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DOGU AKDENIZ ATMOSFERINDE SULFAT SEVIiYELERINi
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*Orta Dogu Teknik Universitesi, ingaat Miihendisligi Boliimii, Ankara

OZET

Siilfat anomalisi Dogu Akdeniz bolgesinde atmosferin 6nemli O6zelliklerinden biridir.
Ulkemizin de igerisinde bulundugu bu bolgede dlgiilen S0,4? konsantrasyonlar1 olduk¢a
yiiksektir. Bu c¢alismada Dogu Akdeniz Bolgesi igerisinde bulunan Antalya ve Cubuk
atmosferindeki SO,? seviyelerini etkileyen kaynak bolgeleri belirlenmistir. Kaynak
bolgelerinin 1990 ve 2006 yillar1 arasindaki degisimleri de incelenmistir. Baslica potansiyel
kaynak boélgeleri kaynak odakli yoriinge istatistik modeli olan “potansiyel kaynak katki
fonksiyonu (PKKF ) kullanilarak tanimlanmistir. Modelde 1990-2006 yillari arasindaki SO,
konsantrasyonlar1 ve bu yillar arasinda NOAA HYSPLIT modeli kullanilarak hesaplanan 5
giinliik geri yoriingeler kullanilmistir.

Model sonuglarina gore Tiirkiye, Tiirkiye’nin Kuzeyi, Ukrayna’nin dogusu, Giircistan ve
Balkanlar Avrupa’ya gore daha giiclii kaynak bolgesi olarak ortaya ¢ikmustir. Ote yandan
Avrupa lilkelerinde PKKF degerleri zamanla azalirken Tiirkiye ve Balkanlar’da azalmadigi
goriilmiistiir. Stilfat kaynak bolgeleri zamanla lokal olmaya baslamigstir.

ABSTRACT

Sulphate anomaly is one of the peculiarities of the Eastern Mediterranean atmosphere. SO42
concentrations of the region, in which turkey is also located, is among the highest recorded in
the Europe and North America. In this study, source regions affecting SO42- concentrations
at Antalya and Cubuk stations in the Eastern Mediterranean have been investigated between
1990 and 2006. Potential source regions have been determined using Potential Source
Contribution Function (PSCF).

According to results, Turkey, North of Turkey, East of Ukrania, Georgia and Balkans are the
major source regions. In addition, while PKKF values measured in Europe was decreased, it
was not significantly changed in Tukey and Balkans. Sulphate source regions have begun to
be local

*
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ANAHTAR SOZCUKLER
Yoriinge istatistigi, siilfat anomalisi, dogu akdeniz atmosferi
1. GIRIS

Iklim ve bulut 6zelliklerini degistirmesi, asit yagislari, dis ortamda gdriiniimii azaltmast,
diinyanin radyatif dengesini etkilemesi gibi cevresel problemlere neden olan atmosferik
acrosoller insanlarda olumsuz saglik etkilerine neden olmaktadir (Begum vd., 2005;
Mihalopoulos vd., 1997). Siilfat ise acrosollerin baslica kirletici bilesenlerinden biri olup SO,
oksidasyonunun gaz-partikiil doniisiim prosesleri sirasinda olusur. Tiirkiye’yi de igeren Dogu
Akdeniz havzasindaki siilfat seviyeleri Avrupa ve Amerika’daki endiistriyel bolgelerle yakin
bulunmustur (Luria vd., 1996, Kouvarakis vd.,2002). Dogu Akdeniz havzasinin ticra ve kirsal
alanlarinda bile yiiksek siilfat seviyelerine rastlanmistir (Dogan vd., 2010). Bu yiiksek stilfat
seviyelerinin potansiyel kaynaklari, yerel kirlilik, uzak bolgelerden uzun menzilli taginma,
¢ollerden mineral tozlarin tagiimi ve biyojenik kaynaklar olarak kaydedilmistir. Ote yandan
uzun menzilli taginim siilfat anomalisinin baslica kaynagi oldugu goriilmiistiir. Yiiksek siilfat
seviyeleri nedeniyle Dogu Akdeniz havzasi atmosferinde potansiyel kaynak bdlgelerinin
belirlenmesi oldukga 6nemlidir (Kallos vd., 2007; Dogan vd., 2010).

Dogu akdeniz havzasi kuzeyden yogun niifusa ve endiistriyel alanlara sahip giiney Avrupa
tilkeleriyle, gilineyden ise kuzey afrika ile ¢evrilidir. Bolge cesitli yerel ve bolgesel
kaynaklardan yayilan giiclii dogal ve antropojenik kirleticilere maruz kalmaktadir. Bu nedenle
Dogu Akdeniz atmosferi Diinya’daki en karmasik hava kiitlesidir (Dogan vd., 2010).

1980’lerin basindan itibaren Dogu Akdeniz atmosferinde yiiriitiillen calismalar daha g¢ok
aerosollerin kompozisyonu ve dogal, antropojenik kaynaklarin katkilarina yonelik olmustur
(Kubilay vd., 1995; Mihalopoulos vd., 1997; Giillii vd., 2005; Kogak vd., 2012). Kirleticilerin
kaynak bolgelerine yonelik olarak yapilan caligmalar bolgenin kisithi alanlariyla siirl
kalmistir (Giillii vd., 2005; Dogan vd., 2010).

Hava kirliligine neden olan yiiksek SO, seviyeleri 1970’lerden once belirlenmesine ragmen
bolgesel ve kiiresel dlgekteki hava kirliligi 1970’lerden sonra 6nemli olmaya baglamistir. Bu
yillardan sonra kirleticilerin uzun menzilli taginiminin belirlenmesi amaciyla Avrupa’daki
Hava Kirleticilerinin Uzun Menzilli izleme ve Degerlendirme Programi (EMEP, 1978)
kurularak Diinya’nin bir ¢ok yerine izleme istasyonlart yerlestirilmistir. Bu yillardan sonra
ozellikle Avrupa basta olmak iizere ¢esitli konvensiyon, protokol ve toplantilar diizenlenerek
atmosferdeki siilflir konsantrasyonlarinin azaltilmasi i¢in anlagmalar yiiriirliige konmustur. Bu
anlagmalar ile birlikte 6zellikle Avrupa’da siilfiir konsantrasyonlar1 6nemli diizeyde azalmistir
(Malkaz, 2014).

Daha once de belirtildigi gibi Dogu Akdeniz Havzasi atmosferi antropojenik siilfat
kaynaklarmin yani sira dogal siilfat kaynaklarina da maruz kalmakta ve birgok farkli
sosyoekonomik ve sosyokiiltiirel 6zellige sahip farkli emisyonlar yayan {ilkelerle cevrilidir.
Bu nedenle Dogu akdeniz atmosferindeki siilfat anomalisinin ve degisiminin izlenmesi ve bu
degisimin nedenlerinin arastirilmasi olduk¢a onemlidir. Yukarida da belirtildigi gibi Dogu
akdeniz havzas1 atmosferindeki siilfat kaynak bolgelerine yonelik olarak yapilan sinirli sayida
da olsa calisma mevcuttur. Ancak kaynak bdlgelerinin siilfat konsantrasyonlarina da bagh
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olarak yillar icerisindeki degisimi ile ilgili bir ¢alisma heniiz yapilmamistir. Bu nedenle bu
calismada Dogu Akdeniz Havzasi igerisinde yer alan Cubuk/Ankara ve Antalya
atmosferindeki siilfat seviyelerine etki eden kaynak bdlgelerinin belirlenmis ve bu kaynak
bolgelerinin yillar igerisindeki degisimleri incelenerek degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Calisma alani

Bu ¢alismada calisma alani istasyonlarin konumuna ve hava yoriingelerinin hareketine gore
secilmistir. Calisma alan1 dogu bat1 yoniinde izlanda’nin batisindan baslayip hazar denizinin
dogusuna kadar uzanmakta (20°Bati ve 60° dogu enlemleri), kuzey giiney yoniinde ise
Iskandinav {ilkelerinin kuzeyinden baslayip kizil denizin giineyine kadar uzanmaktadir (71°
kuzey ve 14° kuzey enlemleri). Caligma alam Avrupa, Asya’nin batisi, kuzey Afrika ve Orta
Dogu’yu icermektedir.

Siilfat kaynak bolgelerinin belirlenmesi igin ¢alisma alam1 1°x1%lik gridlere boliinmiistiir.
Ancak denizler ¢ok gii¢lii antropojenik SO4 kaynagi olmadiklarindan dolay: grid sisteminden
¢ikartlmislardir. Calisma alaninin grid haritast Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin grid haritasi
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Potansiyel siilfat kaynak bolgelerinin belirlenmesi ve yillar igerisindeki degisiminin ortaya
konmasi amaciyla Cubuk ve Antalya istasyonlari secilmistir. Bu istasyonlarin segilmesinin en
bliyiik nedeni, bu noktalarda Siilfat verilerinin daha ¢ok bulunmasidir.

Ankara’ya bagli Cubuk istasyonu Anadolu’nun merkezinde yer almaktadir (33.10°D,
40.10°K). Istasyon Ankara merkezinden 50 km uzakta olup tipik bir kirsal bolgedir,
istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi 1169 m’dir. Istasyon EMEP tarafindan Tiirkiye’de
isletilen tek istasyon olup 1993 ile 2006 yillar1 arasinda isletilmistir.

Antalya istasyonu ise Antalya sehir merkezinde 20 km uzakta olup kiyr bolgesinde yer
almaktadir. (31° D, 36.8°K). istasyon lokal emisyonlarin minimize edilmesi amaciyla
insanlarin yasadig1 bolgelerden uzak bir yere yerlestirilmis olup deniz seviyesinden yiiksekligi
20 m’dir.

2.2. Veri hazirlama
Calismada kaynak bolgelerinin belirlenmesi amaciyla kirletici verisi olarak SO4 ve hava
yorilinge verileri olarak da geri yoriingeler kullanilmistir.

SO, verileri. Cubuk istasyonu i¢in, EMEP tarafindan yiiksek hacimli Ornekleyiciler
kullanilarak toplanan aerosol oOrneklerinde iyon kromatografi (IC) yontemi kullanilarak
olgiilen SOy verileri kullanilmistir. 1993-2006 yillar1 arasinda 6lgiilen toplam 3686 SO4 Verisi
saglik bakanligindan alinmistir.

Antalya istasyonu i¢in ise ODTU tarafindan kurulan istasyonda yiiksek hacimli érnekleyici ile
toplanan aerosol Orneklerinde IC yontemi kullanilarak olgiilen SO, verileri kullanilmustir.
Istasyon 1992-2001 yillar1 arasinda isletilmis olup. 1992-2000 yillar1 arasinda SOy verileri
elde edilmistir.

Geri yoriingeler. Geri yoriingelerin hesaplanmasi i¢cin ARL (Air Resources Laboratory’s)
HYSPLIT (Hybrid single-particle lagrangian integrated trajectory) modeli kullanilmistir
(Draxler and Hess, 1998). Model hava kalitesi, atmosferik dagilim ve iklim ¢alismalarinda
kullanilmak tizere Amerika Birlesik Devletleri ulusal okyanus ve atmosfer kurumu (NOAA)
tarafindan gelistirilmistir. Geri yoriingeler ARL web sitesinde online olarak elde
edilebilmektedir. Ancak veriler giinliik olarak indirildiginden dolay1 veri indirme siireci uzun
olmaktadir. Bu nedenle geri hava yoriingelerinin hesaplanmasi icin HYSPLIT modelini bir
modil olarak iceren ve aylik olarak yoriingeleri indirmeye olanak saglayan, CBS tabanl bir
yazilim olan Trajstat programi kullanilmigtir.

Bu calismada 100 m, 500 m ve 1500 m yiikseklikten baslayan 5 giinliikk geri yoriingeler,
calismada kullanilan tiim yillar i¢in hesaplanmustir.

2.3. Potansiyel Kaynak Katki Fonksiyonu (PKKF)

Caligmada potansiyel SO, kaynak bolgelerinin belirlenmesi amaciyla PKKF modeli
kullanilmigtir (Ashbaugh vd., 1985) tarafindan gelistirilen PKKF modeli belli bir kriter seviye
tizerinde kirletici igerigine sahip bir hava kiitlesinin spesifik bir cografi bolgeden gegtikten
sonra alict noktaya ulasma olasilig1r olarak tanimlanmistir. PKKF hesaplamalarinda, bir
kirletici tiirii cografi bir bolgenin bir grid hiicresinden (i,j) salindiysa ve bir hava parseli
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yoriingesi emisyon aninda bu gridden gectiyse hava parselinin bu kirleticiyi topladigi ve akici
noktaya ulastirdig1 varsayilir.

Bu varsayima gore bir X elementinin ij gridindeki PKKF degeri asagidaki esitlikle hesaplanir:
PKKFij = mi,-/nij (l)

Burada nj; ij gridindeki yoriinge segmentlerinin toplam sayisidir ve mjj ise ayni1 griddeki
toplam kirli yoriinge segment sayisidir ve bu deger c¢alisma periyodunda kirletici seviyesinin
belli bir degerin iistlinde oldugu giinlerle iligkilidir. Bu calismada en yliksek %40 siilfat
konsantrasyonunun oldugu giinlerdeki hava yoriingeleri kirli hava yoriingeleri olarak kabul
edilmistir.

PKKF hesaplamalarinda genellikle hava yoriingelerinin gectikleri bolgelerdeki irtifalar1 goz
oniinde bulundurulmaz. Tiim yoriinge segmentlerinin farkli irtifalarda da olsa kirleticileri ayni
oranda topladig1 varsayilir. Ancak bu g¢alismada yoriinge yiiksekliklerinin etkisini hesaba
katmak amaciyla irtifalar agirliklandirilmistir. Bu amagla daha yiiksek irtifadan gegen hava
yoriingesinin kirleticileri daha az oranda, yilizeye daha yakin irtifadan gegen yoriinge
segmentlerinin daha yiiksek oranda topladigi g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu amagla farkl
irtifalardaki yoriingeler i¢in 3 farkli katsayr orani denenmis ve potansiyel kaynak katki
bolgelerinin daha dogru olarak tanimlanabildigi katsayilar se¢ilmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda irtifasi 0 ile 500 m arasinda olan yoriinge segmentleri igin katsay1 1, 500 ile 1000
m olanlar i¢in 0.3, 1000’den biiyiik olanlar i¢in ise 0.1 olarak secilmistir. Buna gore her bir
gridden gegen yoriinge segment sayist yiiksekligine bagl olarak bu katsayilarla ¢arpilmis ve o
griddeki segment sayisi bu yonteme gore hesaplanmustir.

Ote yandan bir grid hiicresindeki toplam segment sayisi, njj, kiigiik oldugunda yiiksek
belirsizlikler iceren yliksek PKKF degerleri hesaplanabilmektedir. Grid hiicresindeki az
sayidaki segment sayisindan kaynaklanan belirsizligi minimize etmek amaciyla asagidaki
esitlikte verilen ve Zhao ve Hopke (2006) tarafindan tanimlanan katsayilar W(n;)PKKF
degerleri ile carpilmistir:

1.0 nij > Z.navg
0.75 na,,g < Tlij < 2.n(wg
WOD=l05 ey <, @
k015 nij < nazﬂ)
3. SONUCLAR

1970’lerin basindan beri ogu Akdeniz havzasinda olgiilen yiiksek SO4 konsantrasyonlari bu
bolgede bu iyonun énemini arttirmigtir. Ozellikle 80’lerin basindan 90’11 yillarm ilk aylarina
kadar bu bolgede 6l¢iilen siilfat seviyeleri Avrupa ile benzer diizeylerde bulunmustur. Ancak
1990 yilindan itibaren EMEP aginda 6lgiilen SO4 konsantrasyonlarinin, SO2 emisyonlarini
azaltmaya yonelik olarak yapilan girisimlerle azaldig1 goriilmiistiir. Bu girisimler 6zellikle
Batt ve Dogu Avrupa ‘da oldukca etkili olmus ve EMEP aginda olgiilen SO4
konsantarsyonlarinin 70 ve 80’li yillara gore %70 oraninda azaldigi goriilmiistiir (Lajtha ve
Jones, 2013; Colette vd., 2011; Forsius vd., 2001).
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Ancak Akdeniz bolgesinde Olgiilen SO4 degerlerinin Avrupa ile ayni oranda azalmadigi
goriilmistiir. Bu durumun gergek nedeni heniiz tam olarak bilinmemekte ve Akdeniz havzasi
ile ilgili yapilan ¢alismalarda da ac¢ikliga kavusturulmamaistir.

Bu nedenle bu calismada Dogu Akdeniz bolgesinde siilfat konsantrasyonlarini etkileyen
kaynak bolgelerinin degisimi incelenerek ge¢mis ve giliniimiizdeki potansiyel kaynak
bolgeleri hakkinda bilgi verilmeye ¢alisiimistir.

Kaynak bdlgeleri CBS tabanli bir yazilim olan Map Info yazilimi kullanilarak PKKF
yaklasimi ile belirlenmistir. PKKF tekniginin uygulanabilmesi i¢in ¢ok fazla veri seti olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bu calismada yeterli SO4 verilerinin saglanabildigi, Tiirkiye nin
Cubuk ve Antalya istasyonlarindan elde edilen veriler kullanilmistir. Modelin istatistiksel
giivenirliliginin arttirilmas1 amaciyla kaynak bolgelerinin degisimi iki yillik periyodlar
halinde incelenmis, bu nedenle PKKF modelinde siilfat ve geri yoriinge verileri iki yillik
olarak kullanilmistir. Kaynak bolgelerinin degisimi Antalya istasyonu i¢in 1993-2000 yillar
arasinda, Cubuk istasyonu i¢in ise 1993-2006 yillar1 arasinda incelenmistir.

3.1. Antalya istasyonu

Antalya istasyonu i¢in 2 yillik periyotlarla hesaplanan PKKF degerleri Sekil 2°de verilmistir.
Sekilde PKKF degeri 0.4 ile 1.0 arasinda olan gridler renklendirilmis olup 0.4’ten kiigiik
degerler beyaz ile gosterilmistir. Dolayisiyla haritalarda zayif kaynaklar yerine, muhtemel
orta ve ¢ok giiclii kaynak bolgeleri gosterilmistir.

Antalya istasyonundaki SO, seviyelerine katkida bulunan muhtemel kaynak bolgelerinin
tilkeler bazinda degerlendirilmesi amaciyla her bir {ilkenin ortalama PKKF degerleri
hesaplanmistir. Antalya istasyonu i¢in PKKF iilke ortalama degerleri Sekil 3’de verilmistir.
3.2 Cubuk istasyonu

Cubuk istasyonu i¢in PKKF degerleri siilfat verilerinin elde edilebildigi 1993-2006 yillar

arasinda, 2 yillik periyotlar olarak hesaplanmistir. Sekil 3’de Cubuk istasyonu i¢in hesaplanan
PKKEF degerleri gosterilmistir.
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Sekil 2. Antalya istasyonu i¢in 1993-2000 yillar1 arasinda ikiyillik periyotlar i¢in hesaplanan
PKKEF degerleri

Dogu Akdeniz ve I¢ Anadolu’yu etkileyen kaynak bolgelerinin benzerlikleri ya da farkliliklari
olup olmadig1 da cevaplanmasi gereken diger bir sorudur. Bu amacla Cubuk ve Antalya
istasyonlar1 icin Olgiilebilen SO, konsantrasyonlari farkli yillara ait oldugundan dolay1 bu iki
istasyon icin ortak olan 1993-2000 yillari igin tekrar PKKF degerleri hesaplanmistir. ki
istasyon arasinda farklilik olup olmadiginin ortaya konmasi amaciyla bu yillar arasindaki tiim
geri yoriinge ve konsantrasyon verileri kullanilarak PKKF degerleri hesaplanmis ve
modellenmistir. ki istasyon igin elde edilen kaynak bélgeleri Sekil 4’de goriilmektedir.
Farkliliklarin daha iyi anlagilmasi i¢in haritalarda tiim PKKF degerleri gosterilmistir.
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Sekil 3. Cubuk istasyonu i¢in 1993-2000 yillar1 arasinda ikiyillik periyotlar i¢in hesaplanan
PKKF degerleri
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Sekil 4. 1993-2000 yillar1 arasinda Cubuk ve Antalya istasyonlarinda PKKF degerlerinin
dagilimi

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Sekil 2’de Antalya istasyonundaki SO, konsantrasyonunu etkileyen kaynak bolgeleri
incelendiginde Avrupa’nin ¢ogu bdolgesinin beyaz oldugu goriilmektedir. Daha 6nceden de
ifade edildigi gibi PKKF degeri 0.4’lin altinda olan gridler beyaz olarak gosterilmistir. Bu
nedenle sekilde sadece orta ve giiclii kaynak bolgeleri goriilmektedir. Dolayisiyla Avrupa’nin
bliyiik bir kisminda siilfat kaynagi yok demek dogru olmayacaktir.

Antalya istasyonunda siilfat konsantrasyonlarini etkileyen bolgeler analiz edildiginde, en
onemli kaynak bolgelerinin 6zellikle Yunanistan (Atina), Bulgaristan, Romanya gibi balkan
iilkeleri ve Azerbaycan ve Giircistani i¢eren Tiirkiye’nin Kuzey Dogu’su ve Ukraynanin dogu
taraflar1 oldugu goriiliir.
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Sekil 2°den de goriildigii gibi 1993-1994 yillar i¢in hazirlanan PKKF dagiliminda kaynak
bolgeleri italya’nin Kuzeyine ve Orta Avrupa’ya kadar uzanmaktadir. 1995-1996 ile 1999-
2000 yillar1 arasmma bakildiginda ise Antalya ve genel anlamda Dogu Akdeniz bolgesini
etkileyen kaynak bolgelerinin lokal oldugu goriilmektedir. Kaynak boélgeleri bu yillar igin
balkan iilkeleri, Ekrayna’nin dogusu, Tiirkiye’nin batisi ve Tirkiye’nin kuzey dogu
simirlartyla kisith  kalmistir.  Bu  durum  Avrupa’yla  karsilastirildiginda  SOg4
konsantrasyonlarinin Dogu Akdeniz bélgesinde neden azalmadigini genel anlamda
acgiklamaktadir.

1997-1998 yillarina bakildiginda ¢ok farkli bir dagilimin s6z konusu oldugu goriilmektedir.
1993-1994, 1995-1996 yillarinda Romanya’nin ilerisinde ¢ok onemli bir kaynak bolgesi
olmamasina ragmen 1997-1998 yillar1 arasinda Orta Avrupa iilkeleri ve Almanya’nin
giineyinin 6nemli kaynak bolgeleri oldugu goriilmektedir. Bu yillar i¢in tanimlanan kaynak
bolgelerinin  beklenmeyen bir sekilde edeisiklik gostermesinin nedeni tam olarak
anlagilamamis olsa da farkli meteorolojik rejimlerin etkili olmus olabilecegi diistintilmektedir.

Kaynak boélgelerinin zaman igerisindeki dagilimlari a¢isindan iki Onemli nokta goze
carpmaktadir. Tlki Ukrayna’nin dogusunda bulunan belli bir bélge 6nemli bir kaynak olarak
goriilmektedir. Zaman igerisinde PKKF degerleri azalmasina ragmen bu bdlgenin hala
Antalya istasyonu i¢in baslica kaynak bolgesi oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye’nin Kuzey Dogusu’nda Giircistan, Ermenistan ve Azerbaycani kapsayan benzer bir
alan daha bulunmaktadir. Bu bolgenin 2000’11 yillarda da 6nemli bir kaynak bdlgesi oldugu
goriilmektedir. Giircista’nin Rusya sinirinda yiiksek SO, emisyonu yayan bir dizi endiistriyel
fabrika bulunmaktadir. Ote yandan Azerbaycan da son yillar 6nemli SO, kaynagi olarak
gorilmektedir.

Sekil 3’de Cubuk istasyonundaki SO4 konsantrasyonunu etkileyen en 6nemli kaynak bolgeleri
incelendiginde 1990’larin basinda (1993-1996) daha ¢ok Balkanlar, Ukrayna’nin Dogusu,
Giircistan smirlar1 ve Rusya federasyonu ile Tirkiye’nin batist ile giiney dogoso oldugu
goriilmektedir.

1990’larin sonuna dogru (1997-2000), Balkanlarin hala en énemli kaynak bolgeleri oldugu
goriilmekle birlikte PKKF degerlerinin 1990’11 yillarin bast kadar yiiksek olmadigi
goriilmektedir. Tiirkiye’nin hem dogusu hem de batisinin Cubuk istasyonu i¢in dnemli kaynak
bolgeleri oldugu gorilmektedir. Ukrayna’nin Dogusu, Giircistan sinirlar1 ve Rusya
Federasyonu da hala kaynak bolgeleri olarak goriilmekle birlikte PKKF degerlerinin diistigii
gorilmektedir.

2000 ile 2004 yillar1 arasindaki donemde Tiirkiye’nin dogu ve batisinin kaynak bolgeleri
olarak dneminin arttig1 goriilmektedir. Balkanlar, Ukrayna’nin Dogusu, Giircistan sinirlari ve
Rusya Federasyonu hala kaynak bolgeleri olup 1990’11 yillara gore PKKF degerleri olduk¢a
azalmistir. 2005-2006 yillar1 arasindaki PKKF dagiliminin dnceki 2 yildan ¢ok farkli olmadigt
gorilmektedir.

Sekil 4’de 1993-2000 yillar1 arasinda Antalya ve cubuk istasyonundaki PKKF dagilimlar
verilmistir. Sekil incelendiginde bazi1 benzer 6zellikler ve farkliliklar oldugu goriilmektedir.
Yunanistan, Bulgaristan, Romanya, Tirkiye’nin Batisi, Ukrayna’nin Dogusu ve Giircistanin

603



— E;]E

Py “
& S,

<
cO\L % N o
N 2 5 2
-l < HKADTMK %
@ E H
& x >

S
P i ko™

ST EYLg,

Kuzeyinin her iki istasyon i¢in de 6nemli kaynak bolgeleri oldugu goriilmektedir. Ozellikle
Yunanista’nin Atina bdolgesi, Tiirkiyenin Ege kiyilarindan birka¢ grid, Romanyanin orta
bolgeleri her iki istasyonu da etkileyen kaynak bolgelerinden en yliksek degerlere sahip
olanlardir.

Ote yandan bu iki istasyonu etkileyen kaynak bolgelerinde bazi farkliliklar da oldugu
gorilmektedir. Cubuk i¢in Karadeniz’in tiim kiyililar1 6nemli kaynak bolgeleriyken,
Antalya’nin  siilfat konsantrasyonlarmi etkileyen kaynaklarin sadece karadenizin
kuzeydogusunda oldugu goriilmektedir.

Tirkiye’nin Batis1 ve Dogu Bulgaristan her iki istasyon i¢in énemli kaynak bolgeleri olmakla
birlikte bu bolgelerin daha ¢ok Antalya ac¢isindan 6nemli oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
bu bolgelerden Antalya’ya daha sik hava hareketi olmasi olabilir.

Bat1 Avrupa iilkeleri Tiirkiye ve Dogu Akdeniz i¢in dnemli kaynak bolgeleri olan iilkelerden
once emisyonlarmi azalttigindan dolayr her iki istasyon icin Bati Avrupa onemli kaynak
bolgeleri degildir. Bunun diger bir nedeni de uzak mesafede olmasidir. Bat1 Avrupa ilkeri
balkan {ilkeleri ve Tiirkiye’nin kuzeyindeki iilkelere gore ornekleme istasyonlarindan daha
uzaktadir. Bu durum iki 6nemli sonu¢ dogurabilir. Birincisi, batt Avrupa’dan gelen hava
akimlarmin yagmurla yikanma olasiligi oldukga yiiksektir. Daha 6nce Dogu Akdeniz’de
yapilan ¢alismalarin bir ¢cogunda kis aylarinda elde edilen diisiik konsantrasyonlarin (sadece
siilfat degil) aciklanmasinda kullanilmustir. Ikincisi ise Bati Avrupa uzak oldugundan dolayi,
bu calismada kullanilan ve Bati Avrupa’dan gelen hava kiitleleri genellikle daha yiiksek
irtifadadir ve ylizeyden yayilan SO, emisyonlarini tutma sansi oldukc¢a azdir.

5. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada Dogu Akdeniz bdlgesindeki siilfat konsantrasyonlarini etkileyen muhtemel
kaynak bolgeleri ve bunlarin zamana bagli degisimleri PKKF yontemi kullanilarak
incelenmistir.

1990’larin basinda Bati Avrupa’nin Antalya ve Cubuk istasyonlarina siilfat kaynak bolgesi
olarak kiiglik de olsa katkisi olmasina ragmen, 1995°1i yillardan sonra kaynak katki
oranlarinin tamamen yokoldugu goriilmiistiir. Ozellikle Yunanistan, Bulgaristan ve Romanya
gibi Balkan Ulkeleri, Tiirkiye nin Batisi, Ukraynanin Dogusu ve Giircistan-Rusya smir1 her
iki istasyon i¢in de SO4 seviyelerini etkileyen bolgelerdir. Bu genel kaynaklar yaninda
Antalya ve Cubuk istasyonlarini ayr1 ayri etkileyen bolgelerde vardir.

Dogu Akdeniz Bodlgesi'nde SO, konsantrasyonlarinin zaman igerisinde c¢ok fazla
azalmamasinin nedeni bu calismada elde edilen calismalarla ortaya konabilmistir. SO,
emisyonlart 1995’ten sonra hizla azalan Bati Avrupa’dan Dogu Akdeniz boélgesi ¢ok fazla
etkilenmemektedir. Daha c¢ok Tiirkiyenin Kuzeyinde bulunan ilkeler ile Tiirkiyenin
kendisinin SO4 konsantrasyonlarina etkisinin daha ¢ok oldugu goriilmiistiir. Bu tilkelerde ise
yillar icerisinde SO, emisyonlarinda ¢ok fazla bir de8isim olmamistir. Dolayisiyla Dogu
Akdeniz havzasi atmosferindeki SO, seviyelerinin ¢ok fazla degismemesindeki ana neden
budur.
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Calismada elde edilen sonuglara gore ozellikle Tiirkiye Dogu Akdeniz havzasi i¢in gecen
yillarb igerisinde en Onemli kaynak bolgesi olmaya baglamistir. Tlirkiye’de SO
emisyonlarinin azaltilmasi yoniinde gerekli onlemler ve yaptirimlar yapilmazsa ilerleyen
yillarda Tiirkiye’nin en 6nemli siilfat kaynag1 olacagi asikardir. Bu durum Tiirkiye agisindan
cok ciddi sonuglar dogurabilir. Bu nedenle Tiirkiye’de SO, emisyonlarinin azaltilmasina
yonelik onlem ve yaptirnmlarin ve buna bagli olarak denetimlerin acilen hayata gecirilmesi
gerekmektedir.

Bu c¢alismada SO, verileri kisitli oldugundan dolay1 ozellikle kaynak bdlgelerinin
giinimiizdeki durumu c¢ok fazla degerlendirilememistir. Bu amagla farkli yaklasimlar
kullanilarak stilfat kaynak bolgelerinin daha genis aralikta incelenmesi durumun daha agik ve
anlasilabilir bir sekilde ortaya konmasi i¢in 6nemlidir.
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