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ANKARA'DA HAVA KIiRLILIGI EPISODLARI ESNASINDA
ATMOSFERIK SARTLARIN ANALIZi

OZET

Hava kalitesine yonelik siniflandirmalar igerisinde episodlar 6nemli parametrelerdir.
Sehirsel hava kirlilifi olaylarinin incelenmesinde, episod olaylann ve bunlarin
meydana gelmesine zemin hazirlayan atmosferik dispersif gartlarinin belirlenmesi
gerekir.

Bu galigmada, Ankara'da 1989-1994 yillan kig aylarinda (Ekim-Mart) élgiilen SO, ve
partikil madde (PM)'nin ortalama degerlerinden episod giinleri tespit edilerek,
bunlarin yerel meteorolojik parametreler ve sinoptik o6lgekli olaylar arasindaki
bagintilan analiz edilmigtir.

Asagi atmosferin diisey yapisi1 hakkinda bilgi edinebilmek i¢in Ankara'nin yerel
meteorolojik parametreleri ve radyosondaj gézlemlerinin yam sira 6zellikle vortisiti
ve termal riizgar hesaplamasinda kullamlmak iizere Tirkiye'deki yedi adet
radyosonde istasyonundan yapilan sondaj verileri gozoniine alinmigtir. Bu veriler

sunlardir:

a) Yer, 850 hPa, 700 hPa ve 500 hPa seviyelerindeki giinliik sicaklik, basing, bagil
nem, jeopotansiyel yiikseklik ve riizgar yon ve iz degerleri,

b) 0000 GMT ve 1200 GMT'de meydana gelmis olan yiizey enverziyonlar ve
bunlarin taban ve tavan yiikseklikleri, kalinliklan ve taban-tavan sicaklik farklan,

c) Sinoptik yer haritalar1 (0000 GMT),

d) Ortalama sicaklik degerleri (giinliik, aylik ve yillik),

Bu c¢aligmada, hava kalitesi episodlan igin su kriter belirlenmigtir: SO, veya PM'den
birinin 24 saatlik periyotta en az iki 6lgme istasyonunda ve en az iki giin siiren bir
olayda dis hava kalite sinirlarim agmasidir.

Bu kriter ¢ergevesinde, 1989-1994 periyodunda SO, > 250 pg/m? i¢in 2-21 giin siiren
toplam 42 adet (toplam 243 giin), SO; > 400 pg/m? igin 2-10 giin siiren toplam 26
adet (toplam 92 giin), PM > 200 pg/m? i¢in 2-11giin siiren toplam 40 adet (toplam
135 giin) ve PM > 300 pg/m? igin 2-5giin siiren toplam 9 adet (toplam 27 giin) hava
kirliligi episodunun meydana geldigi tespit edilmistir. Episodlar siire olarak en fazla
Ocak aylarinda, en az ise Ekim aylarinda meydana gelmigtir.

Bir akigkan igerisindeki doniigiin mikroskobik 6lgiisii olan vortisiti, hizin rotasyoneli
olarak tamimlanan vektor alamdir. Biiyiik olgekli dinamik meteorolojide genel olarak
sirastyla i) ve § ile gosterilen mutlak ve bagil vortisitinin sadece diigey bilegenleri ile
ilgilenilir.

Genig pozitif (negatif) bolgelerde bagil vortisiti(), kuzey yarimkiirede siklonik
firtinalarla igbirligi igerisinde geligme egilimi gostermektedir. Bundan dolay1 bagil
vortisitinin dagilimi hava analizi i¢in iyi bir diagnostik aragtir. Mutlak ve bagil
vortisiti arasindaki fark, rotasyonu igin diinyaya bagimli olan vortisitinin yerel diigey



bilegeni olan planeter vortisitidir: k.VxU, = 2Qsin¢ = f. Boylece mutlak vortisiti
n=C+f, bagil vortisiti { ile ya da kartezyen koordinatlarda;

n = Ov/ox-0uldy+f, €= Ov/ox-Ouldy (1)

seklinde ifade edilmektedir.

Hava parseli kendi etrafinda saat yéniinde (£ < 0) doniiyorsa buna antisiklonik (-)
vortisiti, kendi etrafinda saat yoniiniin tersine ({ > 0) doniiyorsa buna siklonik (+)
vortisiti denir.

Bagil vortisitiyi ({) hesaplamak igin yukarida belirtilen denklem kullaniimigtir. 7
adet radyosonde istasyonlarim igine alacak sekilde Tiirkiye 2 derece (1 derece=111
km.) aralikla 32 (8x4) grid noktasina ayrilmigtir. Radyosonde istasyonlarina ait
rizgar iz ve yon verileri kullamlarak SO, konsantrasyonunda 250 pg/m® ve 400
pug/m*i asan episod giinlerine ait 850 hPa (0000 GMT ve 1200 GMT), 700 hPa
(0000 GMT) ve 500 hPa (0000 GMT) seviyelerindeki bagil vortisiti hesaplanmugtir.
Ayrica, episod ginlerindeki (SO, > 400 ug/m®) degerler kullamilarak bagil
vortisitinin diigey dagilim profili ¢izilmigtir.

SO, > 250 pg/m?® episod giinlerinde 850 hPa (0000 GMT ve 1200 GMT), 700 hPa
(0000 GMT) ve 500 hPa (0000 GMT) seviyelerindeki toplam vortisiti degerlerinin
%69.08'i negatifdir. En fazla negatif degerlerin %75.44 ile 850 hPa (1200 GMT)
seviyesinde bulunmustur. SO, > 400 ug/m?® episod giinlerinde ise 850 hPa (0000
GMT ve 1200 GMT), 700 hPa (0000 GMT) ve 500 hPa (0000 GMT) seviyelerindeki
toplam vortisiti degerlerinin %74.02'si negatifdir. En fazla negatif degerlerin %82.76
ile 850 hPa (1200 GMT) seviyesinde bulunmustur.

SO, > 400 pg/m*® episod giinlerindeki toplam vortisiti degerlerin negatif olma
yizdesinin (%74.02), SO, > 250 pg/m* episod ginlerindeki toplam vortisiti
degerlerinin negatif olma yiizdesinden (%669.08) biiyiik oldugu goérilmiistiir. Bu ise
vortisitinin negatif olma durumu ile yiiksek kirletici degerler arasinda dogru bir
orantinin oldugunu gostermektedir. Episodlarin birinci giiniindeki vortisiti degerinin
en fazla negatif olma durumu %79.17 ile 850 hPa seviyesinde oldugu tespit
edilmigtir. Burada, 850 hPa seviyesinin vortisiti igin 6nemli oldugu gorilmektedir.

Termal riizgar, iki basing seviyesi arasindaki jeostrofik riizgar kaymasidir. Termal
riizgar gozlenen riizgar ve sicaklik alanlarinin analizini kontrol etmek igin kullanilan
faydali bir aragtir. Ayrica, termal riizgar bir tabakadaki ortalama yatay sicaklik
adveksiyonunu tahmin etmek i¢in de kullamlmaktadir. ki basing seviyesindeki
jeopotansiyel yiikseklik farki gozéniinde bulundurularak termal riizgar denklemi;

ur=1/P0(1-po)/By,  vI=l/E0(@1-bo)/Ox, W=V ur+ vy’ (2)

seklinde ifade edilmektedir.

Turkiye'deki 5 adet radyosonde istasyonundan alinan 850 hPa (0000 GMT) ve 700
hPa (0000 GMT) basing seviyelerindeki jeopotansiyel yiikseklik verileri kullamlarak
SO, = 400 ug/m? episod giinlerine ait termal riizgar degerleri hesaplanmigtir. Termal
rizgar degerlerinin 1(bir)'den kiigiik ve ortalama degerinin 0.313 oldugu tespit
edilmigtir. Bu degerlerin %47.2'sinin 0.05-0.25 aralifinda yer almast episod
giinlerinde 850 hPa ile 700 hPa seviye arasinda yatay sicaklik gradyamnin da kiigiik



oldugunu gostermektedir. Bu durum episod giinleri igin ¢izilmis olan diigey sicaklik
profillerinde de gonilmektedir.

Sehir alanlarindaki hava kirliligi episodlarinin olusumu yiiksek basing sisteminin
varlif1 veya yukandaki sicak sirt 6zelliginin sikga sebep oldugu yizeydeki zayif
basing gradyanlarimin varlifiyla olugmaktadir. Subjektif yontemle sinoptik yer
kartlarindan (0000 GMT) episod giinlerindeki (SOz > 250 pg/m?® ve 400 ng/m?) yatay
basing gradyanlan tesbit edilmistir. Bu basing gradyanlari, ¢ok zayif (< 5 mb/1100
km), zayif ( 5 mb/550-1100 km), kuvvetli (5 mb/100-550 km) ve gok kuvvetli (>5
mb/0-100 km) seklinde simflandirilmigtir. Burada, "zayif* ve "kuvvetli" basing
gradyanlarindaki kirletici konsantrasyon degerlerinin "¢ok zayif" ve "¢ok kuvvetli"
basing gradyanlarindaki kirletici konsantrasyon degerlerinden biiyilk oldugu
belirlenmigtir. Bu durum, episod giinlerinde atmosferin genelde sakin oldugunu,
hareketli ortamin olmadiFin1 gostermektedir.

Atmosferin diigey yapisi iginde atmosferin simir tabaka yiiksekligini tammiayan 850
hPa seviye sicakligi 6nemli bir parametredir. 850 hPa seviyesindeki daha sicak hava
kiitleleri daha dengeli atmosferi beraberinde getirir. Episod giinlerinin 850 hPa
seviyesindeki (0000 GMT) sicaklik degerleri analiz edilmigstir. Episodlarin birinci
giniine kadar sicaklifin azaldif:i ve episodun birinci giiniinden itibaren sicakligin
arttift belirlenmistir. Burada, episodlarin belirlenmesinde bu seviye sicakligimn
onemli oldugu goriilmigtiir.

Atmosferde riizgarin yiikseklikle saat ibreleri yoniinde (antisiklonik) degismesi sicak
adveksiyonun oldugunu gosterdigi bilinmektedir. Yer, 850 hPa, 700 hPa, ve 500 hPa
(0000 GMT) seviyelerindeki sicaklik degerleri kullanilarak episod giinlerindeki
(SO2 > 400 pg/m?®) disey sicaklik dagilim profili ¢izilmistir. Bu profillerde, episod
gunlerindeki adveksiyonlar analiz edilmistir. Toplam 88 episod giiniiniin 66 giniinde
(%75) ve 24 adet episodun 18min birinci giiniinde (%75) riizgann yiikseklikle

cwe

antisiklonik olarak degistigi ve ayrica 24 adet episodun 22'sindeki (%92) en yiiksek
SO; konsantrasyonunun riizgarn yiikseklikle antisiklonik olarak degistigi giinlerde
meydana geldigi goriilmigtiir. Burada diigey sicaklik dagilimmnin analizler igin

onemli oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, negatif bagil vortisiti ile yiiksek hava kirliligi seviyeleri arasinda
bagint1 oldugu belirlenmistir. Ozellikle hava kirliligi analizlerinde bagil vortisitinin
onemli bir faktor oldugu tespit edilmisgtir.
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ANALYSIS OF ATMOSPHERIC CONDITIONS DURING AIR POLLUTION
EPISODES IN ANKARA

SUMMARY

Among the methods for classifications of air quality, episodes are very effective
parameters. To examine urban air pollution events, it is necessary to determine
atmospheric dispersion conditions during these episodes.

In this study, the episode days have been determined by examining average values of
SO, and PM measured during the winter months in Ankara between 1989(October)-
1994(March), and relationship between these episode days and local meteorological
parameters and phenomenon at the synoptic scale have been analysed.

In order to define the vertical structure of the lower atmosphere, local meteorological
parameters and radiosonde observations in Ankara have been used. Relative vorticity
and thermal wind, radiosonde data from seven radiosonde stations in Turkey have
also been used. These data are:

a) Daily average temperature, pressure, relative humidity, geopotential height, wind
direction and speed at the surface, 850 hPa, 700 hPa and 500 hPa pressure levels,

b) Surface inversions occurring at 0000 GMT and 1200 GMT, and inversion
bottom-top heights, inversion thickness and inversion bottom-top temperature
differences,

¢) Synoptic surface maps (0000 GMT),

d) Average temperature values (daily, monthly and annually).

In this study, the criteria for an air pollution episode are the following; at least two
constituents (SO, and PM) exceed ambient air quality limits in at least two
monitoring stations, for a period not less than 24 hours, and the phenomenon lasts for
at least 2 days.

Following these criteria, 42 air pollution episodes, lasting of 2-21 days each (243
days in total), in which mean daily concentrations are higher than 250 pg/m? of SO,
26 air pollution episodes, lasting 2-10 days each (92 days in total) in which mean
daily concentrations are higher than 400 pg/m? of SO,, 40 air pollution episodes,
lasting 2-11 days each (137 days in total) in which mean daily concentrations are
higher than 200 pg/m® of PM and 9 air pollution episodes, lasting, 2-5 days each (27
days in total) in which mean daily concentrations higher than 300 pg/m? of PM were
detected in the period 1989(October)-1994(March). Most of the episodes were
determined in month of January minimum number of pollution episodes are
observed in October.

Vorticity, a measure of rotation in a fluid, is a vector field defined as the curl of
velocity. In large-scale dynamic meteorology we are in general concerned only with
the vertical components of absolute and relative vorticity, which are designated by n
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and &, respectively. Regions of large positive (negative) { tend to develop in
association with cyclonic storms in Northern (Southern) Hemisphere. Thus, the
distribution of relative vorticity is an excellent diagnostic tool for weather analysis.
The difference between absolute and relative vorticity is the planetary vorticity,
which is just the local vertical component of the vorticity of the earth owing to its
rotation; k.Vx.Ue=2Q sin ¢ = f. Thus, n=C+f or in Cartesian coordinates;

C=0v/0x - du/oy N=06v/0x - ouldy + f (1)

The air parcel is rotated in a counter clockwise (£>0) or clockwise (£<0) direction. In
order to calculate the relative vorticity {, the equation above are used. This area that
includes 7 radiosonde stations has been divided into grids of 2° x 2° (1°=111 km.).
Thus, 32 grid point (8x4) have been obtained. 850 hPa (0000 and 1200 GMT), 700
hPa (0000 GMT) and 500 hPa (0000 GMT) levels relative vorticity values of episode
days in which SO, concentrations exceeded 250 and 400 pg/m*® were calculated by
using wind direction and speed taken from 7 radiosonde stations in Turkey. Vertical
relative vorticity variation during episode days has been plotted.

It was found that during the days in which SO, concentrations exceeded 250 ug/m?
69.08% of total vorticity values at levels of 850 hPa, 700 hPa and 500 hPa are
negative. The highest percentage of negative values are found at 850 hPa (1200
GMT) with 75.44%. Also, it was found that during the days in which SO,
concentration exceeds 400 pg/m?® 74.02% of total vorticity values at levels of 850
hPa, 700 hPa and 500 hPa were negative. The highest percentage of negative values
are determined at 850 hPa (1200 GMT) with 82.76%.

It was seen that the percentage of negative relative vorticity values at each pressure
level for the days of SO, exceeding 400 pg/m? is much greater than that of SO,
exceeding 250 pg/m®. This situation shows that there exists a direct relation between
state of becoming negative of vorticity and high pollutant concentration. The
percentage of vorticity value at the first day of episode period is greater than that of
at 850 hPa level (79.17%). This situation shows that 850 hPa level has an important
role for the vorticity.

The thermal wind refers to the vector difference between the geostrophic winds at
two levels. The thermal wind equation is an extremely useful diagnostic tool, which
is often used to check the analyses of the observed wind and temperature fields for
consistency. It can also be used to estimate the mean horizontal temperature
advection in a layer. Alternatively, we may express the thermal wind for a given
layer in terms of the horizontal gradient of the geopotential difference between the
top and bottom of the layer;

ur= 1/f*3(1-¢o) /3y, vr= U *o(P1-do)/Ox, Wr=V\ ur? +vr’ )

Thermal wind was calculated for episode days of SO, exceeding 400 pg/m?® by using
geopotential height values at the levels of 850 hPa (0000 GMT) and 700 hPa (0000
GMT) taken from the 5 radiosonde stations in Turkey. It was found that the thermal
wind values were less than 1. Its average value is 0.313, and 47.2% of the values lie
between 0.005-0.25. This result indicates that horizontal temperature gradient is
small between 850 hPa and 700 hPa on episode days, and this conclusion can be seen
at the vertical temperature profiles drawn for the episode days.
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It is well known that the occurrence of air pollution episodes in urban areas is
favored by the existence of weak pressure gradients at the surface often caused by
the presence of a high pressure system, or by a warm ridge aloft. The pressure
gradients were determined from synoptic surface cards (0000 GMT) with subjective
method on episode days (SO; > 250 ug/m*® and 400 pg/m®) and these pressure
gradients were classified as “very weak (less than 5 mb/1100 km.)”, “relatively
weak (5 mb/550-1100 km.)”, relatively strong (5 mb/100-550 km)” and “strong (>5
mb/1-100 km). Pollutant concentration during the relatively weak and relatively
strong pressure gradient days were found to be higher than very weak and strong
pressure gradient days. This reveals that during days with unstable pressure gradient,
atmosphere is generally calm.

The temperature at 850 hPa is an important parameter providing information about
atmospheric stability. High temperature at 850 hPa relative to the surface
temperature indicates weak dispersion conditions. When temperature vaiues of
episode days at the level of 850 hPa (0000 GMT) were analysed, it was seen that the
temperature at this level was important for the determination of episode days. It was
also seen that, the temperature decreased up to the first day of episode, and started to
increase after the first day of episode.

It is known that, the clockwise change of wind with height shows the existence of
warm advection. The vertical temperature distribution has been drawn by using the
data for the episode days in which SO, exceeded 400 pg/m? and temperature values
at the levels of surface, 850 hPa, 700 hPa and 500 hPa (0000 GMT). In this
framework, the advection on episode days has been analysed using the vertical
temperature profile. It has also been determined that, change in wind direction with
height was anticyclonic at 66 days of totally 88 episode days (75%) and the first days
of 18 episode days out of 24 (75%), and for the 22 episodes out of 24 (92%)the
maximum SO, concentration has occurred on the days of which wind has changed as
anticyclonic with height. This situation shows that, vertical temperature distribution
is an important instrument for the analysis.

As a result, a direct relation between negative relative vorticity and higher air
pollution levels has been observed. Therefore relative vorticity plays an important
role on the analysis of air pollution.



BOLUM 1

GIRiS

Hava kirliligi yasadigimiz yiizyiln en 6nemli problemlerinden birisidir. Bu gevre
sorunu ekvatordan kutuplara kadar diinyanin her bélgesinde kendini géstermektedir.
Antropojenik hava kirliliginin temel kaynagi yanma olup motorlu araclar, endiistri,
enerji ve kig aylaninda 1sinma nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu emisyon siras iilke ve
sehirlere gore degisiklik gosterir. Hava kirliliginin olugma siddeti siiphesiz emisyonlar
ve bu emisyonlann yer aldifi atmosferin dispersiyon sartlarma baghdir. Ancak
ozellikle kis mevsimlerinde meydana gelen 1sinma ihtiyaci gehirlerde emisyonlarin
yiikselmesine yol agmaktadir. Bu giinlerde gesitli hava kirleticilerinin (SO,, PM, NOXx,
HC ve O;) konsantrasyonlarnt hava kalitesi standartlannin ¢ok iizerinde olacaktir.
Ozellikle iyi planlanmamis sehirlerde bu durum belirgin bir gekilde meydana
gelmektedir.

Bununla beraber endiistriyel emisyonlarin uygun olmayan atmosfer sartlaninda trajik
hava kirlilifi olaylanmin meydana gelmesine yol agtifi da tarihsel omeklerle
gosterilebilir.  Ornegin 1930 yihnda Belgika’da Meuse Vadis’inde endiistriyel
emisyonlar durgun antisiklonik basing alamnin da etkisiyle oliimlere yol agmugtir.
Ayrica, 1948 yihinda A B.D. Pennsylvania eyaleti Donora gehrinde yaganan hava
kirliligi ve 1952 yilinda Londra’da meydana gelen ve trajik sonuglara yol agan smog
olay1 gibi 6rnekler verilebilir (Incecik, 1994).

Ulkemizde ise hava kirliligi ile ilgili problemler, 1970’h yillarda baslamig ve hizh
kentlegmenin ve endiistriyel gelismenin sonucu olarak 6zellikle yerlegsim bolgelerinde
gittikge artmugtir. ilk kez 1970’li yillarda Ankara sehrinde hava kirliligi problemleri
yaganmaya baglamigtir. 1980°li yillarda ise hava kirlenmesi olaylar1 Ankara, Istanbul



diginda Bursa, Erzurum, Izmir vb gibi pek ¢ok sehirde insan saghgim tehdit eden ciddi
bir problem haline gelmigtir.

Sehirlerde hava kirlili§i problemi, yiiksek kiikiirt igeren kat1 ve siv1 fosil yakitlarin
higbir igleme tabi tutulmadan kullanilmasi, yanliy yakma teknikleri, binalarda 1s1
yalitimimin uygulanmamasi, digiik verimli yakma sistemleri, sehir imar planlarinin
uygunsuzlugu ile ortaya ¢ikmaktadir (Tuncel, 1998).

Kuskusuz hava kirlilii kaynaklarindan atmosfere yayilan kirleticiler atmosferin
kontrolii altinda davrani gostermeye baglarlar. Bu durum atmosferin kendi kurallan
igerisinde stirekli olarak degisken bir yap1 halinde bulunmasi nedeniyle aym g¢evrede
aym miktarlarda emisyonun yayildigi zamanlarda dahi gevre hava kalitesinin farkli
degerlere ulagmasina yol agar. Bu degigkenlik giin icerisinde oldugu gibi mevsimlere
de bagimhdir. Atmosfer igerisinde kirleticilerin kangabildigi kangma yiiksekligi
atmosfer hacminin degigken vyiikseklifinin belirleyicisi olarak kabul edilirse ve
konsantrasyonun tanim olarak birim hacim igerisindeki madde miktar olarak oldugu
gbzoniine alinirsa bu st siurn degerinde meydana gelecek degisiklikler, ilgili hacmi

dolayistyla da gevre hava kalitesinin degigimine yol agacaktir.

Bir bolge atmosferinin kirleticileri yayma ve seyreltme kabiliyetinin olup olmadig:
hususunun belirlenmesinde, kanigma yiikseklikleri, enverziyon o6zellikleri, 850 hPa

seviye tagimum ozellikleri ventilasyon miktarlar en 6énemli olan parametrelerdir.

Hava ve iklim, meteorolojik ve klimatolojik parametrelerin esas olarak ekstremleri ve
frekanslan ile ilgili olan bir gok gevresel iglemleri idare eden fonksiyonlar geklinde
tanimlanmuglardir (Miiller, 1976).

Sehirsel hava kirliligi seviyeleri ve onlanin aragtinlmas: son yillarda 6zellikle hava
kirliliginin yagandig tilkelerde biyiik ilgi toplamustir

Hava kirliligi planlamasinda bir sehir tizerindeki dispersiyonun yatay ve diisey olarak
incelenmesinin 6nemli oldugu ve hava Kkalitesinin planlamasinda meteorolojik
metodolojinin gehir plancilarna sunuldugu bilinmektedir. Holzworth (1972) ilke
¢apinda hava kirliligi potansiyelinin belirlenmesi i¢in bir metot geligtirmigtir. Murty vd
(1990) ise Hindistan’da kangma yiikseklikleri ile ventilasyon katsayillarim

hesaplamuslardir.



Pissimanis (1991) tarafindan yapilan ¢aligmada, Atina gehir merkezinde meydana gelen
episod giinlerindeki hakim olan sinoptik hava sartlan ve troposferin dikey termal
yapismin zamanla gelisimi (episodlarin baglama ve bitigindeki hakim olan sinoptik
durum) incelenmis; episodlarin baglangicinda sicak hava adveksiyonu ve soguk hava
kiitlesinin ¢ekilmesinin iligkili oldugu, 850 hPa tabakasimin altindaki siddetli 1sinma
datas: kuvvetli ¢gokmenin var oldugunu gosteren episodlarda meydana geldigi, 500
m.’den daha az olan kangma yiiksekliginin ve 2 m/sn’nin altindaki maksimum 3 saatlik
rizgar hizinin etkili oldugu, episodlarin sonunda zayif sofuk cephenin gegisiyle
troposferin alt tabakasinda meydana gelen sofumayla rizgar veya kangma

yiiksekligindeki onemli artiglarin episod giinlerinde etkili oldugu belirlenmigtir.

Kallos vd (1993) Yunanistan’daki hava kirliligi episodlarimin gézlendigi periyotlar igin
sinoptik ve orta 6lgekteki hava sartlarim analiz ederek bu tiir kirlilige orta Akdeniz’de
gelisen yiiksek basing sistemlerinin sebep oldugunu ortaya koymuglardir.

Lu vd (1995) Los Angeles bélgesi igin yaptiklan ¢aligmada hava kirliligi episodlarinin
olugsmasinda Pasifik yiiksek basing sistemi ile ilgili sinoptik sartlann OGnemine
deginmigtir.

Kassomenos vd (1995) ise Atina’da hava Kkalitesinin yorumlanmasinda iklim
ozelliklerinden ve meteorolojik faktorlerden yararlanarak hava kirliliginin dagiliminda
kangma yiiksekligi, ventilasyon katsaysi, sicaklik enverziyonlann ve 850 hPa basing
seviyesindeki sicakliginin etkilerini tartigmugtir. Bunun yam sira Atina’da ortaya ¢ikan
en siddetli hava kirlilii episodlann antisiklonik déniigler ve/veya sicak hava
kiitlelerinin adveksiyonu sonucu ortaya ¢iktigi gostermistir. Yiiksek kirletici
konsantrasyonlarn, sik¢a kalici durgun antisiklonik sartlarin varligi altinda meydana
geldigi gosterilmistir.

Ulkemizde ise Ankara metropolitan alam, son 20 yildir 6zellikle 1sinma amagh
kullanilan yakitlar ve motorlu araglar nedeniyle hava kalitesi problemleriyle kars
karstya bulunmaktadir. Bunun yam sira, Ankara’nin fiziki-cografik farklili: kirletici
tagimmu ve yayiimm o6nemli oOlgiide etkileyen yerel atmosferik sirkiilasyonlarin
frenlenmesine neden olmaktadir.

Tiirkiye’de yapilmig hava kirliligi caliymalan ozellikle istanbul ve Ankara ilini
kapsamaktadir. Istanbul iline ait cahigmalann en onemlileri Tebbens (1970),



Ayalp(1976), Ertiirk (1993), Karaca vd (1995), Sen (1995) ve Incecik (1996)
tarafindan yapilmistir. Ankara'da ise ilk hava kirliligi ¢aligmast Tuna (1972) tarafindan

yapilmgtir.

Tuna (1972) tarafindan yapilan galigmada, kirletici konsantrasyon degerleri ile
meteorolojik parametreler ve sinoptik sartlar (enverziyon tabakasi, enverziyon sicaklik
farki, kanigma yitksekligi, ortalama riizgar mzi, ventilasyon, yiizey basinci ve 500
hPa'daki riizgar hizi) arasindaki iligki incelenmisgtir.

JICA (1985) tarafindan yapilan ¢alismada, Ankara'da SO, ve PM degerlerinin saatlik
degisimleri ile dzellikle Aralik 1984 ile Mart 1985 arasindaki SO, ve PM'nin bolgelere
gore yogunlugu belirlenmistir. Ayrica, enverziyon, kanigma yiiksekligi, riizgar yon ve
iz degerleri ile SO, ve PM konsantrasyon degerleri arasindaki baginti analiz
edilmigtir.

Incecik ve Erdun (1991) ise Ankara, Istanbul ve Izmir bolge atmosferinin diigey
termik yapisim analiz ederek meydana gelen enverziyonlarin karakteristiklerini
belirlemigtir. Ankara’da kig mevsiminde 1200 GMT gozlemlerine gore enverziyonlarin
taban yiikseklikleri, tavan-taban sicaklik farklann ve kalinlik degerleri dier bolgelere
gore onemli farklar igerdifi; Ankara’da enverziyon taban yiiksekliklerinin %97’si 1000
m.’nin iizerinde yer aldigi ve bu miktanin %67’si 1500 metrenin iizerinde kaldig:
gosterilmigtir. Ayrica, tavan-taban sicakbk farklanimin 6nemli bir gostergeye sahip
olmadigi bu durumun sebeplerinden birisinin 6lgme bolgesinin konumu oldugu
belirtilmektedir. Sonu¢ olarak, Ankara’da gok yiiksek bir deger olmamakla beraber
Istanbul’a gore daha yiksek seviyede meteorolojik potansiyel tespit edildigi ifade
edilmektedir.

Ankara’nin hava kirlilifi envanterinin ¢ikanlmasi amactyla Orta Dogu Teknik
Universitesi (1993) tarafindan yapilan galismada, 1992 yih sonu itibariyle yillik toplam
yakit miktarlan ve emisyonlarin (CO, SO,, NOx ve PM) nerelerden (bina-igyerleri,
endiistri ve motorlu araglar) kaynaklandifi hesaplanmugtir. Bununla ilgili olarak
Ankara’da hava kirliligini 6nlemek iizere alinmasi gerekli olan 6nlemler tespit
edilmigtir. Ayrica sehrin toplam emisyon miktarlan gézoniinde bulundurularak

emisyon yogunluk haritalan hazirlanmgtir.



Ankara i¢in 1s1tma sistemi alternatiflerinin maliyetleri ve hava kirliligi etkileri dikkate
alinarak degerlendirilmesi ve 1sitma sistemlerinden kaynaklanan emisyonlarin
dagihminm tespit etmek amaciyla Durmaz vd (1993) tarafindan yapilan caligmada,
199192 kig mevsiminde Ankara’da kullamlan yakit miktarlan gozoniinde
bulundurularak toplam emisyon miktarlan hesaplanmig ve emisyon yogunluk haritalan

hazirlanmgtir.

Atimtay (1997) tarafindan Ankara B.Sehir Belediye alam kapsaminda yapilan
caligmada, temel hava kirlilifi kaynaklan belirlenmiy, Ankara’daki SO,
konsantrasyonlanimin diizeyi ISCST yayilma modeli kullamlarak hesaplanmig ve en
kirli bélgenin Ankara’nin merkezinde ve sanayinin yogun oldugu kuzeybati bolgesinde
yer alan Cebeci ve Istanbul Yolu civan oldugu ve en yiiksek yillik ortalama SO,
konsantrasyonun 152 pg/m® ve kig aylannda elde edilen en yiiksek ortalama SO,
konsantrasyonun ise 337 pg/m® oldugu tesbit edilmistir. Sonug olarak sehrin kuzey
batisimn SO, bakimindan daha kirli oldugu gosterilmigtir.

Incecik (1994) tarafindan yapilan ¢ahgmada, Istanbul’da emisyon bakimindan gegitlilik
gosteren Kartal, Kadikéy, Umraniye ve Zeytinburnu bolgelerinde 1sinma mevsiminde
olgiilen SO, konsantrasyonlarinin degigimleri {izerine basing, riizgar ve enverziyon gibi

parametrelerin etkisi incelenmigtir.

Incecik (1995) tarafindan yapilan galigmada; Istanbul’da SO, seviyeleri, episod
Ozellikleri emisyon kaynaklarinin bolgeleri ve nitelikleri itibariyle irdelenmigtir. Bolge
atmosferinin, sinoptik kogullar ile beraber incelendiginde episodik ortamlara uygun
zemin hazirlamas1 bakimindan zayif dispersif 6zelliklere sahip oldugu ve bu durumun
kotii kaliteli yakit kullammuyla dolayr siddetli episod olaylarinin artmasina yol agtigi
belirlenmigtir.

1979-1981 arasinda Hali¢ bolgesindeki mikrometeorolojik yapimn incelenmesi
amaciyla Incecik (1986) tarafindan yapilan galismada, bolge atmosferinin dispersiyon
kabiliyeti bakimindan zayif bir yapida bulundugu belirlenmigtir.

Istanbul igin 1985-1991 periyoduna ait hava kirlilifine neden olan SO, ve partikiil
madde (PM) ile siklon sayilan arasindaki iligki aragtinlmig, hava kirliligi aylan igin
siklon sayillanindaki azalan bir trend go6zlenmesine ragmen SO, ve PM

konsantrasyonlarinda ise artan bir trend gozlendigi ve bu durumun Istanbul’da son 10



yil igerinde giderek artan hava kirliliginin sebeplerinden biri olarak gosterilebilecegi
ifade edilmigtir (Deniz, 1997). Aynca, hava kirlilifinin 6zellikle uzun mesafelere
taginmasinda cephesel sistemlerin ve buna bagli olarak siklon ve antisiklonlarin

oneminin biiyitk oldugu belirlenmistir (Deniz, 1997).

Batuk vd (1997) tarafindan yapilan bir baska galigmada ise istanbul’da 1991-1994
doneminde SO, ve PM episodlan ile orta-Glgekli hava kosullan ve bolgesel
klimatolojik etmenler arasindaki iligki g6zlemlenmis ve en kétii hava kirliligi olaymin
basing orammin 5 mb/1000 km’den daha az oldugu durumlarla iligkili oldugu
belirlenmigtir.

Sen vd (1997) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, yiizey ve yiikseltili enverziyonun hava
kirliligine olan etkisi aragtinlmg ve kirletici konsantrasyonlann yiikseltili
enverziyondan daha yiiksek oldugu, yiikseltili enverziyonda gece ve giindiiz kirletici
konsantrasyonlannin degigmedigi, ancak yiizey enverziyonda gece verilerinde onemli

artiglar oldugu tespit edilmigtir.

Ulkemizde yapilan galigmalarda, kirleticilerin kaynaktan g¢iktiktan sonra genellikle
meteorolojik degiskenlerle yonlendirildigi, kirlilik konsantrasyonunun artmasimin ve
azalmasinin ozellikle riizgar huizi ve atmosferik kararhlik ile ilgili oldugu, karigma
yiiksekligi igindeki ortalama riizgann hafif olmasinin hava kirliliginin artmasinda en
biiyikk etken oldugu, bu duruma Ankara’da kigin ve yazin sik¢a rastlandigs ve
enverziyonun alt ve st seviyelerindeki sicakhk farki ile devam siiresinin ve

vantilasyon faktoriiniin 6nemli bir etken oldugu goriilmugtiir.

Ankara’da da, hava kirliliine neden olan emisyon kaynaklan ve bunlarin miktarlar
hakkinda gesitli ¢aligmalar yapilmig olmasina ragmen, yerel meteorolojik sartlar ile
hava kalitesi arasinda sebep-sonug incelemesine yonelik arastirmalann yetersiz oldugu
soylenebilir. Bu nedenle hava kirliligi olaylarinda atmosferik sartlarin detaylh olarak
analizi ile episod nitelikli bir konuma sahip oldugu ger¢egine dayanarak bu aynntih
analizlerin yapiimasina gerek bulunmaktadir. Bu amaglarla iginde dispersiyon sartlarim
en iyi tammlayan 6lgek bazinda yaklagimlara yer verilmelidir. Ornegin atmosferin
diisey kesit analizleri ve zamansal analizleri bunu en iyi agiklayan yaklagimlardir.
Pissimanis (1991) yaptifi ¢aligmada, episodlarin baglangicimi tahmin etmek igin

vortisiti adveksiyonun incelenmesinin gerekli oldugunu gostermistir.



Bu ¢aligmanin amaci, hava kalitesi kontrolii ile ilgili uygulamalarda ve ileriye doniik
kontrol stratejilerin belirlenmesinde kullanilmak iizere Ankara gehrinde 1989-1994
periyodunda 1sinma mevsiminde (Ekim-Mart) hava kirliligi seviyelerinin yiikselmesine
neden olan atmosferik sartlann aynntii analizini yapmaktir. Bu seviyelerin episod
nitelikli etkin hava kirliligi olugturacak miktarlara erigmesi ve sebep-sonug iligkilerinin
aragtirlmasi igin 850 hPa sicakligi, yiizey basing gradyanlan, yiizey enverziyonlar,
diisey sicakhk ve nem profilleri, termal riizgar ve bagil vortisiti incelenmistir. Ozellikle
bagil vortisiti-hava kirliligi iligkisinin ortaya konmasi, episod baglangi¢ sartlarimn

belirlenmesi amaglanmugtir.



BOLUM 2

BOLGENIN KONUMU VE GENEL iKLIM OZELLIKLERI

2.1 Ankara’nin Konumu ve Topografik Ozellikleri

Ankara, I¢ Anadolu Bolgesi’nde kuzeyde Cubuk, giineyde Mogan, batida Miirted ve
Engiirii ovalarinin kesigtigi, engebeli, fakat yerlesmeye uygun ozellikler tagtyan bir
platoda yer almaktadir (Sekil 2.1). Ankara ve gevresi topografik olarak sirt1 doguya
doniik at nali bi¢iminde bir c¢anak igerisinde 850 ve 1200 metrelik yiikseltiler
arasinda dag ve tepelerle gevrelenen bir yapiya sahiptir (ODTU, 1993).

Ankara’nin kuzeyinde 1050 metre yiikseklikte Etlik tepeleri ve daha yukarida 1200-
1500 metre yiikseltilere ulasan Karyagdi Daglan yer alir. Doguda yerlegim alanlarina
yakin olarak 1415 metre yiikselen Hiiseyin Gazi Dag1, kuzeydoguda Idris Daglan,
kentin giineyinde, Dikmen Koyii civarinda, 1300 metreye ulagan Cal Dagi,
glineydoguda Miihya ve Incesu vadisinden baglayarak yiikselen ve 1862 metreye
erigen Elmadag yer almaktadir. Giineybatida ise Hacilar ve Elmadag arasindaki

vadide Eymir ve Mogan Goélleri bulunmaktadir.

2.2 Niifus

1923 yilinda bagkent olan Ankara, bu tarihten itibaren g¢ok hizli bir niifus artigina
sahne olmustur. Ik nifus sayiminin yapildign 1927 ile 1997 yili arasindaki 70 yilda,
Ankara’nin niifusu 38 kat artarak 3 milyona yaklagmigtir (Sekil 2.2.1 ve Tablo 2.2.1).

Ankara, 1975 yilina kadar, tlkedeki gehirlesme hizinin istiinde bir artigla
bisyiimiigtir. Ulkede sehirli niifus artis hizinin en yitksek degere ulastigi 1950-55
arasinda, iilke rakam binde 64.78 iken, Ankara’da binde 89.44%i bulmustur. Ankara
nifusunun gok hizh biiytimesinde, gog hareketleri 6nemli bir yer tutmugtur (TCSV,
1987).
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Tablo 2.2.1 Tiirkiye ve Ankara'nin yillara gore niifusu

YILLAR |  Ankara Tiirkiye
1927 74 533 13 650 000
1935 122 271 16 158 018
1940 157 242 17 820 950
1945 226 712 18 790 174
1950 288 536 20 947188
1955 451 241 24 064 763
1960 650 067 27 754 820
1965 905 662 31 391 421
1970 1236152 35605 176
1975] 1701 004 40 347 719
1980| 1877 755 44 736 957
1985] 2251 533 51420 757
1990] 2 559471 56 473 035
1997] 2 837 433 62 865 574

Ankara
3000

Nifus (x1000)
g

0

1927 1935 1240 1945 1950

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1998
YILLAR

Sekil 2.2.1 Ankara'nin niifus biiyiime durumu
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Ankara’nin merkezi, 1980 yilinda 4 ilgeden meydana gelirken, 1985°te yeni idari
simr diizenlemelerine bagli olarak 5 ilgeye aynlmugtir. En biyik ilge Cankaya
olmakta, bunu takiben sira ile Kegioren, Altindag, Mamak ve Yenimahalle
gelmektedir (TCSV, 1987).

2.3 Genel Iklim Ozellikleri

Anadolu platosunda ve etrafi daglarla gevrili bir yérede bulunan Ankara, sicak ve
kuru gegen yaz mevsimi ve soguk-orta derecede yagish kig mevsimi ile karakterize
edilebilen bir iklime sahiptir (ODTU, 1993). Yillik yagis miktart 377 mm
civarindadir. Bununla beraber ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde meydana gelen
orografik yagiglar tagkinlara neden olabilmektedir. Karasallik 6zelligi nedeniyle
ginlik ve yilhik sicakhik degerleri 6nemli o6lgiide degisim gosterir (DMI). Aylik
ortalama sicaklik Temmuz ayinda 23.1 °C ile en yiiksek, Ocak ayinda ise -0.1 °C ile
en diigiik degerdedir (Tablo 2.3.1).

Ankara’da birinci derece hakim riizgar yonii kuzeydogu, ikinci derece hakim riizgar
yoni ise kuzeylidir (Tablo 2.3.1, Sekil 2.3.1a). Kis mevsiminde (Ekim-Mart) hakim
rizgar yonii yilik hakim riizgar yoniinde oldugu gibi birinci derece kuzeydogu,
ikinci derece kuzeylidir (Sekil 2.3.1b). Tablo 2.3.1°de goriildiigi tizere yillik

ortalama riizgar iz ise 2,3 m/sn’dir.

Basing paternleri incelendiginde, Ankara’nin kig mevsiminde Sibirya Yiiksek Basinci
(CP hava) ile bat1 bolgelerimizden sokulan kaynak bolgesi Atlantik Okyanusu olan
denizsel kutbi (mP) hava ve denizsel tropikal (mT) havanin etkisi altinda oldugu
gorulir (Bary ve Chorley, 1992). Kuskusuz hava kiitlelerinin Balkanlardan ve
Akdeniz iizerinden gelmesi Ankara’min iizerinde etkili olan hava olaylarimn gesitlilik

gostermesine yol agacaktir,

Sehrin topografik yapisinin bir ¢anak konumunda olmasi nedeniyle yamaglarda
soguyan ve bu nedenle agirlasan hava yiizey enverziyonunu kuvvetlendirir. Bu
durumlarda riizgar siddeti digik oldugundan, emisyon kaynaklarindan gikan

kirleticiler yer seviyesinde yiiksek hava kirliligi seviyelerinin yiikselmesine yol agar.
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2.4 Emisyon Kaynaklar

Ulkemizde sehirler ve sanayi bolgelerindeki hava kirliligi 6zellikle kig mevsiminde
onem kazanmaktadir. Tirkiye’de uzun siireli izleme programm Saglik Bakanhg
tarafindan gehirlerde yiiriitilmektedir. Bu 6lgme programi SO, ve partikiil madde
(PM)’yi igermektedir.

Sehirlerdeki kirliligin nedeni yillardir evsel 1sitmadan kaynaklanan SO, ve partikiil
madde emisyonlarina baglandigindan, Saglik Bakanlig: tarafindan olusturulan 6lgiim
programi sadece bu iki parametre ile sinirh kalmigtir. Oysa gehirlerde aracglardan
kaynaklanan kirliligin neden oldugu fotokimyasal kirlenmenin varligi giindeme
gelmemektedir. Bu rutin olgiimler diginda azotoksitler (NOx) ise sadece Ankara’da
iki istasyonda ol¢iilmektedir.

1950’1li yillardan itibaren sosyal ve ekonomik nedenlerle kirsal kesimden kentlere
goc¢ olaymin baslamasi, diger biiyiikk sehirlerde oldugu gibi Ankara’da hizhh bir
kentlesmeyi ve beraberinde plansiz ve programsiz yapilagmay1 da getirerek cevresel
sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu nedenle hava kirliligi dendigi zaman
ilk akla gelen sehirlerimizden biri olarak Ankara’nin ismi gegmektedir. Sonug olarak
Ankara’da emisyon kaynaklari olarak konutlarin isitilmasi, endiistri ve trafik bu

¢aligmanin konusu olmugtur.

2.4.1 Konutlar

DIE tarafindan 1984 yilinda yapilan galisma ile Ankara’da toplam 221 151 adet bina
bulundugu belirlenmistir (ODTU, 1993). Binalarin kullamm amaglarina gore
dagiimi ilgelere gore farklilik gostermektedir. Omegin Kegioren ilgesindeki
binalarin %96’st konut olarak kullanilirken Altindag ilgesinde ise konutlarin oram

%82°dir (Tablo 2.4.1.1).

Ankara’da 1992 yili sonu itibari ile 700 000 konut bulunmaktadir. Bu konutlardan
300 000’i kaloriferli (%43), 400 000’ sobalidir (%57). Konutlarin %60.7 sinde
tagkomiirii, %35.7 sinde dogal gaz ve %3.6 sinda 6zel kalorifer yakiti(sivi yakit)
kullanilmaktadir.
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Tablo 2.4.1.1 Tigelere gore konut ve igyeri sayilan (ODTU, 1993)

Konut Isyeri Resmi Kurum | Digerleri Toplam

Tigeler Sayt | % | Say1 |% Say1 % |Sayt % Say1

Altindag 39661 |19.7 | 8258 485 167 [14.2 372 [20.5 48458
Cankaya 40991 204 | 2156 |(12.7| 471 |38.38 486 |26.8 44104
Kegidren 39260 [19.5 | 1108 6.5 81 6.8 266 |14.6 40715
Mamak 45900 122.8 | 1666 9.8 38 32 283 (156 47887
Y. Mahalle} 29870 {149 | 3352 |19.7| 369 |[31.2 333 1183 33924
Golbagt 1601 | 0.8 212 1.2 37 31 26 14 1876
Sincan 3846 | 19| 270 1.6 20 1.7 51 2.8 4187
Toplam 201129 {100 |17022 1100 { 1183 100 1817 | 100 221151

1992 yilinda Ankara’da 1sinma amagh olarak 741260 ton tagkomiirti kullamhirken
402.7 milyon m® dogal gaz ve 153436 ton kalorifer yakit: tilketilmigtir (Tablo
2.4.1.2). Isinma amaciyla kullamilan toplam enerji miktar: iginde bu yakitlarin pay:
sirastyla %47.8, %35.5 ve %16.7°dir (ODTU, 1993).

Tablo 2.4.1.2 Ankara’da isinmada kullanilan yakitlar ve tiiketilen enerji miktar
(ODTU, 1993).

Yakat Miktar Kalori Degeri Enerji, kcal/yil %
Tagkomuri | 741260 ton/yil 6500 Kcal’kg | 4382xE+9 47.8
Dogal gaz  |402677 Nm’/yil 8100 Kcal/Nm® | 3262xE+9 35.5
Kal.Yakiti  |153436 ton/yil 10000 Kcal’kg | 9178xE+9 16.7

Istmada kullanilan komiir Rusya ve G.Afrika’dan ithal edilmekte olup, bu

komiirlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.4.1.3”de verilmigtir.

Bunun yanisira Ankara’min 6zellikle sehir merkezindeki semtlerinde, yani topografik
olarak tamimlanan Ankara ¢anaginin i¢ kisminda ve ganagin ¢evre bolgelerinde 1990
yilindan itibaren dogal gaz genis anlamda kullanilmaya baglamigtir. Dogal gazin
kullanilmaya baglamasiyla 1sitma amactyla kullamlan komiir miktarinda azalma
olmugtur (Tablo 2.4.1.4). Dogal gaz Sibirya koékenli olup alt 1s1 degeri 8100
Kcal/Nm®’diir.
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Tablo 2.4.1.3 Ankara’da 1sitmada kullamilmak amaciyla ithal edilen komiirlerin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri.

Ithal Edilen Kémiirler

Komiiriin Ozellikler Rusya komiirii G.Afrika komiiri
Toplam nem (orijinalde) %8 maks. %6 maks.
Ugucu madde(kuru temel) %12-18 %13-18
Kiikiirt(kuru temel) %0.6 maks. %1.0 maks.
Kiil(kuru temel) %17 maks. %19 maks.
Serbest kabartma endeksi 0-2.5 0-2.5
Kiil erime noktast 1250 °C 1250 °C
Briit kalori degeri(kuru temel) | 6500 Kcal’kg min. 6500 Kcal/kg min.
Ebat 0-150 mm.

(-20 mm): %25 maks. | (-10 mm.): %10 maks.

(20-150 mm):75 min. | (10-20 mm): %10 maks.

Tablo 2.4.1.4 Yillara gore kullamlan komiir miktar1 (Ank.B.Sehir.Bld. 1998)

Kullanilan YILLAR
Yakiat 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Komiir(ton) | 986399 |1061984 845964 | 741260 |713056 457942

Tablo 2.4.1.5’den goriilecegi ilizere, Ankara’da 1992 yilinda 1sinma amaciyla
kullamlan yakitlardan atmosfere yilda 24465 ton CO, 2531 ton NOx, 27028 ton
hidrokarbon, 7006 ton SO, ve 5762 ton partikiil madde nesredildigi hesaplanmigtir
(ODTU, 1993). Bu emisyonlar iginde CO ve yanmamis hidrokarbonlar en biiyiik
miktan olugturmaktadir. Partikiil maddenin en biiyiik kaynag ise kalorifer yakitidur.
Kalorifer yakitinin toplam emisyonlardaki payi, SO, emisyonunda %55.8, partikiil
madde emisyonunda ise %75 dir. Dogal gazin yakma problemlerinden dolay1

hidrokarbon emisyonuna katkis1 %25.9°dur (ODTU, 1993).

Isinma kaynakli SO, emisyonlar1 en fazla Ulus, Sihhiye ve Kizilay bolgelerinde,
daha somra da Iskitler, Aydinlikevler ve Kavaklidere bolgesinde yogun olarak
bulundugu belirlenmistir (ODTU, 1993). NOx emisyonlari bakimindan en yogun
bolgeler Ulus, Opera, Kizilay, Ayranct ve Kavaklidere; CO emisyonlarinda ise en
yogun bolgeler Kizilay, Cebeci, Kavaklidere ve Maltepe’dir (ODTU, 1993).
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Tablo 2.4.1.5 Isinma amaciyla kullanilan yakitlardan kaynaklanan emisyonlar,
(ODTU, 1993)

Emisyonlar (Ton/yil)
Yakatlar CO NOx Hidrokarbon SO, PM
Sobah 17 950 1086 94 1889 945
Komr |Kaloriferli | 4 092 425 15 142 1200 378
Dogal gaz 2375 330 7 006 7 113
Kalorifer yakit: 48 690 4786 3910 4326
Toplam 24 465 2531 27028 7 006 5762

2.4.2 Endiistri Tesisleri

1993 yilinda Ankara Biiyiikgehir Belediyesi sinirlan iginde 269 adet imalat sanayi
igyeri oldugu belirlenmigtir (Tablo 2.4.2.1). En fazla sanayi tesisinin Yenimahalle
ilgesinde( 98 adet), en az ise Kegioren ilgesinde (3 adet) bulundugu gortilmektedir.
Ankara, sanayilesmis bir sehir olmadigindan Biyiikgehir Belediye sinirlan dahilinde
yogun sanayi bolgeleri bulunmamaktadir. Ankara Organize Sanayi Bolgesi ve
Dékiimciiler Sitesi Sincan ilgesinde, OSTIM Kiigikk Sanayi Sitesi ve Oto
Sanatkarlann Sanayi Sitesi Yenimahalle ilgesinde, Ata Sanayi, Biyik Sanayi ve
Demir Sanayi Iskitler semtinde ve Yeni Sanayi Digkap: semtinde yer almaktadir
(ODTU, 1993).

Imalat sanayi igyerlerinde yakit olarak fuel oil, mazot, dogal gaz, linyit kémiirii, kok
ve maden komiirii kullamimaktadwr. Bu tesislerde agirlikli olarak sivi yakit
kullanilmaktadir. Buna gore Yenimahalle ilgesi en o6nemli fuel-oil tiiketicisi
konumunda iken, en ¢ok linyit koémiirii Etimesgut ilgesinde yakilmaktadir.
Endiistriyel tesislerinde linyit komiirii ve 6 numarali fuel-oil kullanilmasindan dolay:
4139 ton/y1l SO,, yanmanin tam olmamasindan dolay1 ise 10965 ton/y1l CO, 3492
ton/y1l yanmamg hidrokarbon ve 3265 ton/yil partikil madde atmosfere
nesredilmektedir (Tablo 2.4.2.2).

1992 yilinda yapilan g¢aligma sonucu hazirlanan endiistriden kaynaklanan kirlilik
haritalarinda, en fazla kirliligin endiistri yogunlugunun en fazla oldugu Yenimahalle
ve Altindag ilgelerinde oldugu gorilmustir. SO, emisyonu bakimindan en yogun
bolgeler Yenimahalle ve Etimesgut ilgeleridir. Bunun nedeni, bu bolgelerde yogun
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olarak fuel-oil No.6 ve linyit komiirii kullamimasidir. CO, hidrokarbon ve partikiil
madde bakimindan en yogun bolge de Etimesgut ilgesidir (ODTU, 1993).

Tablo 2.4.2.1 Ankara’da ilgelere gére sanayi tesislerinin dagilimi1 (ODTU, 1993).

ILCELER Imalat sanayi igyeri (adet)
Yenimahalle 98
Altindag 59
Cankaya 42
Etimesgut 28
Golbas 16
Mamak 12
Sincan 11
Kegidren 3
TOPLAM 269

Tablo 2.4.2.2 Ankara’da ilgelere gore sanayi tesislerinden kaynaklanan emisyonlar
(ODTU, 1993).

Emisyonlar (ton/yil)
ILCELER SO, PM NOx Cco Hidrokarbon
Altindag 431 374 61 13 447
Cankaya 598 304 54 93 573
Etimesgut 1534 1578 120 8856 1428
Kegi6ren 10 5 0.8 0.1 5.7
Mamak 199 138 18 298 139
Sincan 126 67 11 17 73
Yenimahalle 1153 685 95 1012 733
Golbag 88 114 7.8 676 94
TOPLAM 4139 3265 365 10965 3492

2.4.3 Motorlu Araclar

Emisyon kaynaklan arasinda giiphesiz en énemlilerinden biri de trafik ya da ¢izgisel
kaynaklardir. 1988-1992 yillarindaki motorlu arag sayisi Tablo 2.4.3.1°de
gosterilmigtir. Bu veriler Ankara ili toplam1 olup Biiyiiksehir Belediye sinirlan

18



digindaki araglann da kapsamaktadir. Ankara Biyiiksehir Belediyesi sinirlan
dahilinde yer alan ana arterler, giiney-kuzey yoniinde Konya Yolu, dogu-bati
yoniinde Istanbul, Samsun ve Eskigehir Yolu’dur. Onemli bulvar ve caddeler ise;
Atatiirk Bulvan, Inénii Bulvari, Irfan Bagtug Caddesi, Cumhuriyet Bulvari, Dikmen
Caddesi, Mamak Caddesi, Dogol Caddesi, Plevne Caddesi, Ciftlik Caddesi, Cemal
Giirsel caddesi, Ivedik caddesi, Ziya Gokalp Caddesi, Mithatpaga Caddesi, Genglik
Caddesi, Cankir1 Caddesi, Anafartalar Caddesi, Tandogan Caddesi, Iskitler Caddesi
ve Celal Bayar Bulvari’dir. Sekil 2.4.3.1’de benzinli arag sayisinda siirekli bir artig
gozlenirken dizelli arag sayis1 artiginin az oldugu goriilmektedir (ODTU, 1993).

Tablo 2.4.3.1 Ankara ilindeki motorlu arag sayis1 (ODTU, 1993)

Motorlu Araglar
YILLAR | Benzinli Dizelli TOPLAM
1988 210870 32 608 243 478
1989 217 388 34 786 252 174
1990 243 478 39130 282 608
1991 276 086 41 304 317390
1992 331 608 42 071 373 679

)

[=]

(=

=

5 Benzinii
> -
3 O Dizelii
O

s

<

e

8888y 8

1988 1989 1990 1991 1892
YILLAR

Sekil.2.4.3.1 Ankara ilindeki motorlu arag sayis1 (ODTU, 1993)
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1988-1992 yillarinda Ankara’da tiiketilen akaryakit miktan Tablo 2.4.3.2°de
verilmigtir. 1992 yilinda Ankara’da toplam 989420 ton akaryakit tiketilmigtir. Bu
miktarin %70’i motorin, %23’ii normal benzin, %7’si siiper benzin, %0.07’si de
kursunsuz benzindir. Toplam motorin kullammu biyiik hizla artarken normal ve
siiper benzin titketiminde daha az artig oldugu, kursunsuz benzin tiiketiminin ise
oldukga az oldugu goérillmektedir (Sekil 2.4.3.2).

Tablo 2.4.3.2 Ankara ilinde motorlu araglarda tiiketilen yillik akaryakit miktar:.

YILLAR
AKARYAKIT(ton) | 1998 1989 1990 1991 1992
Normal 142765 | 151703 171370 211915 | 229 485
Benzin | Siiper 44 811 52 878 67714 62 924 70 216
Kursunsuz * * 699 668 690
Motorin 445 554 472 747 539366 618 629 689 028
TOPLAM 643 130 677328 779 149 894 136 989 419

Not: (*) Bu yillarda kursunsuz benzin satig1 yok.

8

g

8

N.Benzin
S.Benzin
Motorin

O K.Benzin

Toniyil (1000)
548 8

8

[=]
)

Sekil 2.4.3.2 Ankara ilinde motorlu araglarda tiiketilen yillik akaryakit miktari.
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Benzinli ve dizelli araglardan kaynaklanan yillik emisyon miktarlan ve yiizdeleri
Tablo 2.4.3.3’de verilmistir. SO, emisyonunun %58’i benzinli, %42’si dizelli
araglardan, partikil maddenin ise %35’i benzinli, %65’1 ise dizelli araglardan
kaynaklanmaktadir. 1992 yilinda yapilan ¢aligma sonucunda hazirlanan kirlilik
haritalarinda; en yogun CO, NOx ve hidrokarbon seviyeleri Atatiirk Bulvar1 ve Inénii
Bulvari’nda goriilmiigtir (ODTU, 1993).

Tablo 2.4.3.3 Araglardan kaynaklanan yillik emisyon miktarlari ve
Yiizdeleri (ODTU, 1993).

EMISYONLAR
Yakat CcO NOx Hidrokarbon SO, PM Kursun
AACLAR |eyd 8 |y @) | @D 90 | @D 0 | @) %) | @i (%) | Wil
Benzinli | 92336 (60) | 17932 (93) | 2305 (39) | 2269 (69) |473 (58) | 38 (35)] 13
Dizeli | 62250 (40)| 1459 (7) |3642 (61)|1007 (31) |335 @2) | 70 (65)] 1.9
TOPLAM 154616 19391 5947 3276 808 108 14.9

2.4.4.Toplam Emisyon Miktan

Toplam emisyon miktarlarindan, CO emisyonunun %44.6’s1 bina-igyerlerinden,
%35.4”t motorlu araglardan ve %20’si endistriden, SO, emisyonunun %58.7si bina-
igyerlerinden, %34.6’s1 endiistriden ve %6.7’si motorlu araglardan, partikiil
maddenin ise %63.1’i bina ve igyerlerinden %35.7’si endiistriden kaynaklandig:
Tablo 2.4.4.1 ve Sekil 2.4.4.1°de gorillmektedir (ODTU, 1993).

Tablo 2.4.4.1 Toplam emisyon miktarimin kaynaklara gore dagilim: (ODTU, 1993)

EMISYONLAR(%)
KAYNAKLAR | SO, PM CO NOx CmHn |Kursun
Bina ve igyeri 58.7 63.1 44.6 28.6 80 -
Endiistri 34.6 35.7 20 42 103 |-
Motorlu araglar 6.7 1.2 354 67.2 9.7 100

Sonug olarak; kirliligin ve 6zellikle SO, ve PM emisyonlarinin asil kaynaginin 1sitma

amach kullamilan yakitlar oldugu gériilmektedir.
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Sekil 2.4.4.1. Toplam kirleticilerin kaynaklara gére dagihimi (ODTU, 1993)
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BOLUM 3

HAVA KIiRLILiGI EPISODLARININ SINIFLANDIRILMASI
3.1 Giris

Hava kalitesine yonelik siniflandirmalar igerisinde episod denilen etkin kriterler 6nde
gelmektedir. Sehirsel hava kirliligi olaylarimin incelenmesinde episod olaylan ve
bunlarin meydana gelmesine zemin hazirlayan meteorolojik kosullarin belirlenmesi
gerekir. Bu bilgi, hava kirliligi ile ilgili énlemlerin alinmasinda énemli yararlar
saglayacaktir (Incecik, 1995).

Yakit ve benzerlerinin yanmasiyla; sentez, ayrigma, buharlagma ve benzeri
islemlerle; maddelerin yigilmasi, ayrilmasi, taginmasi, ve bu gibi diger mekanik
islemler sonucu bir tesisten atmosfere yayilan hava Kkirleticiler emisyon olarak

tantmlanmaktadir.

Insan sagligimin korunmasi, gevrede, kisa ve uzun vadeli olumsuz etkilerin ortaya
¢tkmamas: igin atmosferdeki hava kirleticilerin, bir arada bulunduklarinda, degisen
zararh etkileri de g6zoniine alinarak tespit edilmig konsantrasyon birimleriyle ifade
edilen seviyeler hava kalitesi smir degerleri olarak tamimlanir. Bu degerlerden,
astlmamasi gereken, biitlin 6l¢lim sonuglarinin aritmetik ortalamast olan degerler
uzun vadeli simr degerler (UVS) olarak, maksimum giinliik ortalama degerler veya
istatistik olarak bitin 6lgiim sonuglan sayisal degerlerin biiyikliigiine goére
dizildiginde, 6l¢iim sonuglarinin %95’ini agmamasi gereken degerler ise kisa vadeli
siir degerler (KVS) olarak tammmlanir. Farkli olarak, ¢oken tozlar i¢in agilmamast
gereken maksimum aylik ortalama degerdir (HKKY). UVS ve KVS degerler igin
ongoriilen siireler genellikle 1 yillik peryodlari kapsar. SO, ve PM hava kirleticileri

i¢in uyulmasi gereken uzun ve kisa vadeli sinir degerler Tablo 3.1.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1.1 SO, ve PM hava kirleticileri i¢in uyulmas: gereken sinir degerler

(HKKY).
Sinir Degerler
Kirleticiler UVS KVS
Kiikiirt Dioksit (SO2) 250 pg/m’ 400 pg/m’
Partikiil Madde(PM) 200 pg/m’ 300 pg/m’

3.2. Data

Calisma doneminde meydana gelen episodlart tespit etmek ve simiflandirmak igin
Saglik Bakanlifi, Refik Saydam Hifzissihha Arastirma Merkezi’'nden Ankara’da
hava kirliligi 6l¢iimii yapilan istasyonlara ait giinliik ortalama SO, ve PM verileri
temin edilmigtir.

Bu ¢alisma déneminde (Ekim 1989-Mart 1994), Nisan 1990-Eyliil 1991 aras: harig
daima 8 istasyonda siirekli olarak SO, ve PM imisyon olgtimleri yapilmigtir. Cebeci,
Sihhiye, Bahgelievler ve Cankaya istasyonlann deBigmemis, ancak 1991-Ekim
ayindan itibaren Aydinlikevler, Maltepe, Kavaklidere ve Ulus istasyonlar yerine
Kiigiikesat, Demetevler, Incirli ve Yenidogan istasyonlarinda olgiim yapilmigtir
(Tablo 3.2.1). 1991 Ekim ayinda 4 istasyonun yeri degistigi igin 6lgiim tarihleri iki

donem geklinde siniflandirilmigtir.

SO; ve PM imisyon o6lgiimii yapilan istasyonlardan; Cankaya sehrin giineyinde,
Maltepe, Ulus, Bahgelievler ve Sthhiye sehir merkezinde, Cebeci yehrin dogusunda,
Aydinlikevler gehrin kuzeydogusunda, Kavaklidere sehir merkezinin giineyinde,
Kiigikesat gehrin giineybatisinda, Demetevler sehrin kuzeybatisinda, Incirli sehrin
kuzeyinde ve Yenidogan sehrin kuzeydogusunda yer almaktadir ($ekil 3.2.1).

Tablo.3.2.1 Ankara’da hava kirliligi 6l¢iim istasyonlar1.

I.Dénem I1.D6nem

Istasyon Adi | Olgiim Tarihleri Istasyon Ad1 | Olgiim Tarihleri

Cebeci 1989(Ekim)-1994(Mart) | Cebeci 1989(Ekim)-1994(Mart
Ulus 1989(Ekim)-1991(Ekim) | Yenidogan |{1991(Ekim)-1994(Mart)
B.Evler 1989(Ekim)-1994(Mart) |B.Evler 1989(Ekim)-1994(Mart
Cankaya 1989(Ekim)-1994(Mart) | Cankaya 1989(Ekim)-1994(Mart
A Evler 1989(Ekim)-1990(Mart) | Incirli 1991(Ekim)-1994(Mart)
Maltepe 1989(Ekim)-1991(Ekim) {Demetevler |1991(Ekim)-1994(Mart)
K.Dere 1989(Ekim)-1991(Ekim) |Kiigiikesat | 1991(Ekim)-1994(Mart)
Sihhiye 1989(Ekim)-1994(Mart) | Sihhiye 1989(Ekim)-1994(Mart
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3.3. Episodlarm Tespiti ve Simiflandirilmasi

Bu boliimde, Ekim 1989-Mart 1994 tarihleri arasindaki bes ki mevsimine (Ekim-
Mart) ait toplam 30 aymn imisyon verileri degerlendirilerek Ankara’da meydana
gelmig olan episodlar tespit edilmis ve sintflandirilmigtir. Bu degerlendirmede

agagidaki metod izlenmigtir.

1- Once episod kriteri belirlenmistir. Hava kalitesi standart tanimina dayanarak
episodlarin tespitinde su kriter uygulanmistir: SO, veya PM’den birinin, 24
saatlik periyotta en az iki 6lgme istasyonunda en az iki giin siiren bir olayda
Tablo 3.1.1°de belirtilen dig hava kalite simirlarini (UVS) agmas1 hava kirliligi

episodu kriteri olarak belirlenmigtir.

2- Yukarida belirtilen kriter gergevesinde istasyon bazinda SO, konsantrasyonunda
250 pg/m*i, PM konsantrasyonunda ise 200 pg/m®ii asan ginler tespit
edilmigtir. Istasyon bazinda stmir degerleri asan giinlerin sayis1 Tablo 3.3.1°de
verilmigtir. Bu tabloya bakildiginda SO, smir degerler en fazla Bahgelievler,
Kavaklidere, Maltepe ve Cankaya istasyonlarinda, PM siur degerler ise en fazla
Bahgelievler, Ulus ve Cebeci istasyonlarinda asildigi gorilmektedir. Ayrica,
istasyonlardaki aylik ortalama SO, ve PM degerleri hesaplanmig ve en yiiksek
degerlerin genellikle sinir degerleri en fazla asan istasyonlarda meydana geldigi
gorilmiigtir (Tablo 3.3.2). Burada, Cankaya’daki yiiksek konsantrasyon
olmasnin nedeni kentin merkezi yOniinden tagmman kirleticilerden
kaynaklanmakta, Kavaklidere, Bahgelievler ve Maltepe’deki yuksek
konsantrasyon olmasinin nedeni ise bu istasyonlarin topografik olarak c¢anak

konumunda olan Ankara’nin merkezinde yer almasidir (JICA, 1985).

3- Istasyon bazinda episod kriteri gergevesinde tespit yapildiktan sonra;

a) SO, konsantrasyonunda 250 pug/m? ve 400 pg/m*® i asan ginler,

b) PM konsantrasyonunda 200 pug/m? ve 300 pg/m®’ii agan giinler,
seklinde simflandirma yapilarak episodlar belirlenmistir. Burada, SO; > 250 pg/m?
i¢in 2-21 giin siiren toplam 42 adet (toplam 243 giin), SO, > 400 pg/m?® i¢in 2-10
giin siiren toplam 26 adet (toplam 93 giin), PM > 200 pg/m?® i¢in 2-11 giin siiren
toplam 40 adet (toplam 135 giin) ve PM > 300 pg/m® igin 2-5 giin siiren toplam 9
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Tablo 3.3.2 Istasyonlardaki aylik ortalama SOz ve PM degerleri (ug/m?®).

YIL

Ay

ISTASYONLA R(.Dénem)

Cebeci

Ulus

B.Evier

Canka

A.Evier

Maltepe

K.Dere

Sihhiye

SO2

PM

SO2

PM

SO2

PM

SOz

PM

SO2

PM

SO2

PM

SO2

PM

SO2

PM

1989

Ekim

107

97

99

123

221

128

180

66

55

151

100

162

120

135

116

Kasim

163

115

202

154

312

154

307

91

127

266

130

268

105

243

127

Aralik

298

182

299

217

446

258

348

203

242

307

183

327

194

284

167

1990

Ocak

399

240

353

266

384

270

503

229

194

379

225

412

233

356

197

Subat

270

119

271

169

376

179

318

103

191

331

129

316

143

295

127

Mart

235

109

205

161

269

133

231

97

136

260

128

321

155

258

129

Ekim

70

69

100

128

115

112

55

97

95

104

85

93

96

Kasim

185

117

195

174

321

185

203

74

308

155

295

112

214

157

Aralik

206

111

205

148

281

125

258

76

308

111

276

99

224

101

1991

Ocak

248

137

206

170

3256

168

283

93

352

146

368

100

281

120

Subat

177

111

215

124

274

91

202

78

242

93

275

61

257

88

Mart

110

78

134

96

154

71

142

60

161

81

164

54

165

79

YIL

Ay

ISTA

S Y ONL A R(l.Dbnem)

Cebeci

Yenidogan

B.Evier

Canka:

Incirli

D.Evier

Kuglkesat

Sihhiye

SO2

PM

SO2

PM

SO2

PM

SO2

PM

SO2

PM

SO2

PM

SO2

PM

SO2

PM

1991

Ekim

*

*

*

*

*

w*

*

*

v

*

*

*

Kasim

127

179

161

142

211

146

147

105

70

181

114

160

147

153

125

158

Aralik

185

119

184

91

207

74

163

68

186

167

162

80

168

92

210

85

1992

Ocak

278

176

296

154

246

110

283

135

304

159

310

171

279

141

240

158

Subat

197

131

264

133

218

96

198

90

264

133

225

122

218

103

247

117

Mart

113

153

91

122

68

85

64

136

127

75

120

72

123

78

Ekim

*

%*

Kasim

*

*

Aralik

121

92

116

75

108

70

141

58

108

63

94

91

161

45

1993

Ocak

215

192

216

173

185

123

201

138

203

172

199

177

226

170

Subat

114

97

135

72

100

45

103

57

105

65

101

90

127

90

Mart

92

83

104

72

47

58

38

83

73

73

66

94

Ekim

40

116

41

82

31

87

41

57

31

87

52

95

53

96

Kasim

69

164

128

81

125

57

80

64

137

84

153

08

111

Aralik

106

172

103

137

114

65

82

130

166

100

165

104

138

137

163

1994

Ocak

115

159

174

125

88

95

80

143

163

123

131

93

96

95

138

Subat

115

141

155

95

78

79

82

58

128

114

138

95

73

109

98

Mart

84

103

97

66

89

67

92

99

90

70

83

54

108

79

Not: (*) Veri yok.
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adet (toplam 27 giin) hava kirliligi episodu meydana geldigi tespit edilmigtir (Tablo
3.3.3 ve Tablo 3.3.4).

Episodlar siire(giin sayis1) olarak en fazla Ocak aylarinda, en az ise Ekim aylarinda
meydana gelmigtir (Sekil 3.3.1a-b). Bu durum goyle agiklanabilir. Ocak ay1 diger
aylara goére daha diigiik sicaklifa sahip olmasi nedeniyle daha fazla yakit tiiketilmesi
ve meteorolojik parametrelerin bu ayda hava kirliliginin artmasina neden olabilecek
ozelliklere sahip olmasidir. Kig mevsimleri igerisinde ise Ekim’89-Mart’90
déneminde en fazla episod meydana gelmis ve mevsimlere gore giderek azalma
gorilmektedir (Sekil 3.3.2). Kis donemlerine gore azalmamn meydana gelmesinin
birinci nedeni ise Ankara’da dogal gazin 1990 yilindan itibaren kullamminin

yayginlagmasi ve ithal komiir kullamilmasidir.

%]
80l
70
_ —0—S0:2250pgm*
g 60y — g PM2200 pgim®
> 504
@ —A— SO2400u9/m°
g 40 + —p—PM2300ugm*
30 |
20 4
10 S_
0 : } }
Bdm Kasm Aralk Ocak Subat Mart

AYLAR

Sekil 3.3.1a Kig mevsimi aylarina gére toplam episod giin sayisi.

Episodlar devamlilik siirelerine gore simflandirilmigtir (Tablo 3.3.5). Tabloda da
goriilecegi tizere, SOz > 250 pg/m? episodlarinin 12’si (%28.6), SO; > 400 pg/m?
episodlarinin 12°si (%46.2), PM > 200 pg/m?® episodlarimin 21°1 ( %52.5) ve PM >
300 pg/m?® episodlarinin ise 4’ii (%44.4) ikiser giin sirmistir. Birer defa olmak
lizere en fazla devamlilik siireleri; SO; > 250 ug/m*de 21 gin, SO; > 400 pg/m*de
10 giin, PM > 200 pug/m*de 11 gin ve PM > 300 pg/m*de ise 5 giin meydana

gelmisgtir.
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140

120

100

—0—50,2250 pg/m®
~B—PM2200 pg/m*
—A—S02>400 pg/m®
—O— PM2300 pg/mi

Gln Sayisi
8 8

8

20

0+ —=e
EKBO-Ma'90  EKOO-Ma®1  EK91-Ma92 EK92-Ma'83  EKG3-Ma'94

Kig Mevsimleri

Sekil 3.3.2. Kig mevsimlerine gore toplam episod giin sayist.

Tablo 3.3.5 Devamlilik siirelerine gore episodlarin siniflandiriimasi

Devamlilik Siireleri (giin) Toplam
Episodlar 2 [3]a4|5]6]7]8]9]to]11]12]15]21 |Episod
SO>250pug/m? | 12 | 713 (311 ;1 13[6]|2]|-]12}11]1 42
S0;>400 pg/m? 1241422 -(1}-[1}-]-1]-]|]- 26
PM>200 pg/m® 21 (8 (31 1|5 -f{-|-|12¢-1-1|- 40
PM300pgm? | 4 |3 -2 - ®

Episodlarin aylara ve kig mevsimlerine gore frekans ve devamlilik siireleri de ayn
ayn1 grafiksel olarak hazirlanmugtir (Sekil A.1-A.8). Devamhlik stiresi agisindan
degerlendirme yapildiginda; SO, (250 ug/m® ve 400 pg/m?®) ve PM (200 pg/m® ve
300 pug/m?®)’de en fazla devamlilik siiresinin 1990 Ocak ayinda ve Ekim 1989-Mart

1990 kig mevsiminde meydana geldigi goriilmektedir.
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Tablo.3.3.3 PM episodlarinin tarihleri ve devamlilik siireleri (*)

PM > 200 pg/m’ PM > 300 pg/n®

Episod Devamhlik Episod Devamhihik

No(**) Episod Tarihi Siiresi No(**) Episod Tarihi Siiresi

E2P01 01-07/11/1989 7

E2P02 20-22/11/1989 3

E2P03 05-06/12/1989 2

E2P04 15-21/12/1989 7 E3P01 15-19/12/1989 5

E2P05 25-29/12/1989 2

E2P06 28-29/12/1989 2

E2P07 06-16/01/1990 11 E3P02 08-09/01/1990 2
E3P03 11-15/01/1990 5

E2P08 18-20/01/1990 3 E3P04 18-19/01/1990 2

E2P09 26-28/01/1990 3

E2P10 30-31/01/1990 2

E2P11 01-02/02/1990 2

E2P12 08-09/02/1990 2

E2P13 25-26/02/1990 2

E2P14 02-03/03/1990 2

E2P15 07-09/03/1990 3

E2P16 13-14/03/1990 2

E2P17 14-17/11/1990 4

E2P18 19-20/12/1990 2

E2P19 01-02/01/1991 2

E2P20 04-09/01/1991 6 E3P05 06-07/01/1991 2

E2P21 06-08/11/1991 3

E2P22 11-12/11/1991 2

E2P23 20-26/11/1991 7

E2P24 16-18/12/1991 3

E2P25 04-06/01/1992 3 E3P06 04-06/01/1992 3

E2P26 20-22/01/1992 3

E2P27 24-25/01/1992 2

E2P28 27-28/01/1992 2

E2P29 09-15/02/1992 7

E2P30 11-12/12/1992 2

E2P31 14-20/01/1993 7 E3P07 18-20/01/1993 3

E2P32 25-26/01/1993 2

E2P33 03-07/11/1993 5 E3P08 04-06/11/1993 3

E2P34 23-24/11/1993 2

E2P35 20-21/12/1993 2

E2P36 23-26/12/1993 4 E3P09 23-24/12/1993 2

E2P37 07-08/01/1994 2

E2P38 17-18/01/1994 2

E2P39 24-27/01/1994 4

E2P40 01-02/03/1994 2

40 episod 135gin | 9 episod 27 giin

Not: (*) Siralandirmada episodlarin meydana gelig tarihleri géz6niinde bulundurulmugtur
(**) “E2P01” ve “E3P01” ifadelerinde E harfi Episodu, 2 ve 3 rakamu sirasilyla 200 pg/m? ve
300 pg/m**4, P harfi PM’yi ve 01 rakamu ise sira numarasin  gostermektedir.
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Tablo.3.3.4 SO, episodlarinin tarihleri ve devamlilik siireleri (*)

SO, > 250 pug/m? SO, > 400 pg/m3

Episod Devamlilik Episod Devamlilik

No(**) Episod Tarihi Siiresi No(**) Episod Tarihi Stiresi

E2S01 20-28/10/1989 9

E2S802 30-31/10/1989 2

E2S03 01-08/11/1989 8 E4S01 01-05/11/1989 5

E2S04 19-23/11/1989 5 E4S502 20-22/11/1989 3

E2S05 01-09/12/1989 9 E4S03 01-02/12/1989 2
E4S04 05-07/12/1989 3

E2S06 14-22/12/1989 9 E4S05 14-19/12/1989 6

E2S07 24-31/12/1989 8

E2S08 01-21/01/1990 21 E4S06 06-15/01/1990 10
E4S07 18-19/01/1990 2

E2S09 23-31/01/1990 9 E4S08 25-28/01/1990 4
E4S09 30-31/01/1990 2

E2S10 05-13/02/1990 9 E4S10 06-09/02/1990 4

E2S11 19-27/02/1990 9 EA4S11 25-26/02/1990 2

E2S12 02-03/03/1990 2 E4S12 02-03/03/1990 2

E2S13 05-10/03/1990 6

E2S14 12-15/03/1990 4

E2S15 17-18/03/1990 2

E2S16 24-26/03/1990 3

E2817 27-28/10/1990 2

E2S18 12-26/11/1990 15 E4S13 14-21/11/1990 8

E2S19 28-29/11/1990 2

E2S20 10-12/12/1990 3 E4S14 11-12/12/1990 2

E2S821 18-20/12/1990 3 E4S15 19-20/12/1990 2

E2822 24-31/12/1990 8 E4S16 27-31/12/1990 5

E2S823 01-12/01/1991 12 E4S17 01-02/01/1991 2
E4S18 04-07/01/1991 4
E4S19 09-10/01/1991 2

E2824 18-21/01/1991 4

E2825 27-31/01/1991 5 E4S20 27-28/0171991 2

E2826 01-10/02/1991 10 E4821 05-08/02/1991 4

E2827 13-15/02/1991 3

E2S528 15-16/03/1991 2

E2829 23-24/11/1991 2

E2S830 05-06/12/1991 2

E2831 14-18/12/1991 5

E2S32 20-21/12/1991 2

E2S33 04-07/01/1992 4 E4S22 04-06/02/1992 3

E2534 11-13/01/1992 3

E2S835 15-17/01/1992 3
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Tablo.3.3.4 (devam)

SOz > 250 pg/m? SO, > 400 ug/m?

Episod Devamlilik Episod Devamlilik

No(**) |Episod Tarihi Siiresi No(**) Episod Tarihi Siiresi

E2836 20-31/01/1992 12 E4S523 24-25/01/1992 2
E4S24 27-28/01/1992 3

E2837 08-17/02/1992 10 E4S25 09-14/02/1992 6

E2838 11-12/01/1993 2

E2S39 14-20/01/1993 7 E4526 18-20/01/1993 3

E2840 25-26/01/1993 2

E2841 23-24/12/1993 2

E2S842 25-27/01/1994 3

42 episod 243 giin 26 episod 93 giin

Not: (*) Siralandirmada episodlarin meydana gelis tarihleri gézéniinde bulunduralmugtur
(**) “E2501” ve “E4S01” ifadelerinde E harfi Episodu, 2 ve 4 rakamm sirasilyla 250 pg/m? ve
400 pg/m* 4, S harfi SO,’yi ve 01 rakam ise sira numarasim géstermektedir.

Aynica, ¢aligma donemi kapsamindaki aylik, yillik ve kis mevsimlerine(Ekim-Mart)

gore ortalama SO, ve PM degerleri hesaplanmistir (Tablo 3.3.6). SOz’de en yiiksek

aylik ortalama degerlerin Ocak aylarinda oldugu goérilmektedir. PM’de ise en yiiksek

aylhik ortalama degerlerin 1989-90 ve 1992-93 kig mevsimlerinin Ocak aylarinda,

1990-91 kig mevsiminde Kasim ayinda ve 1993-94 kis mevsiminde ise Aralik ayinda

oldugu gorilmektedir (Sekil 3.3.3). Kig mevsimleri goézonine alindiginda SO

degerlerinde siirekli bir azalmanin oldugu, PM degerlerinde ise Onemli bir

degisikligin olmadig: gorilmektedir (Sekil 3.3.4).

Tablo 3.3.6 Ay ve yillara gére SO, ve PM ortalama degerleri (pg/m?)

YILLAR
AYLAR 1989 | 1990 [ 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | Ortalama
SO, |PM [ SO, |PM | SO, | PM | SO, | PM { SO, | PM | SO, | PM | 8O, | PM
Ocak | 395|155 | 378 | 236 | 293 | 131 [ 282 | 151 [ 206 [ 163 | 110 | 119 | 254 | 160
Subat | 323 1154 [ 293 | 130 | 237 | 92 | 228 | 115} 113 | 73 | 114 | 95| 197 | 101
Mart 175 | 109 {241 | 130 | 148 | 72120 | 76| 84| 65| 88| 71| 136 | 83
Ekim | 141 [ 109 | 103 | 90 | ** | =k [k |%x | 43| 89 |* |=* 9% | 96
Kasim | 246 | 131|246 | 137 | 137 | 152 [ ** |+ | 751130 | * |* |176 | 138
Aralik 317192 {257 [ 112 | 183 | 93| 110 | 80 j104 140 |* |* |194]123
Ort. 235 [ 144 [ 253 [ 139 [ 200 | 108 [ 185 | 106 | 104 | 110 | 104 | 95

Not: (*) Caligma donemi kapsaminda degildir.
(* *) Olgiim yapilmamustir.
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8§02
BPM

8§02 ve PM detjerler] (ug/im?)

1989-1980 1980-1991 1891-1992 1992-1993 1993-1994
Kis Mevsimileri

Sekil 3.3.4 Kis mevsimlerine gore ortalama SO, ve PM degerleri

3.4 SO, ve PM Episodlarinin Karsilastiriimas:

PM > 200 pg/m*deki toplam 135 episod giininiin 103 giinii (%76.3) SO, > 250
ug/m? episod giinleri ile ayni tarihlerde meydana gelmistir. PM > 300 pg/m*deki
toplam 27 episod giiniiniin ise 19 giini (%70.37), SO, > 400 pg/m? episod giinleri
ile aym tarihlerde meydana gelmigtir. SO, ve PM episodlarinin aym tarihlerde
meydana gelme orammn yiksek olmasi nedeniyle dordinci bolimde yapilan

analizlerde sadece SO; episodlar1 gozoniinde bulundurulmustur.
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BOLUM 4

METEOROLOJIK PARAMETRELER VE HAVA KALITESI
GOZLEMLERININ ANALIiZi

4.1 Meteorolojik Veriler

Klasik goézlemlerin yapildigt meteoroloji istasyonlan ve diisey atmosferik sondajlarin
yapidig radyosonde istasyonlarindan alinan veriler atmosferin yapisinu agiklamaktadir.
Hava kirliligi seviyelerinin yiikselmelerini saglayan ve aralarinda baglantilar bulunan
temel parametrelerden bazilan basing alani, enverziyon, riizgar siddeti ve atmosferik
kararhliktir (Incecik, 1995). Bu durum olgek kavramu altinda degerlendirildiginde
antisiklonik basing alam inceleme geklinin baglangi¢ noktasim olugturur.

Yiiksek basing alanlan, atmosferde hava kirleticilerin seyrelmesini zorlagtiran, diigey
hareketleri sinirlayan atmosferik yap: sekilleridir. Enverziyon ve diisiik riizgar hzlan
da bu olusjumdan bagimsiz degildir. Ancak, bu parametrelerin sebep-sonug iligkisi
dahilinde incelenmesi sonucunda hava kirlilifi seviyelerinin yiikselecegi kosullar
onceden belirlenerek hava kirleticilerin yol agacagi zararlar en aza indirilebilecektir.
Ozellikle enverziyon gibi hava kirleticileri tuzaklayan ve yayilmalarii smirlayan
atmosferik yapi, hava kirliligi olaylaninda incelenmesi mutlak gerekli olan
parametrelerden biridir. Yiizey enverziyonlannin kalmhgi, siddeti ve diigey sicaklik
gradyam kritik parametrelerdir (Incecik, 1995).

Ankara’da 1989-1994 yillan arasinda meydana gelmis olan episod giinler nitelikli hava
kirliliginin meteorolojik parametreler ve atmosferik yap: ile arasindaki baglantilarim
analiz etmek igin meteorolojik verilere ihtiya¢ vardir. Bu nedenle asagi atmosferin
disey yapist hakkinda bilgi edinebilmek igin Ankara’min yersel meteorolojik

parametreleri ve radyosondaj gozlemlerinin yanisira 6zellikle vortisiti ve termal riizgar
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hesaplanmasinda kullamlmak tizere Ankara’yr da igine alan yedi adet radyosonde
istasyonundan yapilan sondaj verileri gézoniine alinmugtir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Radyosonde istasyonlar:.

Istasyon Adi  |Enlem Boylam
Adana 36° 59’ N 35°21’E
Isparta 37° 45’ N 30°32’E
Dayarbakar 37° 53’ N 40° 12’ E
Izmir 38°26’N 27° 10’ E
Ankara 39° 57T’ N 32°53’E
Istanbul 41° 01’ N 28°59°E
Samsun 41° 17N 36° 18’ E
4.2 Metodoloji

Yukanda belirtilen gergevede kullanmak amaciyla ¢aligma donemine ait agagidaki

meteorolojik veriler DMI Genel Miidiirliigii’nden temin edilmigtir.

1- Radyosonde istasyonlarindan yapilan sondaj verileri; yer, 850 hPa, 700 hPa ve 500
hPa seviyelerindeki giinliik (0000 GMT ve 1200 GMT) sicaklik, basing, nem,
jeopotansiyel yiikseklik, riizgar yon ve iz degerleri,

2- Ankara’nin yersel meteorolojik verileri; sicaklik, basing, nem ve riizgar(yon ve hiz)
degerleri,

3- 0000 GMT ve 1200 GMT’de meydana gelmis olan yiizey enverziyonlan (taban ve
tavan yiikseklikleri ve sicakhklari),

4- Sinoptik yer haritalart (0000 GMT),

Bu verilerden,;

-850 hPa (0000 ve 1200 GMT), 700 hPa (0000 GMT) ve 500 hPa (0000
GMT) seviyelerindeki riizgar yon ve hiz degerleri kullamlarak episod giinlerindeki
(SO, > 250 pg/m?® ve > 400 pg/m?) bagil vortisiti hesaplanms,

-850 hPa ve 700 hPa (0000 GMT) seviyelerindeki jeopotansiyel yiikseklik
degerleri kullanilarak episod ginlerindeki ((SO; > 400 pg/m®) termal riizgar

hesaplanmusg,
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-Yer, 850 hPa, 700 hPa ve 500 hPa seviyelerindeki (0000 GMT) sicakhik ve
nem degerleri kullanilarak episod giinlerindeki (SO; > 400 pg/m®) atmosferin diigey
sicaklik ve nem dagihm profili ¢izilmig ve adveksiyonlar belirlenmis,

-Sinoptik yer haritalarindan (0000 GMT) episod giinlerine (SO, = 250 pg/m?
ve > 400 pug/m®) ait basing gradyam hesaplanmus ve episodlarin (SO, > 400 ug/m®)
birinci giinindeki ytiksek ve algak basing merkezlerinin yerleri analiz edilmig,

-Episod giinlerine (SO, > 400 pg/m®) ait 850 hPa seviyesindeki (0000 GMT)
sicakliklar analiz edilmis,

-Episod giinlerinde meydana gelmis olan yiizey enverziyonlann (0000 GMT ve
1200 GMT) ve bunlarin taban-tavan yiikseklikleri, kalinliklar1 ve tavan-taban sicaklik
farklar hesaplanms,

-Episod giinlerinin (SO, > 400 pg/m?®) ortalama basing degerleri ile
episodlarin meydana geldigi aylanin ortalama basing degerleri hesaplanmus,

-Gunliik, aylik ve yillik ortalama sicaklik degerleri hesaplanmig ve

bunlann episod giinler nitelikli hava kirliligi ile aralarindaki baglantilar analiz
edilmigtir. Yapilan bu ¢aligmalar agagida ilgili yerlerde detayh olarak anlatilmugtur.

4.3 850 hPa Sicakhiga

Atmosferin diigey yapisi i¢inde atmosferin sinir tabaka yiiksekligini tanimlayan 850
hPa sicakligi 6nemli bir parametredir. 850 hPa diizeyindeki daha sicak hava kiitleleri
daha dengeli atmosferi beraberinde getirir. 850 hPa sicakligimin  yiizey sicaklifina
oranla yiiksek oldugu zamanlarda dikey yayilma ve yerel sirkiilasyon geligimi azdir
(Kassomenos, 1995).

Dikey kangmayla seyreltme, karigma tabakasi olarak da ifade edilen simr tabaka iginde
sinirlanmaktadir. Giindiiz konvektif siir tabakada dikey yayilma, kangma tabakasinin
yitksekligiyle simirlanan biiyilk girdaplarla meydana gelmektedir. Bundan dolay:
kangma tabakasimn yiiksekligi hava kirliligi meteorolojisinde énemli bir parametredir
ve kanigma yiiksekliginin belirlenmesinde en 6nemli husus yer, zaman ve metodun
segimidir. Baz1 aragtirmacilar, 850 hPa hava sicakhiginin degisimi ¢aligmasi, planeter

sinir tabaka iizerindeki tabakanin kararhh@inin yaklagik degerini verebilecegini ifade
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etmiglerdir. Ayrica, tabakanin kararlilifi giin esnasindaki kangma yiiksekliginin
azalmasinda da ¢ok onemlidir (Ziomas, 1995).

850 hPa diizeyindeki sicaklifin bu 6zelliinden hareketle imisyon konsantrasyonu 400
ug/m*’i asan SO, episodlanin ve meydana geldigi aylarin ortalama sicaklik degerleri
ve bu episodlarin birinci giin (TGo), bir (TG-1) ve iki (TG-2) giin onceki, bir giin
sonraki (TG+1) ve episod sonrasi giiniin (TE+1) 850 hPa seviyesindeki (0000 GMT)
sicaklik degerleri tespit edilmigtir (Tablo 4.3.1). Tespit edilmig olan bu degerler

cergevesinde episodlarin;

1- Bir 6nceki giin sicakh@: (TG-1) ile iki onceki giiniin sicaklik (TG-2) degeri,
2- Birinci giin sicaklifs (TGo) ile bir 6nceki giiniin sicaklik (TG-1) degeri,
3- Birinci giin sicakhigi (TGo) ile bir sonraki giiniin sicaklik (TG+1) degeri,
4- Birinci giin sicaklifs (TGo) ile episodun bittiginin bir sonraki giiniin sicakhk
(TE+1) degeri,
kargilagtinlmigtir. Yapilan degerlendirmede genel olarak;
1- Episodun bir 6nceki giiniine (G-1) kadar sicakhgin azaldigy,

2- Episodun birinci giiniinden (Go) itibaren sicakligin artig gosterdigi ve
3- Episodun ikinci giiniinde (G+1) sicaklifin artmaya devam ettii,
4- Episodun bittiginin bir sonraki giniindeki (E+1) sicaklik degeri episodun
birinci giintindeki (Go) sicaklik degerinden biiytik oldugu,
diger bir ifade ile;
1- (TG-1) sicakhg < (TG-2) sicakhgy,
2- (TGo) sicakligt > (TG-1) sicakli,
3- (TG+1) sicakligt > (TGo) sicaklig
4- (TE+1) sicakh@ > (TGo) sicaklif
sartlaninin genelde olugtugu gorilmugtiir.

Buna gore; 26 adet episodun 18’inde (E2, E3, E5, E6, E7, E8, E10, E13, E14, E16,
E17, E18, E19, E20, E21, E22, E24, E25) yukanda belirtilen birinci gart1 saglama
oram % 72; 16’sinda (E2, E4, E8, E9, E10, E13, El14, E15, E17, E19, E20, E21,
E22, E23, E25 ve E26) yukanda belirtilen ikinci gart1 saglama oram % 67; 22’sinde
(E2, E4, ES, E6, E8, E9, E10, E11, E12, E13, E14, E15, E16, E17, E18, E19, E20,
E21, E22, E24, E25 ve E26) yukanda belirtilen iigiincii gart1 saglama oram % 92; ve
19’unda (E1, E2, E4, ES, E6, E8, E9, E10, E11, E12, E13, E14, E16, E17, E18,

40



¥616] 9¢l6 0616 816 §L16 0916 NOAV @A
1926 | $816| 0€t6] 086] €976 £616 | S006] S006] SLI6] OLI6| 0C6] SLI6] 0LI6| Boda@hd
L't so- | Lo 1'6- L €6~ | 61 0T 8'0 Tl z1 Sz 09 | (o) ML
£0- L8 19 18- 70 €L 6'C (43 0'€ A I'1- 01 oy | Qo) MOL
1 sor- | €6 60- | 1t rol- | si- o€ I'- Tl 6'8- 81 yo | (Do) 9OL
L't 911- | 16 e | cor- S1- | 61- 80 71 00 £'9- £0- zo | Qo) L
Lo ss- | 18- 69- | €6 €1- | 65 9'€ bl 0T 66 S0 71 | o) 9L
otsvd | sesvA | vesva | cesvA | cesvA |  1esvA | ozsvA | 61SYA | SISvA | LISvA | oIsvA | sisd | pisvd posidg
07-81| v1-60| 8tz | szvz| 9040 80-50 | sz-Lz| o01-60| L0%0| <z010| 1eiz| oOz6l| TI-11 uno
20 | qng 800 Rrqng 20 Aery AV
€661 661 1661 0661 TA
v916] €616 0El6 <076 116 9716 NO AV (A

8816| scl6| S616] €L16] 0616] €126] S616] €5C6| S6l6] LLI6 x| €026] 9616| POdd @A

8’8 9'C 8V 6 0'¢ ST L0- €6 8¢ L0 '8 09 por | Qo) ML

'z os | o re- | o¢ 61- | so- g€ | ¢t £ I'6- rs-{ oL | Qo) 0L

£0- £ | 11 Is- | o £9- | Lu-| ecu- 69- x go-| vL | Q) L

6T 0's 60 I's- T 1'L- 68 6L I'1l- I'L- 9 Lo x| (Do) TOL

L't e | Le St | Te s £s- L1- | 6% ['g- 60~ Uy «| Qo) TOL

€ISVA | zISvA | 11SvA | OISYA | 60SvA | 80S¥A | LOS¥A | 90SvA | <oSvA | vosvA | coSvA| cosvd | 10Syd posidg
1z-v1 | €020 9z-sz| 60-90 | 1e-06| 8c-sz| 6181 SI1-90| 611 | L0-S0| <0-10| 2z-0z| S0-10 unp

wisey | pep eqng 100 ey unsey| AV
0661 6861 TA

0000) PIopuIsaAiAss 104 oA 11aj10Fop N[eols e suuo[und posids HepuIsakIAS (LIND 0000) BdY 058 wruire[posids (w/81 0op < YOS '€ O[qel,

(edy)uoj10gp Surseq (LND

41



E20, E21, E24, E25) yukanda belirtilen dérdiincii gart1 saglama orami % 79°dur
(Tablo 4.3.2).

Tablo 4.3.2 Episod 6ncesi, baglangi¢ ve sonrasi giinlerine ait sicaklik degerlerinin
kargilastiniimas.

Sartlar

Sartlan 1 I III v

Saglama Oram | TG-1 < TG-2 TGo>TG-1 | TG+l = TGo | TE+l 2 TGo

(%) 72 67 92 79

Bu dort 6zelligin meydana gelme orantmn yiiksek olmasi; 850 hPa seviyesindeki (0000
GMT) sicaklik degerlerine bakilarak episodlanin olusmasi hakkinda bilgi edinilebilir.

Episod giinlerinin (SO, > 400 pg/m®) 850 hPa seviyesindeki (0000 GMT) ortalama
sicaklik degerleri ile episodun meydana geldigi aymn 850 hPa seviyesindeki aylk
ortalama sicaklik degerleri kargilagtinldiginda; 26 adet episoddan E2, E4, E6, E12,
E13 E16, E20 ve E21 hari¢ digerlerinin (%69) ortalama sicaklik degerleri episodun
meydana geldigi ayin ortalama sicaklik degerinden biiyiik oldugu goriilmektedir.

Ayrca, toplam episod (SO > 400 pg/m®) giinlerinin 850 hPa seviyesindeki (0000
GMT) ortalama sicakhk degeri (-0.94 °C) ortalama yiizey sicaklik degerinden (-2.59
°C) bityiik oldugu bulunmustur.

Yukanida belirtilen hususlar gézoniinde bulunduruldugunda, Ankara iizerinde episod
ginlerinde 850 hPa diizeyinde daha sicak hava kitlelerinin oldugu ve bu ise

beraberinde daha dengeli atmosferi meydana getirdiginden kirlilik degerlerinin arttify
soylenebilir.

4.4 Atmosferin Diisey Sicaklik ve Nem Dagilim Profilleri

Diisey sicaklik dagiimimn enine Kkesiti, algak troposferde gozlemlenen sicak
adveksiyonu gostermektedir. Bu giinlerde, atmosfer duragandir ve atmosfer yapisi,
zaylf yayllma durumunu hazirlar (Pissimanis, 1991). Bu durum, kirleticilerin alt
tabakada birikmesine ve hava kirliliginin artmasina neden olmaktadir.
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Atmosferde, riizgann yiikseklikle saat ibreleri yoniinde (antisiklonik) degismesi sicak
adveksiyonun, riizgarin yiikseklikle saat ibrelerinin ters yoniinde (siklonik) degigmesi

ise soguk adveksiyonun oldugunu gostermektedir (Kadioglu, 1995).

Atmosferin yukan seviyelerinde (700 hPa) bir sofuk adveksiyon varsa, sofuyarak
yogunlugu artan havann iist seviyelerden daha agag: seviyelere ¢okmesi beklenebilir.
Ancak, bu ¢okiis sirasinda hava bagil olarak 1sinir ve kuru bir 6zellik kazanr. Cokerek
1stnan hava, yere yakin seviyelerdeki radyasyon kaybindan dolay1 sogumakta olan hava
tarafindan durdurulur. Ust seviye ne kadar soguk alt seviye ne kadar sicaksa, yerden
yukanya dogru olan hareket de o kadar hizlamr ve bu durumda kararsizlik meydana
gelir. Eger alcak basing, nemli 6zellife sahip ise nemli hava kuru havadan daha hafif
olacagindan havamn yukan tirmanmasi daha da kolaylagir. Soguk havanin yogunlugu
aym basing seviyesinde sicak havaya gore daha biiyiik olacagindan yukariya dogru
yiikselen bava tekrar eski konumuna doneceginden bu duruma kararh tabaka denir. Bu
durumda, atmosferik tozlarn st seviyelere dogru tagmmasi engelleneceginden

havanin kirlilik konsantrasyonu artarak hava kirliligine neden olur (Tuna, 1982).

Tablo B.1’deki degerler kullanilarak ¢alisma donemimde meydana gelmis olan 26 adet
episoddan (SO; > 400 pg/m®) 24’°niin (88 giin) ayn ayn diigey sicakhk dagilimimin
zaman ardigik profili ¢izilmigtir (Sekil A.9). Bu sekiller (giin ve basing seviyesinin
cakistigi nokta) iizerine riizgar yonleri islenerek riizgann yukseklikle doniigiine
bakildiginda; toplam 88 episod giiniiniin 66 giiniinde (%75) ve 24 adet episodun
18°nin birinci giiniinde (%75) riizgarn yiikseklikle antisiklonik olarak degistigi ve
ayrica 24 adet episodun 22’sindeki (%92) en yiiksek SO, konsantrasyonunun riizgarin
yiikseklikle antisiklonik olarak degistifi ginlerde meydana geldigi goriilmisgtiir.
Ayrica, bu gekillere bakildiginda, episod giinlerinde 850 hPa seviyesindeki sicaklik
degerlerinin alt ve iist seviyelerdeki sicaklik degerlerinden biiyiik oldugu ve 700 hPa
seviyesine kadar olan kisimda diigey sicaklik gradyaninin kiigiik oldugu goriilmektedir.
Burada da riizgarin yiikseklikle antisiklonik olarak deSismesi ve diisey sicaklik
gradyaninin 6nemli oldugu goriilmektedir.

Yer, 850 hPa, 700 hPa ve 500 hPa seviyelerindeki nem degerleri kullamlarak episod
giinlerindeki (SO, > 400 pug/m®) diisey nem (RH) dagihmimn zaman ardisik profili
cizilmigtir (Sekil A.10). Bu gekillere bakildiginda yer seviyesindeki bagil nemin
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ortalama %60-80 arasinda degistigi, ancak episod giinlerinde 700 hPa seviyesindeki
nemin ¢evresine nazaran daha diigik degerde oldufu ve agagiya dogru ¢oktiigii
gorilmektedir. Bu durum, asafi seviyelerdeki yiiksek nemin sis meydana
getirmesinden dolayr hava kirliliine neden olmasmn yam sira, st seviyelerdeki
digik nemin de havanin g¢okmesine neden olmasi nedeniyle hava kirliliginin
olugmasinda 6nemli oldugu goriilmektedir.

4.5 Sicaklik Enverziyonu

Hava kirlilii kaynaklarindan yayilan kirleticilerin hareket sahasi genellikle agag
troposferdir. Kirleticilerin yatay ve diigey hareketleri meteorolojik kosullara bagh
oldugundan atmosferin kararh veya kararsiz yapiya sahip olmasi hava Kkirliligi
agisindan Onemlidir. Kararsiz bir atmosferde diigey hareketler meydana geldiginden
kirleticiler daha kalin bir atmosfer tabakasma yayilacaklan igin konsantrasyonlar daha
dustik olacaktir. Kararli bir atmosferde ise diigey hareket 6nemsiz oldugundan
kirleticiler belirli bir alan igerisine sikigacaklarindan kirlilik konsantrasyonunun

artmasina neden olur (Baumbach vd, 1988).

Normalde troposferde sicaklik yiikseklikle azalir. Yiikseklikle sicaklik artiginin oldugu
tabakalara “enverziyon” tabakasi veya “sicaklik terselmesi” denir. Sicaklik degigiminin
basladig1 yer enverziyon tabany, bittigi yer ise enverziyon tepesidir. Buna gore sicakhk
enverziyonu, tabamnin yerden baglamasina ve yukanda baglamasina gore, “yiizey
enverziyonu” ve “yilkseltili enverziyon™ olarak smiflandinlir. Troposferde sicakligin
diigey degisimi ve enverziyon kosullart Sekil 4.5.1°de verilmistir. Enverziyon durumu
kararli bir yaptyr tanimladifindan hava kirlilifi agisindan 6nemli meteorolojik

olaylardan biridir.

Gece boyunca goriilen yiizey enverziyonlan agik gokyiizii ve zayif riizgar giddetleri ile
birlikte yer yiizeyi ve uzun dalga radyasyonu neticesinde agag1 hava tabakalan arasinda
1st ahig-verigleri nedeniyle ortaya g¢ikmaktadir. Bu durum siirekli olarak agagi
atmosferde sicakhk yapilagmasim izleyebilen bir akustik kaydinda gozlenebilir
(Incecik, 1989).
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Yiikseltili enverziyon ise agag tabakada soguk bir hava kiitlesinin {lizerine sicak bir
hava kiitlesinin gelmesi veya soguk hava kiitlesinin sicak hava kiitlesinin altina girmesi
ya da ¢okme olaylan1 sonucu olugmaktadir (Godish, 1985).

Enverziyonlanin meydana geldigi seviyeler, tavan-taban sicakhk farklanmin giddeti ve
kalinlik degerleri bunlanin bulunduklan bolgelerde farkli atmosferik yap: 6zelliklerinin
dogmasina yol agmaktadir. Bu yapisal 6zellikler muhtemel hava kirletici emisyonlarin
seyrelme, yayilma ve taginma ozelliklerini etkileyecek ve yonlendirecektir. Bu nedenle
hava kirliligi ile ilgili meteorolojik potansiyelin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli

parametrelerden biri enverziyondur (Incecik, 1991).

Hava kalitesini (zayif yayilmaya neden olan) sik¢a etkileyen agagi troposferdeki
sicaklik enverziyonudur. Hava kiitlelerinin genig olgekli ¢okelmeden dolayr durgun
oldugu ve dolayistyla alan iizerinde battifi zaman veya agagi troposferde sicak hava
degisimi olugtugu zamanlarda bu yiikseltili enverziyonlar geligir. Genis 6lgekli gokelme

1sinma ve enverziyon gelisimiyle alakalidir (Kassomenos, 1995).

Yiikseltili enverziyonlar kolaylikla aginmazlar ve uzun siire kalicidirlar, dolayisiyla
agag1 troposferdeki hava kirletici konsantrasyonunu ve sonugta bolgedeki hava
kalitesini etkilemektedir. Sicak adveksiyondan olugan enverziyonlar genellikle
derindir. Bu tiir enverziyonlar giindiizleri ozellikle kigin ve gegis mevsimlerinde
cabukca dagilmazlar (Giimiig, 1979).
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Bu ¢ahgmada, episodlarin meydana geldigi aylardaki enverziyonlar (0000 GMT ve
1200 GMT) tespit edilmistir. Toplamda ve aylar bazinda enverziyonlu giinlerin episod
giinlerinden daha fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.5.2 ve 4.5.3). Ayrica, episodlann
meydana geldigi glinlerde enverziyon olup olmadigina bakilmstir. SO, > 250 pg/m*
agan toplam 243 episod giiniiniin 0000 GMT’de 216 giiniinde (%88,89) ve 1200
GMT’de 183 giiniinde (%75.31); SO, =400 pg/m*’ii agan toplam 92 episod giiniiniin
0000 GMT’de 90 giiniinde (%97,83), 1200 GMT’de 83 gininde (%90,22) yiizey
enverziyonu meydana gelmigtir Bu durum, enverziyonun hava kirliligi
konsantrasyonlanimin artmasinda 6nemli rol oynadigini gostermektedir.

Calisma donemindeki episod giinlerinde (SO, > 250 pg/m® ve 400 pg/m*®) 0000 GMT
ve 1200 GMT’de meydana gelen enverziyonlarin taban yiikseklikleri, sicaklik
farki(tavan-taban) ve kalinlik itibariyle ayn ayn siniflandinilmgtir (Tablo 4.5.1-4.5.4).

a) SO, >250 ug/m® episod giinlerinde;

0000 GMT’de meydana gelen enverziyonlarin %60°nin taban yiiksekligi 751-1000 m.
arasinda bulunmustur. Bu enversiyonlann %46.9’nun kalmhg ise 251-500 m.
arasinda; %33 nin kalinhg ise 1-250 m. arasinda bulunmaktadir. Enversiyonlarin
%42’sinin taban-tavan sicaklik farki 0.0-2.0 °C arasinda; %31°nin sicaklik fark: ise
2.1-4.0 °C arasinda yer almaktadir (Tablo 4.5.1).

Tablo 4.5.1 Toplam episod (SO, > 250 ng/m®) giinlerindeki enversiyon (0000 GMT)
frekans degerleri.

Sicaklik Fark: (°C)
Enversiyon Taban (Tavan-Taban) Kalinhk (m)
Yoksekligi (m) Frekans|% 0.0-2.0 |2.1-4.0 |4.1-6.0 | >6.0 |1-250 |251-500 |501-750 | 751-1000 |>1000
0-250
251500
501-750
751-1000 130| 60,2 52 43 20 15 43 61 13 10 3]
1001-1500 46t 213 17| 12 6 11 18 14 11 3
1501-2000 14 648 4 4 3 3 5 7 1 1
2001-2500 14| 648 9 4 1 8 4 2
>2500 12| 556 9 3 8 4
Toplam 216 100 91 66 30 29 82 0 27 14 3
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Kis mevsimlerine gore
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Sekil 4.5.3 Episod (5022250 pg/m?) ve enverziyonlu (0000 ve
1200 GMT) giin sayist.
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1200 GMT’de meydana gelen enverziyonlarin %29,5’nin taban yiiksekligi 1501-2000
m. arasindadir. Bu seviyedeki enversiyonlarin %52’sinin kalmligi ise 1-250 m.
arasindadir. Burada 1200 GMT’de meydana gelen enversiyonlann taban
yiiksekliklerinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Enversiyonlarin % 56’sinin taban-
tavan sicaklik farki 0.0-2.0 °C arasinda; %21°nin ise 2.1-4.0 °C arasindadir (Tablo
45.2).

Tablo 4.5.2 Toplam episod (SO > 250 pg/m®) giinlerindeki enversiyon (1200 GMT)
frekans degerleri.

Sicaklik Farks (°C)
Enversiyon Taban (Tavan-Taban) Kalmnlik (m)
Yikseklizi (m) Frekans| %  [0.0-2.0 {2.1-4.0 |4.1-6.0 | >6.0 |1-250 {251-500 {501-750 |751-1000 [>1000
0-250
251-500
501-750
751-1000 6] 3,28 4 1 1 3 2 1
1001-1500 53 29 18 15 12 8 21 23 6 3
1501-2000 54| 295 28 1 13 2 28 20 5 1
2001-2500 34| 186 23 5 4 2 26 6 2
>2500 36| 197 29 1 23 12 1
Toplam 183 100 102 38 30 13 101 61 16 5

b) SOz =400 pg/m® episod giinlerinde;

0000 GMT’de meydana gelen enversiyonlarin %71.1°nin taban yiksekligi 751-1000
m. arasindadir. Bu seviyedeki enversiyonlann %40.63’niin kalinligi 251-500 m.;
%32.81’nin kalmhig 1-250 m. arasindadir. Enversiyonlarin %33.3’niin taban-tavan
sicaklik farki 0.0-2.0 °C arasinda, %32.2°nin sicaklik farki ise 2.1-4.0 °C arasindadir
(Tablo 4.5.3).

1200 GMT’de meydana gelen enverziyonlarin %38.55’nin taban yiiksekligi 1001-
1500 m. arasindadir. Bu seviyedeki enversiyonlarin %350’sinin kalinlig1 ise 251-500
m., %40.63 niin kalmligi 1-250 m. arasinda bulunmaktadir. Burada da 1200 GMT’de
meydana gelen enversiyonlarn taban yiiksekliklerinin daha fazla oldugu
gorilmektedir. Enversiyonlannn % 51.81°nin taban-tavan sicaklik farki 0.0-2.0 °C
arasinda %21.69’nun sicaklik farki ise 2.1-4.0 °C arasindadir (Tablo 4.5.4).
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Tablo 4.5.3 Toplam episod (SO, >400 pg/m?) giinlerindeki enversiyon (0000 GMT)

frekans degerleri.
Stcaklik Farki (°C)
Enversiyon Taban (Tavan-Taban) Kalmnlik (m)
Yiksekligi (m) Frekans |% 0.0-2.0 |12.1-4.0 |41-6.0 {>6.0 |1-250 |251-500 |501-750 | 751-1000 |>1000
0-250
251-500
501-750
751-1000 64| 711 21 22 12 9 21 26 7 7
1001-1500 20 22.2 7 5 1 7 5 7 5 2 1
1501-2000 3] 34 1 2 1 1
2001-2500 1 1.1 1
>2500 2l 22 2
Toplam 90| 100 30 29 13 18 30 34 13 9 4

Tablo 4.5.4 Toplam episod (SO, > 400 pg/m?) giinlerindeki enversiyon (1200 GMT)

Frekans degerleri.
Stcaklik Farki (°C)

[Enversiyon Taban (Tavan-Taban) Kalinlik (m)
Yiiksekligi (m)  {Frekans | %  [0.0-2.0 [2.14.0 [41-6.0 [>6.0 [1-250 [251-500 [501-750 | 751-1000 [>1000

0-250

251-500

501-750

751-1000 4] 4.82 2 1 1 2 1 1
1001-1500 32| 38.55 12 10 6 4 13 16 2 1
1501-2000 22| 26.51 11 3 8 10 9 2 1
2001-2500 15| 18.07 10 3 1 1 14 1

>2500 10{ 12.05 8 2 6 4
Toplam 83f 100 43 18 16 6 45 30 5 3

Episod giinlerinde (SO > 400 pg/m®) gece (0000 GMT) ve giindiiz (1200 GMT)
meydana gelmis olan yiizey enverziyonun oldugu giinlerin ortalama SO, degerleri ayn
ayn hesaplanmigtir. Giindiiz enverziyonun (1200 GMT) oldugu giinlerin ortalama SO,

degerinin (414 pg/m®) gece enverziyonun (0000 GMT) oldugu giinlerin ortalama SO,
degerine (411 pg/m?®) ¢ok yakin oldugu bulunmustur. Bu durum, Ankara’da gece
enverziyonlanmn yam swra gindiiz enverziyonlanmn da hava  kirliligi

konsantrasyonlarimn artmasinda 6nemli rol oynadigimi gostermektedir.

Episod giinlerinin (SO, > 400 pg/m®) toplam ortalama SO, degerleri ile enverziyonun
kalinlik, taban yiiksekligi ve sicaklik farki degerleri kargilagtinlmgtir. Burada, 0000
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GMT ve 1200 GMT’deki sicaklik degerleri ile kalinlikk degerlerinin paralellik
gosterdigi, en digiik SO, degerlerinin 251-500 m. kahnhifinda meydana geldigi ve
kalinhk degeri arttikca SO, degerlerinin de arttify gornilmektedir (Tablo 4.5.6). Bu

durum, yiiksek sicakliklarin enverziyon kalinliklannin artmasina ve dolayisiyla bu
seviyelerde daha yiiksek konsantrasyonlarin olmasina neden oldugunu géstermektedir.

Tablo 4.5.6 Enverziyon kalinliklarina gore SO, ve taban-tavan sicaklik farklarn.

Rasat Enverziyon kalinlif1 (m.)
Zamam |Parametre 1-250 251-500 | 501-750 | 751-1000 | >1000
0000  |SOy(ug/m?)| 399.53 | 39506 | 40569 | 508.22 | 438.25
GMT

T (°C) 1.81 3.76 5.67 6.56 6.18
1200 SO, (ug/md) 420. 49 386.60 467.60 503.30 -
GMT

T (°C) 1.82 3.17 5.78 4.6 -

Ayrica, en yilkksek SO, degerlerinin taban yiiksekliginin az oldugu seviyelerde
meydana geldigi gorilmektedir (Tablo 4.5.7). Bunun nedeni de enverziyon taban
yiikseklifinin yere yakin olmas1 kirleticilerin s15 agagi tabakada birikmesine neden
oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.5.7 Enverziyon taban yiiksekligine gore SO, degerleri.

Rasat Enverziyon taban yiksekligi (m.)

Zamant Parametre |751-1000 |1001-1500 |1501-2000 {2001-2500 |>2500
0000 GMT |SO,(ug/m®) | 419.09 | 403.95 | 343.00 | 387.00 [346.00
1200 GMT | SO,(ug/m®) | 546.50 401.41 421.59 406.93 [396.82

Tablo 4.5.8°de SO, degerleri ile enverziyon taban-tavan sicaklik farkina bakildiginda,
0000 GMT’de sicaklik farki ile SO, degerleri arasinda dogru bir orantimn oldugu,

1200 GMT’de ise sicaklik farki ile SO, degerleri arasinda ters bir orantmin oldugu
gorilmektedir.
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Tablo 4.5.8 Enverziyon taban-tavan sicaklik farkina gére SO, degerleri.

Rasat Taban-tavan sicaklik farki ((°C

Zamani Parametre 0-2 2.14 4.1-6 >6
0000 GMT | SOx(ug/m®) 391.87 399.50 383.46 439.17
1200 GMT | SO,(ug/m?) 423 .56 393.11 396.94 394.33

Ayrica, episodlarin (SO, > 400 pg/m®) meydana geldigi giinlerdeki SO, degerleri ile
enverziyon taban-tavan sicakhik farki ve enverziyon kalinlii aylara gore grafiksel
olarak kargilagtinlmgtir. Episodlar ayn ayn degerlendirildiinde 0000 GMT’deki
enverziyon sicaklik fark: egrisi ile SO, egrisi arasinda dogru bir orantinin oldugu yani
sicaklik fark: arttikga SO, degerlerinin de arttig, 1200 GMT deki enverziyon sicaklik
fark: egrisi ile SO, egrisi arasinda ise genelde ters bir orantinin oldugu, yani sicaklik
fark: arttikga SO, degerlerinin azaldig1 goriilmektedir (Sekil A.11). 0000 GMT’deki
enverziyon kalinhk egrisi ile SO, egrisi arasinda dogru bir orant1 oldugu yani kahinhk
arttikga SO, degerlerinin de arttigy, 1200 GMT deki enverziyon kalinhk egrisi ile SO,

egrisi arasinda genelde net bir orantinin olmadif, episodlara gére farkhlik gosterdigi
gorilmektedir (Sekil A.12).

4.6 Vortisiti

Vortisiti teoreminin, serbest atmosferdeki hareket sistemlerinin gidis tahminlerine
uygulanmasi sinoptik meteorolojideki en 6nemli ilerlemedir. Bu gelismelerin, 1858°de
vortisiti teoremini g¢ikaran ve girdap hareketinin biyiik kararhfini kegfeden
Helmhotz’un ¢aligmalarina dayandig: s6ylenebilir. Helmhotz’un ¢aligmasini, 1898 de,
sirkiilasyon teoremini ¢ikaran ve barokliniklifin Onemini belirten V. Brejknes’in
caligmalant izlemigtir. Bununla birlikte, bu ilgili teoremlerin, sinoptik haritalara
uygulanmasi, oldukga yakin bir tarihtedir ve 1939°da Rossby’nin bir galigmasim
yayinladifi zaman bagladifi soylenebilir. Bu g¢aliymasinda, yiikseklerdeki dalga
seklinde sirkiilasyon modellerinin yaydmasimn zonal rizgar hizi ve coriolis
parametresinin, meridyonal degisimi ile biyiik olgiide kontrol edildigini gostermigtir.
Kismen teorik galigmalarda ve kismen de ampirik galiymalardaki aragtirmalarin bir
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¢oguna iz veren vortisiti denkleminin kullanilmasi, ilk kez Rossby’in fikri olmugtur.
Bu aragtirmalarda, serbest atmosferdeki hareket sistemlerinin gelismesinin ve
hareketlerin tahmininde, hesap iglemlerinin uygulanmasi miimkiin olmugtur (Kéksal,
1969).

4.6.1 Tanimm

Bir akigkan igerisindeki doniigiin mikroskopik olgiisii olan vortisiti, hizin rotasyoneli
olarak tamimlanan vektor alamidir. Mutlak vortisiti ®a, mutlak hzin rotasyoneli ile
bagil vortisiti o ise, bagil hizin rotasyoneli ile verilir.

(Da=VXUa, o=VxU (461 1)
= (Ow/0y-0v/0z, du/0z-Ow/0x, Ov/0x-0u/Oy) (4.6.1.2)

Biiyiik olgekli dinamik meteorolojide genel olarak n ve C ile gosterilen mutlak ve bagil
vortisitinin sadece diigey bilegenleri ile ilgilenilir.

n=k.(VxUa), C=k.(VxU) (4.6.1.3)

Mutlak vortisiti 1, orta troposferde hareketi takiben korunumlu olmaya meyleder.
Boylece, n alammn ve bu alamin adveksiyondan dolayr gelisiminin analizi en basit

dinamik 6ngorii semasinin temelini temsil eder.

Diinyanin vortisitisi hesaba katilmaksizin hava parselinin kendisinin sahip olacag:
vortisiti degerine bagil vortisiti denir. Genig pozitif (negatif) bolgelerde bagil
vortisitinin diigey bileseni {, sinoptik Olgekli hava bozulmalanyla yakindan ilgili
oldugundan kuzey yanimkiirede biiylik pozitif { siklonik firtinalarla igbirligi igerisinde
gelisme egilimi gostermektedir. Bundan dolayr bagil vortisitinin dagilimi hava analizi
i¢in iyi bir tamimlayicidir.

Mutlak ve bagil vortisiti arasindaki fark, rotasyonu i¢in diinyaya bagimh olan
vortisitinin yerel diigey bilegeni olan planeter vortisitidir. k.VxUe~=2Qsin¢=f. Boylece,
mutlak vortisiti n=C+f ile bagil vortisiti ise { olarak ya da kartezyen koordinatlarda

E=6v/6x - duldy (4.6.1.4)

N=0v/0x - du/dy + f (4.6.1.5)
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seklinde ifade edilmektedir.

Bagl vortisiti ve C sirkiilasyonu arasindaki bagmnti; vortisitinin diigey bileseni, yatay
bir diizlemde kapal bir kontur etrafindaki sirkiilasyonun alanin sifira yaklagti1 limit
durumunda kapali konturun g¢evreledigi alana b6liimii olarak tanimlanir,

¢=lim( V.dDA™ (4.6.1.6)

C’nin bu iki tammnin 6zdegligi, sirkiilasyonun alam dxdy olan x, y diizleminde bir
dikdortgen alan elamam etrafindaki sirkillasyon gozoniine ahinarak kolaylikla
gosterilebilir (Sekil 4.6.1). V.dl, sekildeki dikdortgenin her iki kenann igin
degerlendirildiginde, gekil yardimyla sirkiilasyon;

SC=ubx+(v-+OV/OxEX)dy-(u-+Ou/dydy)Sx-voy= (Ov/Ox-Ou/dy)5xdy (4.6.1.7)

Bu esitligin her iki tarafi 8 A=0xdy alamna béliinerek

8C/8 A=(0v/ox-ou/oy)=C (4.6.1.8)
elde edilir.
%
(u+du/dydy)—»
1 |
Vy 8) T
(v+dv/dxox)
u—>
SXV
> x

Sekil 4.6.1 Yatay diizlemdeki bir alan elamam igin sirkiilasyon ile vortisiti arasindaki
bagint1 (Koksal, 1963).

Daha genel terimlerle vortisiti ve sirkiilasyon arasindaki baginti, hiz vektoriine
uygulanan Stokes Teoremi ile basit¢e verilmigtir.

Judi=]] (vxU).ndA (4.6.1.9)
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Burada A, dig gizgilerle kapatilmig alandir ve n, dA alan elemanina dik birim vektordiir
(sagdan yaklagimda pozitif). Boylece, Stokes Teoremi herhangi bir kapal alandaki
sirkiilasyonun, dig cizgilerle kapatilmig alanda vortisitinin normal bileseninin
integraline egit oldufunu ortaya ¢ikarmugtir. Bundan dolayr sonsuz alanda, alanla
boliinmiig sirkiilasyon, bolgede vortisitinin ortalama normal bilegenini vermektedir.

Diger bir ifadeyle vortisiti, bir hava parselinin veya cismin herhangi bir tesirle bir
yerden diger yere giderken bazi etkilerle cismin veya parselin hareketinden bagka
kendi etrafindaki donme hareketine denir (Bluestin 1993).

Vortisiti, donen biitiin cisimlere tatbik edilebildifinden diinyamin da kendi ekseni
etrafinda doniigtinden dolays, bir vortisitiye sahip olacagi soylenebilir. Kuzey
yanimkiirede, yerel diigey diinya rotasyonu bileseni pozitiftir. Bundan dolayr kuzey
yanmkiirede hava parseli kendi etrafinda saat yoniinde (§ < 0) doniiyorsa buna
antisiklonik (-) vortisiti, kendi etrafinda saat yoniiniin tersine ({ > 0) déniiyorsa buna
siklonik (+) vortisiti denir (Sekil 4.6.2). Diger bir ifade ile diverjansa sahip bir akimda,
vortisiti negatiftir yani antisiklonik vortisiti mevcuttur. Konverjansa sahip bir akimda
ise vortisiti pozitifdir, yani siklonik vortisiti mevcuttur. Giiney yanmkiirede de pozitif
vortisiti antisiklonik, negatif vortisiti sikloniktir.

e sy
< _—
=t ZaT
= ]
EmmCa R TR
e =
> «—
(@ >0 (b) <0

Sekil 4.6.2 Bir akig iizerinde pozitif (a) ve negatif (b) vortisitilerin etkisi.

Vortisiti aymi zamanda akigin diiz olmayan (egik) bir yoriingesinde de meydana
gelebilir. Oluk ve sirtlar, sahip olduklan karakteristik yoriingelerinden dolay:
pozitif(+) ve negatif (-) vortisitiye sahiptir.
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Giineyden kuzeye dogru olan hava akimlan (kuzey yanmkiirede) antisiklonik bir
doniisle doguya dogru donmekte, buna karsilik kuzeyli akimlarda, siklonik bir doniigle
yine doguya yonelmektedir. Rosbby’ye goére, enlem derecelerini kat ederek yol alan
hava akimlarinin mutlak vortisitisi sabit kalmakta, ancak bagil vortisiti degigmekte ve
kuzeyli akimlarda siklonik vortisiti artmaktadir. Doniig oram diizgiin (uniform) oldugu
i¢in (yonden bagimsiz) akis elamaninmn gekli ve alam korunmaktadir.

Siklon, diinya ekseni etrafinda diinyanin rotasyonuyla ayn: yonde oldugunu ifade
ederken, antisiklon ise diinyanmn rotasyonuna ters yonde oldugunu ifade eder. Boylece
siklonik vortisiti, diinya ile aym rotasyon eksenlerini ifade eden yerel diisey rotasyon
elemanlan ile karakterize edilir.

Bu agiklamalardan sonra kisaca birim alandaki sirkiilasyon olarak tammlanan bagil
vortisiti denklemi;
€ = ov/ox -0u/dy (4.6.1.10)

seklinde yazilabilir. Burada,
u=VsinQ,

v=Vcos0,

OV=Vi-Vi,

Ou=u5-Uj4

V=riizgar hiz1

o=riizgar yonii(kuzeyle yapilan ag1)
Ox, Oy= iki nokta arasindaki uzakhg

ifade etmektedir.

Vortisitinin 6lgegi ise; U ~ 10 m /sn yatay olgek, L ~ 1,000,000 m. uzunluk olgegi

olmak iizere £ = Ov/0x -0w/dy < U/L ~ 10~ s seklinde belirtilmektedir.

4.6.2 Hesaplama Metodu
Yukanda tanimlanan bagil vortisitiyi hesaplamak i¢in agagidaki metod izlenmigtir.

1- Tiirkiye’deki 7 adet radyosonde istasyonuna ait veriler (0000 GMT ve 1200 GMT)
DMI Genel Miidiirliigii’'nden temin edilmistir. Bu radyosonde istasyonlarm igine
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alacak sekilde Tiirkiye 2 derece aralikla (1 derece= 111 km.) 32 (8x4) grid noktasina
ayrilmgtir (Sekil 4.6.2.1). SURFER program ile 7 radyosonde istasyonundaki riizgar
hiz ve yon verilern kullanilarak 32 grid noktasindaki riizgar iz ve yon degerleri

bulunmustur.

2- Sekil 4.6.2.2°de gosterildigi gibi, riizgarn esme yoniiniin merkeze dogru ve kuzey
(N) yonii sifir (0) olarak kabul edilmigti. Bu sekilde verilen riizgar yoniiniin
trigonometrik acgiya gére doniigtiiriilmesi amaciyla; riizgar yoniiniin 270’e esit veya
kiigiik ve 270°den biiyiik olma durumu o ile gosterilerek, @ igin;

<270 igin ¢=270-a

o>270 igin @=630-

bagintisi gozoniinde bulundurularak u=Vsing ve v=Vcose bilesenleri sirasiyla
u=Vcosp ve v=Vsing seklinde yazilmgtir. Bu déniigiimden sonra, grid noktalarindaki
riizgarn iz ve yon degerleri kullamlarak her grid noktast igin u ve v degerleri

bulunmustur.

0
javV
(u,v)
+,-) (-»-
¢
, U
i
(+,4) (-,1)

Sekil 4.6.2.2 Riizgann yoénii ve u ve v bilegenlerinin bolgelere gore isareti

3- Sekil 4.6.2.3°deki grid noktasi yapisi gozoniinde bulundurularak Ov=vi-vi, ve
du=uj;-u;, formiilii ile ov ve du degerleri hesaplanmustir. Daha sonra 0x ve 0y=111 km

alinarak & = ov/0x-0u/dy (4.6.1.10) formiilii ile Ankara ili i¢in SO, konsantrasyonunda
250 pg/m® ve 400 pg/m*i asan episod giinlerine ait 850 hPa (0000 GMT ve 1200
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GMT), 700 hPa (0000 GMT) ve 500 hPa (0000 GMT) seviyelerindeki bagil vortisiti
hesaplanmugtir (Tablo B.2).

@, j+1)

(i'17 j] u,v (iz') (i+19 J)

(1: .]"1)

Sekil 4.6.2.3 Bir grid noktasimn yapisi.

Vortisitinin igaretine bakilarak negatif oldugu giinler degerlendirildiginde; SO, > 250
pg/m? episod giinlerinde 850 hPa (0000 ve 1200 GMT), 700 hPa (0000 GMT) ve 500
hPa (0000 GMT) seviyelerindeki toplam vortisiti degerlerinin %69.08°1 negatifdir. En
fazla negatif degerlerin %75.44 ile 850 hPa (1200 GMT) seviyesinde ve en az negatif
degerlerin ise %59.50 ile 500 hPa (0000 GMT) seviyesinde meydana geldigi
goriilmektedir (Tablo 4.6.2.1).

SO, = 400 pg/m? episod giinlerinde ise 850 hPa (0000 ve 1200 GMT), 700 hPa (0000

GMT) ve 500 hPa(0000 GMT) seviyelerindeki toplam vortisiti degerlerinin %74.02’si
negatifdir. En fazla negatif degerlerin %82.76 ile 850 hPa (1200 GMT) seviyesinde ve
en az negatif degerlerin ise %63.74 ile 500 hPa (0000 GMT) seviyesinde meydana
geldigi goriilmektedir (Tablo 4.6.2.2).

Tablo 4.6.2.1 ve Tablo 4.6.2.2 kargilastinldiginda, SO, > 400 pg/m® episod
giinlerindeki toplam vortisiti degerlerin negatif olma yiizdesinin (%74.02), SO, > 250
pg/m® episod giinlerindeki toplam vortisiti degerlerinin negatif olma yiizdesinden

(%69.08) biiyiik oldugu gorillmektedir. Bu ise vortisitinin negatif olma durumu ile
yiiksek kirletici degerler arasinda dogru bir orantinin oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.6.2.1 SO, > 250 pg/m? episod giinlerine ait vortisitinin negatif oldugu giin

say1si ve yiizdesi
Basing Seviyeleri
Episode 850 hPa 700 hPa 500 hPa
YIL |AY Giin 1200 GMT 0000 GMT 0000 GMT 0000 GMT
Sayis Gin | (%) | Gin | (%) | Gin | (%) | Gin | (%)
Ekim 11 2/11 18,2 | 3/11 27,3 0 0 2/11 18.1
1989 | Kasim 13 9/13 69,2 | 9/13 69,2 6/13 46,2 7/13 53,8
Aralik 26 21/24 87,5 |19/26 73,1 18/26 69,2 13/26 50
Ocak 30 24/28 85,7 |[20/29 69 17/30 56,7 | 20/30 | 66,7
Subat 18 9/13 69,2 | 9/18 50 13/18 72,2 6/18 33,3
1990 Mart 17 13/15 86,7 |14/17 82,4 13/17 | 76,5 14/17 | 824
Ekim 2 172 50 2/2 100 2/2 100 2/2 100
Kasim 17 16/16 100 | 14/16 87,5 12/17 | 70,6 11/16 | 68,8
Aralik 14 11/13 84,6 | 10/13 76,9 9/13 69,2 6/14 42,9
Ocak 21 15/21 71,4 |16/21 76,2 17/21 81 13/21 | 61,9
Subat 13 8/13 615 10/13 76,9 11/13 84,6 8/13 61,5
1991 | Mart 2 * * 2/2 100 2/2 100
Kasim 2 12 50 2/2 100 50 2/2 100
Arahk 9 7/9 77,8 5/8 62,5 7/9 77.8 7/9 778
1992 Ocak 22 16/22 72,7 |14/22 63,6 17/22 773 13/22 | 59,1
Subat 10 8/10 80 8/10 80 6/10 60 5/10 50
1993 Ocak 11 7/11 63,6 | 9/11 81,8 9/11 81,8 9/11 81,8
Aralik 2 2/2 100 2/2 100 2/2 100 2/2 100
1994 | Ocak 3 2/3 66,7 | 213 66,7 | 2/3 667 | 23 | 66,7
Genel 243 giin %75.44 % 70.89 %71.0 %59.5

Tablo 4.6.2.2 SO, > 400 ug/m? episod giinlerine ait vortisitinin negatif oldugu giin

say1s1 ve yizdesi
Basing Seviyeleri
Episode 850 hPa 700 hPa 500 hPa
YIL |AY |Gin 1200 GMT 0000 GMT 0000 GMT 0000 GMT
Sayisi Gin | (%) Giin (%) Gin | (%) Gin | (%)
Logg | Kasm 8 5/8 62,5 4/7 57,1 5/8 62,5 4/8 50
Aralik 11 8/9 889 | o911 | 81,82 | 811 | 72,7 | 3/11 | 273
Ocak 18 15116 | 93,8 | 13/17 | 7647 | 13718 | 722 | 16/18 | 889
Subat 6 4/6 66,7 3/6 50 6/6 100 2/6 | 333
1990 | Mart 2 2/2 100 202 100 50 2/2 100
Kasim 8 8/8 100 7/8 87,5 6/8 75 57 | 714
Aralik 9 8/8 100 7/8 87,5 5/8 62,5 4/9 | 444
1997 |Ocak 10 8/10 80 10/10 | 100 | 8/10 80 9/10 90
Subat 4 2/4 50 2/4 50 75 2/4 50
1997 | Ocak 7 5/7 714 4/7 57,1 77 100 6/7 | 857
Subat 6 5/6 83,3 4/6 66,7 3/6 50 216 | 333
1993 [ Ocak 3 2/3 66,7 2/3 66,7 33 100 3/3 100
Genel 92 giin %82.76 %75.28 %74.73 %63.74
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Pissimanis (1991), episodlann baglangicim tahmin etmek i¢in 500 hPa seviyesi
haritalarinda vortisiti adveksiyonun tetkikinin faydah olacagim belirtmigtir. Episodlarin
birinci ginindeki vortisiti degerinin negatif ve pozitif olma durumu incelenmigtir. En
fazla negatif olma durumunun % 79.17 ile 850 hPa 0000 GMT"de, en az ise %61.54
ile 500 hPa 0000 GMT’de oldugu goriilmektedir (Tablo 4.6.2.3). Burada, 6zellikle
850 hPa seviyesindeki vortisiti degerinin hava kirliligi agisindan 6nemli oldugu
goriilmektedir.

Tablo 4.6.2.3 SO, > 400 pg/m? episodlarinin birinci giiniinde bagil vortisiti degerinin

negatif olma yiizdesi.
Sabit basing |Rasat Vortisitinin negatif
seviyeleri Zamam olma yiizdesi (%)
1200 GMT % 73.08
850 hPa 0000 GMT % 79.17
700 hPa 0000 GMT % 65.38
500 hPa 0000 GMT % 61.54

Ayrica, SO, > 400 pg/m?® episod giinlerine ait 850 hPa (0000 GMT), 700 hPa (0000
GMT) ve 500 hPa (0000 GMT) seviyelerindeki bagil vortisiti degerleri kullanilarak
vortisitinin zaman ardisik diigey profili ¢izilmigtir (Sekil A.13). Burada da negatif
degerli egrilerin fazlahg ve siirekliligi goriilmektedir.

4.7 Termal Riizgar

Termal riizgar, herhangi bir zaman ve belirli bir atmosfer tabakasindaki dikey
jeostrofik riizgar kaymasidir. Termal riizgar gergekten esen bir riizgar olmayip hesap
edilen bir bityiikliiktiir. Termal riizgar, gozlenen riizgar ve sicakhk alanlann analizini
kontrol etmek igin sik¢a kullanilan son derece faydal bir teknik olarak sinoptik hava
analizinde kullantir (Holtan 1990). Bu riizgar ayrica bir tabakadaki ortalama yatay
sicaklik adveksiyonunu tahmin etmek igin de kullanilir. Termal riizgar, kuzey yarim
kiirede sicak hava sagda olmak iizere izotermlere paralel eser. Boylece, yiikseklikle
saat yoniiniin tersinde dénen (backing) jeostrofik riizgar soguk hava adveksiyonunu,
yilkseklikle saat yoniinde donen (veering) jeostrofik rizgar ise sicak hava

adveksiyonunu belirler.
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Sirtiinme tabakasmmn istiinde riizgar ve basing alanlarimn hemen hemen jeostrofik
dengede bulunduklarinda hareket edilerek, riizgar vektoriiniin diisey deZisimi baglica
jeostrofik riizgann diisey degisgimi vasitasiyla bulunur (Tuna, 1982).

Iki basing seviyesi arasindaki riizgar hizimin farklan jeostrofik riizgar sirinin bir 6lgisii
olup, tabakamn yatay ortalama sicaklik gradyam ile dogru orantibidir. Her iki
bityiikliikte, cephesel zonlarda biiyitk degerlere ulagir ve tamamen barotropik olan
sicak havada ise ¢ok daha kiigiiktir. Sicak hava kiitlelerinde jeostrofik riizgar
yikseklikle cok az veya hi¢ donmez. Termal riizgar jeostrofik riizgar ile sicakhgin
yatay dagihimu arasinda olan iligkiye benzer bir gekilde, jeopotansiyel yiiksekliin yatay
dagilimyla de iligkilidir (Kadioglu, 1995).

Termal riizgar denklemi kullamlarak yerdeki veya herhangi bir referans seviyesindeki
T(x,y,p) dagihm, P(x,y) veya Vg(x,y) smur sartlan ile birlikte bilinirse jeostrofik
riizgar alani tam olarak belirlenebilir.

Izobarik koordinatlarda jeostrofik riizgar denklemi;
ug =- 1/f * od/oy (4.7.1)
ve= 1/f * d0lox (4.72)

seklinde ifade edilmektedir (Holtan, 1990). Bu denklemden hareketle iki basing
seviyesindeki jeopotansiyel yiikseklik gozoniinde bulundurularak termal riizgar,

ur=- 1/f * 8(Q1-$0)/dy 4.73)
vi= 1/f * 8(p1-$0)/ox 4.7.4)
WT =V ug +ve (4.7.5)
seklinde yazilmaktadir. Burada;

f=2Qsing,

$o= 850 hPa seviyesindeki jeopotansiyel yiikseklik degeri,
$1=700 hPa seviyesindeki jeopotansiyel yiikseklik degeri,
Ox ve O0y= iki grid noktas1 arasindaki uzakliktir.
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4.7.1 Hesaplama Metodu

Yukanda tammlanan termal riizgan hesaplamak igin agsagidaki metod izlenmigtir.

1- Tiirkiye’deki 5 adet radyosonde istasyonundan (Ankara, Istanbul, Samsun, Isparta
ve Adana) 1989-1994 yillarina ait 850 hPa ve 700 hPa seviyelerindeki jeopotansiyel
ylikseklik verileri (0000 GMT) kullandmugtir. Bu radyosonde istasyonlarini igine
alacak sekilde Tirkiye 1 derece aralikla (1 derece= 111 km.) 60 (10x6) grid
noktasina ayrilmigtir. SURFER programu ile 5 radyosonde istasyonundaki 850 hPa ve
700 hPa basing seviyelerindeki jeopotansiyel veriler kullanilarak 60 grid noktasindaki
jeopotansiyel yiikseklik degerleri bulunmusgtur.

(0.1
ﬂ\
dy o Ankara
\
(@0, ¢1) < dx Z(¢0, 01)

Sekil 4.7.1.1 Termal riizgar hesaplanmasindaki grid noktas: yapist.

2- Sekil 4.7.1.1°de belirtilen grid noktas: yapisi cergevesinde grid noktalarindaki
jeopotansiyel yiikseklik veriler kullandarak ur = -1/f * o(¢1-¢0)/dy (4.7.3),
vr = Uf * 8(01-p0)/ox (4.7.4) ve WT =V ug + vy (4.7.5) denklemleri ile Ankara
bolgesinde episod giinlerine (SO, > 400 pg/m®) ait termal rizgar degerleri
hesaplanmigtir (Tablo B.2). Bu tabloya bakildiginda bir giin hari¢ diger giinlere ait
termal riizgar verleri 1 (bir)’den kiigiiktir. Aynca, termal riizgar verileri
smiflandinlmugtir (Tablo 4.7.1.1). Degerlerin 1(bir)‘den kiigiik olmasi ve %47.2’sinin
0.05-0.25 aralikta yer almas1 episod giinlerinde 850 hPa ile 700 hPa arasinda yatay
sicaklik gradyanmin da kiigtik oldugunu gostermektedir. Bu durum, episod giinleri igin
¢izilmis olan diisey sicaklik profillerine bakildifinda dogrulanmaktadir. Boyle bir
atmosferde hava sakin ve diigey hareketler az oldugundan kirleticiler alt tabakalarda
birikir ve hava kirlili§inin artmasina neden olur.
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Tablo 4.7.1.2 Termal riizgar degerlerinin simflandiriimasi,

SINIFLANDIRMA

A B C D E F G
Arallk _ |0.05-0.25 [0.26-0.45 |0.46--0.65 |0.66-0.85 |0.86-1.05 [1.06-1.25 [1.26-1.45
Sayi(%) |43 (%47.2) |31 (%34.1) |11 (%12.1) |4 (%4.4) |1 (%1.1) o[1 (%1.1)

4.8 Yatay Basm¢ Gradyam

Sehir alanlanindaki hava kirlilii episodlanmn olusumunun yiiksek basing sisteminin
varli1 veya yukandaki sicak “sirt” ozelliginin sikga sebep oldugu ylizeydeki zayif
basing gradyanlannin varhgiyla olugmaktadir (Vukovich, 1978).

Herhangi bir biyiikliifiin mesafe ile degisim miktarina gradyan denir. Basmcin mesafe
ile degigimine de basing gradyam denir. Yatay basing gradyam , iki izobar arasindaki
basing farkinin iki izobar arasmndaki uzakliga boliimiidiir. Diger bir ifade ile verilen bir
yatay uzaklikta meydana gelen basing defigim miktan: yatay basing gradyamm verir
(Ahrens, 1988).

Basing gradyam = 0p/0x (4.8.1)

ile ifade edilmektedir. Burada; Op, yatay iki nokta arasindaki basing farki ve Ox ise
yatay iki nokta arasindaki uzakhiktir.

Sekil olarak kiigiik araliklar iizerinde izobarlarin toplanmast kuvvetli basing
gradyanini, genig araliklar iizerinde izobarlarin toplanmas: ise zayif basing gradyam
olarak tanimlamir (Ahrens, 1988). Yatay basingdaki de@igime izobarlara dik bir agiyla
yiiksek basingtan diigiik basinglara dogru yonelen basing gradyan kuvveti neden olur.
Kuvvetin biiyiikligii direkt olarak basing gradyam ile ilgilidir. Sonug olarak yiizey
hava haritalan tzerindeki sik(dar) araliktaki izobarlar kuvvetli basing gradyanlarim,
kuvvetli ve yiiksek riizgarlar, genis araliktaki izobarlar ise zayif basing gradyanlarmi,
zayif ve hafif riizgarlan gosterir (Ahrens, 1988). Sicak havadaki dikey basing
gradyani, soguk havadaki dikey basing gradyanindan daha kiigtiktiir (Tuna, 1982).

Bu caligmada episod olarak tamimlanan (SOz > 250 pg/m® ve 400 pg/m?) giinlerdeki

basing gradyanlanm tespit etmek igin DMI Genel Mudiirliigi’nden temin edilen
sinoptik yer kartlann (DMI) ve Almanya’da “Freie Uviversitat Berlin, Institut fiir
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Meteorogie” tarafindan yaymlana “Meteorologische Abhandlungen” isimli giinliik
biiltenlerden yararlanlmugtir. Subjektif yontemle 0000 GMT yer kartlarindan basing
gradyanlan tespit edilerek SO, > 250 ve 400 pg/m® episod giinleri igin ayn ayn
smniflandirma yapilmigtir (Tablo 4.8.1 ve Tablo 4.8.2 ). Smiflandirma;

A= Cok zayif (<5 mb/1100 km),

B= Zayif (5 mb/550-1100 km),

C=Kuvvetli (5 mb/100-550 km)

D= Cok kuvvetli (>5 mb/0-100 km)
seklinde dort grup halinde yapilmugtir.

SO, konsantrasyonunun 250 pg/m*G astii giinlerde basing gradyanimin %17.33’i
¢ok zayif (<5 mb/1100 km), %36.14’ii zayif (5 mb/550-1100 km) ve %46.04’i
kuvvetli (5Smb/100-550 km) sinifina girmektedir(Tablo 4.8.1).

Tablo: 4.8.1 SO,> 250 pg/m?® episod giinlerindeki basing gradyam

(0000 GMT) simflandirimasi.
Simiflandirma
Episode Tarihi [Cok zayif Zayif Kuvvetli Cok Kuvvetli
<Smb/1100km  |5mb/550-1100km |5 mb/100-550km | >5 mb/0-100 km
Yil Ay A B C D
Ekim  |3/11 (11) 3/11 (11) 5/11 (11)
1989[Kasim  [2/13 (13) 6/13 (13) 5/13 (13)
Arahk [1/26 (26) 7/26 (26) 17/26 (26) 1/26 (26)
Ocak 7/30 (30) 7/30 (30) 16/30 (30)
Subat |1/18 (18) 6/18 (18) 11/18 (18)
190olM2xt__[1/16 A7) 8/16 (17) 7/16 (17)
Ekim 2/2 (2)
Kasm [8/17 (17) 2/17 (17) 7117 (17)
Aralik 10/14 (14) 4/14 (14)
Ocak 7/15 (21) 4/15 (21) 4/15 (21)
Subat 6/6 (13)
1991[Mart(*) [[2]
Kasim ¥ (2) 12 2)
Aralik % (9) 1/4 (9)
1992 Ocak 3/11 (22) 4/11 (22) 4/11 (22)
Subat 3/7 (10) 4/7 (10)
199302k [2/10 A1) 1/10 (11) 7/10 (11)
Arahk(*){[2]
1994|Ocak(*) {[3]
Genel [Sayi  [35/202 (243) [73/202 (243) 93/202 (243)  [1/202 (243)
Toplam |Yiizde (%17,33 %36,14 %46,04 %0,5

Not: (*) Episod olmasina kargin basing gradyam verisi yok
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SO, konsantrasyonunun 400 pg/m*{ agtifi giinlerde ise basing gradyammn %23.6%i1
¢ok zayif (<5 mb/1100 km), %43.8’i zayif (5 mb/550-1100 km) ve %32.6’s1 kuvvetli
(5 mb/100-550 km) sinifina girmektedir (Tablo 4.8.2).

Tablo: 4.8.2 SO, > 400 ng/m? episod giinlerindeki basing gradyam (0000

GMT) smiflandinlmas:
Siniflandirma
Episode Tarihi |Cok zayif Zayif Kuvvetli Cok Kuvvetli
<5 mb/1100 km |5 mb/550-1100 km |5 mb/100-550 km [>5 mb/0-100 km
oAy R B C D
L9golKasm_[2/8 (8) 5/3 (8) 1/8 (8)
Aralik 3/11 (11) 8/11 (11)
Ocak [7/18 (18) 5/18 (18) 6/18 (18)
Subat  |1/6 (6) 3/6 (6) 2/6 (6)
1990jMart 2/2 (2)
Kasim |4/8 (8) 2/8 (8) 2/8 (8)
Aralik 8/9 (9) 1/9 (9)
1991 Ocak 5/10 (10) 2/10 (10) 3/10 (10)
Subat 4/4 (4)
1992]0%aC*) [174 () 2/4 () Y4 (7)
Subat 3/6 (6) 3/6 (6)
1993|Ocak 13 3) 2/3 (3)
Genel [Say1  [21/89(92)  [39/89 (92) 29/89 (92)
Toplam  |Yiizde [%23.6 %43.8 %32.6 %0

Tablo 4.8.1 ve 4.8.2°deki durum episod ginlerinde atmosferin genelde sakin
oldugunu, hareketli ortamin olmadifim gostermektedir. Ayrica, 250 pg/m*i agan
ginlerdeki basing gradyam ile 400 pg/m®iG agan giinlerdeki basing gradyam
kargilagtinldiginda; 400 pg/m*i agan ginlerdeki basing gradyanunda gok zayif (<5
mb/1100 km) ve zayif (5 mb/550-1100 km) siifindaki yiizde oranlan (sirasiyla %23.6
ve %43.82) 250 ug/m*i asan ginlerdeki basing gradyanindaki yiizde oranlarindan
(strastyla %17.33 ve %36.14) biiyiik, kuvvetli (5 mb/100-550 km) simfindaki yiizde
orant (%32.58) ise kiigiiktiir(%46.04). Bu durum; basing gradyanlan ile bava kirliligi
arasinda bagmti oldugunu gostermesinin yamsira “gok zayif” ve “zayif” simfindaki
basing gradyanlanmn oldugu giinlerde kirletici konsantrasyon degerlerinin arttigim
gostermektedir.
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4.9. Yiizey Sicaklik Verileri

Yiizey atmosfer sicaklifi ozellikle konut 1sitilma siirecini temsil etmesi bakimindan

kullamlan bir parametredir. Calisma donemi icerisindeki aylarin ortalama sicakhik
degerleri hesaplanmugtir (Tablo 4.9.1). Aylk ortalama sicaklik degerleri ile ayhk
episod giin sayis1 kargilagtinldiginda aralarinda ters bir orantimin oldugu goriilmektedir
(Sekil, 4.9.1, Sekil 4.9.2). Bunun nedeni olarak; sicakhgin az oldugu giinlerde 1sinma
amaciyla daha fazla yakit kullamlmasi sonucu atmosfere daha fazla kirletici yayilmasi
veya meteorolojik sartlarin sozkonusu zamanlarda hava kirliligi lehine daha fazla etkili

olmasidir.

Tablo 4.9.1 1989-1994 periyodunun ki aylarinda ortalama sicaklik degerleri (°C)

YILLAR

AYLAR | 1989 1990 1991 1992 1993 1994 Ortalama
Ocak * 3.7 03 44 40 3.8 1,72
Subat * 2.1 0,0 3.0 0,7 1,8 0,04
Mart * 7.1 15 39 5.7 6,8 6,2
Ekim 11.3 12,9 133 15,1 15,0 * 13,52
Kasim 6,6 94 72 54 4,0 * 6,52
Aralik 0,7 35 0,5 0,6 4,1 * 1,44
Not: (*) Bu aylar ¢aligma donemi kapsaminda degildir.
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Sekil 4.9.2. Episod (SO;> 250 pg/m?) giin sayisi ve aylik ortalama sicaklik degerleri
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Sekil 4.9.2 Episod(SO2 > ug/m’®), gun sayist ve aylik ortalama sicaklik degerleri (°C).



4.10. Yiizey Basing¢ Degerleri

Yere yakin atmosferdeki sirkiilasyonun, izobarlara paralel ve yiiksek basing merkezleri
etrafinda saat ibrelerinin yoniinde, algak basing merkezleri etrafinda ise saat ibrelerinin
tersi yoninde oldugu bilinmektedir. Asagi seviyelerde sirkiilasyon; her iki doniig
seklinde de izobarlan kiigiik bir ag1 ile keserek, algak basinca dogru bir sapma
gostermektedir. Bunun sonucu olarak da algak basing merkezlen etrafinda konverjans
ve dolayisiyla yiikselme hareketi, yiiksek basing merkezleri etrafinda ise diverjans ve
dolayisiyla ¢okme hareketi meydana gelmektedir. Bu ¢okme hareketi yukan
seviyelerde sicaklifin artmasina, dolayisiyla atmosferin kararh olmasma ve sonugta

diigey kangimin simirlanmasina neden olmaktadur.

Algak(siklon) ve yiiksek(antisiklon) basing merkezleri etkilerini ve yagam siirelerini
birkag giinliikk periyotda siirdiirebilmektedir. Siklonlar genel olarak yagis, siddetli
rizgar ve etkin digey hareketle karakterize edililer. Bu nedenle algak basing
merkezlerinin bulundugu boélgede temiz hava, hizh yada iyi kangim, tagmum ve
seyrelme sozkonusu olmaktadir. Yiiksek basing merkezleri ise hafif ya da sakin riizgar
ve smirlanmg diisey hareketle karakterize edilir. Dolayisiyla yitksek basing
merkezlerinin bulunduklan bolgede, kirleticilerin daha biiyiik hacimde seyrelmelerini
engelleyen yavas ya da zayif kangim ve dagilim sozkonusu olmaktadir.

SO; > 400 pg/m?® episodlarinin ve bu episodlann meydana geldigi aylann ortalama
basing degerleri hesaplanmigtir (Tablo 4.3.1 ve Tablo 4.10.1). 26 adet episodun
20’sinde episod giinlerine ait ortalama basing degeri episodun meydana geldigi ayin
ortalama basing degerinden biiyiik oldugu gorillmiigtiir.

Diger taraftan, SO, > 400 pg/m?* episodlanindan episod devamhhk siiresi 2 giinden
fazla devam eden E6, E8, E10, E13, E16 E21, E22 ve E25 episodlarnin birinci giin
ve bir 6nceki giiniin, E1, E4, E5 ve E26 episodlannin ise birinci giintine ait sinoptik
yer kartlan (0000 GMT) incelenmistir (Sekil A.14). Bu incelemede genelde
episodlann bir 6nceki giiniinde Balkanlar ve Rusya iizerinde yiiksek basing sisteminin
oldugu ve Tiirkiye’nin de bu basing sisteminin etkisi altinda kaldig1, episodlarin birinci
guniinde ise Ankara bolgesi ya yilksek basing sistemi merkezinde yer aldig yada
merkezi Rusya ve Balkanlarda yer alan yiiksek basing sisteminin etkisinde kaldig
gorilmiistir.
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Bu durumda, yiiksek basing sistemlerinin oldugu giinlerde kirletici degerlerin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Clinki yiiksek basing merkezleri hafif ya da sakin riizgar
ve smurlanmug digey hareketleri karakterize etmekte ve dolayisiyla yiiksek basing
merkezlerinin bulundukian bolgede, kirleticilerin daha biiyiik hacimde seyrelmelerini
engelleyen yavas ya da zayif kangim ve dagihm sézkonusudur.

Tablo 4.10.1 SO, > 400 ug/m?episod giinlerinin ve bu episodlarin meydana geldigi
aylarin ortalama basing degerleri (yer-0000 GMT).

. Basing (mb) . Basing (mb)
Episodlar  [57 7 dor. [Ayikom, | Podlal  Iiod o |Aylk Ort
El 9196 ol46 |El4 917.0 916.0
B2 9203 o146 |EI5 9175 916.0
E3 9170 _|E16 922.0 916.0
B4 9177 9170 _|EI7 917.0 9178
ES 919.5 9170 _|EI8 o175 9178
E6 9153 9205 |E19 9205 9178
E7 919.5 920.5 E20 920.5 917.8
ES 9213 9205 |E21 9193 0148
B9 919.0 9205 |E22 9263 919.0
E10 9173 013.0 |E23 928.0 919.0
Ell 919.5 913.0 |E24 923.0 919.0
El2 912.5 9193 |E25 018.5 913.6
E13 918.9 ol64 |E26 9257 910.4
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuglar

Bu tez ¢aligmasinda, ileriye yonelik hava kirliligi kontrol stratejilerin belirlenmesinde
kullanilmak tizere Ankara sehrinde 1989-1994 dénemi igerisinde kig aylarinda (Ekim-
Mart) meydana gelen hava kirliligi seviyelerinin yiikselmesine yol agan atmosferik
sartlanin analizi yapilmigtir. Bu amagla ulusal hava kalitesi standart degerleri ve episod
kavramu g6zoniine alinmugtir. Episod nitelikteki giinlerin (SO, > 250 ve 400 pg/m?®)
yerel meteorolojik parametreler ve sinoptik 6lgekteki olaylarla aralarindaki baglantilar
analiz edilmigtir.

Topografik yapist ¢anak seklinde olan Ankara gehrinde kig aylarinda meydana gelen
hava kirliligi seviyelerinin temel kaynagi isinma nedeniyle kullanilan yakitlardir.
Sehirde 1990 yilindan itibaren dogal gaz ve ithal komiir kullamimma baglaniimgtir.
Emisyon kaynaklarinda zaman igerisinde meydana gelen bu degisiklik gehirde o6lgiilen
bava kirliligi seviyelerine de yansimgtir. Hava kirlilifi seviyelerinin irdelenmesinde
kullamlan “episod” kavram igin 24 saatlik ortalamada SO, igin 250 pg/m?, PM i¢in
200 pg/m? degeri episod egigi olarak uygulanmigtir. Bu episod egiginin yamsira Ulusal
Hava Kalitesi Standartlaninda kisa vadeli siiur (KVS) deger olan SO, igin 400 pg/m?
ve PM igin 300 pg/m® agilma seviyeleri de kullamilmigtir. Bu gercevede yapilan

atmosferik sartlarin analiz sonuglan agagida verilmigtir.

1- Yatay basing gradyam degerleri ile hava kirliligi seviyeleri arasinda beklenen iligki
acik bir sekilde gozlenmigtir. Subjektif yontemle sinoptik yer kartlarindan (0000
GMT) basing gradyanlan tesbit edilerek SO, > 250 ve 400 pg/m? episod giinleri
igin, “Cok zayif(<5 mb/1100 km)”, “zayif (5 mb/550-1100 km)”, “kuvvetli (5
mb/100-550 km)” ve “gok kuvvetli (>5 mb/1-100 km)” seklinde siniflandirma
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a)

b)

c)

yapilmigtir. Burada, basing gradyan degerlerin 550-1100 km. arada 5 mb olmasi
halinde kirletici konsantrasyon degerlerinin daha fazla arttig1 tesbit edilmistir. Bu
durum zayif basing gradyan giinlerinde yiizey atmosferin genelde sakin oldugunu,
taginmanin etkili olmadigi dolayisiyla kirleticilerin dagilmayarak agagi seviyelerde
daha fazla birikmesine neden oldugunu isaret etmektedir.

Yiizey enverziyonlarn hava kirliligi seviyelerinin artmasinda énemli rol oynadiklan
ve Ankara’da sadece gece (0000 GMT) enverziyonlanin degil gindiz (1200
GMT) enverziyonlarnin da 6nemli oldugu belirlenmistir.

Turkiye’deki 7 adet radyosonde istasyonundaki riizgar yon ve iz degerleri
kullanilarak SO, > 250 pg/m® ve SO, > 400 pg/m> episod giinlerine ait 850 hPa
(0000 ve 1200 GMT), 700 hPa (0000 GMT) ve 500 hPa (0000 GMT)
seviyelerindeki bagil vortisiti degeri hesaplanmugtir. Bu degerler kullamlarak
episod giinlerindeki (SO, > 400 pg/m®) diisey vortisiti degisimleri gdsterilmigtir.
Bagil vortisiti degerlerinin analizinde yu hususlar tesbit edilmigtir.

SO, > 250 pg/m® episod ginlerinde 850 hPa (0000 ve 1200 GMT), 700 hPa
(0000 GMT) ve 500 hPa (0000 GMT) seviyelerindeki toplam vortisiti degerlerin
%69.08’i negatifdir. Burada en fazla negatif olma durumu %75.44 ile 850 hPa
(1200 GMT) seviyesinde, en az negatif olma durumu ise %59.50 ile 500 hPa (0000
GMT) seviyesindedir. SO, > 400 pug/m* episod giinlerinde 850 hPa (0000 ve 1200
GMT), 700 hPa (0000 GMT) ve 500 hPa (0000 GMT) seviyelerindeki toplam
vortisiti degerlerinin %74.02’si negatiftir. En fazla negatif olma durumu %82.76 ile
850 hPa (1200 GMT) seviyesinde, en az negatif olma durumu ise %63.74 ile 500
hPa (0000 GMT) seviyesinde meydana gelmigtir.

SO, > 400 pg/m® episod giinlerde genel toplamda ve her bir sabit basing
seviyelerindeki vortisiti degerlerinin negatif olma yitizdesi, SO, > 250 pg/m?® episod
ginlerdeki vortisiti degerlerinin negatif olma ytizdesinden biiyiikk oldugu
gorilmigtiir. Bu durum, vortisitinin negatif olma durumu ile yiiksek kirletici

konsantrasyonunun ortaya ¢ikmasinin beklendigini gostermigtir.

Ayrnica, 850 hPa basing seviyesindeki vortisitinin negatif olma ytizdesinin 700 hPa
ve 500 hPa basing seviyesindeki vortisitinin negatif olma yiizdesinden biiyiik
oldugu, aynica episodlann birinci giiniindeki vortisiti degerinin en fazla negatif olma
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durumunun %79.17 ile 850 hPa (0000 GMT) seviyesinde meydana geldigi
gorilmiigtir. Bu durum, vortisitide de 850 hPa seviyesinin 6nemli oldugunu
gostermektedir.

850 hPa (0000 GMT) ve 700 hPa (0000 GMT) seviyesindeki jeopotansiyel
yitkseklik degerleri kullamlarak SO, > 400 pg/m® episod giinlerine ait termal
riizgar degerleri hesaplanmigtir. Termal riizgar degerlerinin 1(bir)‘den kiigiik ve
0.313 civaninda bir ortalamaya sahip oldugu ve bu degerlerin, %47.2sinin 0.05-
0.25 arahkta yer aldif tesbit edilmigtir. Bu durum episod giinlerinde 850 hPa ile
700 hPa seviyeleri arasinda yatay sicaklik gradyammin da kigik oldugunu
belirtmektedir. Episod giinleri (SO > 400 pg/m?®) igin ¢izilmis olan diisey sicakhik
profillerinin de bu durumu destekledigi gbrﬁhnﬁstﬁr.

Asag troposferde yaklagik 1.5 km’ye karsi gelen 850 hPa seviyesi bu atmosfer
bolgesinin kararllik 6zelligini yansitmaktadir. Ozellikle 850 hPa seviyesi yiizey
sicaklikla beraber degerlendirilmesi bu durumu belirler. Bu amagla 850 hPa
seviyedeki sicaklifin episod giinlerinin belirlenmesi konusunda 6nemli oldugu
tesbit edilmistir. Episod giinlerine (SO, > 400 pg/m?®) ait 850 hPa (0000 GMT)
seviyesindeki sicaklik degerleri analiz edilmig, episodlarin birinci giintine kadar
sicakligin azaldigi, episodlarin birinci giiniinden itibaren ise sicakligin artmaya
bagladi belirlenmistir.

Episod giinlerine (SO, > 400 pg/m?) ait yer, 850 hPa, 700 hPa ve 500 hPa
seviyelerindeki (0000 GMT) sicaklik degerleri kullamlarak atmosferin diigey
sicaklik profilleri gizilmigtir. Riizgann yiikseklikle saat yoniinde degismesinin sicak
adveksiyonun meydana geligini gostermesi, bu gergevede, episod giinlerindeki
adveksiyon 6zelliginin 6nemini ortaya koymaktadir. Toplam 88 episod gliniiniin
66 giiniinde (%75) ve 24 adet episodun 18°nin birinci giiniinde (%75) riizgann
yiikseklikle antisiklonik olarak degistigi ve ayrica 24 adet episodun 22’sindeki
(%92) en yiiksek SO, konsantrasyonunun riizgann yiikseklikle antisiklonik olarak
degistigi giinlerde meydana geldigi tesbit edimistir. Bu durum, hava kirliliginin
oldugu giinlerin analiz edilmesinde diisey sicakhk dagiim profilinin dnemli bir arag
oldugunu gostermektedir.
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Sonug olarak; asag atmosferin dispersif 6zellikleri 6lgek kavramimn 15151 altinda hava
kirliligi seviyeleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu incelemenin en garpici yoni
bagil vortisitinin kullammdir. Bagil vortisiti ,ile episod nitelifindeki hava kirliligi
arasinda dogrudan bir etkilesimin bulunmasi ve bunun diSer meteorolojik
parametrelerle de dogrulanmasi hava kirliliginin analizi konusunda vortisitinin son
derece onemli bir gosterge oldugunu gostermektedir.

5.2 Oneriler

Sonuglar kisminda da belirtildigi lizere bu tez ¢aliymasimn temel amaci hava kirliligi
kontrol stratejilerine 151k tutmak amaciyla atmosferik sartlann ayrintili analizinin
yapilmasidir. Bu analiz iginde en 6nemli yeri tutan atmosferik ozellik igin bagil
vortisitidir. Burada hareketle bagil vortisitinin igaretinin (negatif/pozitif) yamsira
biiyiikligiiniin de analiz edilmesinde fayda goriilmektedir. Aynica, hava kirliligi ile
aralarinda bagintilar bulunan meteorolojik parametreler ve atmosferik yap1 gdzoniinde
bulundurularak episod nitelikli hava kirliligi seviyelerini tahmin edebilmeye yardimci
olabilecek bir indis geligtirilmesinde fayda goriilmektedir.
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OZGECMIS

Mustafa SAHIN 1963 yilinda Malatya’da dogdu. 1981 yihinda Malatya Fatih
Lisesi’nden mezun oldu. 1982 yiinda I.T.U. Ugak ve Uzay Bilimler Fakiiltesi,
Meteoroloji Miihendisligi Bolimi’ne girdi. Adi gegen bolimii 1986 yilinda
tamamlayarak aym yil I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Meteoroloji Programi’nda
Yiiksek Lisansi kazandi. “Evapotraspirasyon Hesaplanmasinda Bir Model” adh
Yiiksek Lisans tezini 1989 yilinda verdi. 1990 yiinda Cevre Bakanhgi’nda Cevre
Uzman Yardimcist olarak galigmaya bagladi. Halen Cevre Bakanhgi’nda Sube Miidiiri
V. olarak gorev yapan Mustafa SAHIN evli ve iki gocuk babasidir.
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