KENTSEL HAVA KIiRLILIiGININ

METEOROLOJIK VERILERi KULLANARAK YONETIMi

Mahmut KAYHAN!

Anahtar kelimeler: Kentsel hava kirliligi, Enverziyon, Sicaklik terselmesi, Sigma koordinatlari,
Konsantrasyon, Partikiil, Yer seviyesi ozonu, Basing sistemleri, Verifikasyon.

Ozet: Kis aylarmda yogun fosil kokenli yakit kullanimina bagli olarak kentlerde goriilen hava
kirliliginin yOnetilmesine yonelik olarak alinmasi gereken tedbirler ve siirecin yOnetilmesine
yardimc1 olmak amaciyla yapilmis bir ¢aligmadir.

HAVA KIRLILIGi ve YONETIMI

Her sene kis aylarinda havanin sogumasiyla ortaya ¢ikan 1sinma talebine bagli olarak yogun yakit
tikketimi ve Ozellikle de kotii kaliteli yakat tiiketilmesiyle birlikte ¢ok onemli sorunlardan biri
olan Kentsel Hava Kirliligi ortaya ¢ikmaktadir., Hava kirliginin olugmasina uygun meteorolojik
kosullar mevcutsa ve dogal veya insan kaynakl kirletici salimlar oluyorsa, atmosferde bulunan
kirletici konsantrasyonlarinin miktart Diinya Saghk Orgiitiiniin (WHO) koymus oldugu simir
degerlerini agmasina sebep olmaktadir. Bu durumda, atmosferik kirliligin canli ve cansiz
varliklar tizerinde olumsuz etkiler yapmasi kacinilmazdir.

Kentsel hava kirliligini meydana getiren dogrudan salimlar; Kiikiirt dioksit (SO2), Hidrojen
Silfiir (H2S), Azot Monoksit (NO), Azot Dioksit
(NO2), Karbon Monoksit (CO), Karbon
Dioksit (COz2), Hidrojen Floriir (HF), Partikiiller,
vb. Ayrica Atmosferde sonradan olusan kirletici
bilesikleri; Kiikiirt Trioksit (SO3), Siilfiirik Asit
(H2S04), Aldehitler, Ketonlar, Asitler,
Endiistriyel Duman, vb.

Bunlara ilave olarak yasamsal faaliyetlere baglh
olarak iiretilen fosil kaynakli yakitlarin (odun,
komiir, benzin, fuel-oil vb.) yanmasi ile olusan;
Partikiiller, Kikiirt Dioksit, Azot Oksitleri,
Karbon Oksitleri, Kursun, Hidrokarbonlar, vb.

- Hava kirliligi, havada rutubetin artmasi ile ortamda
f bulunan kiikiirt veya azot oksitlerin kimyasal
reaksiyonu sonucunda olusan asitlerin, binalara,
sanat eserlerinin dis ylizeylerinde ve arag
boyalarinda olusturduklar1 tahribat yildan yila ¢ok
biiyiik zararlarin olusmasina sebep olmaktadir.

Resim-1, Normal atmosfer kosullaninda baca gazi hareketi-
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Kentsel hava kirliliginin baslica kaynaklari, evsel 1sinma, trafik, endiistriyel kaynaklar ve tag
ocaklar1 pek ¢ok kentimizde o6zellikle kis aylarinda yogun olarak karsilastigimiz hava kirliligi
insan saglig1 agisindan 6nemli problemler yaratmakta ve hatta baz1 durumlarda 6liimlere neden
olabilmektedir.

Konunun 6nemini kavrama bakimindan ge¢misten bazi 6rnekler vermek gerekirsen, kentsel hava
kirliliginin 6nemini anlamamiz agisindan ¢ok daha anlasilir olacaktir. Londra da 1948, 1952,
1956,1957, 1959, 1967 yillarinda yasanan hava kirliligi olayinda yiizlerce kisi hayatini
kaybetmistir ve ayrica 1963 yilinda New York’ta 200-400 arasinda insan hayatin1 kaybetmistir
ve bunlarin tamami Kasim, Aralik, Ocak, Subat aylarinda yani kis mevsiminde ger¢eklesmistir.
Atmosfere insan kaynakli kirleticilerin yogun bir sekilde salindigi zamana denk gelmektedir. Bu
ornekleri cogaltmak miimkiindiir ve durumun ciddiyetini anlama bakimindan 6nemlidir.

Hava kirleticileri ¢ok ¢esitli olmakla beraber, kentsel hava kirliligi genellikle atmosferde bulunan
kiikiirt dioksit (SO2) ve partikiil madde konsantrasyonlarinin dlgiilmesiyle saptanmaktadir. Son
yillarda sanayi kaynakli kirleticilere bagl olarak ortaya ¢ikan Yer Seviyesi Ozonu da, kentsel
hava kirliligi agisindan takip edilmesi gereken 6nemli parametrelerden birisi olmustur.

Kentsel hava kirliligine etki eden en Onemli parametrelerden baslicalar;;  Kirleticilerin
yogunlugu, yakitin kalitesi, bolgede yasayan niifus yogunlugu, yerlesim yerinin topografik ve
cografik ozellikleri ile en 6nemli 6zelliklerden birisi olan Meteorolojik sartlaridir. Buradaki en
belirleyici meteorolojik hadise ise Sicak Niiveli Yiiksek Basincin etkin olmasi, Enverziyon,
karigma yiiksekligi, sicaklik degisimi, riizgar ile nem en 6nemli degiskenlerdir.

Atmosferin yere yakin seviyelerinde gerceklesen hava kirliligi olaymnin gergeklesmesinde
kirleticilerin varligi ve konsantrasyon yogunlugunun yaninda en onemli nedenlerden birisi
atmosferde gerceklesen alt seviye sicaklik terselmesi dedigimiz enverziyon olayidir. Bu tamamen
meteorolojik bir hadise oldugu i¢in konuyu inceledikten sonra hava kirliligini yonetimi olayma
gecelim.

ENVERZiYON (SICAKLIK TERSELMESI) ;

Normal atmosfer kosullart icerisinde diisey sicaklik degisimi, yerden itibaren yiikseldik¢e her
100 metrede 0.5 ile 1.0 °C arasinda azalma egilimi gostermektedir. Buna basit bir 6rnekle
aciklamak gerekirse en iyi 0rnek olarak Sekil-1 deki durum ile ifade edilebilir.

Sekilde gosterilen atmosferik diisey
sicaklik degisimi yerin sicak, fist
seviyelerine  ¢ikildica  sicakligin
distiigli durumu goOstermektedir.
Yaz aylarinda kara ylizeylerinde, kis
aylarinda deniz yiizeyleri iizerinde
olugmaktadir. Boyle durumlarda
bacadan ¢ikan sicak gaz, baca gazi

Yikseklik (km)

Normal Atmosfer ¢ikis hiz1 ve sicakligina bagh olarak
kosullarindaki diisey Resim-1 deki gibi atmosferin iist
sicakhk degisimi Yer Sicaklifi sevilerine  dogru  yiikselmeye
p zorlanacagindan kirlilik  olugma

Sicaklik (C) tehlikesini ortadan kaldirmaktadir.
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saglig1 bakimindan daha az riskli bir durumun olugmasina sebep olmaktadir.



Ancak her zaman ideal atmosfer kosullarinin bulunmasi miimkiin degildir. Sicakligin yiikseklikle
azalacag1 yerde tam tersine Sekil- 2 teki gibi yiikseklikle birlikte artisin goriilmesi durumuna
Sicaklik Terselmesi (temperature of inversion) ya da Sicaklik Enverziyonu denilmektedir.

2 Sicaklik terselmesi yer
£ seviyesinden itibaren meydana
2 geliyorsa bu duruma Yer Seviyesi
> e Sicakhik  Enverziyonu denilir.
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Sicakhk (C) Sicaklik terselmesinin goriildigi

durumlarda enverziyonun tabani,
yiikselen hava hareketlerinin son buldugu sinir olarak kabul edilse de baca gaz1 ¢ikis hiz1 ve
cikan kirliligin sicakligina bagli olarak bu sunir1 asabilir ama bu kirliligin olusumuna engel
olacak bir durum degildir. Enverziyon yerden itibaren basladigi takdirde dikey hareketler ¢ok
siirli olacagindan su buhart ve atmosferik kirleticiler yiikselemeyecek, yatay hava akimlarmin
da bu olaya baglh olarak yok denecek kadar az olmasindan dolayr yatay yonde de tasinma
olmayacak ve sonucta Resim-2 deki gibi atmosferde kirletici konsantrasyonu artacak ve hava
kirliligi sorunu yasanabilecektir.

Sekil-2 Atmosferde enverziyon olusumunun gdsterimi,

Bu meteorolojik olay genel olarak yer yiizeyinin sogumaya baslamasi ile birlikte baslar ve yerin
soguk oldugu durumlarda etkili olmaktadir, bu nedenle yazlari deniz iizerinde, kislar1 kara
tizerinde meydana gelmesi 1sinma amagh yakit tiiketiminin artmasindan dolayr kentler igin
onemli dezavantajdir.

Kentlerimizde meydana gelen enverziyon olaylarmin biiyiik ¢cogunlugu, Sicak niiveli yiiksek
basincin hakim oldugu yani havanin agik oldugu (bulutlarin olmadig1 veya ¢ok az oldugu)
durumlarda, yer yiizeyinin hizla sogumasi nedeniyle, Aksam saatlerinden baslayarak gece ve
sabah erken saatlerde olugmaktadir. Bu atmosfer kosullarinin olustugu durumlarda kirletici
olmasa dahi ulagimi olumsuz sekilde etkileyen yogun sekilde sis olugsmasina sebep olmaktadir.
Sabah saatlerinde meydana gelen enverziyon durumu, genellikle 6glen saatlerine dogru yer
yiizeyinin 1sinmas1 ve 1sinan havanin yiikselmesiyle birlikte ortadan kalkmaktadir.

Ozellikle kuvvetli enverziyonun beklendigi giinlerde, sabah saatlerinde kotii kaliteli yakit

kullanilan bdlgelerde kalorifer ve sobalarin yakilmamasi veya kirlilik saliminin azaltilmasi
olusacak hava kirliliginin
yogunlugunu diisiirecektir.

Sekil-2 deki sembolik gosterime
bakarak, sicaklik terselmesi yer
seviyesine ¢ok yakin (75 metre nin
altinda) meydana geliyorsa,
enverziyon tabakasinin  kalinhi
fazlaysa, terselmenin etkisi kuvvetli
ise yani enverziyon alt tabakasi ile ist
tabakasinin arasindaki sicaklik farki
.~ coksa yer sevisine yakin atmosfer
tabakasindaki kirlilik artis1 o oranda
etkili ve tehlikelidir. Enverziyon

Resim-2, Enverzivon oldudu soatlerde kirletictlerin yere vakin sevivede yoduniosmasi,
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etkili oldugu zaman diliminin uzunlugu hava kirligi konsantrasyonu yogunlasmasina neden
olacagindan her bir parametrenin tek tek irdelenmesinde fayda vardir.

Enverziyon yere yakin seviyeden itibaren basladigi takdirde, yiikselici hareketler olmadigindan
su buhar1 ve atmosferik kirleticiler yiikselemeyecek, yatay hava akimlarinin da bu olaya bagh
olarak yok denecek kadar az olacagindan dolay1 yatay yonde de bir hava taginimi
olmayacagindan dolayr atmosferde kirletici konsantrasyonu artarak hava kirliligi sorununu
olusturacaktir.

HAVA KIRLILiGININ YONETIMIi

Hava kirliligi yonetilebilir bir ¢evre sorunudur ve bu durum meteorologlarla yerel karar vericiler
arasindaki koordinasyonla bir afete doniismeden engellenebilir. Bunun i¢in sistemsel bir yonetim
mekanizmasinin hayata gegirilmesi gerekir ve ilk olarak meteorologlarca bdlgenin klimatolojik
verileri, etkisinde kaldig1 meteorolojik sitemlerin donemsel analizleri ve ge¢miste yasanmis hava
kirliligi istatistikleri analiz edilerek bir veri tabaninin olusturulmasiyla ise baslamak gerekir.

Hava kirliliginin yoneltmesinde en o©nemli kismi yukarida ayrintili olarak bahsettigimiz
enverziyon olayinin tahmin edilmesidir. Nerede, hangi saatler arasinda ve ne kadar etkili bir
enverziyon olacaginin tahmin edilmesi gerekir. Bu kapsamda yiiksek ¢oziiniirlikli, diisey
katman sayist ¢ok olan ve en az ii¢ giinlilk tahmin tutarliliklarinin yiiksek oldugu bir model
secilmelidir. Asagida 6rnek olarak verilen {i¢ farklt modelin yiikseklik i¢in kullandig1 sigma
seviyelerin bakildiginda sagdaki 137 seviyeli modelin bu is i¢in en ideali oldugu goriilecektir.
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Sekil 3- Atmosfer modelinde sigma koordinatlarinda kullanilan model seviyeleri.

Bu grafikte, atmosfer modellerinde kullanilan ve sigma koordinatlarindaki meteorololojik
parametrelerin tahminleri yapilan sigma seviyelerini gostermektedir. Konunun kolay anlasilmasi
bakiminda sol taraftaki kirmizi model az sayida model seviyesi kullamildigini ve seviyeler
arasindaki yiiksekliklerin ¢ok daha daha fazla oldugunu gosterirken sag taraftaki model daha ¢ok
seviyeden olusmaktadir. Alt tabakalar da seviyeler arasindaki yiikseklik mesafesi azdir. Sagdaki
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modelde yerden itibaren seviyeler arasinda 10-12 metre iken yukariya dogru ¢ikildik¢a sigma
seviyeleri aralarindaki tabaka kalinlik mesafeleri artmaktadir. Bu nedenle yerden itibaren 20
seviyenin verisini agsagidaki grid yapisina gore saatlik model tahminlerinde ki tabakalar dikkate
alarak diisey sicaklik gradyaninin hesaplanarak enverziyon olup olmayacagini ve varsa siddetinin
ne olacaginin bularak en az 24 saat dnceden karar vericilerle paylasmak gerekir.
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Sekil-4, Atmosfer modellerinde Gridlerin yatay ve diisey gdsterimdi

Gecmiste ¢esitli calismalarda (Orman Yangin1i Risk Tahminleri, Cig Tahminleri, Kuvvetli
Meteorolojik Olaylarin Tahminleri gibi) calismalarda kullandigimiz ECMWF IFS modelindeki
kullandigimiz grid dagilimim gosteren diyagram asagida gosterilmistir ve burada yaklasik 9310

nokta i¢in tahmin degeri iiretilmektedir.
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Sekil -5, ECMWF modelinde 0,125*0,125 ¢oziindirlik icin kullandan grid dagilime.

Kentsel Hava Kirliligi Riski icin Enverziyon Siddeti Tahmini ¢iktisinin sonuglari agisindan
Sekil -6 te bir orne8i goriilebilir. Her 3 saatlik araliklarla gelecek 3 giine kadar il ve ilge
merkezleri i¢in Enverziyon tahmini yapildig1 gibi, bu ¢iktilar kis aylarinda hava kirliligi riski
arttig icin saatlik tahmin ciktilar1 da iiretilebilir. Uretilen bu iiriinlerin yerel yoneticiler veya
yerel karar vericiler tarafindan kullanilarak kentsel hava kirliligini yonetebilmelerine yardimci

olmas1 muhakkaktir.



ENVERZIYON RISK HARITASI
TAHMIN SAATE 17122006 O0600GMT

ZAYIF [LIGHT) orTA (moDerATE) I KUVVETLI (SEVERE) Her kentin meteorolojik
ozellikleri ayn1 degildir ve
bu nedenle biitiin illerde
aynt yakit tiri aym
yogunlukta tiiketilse dahi
olusacak hava kirliligi
yogunlugu etkisi aym
olmayacaktir.

Bu nedenle her kentin
kendine  6zgii  iklim
ozellikleri y1l icerisinde o
kentte ortalama ka¢ kez
ve hangi siddette
enverziyon oldugunun
belirlenip yakit tiirlerinin buna gore secilmesi her bakimdan faydali olacaktir. Kentlerin hava
kirliliginin yonetilmesindeki sliregte meteorolojik analizler i¢in mutlaka uzman meteorologlardan
faydalanilmali ve evnverziyon tahminlerine gore kentteki yakit tiikketimi konusunda zamansal
planlamalar yapilmalidir. Ornegin; Ankara da 2 giin sonra saat 18:00 ile 21:00 arasinda kuvvetli
enverziyon varsa bunun anlami o saatler arasinda her tiirli kirleticinin atmosfere saliminin
durdurulmasi gerekir demektir ve dikkat edilmedigi taktirde kirleticilerin yer seviyene en yakin
atmosfer tabakasinda ¢oreklenecegi ve bu durumun kentsel hava kirliligindeki konsantrasyon
miktarini artiracagl anlamina gelmektedir.

Sekil-6, ECMWF model verilerinden elde enverziyon tahmin haritast

Kentlerde hava kirliligi yonetmenin en onemli yolu yerel karar vericilerin bu konuyu
onemsemesidir ve sicaklik terselmesinin orta kuvvette ve siddetli olacagi saatler arasinda yakit
kullaninminin engellenmesi, trafige ¢ikan arag sayisi azaltilmasi, bu saatler arasinda atmosferin
kirlenmesine katki saglayan sanayi kesiminde iiretim durdurulmasi gibi tedbirleri alabilir. Tabi
ki, bunun ekonomik maliyetler olacaktir ama burada ki 6nceliklerin insan saglig1 m1 yoksa iiretim
mi oldugunun iyi belirlenmesi gerekir. Tedbir olarak mekanlar sicaklik terselmesinden 6nce
sitilabilir, insanlarin bu olaymn olacagr saate kadar islerini bitirerek evlerine donmeleri
saglanabilir yani trafik yogunlugu diisiiriilebilir. Bu meteorolojik hadise atmosferde siirekli olan
bir olay degildir, baz1 kis giinlerinde aksam ve sabah saatlerinde olugsmaktadir. Kald1 ki ne zaman
olacag1 yukarida belirtildigi gibi tahmin edilmektedir.

Hava kirliliginin oldugu saatlerde solunum sonucunda ciddi saglik problemlerine sebep olmanin
yaninda topragin kirlenmesi, bitkilerin, i¢me suyunun ve besin zincirinin olumsuz sekilde
etkilenmesi gibi ciddi sorunlara neden olmaktadir.

Ozellikle yakit tiirii komiire dayali Termik santrallerin bulundugu bolgelerde enverziyon
tahminleri bolgede yasayanlar bakimindan son derece 6nemlidir. Mutlaka konuya gerekli 6nemin
verilmesi ve enverziyon olacagi saatlerden Once sistemlerin susturulmasi seklinde kirlilik
yonetimi yapilmahdir.

Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi bakanlifina bagl olarak kentlerde kurulan kava kalitesi
Olciim istasyonlar1 bu anlamda yapilmis en 6nemli projelerden biridir. Asagida verilen resim
tizerindeki internet adresinden anlik verilere ulasmak ve yasadigimin yerdeki havanin kalitesini
gormek miimkiindiir. Bu ¢aligmanin en 6nemli faydalarindan biriside Hava Kirliligi Tahmin
Sistemi kapsaminda yapilan Enverziyon tahminlerinin tutarliklarini dogrulamak(verifikasyonu)
yapmak agisindan son derece faydali bir ¢calismadir.
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Sonug olarak; Kentsel hava kirliligi, meteoroloji birimleri ile yerel karar vericilerin igbirligi ve
koordinasyonu ile yonetilebilir ve ayrica olusabilecek hava kirliliginin ¢evre ve saglik sorununa
dontismesi engellenebilir. Bilgiye ulasmanin ve bilgiyi kullanmanin bu kadar kolay oldugu
giinlimiizde sanayi alanlarinin ve kentsel imar planlamalarmin yapimi agamasinda bolge icin
uzun yillar enverziyon verileri analiz edilerek bolge ile ilgili nihai kararlarin bu kapsamda
verilmesi gerekir. Ileride ¢ok biiyiik hava kirliligi sorunlariyla karsilasmamak icin CED (Cevre
Etki Degerlendirme) raporlarinin bir numarali kriteri olarak bu durumun dikkate alinmasi
gerekir.

Saglikll ve temiz bir ¢evrede yasayabilmenin temel kural bilimin 1518inda meteorolojik verileri
kullanmaktan geger. Bir proje bastan veri kullanilarak dogru bir sekilde yapilmazsa dogacak
olumsuzluklar: diizeltmek icin onlarca proje yapilmak zorunda kalinir.

Kaynaklar:
Ali Ihsan ilhan, Nizahat Oz, Cihan Diindar, Hiilya Kiling, Hava Kirliligi ve Asit Yagmurlarinin Cevre ve insan Saghigi Uzerine
Etkileri




