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ONSOz

Sehir alanlari icin atmosfer modellerinin uygulanmasi, artan ¢6zanurlik ile birlikte sehir
havasindaki akiglarin ve hava kirliligi streclerinin daha realistik bir sekilde olusturulmasina izin
vermektedir. Bu proje ile istanbul ve cevresinde yiizey ozonun mezo élgekte modellenmesi
amaciyla MM5/CMAQ model ¢ifti ilk kez kullanilmistir. Bu proje, Glkemizin diger bélgelerinde de

ozon olusumunun modellenmesi i¢in bir alt yapi olusturabilecektir.

Projemizi desteklemelerinden 6turl Turkiye Bilimsel ve Arastirma Kurumu’na tesekkiri bir borg
biliriz. Ayrica 6lgme sistemlerinin arazilerinde kurulmalarina izin vermeleri nedeniyle Bogazigi
Universitesi Kandilli Rasathanesi Mudirliigii ve Devlet Malzeme Ofisi istanbul Bélge
Mudurligane tesekkdrlerimizi sunariz. Emisyon envanterinin gelistirimesinde destek olan
istanbul Teknik Universitesi, Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisti 6gretim iyesi Dog. Dr. Alper Unal ve
Selanik Aristotle Universitesi, Fizik Bélimi, Atmosfer Fizigi Laboratuvarindan Prof. Dr. Dimitros
Melas ve grubuna tesekkir ederiz. Olgme sistemlerinin devamliigini sagdlayan bu raporun
dizenlenmesinde yaptig katkilardan dolayr Meltem Giler’e, élgme sistemlerinin kurulmasinda
ve devamlihiginin saglanmasinda verdigi teknik destek igin Tetra EndUstriyel ve Teknik Sistemler

Anonim Sirketi’ne tesekklrlerimizi sunariz.
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OZET

Hava kirliligi kontrol stratejilerini gelistirmek igin, atmosferin kompozisyonuna sekil veren
meteorolojik ve kimyasal sireclerin daha iyi anlasiimasina ihtiya¢g vardir. Model
calismalari bu entegrasyonu givenilir bir sekilde diizenleyebilmektedir. Ornegin sehir ve
bblgesel 0&lgekte meteorolojik alanlarin  simulasyonlarini yapmak hava kirliliginin
deg@erlendiriimesinde giderek daha fazla édnem kazanmaktadir. Bu Olceklerde hava
kirliliginin daha ayrintili olarak degerlendiriimesine ihtiya¢ giderek artmaktadir.
Meteorolojik degdiskenlerin énemli bir kisminin dlgtlemedigi karmasik topografya
durumlarina gercekci degerlendirmeler yapabilmek icin, daha ylksek ¢ézindrlikte ve
hidrostatik olmayan mezo-6lcek meteorolojik modeller ile bu modellerle calisabilecek
kimyasal modellerin uygulanmasina gerek duyulmaktadir.

Karmasik mezo-6lcek atmosferik akis sartlarinin, kara-deniz meltemi gibi lokal
sirkGlasyonlarin sinoptik &lcekli strecler altinda degerlendiriimesi, bdélgesel dlcekteki
tasinim modelleri agisindan da énem kazanmaktadir. Fotokimyasal ozon, meteorolojik
degiskenler ve kimyasal reaksiyonlar arasinda lineer olmayan, karmasik girisimler
sonucunda meydana gelmektedir. Fotokimyasal sis ise insan saghgini olumsuz
etkileyen, gérin0rl0ga azaltan, kirsal alanlarda tarimsal Griin kayiplarina yol agan ikincil
bir kirleticidir.

istanbul, 12 milyonu asan nifusu ile diinyanin en blylk mega sehirlerinden biridir.
Yogun nlfus ve endustriyel faaliyetlerden dolayr hava kirliligine énemli élglide maruz
kalmaktadir. Ge¢cmis yillarda bu bélgedeki kirletici konsantrasyon 6lgumleri istatistiksel
yontemler kullanilarak analiz edilmis olsa da, bu seviyelerin meydana gelisinin ardinda
yatan meteorolojik ve kimyasal etkenler detayli olarak incelenmemistir. Bu anlamda,
6nemli bir ikincil kirletici olan ozonun, Ol¢cimler ve yUksek ¢dzUnurlUklG modeller
kullanilarak incelenmesi gerekmektedir. Boyle bir model calismasini destekleyecek bir
emisyon envanterinin eksikligi de, bu tir calismalari zorlastirmaktadir. Bu ¢alisma ile
birlikte, bdlgede koordineli bir sekilde élcim ve modelleme calismalarinin yaratiimesi

ve bu amaca uygun yidksek ¢6zUnurlUkll antropojenik ve biyojenik emisyon

Vii



envanterlerinin olusturulmasi amaclanmaktadir. Bu calismadan elde edilecek en énemli
katki lokal hava kirliligi seviyelerinin daha iyi anlasilmasinin saglanmasi ve tahminlerin
kalitesinin artmasi olacaktir. Ayrica, kirsal ve yari-kirsal bdlgelere kurulacak 6l¢gim
istasyonlar, farkli bélgelerdeki ozon seviyeleri hakkinda da bilgi verecektir.

Anahtar Kelimeler: Ylzey ozon, azot oksitler, MM5 mezo-6lcek meteorolojik model,
CMAQ kimyasal dagihm modeli
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SUMMARY

In order to develop air pollution control strategies, a better understanding of
meteorological and chemical processes that contribute to the composition of
atmosphere is required. Modeling studies can achieve this integration confidently.
Simulations of meteorological fields over urban or regional scales are gaining a more
considerable place in estimation and evaluation of air pollution. The need for more
detailed evaluation of air pollution in these scales is continuously increasing. In order to
make estimations under complex terrain conditions, where an important portion of
meteorological variables cannot be measured, high resolution and non-hydrostatic
meso-scale meteorological models and chemistry and transport models that can work
coupled to these meteorological models are needed.

The evaluation of complex meso-scale atmospheric flows, and local circulations such as
land and sea breezes, under synoptic processes have a more important place in
regional transport models. Photochemical ozone is produced through nonlinear and
complex processes between a variety of meteorological variables and chemical species.
Photochemical smog is a secondary pollutant that negatively affects human health
reduces visibility, and leads to crop losses in agricultural areas.

Istanbul is one of the biggest mega cities in the world. With the dense population and
industrial activities, the city is exposed to high air pollution levels. Although these high
levels of pollutants are investigated through statistical approaches in the past, the
metrological and chemical processes that lead to these levels were not investigated in
detail. Thus, ozone, which is an important secondary pollutant, should be studied using
high resolution model systems. The lack of an emission inventory to back up such an
effort is making these investigations more complicated. With this project, continuous
measurements of ozone will be coordinated with modeling exercises, together with
development of a high resolution anthropogenic and biogenic emissions inventory. The
most important outcome of this study will be its contribution to better understanding of
local air pollution levels and increase the quality of projections. Finally, the addition of



semi-urban and rural ozone monitoring stations will provide an insight to levels of ozone
in different geographical parts of the city.

Keywords: Surface ozone, nitrogen dioxides, biogenic emissions, MM5 mesoscale
meteorological model, CMAQ chemical transport model.



1. GIRiS

Fotokimyasal smog, gines 151§l etkisiyle ugucu organik bilesikler ile azot oksit
tlrevlerinin karmasik reaksiyonu ile meydana gelir (Sillman, 1999). Ozon, azot dioksitin
gines 15131 ile fotolizinden elde edilen oksijen molekdll ile oksijen atomunun
kombinasyonu sonucu olusur. Hidrokarbonlar ise karbondioksit ve su buharinin
bulundugu ortamda ozonun fotolizi ile Uretilen hidroksil radikalleri ile okside edilir. Ozon
olusumu, azot oksitlere (NOy) duyarh kosullar altinda, tamamen NOy ve cok az oranda
da ucucu organik bilesiklere (VOC) bagh olup, ucucu organik bilesiklerin artisi ile de

orantilidir.

istanbul, 13 milyona yaklasan niifusu ile Tirkiye’nin en kalabalik sehridir. istanbul
Bogazi, sehri Asya ve Avrupa olmak Uzere ikiye bdler. Nifusun yaklasik %65’i Avrupa
yakasinda, %35’i da Asya bdélimunde yer alir. Sehrin iki yakasinin toplam alani yaklasik
5712 kilometrekaredir. istanbul, Karadeniz ve iman Akdeniz ikliminin arasinda gegis
bolgesi tizerinde yer almaktadir. Antepliogu (2000) istanbul’da sicakhigin kara Gzerinde
maksimuma ulasti§gi saatlerde Marmara denizi (zerindeki ylzey sirkilasyonu
Marmara’yl kaplayacak sekilde gelismekte oldugunu gdstermistir. Ozellikle yaz
aylarinda bu sirkllasyonun varhidi kirlilik taginim ve yayihmini etkilemektedir. Bu
nedenle, istanbulun karmasik arazisi ve 6zellikle giney kiyilari UGzerindeki lokal
sirkiilasyonlar sehir (izerindeki ozon seviyelerini arttirabilmektedir (Anteplioglu, 2000; im
vd., 2006 ve 2008). Genel olarak yaz mevsiminde ozon konsantrasyonlari 6gleden

sonra maksimum seviyeye ulagsmaktadir (Topgu ve incecik, 2002).

Gegen 40 yil icerisinde, istanbul hizla artan kentlesme ve sanayilesmeye maruz
kalmistir. istatistiklere gére, Istanbul’da 2 milyondan fazla kayith ara¢c bulunmaktadir
(istanbul Valiligi, 2005). 1998 yilinin baslarindan beri arac yakiti olarak, sivilastiriimis
petrol gazi yodun bir sekilde kullaniimaktadir. Ulasimdan kaynaklanan emisyonlardan
dolayi, baylk miktarda ozon énculi atmosfere birakilmistir. 90’larin ortalarindan itibaren
evsel 1sinma amaciyla kémiirden dogalgaza gecis olmustur (Tayang, 2000). Ozellikle



tekstil, petrol ve kimya sanayisinden kaynaklanan islenmis gazlarin yiksek emisyonu ile
trafik emisyonlari 6nemli miktarda VOC ve NOx birikimine yol agar. VOC ve NOy birikimi
karmasik arazi kullanimi, topografya ve atmosfer sirkilasyonu etkisi altinda énemli

oranda fotokimyasal sis olusumuna neden olur.

Gunes radyasyonu ve sicakliktaki artis NOy ve VOC emisyonlari ile birlikte ozon
konsantrasyonunun artisina sebep olmaktadir. Rizgar, sicaklik ve glines radyasyonu
gibi meteorolojik faktdrler, ozon konsantrasyonunun artmasi ile iligkilendirilmistir (Topgu
vd., 2005). Boélgedeki ilk ozon modelleme calismasinda MM5 mezo-6lgcek meteorolojik
modeli ile UAM ve CAMXx kimyasal tasinim modelleri sadece trafik kaynakli emisyonlar
g6z 6nlne alinarak yapilmistir (Anteplioglu, 2000; Topgu vd., 2003).

TUJJB projesi kapsaminda, ozon ve ozon éncullerinin élgimlerinin strdarilebilmesi icin
Blylkada'da hava kalitesi 6lcim istasyonu kurulmustur. Ayrica proje kapsaminda
belirlenen episod gunleri icin PSU/NCAR tarafindan gelistiriimis olan MM5 hidrostatik
olmayan mezo d&lcek meteorolojik modeli ile CMAQ kimyasal tasinim modeli
calistinlmistir. Bdylece antropojenik ve biyojenik emisyonlarin ozon seviyelerine
katkilarinin anlasiimasi icin farkli emisyon durumlari igin duyarhlik testleri yapilmistir.



2. BUYUKADA HAVA KALITESI OLCUMLERI

Tarkiye Ulusal Jeodezi ve Jeofizik Birligi (TUJJB) tarafindan desteklenen TUJJB-
TUMEHAP-03-06 numarali ve “istanbul’da Kirsal, Yari Kirsal ve Sehir Ortamlarinda
Fotokimyasal Kirliligin Olcim ve Model Kullanilarak Degerlendirilmesi* isimli proje
kapsaminda kurulan ve igletilen Blylkada hava kalitesi 6lcim istasyonunda ozon ve
azot oksit Olgimleri 09.01.2008 tarihinde baglamigtir. Antepliodlu (2000) tarafindan
yapilan Doktora Tez calismasinda 6zellikle sabah saatlerinde, Marmara Denizi (zerinde
ylizey ozonun belirgin bir birikimi goriimastir. Hem istanbul’dan, hem de Kocaeli
bdlgesinde yer alan petrokimyasal tesislerden gelen emisyonlar, meteorolojik kosullara
bagh olarak Marmara Denizi tzerinde toplanmaktadir. Bunun yani sira, Blyikada da
herhangi bir sanayi veya trafik kaynaginin olmamasi, evsel iIsinmadan kaynaklanacak
emisyonlarin da kis sezonunda goértlmesi, yani ozon mevsimi olarak adlandirilan
Nisan—Ekim aylari arasinda evsel kaynakl emisyonlarin ¢ok az olmasi ya da hig
olmamasi, ozon arastirmasi bakimindan bu bélgeyi cazip hale getirmektedir. Ozellikle
Blylkada’da ormanlik bélgenin c¢oklugu ve yogdunlugu, adaya kirsal ya da sehirden
uzak (remote) bir karakter saglamaktadir. Bu istasyon, Blylkada'nin tepe noktasi olan
205 metre yikseklikteki Gevre ve Orman Bakanligi tarafindan isletilen yangin gbzlem
istasyonu Adakule’nin yanina kurulmustur (Sekil 1).

Bu proje, TUBITAK 105Y005 nolu ve “Karmasik Meteorolojik Alanlarin Simiilasyonlari ile
Sehir ve Bolgesel Olgekte Hava Kirliliginin Degerlendiriimesi” isimli proje ile birlikte
yUritiimastdr. Birbirini tamamlayici nitelikte olan bu iki projenin ortak hedefi, istanbul
bdlgesindeki hava kalitesi seviyelerini dlcim ve modelleme yoluyla ayrintili bir sekilde

inceleyebilmektir.



Sekil 1. Blylkada hava kalitesi istasyonu



3. EMISYONLAR
3.1.istanbul Emisyonlari

Bu calismada emisyonlar;
e evsel ve ticari,
e endustriyel,
e ftrafik,
e gemitasimaciligi,

e biyojenik emisyonlar olarak siniflandiriimigtir.
3.1.1. Evsel isinma ve ticari kullanimdan kaynaklanan emisyonlar

2009 yili niifus sayimina gére istanbul’ un niifusu 12.800.000 civarindadir (TUIK, 2010).
istanbul'un nifusu son 25 yilda 4 katina cikmistir. istanbul'da nifusun yaklagik %65'i
Rumeli yakasinda; %35'si de Anadolu yakasinda yer almaktadir. Nutfusun biylOk
cogunlugu bogazin iki yakasinda ve Marmara denizi kiyisinda bulunmaktadir.
IGDAS’tan alinan mahalle bazinda bilgilere gére 2005 yilinda istanbul'da, konutsal
Isinma icin harcanan dogalgaz miktari 2,999,078,488 m® tir (IGDAS, 2005). 1990’ Ii
yillarin ortasindan itibaren istanbul’ da biylk 6lciide dogalgaza gecilmis olsa bile
istanbul Biiytiksehir Belediyesi (iBB, 2005)’'nden alinan verilerine gdre istanbul’ da yilda
1,000,000 ton kémlr yanmaktadir. Ancak bu miktarin mekansal olarak dagilimi
hakkinda bir bilgi bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, bu 1,000,000 ton kémurln, nifusla
dogru orantili ve dodalgaz miktari ile ters orantili bir sekilde dagihm gdésterdigi kabuli ile
mekansal bir dagitma uygulanmistir. IGDAS bilgilerine gdre 2005 yilinda istanbul’da,
konutsal 1sinma igin 2,999,078,488 m®; endistri icin de 688,630,989 m® olmak Uzere
toplam 3,687,709,477 m® dogalgaz kullaniimaktadir (IGDAS, 2005). istanbul’da
sanayinin dizensiz dagihmi ve bununla ilgili bir envanter ¢alismasinin zorlugundan
dolayi, endustriyel faaliyetlerin sadece Organize Sanayi Bodlgelerinde yUrGtaldiaga
kabull yapiimistir (Tablo 1). Bu sanayi bélgelerinde kullanilan dogalgaz, kémur, fuel oil



ve LPG miktarlari, iBB'den temin edilmistir. Dogalgaz yakilmasi ile meydana gelen
emisyonlarin hesabi icin, EPA (1998) tarafindan gelistirilen emisyon faktdrleri
kullanilmigtir (Tablo 2). Bu faktérlerin kullaniimasiyla hesaplanan konutsal ve endistriyel

emisyonlar Tablo 3'de sunulmustur.
3.1.2. Endiistriyel yanma

istanbul’da sanayinin diizensiz dagiimi ve bununla ilgili bir envanter calismasinin
zorlugundan dolayi, endistriyel faaliyetlerin sadece Organize Sanayi bdlgelerinde
yurittldogu kabull yapilmistir. Bu sanayi bdélgelerinde kullanilan dogalgaz, kémdar, fuel
oil ve LPG miktarlari, istanbul Biyilksehir Belediyesi’ nden (iBB) temin edilmistir.
Endistride kullanilan dogalgaz miktari 688,630,989 m® olmak (izere toplam
3,687,709,477 m® tir (IGDAS, 2005). Yanma sistemlerinden kaynaklanan emisyonlarin

hesabi icin, EPA (1998) tarafindan gelistirilen emisyon faktérleri kullaniimistir.

Tablo 1. istanbul sinirlari icerisinde yer alan sanayi bélgeleri

Boélge No Bolge adi Kita
1 CANTA BOLGESI Avrupa
2 BAGCILAR EVREN MAHALLESI BOLGESI Avrupa
3 MIMAR SIiNAN BOLGESI Avrupa
4 HADIMKOY BOLGESI Avrupa
5 BEYLIKDUZU ORGANIZE SANAYI BOLGESI Avrupa
6 FIRUZKOY BOLGESI Avrupa
7 ESENYURT-KIRAC BOLGESI Avrupa
8 iIKITELLIi ORGANIZE SANAYi BOLGESI Avrupa
9 KUCUKCEKMECE TEVFIK FIKRET BOLGESI Avrupa
10 GUNESLI BOLGESI Avrupa
11 BAHCELIEVLER BOLGESI Avrupa
12 GUNGOREN BOLGESI Avrupa
13 BAGCILAR-ESENLER BOLGESI Avrupa
14 TOPKAPI BOLGESI Avrupa
15 ZEYTINBURNU BOLGESI Avrupa
16 BAYRAMPASA-EYUP BOLGESI Avrupa
17 GAZIOSMANPASA MERKEZ BOLGESI Avrupa
18 GAZIOSMANPASA ESENTEPE BOLGESI Avrupa
19 ARNAVUTKOY BOLGESI Avrupa
20 KASIMPASA BOLGESI Avrupa
21 GURSEL-HURRIYET BOLGESI Avrupa
22 GULTEPE BOLGESI Avrupa
23 LEVENT OTO SANAYI BOLGESI Avrupa
24 EMINONU BOLGESI Avrupa
25 UMRANIYE OTO SANAYi BOLGESI Anadolu
26 DUDULLU ORGANIZE SANAYiI BOLGESI Anadolu
27 MALTEPE BOLGESI Anadolu
28 TUZLA TERSANELER BOLGESI Anadolu
29 KARTAL BOLGESI Anadolu
30 PENDIK BOLGESI Anadolu
31 PENDIK TUZLA D-100 BOLGESI Anadolu
32 SAMANDIRA SULTANBEYLI BOLGESI Anadolu
33 TUZLA ORGANIZE SANAYI BOLGESI Anadolu




istanbul’ da evsel / ticari ve endistriyel kaynakli tiiketilen yakitlardan meydana gelen
emisyonlar Tablo 2’ de sunulmustur. Tabloda da goéruldigu gibi emisyonlarin blyUk bir
bdlimi endistriyel yanmadan kaynaklanmaktadir. Ozellikle kémiir ve fuel oilden
kaynaklanan SO, emisyonlari, diger kirleticilerle kiyasla daha ytksek miktarlardadir.

Tablo 2. Konutsal / ticari ve endistriyel yanma kaynaklari icin emisyon faktorleri

KAYNAK KIRLETICI

YANMA S02 NOX CO PM vVOC
Dogal Gaz (g/m3)

Evsel / Ticari Istnma 0.01 1.507 0.641 0.122 0.125
Endiistriyel Yanma 0.01 3.04 1.344 0.122 0.125
Komiir (kg/ton)

Evsel Isinma 25.93 1.5 0.3 5 4
Endiistriyel Yanma 25.93 1.5 0.3 5 4

Fuel Oil (kg/m3)

Evsel / Ticari Isinma 1428*0.120 18*0.120 5*0.120 0.4*0.120 0.556*0.120
Endiistriyel Yanma 150S*0.120 20*0.120 5*0.120 7*0.120  0.252*0.120
LPG (kg/m3)

Endiistriyel Yanma 2.5 0.42 0.07 0.07

Tablo 3. Evsel / ticari ve endUstriyel yanmadan kaynaklanan emisyonlar

KAYNAK KIRLETICI (ton)

SO, NOx CO PM VOC
Evsel / Ticari 25960 5762 2113 5345 4354
Endiistriyel 51866 8090 2503 7630 6040
Toplam 77826 13853 4616 12976 10393
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Sekil 2. iDO i¢ hatlar seferlerinde ve bogaz gegiglerinde kullanilan rotalar

3.1.3. Gemi emisyonlari

Gemi emisyonlarinin hesabi icin istanbul Deniz Otobisleri A.S.’den istanbul i¢ hatlar
vapur seferleri ile ilgili veriler alinmistir. Bu veriler, Uskiidar — Besiktas, Kadikdy —
Eminénl, Kadikdy — Besiktas, Karakdy — Haydarpasa — Kadikdy, Uskiidar — Emindn,
Kabatas — Bostanci — Adalar — Yalova vapur hatlari ile Sirkeci — Harem arabali vapur
hatlarinda, glinde kac sefer yapildigi ve sefer basina ton cinsinden yakit harcamalarini
icermektedir. Bu hatlarda kullanilan rotalar Sekil 2 'de gdsterilmistir. istanbul Bogazr’
ndan transit gecen gemilerin 2007 yili sayisi Tablo 4’ de sunulmustur (iDO, 2007). Gemi
emisyonlarinin hesaplanmasinda kullanilan emisyon faktérleri Tablo 5'de verilmigtir
(EMEP / CORINAIR, 2003). Bogazdan gegcen gemilerden kaynaklanan emisyonun
hesabi asagidaki sekilde yapilmigtir:
Ei = efix (I/ v) x yf x Ngemi

Burada E; her bir Kirletici icin emisyon miktari; ef, emisyon faktérQ; /, gecis mesafesi
(31.5 km); v, ortalama gegis hizi (14 knot); yf, yakit faktdéri (EMEP / CORINAIR, 2003);
Ve Ngemi, gemi sayisini géstermektedir. Gemi dagilimlari, % 5 yuksek hizli, % 40 orta

hizli ve % 55 disuk hizli dizel motorlar igin yapiimistir (Kesgin ve Vardar, 2001).



Tablo 4. istanbul Bogazi gemi gegis istatistikleri, yakit faktérleri ve miktarlari

GEMI TiPi GEMI SAYISI YAKIT FAKTORU (ton/giin) YAKIT MIKTARI (ton)

Kimyasal 2050 32.8 67240
Kuru Yiik 5144 33.8 173867.2
Genel

Kargo 34705 21.3 739216.5
LPG 800 32.8 26240
Yolcu 1702 70.2 119480.4
Tanker 7204 41.1 296084.4
Konteyner 2727 65.9 179709.3
Ro - Ro 439 32.3 14179.7
Diger 1835 26.4 48444
Toplam 56606 1664461.5

Tablo 5. Emisyon faktorleri

Motor Nox CO VOC PM
Tipi (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton)
Yiiksek 70 9 3 1.5
Orta 57 7.4 2.4 1.2
Diisiik 87 7.4 2.4 1.2

Gemilerden kaynaklanan emisyonlar Tablo 6’ da sunulmustur. Bu tablo incelendiginde
6zellikle Genel Kargo tasimaciligi ve sehir hatlari yolcu vapurlarinin énemli bir kaynak
oldugu gériimektedir. Bu sonuclar, Kesgin ve Vardar (2001) ile karsilastinidiginda, NOx
emisyonlarinda % 44, CO ve VOC emisyonlarinda % 56, ve PM emisyonlarinda % 58
oraninda daha fazla oldugu gérliimektedir. Gortldigu gibi, 6zellikle NOx emisyonlari
acisindan, gemiler énemli bir kaynak olusturmaktadir. Ancak evsel / endUstriyel
yanmadan kaynaklanan emisyonlar ile karsilastirildiginda, her ne kadar NOx
emisyonlari kargilastirilabilinir bir aralikta olsa da diger emisyonlar agisindan gemi

emisyonlari daha az 6nem arz etmektedir.



Tablo 6. istanbul Bogazi ve iDO yolcu seferlerinden kaynaklanan emisyonlar

GEMI TiPi KIiRLETICI (ton)

NOX Cco vOC PM
Kimyasal 252 25 8 4
Kuru Yiik 653 66 21 11
Genel Kargo 2775 280 91 45
LPG 98 10 3 2
Yolcu 448 45 15 7
Tanker 1111 112 36 18
Konteyner 675 68 22 11
Ro-Ro 53 5 2 1
DO 1917 249 81 40
Diger 182 18 6 3
Toplam 8165 879 285 143

3.1.4. Biyojenik emisyonlar

Biyojenik emisyonlar Yay vd. (2005) tarafindan tim Tarkiye igin hesaplanmis olan 1 x 1
km ¢bzunurlUkteki envanterden adapte edilmistir. Bu ¢alismada, biyojenik emisyonlarin
hesabi i¢in asagidaki formUlasyon kullaniimistir:

F=D¢cy
Bu formulde, F emisyonlari, D birim alan basina disen yaprak kuru agiligi, € emisyon
faktéri ve y emisyon faktéru icin diizeltme faktérini géstermektedir. Arazi értlist verileri
USGS EROS'’ tan, sicakliklar IPCC’ den, Fotosentetik olarak aktif olan radyasyon —
Photosynthetically Active Radiation (PAR) degerleri ise NCAR tarafindan gelistiriimis
TUV modelinden faydalanarak hesaplanmistir. Emisyon faktérleri EMEP / CORINAIR
(2003)’ den elde edilmistir. Biyojenik emisyonlar icin hesaplanmis olan isoprene, terpene
ve OVOC emisyonlari Tablo 7’ de sunulmustur. Bu yillik miktarlar, mevsimsellikle orantili
olup 6zellikle gines radyasyonun ylksek oldugu yaz aylarinda maksimuma ulasir.
Dolayisiyla ozon mevsimi olarak adlandirdigimiz Nisan — Ekim aylari arasinda biyojenik
emisyonlar da maksimum seviyelerde olmakita ve ozon olusumuna ciddi katkida
bulunabilmektedir.
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Tablo 7. istanbul’ da biyojenik kaynakli VOC emisyonlari

BIYOJENIK VOC EMISYON (ton/km?-yil)
ISOPRENE 8532
TERPENE 2053
ovoC 7713

Biyojenik hidrokarbonlarin en biyik kismi yaprak déken (agik tohumlu) agaclardan
salinmaktadir. Bu hidrokarbonlarin ozon olugsum mekanizmalarinda énemli bir roll
vardir. Kuzey Amerika icin yapilan emisyon envanterlerinde, yaz aylarinda dogal
vejetasyondan salinan bu hidrokarbon emisyonlarinin, toplam antropojenik hidrokarbon
emisyonlarina esit oldugu hesaplanmistir. Vejetasyondan buyik miktarda VOC salinimi
olmaktadir ancak ozon olusumu séz konusu oldugunda, en énemli parametre bu
emisyonlarin ne kadar reaktif bilesiklerden meydana geldigidir. Yapilan calismalarda
g6rilmustir ki, ozon olusumunda blylk rol oynayan biyojenik hidrokarbonlara en
6nemli Ornek isoprene’lerdir (CsHg). Ormanlardan yayllan blyOdk miktarlardaki
isoprene’ler, sehirsel alanlardaki antropojenik emisyonlarla reaksiyona girerek ozon
olusumunu énemli oranlarda etkileyecek etkiye sahiptirler. Bu envanterde yer alan

isoprene emisyonlarinin dagilimi Sekil 3’ de gésterilmistir.

1



Sekil 3. istanbul igin yillik isoprene emisyonlarinin dagilimi

3.1.5. Kimyasal ayristirma

Yukaridaki hesaplar, bagta da belirtildigi gibi yillik ve bodlgesel toplamlar, ana kirletici
gruplarinda vermektedir. Ancak bu ana Kkirleticiler, kimyasal olarak alt bilesenlerine
ayriimalidir. Ornek olarak emisyon girdisi NOx olarak degil, NO ve NO, olarak modele
girilmelidir. Iste bu drnekteki gibi, ana kirletici gruplarini alt bilesenlerine ayirabilmek igin
ayristirma faktorleri kullaniimaktadir. Ornek olarak Tablo 8'de, EPA (2002) tarafindan
hazirlanmig olan bir yanma kaynakli kirleticilerin ayristirma faktérleri sunulmustur. Tablo
8 de sunulan degerleri kullanarak mol ya da kitle tabanh ayristirma yapmak
mumkunduar. Bu ayrigtirma agagidaki gibi yapilir.

Mol tabanli ayrigtirma: Mol, = Emisyon * (Ay ristirma akmm}

Bolen
Kutle tabanli ayrigtirma: Kiitle, = Emisyon * Kiitle faktorii

istanbul, icerdigi yilksek niifus, yogun sanayi ve trafik yogunlugu ile énemli bir emisyon
potansiyeline sahiptir. Bu baglamda, istanbul igin yapillan hava kalitesi
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degerlendirmelerinde veya modellerinde, bu emisyonlarin mimkdn oldugunca gercege
yakin ve detayli olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, istanbul icin evsel, endstriyel,
trafik, gemi ve biyojenik emisyonlari kapsayan bir emisyon envanteri elde edilmistir. Su
ana kadar elde edilen degerler, istanbul’ dan yilda 77 826 ton SO, 22 018 ton NOX,
5495 ton CO, 13119 ton PM ve 10678 ton VOC’ nin, antropojenik kaynaklar tarafindan
atmosfere salindigini géstermektedir. Envanterin bu asamasinda bile dikkat ¢eken
dnemli bir nokta, biyojenik kaynaklardan salinan toplam VOC miktarinin (18 298 ton/yil),
antropojenik kaynaklarin toplamindan salinan emisyonlardan (129 136 ton/yil) 7 kat
fazla oldugudur. Burada dikkat edilmesi gereken énemli bir nokta, bu rakamlara henliz

trafik emisyonlarinin dahil edilmemis olmasidir.
Tablo 8. EPA kimyasal ayristirma faktorleri

YAKIT

Dogal Gaz Kirletici Bilegsen Ayrigtirma Faktori  Bdlen Kiitle Faktori
CO CO 1 28 1
ISOP ISOP 1 68.12 1
NH3 NH3 1 17 1
NO NO 1 30 1
NOX NO 0.9 46 0.9
NOX NO2 0.1 46 0.1
OVOC NR 0.5 148 0.05
OVOC OLE 0.5 148 0.1
OVOC PAR 8.5 148 0.85
SO2 SO2 1 64 1
SO4 SULF 1 96 1
SOX SO2 1 64 1
TERP ALD2 15 136.23 0.3
TERP OLE 0.5 136.23 0.1
TERP PAR 6 136.23 0.6
TERP TERPB 1 136.23 1
TOG ALD2  0.000763079 1 0.0242491
TOG ETH 0.001289176 1 0.0459
TOG FORM 0.000524689 1 0.0157325
TOG ISOP  5.87199E-05 1 0.004
TOG NR 0.012918473 1 0.2825161
TOG OLE 0.001898605 1 0.0514366
TOG PAR 0.026979413 1 0.4930442
TOG TOL 0.000592541 1 0.0464625
TOG XYL 0.000398111 1 0.036259
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Ozet olarak bu sonuglar bize, niifus, trafik ve endiistri agisindan bu kadar yogun bir
faaliyet iceren istanbul’ un, antropojenik emisyonlar agisindan énemli bir kaynak
olusudur. Bu kadar yogun emisyon kaynagina sahip olan istanbul kenti hem kendi hem

de cevresi icin ciddi bir sorun teskil etmektedir.
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4. MODELLEMEDE KULLANILAN GEREC VE YONTEMLER

4.1. MM5 Meteorolojik Model

Bu calismada meteorolojik model olarak kullanilan PSU/NCAR mezo-6lgcek modelleme
sistemi (MM5) hidrostatik olmayan sinirli alan modelidir. MM5, meteorolojik alanlari
tahmin etmek Uzere tasarlanmigtir. Bu ¢alismada meteorolojik alanlar MM5 V3.7 mezo
dlcek meteorolojik model kullanilarak dretilmistir. istanbul ve cevresi 2 kilometrelik
cbzundrlige erismek Uzere U¢ yuvalanmis model ortam 199x175 gridler 30 kilometre
¢c6zUn0rligu kapsayan Avrupa’yl; 186x202 gridler 10 kilometre ¢6zunrligu igcine alan
Balkan alanini ve son olarak da 136x111 grid de 2 kilometre ¢6zin(rltigi iceren istanbul
ve cevresini isaret etmektedir. Model diseyde 37 sigma seviyesinden olugmaktadir.
Meteorolojik veri NCEP olan 1¢ ¢éztnUrlikte 10 ginlik dénem icin 10-20 Haziran 2008
icin temin edilmigtir. Modelde kimulis moddll icin KF2, sinir tabaka icin MRF ve
radyasyon moduld icin RRTM kullaniimigtir.

Her seyden O6nce dogru bir Kkirlilik tahmini yapabilmek igin dogru atmosferik
parametrelerin Uretilmesi gerekmektedir (sicaklik, yagis, rizgar gibi). MM5 meteorolojik
modeli son derece kabul gbren ve bircok calismada tercih edilen bir meteorolojik
modeldir. MM5 mezo — dlgek meteorolojik modeli, similasyonu yapilacak olan alanin
topografik 6zellikleri ve arazi kullanim siniflari gibi dnemli parametreleri elde etmek igin
kullanilan TERRAIN modiild, istenilen bu alana, NCEP, ECMWF gibi global olgekli
meteorolojik verilerden sinir sartlarini saglayan REGRID modill, dikey basing
seviyelerini, MM5 modelinin istedigi sigma seviyelerine ¢eviren INTERPF modula, ve
son olarak da modelin de ismini aldigi ve TERRAIN, REGRID ve INTERPF tarafindan

dretilmis girdileri proses eden MM5 modulinden olugmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. MM5 mezo-dlgek meteorolojik modelinin alt modulleri

Bu calismada meteorolojik model sistemi, i¢c ice U¢ adet alandan meydana gelmistir
(Sekil 5). ilk alan, Avrupa kitasini kapsamaktadir. x yéniinde 199, y yéniinde ise 175
adet, 30 km ¢dzinirlikieki hiicreden meydana gelmistir. ikinci model alani, Balkan
bdlgesini kapsamaktadir. Bu alan, x yéninde 140, y ydéninde ise 155 adet, 10 km
cbzundrlikteki hiicreden meydana gelmistir. Son olarak, esas olarak odaklanilacak olan
ve istanbul’'u kapsayan Gclincii model alani, x ydniinde 136, y ydniinde ise 111 adet, 2
km ¢6zunUrlUkteki hicrelerden meydana getirilmigtir. Bu bolge ile ilgili yikseklik haritasi
ve arazi kullanim haritasi ise Sekil 6’de sunulmustur. Her ¢ model alani da dikey yénde
37 tabakadan meydana getirilmistir. Meteorolojik modelin diizenlenmesinde sinir tabaka
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icin MFR, nem semasi icin Schultz, bulut semasi icin KF2 ve toprak ylzey icin de
NOAA land surface tasarimi kullanmistir.
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Sekil 5. Model sisteminin kuruldugu alan
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Sekil 6. Uclincii model alani igin a) yiikseklik haritasi ve b) arazi kullanim haritasi
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Sekil 8. Model alaninin topografik ylkseklik haritasi
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Sekil 9. Model alanindaki arazi kullanim siniflari

4.2. CMAQ Kimyasal Dagilim Modeli

The Community Multiscale Air Quality (CMAQ) modeli (versiyon 4.6) bir Eulerian tipte
hava kalitesi modeli olup, hava kirleticilerin taginim, déntisim ve birikmesine etki yapan
atmosferik ve ylzey prosesleri simiile eder (Byun ve Ching, 1999). Kullanilan kimyasal
mekanizma CB-1V, aerosol mekanizmasi olarak da AER 04‘e yer verilmigtir.

Bélgesel ve sehirsel hava kalitesi calismalarinda Ozellikle orman yakinlarinda ve
icindeki yerlesim alanlarinda, biyojenik emisyonlarin modelleme c¢alismalarina
katilmasinin zorunlulugu artik tartisilmaz bir gercektir. Bu amacla, bu proje kapsaminda
calisma alani icerisinde 6zellikle istanbul igin hakim r{izgar yéniini de dlslinerek
biyojenik emisyonlar modelleme calismasina dahil edilmis ve CMAQ kimyasal dagilim
modeli uygulamasi yapilmistir. Biyojenik emisyonlarin modele dahil edilmesi realistik
sonuglarin elde edilmesi bakimindan énemlidir.
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5. BULGULAR ve SONUCLAR

5.1. Olciim Sonugclarinin Degerlendirilmesi

Proje kapsaminda kurulan Blylkada hava kalitesi istasyonu (Adakule) 09.01.2008
tarininden itibaren o6lcimlerine baslamistir. Blylkada istasyonunda, 09.01.2008 —
15.08.2010 déneminde 6lcllen saatlik ozon seviyeleri Sekil 10’ da sunulmustur. Sekil 11°
da ise ozon mevsimleri boyunca ozon ve NOx (NO + NO; ) seviyelerinin ginlik
degisimleri verilmistir. Sekil 10 dan de gdruldigu gibi, ozon mevsiminin sonu olan Ekim
ayindan itibaren ozon seviyeleri disise gecmistir. Bunun sebebi, sonbahar ve kis
dénemine girilmis olmasindan dolayr hem sicakliklarin dismesi, hem de glnes

radyasyonun azalmis olmasidir.

Biyiikada istasyonu kirsal ézellik tagidigindan dolayr O3 seviyelerinin 6zellikle ozon
sezonu boyunca ylksek oldugu, NO, seviyelerinde ise belirgin bir artis olmadigi
g6zlemlenmistir. Bunu en dnemli sebebi, NOy tlrevlerinin, 6zellikle antropojenik kaynakli
olusudur. Blylkada’ da, daaha 6nce de belirtildigi gibi ne trafik ne de sanayiden
kaynaklanan emisyonlar mevcut degildir. Adada yasayan nlfusun da az olmasi ve
sadece kis aylarinda evsel isinmanin son dénemde baglanan dogal gaz ile mevcut
olmasi, bu yérede NO, emisyonlarinin oldukca disiik olmasina ve ozon seviyelerindeki
gibi belirli bir trendin gérilmemesine sebep olmaktadir. Ozon seviyelerinde ortaya ¢ikan
farklilik ise ana karadan tasinim yanisira biyojenik emisyonlarin ve gemi emisyonlarinda
ortaya c¢ikan farklliklar ve meteorolojik sartlarin etkisi sonucunda ortaya cikmaktadir.
Calismada saglanan odlcimlerde ortaya ¢ikan veri eksikligi, ¢esitli zamanlarda ortaya
cikan teknik problemlerden dolayi analizérlerin ¢galismadigr dénemlere aittir.
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Sekil 10 .Buyikada Hava kalitesi 6lcim istasyonu, saatlik ozon (O3) konsantrasyonunun degisimi
(09.01.2008-15.03.2010)
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Sekil 11. Bliylkada Hava kalitesi 6lciim istasyonu, saatlik azot oksit (NO,) konsantrasyonun degigimi
(09.01.2008-31.05.2009)

Sekil 12-15 de verilen ozon, NO, NO, ve NOx konsantrasyonlarinin gin igerisinde
saatlik degisimleri, bize bu bdlgede, bu Kkirleticilerin ginlik olarak nasil dedistiklerini,
uzun dénem ortalamasinda nasil bir profil gizdiklerini, ve bu degisimin nedenleri
hakkinda bilgi verecektir. Sekilden goéruldigi gibi ginlik ozon profili, tipik kirsal ozon
profiline uymaktadir. Sabah saatlerinde, bir dnceki gliniin aksamindan devam eden hafif

bir digsls devam etmekte, bununla birlikte glnesin dogmasi ile kararsiz karisim
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tabakasinin olugsmasi ve blylmesi ile ozon seviyelerinde bir dists gérilmektedir. Bu
disls, 06:00 — 10:00 saatleri arasi, NO emisyonlarindaki artis ile biraz daha
artmaktadir. Bu bdlgedeki NOx emisyonlarinin énemli bir kaynagi, gemilerden meydana
gelen emisyonlardir. Bunun yaninda, hakim yéni kuzeyli olan riizgarlar, istanbul’ dan da
bu bdlgeye kirleticilerin taginmasina sebep olmaktadir. Glines radyasyonunun ylzeye
ulasmasi ve saat 10:00’ dan itibaren NOy emisyonlarinin azalmasi ile birlikte ozon
konsantrasyonlarinda artis baslamakta ve 6gleden sonra 16:00 saatlerinde maksimum
ozon seviyelerine ulasiimaktadir. Bu sekil, ozon ile NO arasindaki ters iligkiyi de,

asagidaki tepkimede de géruldagu gibi, net bir sekilde ortaya koymaktadir.

NO + O, 2 NO;
NO, = NO + O
O0+0,2> 03

O3+ NO 2 O, + NO,

Bu tepkime zincirinde de goérialdiglu gibi, ozonun kimyasal olarak bozunmasi, ortamda

bulunan NO ile tepkimeye girmesi ile meydana gelmektedir.

Ozon, azot oksit ve hidrokarbon tiirevlerinin belirli meteorolojik sartlarda kimyasal olarak
tepkimeleri sonucu olusan ikincil bir gazdir. Emisyon kaynaklarinin bulundugu
bdlgelerde, 6zellikle yeni salinmis nitrik oksit gazi, burada olusan ozonun hizli sekilde
bozunmasina sebep olur. Ancak, bu birincil gazlarin kaynaktan uzaga tasinimi sirasinda
meydana gelen ozon daha kalici olmaktadir. Bunun sebebi, kaynaktan uzaklastikca,
yeni emisyon kaynaklarinin azalmasi ve bdylece ozonu bozacak nitrik oksit seviyelerinin
de azalmasidir. Bundan dolayidir ki NOy — titrasyonu denilen proses, emisyon
kaynaklarinin bulundugu bdlgelerde daha etkin olmaktadir. Kaynaga yakin bdlgelerde
ozon olusumu NOy seviyelerine hassas iken kaynaktan uzaklastikca VOC seviyelerine
daha hassas hale gelir. Kirsal bélgelerde, antropojenik azot emisyonlarindan ¢ok dogal
— yani biyojenik — VOC emisyonlari daha fazladir ve ozon olusumu VOC degisimlerine

daha hassas olur.
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Sekil 12. Biiylkada Hava kalitesi 6lgim istasyonu, saatlik azot monoksit (NO) konsantrasyonlarinin
ginlik degisimi, (09.01.2008-31.05.2009)
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Sekil 13. Biyikada Hava kalitesi 6lgim istasyonu, saatlik azot dioksit (NO,) konsantrasyonlarinin
gunlik degisimi (09.01.2008-31.05.2009)
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Sekil 14. Blyilikada hava kalitesi 6l¢iim istasyonu, saatlik NO, (NO+NO,) konsantrasyonlarinin giinlik
degisimi (09.01.2008-31.05.2009)
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Sekil 15. Buylkada Hava kalitesi él¢iim istasyonu, saatlik ozon (O3) konsantrasyonlarinin giinlik degisimi
(09.01.2008-15.03.2010).

Biyiikada istasyonu’nda ozon profili kirsal ézellik gdstermektedir. Sehirsel etkilerin cok
daha az olmasindan dolayi, sehirsel alanlarda gérilen degisimler, kirsal 6zellikli
bdlgelerde gbérilmemektedir. Kirsal bdlgelerde, dedisimler daha kigUk olmakta, ozon

konsantrasyonlari, sehirsel bdlgelere gbére daha yiksek goérilmektedir. Sekil 16’de,
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Ozon-NOy nun yukarida verilen reaksiyonlarin sonucu olarak ortaya ¢ikan negatif iligkisi
acikca gorulmektedir.
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40

20

NOXx

Sekil 16. Biiyikada Hava kalitesi 6lcim istasyonu, saatlik NO,-O3 konsantrasyonlarinin iligkisi

Ozon seviyelerinin en ylUksek oldugu ve bundan dolayl “ozon mevsimi” olarak
anilan Nisan — Ekim arasi donem, 6zellikle yogunlasiimasi gereken bir dénemdir.
Sekil 17°da ise 2008 ve 2009 yillari ozon sezonlari i¢in, ozon saatlik ortalamalari
sunulmustur. Sekillerde gosterildigi gibi, sabah erken saatlerinde hafif bir tepe
noktasi yapan ozon seviyelerinden de gérGlmektedir. Yani minimum
konsantrasyonlar, trafik emisyonlarinin maksimum oldugu 6zellikle sabah
saatlerinde ve glnes radyasyonunun etkisini kaybettigi ve dolayisiyla fotokimyasal
tepkimelerin durup ozon i¢in net bozunum mekanizmasinin devreye girdigi aksam
saatlerinde gérilmektedir.Ozon kimyasi agisindan, net ozon olusumunun ancak
glnes radyasonunun mevcut oldugu zamanlarda meydana gelebilcedi
disdnaldiaginde, bu ikinci tepe noktasinin ancak tasinim ile mimkin olabilecegi
distndlmektedir. Maksimum seviyeler ise gilines radyasyonunun maksimumda

oldugu 6gleden sonra saatlerinde élctimustar.
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Sekil 17. Bilyikada Hava kalitesi 6lcim istasyonu, 2008 ve 2009 ozon mevsimi (01.04.2008-
30.09.2008; 01.04.2009-31.05.2009) glnliik degisimleri

Son olarak da, “hafta sonu etkisi” olarak adlandirilan, emisyonlarin hafta i¢i — hafta sonu
farklarindan kaynaklanan ozon seviyelerinde gUnlik degisimler incelenmigtir. Tim
6lgme ddnemlerinde hafta i¢i ve hafta sonu ozonun gunlik degisimleri Sekil 18 ‘de
gOsterilmigtir. Sekil incelendiginde, ozon seviyelerinde ¢ok blylk fark olmamasina
ragmen, sehir ortamlarinda gézlenen daha ylksek hafta sonu ozonunun, Blylkada’' da
g6zlenmemis oldugu goérilmektedir. Maksimum seviyelere ulasilan 6gleden sonra
saatlerinde, ¢ok yakin degerler Olciimustir. Hafta sonu etkisi, daha cok, trafik gibi
kaynaklardan salinan NO, emisyonlarinin yliksek oldugu sehirsel ortamlarda net bir
sekilde gérilmektedir.

26



35

=)
Q.
2 30
=]
c
]
7
@©
s 25
E “\ == Haftaici
c
] ==o==Haftasonu
< 20
N
(]
15 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

012 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20212223

Saat

Sekil 18. Buyikada Hava Kalitesi 6lcim istasyonu, hafta i¢i ve hafta sonu ozon konsantrasyonlarinin
gunlik degisimi (07.09.2007-15.03.2010)

Bu proje, TUBITAK 105Y005 nolu proje ile birlikte yiirimekte olan bir projedir. Birbirini
tamamlayici nitelikte olan bu iki projenin ortak hedefi, istanbul bélgesindeki hava kalitesi
seviyelerini  8lcim ve modelleme yoluyla inceleyebilmekti. TUBITAK projesi
cercevesinde ydritilen Devlet Malzeme Ofisi (DMO) ve Kandilli istasyonlarindan elde
edilen saatlik ozon konsantrasyonlarinin, Blylkada istasyonundan elde edilenlerle
karsilastirimasi, Sekil 19 ve 20 de verilmigti. Bu (¢ istasyonun karsilastirmali
degerlendirmesini  yapabilmek icin gUnllk bazda saatlik ortalama ozon
konsantrasyonlari sunulmustur. Bu sonuglar farkli emisyon kaynaklarini temsil eden
bdlgelerdeki farkli ozon seviyelerini net bir bicimde ortaya koymaktadir. Ornegin trafik
emisyonlarina yogun sekilde maruz kalan DMO’ da, NOy — titrasyonundan dolay! en
disik ozon seviyeleri gbzlenirken, nifus ve trafik yodunlugu daha az olan Kandilli’ de
daha yUksek ozon seviyeleri, trafik ve endUstrinin mevcut olmadigi, ntfus yogunlugunun
en az, dogal vejetasyonun ise en yogun oldugu Blylkada’ da ise en ylksek seviyeler
gb6zlenmistir. Bu durum, ikincil bir kirletici olan ozonun, birincil emisyon kaynaklarina
yakin yerlerde, kimyasal olarak daha fazla bozunmasi, kaynaktan uzaklastik¢a ise NOy
emisyonlarinin azalmasi, 6zellikle de kirsal veya trafik veya sanayi gibi 6nemli
antropojenik kaynaklarin olmadigi bdlgelerde ise net ozon Uretiminin sehirsel alanlara
g6re daha yiuksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 19. Goztepe DMO hava kalitesi 6l¢iim istasyonu, ozon (O3) konsantrasyonlarinin giinlik degisimi,
(20.07.2007-15.03.2010)
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Sekil 20. Kandilli Hava Kalitesi él¢iim istasyonu, saatlik ozon (O3) konsantrasyonlarinin giinlik degisimi
(07.09.2007-15.03.2010)

Sonug olarak, Biyikada istasyonunda élgiilen ozon konsantrasyonlari, DMO ve Kandilli
istasyonlarinda 6lclilen konsantrasyonlardan daha yiiksek oldugu gérilir. Uc istasyon
bir arada degerlendirildiginde, en ylksek ozon seviyelerinin, kirsal 6zellik gdsteren
Blylkada istasyonunda, sonra da sirasiyla Kandilli ve DMO istasyonlarinda &élgtldtugu
anlasilabilir. Bunun yani sira DMO istasyonunda oldugu gibi, Kandilli istasyonu igin
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hesaplanan ortalama saatlik seviyeler, tipik glnlik sehirsel ozon profilini saglamaktadir.
Kandilli ve DMO istasyonunu Kkarsilastirdigimiz zaman farkli cografi &zelliklerin ve
emisyon kaynaklarinin kirlilik seviyeleri Gzerinde yaptigi etki gérilmektedir.

5.2. Model Sonuglarinin Degerlendirilmesi

5.2.1. MM5 Meteorolojik Model Sonuclari

Bu calismada, PSU / NCAR tarafindan gelistiriimis olan hidrostatik olmayan mezo 6lcekli
MM5 modeli 12 — 19.06.2008 tarihi igin calistinlmistir. Bu ddéneme ait olan ozon
konsantrasyonlari $ekil 21’ de sunulmustur. Sinir ve baslangi¢ sartlarinin modellenecek
déneme olan etkisinin azaltilmasi i¢cin model 10.06.2008 tarihinden baslatiimistir. Ancak
analizlerde 10—12 Agustos 2008 tarihlerine ait ciktilar kullanilmamistir. Sekilde géraldiugu
gibi, 13, 17 ve 18 Haziran 2008 ginlerinde, maksimum ozon konsantrasyonlari 80 ppb
nin Gstine gikmistir (sirasiyla 82.2, 83.7 ve 84.5 ppb). Bu degerler, Hava Kirliligi Kontrol
Yénetmeligi tarafindan 6ngdrilen sinir deger olan 240 ugm-3 (~120 ppb) degerini
asmasa bile, proje déneminde &l¢iimus olan en ylksek degerlerdir. Sekle bakildiginda
bu en ylksek dederlerin UG¢inin de beklendigi gibi Blylkada istasyonunda &l¢uldagu
gbrulmektedir. Bunun sebebi, bir dnceki ara raporda da tartisildigi gibi, ozonun taginimla
ve kimyasal tepkimeler sonucunda, ézellikle NOx emisyon kaynaklarinin yogun oldugu
sehirsel boélgelerde degil, kirsal bélgelerde daha yiksek seviyelere ulagsmasidir. Bunlarin
yaninda, 6lcilen bu maksimum konsantrasyonlar, 6gleden sonra — aksam saatleri

arasinda 6lctlmus degerlerdir.
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Sekil 21. 12 — 21.06.2008 dénemini kapsayan Bulyikada, Kandilli ve DMO istasyonlar saatlik ozon
konsantrasyonlari

Her seyden o6nce dogru bir Kirlilik tahmini yapabilmek icin dodru atmosferik
parametrelerin Uretilmesi gerekmektedir (sicaklik, yagis, rizgar gibi). Bu ¢alismada,
meteorolojik alanlarin simdlasyonu i¢in PSU / NCAR tarafindan gelistirilen MM5 mezo —
6lcek meteorolojik modeli kullanilacaktir. MM5 model son derece kabul gbéren ve birgok

¢alismada tercih edilen bir meteorolojik modeldir.

Maksimum konsantrasyonlarin 6lciimis oldugu saatler icin MM5 modeli tarafindan
hesaplanmis olan deniz seviyesindeki rizgar alanlari, 850 mb seviyesindeki nem ve
rizgar alanlari, 1000 mb seviyesindeki sicaklik ve rlizgar alanlar, ve dikeydeki rizgar
ve sicaklik degisimleri sunulmustur. Sekil 22 ile verilen 13.06.2008 glinl, saat 14:00’ da,
yer seviyesindeki riizgarlar, istanbul Gizerinde giiney batil olarak estigini gdstermektedir.
Sicakligin dlisey degisimi ise herhangi bir enverziyon veya yagis durumunu isaret
etmemektedir. Bu sekilde, kirmizi ile gdsterilen sicaklik ve mavi ile gésterilen ¢ig noktasi
sicakliginin kesigsmemesi, yagis olmadigina isaret etmektedir. Sekil 23 ise 16.06.2008
gln0, saat 17:00° deki meteorolojik durum gdésterilmektedir. Sekilde acik bir sekilde
kuzeyli riizgarlarin istanbul Uzerindeki hakimiyeti goriilmektedir. Disey sicaklik
degisimine bakildiginda, herhangi bir enversiyon veya yagis gdézikmemektedir. Son
olarak 18.06.2008 gunu, saat 21:00’ daki meteorolojik durum Sekil 24 de sunulmustur.
Marmara Denizi Uzerindeki batili riizgar ile istanbul Gzerindeki glizey batil riizgarlar
acikca gorilmektedir. Son olarak, disey sicaklik dedisimi, herhangi bir enverziyon veya
yagis! isaret etmemektedir. Her U¢ gun icin de olusturulan disey sirkilasyon alanlari,
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yer seviyesindeki rizgarlarin topografi ile nasil etkilestigini agikca gdstermektedir.
YUkseklik arttikga, yer seviyesinden kaynaklanan slrtinmenin azalmasi ile rizgar
siddetleri de artmaktadir.

Sekil 25 de ise 2 metredeki sicaklik, 10 metredeki riizgarin U bileseni ile V bileseni icin,
MM5 modelinin  hesapladigi  degerler ile Kandill Rasathanesinde bulunan
istasyonumuzda 6élctlmus olan deg@erlerin bir karsilastiriimasi sunulmustur. Sekil 25a da
g6raldiga gibi MM5 meteorolojik modeli, 2 metre sicaklik degerlerini ¢cok basarili bir
sekilde tahmin etmigstir. Model, beklendigi gibi o6lcimlerden daha disik degerler
hesaplamistir. Bunun sebebi, modelin verdigi 4 km? lik bir alan icin ortalama bir deger
noktasal degerler veren o&lgimin karsilastiriliyor olmasidir. Goérdldiga gibi model
g6zlem verilerin degisimini ¢cok basaril bir sekilde yakalamaktadir. Ayni sekilde, rizgar
bilesenlerinin profili de model tarafindan yakalanmis ancak degerler, sicaklik degerleri
kadar basarili Gretilememigstir. Topografinin karmasik oldugu ve rizgar hizlarinin diguk
oldugu durumlarda, bu beklenen bir sonuctur. Model performansinin sayisal bir sekilde
ifade edilmesi igin, model sonuclar ile gbézlemler arasindaki korelasyon katsayilari
hesaplanmis ve Tablo 9’ da sunulmustur. Tabloda da goruldigu gibi model ile gézlemler
arasinda, 6zellikle sicaklik degerleri arasinda, iyi bir korelasyon mevcuttur.

Tablo 9 . MM5 sonuglari ile gézlemler arasindaki korelasyonlar

Parametreler |Korelasyon

T2 0.81
U 10 0.51
V10 0.67
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(e)

Sekil 22. 13.06.2008 glnt, saat 14:00 icin a) deniz seviyesi riizgar alani, b) 850 mb nem ve rlizgar
alanlari, ¢) 1000 mb sicaklik ve rlzgar alanlari, d) dikey riizgar sirklilasyon ve e) dikey sicaklik degisimleri
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Init: 0000 UTC Tue 10 Jun 08
08 (1700 LDT Mon 16 Jun 08)

(e)

Sekil 23. 16.06.2008 glnd, saat 17:00 igcin a) deniz seviyesi riizgar alani, b) 850 mb nem ve rlizgar
alanlari, c) 1000 mb sicaklik ve rlzgar alanlari, d) dikey rizgar sirkllasyon ve e) dikey sicaklik degisimleri
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nit: 0000 UTC Tue 10 Jun 08
08 (2100 LDT Wed 18 Jun 0B)

() (b)

nit: 0000 UTC Tue 10 Jun 08
08 (2100 LDT Wed 18 Jun 0B)

(©) (d

(e

Sekil 24. 18.06.2008 gin({, saat 21:00 icin a) deniz seviyesi riizgar alani, b) 850 mb nem ve rizgar
alanlari, c) 1000 mb sicaklik ve rlzgar alanlari, d) dikey rizgar sirklilasyon ve e) dikey sicaklik degisimleri
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5.2.2. CMAQ Kimyasal Dagilim Model Sonuclari

Uyguladigimiz CMAQ Kimyasal Dagilim Model sonuglarina gére biyojenik emisyonlari
iceren similasyonlarda, Kandilli hava kalitesi istasyonunda simllasyon déneminde ozon
konsantrasyonlari %35 daha disuk, Blydkada hava kalitesi istasyonunda %5 daha
yuksek bulunmustur. Biyojenik emisyonlar model periyodunda maksimum ozon
konsantrasyonun 25 ppb e kadar artis gdstermesine yol acmistir. Sekil 26’ dan
goruldigu gibi, maksimum farklar kuzeyde, Karadeniz tzerinde meydana gelmektedir.
Bunun sebebi, glney ve glney batili rizgarlarin, sehirde meydana gelen azot
bilesiklerini kuzey ve kuzey doguya tasimalari ve ormanlik alanlarda meydana gelen ve
¢cok reaktif olan izopren gibi reaktif biyojenik bilesiklerle reaksiyona girip ozon
olusturmalandir (Sekil 27). Ayrica, deniz Ulzerinde, ozon karaya gére daha az kuru
birikkmeye maruz kaldigindan, deniz Uzerinde daha fazla ozon birikmesi meydana
gelmektedir.

Layer 1 max{03b)-max(03a)

a=03_all.ncf, b=03_all.ncf

]

I 0.025 57
0.019

0.012

0.006

-0.000 1
ppmy 1

June 13,2008 0:00:00
Min= -0.000 at (46,32), Max= 0.025 at (79.37)

Sekil 26. Biyojenik emisyonlarin eklenmesine karsilik maksimum ozon konsantrasyonlarinda meydana

gelen degisim.
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Sekil 27. 13 Haziran 2008, saat 12:00 i¢in Uretilmis izopren emisyonlari

Sekil 28’de biyojenik emisyonlar ile birlikte CMAQ model sonuclari gece dénemlerine ait
minimum ozon seviyelerini ¢ok daha iyi bir sekilde belirleyebilmekte oldugunu da
g6stermektedir. Bu sonu¢ gece esnasinda hayli reaktif olabilen ve bu suretle ozonu
bozan monoterpen emisyonlarina atfedilebili. CMAQ Model sonuglarina gore Kandilli
istasyonunda ozon konsantrasyonlarini hala %16 kadar daha disiUk hesaplamaktadir
(BIAS degeri ~4.93 ppb dir). Blylkada da ise model sonuglari %10 kadar ylksek
clkmaktadir (4.19 ppb). Bu istasyonlarda g6zlenen ve modellenen sonuglar arasindaki
korelasyon katsayisi Kandilli ve Blylkada istasyonlarinda sirasi ile 0.53 and 0.55 dir.
Bu sonuclar biyojenik kaynaklarin eklenmesi ile model ile olusan ozon kaynaklarinin
ozon seviyelerinin zamansal degisimini degistirdigini gdstermektedir. Arti yénde
degisimler, biyojenik VOC emisyonlarinin, antropojenik VOC emisyonlarindan daha
ylksek oldugu gtinlerde meydana gelmistir. GUnlik olarak hesaplanmis antropojenik ve
biyojenik VOC emisyonlari Tablo 10’ da sunulmustur. Bu her iki duruma gére model

performansinin istatistiksel degerlendiriimesi Tablo 11 ve 12 de gdsterilmistir.
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Tablo 10. Model ortaminda antropojenik ve biyojenik metan olmayan VOC emisyonlarinin giinltik toplam

degeri
Tarih Biyojenik VOC (ton) Antropojenik VOC (ton)
10.06.2008 234 312
11.06.2008 258 314
12.06.2008 335 314
13.06.2008 410 322
14.06.2008 429 207
15.06.2008 213 160
16.06.2008 214 315
17.06.2008 300 312
18.06.2008 404 314
19.06.2008 196 314
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10
0 T 1 0 L T Ll T L
0 24 48 72 9 120 144 168 192 216 240 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Hours Hours
(a) (b)
——0BS ——CMAQ_Biog ——0BS ——CMAQ_Biog
120 - 100 -
100 - 20 4
I 80 - =
£ g 0
g 601 g
g 0 4 g 40
20 - 20 1
0 . : ; : ; . ' . . ) 0 -
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Hours Hours
(c) (d)

Sekil 28. Sadece antropojenik ve antropojenik+biyojenik emisyonlari kullanarak gézlenen ve modellenen
ozon konsantrasyonlari a) Blylkada ant., b) Kandilli ant., ¢) Buyukada ant.+biog. Ve d) Kandilli
ant.+biog.
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sekillerde,

Tablo 11. Sadece antropojenik emisyonlar gézénlne alindiginda model performans istatistikleri

Kandilli Blylkada
Korelasyon 0.30 0.22
Ort.gszlem 30.91 40.34
Ortmodel / Ortgsziem 1.27 1.03
O gozlem 19.96 21.13
O model / O gozlem 0.41 0.34
BIAS 8.40 1.27
ABSE 15.02 14.96
RMSE 19.01 18.31
|IOA(Uygunluk indeksi) 0.68 0.74

Tablo 12. Biyojenik ve Antropojenik emisyonlarin g6zéniine alinmasi halinde model performans

istatistikleri
Kandilli BuyUkada
Korelasyon 0.53 0.55
Ort gbzlem 30.91 40.34
Ortmodel / Ort g5z1em 0.84 1.10
O gozlem 19.96 21.13
O model / O gozlem 0.85 0.78
BIAS -4.93 4.19
ABSE 17.92 18.64
RMSE 22.36 24.04
IOA (Uygunluk Indeksi) 0.60 0.60

kaynaktan uzaklastikga artisa gegmesidir.
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Antropojenik ve biyojenik emisyonlarin kullanimi ile meydana gelen ozon dagilim
grafikleri Sekil 31°de verilmigtir. Ozon konsantrasyonlarinin rizgar yénine bagh olarak
tasinimi net bir sekilde goérilmektedir. 13 ve 18 Haziran guni giney batili riizgarlardan
kaynaklanan kuzeyli tagsinim, ozonun kuzey ve kuzey doguya dogru birikmesine sebep
olurken 16 Haziran’da tam ters yonli bir tasinim meydana gelmektedir. Ayrica
emisyon kaynaklarinin oldugu bélgelerde ozonun cok az biriktigi
g6rilmektedir. Bunun sebebi, hem bu bélgelerdeki taze NO emisyonlarinin ozonun

bozulmasina yol agmasi, hem de ozon olusumun kimyasal mekanizmasi dolayisiyla



5.2.2.1. Duyarhhlik Analizleri

Bu calismada bdlge atmosferinin kimyasal duyarlilik analizi iki ayri yaklagim kullanilarak
yapilmigtir. Birinci yaklasimda, bdlgede mevcut oélcimler bulunmadidr icin model
tarafindan hesaplanan ozon ve reaktif azot bilegikleri olan PAN, HNO3; NO, ve NO,
konsantrasyonlari kullaniimistir. Bu yaklasimda, Os; /NOx ; H>Oo/HNO3; ; PAN/Osg;
Os/HNO3 ve NOx/NOy oranlart kullanilarak ozon dretiminin azot veya VOC
seviyelerinden hangisine daha duyarli oldugu tespit edilmeye g¢alisiimistir. Bilindigi gibi
O3/HNQO;3 oraninin 30’ un altinda olmasi ve/veya HNO3; konsantrasyonunun 3.5 ppb nin
dstiinde olmasi, VOC-duyarh bir atmosferi isaret etmektedir (Sillman ve West, 2008). Bu
calismada, Os/HNO3; orani 97.6, ortalama HNO;3; konsantrasyonu ise 1.5 ppb olarak
belirlenmigtir. Her iki deger de atmosferin NOx-duyarli oldugunu isaret etmektedir.
H>O2/HNO3 orani ise 0.2-1 araliginda bulundugunda NOx ‘a duyarli atmosferi isaret
etmektedir (Sillman ve He, 2002; Sillman ve West,2008).

Layer 1 O3a Layer1 O3a
----------- '
June 13,2008 11:00:00 June 16,2008 14:00:00
Min=0.008 at (78,16), Max= 0.134 at (49,57) Min=0.020 at (82,12), Max= 0.083 at (42,1)

Layer1 O3a

.......

June 18,2008 12:00:00
Min= 0.018 at (46.26), Max= 0.129 at (70,56)

Sekil 29. a) 13, b) 16 ve c) 18 Haziran 2008 gunlerine ait maksimum saatlik ozon dagihmiari.
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Bu calismada bu oran 0.66 olarak bulunmus olup yine NOx-duyarli atmosferi isaret
etmektedir. PAN/O3 orani da 0.02, korelasyon katsayisi ise 0.63 olarak hesaplanmistir.
Bu sonugclar bize sinir tabakada ozon Uretiminin bu dénemde arttigini géstermektedir.
Son olarak da NO,/NOy orani 0.93 olarak hesaplanmistir. Bu oran 10’ un altinda
bulundugunda NOx-duyarli atmosfer sartlarinin mevcut oldugu anlasiimaktadir (Sillman
ve West, 2008). GoérGldigu gibi tim bulgular, gézénine alinan calisma bdlgesi
atmosferinin NOx seviyelerine daha duyarli oldugunu isaret etmektedir. Bu sonug ayni
zamanda im vd. (2008) calismasinin sonuclari ile de drtlismektedir. ilgili bilesiklerin
sacihm diyagramlari Sekil 32" de sunulmustur.

Ozone (ppb)
Ozone (ppb)

10 - 10 -
0 0 ; .
o 1 2 3 4 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
PAN (ppb) HNO3 (ppb)
(a) (b)
60 - 60 -
50 - 50 -
= 40 - = 40 A
o o
= =
o 30 4 o 30 -
f oy o
] ]
o 20 4 o 20 -
10 - 10 -
0 ; ) 0
0 10 20 30 0 10 20 30
NO, (ppb) NO, (ppb)

(c) (d)
Sekil 30. Ozon ve reaktif azot bilesikleri arasindaki iligki: a) PAN, b) HNO3, ¢) NO,
ve d) NO,
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ikinci bir yaklagim olarak, Brute-Force similasyonlari kullanilmistir. Yani, model NO,
NO,, NOyx ve VOC emisyonlarinin teker teker = %30 dedistiriimesi ile tekrar
calistirlmistir. Bu sekilde, her bir kirletici grubun tek basina, ozon seviyeleri Uzerindeki
muhtemel etkisi, referans model sonuglari ile kargilastirilarak belirlenmeye calisiimistir.
Bu amagla kullanilan emisyon senaryolari ve meydana gelen ozon konsantrasyonu
degisimleri Tablo 13’ de sunulmustur. Tabloda goérGldigu Gzere, en fazla etki NO
emisyonlarindaki degisimler sonucu elde edilmistir. NO emisyonlarindaki % 30’luk bir
azalma, ozon seviyelerinde % 9.70’lik bir artisa sebep olurken, NO emisyonlarindaki %
30’luk bir azalma, ozon seviyelerinde % 8.2 seviyesinde bir azalmaya sebep olmustur.
Bu degisimlerin sebebi, NO emisyonlarindaki oynama, NOx-titrasyonu dedigimiz,
ozonun NO ile bozunma mekanizmasini dogrudan etkilemesidir. VOC emisyonlarinda
meydana getirilen % 30’luk bir azalma ise, ozon seviyelerinin maksimum % 4 kadar
azalmasina sebep olmustur. Bunlardan gérilecegdi gibi ozon seviyeleri en fazla NOx
tirevlerindeki degisimlere tepki gdstermistir. Bu durum, birinci yaklasimla elde edilen
sonuglari da desteklemekte, yani atmosferin NOx-duyarli oldugunu géstermektedir.
Sekil 33" de,13 Haziran 2008 gund, % 30 luk bir artis ve azalisa tabi tutulan NO
emisyonlarin, ozonun mekansal dagilmi Gzerine yaptigi etki gérUimektedir. Sekilde
acikca géruldiaga gibi en buydk farklar, bdlgenin sehirsel ve endustriyel faaliyetlerinin
oldugu kisimlarinda ve tasinimin riizgar yénine bagl olarak etkili oldugu bdlgelerde
meydana gelmistir. NO emisyonlarindaki artma, sehirsel alanlardaki ozon
konsantrasyonlarini distrirken, tasinim yéninde bulunan alanlarda (6rnegin sehrin
kuzeyinde Karadeniz kiyilarl) ise ozon seviyelerinde artis meydana getirmektedir.
Bunun sebebi sehirsel alanlarda meydana gelen NOx-titrasyonunun artan NO ile birlikte
artmasli, bunun yaninda kaynaktan uzaklastik¢a, fotokimyasal olarak ozon dretiminin

fazlalasmasidir.,
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Tablo 13. Emisyon senaryolarina bagh olarak ozonun seviyelerinin degisimi (%)

Senaryo Maksimum (%) Minimum (%) Ortalama (%)
30% NOx Azalma 9.79 -1.96 1.97
30% NOx Artma 1.30 -8.24 -1.97
30% NO Azalma 9.70 -1.61 2.07
30% NO Artma 1.06 -8.19 -2.02
30% NO, Azalma 0.06 -0.32 -0.07
30% NO, Artma 0.32 -0.06 0.07
30% NMVOC Azalma 0.11 -3.99 -0.67
30% NMVOC Artma 3.43 -0.24 0.49
Min= -o.oosds:{rzgdgézfrﬁagfni{gors at (49,26) Min= -o,oosdal;'}fw],g'zz).oohfag::m:oqgo1 at (60.53)

Sekil 31. NO emisyonlarinda a) %30 artis, b) % 30 azalis sonucu meydana gelen 24-saatlik ortalama

ozon degigimleri

5.3. Oneriler

Bu projede, Istanbulda meydana gelen ylzey ozon seviyelerinin daha saglikl
degerlendiriimesi icin surekli dlgimlerden ve bu seviyelerin olusmasina sebep olan
meteorolojik ve kimyasal slrecleri benzestiren modellerden faydalaniimistir. Elde edilen
sonugclarin degerlendiriimesi asamasinda, projenin bélgedeki hava kirliligi calismalarina
kattigr arti de@erlerin yaninda, gelecekte bu bdlgede veya Turkiye'nin diger sehir ve
bdlgelerinde yuratilecek olan benzer ¢alismalarin, daha da iyiye ve ileriye gétirmesi

acisindan bazi éneriler de getirilmistir.
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Oncelikle, ozon gibi ikincil kirleticilerin gézlenmesinde, bu kirleticilerin olusumuna ve
bozulmasina yol agan diger bilesiklerin de timUinUn izlenmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir.
Ozonun olugsmasina sebep olan azot oksit tlrevleri ve ugucu organik bilesiklerin de
ozon ile birlikte surekli izlenmesi garttir. Aksi halde, bu mekanizmalarin nasil isledigi
konusunda elde edilen bilgi hep eksik olacaktir. Bunun yaninda, bu amagla kurulan
6lcim istasyonlarinda, mutlaka temel meteorolojik parametrelerin izlenmesine de
olanak saglayacak sistemler mevcut olmahdir. Projenin farkli asamalarinda surekili
glindeme getirildigi gibi ozon, kimyasal mekanizmalar yaninda, bu mekanizmalarin
devreye girmesini saglayan meteorolojik sartlarla da dogrudan ilgilidir. Olgiim
istasyonlarinin igletiimesi, devamhhiginin saglanmasi ve elde edilen verilerin dogru ve
diger istasyonlar ve bélgelerle karsilastirilabilir olmasi igin, TUBITAK ve diger kamu
kurumlari tarafindan bir dlgim protokoli hazirlanmali ve tim istasyonlarda, 6lgiim,
kalibrasyon ve veri akigli i¢in bu protokolln islerligi izlienmelidir. Son olarak, Istanbul gibi
bir mega sehirde, dlcim aginin daha genis olmasi ve dzellikle ozon gibi ikincil kirleticiler
icin bu agin yari-sehirsel ve kirsal alanlara yayllmasi gerekmektedir. Bu tir bir élgim
agi, birincil kirletici kaynaklardan uzaklastikga seviyeleri artan ozon gibi kirleticilerin,
mekansal dagihmi hakkinda daha dogru bilgi verecedi gibi, modelleme c¢alismalarinda
da model gecerliligi icin daha uygun bir karsilastirma alani saglayacaktir.

Bu projenin ikinci ayagini olusturan modelleme calismasi da beraberinde bazi éneriler
getirmektedir. Bu alandaki en 6énemli eksiklikler, emisyon envanteri kismindan ileri
gelmektedir. Emisyonlar, genel olarak modelleme calismalarinda belirsizligi en ylksek
girdiyi olusturmakta, bundan dolayr model sonuclarinin dogrulugunda en énemli katkiyi
yapmaktadir. Bu projede agik¢a goérildiugu gibi Tarkiye’ de dnemli bir emisyon envanteri
sorunu mevcuttur. Ancak, burada bahsi gecen envanter, Ulkesel &lgekte yillik ana
kirletici gruplarini hedeflemekten ¢ok, belli ¢6zUnurlikte alanlara bdlinmis — tercihen
birden fazla farkli ¢dzinUrllkte -, zamansal ve kimyasal olarak ayristiriimis ve
modelleme ¢alismalarinda kullanilabilecek bir envanterdir. Byle bir envanterin, tek bir
proje kapsaminda ve kisith bir ekip tarafindan olusturulamayacagi agiktir. Bu anlamda,
kamu kurumlari ile Universiteleri bir araya getirecek ve bilgi ile teknoloji akisini es

zamanh olarak saglayacak projelerin olusturulmasi ve desteklenmesi ve bu alanda
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calisacak arastirici ve uzman personel vyetigtiriimesi gerekmektedir. Bu amacla,
TUBITAK gibi arastirma olanaklari saglayan ve destekleyen kuruluslara biyik gérev
dismektedir.

Yukarida konu edilen tarzda bir emisyon envanteri, elbette Ulkemiz kosullarini en iyi
sekilde temsil edebilecek olan yaklasimlarla hazirlanmalidir. Burada amag, bu proje de
dahil olmak Uzere, genelde ABD ve Avrupa’ da gelistiriimis olan emisyon faktérleri,
zamansal ve kimyasal profilleri kullanmak yerine, tlkemizde yer alan aktiviteleri temsil
edecek yeni faktdér ve profillerin deneysel olarak gelistiriimesidir. Ancak bu sekilde
modellerin gercege daha yakin sonuclar vermesi mimkin olacaktir. Ayrica bu tar bir
envanter, kaynak bazinda ¢ok genis bir dagihmi temsil etmeli, sadece enduUstriyel ve
evsel kaynaklari degil, farkli bircok kaynagi bir araya getirmelidir. Bu projede, son
derece kisith imkanlarla bdyle bir envanter Uretilmeye calisiimig, birgok farkli kirletici
kaynagin bir araya getiriimesine gayret edilmistir. Bu calisma, yukarida konu edilen

emisyon envanterleri igin bir temel olusturmaktadir.

Yine bu proje gdstermistir ki, hava kalitesi modelleme calismalari, 6zellikle ikincil
kirleticiler icin biyojenik emisyonlar g6z 6nline alinmadidinda basarih sonuglar
vermemektedir. Gelecekte yurltilecek olan calismalarda, dogal kaynakli emisyonlarin
envanter modeli icerisinde mutlaka yer almasi gerekmektedir.

Bu projede elde edilen duyarlik analiz sonuglari, ozon seviyelerinin disdrtlmesinde
6nem arz edecek 6ncul kirleticileri ortaya koymustur. Ancak bu tir bir ¢calisma, sadece
kirletici degdil, ayni zamanda kaynak bazli bir sekilde de yUrutilmeli ve bir adim daha
ileriye goturalmelidir. Bdylece hangi emisyon sektdrlerinde alinacak dnlemlerin daha
etkili olacagi net bir sekilde ortaya konulmus olacakiir.

Son olarak, hava kirliligi modelleme calismalarinin, sadece belirli episodik dénemler
disinda, daha uzun dbénemlere uygulanmasi, tlkemizde Kkirlilik seviyelerinin temelleri
Uzerinde daha kapsamli bilgi saglayacaktir. Bu anlamda, yukarida getirilen &nerileri

kapsayan uzun soluklu projeler olusturulmalidir.
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