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ASIT YAGMURLARI VE HAVA KiRLILIGI CALISMALARI

ASIT YAGMURLARI

EndUstriyel faaliyetler, enerji Uretimi, evsel isinma ve motorlu tasitlarda kullanilan fosil
yakitlar havayi kirletmekte ve kUkuUrtdioksit, azotoksit, partikUl madde ve hidrokarbon
yaymaktadir. 2 ile 7 gin arasinda havada asili kalabilen bu kirleticiler, atmosferde
cesitli kimyasal reaksiyonlara ugrayarak, cok uzaklara tasinabilmekte, atmosferdeki su



partikUlleri ve diger bilesenlerle tepkimeye girerek asitli bilesiklerin olusumuna neden
olmaktadir.

Atmosferde kimyasal olarak dénusen nitrat ve sulfat gibi kirleticiler kuru cdkelme veya
yagisla birlikte yeryUzine doénerler. Yagdislann pH degerinin dusmesine neden olan bu
olaya Asit Yagmurlar adi veriimektedir.

Asit yagmurlannin izienmesi, insan saghgi ile canli ve cansiz varliklar Uzerinde yaphgi
tahribat nedeniyle 6nemlidir. Bu nedenle, Hava Kiriigi Grubu tarafindan asit
yagmurlarn  ve sinir otesi kirlilik  fasiniminin - belilenmesine  yoénelik  calismalar
yUrUtUlmektedir.

Meteoroloji Genel Mudurlugunde Yuritulen Cahsmalar

Arastirma Sube MUdUrligu binyesindeki Hava Kirliligi Arastrma Grubunca  asit
yagmurlan ve sinir &tesi kirlilik tfasiniminin belirenmesine ydnelik olarak c¢alismalar
yapllmaktadir. Bu amacla 13 Nisan 1999 Camkoru'da yagmur suyu toplamak Uzere
toplama kap sistemi kurulmustur. Ozellikle sinir dtesi kirliligin iyi tespit ediimesi amaciyla
cevresel ve kentsel kirlilikten anndinimak icin kentten uzak bir bdlge olan Camkoru
bolgesi secilmistir.

Ayrica asit yagmurlarinin dncelikle Ulke ormanlarina verdigi zarar dUsunulUrse istasyon
seciminde bu kriter de g6z 6nUnde tutulmustur. Daha sonra genel atmosferik
sirkUlasyonun yaninda kirlilige kentsel etkilerin katkisini da belileme fikri dogmus, buna
paralel olarak benzer bir yagmur toplama duzenedi de Ankara merkezinde Ankara
Bdlge Meteoroloji MUdUrligu'ndeki istasyona kurulmasi dUsunuimUs ve paralel bir
yagmur toplama sistemi 19 Nisan 1999 da Ankara Bolge rasat parki icine kurulmustur.

Yadmur suyu analizlerine ODTU ile yapilan protokol cercevesinde, ODTU Cevre
MUhendisligi BOIUmMU laboratuarlarinda  baslanmig, 2003 yiindan itibaren Genel
MUdUrigumuUz bUnyesindeki laboratuarda yapilimaktadir.

Ornek toplama calismalarn sonucu elde edilen veriler kullanilarak kirlilik belileme
calismalar devam etmektedir. Camkoru ve Ankara Bdlgedeki yagmur toplama
sistemlerinden yas ve kuru cékelme birlikte olmak Uzere, 15 gun araliklarla toplam
cokelme ornekleri alinmaktadir. Her iki istasyonda kurulu olan yagmur toplama sistemi
toplam kirlilik birikimini dlcmeye ydnelik olarak hazirlanmis sistemlerdir.

Atmosferde uzun menzilli sinir &tesi kirlilik fasinimini belirlemek amaciyla, Camkoru ve
Ankara Bélgede kurulu basit yagdis toplama sistemlerinin yani sira, bes noktaya
otomatik yadis toplama cihazi kurulmustur. Bu alanlar; istanbul Catalca ve Balikesir
meteoroloji radarlar, Amasra Meteoroloji istasyonu, Orman Arastirma MUdurlUkleri
sorumluluk alaninda bulunan Antalya BUk ve Bolu Serif YUksel arastirma ormanlandir.
Bu sistemler ile atmosferden yeryUzUne ulasan yas ve kuru cdkelmeler ayn olarak
toplanmaktadir.

Arastirma ve Bilgi islem Dairesi Baskanlidi bUnyesindeki Hava Kirliligi ve Asit Yagmurlari
laboratuarinda, basit ve otomatik yagis toplama sistemlerinden alinan  yagdis
numuneleri analiz ediimektedir. TUm numunelerde iyon ve iz element analizleri
yaplimaktadir.

Yadmur suyundaki anyon analizleri iyon Kromotografi cihaz ile, iz elementler ise
Atomik Absorbsiyon Spektrometre Cihazi (AAS) ile yapiimaktadir.



Laboratuanmizda bulunan  Atomik Absorbsiyon Spekirometre (AAS) ve lyon
Kromotografi (IC) cihazlanyla yapilan analizler sunlardir:

Atomik Absorbsiyon Spektrometre Cihazi (AAS): Yagmur suyundaki iz elementlerin
(cinko, demir, kadmiyum, kalsiyum, krom, kursun, magnezyum, mangan, nikel,
potasyum, sodyum, vanadyum, titanyum, aliUminyum, kobalt, molibden, bakir)
konsantrasyonlarinin analiz ediimesi, degerlendirimesi, kayit edilmesi, gdérintilenmesi,
bu bilgilerin guvenli bir sekilde depolanmasi ve operatdér tarafindan alinabilmesi
amaciyla kullanilmaktadir.

lyon Kromatografi Cihazi: Yagmur suyundaki anyonlann (sUlfat, nitrat, klor, flor, nitrit,
brom, fosfat) analiz edilmesi, degerlendiriimesi, kayit edilmesi, gérintllenmesi, bu
bilgilerin gUvenli bir sekilde depolanmasi ve operatdr tarafindan alinabilmesi
amaciyla kullanilmaktadir.

Onimizdeki dénemde, Dodu Karadeniz Bélgesi (Meryem Ana Arastirma Ormani) ve
Dogu Akdeniz Bolgesine (Silitke Celiktepe Mevki) yeni otomatik yagis toplama
sistemleri kurulacaktir. Bu amacla yeni otomatik yagis toplama sistemleri alinmistir.

Olgimlerin Degerlendiriimesi

Yagan yagmurun pH'si dinyanin insan etkilerinden uzak, cok temiz olarak bilinen
bolgelerinde bile 5.0 — 5.6 dolayindadir. Bunun nedeni atmosferde bulunan CO2'in
yagmur damlalarinda ¢dzinerek HCO3- tampon sistemini olusturmasidir. S6z konusu
tampon sisteminin pH’'si 5.6 oldugundan, yagmur suyunun icersinde hic bir kirlefici
olmamasi durumunda pH'sinin 5.6 olmasi beklenir. Atmosfere biyojenik kaynaklardan
atilan dogal kUkurt bilesiklerinden kaynaklanan asitlerin - de  yagmur suyunda
c¢co6zUnmesi ile pH'nin biraz daha dusebilecegdi gdéz énune alinarak yagmur suyunun
dogal pH'sinin 5.0 ile 5.6 arasinda oldugu kabul ediimektedir. Herhangi bir yerde
yagan yagmurun pH sinin < 5.0 olmasi ancak antropojonik (insan faaliyetleri sonucu)
katkilarla  mUmkon oldugundan, bu 1t0r yagmurlar asit yagmuru  olarak
tanimlanmaktadir.

Yapilan &lcum ve degerlendirmeler sonucu Turkiye'deki dlcUm noktalanna buUyuk
miktarda asit tasindigr [NOs- (nitrat) ve SO42 (sUlfat) gibi], ancak yagmur suyundaki
asitlerin  yukanda belirtilen nofralizasyon sonucunda ekosisteme ciddi bir zarar
vermesinin séz konusu olmadigi ve dogal bir korunma mekanizmasinin olusmasina
neden olan Turkiye'deki kalkerli topraklarn buyuk bir sans oldugu sonucuna varimistir.
Istasyonlardan toplanan érneklerin pH ortalamalan asadidaki grafikte gdsterilmistir.

Yapllan geri yoringe analizleri, Bati Karadeniz Bdlgesine olan tasinmin genellikle
Dogu Avrupa ve Rusya Uzerinden gerceklestigini gostermektedir.
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ENVERZIYON TAHMINI

“Kentsel Hava Kirliligi Riski icin Enverziyon Siddeti Tahmini” calismasi ile il merkezleri ve
baz ilce merkezlerinde, &zellikle kis mevsiminde hava kirliligi yasanma riskine ydnelik
olarak Enverziyon Siddeti Tahmini yapilarak kamuoyuna duyurulmasi ve ilgili kurum ve
kuruluslar tarafindan gerekli dnlemlerin alinmasinin saglanmasi amaclanmaktadir.

Kentlerimizde meydana gelen enverziyon olaylarinin bUyUk cogunlugu, havanin acik
oldugu (bulutlann oimadigi veya cok az oldugu) durumlarda, yer yUzeyinin hizla
sogumasl nedeniyle, gece ve sabah erken saatlerde olusmaktadir. Bu nedenle
meydana gelen enverziyon durumu, genellikle églen saatlerine dogru yer yUzeyinin
isinmasiyla birlikte ortadan kalkmaktadir.

Ozellikle kuvvetli (siddetli) enverziyonun beklendidi ginlerde, sabah saatlerinde kdto
kaliteli yakit kullanilan yerlesim merkezlerinde kalorifer ve sobalarin yakimamasi veya
dUsUk kapasitede yakimasi, endustriyel emisyonlann ve trafik yogunlugunun
azaltimasi, olusacak hava kirliliginin yogunlugunu duUsUrecektir.

Kentsel hava kirliligi yasanma riskine yonelik olarak yapillan Enverziyon Siddeti
Tahminleri, Genel MUdUrligumuozun internet sitesinde (U¢ gunlUk sure icin Ucer saatlik
zaman araliklarnda) gunlUk olarak yayinlanmaktadir.

Enverziyon tahmini igin, ilk olarak Avrupa Orta Vadeli Tahminler Merkezinin (ECMWF) 3
gunlUk (72 saat) sayisal hava tahminlerinden, yer seviyesinden yukaridaki ik 1500 m
icin yUksek atmosfer verileri alinarak, tahmin yapilacak noktalar icin dikey sicaklik ve
rozgar profilleri hazirlanmaktadir. Hazirlanan bu profillerden, dikey sicaklik artisinin yani
enverziyon tabakasinin varligr ve miktari, bu tabakanin yerden yUksekligi ve kalinligi ile
bu tabaka icindeki minimum rOzgar hizi dikkate alinarak enverziyon siddeti
hesaplanmaktadir.

Degerlendirme ve verifikasyon calismasinda, yUksek atmosfer gdzlemleri yapilan
Adana, Ankara, Diyarbakir, Erzurum, Isparta, istanbul, izmir ve Samsun illeri icin 2007-
2008 kis ddénemi (EylUl, Ekim, Kasim, Aralik, Ocak) boyunca Uretilen tahmin sonuclar,
aynl dénemde godzlemlenen radiosonde &lcUmleri ve ECMWF analiz UrGnleri ile
karsilastinimistir. Sonuclarin degerlendirimesinde, tahmin tutarlilik oranlar ile tahmin
edilen ve gobzlemlenen veriler arasindaki korelasyon katsayilari, Ortalama Standart
Hatalar ve Ortalama Hata Kareleri Toplaminin Karekokleri kullaniimistir.



Elde edilen sonuclara goére, yapillan 24 saatlik (D+1) enverziyon tahminlerinin
radiosonde dlcumlerine gére tutarliigr % 61-94 araliginda bulunmustur.

00 Z icin yapilan tahminlerin tutarliigr % 71-90, 12 Z icin yapilanlarn ise % 61-94
araliginda oldugu saptanmustir.

00 Z icin Tahmin Dogruluk Oranlari ve Objektif Verifikasyon Sonuglari

Dogru Tahmin Korelasvon Ort. Standart Ort. Karekok
_ Orani (%) y Hata (ME)  Hatasi (RMSE)
Istasyon
Anali | Radio Anali | Radio  Anali | Radio @ Anali | Radio
z . z . z . z
Adana 92 80 0.969 0.859 0.12 -0.03 0.58 1.20
Ankara 94 84 0.981 0.811 0.03 0.74 0.36 1.41
Diyarbakir 96 90 0.961 0.685 -0.10 0.27 0.55 1.83
Erzurum 92 80 0.976 0.751 0.03 0.29 0.57 1.73
Isparta 92 84 0.938 0.729 0.22 0.27 0.81 2.06
istanbul 90 70 0.968 0.731 0.08 -0.03 0.38 1.30
izmir 94 74 0.958 0.575 0.19 1.19 0.64 2.13
Samsun 91 71 0.958 0.487 0.16 1.47 0.79 2.93
EURAD MODELI

K&In Universitesi - Rhen Cevre Arastirmalarn Enstitist (RIU) tarafindan gelistirilen EURAD
(EURopean Air pollution Dispersion) modeli, Hava Kalitesi Tahmini icin kullaniimaktadir.

EURAD Modelini Ureten ve gelistiren Koln Universitesi - Rhenish Enstitisi Cevre Merkezi
(RIU) ile Genel MUdUrligumuUz arasinda yapilan “Hizmet Anlasmasi” ile bu modelin
Genel MUdurliguimuzde operasyonel olarak kullanimi saglanmistir.

Calismanin Tarihgesi

> 1987: European Air Pollution Dispersion Model (K3In Universitesi)
2000: ik Hava Kalitesi Tahmini test calismasi
2001: Kasim — Operasyonel Hava Kalitesi Tahminlerinin baslamasi
8-9 Kasim 2005 — EURAD Egitimi

2006: Mart — EURAD Modelinin DMi'de kurulumu ve gUncellemelerinin
yapilmasi

YV V VYV V

» 2006: Mayis — Hava Kalitesi Tahminlerinin operasyonel olarak test yayinina
baslamasi — Intfranette yayinlanmasi



EURAD Modeli : Dinya Uzerinde, kirleticilerin uzun mesafeli tasinmi ve tahminine
yonelik bircok model kullanimaktadir. EURAD (EURopean Air pollution Dispersion
model system, Almanya), yaygin olarak kullanilan modellerden biridir. EURAD ile
fiziksel, kimyasal ve dinamik islemlerle atmosferde bulunan iz elementlerin tasinim ve
uzaklasma mekanizmalar kontrol edilmektedir.

EURAD Modeli 3 alt modUlden olusmaktadir. Bunlar; meteorolojik tahmin Ureten MM5
modull, emisyon miktarlarni hesaplayan EEM modUlU ve atmosferdeki kirleticilerin
dagiimi ve miktarini ftahmin eden CTM ModUGludUr. Buradaki MM5 modeli son bir yildir
Genel MUdurltgUmUzde operasyonel olarak kullaniimaktadir. EURAD Modeli ile, SO2,
PM, Yer Ozonu (O3s), NO2, CO ve Benzen gibi kirleticiler tahmin edilmektedir.

EURAD modelinin calisma prensibi genel olarak asagidaki gibidir.
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TUrkiye'nin emisyon envanterinin Bakanlk tarafindan hazirlanmasi sonrasinda, bu
envanter kullanilarak EURAD ile Uretilen Hava Kalitesi Tahminlerinin kamuoyuyla
paylasimasi planlanmaktadir.



HYSPLIT MODELI

NOAA tarafindan Uretilen bu model ile hava kutlelerinin izlemis olduklar yollar ileri ve
geri yonde izlenebilmektedir.

Bu modelde ayni zamanda hava kirfliligi dagilimi da izlenebilmektedir. TUrkiye'nin
herhangi bir alanindan olacak 48 saatlik kirletici dagiimi, é'sar saatlik periyotlar
halinde tahmin edilebiimekte ve model sonuclan infranet ortaminda
yayinlanmaktadir.

NOAAHYSPLIT MODEL NOAAHYSPLIT MODEL
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ETA TOZ MODELI

ABD Cevresel Tahminler Merkezi (NCEP) tarafindan gelistirlen ETA Toz Modeli ile,
Ulkemizi etkileyebilecek toz kaynak alanlarinin ve yollarnin izienmesi amaclanmistir.

Bu nedenle, bu alanda olusacak yaylma, tasinma ve c¢dkelmenin izlenmesi icin
Kuzey Afrika ve Asya’'nin bUyUk bir bolimu ile Avrupa’'nin tamamini kapsayan genis
bir alan secilmistir.

ETA Toz Dagilim modeli, diger bdlgesel modellerde oldugu gibi, kUresel bir modelden
baslangic ve sinir kosullarini almaktadir. Model é'sar saatlik periyodiarla 72 saatlik
tahmin yapmaktadir. Bu model ile yUzey toz konsantrasyonu (mg/m3) ve yuUzey toz
yUklemesi (g/m?2) tahmin edilebilmektedir.

WMO Atmosfer Arastirmalarn ve Cevre Programi (WMO-AREP) bUnyesinde olusturulan
Kum ve Toz Firtinasi Uyarn Danisma ve Degerlendirme Sistemi (Sand and Dust Storm
Warning Advisory and Assessment System, SDS-WAS) ile 40'tan fazla Uye Ulkenin
gercekci Kum ve Toz Frtinasi Tahmini yapma kapasitelerinin - gelistirilecedi
belirtiimektedir.

Bu sistem sayisal toz tahminleri ve ilgili gdzlemlerle entegre edilerek uygulayicilar ve
kullanicillar arasinda etkili bir isbirligi yaratilacaktir. Bdylece, SDS UrUnleri ile toz
firfinalannin risklerinden en Ust dUzeyde korunulacaktir.



Kum ve toz gdzlemleri, WMO KUresel Atmosfer Gozlem Agl (GAW) koordinesinde bir
cok kurulus tarafindan yapiimaktadir.

Bu kapsamda 2 adet bdlgesel WMO SDS-WAS merkezi kurulmustur. Bu merkezler;
Kuzey Afrika, Ortadogu ve Avrupa icin ispanya’da, Asya ve Orta Pasifik icin de
Cin'de kurulmustur.

7-9 Kasim 2007 tarihlerinde Barselona'da gerceklestirien toplantiya ait raporda
asagida verilen degerlendirme yapilmistir.

Ulkemiz icin, Genel MUdirligimuzce, Kiresel Dolasim Modelleri (GCMs), Mesodlcek
Modelleri (Mesoscale Models), Hava Kalitesi Tahmin Modelleri (Air Quality Prediction
Models), Mikro Olcek Meteorolojik Modelleri (Micrometeorological Models),
Hidrometeorolojik Modeller (Hydrometeorological Models), Mevsimsel Tahmin
Modelleri (Deasonal Forecasting Models), Kum ve Toz Firtinasi Tahmin Modelleri (Sand
and Dust Storm Forecasting Models), Bdlgesel klim Modelleri (Regional Climate
Models) kurup, operasyonel/arastirma amach calistrmasi, uluslararasinda yapilan her
tarl0 meteoroloji ile ilgili faaliyetlerde aktif olmasini arttiracaktir.

Barselona’'da gerceklestirien bu toplantida, WMO Atmosfer Arastirmalan ve Cevre
Programi (WMO-AREP) MUdUrU Leonard Barrie tarafindan “WMO Kum ve Toz Firtinasi
Uyar Sistemi (SDSWS)” konusunda yapilan sunumda asagidaki noktalara deginilmistir.

WMO Kum ve Toz Firtinasi Uyar Sisteminin (SDSWS) amaci, SDS’nin etkilerini azaltmak
icin katiimci Ulkelerin tahmin ve uyar sistemleri kurma ve gelistirme kapasitelerini
artirmaktir.  Bu amagla, koordine bir kdresel SDS tahmin merkezleri agi
olusturulmaktadir ve bu ag, cok sayida kullaniciya yararl olacak SDS’nin etkilerini
anlama ve azaltmaya yénelik Grinler sunmaktadir.

Kum ve Toz Firtinasinin etkileri; insan sagligi, ¢cevre, havacllik, ulastirma, hava ve iklim,
tanm ve deniz aktiviteleri basliklar altinda incelenmektedir.
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