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Bu tezde, atmosferik bilesenlerden ylizey ozonu olusum mekanizmalari ve agik
ortam derisimlerinin meteorolojik kosullarla, ozon éncili bilegenlerle ve diger atmosferik
bilesenlerle iliskisi Eskisehir ve gevresini kapsayan bir alan 6zelinde, hidrostatik olmayan
MM5 ve CAMx modelleri yardimiyla incelenmistir.

Calisma kapsaminda, Eskisehir’de agik ortam ozon derisimleri ilk kez surekli bir
olciim sistemiyle belirlenmistir. Ikincil bir hava kirletici bilesen olan ozonun olusumu
hem insan kaynakli hem de dogal kaynaklardan atmosfere salinan, basta azot oksitler ve
ucucu organik bilesikler olmak Uzere, kirleticilerin emisyon hizlarina bagh oldugundan,
model uygulamasi igin gerekli olan g¢alisma alanindaki emisyonlar hesaplanmis ya da
onceki hesaplamalar gozden gegirilerek gerekli glncellemeler yapilmigtir. Dogal
kaynaklardan salinan (biyojenik) ucucu organik bilesiklerin ozon olusumuna katkisi
nedeniyle Turkiye icin ilk kez biyojenik ucucu organik bilesiklerin emisyon envanteri
hazirlanmistir.

Acik ortamda siirekli ozon él¢limleri ve model sonuclari, sehirdeki hakim rizgar
yonunin de etkisiyle bolgesel katkinin, calisma alanindaki ozon seviyeleri Uzerinde
Onemli olabildigini gostermektedir. Gozlenen sonuclara gore, Eskisehir’de insan sagligini
olumsuz yonde etkilemesi beklenmeyen ve belirlenen limit degerlerin altinda ozon
derisimleri hakimdir ancak bitkilerin ozonun etkilerinden korunmasi icin gelistirilen
AOT40 limit degerleri asiimaktadir.

Anahtar kelimeler: Yiizey Ozon, Biyojenik Ucucu Organik Bilesikler, Hava Kalitesi
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In this thesis, ozone formation mechanisms in the surface atmosphere and its
relation with meteorological conditions, ozone precursors and other atmospheric
constituents have been investigated in the city of Eskisehir and its surrounding with the
help of the non-hydrostatic MM5 and CAMx models.

Within the framework of the study, ambient ozon concentrations in Eskisehir
were measured for the first time on a continuous basis. Since ozone is a secondary
atmospheric constituent-pollutant which is dependent on the amounts of emissions of
gases- especially nitrogen oxides and volatile organic compounds- from both
anthropogenic and natural sources, emissions in the study area, which are necessary for
the model application, were calculated or reviewed. Because of the the role of volatile
organic compunds from natural sources on ozone formation, the emission inventory of
biogenic volatile organic compounds was prepared for the first time for Turkey.

The continuous ambient ozone measurements and the model results show that
regional contribution can be important for ozone levels in the study area, considering also
the prevailing wind direction. According to the observed results, ozone levels prevailing
in Eskisehir are not expected to adversely affect human health and are below the related
limit values but AOT40 limit values developed for the protection of vegetation from the

effects of ozone are exceeded.

Keywords: Tropospheric Ozone, Biogenic Volatile Organic Compounds, Air Quality
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1. GIRIS

Hava kirliliginin 6nlenmesi ve kontrolu arastirmalarinin gelisimi boyunca,
SO, ve partikil madde gibi, “geleneksel” diye nitelendirilebilecek Kirleticilerin
neden oldugu Kirliligin 6nlenmesi konusunda bilyiik yol katedilmistir. Ozellikle
gelismis Ulkelerde, bu kirleticilerle ilgili bilgi birikiminin hava kalitesi yonetimi
uygulamalariyla birlesmesi sonucu, bu Kkirleticilerin kontrolu 6nemli 6lclde
saglanmig, SO, ve partikul maddenin sinerji etkisi gibi sorunlar kismen de olsa
ortadan kalkarak glindemden dismustar.

Hava kirliligi alaninda bir stredir yarattlen calismalar, ozon (O3) lizerinde
yogunlasmistir. Ozonu hava kalitesi ¢alismalarinda énemli bir konu haline getiren
Ozelligi  kuvvetli bir yikseltgen olmasidir. Bu 06zelligi nedeniyle, belirli
seviyelerin Ustunde troposferde bulundugunda hem insan sagligina hem de
bitkilere zarar veren bir hava bilesenidir. Bitkilerin ozona hassasiyetleri daha
yuksektir ve bitkilerin korunmasi amaciyla belirlenen sinir degerler daha
dustktir. Yilzey ozonu olusumu, héld tam olarak ¢dzilememis olan karmasik
atmosferik tepkimelere baglidir. Bu nedenle, ozonun olusumunu ilgili diger
tepkimelerle birlikte ele almak ¢ogunlukla zorunlu olmaktadir.

Bu tez calismasinda,

e ozon ve diger fotokimyasal bilesenlerin karmasik olusum
mekanizmasina dayali bir hava kalitesi modelleme sistemi
(meteorolojik ve fotokimyasal modeller ile bu modellerin
girdilerinin hazirlanabilmesi igin Cografi Bilgi Sistemi ve
bilgisayar programlarinin entegrasyonu) yardimiyla Eskisehir
yoresinde fotokimyasal tepkimelerin sonuclarinin aciklanmasina
katkida bulunulmasi,

e yer seviyesi ozonun derisiminin meteorolojik kosullar ve ozon
oncult bilesenlerin derisimlerindeki degiskenlige bagli olarak
belirlenmesi,

e Onemli bir ikincil kirletici olan ozonun ve onclllerinin Turkiye'de
bugline dek yetersiz sayida gerceklestirilmis olan &l¢imlerine

katkida bulunulmasi,



e kimyasal mekanizmanin daha iyi anlasilabilmesiyle gelecekteki
olasi 6l¢iim programlarina yon goésterici olunmasit,

e Eskisehir ve yoresinde yuzey ozonun seviyelerinin belirlenmesi ve
bu seviyelerin olusum mekanizmalarinin anlagiimasi ve

e Eskisehir bolgesinde ozon olusumunu kontrol eden dncelikli faktor
ya da faktorleri belirleyerek, gelecek icin hedeflenen hava kalitesi
degerlerine ulasabilmek amaciyla esas alinacak hava Kkalitesi
yonetimi calismalarina katkida bulunulmasi

amaclanmistir.

Eskisehir yoresinde strekli ozon 6lgtimleri ilk kez bu calisma kapsaminda
gerceklestirilmis ve yine bu yorede yilzey ozonun atmosferik dagiliminin
modellenmesi yonlnde calismalar ylritilmus ve ozon olusumunda en 6nemli role
sahip bilesenlerden olan ugucu organik bilesiklerin (VOC: Volatile Organic
Compounds) biyojenik kaynakli emisyonlarinin  Turkiye icin ilk envanteri
hazirlanmistir. Ayrica, bolgede daha ©Once gerceklestirilmis olan emisyon
envanteri calismalari ele alinarak gincellenmis ve secilen modelleme alanindaki

diger dnemli emisyonlar da hesaplanmistir.



2. GENEL BILGIi

2.1. Yuzey Ozon

Bugiin igin bilinen bir gergek, troposferik ozon olusumuna neden olan en
onemli birincil Kirleticilerin azot oksitler (NOx: NO + NO;) ve ucucu organik
bilesikler oldugudur. Gilnes 1siginin da etkisiyle gerceklesen ve zincirleme
reaksiyonlarla devam eden fotokimyasal bir sirecle troposferde ozon olusumu
gerceklesir. Reaksiyonlarin gerceklesmesini saglayan ya da hizlandiran etken
gunes 1s1g1 oldugundan, yaz aylarinda bu sorun daha belirgin hale gelmektedir.

Ozon, kuvvetli bir yukseltgen olmasindan dolayi, insanlar (zerinde
Ozellikle solunum sistemine zarar verici olumsuz etkiler gosterir. Ayrica, ozonun
hayvanlar ve bitkiler yaninda malzemeler Uzerine olumsuz etkileri de
bilinmektedir. Bu 6zelliklerinden dolayr hemen her tlkede a¢ik ortam havasinda
ozon igin belli sinir degerler konmustur. Turkiye'de Hava Kalitesinin Korunmasi
Yonetmeligi'nde (HKKY, 1986) ozon (fotokimyasal oksitleyiciler) icin Uzun
Vadeli Sinir (UVS) degeri bildirilmemis, ancak 1 saatlik ortalama sinir degeri
olarak 240 pg/m® konmustur. T.C. Cevre ve Orman Bakanligl tarafindan
hazirlanan ve revizyonu tamamlanarak yakin zamanda yirirliige girmesi beklenen
Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi YoOnetmeligi Taslagi’nda (http-1) ise
gerek ozon gerekse ozon oncilu bilesenler cok daha ayrintih bir sekilde ele
alinmaktadir. Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan 1997 yilinda
ulusal hava Kalitesi standardlarinda 1 saatlik ortalama deger 0.12 ppm (yaklasik
235 pg/m®) olarak belirlenmistir. 1997 yilinda EPA 8 saatlik ortalama deger
olarak 0.08 ppm (yaklasik 160 ug/m®) énermis ancak ulusal standard olarak kabul
edilmemistir. Bir saatlik ortalama deger daha sonra 0.08 ppm'e indirilmistir.
Bunun nedeni, insanlar (zerinde maruziyet calismalari sonucunda, olumsuz
etkilerin gorilmeye basladigl en dusik degerin bu oldugunun tespit edilmesidir
(http-2). Diinya Saglik Orgutii (WHO) tarafindan ozon igin 6ngérilen sinir deger
ise 8 saat icin 120 pg/m*tiir (WHO, 2000).

T.C. Cevre ve Orman Bakanligl tarafindan hazirlanmis olan ve heniiz

taslak halinde bulunan Hava Kalitesi Degerlendirme ve YoOnetimi Yonetmeligi



genel olarak tlke mevzuatinin Avrupa Birligi mevzuati ile uyumunu saglamak
amaciyla hazirlanmistir ve ¢ogunlukla Avrupa Birligi tarafindan kabul edilmis
olan (EC, 1999) hedef degerleri icermektedir. Bu taslakta, gelecekte Turkiye hava
kalitesinin iyilestirilmesine yonelik olarak, dnemli hava kirletici bilesenler icin
limit degerler, hedef degerler, uzun vadeli hedef degerler, degerlendirme,
bilgilendirme ve uyari esikleri belirlenmistir. Ulkemizde, ozon élctimleri heniiz
her kentte yapilamadigl ve yeterli sayida veri bulunmadigi igin, limit degere
ulasilacak tarihler gorece daha ileri tarihler olarak atanmistir. Ayrica, SOz, NOa,
PM10, kursun ve CO bilesenleri igin gegis donemi uzun vadeli ve kisa vadeli
standartlar belirlenmis olmasina ragmen, ozon icin bu tir gecis donemi
standartlari belirlenmemistir. Ozon icin belirlenen 2020 yili hedef sinir
degerleriyle uzun vadeli hedef degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Turkiye, ABD ve Avrupa Birligi’nde ozon igin belirlenen ve su anda
gecerli olan sinir degerler ve Diinya Saglik Orgutl tarafindan 6nerilen sinir

degerler Cizelge 2.2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi taslaginda ozon igin

belirlenen hedef degerler (ug/m®) (http-1)

Hedef Parametre Hedef deger [2020] i¢in | Uzun vadeli hedef
Insan saghiginin | Bir takvim yilinda azami | 120 pg/m? degeri i 120 pg/m®
korunmasi ginlik 8 saat ortalama yillik ortalama

alindiginda bir takvim
yili basina 25 giinden
daha fazla stire boyunca
astimayacaktir

Bitkilerin AOT40 (Mayis ayindan | Bes yillik ortalamasi 6000 pg/m?st
korunmasi Temmuz ayina kadar 1 18 000 pg/m3-st

saatlik degerlerden

hesaplanir)




Cizelge 2.2. Tirkiye’de, ABD’de, AB’de gecerli sinr degerler ile WHO tarafindan 6nerilen ozon
sinir degerleri (ug/m®) (HKKY 1986; http-9; WHO 2000)

1 saatlik ortalama

8 saatlik ortalama

24 saatlik ortalama

Tirkiye (HKKY)

240

Tirkiye (HKDYY
taslagl)

180 (bilgi esigi)
240 (uyar esigi)

120 (2020 yih hedefi)

ABD (EPA) 240 160
AB 200 (bitkileri koruma 110 (saglik koruma 65 (bitkileri koruma
esigi) esigi) esigi)
180 (bilgi esigi)
360 (uyari esigi)
WHO 120
Ozonun insan sagligina etkisinin yaninda belki daha da o6nemli

sayilabilecek etkisi bitkiler Uzerindedir. Bitkilerin ozona maruziyet karsisinda
dayanikhhklari daha distktur. Bitkilerin ozona maruziyetinin 6lglisu olarak en
yaygin kullanilan terim AOT40'dir (Accumulated Exposure Over a Treshold of 40
ppb). Ozon derisiminin 40 ppb degerini astigl her saat icin, derisim degeri ile 40
ppb arasindaki farklarin toplami olarak tanimlanir. Ozona maruziyetin bugun igin
en gecerli gostergelerinden olsa da, 40 ppb degeri kesin bir kritik sinir degeri
olarak dustinilmemelidir. Dinya Saghk Orgutu, atmosferik Kirleticiler icin sinir
degerler 6nerirken AOT40 kriterini kullanmis ancak farkl bitki ttrleri icin farkl
sinir degerler belirlemistir. Buna gore alti ay boyunca bes saatlik AOT40
degerlerleri bitki tiirine gore 0.2-10 ppm.st (4000-20000 pg/m*st) degerleri
arasinda olmahdir (WHO, 2000).

Ozona maruziyetin bitkiler Gzerinde etkisinin bir gostergesi olan AOT40’a
olarak AOT60 da

tanimlanmistir. Ancak insan sagligini koruma amacl sinir degerler bu kriter

benzer sekilde, insanlarin maruziyetinin gostergesi
yerine derisimlerle ifade edilmektedir. Yine de, yer seviyesi ozon derigsimlerinin
insan sagligina etkisinin bir gostergesi olarak AOT60’a atif yapan calismalar

mevcuttur (Donev ve ark, 2002).



Ozonun troposferdeki en 6nemli ylkseltgeyicilerden biri olmasi nedeniyle,
bu bilesenin yilksek seviyelerinin insan ve bitki sagligi ile esyalar Uzerinde
olumsuz etkileri vardir. insan saghgina olumsuz etkisi cogunlukla solunum
yollarina verdigi zararla belirginlesen ozon, ylkseltgeyici 6zelligi nedeniyle esya
Uzerinde de asindirma ve agartma gibi etkilere yol agmaktadir. Ozona hassasiyet
dizeyi en distk olan grup ise bitkilerdir. Ozonun yukseltgeyici 6zelligi bitkiler
uzerinde oOzellikle yapraklara verilen zararla somutlasir ve bitki Gzerindeki bu
etkiler, insan saghgi icin zararl kabul edilen seviyelerden daha disuk seviyelerde
ortaya cikar. Ozonun insan saghigr ve bitkiler Gzerindeki olumsuz etkileri
anlasildiktan sonra, 6zellikle gelismis ulkelerde, ozon olusumunda dncelikli etken
olan VOC ve NOy'in gelecekteki seviyelerini duslrebilmek icin, bu kirleticilerin
olusumunu azaltacak eylem planlari hazirlanmistir. Gelecek icin planlanan NOy
ve VOC azaltimlarinin ozon derisimlerini nasil etkileyecegini bugiinden tahmin
etmenin en etkin yolu olarak fotokimyasal hava kirliligi modellerinin kullanimi
gorulmektedir.

Troposferik ozonun dogrudan etkileri yaninda bir bagka énemli 6zelligi de
iklim degisikligine olan etkisidir. Ozonun varhginin, CO, ve halokarbonlar gibi
sera gazlarinin sera etkisi potansiyellerini yaklasik %8 arttirdigi saniimaktadir
(Commision of the European Communities 1999).

Ozonun arka plan (background) seviyesi genellikle 0.04 ppm (80 pg/m®)
kabul edilmekle birlikte (Blanchard ve Stoeckenius 2001), bu seviyenin sabit bir
deger olarak kabul edilmesi dogru olmamaktadir. Ornegin Isvec'te, diger
ulkelerden taginim yizunden, arka plan ozon dizeyleri bile AB sinir degerlerini
asmaktadir.

Konunun diinyada kazandigl éneme ve mevzuatta maksimum saatlik sinir
degeri verilmis olmasina ragmen, Tirkiye’de kentlerdeki ozon seviyeleri diizenli
olarak odl¢ilmemektedir ve 6nemli bir veritabani bulunmamaktadir. Akademik
amach yapilan kimi 6lgtimler (Topcu ve ark. 2001) ve bazi biyuk illerde (Ankara,
Istanbul, Bursa) az sayidaki istasyonda gerceklestirilen dlctimler disinda kentlerde
strekli olarak yapilan ozon 6l¢cuimleri bulunmamaktadir.

Turkiye'de arka plan ozon seviyelerinin incelendigi ¢alismalar ¢ok azdir.

Bununla birlikte, Turkiye'ye komsu Yunanistan ve Bulgaristan gibi tlkelerde



yapilan calismalar (Donev ve ark. 2002) bu konuda bir fikir edinmek agisindan

g6z 6ninde bulundurulabilir.

2.2. VOC’ler ve Ozon Olusumu

Ozon olusumunda 6nemli bir role sahip oldugu bilinen VOC’ler hem dogal
hem de antropojen kaynaklardan yayillmaktadir. VOC’lerin dogal kaynaklar
ormanlar, tarim arazileri, kirsal alan ve tundralardir. Antropojen kaynaklari ise
motorlu tasit araglari, fosil yakit kullanan sabit kaynaklar, endustriyel strecler,
duzensiz kati atik depolama alanlari, kanalizasyon sistemleri, atiksu aritma
tesisleri, bazi tlketici Grnleri ve kapali ortamdaki insan etkinlikleridir (Atasoy
2001).

Kesin bir genelleme yapmak dogru olmamakla birlikte, kent ortamlarinda
ozon olusumu c¢ogunlukla VOC miktari ile kisithdir. Gelecekteki ozon azaltim
hedeflerine ulasabilmek icin hem NOyx hem de VOC emisyonlarinin azaltiimasi
gerektigi acik olsa da, ozon olusumunun kentlerde ¢ogunlukla VOC miktari ile
sinirlanmasi ve VOC'lerin tepkimelerinin NOy ile karsilastirildiginda ¢ok daha
karmasik olmasi nedeniyle 6nemli sayida ¢alismada VOC'lerin reaksiyonlari ve
ozon olusumuna katkilari incelenmistir. Bu bélimde bu ¢alismalardan bazilarina
deginilmektedir.

Kentlerdeki ozon olusumunun incelendigi cogu calismada, kentlerde
antropojenik VOC’lerin biyojenik olanlara gére ¢ok daha baskin olmasi nedeniyle
yalnizca antropojen VOC’lerin etkisi incelenirken, kimi ¢alismalarda tasinan hava
kitleleri ya da kentlerdeki bitki Ortiisi nedeniyle biyojenik VOC’lerin de g6z
onunde bulundurulmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Antropojen ya da biyojenik kaynakli ¢cok sayida VOC bulunmakla birlikte
her VOC’nin ozon olusturma potansiyeli farklidir. VOC’lerin ozon olusturma
potansiyelini ifade etmek icin en siklikla basvurulan Olcek Carter (1994)
tarafindan gelistirilen Maksimum Tepkisellik Artisi (MIR: Maximum Incremental
Reactivity) parametresidir (EK-1). Bu parametrelere ve diger calismalara (6rn.

Chang ve ark. 2001) gdre ozon olusumunda etkisi en buyuk olan VOC’ler isopren,



formaldehit, benzen, toluen, ksilen, eten ve propen ile biten ve pentenin cesitli

izomerleridir.

2.3. Troposferde Ozon Olusumunun Temel Kimyasi

Daha once ifade edildigi gibi, ozon olusumunda rol alan en 6nemli iki
bilesen azot oksitler ve VOC'lerdir. Ozon ve fotokimyasal tepkimeler ile olusan
diger ikincil kirleticilerin cok karmasik bir yapida oldugu akilda tutularak, ozonun
NO ve VOC ile olan iliskisi ¢ok basit olarak asagida 6zetlenmistir.

NOx ve O3 olusumu arasindaki iliski asagidaki sekilde gerceklesir:

NO; + hv — O- + NO (2.1)

Burada hv, reaksiyonun gerceklesmesi icin gerekli ve glnes Isigl
tarafindan saglanan uygun dalga boyundaki fotonun enerjisidir. 2.1 reaksiyonuyla
olusan tek atomlu oksijen daha sonra, asagidaki reaksiyonla ozon olusumuna

neden olur:

0+0;,+M—-> 03+ M (2.2)

Burada M, yiiksek enerjili O atomundan dolayi agiga ¢ikan fazla enerjiyi
uzaklastiran baska bir molekll (genellikle N, ya da O,) ya da bu tepkimenin
olusmasina olanak saglayan bir aerosol yuzeyidir.

Yukaridaki reaksiyonlarda ozon olusmakla birlikte, ortamdaki NO'nun bir

kismi da NO;'ye yiikseltgenme sirasinda ozonun harcanmasini saglar:

NO + 03 — NO, + O, (2.3)

Boylece, O3, NO ve NO, arasinda bir denge olusur.
Yukaridaki tepkimelerin VOC'lerin varhigl olmadan gerceklestigine dikkat
edilmelidir. VOC'lerin varligi durumunda, ozonun harcanmasini saglayan (2.3)

tepkimesi yerine NO'nun bir kisminin NO;'ye doéntsumu VOC’lerin etkisiyle



gerceklesir. Bu durumda ise NO ile tepkimeye giremeyen O3 birikmeye baslar.
Olusacak tepkimeler VOC’nin turii ve vyapisina gore farkliliklar gosterir.

Alkanlarin (RH), troposferik ozon olusumuna neden olan tepkimeleri su sekilde

Ozetlenebilir.
OH-+RH — R+ H;0 (2.4)
R:+ O, —» ROy (2.5)
RO, + NO — NO; + RO* (2.6)
RO* + O, —» RCHO + HOy (2.7)
HO,* + NO — NO; + OH* (2.8)

(2.4), (2.5), (2.6), (2.7) ve (2.8) tepkimeleri toplandiginda VOC ve NO
arasindaki tepkime su sekilde gerceklesmis olur:

RH + 2NO + O; — H,O + RCHO + 2NO; (2.9)

Burada R, herhangi bir alkil grubu olabilir. Tepkimelerin baglamasinda rol
alan OH radikali troposferdeki arkaplan tepkimeleri ve diger fotokimyasal
tepkimeler (ozonun fotolizi, nitréz asidin fotolizi, HO, radikallerinin NO ile
tepkimesi, vb.) nedeniyle yeterli miktarda bulunmaktadir ve troposfer
kimyasindaki en 6nemli yukseltgenlerdendir.

Alkenlerin, VOC’ler icinde, ozon olusumunda en énemli roli oynadiklar
bilinmektedir (EK-1). (2.4) tepkimesinde, bir alkanla OH radikalinin
tepkimesinde, alkandan ayrilan bir hidrojenin su molekili olusturmasiyla
tepkimelerin basladigi gorulmektedir. Alkenler s6z konusu oldugunda ise,
hidrojen kopmasi, OH ile tepkimenin %5’den az kismini olusturur (Seinfeld ve
Pandis, 1998). Baskin olan tepkime ise, OH’in alkendeki cift baga eklenmesidir.
Bu eklenme sonucu baslayan ve cesitli radikallerin olustugu tepkimeler boyunca
NO’nun NOj’ye donusimu gerceklesir. Eten-OH tepkimesi ile baslayan

mekanizmanin (Seinfeld ve Pandis, 1998), net tepkimesi su sekilde verilir:

CyH4 + OH® + 2NO— 2NO; + 1.44 HCHO + 0.28 HOCH,CHO + OH* (2.10)



(2.9) ve (2.10) dikkat ceken nokta, OH radikalinin katalizér durumunda
olmasi ve bu tepkimelerden tlikenmeden cikmasidir. Bu nedenle tek bir OH
radikali cok sayida ozon molekulinin olusumuna neden olabilmektedir.

Meydana gelen tepkime serileri ¢ok farkli ve karmasik olmakla birlikte,
pek cok diger organik molekdlin (bunlara dogal bitki ortiisiinden kaynaklanan
biyojenik organikler de dahildir), ozon olusumuna katkisinin temelinde,
cogunlukla doymamis olan ve ¢ift baglar iceren bu bilesiklerin ¢ift baglarina OH
radikalinin eklenmesi sonucu meydana gelen radikallerin, ozonun yikseltgeyici
rolinu Ustlenerek ve onun 6niine gecerek ozonun troposferde birikmesine neden
olusu yatmaktadir.

Goruldugu gibi, ozon seviyelerini belirleyen en o6nemli atmosferik
bilesenler azot oksitleri ile ugucu organik bilesiklerdir. Bu bilesen gruplarinin
atmosferik derisimlerinin orani, ozon olusumunun anlasiimasi ve ozon azaltimina
yonelik calismalarin izleyecegi yol agisindan 6nemlidir. Sehir atmosferinde,
cogunlukla, NOx emisyonlari daha yiksektir. Bu durumda, VOC emisyonlarinin
NO’nun yikseltgenmesi sirecine girisimi belli bir stre sonra etkisini yitirecektir
ve NO,’ler ile ozon arasinda bir denge konumuna yaklasilacaktir. Bu durum,
VOC-limitli (VOC limited) rejim olarak tanimlanir ¢linkii VOC emisyonlarindaki
herhangi bir degisiklik, bahsedilen NOy-0zon dengesini etkilemeye baslayacaktir.
NOy emisyonlart c¢ogunlukla antropojenik etkinliklere bagl oldugundan,
sehirlerden uzaklastikga NO,/VOC orani diismeye baslar. Bu rejim ise NOy-limitli
(NOy limited) olarak tanimlanir. Sekil 2.1’de de gorilebilecegi gibi, bdylesi bir
rejimde VOC miktarindaki bir artisin ozon seviyelerine etkisi ¢ok dusukken, NOy
seviyelerindeki bir artis, ozonda da 6nemli oranda artisa neden olacaktir. VOC-
limitli rejimlerde de bunun tersi gecerlidir.

Ozonla birlikte troposferdeki en &nemli yikseltgen OH radikalidir.
Ozonun troposferdeki 6nemli etkilerinden biri de OH radikalinin olusumuna olan
katkisidir. Antropojenik kaynaklara uzak alanlarda OH’in en 6nemli kaynagi,
ozonun elektronik olarak uyarilmis haldeki O(*D)’a fotolizi ardindan su buhariyla

verdigi tepkimedir (Finlayson-Pitts ve Pitts, 2000):
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Sekil 2.1. NO,/VOC oraninin ozon seviyesine etkisi (Nevers, 1995)

O + hv (A < 336 nm) — O(*D) + O, (2.11)
O(*D) + H,0 — 20H" (2.12)
o(‘D — O(P) (2.13)

Goruldigu gibi O('D)'nin verdigi tek tepkime OH radikali tretimi
degildir. Ozonun fotoliziyle olusan uyariimis oksijen atomlarinin bir kismi su
bubari ile tepkime sonucu OH radikali olustururken, bir kismi da enerjisini
kaybederek temel haldeki oksijen atomuna ( OCP) ) dénusiir. Olusan bu oksijen
atomu daha sonra molekuler oksijenle birleserek tekrar ozon Uretir. Bu nedenle
troposferdeki su buhari miktarinin da troposfer fotokimyasinda 6nemli bir yeri
vardir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, OH radikallerinin, Kkirli atmosferdeki en

onemli kaynaklari nitroz asidin fotolizi, hidrojen peroksitin fotolizi ve HO, - NO
tepkimesidir.

HONO + hy (A<400 nm) — OH- + NO (2.14)
H,0, + hy (A<370 nm) — 20H: (2.15)
HO,* + NO — OH- + NO, (2.16)
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Tepkime (2.16)’da, atmosferdeki 6nemli bir diger yikseltgen olan HO,
radikali gorulmektedir. HO, radikalinin kaynagi, diger tepkimelerden

kaynaklanan H ya da HCO’nun O; ile olan tepkimesidir.

H+0,+M— HOy+ M (2.17)
HCO + O, — HO, + CO (2.18)

Bu nedenle, formaldehitin ve diger aldehitlerin fotolizi, HO,’nin dnemli

kaynaklaridir.

HCHO + hy (A<370 nm) — H + HCO (2.19)
RCHO hy — R + HCO (2.20)

Burada verilmis olan tepkimeler bir 6zet niteligindedir. Troposferde ayni
anda stiren pek cok farkli tepkime yukaridaki tepkimelere girisim yapar. Ornegin
NO2'nin OH ile tepkimesi sonucu nitrik asit olusumu, NO,’yi ozon olusumu

dongusunden cikarir:

OH* + NO; — HNO3 (2.21)

Goruldugu gibi, ozon olusumunda, gines enerjisinin etkisiyle gerceklesen
fotolitik tepkimelerin énemi buydktir. Fotolitik tepkimelerin hizini belirleyen
diger etkenlerin (cografi konum vb.) yaninda atmosferdeki partikil miktari da yer
almaktadir. Atmosferdeki partikiller, glnes isinlarinin sagilimi, yansimasi ve
absorplanmasina etki ettiginden, troposferdeki etken gunes isini miktarini da
etkiler. Partikillerin troposferik kimyadaki bir diger roll de, bazi tepkimelerin
gerceklesmesini kolaylastiran yuzeyleri olusturmalari ve uyariimis haldeki bazi
atom ve molekiillerin enerjisini absorblayarak, tepkimelerin bir basamagindan

sonrakine geciste meydana gelebilecek olasiliklari belirlemeleridir.
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2.4. Modelleme Calismalari

Atmosferik bir bilesenin herhangi bir noktadaki derisimini belirlemenin en
guvenilir  yolu, gelistirilmis  standart yontemlerden biriyle  Olcimunu
gerceklestirmektir. Ancak, atmosferik bilesenlerin ¢ogunun bu ortamda
tepkimeleri strduriyor olmasi yaninda her 6lgim yonteminin maliyeti ve
gerektirdigi emek, istenen dlglimiin istenen her noktada ve her an igin yapiimasini
cok guc ya da olanaksiz kilmaktadir. Bu nedenle, dlciimlerin gerceklestirilecegi
noktalar, ait oldugu boélgeyi olabildigince iyi temsil edecek sekilde ve belli
kriterlere gore secilir. Yine de, atmosferik bilesenlerin uzaysal (spatial) dagilimini
ayrintili olarak olciim yoluyla belirlemek her kosulda midmkin olmamaktadir.
Pasif drnekleyicilerle analiz, uzaysal dagilimi belirlemek icin ekonomik ¢oztimler
arasinda yer alsa da, bu yontemle ayrintth zamansal degisimler
g6zlenememektedir. Bu durumda, hava kalitesi belirleme ve yonetiminde devreye
giren etkin araclardan biri modelleme yaklasimi olmaktadir. Hava Kkalitesini
belirleyen etkenlerin ¢cok sayida olmasina ve ¢ok karisik mekanizmalar icermesine
ragmen, bu etkenlerin ve mekanizmalarin en 6nemli sayilabilecek olanlari ile ilgili
onemli bulgular elde edilmis ve hava kalitesini belirleyen atmosferik fiziksel ve
kimyasal mekanizmalarin 6nemli bir bolimd aciklanabilmistir. Bugine dek
aciklanabilmis olan bu fiziksel ve kimyasal mekanizmalarin matematiksel
modellerinin gelistirilmesi ve ilgili ¢6zimlerin hizli bir sekilde Gretilmesini
saglayan bilgisayarlarin varligi sayesinde bazi modeller gelistirilebilmis ve bu
modellerin, hava Kalitesini gercege oldukga yakin kestirebildigi pek ¢ok calisma
gerceklestirilmistir.  Elbette  hicbir modelin  gergegi %100 dogrulukla
kestirebilmesi beklenemez. Ancak sozi edilen mekanizmalardaki belirsizliklerin
giderilebilmesi icin calismalar sirekli devam etmekte ve yeni bulgularla,
modellerin icerdigi mekanizma ve modeller siklikla giincellenmektedir.

Ozon olusumuna olan ilgi ve onunla birlikte gelen planlama stratejileri
nedeniyle son yillarda literatirde c¢ok sayida calisma yayinlanmistir. Bu
calismalarda cok farkli modeller ya da model bilesimleri kullaniimakta ve farkli
modellerin sonuglarinin birbirleriyle ve dlcilen ozon seviyeleriyle karsilastirildig

calismalar bulunmakla birlikte (Blanchard ve Stoeckenius 2001), guvenilirligi

13



Uzerinde en cok birlesilen ve 6ne cikan iki model olarak Urban Airshed Model
(UAM) (Ziomas ve ark. 1998, Varinou ve ark. 1999, Allen ve ark. 1998) ve
Comprehensive Air Quality Model with Extensions (CAMXx) (Kumar ve Lurmann
1997, Andreani-Aksoyoglu ve ark. 2001) gorilmektedir.

Pek cok acidan benzerlik gosteren UAM ve CAMx modellerinin ortak
oOzellikleri cok 6lcekli, ¢ boyutlu fotokimyasal grid modelleri olmalari, kentsel ya
da bolgesel ozon modellemesi calismalarinda ve kontrol stratejisi planlamalarinda
kullanilabilmeleridir.

Ozellikle kentsel ozon olusumun modellenmesi séz konusu oldugunda
UAM ve CAMx modellerinin cogunlukla birbirlerine ve 6lcim yoluyla elde
edilen verilere yakin sonuclari verdigi gorulmustir (Blanchard ve Stoeckenius
2001, Kumar ve Lurmann 1997). Ancak bazi ¢alismalarda, bolgesel dlgekte ozon
olusumu modellendiginde CAMx modelinin daha dogru sonuglar Urettigi
savunulmaktadir (Andreani-Aksoyoglu ve ark. 2001).

CAMYX, bir grid modelidir ve her grid hiicresinde modellenen prosesler
emisyon, dispersiyon, kimyasal reaksiyonlar ve kuru ve yas ¢okelmedir. CAMX’in
temel denklemi Euler sireklilik denklemidir ve denklem dahil edilecek her
kimyasal bilesen icin ¢Ozulir. Nested grid ozelligi sayesinde, genis bolgeleri
incelerken blyuk gridler kullanilirken, kentsel bolgelerde ayrintili analiz icin daha
kiguk gridler kullanilabilmektedir. Genel denklem, Euler denklemi olmakla
birlikte, bir grid hiicresi igindeki buyik kaynaklarin hucre igindeki biyumesi
Lagrange moduli ile ¢ozilur (CAMx User’s Guide 2005).

CAMx modelindeki kimyasal reaksiyon mekanizmalari, Carbon Bond
Mechanism version 4 (CBM-1V) ve SAPRC99 mekanizmalari tzerine kuruludur.
Her iki mekanizma da ¢ok sayida reaksiyonu, reaksiyon hiz sabitleri ile birlikte
icermektedir (CBM-1V: 96 reaksiyon; SAPRC99: 184 reaksiyon). Kullanilis
amacl ya da giris verisine gore bu reaksiyonlarin yalnizca istenenleri dahil

edilebilmekte, istenirse yeni reaksiyonlar tanimlanabilmektedir.
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2.5. Ozon Olusumu ve Modellemesi ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Ozon ve fotokimyasal dumani olusturan diger ikincil fotokimyasal
kirleticilerin (H,O,, HONO, N,Os, HCHO, CH3OOH vb.) olusumuyla ilgili
kimyasal sirecler Jenkin ve Clemitschaw (2000) ve Seinfeld ve Pandis (1998)
tarafindan ayrintili olarak incelenmistir.

Hanna ve ark. (2001) UAM-V fotokimyasal grid modelini kullandiklari ve
giris verisindeki belirsizliklere bagh olarak, modellenen ozon derisimi
belirsizliklerini inceledikleri ¢alismalarinda, ozon derisimindeki belirsizliklerin en
cok NO, fotoliz hizindaki belirsizliklere bagh oldugunu belirtmistir. Etkili olan
diger parametreler ise rizgar hizi ve yond, bagil nem, bulutluluk, biyojenik VOC
emisyonlaridir. Model bulgularindan ¢ikan ilging bir sonug ise, hedeflenene ek
%50 NOy indiriminin gelecek derisimlerini azaltmada etkili olacagi, fazladan %50
VOC indiriminin etkili olmayacagidir.

Benzer sonuglar, Yarwood'un (2001) calismasinda da gozlenmistir. Bu
calismaya gore, hedeflenen yil goz oniine alindiginda VOC/ NOx Duyarlilik
Testleri sonucunda %50 NOy indiriminin kosullara gore %25'e varan ozon azaltim
etkisi gorilurken %50 VOC indirimi en fazla %4'lik bir azalma saglamaktadir. Bu
sonuclar, CAMXx fotokimyasal modelinin kullaniimasi sonucunda elde edilmistir.

Barna ve ark.nin (2001) modelleme calismasinda ise, yalnizca VOC
azaltimi ya da VOC ve NOy indiriminin ozonu azalttig1 gorulirken, yalnizca NOx
azaltiminin ozonu arttirdigi gortlmastur. Bu calismada MM5, Calmet ve
Calgrid'den olusan bir modelleme sistemi kullaniimistir.

Clapp ve Jenkin (2001) ingiltere’de, acik ortam Os;, NO, ve NO
dizeylerini NO'in fonksiyonu olarak incelemistir. Verili bir yerlesimde OX
(oksitleyici: O3 ve NO, toplami) dizeylerinin NOy'a bagl olan ve olmayan iki
bileseni oldugunu sdylemektedirler. ilk bilesen bolgeseldir ve bolgesel arka plan
Os'i belirlemektedir. 1ikincisi ise yerel bir bilesendir ve birincil Kirliligi
olusturmaktadir. Bu sonug, kent dislarinda NOy’in, kentlerde ise VOC’nin ozon
olusumunu kontrol ettigi yoniindeki gorisu desteklemektedir.

Ziomas ve ark.'nin (1998) UAM modelini kullandiklari calismalarinda 36
farkh olasi VOC ve NOy azaltim senaryosu incelenmis, genel sonug olarak, ozon
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olusumunu azaltma stratejisinin NOy'dan ¢ok VOC emisyonlarinda bir azaltmayi
oncelikli olarak ele almasi gerektigi sonucuna variimistir.

MacDonald ve ark. (2001) 1996 Paso del Norte Ozone Study'den elde
ettikleri verinin analizi sonucunda, yiksek ozon derisiminin oncelikli nedenleri
olarak yiksek yer seviyesi sicakligl, az bulutla birlikte gicli gunes 1si1g1, hafif
yuzey rizgarlarl ve sabah saatlerinde yer seviyesinde ozon oncullerinin yuksek
derisimi, ve konvektif sinir tabakasinin yavas gelisimi gibi kosullari ve bunlarin
birlesik etkisini belirtmistir.

Varinou ve ark. (1999) atmosferik model RAMS ve fotokimyasal model
UAM'i birlikte kullandiklari ¢alisma sonucunda biyojenik emisyonlar gézoénine
alindiginda hesaplanan ozon derisimlerinde 6nemli bir artis oldugunu belirtmistir.
Bu fark, etkili bir bdlgesel dizey tasinimin goraldigi ginlerde daha da
belirginlesmektedir.

Kentlere, kent disindan tasinan hava kdtleleriyle birlikte gelen biyojenik
VOC’lerin yaninda, kentlerdeki agaclandirma calismalari nedeniyle kent iclerinde
olusan biyojenik VOC emisyonlarinin da énemli olabilecegi Benjamin ve Winer
(1998) tarafindan belirtilmis ve kentsel agacglar ve diger bitkiler igin ozon

olusturma potansiyelleri (OFP: Ozone forming potential) hesaplanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, calisma alani kisaca tanitilmis, ¢alisma alaninda yuritilen
ozon Ol¢tmleri, kullanilan meteorolojik ve kimyasal modeller ile modelleme
calismasinin  girdisi olan emisyon verilerinin derlenisi, ele alinisi ve

hesaplanmasinda kullanilan yéntemler aciklanmistir.

3.1. Calisma Alani

Calismanin meteorolojik ve kimyasal modelleme asamalarinda kullanilan
tim gridler g6z 6nlne alindiginda calisma alani Balkan tlkeleri ve Turkiye’nin
batisini kaplasa da, bu kapsam aslen modellerdeki sinir kosullarindaki belirsizligi
azaltma islevi tasimaktadir. Calismanin odaginda olan ve sonuglari itibariyle asil
ilgilenilen alan, Eskisehir kent merkezini de kapsayan ve ozon olusumunun
bolgesel niteliginin de izlenebilecegi sekilde secilen bir bolgeden (Sekil 3.1)
olusmaktadir. Eskisehir ili ve 6zellikle merkez ilgesi, cografi ve iklimsel 6zellikler
acisindan Ege-Marmara-I¢ Anadolu bolgeleri icin bir gecis noktasi 6zelligindedir.
Deniz seviyesinden ortalama yiksekligi 800 m olan kentin bati ve kuzey
yonindeki daglar, bu mevsimsel gecisin ve bolgedeki kitlesel hava hareketlerinin

oncelikli belirleyicileri arasindadir.

3.2. Acik Ortam Ozon Olgumleri

Bu tez kapsaminda Eskisehir ilindeki ilk surekli ozon olcumleri de
gerceklestirilmeye baslamistir. Ekim 2004’de Anadolu Universitesi iki Eyliil
Kampusunda calistirilmaya baslayan cihazdan Ocak 2005’ten itibaren diizenli veri
depolanmaktadir. Bu gecen sire icinde surekli ozon él¢imlerinin 15 dakikalik

ortalamalari saklanmaktadir.
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b)

Sekil 3.1 a) Eskisehir kent merkezi ve etrafindaki topografyanin es yukselti egrileriyle gosterimi
(deniz seviyesinden yikseklik (m) )b) Eskisehir kent merkezi ve cevresinin
yukseklik haritasi (deniz seviyesinden yiikseklik (m) )
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Sekil 3.2. Eskisehir kent merkezi, 6nemli noktasal kaynaklar ve surekli ozon o6l¢iminin

gergeklestirildigi noktanin konumu

Strekli 6lgtimlerinin gerceklestirildigi Anadolu Universitesi ki Eylill
Kampusu, Eskisehir ilinin kuzeyinde, kent merkezine gdrece yakin bir konumda,
yarl kentsel yari kirsal bir alandadir (Sekil 3.2). Ozon mevsimi olan ilkbahar ve
yaz aylarinda hakim rizgar yonunin kuzey-kuzeybati-bati olmasi nedeniyle,
sehirden kaynaklanan emisyonlara ¢cogunlukla maruz kalmayan 6l¢iim noktasinin,
Eskisehir icin resmi meteorolojik verileri treten DMI meteoroloji istasyonuyla
ayni kampus icinde ve oldukca yakin bulunmasi nedeniyle, 6lcim sonuclarinin
meteorolojik  kosullarla iliskilendirilmesi konusunda guvenilirligi  arttiran
avantajlari da mevcuttur.

Ozon olgimlerinde EPA onayh (EQOA-0206-148) standart bir yontem
olan UV absorpsiyon yontemiyle calisan O342M model Environnement S.A.
marka strekli ozon analizorii kullanilmistir. Olgimlerin giivenilirliginin kontroli
icin cihaza harici sifir filtresi ve dahili ozon jeneratoru eklenmistir. Dahili ozon
jeneratoru, kalibre edilmis oldugu sabit bir degerde ozon dreterek cihazin iki

nokta kalibrasyonunun yapilmasini saglamaktadir.  Cihazin sifir ve span
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kontrolleri (aktif karbon ve MnO, yardimiyla ozondan arindiriimis havanin ve
ozon jeneratorl tarafindan dretilen ozonun degerlerinin olasi sapmalarinin
kontrolleri) gunlik ve otomatik olarak gerceklestirilmektedir.

Calismanin ilk asamalarinda agik ortam ozon derisimlerinin belirlenmesi
icin standart Kl yontemiyle de Olglimler gergeklestirilmistir (Canbaz, 2003;
Cokgurses ve ark., 2003). Ancak surekli 6l¢im yapilmasi icin elverisli olmayan
bu yontem oldukca emek yogun bir stirectir. Bu yontemle gergeklestirilen bazi
6lcimlerde, daha sonra otomatik ozon analizérinin 6l¢cim sonuclarinda da
g6zlenen ginlik degisimler gozlenebilmistir. Ancak, genelde elde edilen sayisal
sonuclar gercekci olmayacak sekilde distk cikmistir. Diger bir deyisle, analiz
sonuclarinda standart bir hata mevcuttur. Bu hatanin olasi nedenleri, atmosfer
havasi ile analiz ¢Ozeltisi arasindaki temasinin etkin gerceklesmemesi, 6rnekleme
sistemindeki olasi kagaklar ve gaz sayacinin kalibrasyonundan kaynaklanan
hatalar olarak dusunulebilir.

Bahsedilen KI yodntemiyle ve daha sonra otomatik ozon analizéri ile
yapilan dl¢cumler disinda Eskisehir yoresi icin 0zonun ve NO,’nin pasif 6rnekleme
yontemiyle 6lciildigi bir calisma da gergeklestirilmistir (Ozden, 2005). Sézii
edilen calisma kapsaminda gelistirilen pasif 6rnekleyicilerle, Eskisehir kent
merkezinin alti farkh noktasinda Ocak 2004-Haziran 2006 aylari arasinda NO,,
Kasim 2004-Haziran 2006 aylari arasinda ozon olgimleri gerceklestirilmis,
gelistirilen ornekleyicilerle birlikte ticari olarak satilan pasif 6rnekleyicilerle de
zaman zaman paralel 6rnekleme yapilmistir. Pasif Ornekleyicilerle yuritilen
calismada kis aylarindaki ortalama ozon derisimi 29 pg/m® yaz aylarindaki
ortalama ozon derisimi 40 pg/m® olarak bulunmustur.

Bundan sonraki bolumlerde, calisma kapsaminda, ozon seviyelerinin
model yardimiyla incelenmesinde kullanilan yodntemden bahsedilmektedir.

Kullanilan metodoloji Sekil 3.3’te 6zetlenmistir.
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Sekil 3.3. Calismada kullanilan metodoloji
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3.3. MM5 Meteorolojik Modeli

Hava Kkalitesini belirleyen en o6nemli etkenler arasinda meteorolojik
kosullar yer aldigindan, hava kalitesi modellemesinin zorunlu girdilerinden olan
meteorolojik degiskenlerin, zamansal ve uzaysal olarak ayrintili degisimlerini
belirlemek icin bir meteorolojik modelin kullanilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, dunyada pek c¢ok ornek uygulamasi bulunan MM5 modelleme
sistemi kullanilmistir. MM5 ismiyle bilinen PSU/NCAR (Pennsylvania State
University / National Center for Atmospheric Research) orta dlcek (mesoscale)
modeli, alan kisitli (limited-area), hidrostatik olmayan (nonhidrostatik), yer takipli
(terrain-following), bir modeldir ve orta o6lcekli, atmosferik karigimi tahmin
etmekte kullanilan bir modeldir. Model, farkli 6én ve son islem (pre- and post-
processing) programlari tarafindan desteklenmekte ve bu programlarla birlikte
MMD5 modelleme sistemi olarak adlandiriimaktadir (NCAR, 2005).

MM5 modelinin ¢ok katmanl ag orgust 6zelliginden yararlaniimis, model
iki yonli katmanlastirma (two-way nesting) kullanilarak ve (¢ alan (domain)
olusturularak calistiritimistir. Buylik domain, Balkan bolgesini ve Tirkiye orta ve
bati kismini kapsayan ve 18 km x 18 km boyutunda kare 6rgilu aglardan, ikinci
ve Uclincu alanlar ise Eskisehir ve cevresini kapsayan ve sirasiyla 6 km x 6 km ve
2 km x 2 km boyutunda kare orgili aglardan olusan alanlar olarak
tasarlanmistir.Model, 18:00 UTC saatinden baslayip 78 saat stireyle, meteorolojik
degiskenlerin saatlik ortalama degerlerini belirlemek amaciyla kullaniimistir.
Modelin baslangic ve sinir kosullarini saglamak icin NCEP Global Analyses
verileri  kullanilmistir.  NCEP  Global Analyses veritabani, meteorolojik
istasyonlardan alinan verilerin interpolasyonuyla olusturulmus, gorece dusuk
¢cozunarlukli meteorolojik verileri icermektedir. MM5 modeli calistirilirken, her
domain icin, 33’er sigma seviyesinden olusan ayni dikey yapilandirma
kullanilmigtir. Sigma seviyesi, dikey bir koordinat skalasi olup, basing seviyesinin
gercek yer seviyesi basincina oranini ifade etmektedir.
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3.4. CAMx Kimyasal Modeli

Comprehensive Air Quality Model with Extensions (CAMXx) modeli, ¢ boyutlu
ve katmanlastirilmis gridlerden (nested grids) olusan bir grid sisteminde,
troposferdeki  bilesenler icin sdreklilik denkligini  ¢ozerek kirleticilerin
emisyonlarini, dagihmlarini, kimyasal tepkimelerini ve giderimlerini simule eder.
Genel denklem su sekilde verilir (CAMXx User’s Guide, 2005):
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CAMXx’i tercih edilen modeller arasina sokan bazi ozellikleri takip eden
paragraflarda 6zetlenmistir:

Iki yonli (two-way) nested grid yapisi: Katmanlastirma 6zelligi sayesinde,

yuksek ¢ozunirlikli bilginin saglanmasina gerek olmayan genis bir alan tzerinde
modeli calistirirken daha kugcuk bir alanda, daha ince 6rgili ag yapisi sayesinde
daha yuksek ¢ozlnarlikte veriyle calisilabilmektedir.

Esnek katmanlastirma: Bu 6zellik sayesinde modelin simile ettigi zaman

icinde istenen zaman arahiklarinda yuksek ¢Ozunlrliklu bilginin devre disl
birakilarak, yalnizca blyilk 6rgllu ag sistemiyle calisarak bilgisayar zamanindan
tasarruf saglanabilir (6rnegin modelin kararh hale gelmesi igin gerekli “iIsinma”
(spin-up) sureci sirasinda yalnizca buyik 6rgult ag sisteminin ¢ozunirligiinde
calisarak, ilerleyen saatler icin istenilen boélge icin daha yiksek ¢ozuntrlukli
veriler sisteme dahil edilebilir).

Fotokimyasal ve gaz fazi kimyasi mekanizmasi secimi: Kullanici Karbon

Bag! 1V Mekanizmasinin (CB-1V) dort versiyonu ya da SAPRC mekanizmasinin
1999 versiyonu arasinda secim yapabilir. SAPRC99, glincellenmis bir mekanizma

alternatifi olarak sisteme dahil edilmistir. Pek cok calismada tepkime kamarasi
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verisiyle mekanizma test edilmis olup, VOC’lerin gruplandiriimasi icin (lumping)
CB-I1V’den farkli bir yaklasim kullanmaktadir (CB-1V’de karbon baglarina bagli
yaptlar  gruplandirihrken  (lumped structure  mechanism) SAPRC99’da
molekdllerin gruplandiriimasi (lumped molecule mechanism) s6z konusudur).
Yani CB-1V mekanizmasinda tim molekdllerin ayri ayri tanimlanmasi yerine pek
cok organik bilesigin, karbon baglarinin (olefin, parafin, vb.) sayisiyla ifade
edilmesi s6z konusudur.

Bu calismadaki kimyasal model uygulamasinda CAMx Mechanism 3
olarak adlandirilan kimyasal mekanizma kullanilmistir. Bu mekanizma, ilk 6nce,
CB-IV mekanizmasinin, radikal-radikal sonlanma tepkimelerinin bdélgesel
modellemenin gerektirdigi sekilde gdzden gecirilmesi, daha sonra da isopren
kimyasinin giincellenmesi sonucu olusturulmustur (CAMx User’s Guide, 2005).
Bu mekanizma daha sonra reaktif klor kimyasi (Mechanism 1) ile aerosol ve civa
kimyasini (Mechanism 4) da icerek sekilde giincellenmis olsa da, s6z konusu
bilesenlerle ilgili bir emisyon envanteri bulunmamasi nedeniyle bu
mekanizmalarin kullanimi bu ¢alismada tercih edilmemistir.

Bulut etkilerinin fotoliz hizina etkisinin ayrintilandirilmasi: TUV

modeliyle entegrasyon sayesinde, bulutlarin varhginda fotoliz hizlarinin
bulutlulugun etkisi altinda tekrar hesaplanmasi mimkiin olmaktadir.

Modelleme alanini  secerken birbirini  kisitlayan iki ©6nemli faktor
bulunmaktadir. Bunlardan birisi, ozon olusumunun bolgesel 6zelligi nedeniyle
ilgilenilen alan Gzerinde etkili olabilecek olabildigince fazla 6nemli kaynagi dahil
etme istegi,digeri ise model alani genisledikge emisyon bilgilerinde artmasi olasi
belirsizlik miktaridir. Modelleme alani fazla kigik tutuldugunda, Onemli
kaynaklarin dahil edilememesinin yaninda bir baska 6nemli sorun da sinir
kosullarindaki belirsizliklerin tim model alani Gzerinde artan etkisidir. Elde baska
bir veri bulunmadigi durumda, modelleme alaninin sinirlarindaki kosullarin
genellikle bazi tipik degerlere esit oldugu varsayilmaktadir. Bu calismada bu
sorunu asabilmek icin, kimyasal modelde nesting 6zelligi kullaniimistir. Bu
Ozellik, dista daha disuk ¢ozinarliklt baydk bir grid ile icte daha yuksek
¢OzUn0rlukIO kacuk bir gridin tasarlanmasina dayalidir. Buyuk grid olarak,

mevcut bir calismadaki (Poupkou ve ark., 2004) ag verileri kullanilarak, ¢cok daha
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genis bir alanda emisyonlar tanimlanmis, boylece Eskisehir’i kapsayan kiglk
gridin sinir kosullari icin varsayimlar yapmak yerine, sinir kosullarinin da model
tarafindan meteoroloji ve emisyon verilerine bagl olarak hesaplanmasi
saglanmistir.

Modelleme alani olarak secilen alan, birim hiicre boyutlarr 10 km x 10 km
olan 1100 km x 1100 km boyutlarinda (1210000 km?) bilyik grid ile birim hiicre
boyutlari 2 km x 2 kmolan 100 km x 100 km boyutlarinda (10000 km?) kiiciik
gridden olusan bir grid sistemiyle tanimlanmistir (Sekil 3.4). Gridin
tasarlanmasinda, 6nemli emisyon kaynaklari ve yaz aylarindaki hakim ruzgar
yonu g6z onuande bulundurularak, Eskisehir il merkezini gridin merkezine
yerlestirmek yerine, bati-kuzey-kuzeybati yonindeki emisyonlari dahil edebilmek
amaciyla, Eskisehir il merkezi gridin giineydogu kesiminde kalacak sekilde bir
tasarim tercih edilmistir (Sekil 3.5). Modelleme alaninin Eskisehir disindaki baska
illeri de kismen kapsayacak sekilde secilmesinin nedeni, ozon olusumunda
bolgesel etkilerin olasi katkilari olacagindan, bolgesel 6lcekte dnemli sayilacak

nokta ve alan kaynaklari da hesaba katabilmektir.

—~—

Sekil 3.4. Modelleme alaninin konumu (Modellemede nesting 6zelligiyle kullanilan biyik ve

kiicik gridin konumlarr)
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Sekil 3.5. Modelleme alanindaki kiiguik gridin ayrintili konumu

Model girdilerinin kaynaklari ve islenmesine ait bilgiler takip eden
paragraflarda verilmektedir.

CAMx modelinin calistirilabilir  (executable) dosyasi, uygun bir
FORTRAN derleyicisi ile hazirlanir. Kisisel bilgisayarda cahistirilacak UNIX
tabanh isletim sistemlerinde (¢ogunlukla Linux) genellikle Portland Group
Fortran® (pgf) ya da Intel® derleyicileri tercih edilmektedir. Bu calisma icin pgf
derleyici kullantimistir.

Programin c¢alistirtimasi icin hazirlanan kontrol dosyasinda, ¢alistirilabilir
dosyanin ve ciktilarin bilgisayarda saklanacagi konum gibi bilgiler girilir.
Modelin c¢alismasi sirasinda gerekli bilgiler (modelleme alaninin tanimi, grid
sayisi, ince gridlerin ana gride gore konumu-buytkligi, modelleme siresi,
emisyonlar, fotoliz hizlari, vb.) “CAMXx.in” adi verilen bir dosya adi altinda girilir.
Bu dosyanin adinin degistirilmesi, modelin kaynak kodlarinda degisiklik yapmak
sartiyla olasi olsa da dnerilmemekte ve bu dosya her zaman “CAMX.in” adiyla
hazirlanmaktadir. Calisma sirasinda kullanilan kontrol dosyalarina bir 6rnek EK
2°de verilmistir. Kontrol dosyasi iginde “CAMXx.in” dosyasinin hazirlanmasi da
saglanmaktadir. Kontrol dosyasinda konumu tanimlanan verilerden emisyonlarla
ilgili. ayrintili - bilgi diger bolimlerde verildiginden bu bashk altinda

anlatilmamistir. Programin yapisina gére ASCII ya da ikili (binary) yapisinda
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hazirlanmasi gereken veriler, “CAMx.in” dosyasindaki sirasiyla su sekilde
Ozetlenebilir:

Kimyasal Parametreler: Bu girdi dosyasinin icerigi, daha once bahsedilen

kimyasal mekanizma secenegine bagldir. Bu dosyada, modelleme sirasinda dahil
edilecek bilesenler, fotolitik olan ve olmayan tepkimeler, tepkime tirleri ve
dereceleri gibi bilgiler verilir. Secilen standart mekanizmalara ait dosyalar
modelle birlikte saglanmakta ancak arastirmacilarin kendi mekanizmalarini
tanimlamalarina ya da mevcut mekanizmalar Uzerinde degisiklikler yapmasina
olanak saglanmaktadir.

Fotoliz_Hizlari: Fotoliz hizlari, secgilen kimyasal mekanizmadaki tim fotolitik

tepkimeler igin dort degiskene (ozon kolonu, albedo, pus, yer seviyesinden
yukseklik) baglh olarak mekanizmada yer alan tim fotolitik tepkimeler igin verilir.
Model gelistiricileri tarafindan, fotoliz hizlari dosyasinin hazirlanmasi igin TUV
modelinin kullaniimasi 6nerilmektedir.

Baslangic kosullari, sinir kosullari, en Ust seviye derisimleri: Modelin

baslangi¢c ani igin her grid elemanina ait baslangi¢c hava kalitesi degerleri ve
modelleme alaninin sinirlarina ait hava kalitesi degerleri ile modelleme hacminin
en Ust seviyesindeki sinira ait derisim degerlerinin verilmesi gerekmektedir.
Olgiim verilerinin her zaman elde edilmesi olasi olmadigindan, modelleme
calismalarinda sik basvurulan bir yéntem, bu veriler icin bazi tipik degerlerin ya
da arka plan degerlerinin kullaniimasidir. Bu yaklasim,modellemenin ilk zaman
basamaklarinda yanlis sonuclara neden olabilse de, 24 saatlik bir “isinma”
asamasindan sonra, sinir kosullari ve baslangic kosullarindan kaynaklanan
hatalarin en aza indigi bilinmektedir (Blanchard ve Stoeckenius, 2001). Bu
calismada da sinir ve baslangic kosullari igin bazi arka plan degerleri
kullanilmistir. Bundan kaynaklanan hatalari en aza indirmek tzere, modelleme
icin bir “i1sinma (spin-up)” suresi basa eklenerek, toplam 4 gunliuk simulasyonlar
gerceklestirilmistir. ilk giine ait model sonuglari, yorumlarda kullaniimamistir. Bu
calismada kullanilan nested grid 6zelligi sayesinde, yiksek ¢ozinurlukli kiguk
gride ait sinir kosullar sabit varsayilmak yerine, modelin her zaman basamaginda
blyik  grid  degerlerinden  hesaplanarak  guncellenmektedir. ~ Bunun

gerceklestirilebilmesi igin, kiicik gride dort yonde tampon hiicre sira ve sutunlari
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eklenir. Ornegin bu calismada sonuglari sunulan 50x50 boyutlarindaki kiiciik grid
icin aslinda 52x52 boyutlarinda bir grid tanimlanmis, tampon hicreler igin de
gerekli tim veriler (meteorolojik parametreler, arazi kullanimi, vb.) girilmistir.
Modelin her zaman basamaginda, tampon hucreler igin hava kalitesi degerleri,
cakisik oldugu biylk hiicrenin degerlerine goére program tarafindan doldurulur.
Model sonuclart degerlendirilirken ise, tampon hiicrelere ait degerler gz ardi
edilir.

Albedo — pus - ozon kolonu: Fotolitik tepkimelerin dahil edildigi bir model

calismasinda, fotoliz hizlari yer ylzeyinin yansitma 0Ozelligine, atmosferin
gecirgenligi ve sacma 6zelligine ve ozon kolonu yogunluguna bagl olacagindan,
bu tip bir calismada yer yiizeyinin UV albedo degeri, pus (haze) ve ozon kolonu
yogunlugu degerlerinin verilmesi gerekir. Bu verinin hazirlanmasi igin kullanilan
programin girdileri; arazi kullanimi bilgileri ve TOMS verisetinden (http-8) elde
edilebilen gunluk ozon kolonu degerleridir. CAMXx girdisi olan albedo, yalnizca
yer yuzeyiyle iliskili UV albedosudur. CAMx modeli kapsaminda albedo
degerleri 0.04 (su yuzeyi) ile 0.08 (kentsel ve kurak alanlar) arasinda
degismektedir. Ancak, eger modelin calistirilacagi zaman diliminde karla kapl
alanlar mevcutsa, bu alanlar icin daha yiksek albedo degerleri verilebilmektedir.
Karla kapl yuzeylerin yansitma etkisi ¢ok daha buyik oldugundan, program
gelistiriciler tarafindan ©nerilen albedo degeri 0.5°dir (CAMx User’s Guide,
2005). Bu ¢alismada incelenen tarihler yaz aylarina denk geldiginden, karla kaph
alan yoktur ve albedo degeri 0.04 ile 0.08 arasinda degismektedir.

Nokta kaynaklar: CAMXx ve diger hava kalitesi modellerindeki grid yaklasimi,

bir grid igindeki tum emisyonlarin o gride esit olarak dagildigi zorunlu
varsayimini beraberinde getirir. Ancak 6zellikle yiksek emisyonlara sahip nokta
kaynaklarin gridin her bir sinirina etkisi ayri olabileceginden, 6nemli nokta
kaynaklarin bacasindan ¢ikan dumanin grid icine dagilimi icin Plume-in-Grid
(grid iginde duman) moduli gelistirilmistir. Calisma alanindaki nokta kaynaklara
ait ayrintih bilgiye (baca uzunlugu, capi, baca gazi sicakligi vb.) sahip

olunmadigindan, istege bagli olan bu modul bu ¢alismada kullaniimamistir.
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Arazi_kullanimi: Yukarida da belirtildigi Gzere yer yuzeyindeki arazi kullanim

sekli, yansitma ve ona bagh baska etkenleri belirleyecegi icin, arazi kullanimi
verisi,modelin zorunlu girdileri arasindadir.

Kullanim amacina ve ulasilabilir veriye bagli olarak farkh arazi kullanim
siniflandirmalari ve verisetleri mevcuttur. Bu calismaya ait alan kullanimina ait
veriler icin “USGS Land Use/Land Cover System” veritabani kullaniimistir.
CAMx modelleme sisteminde arazi kullanimi 11 sinifta toplanmistir. Uydu
verisine dayali USGS Land Use/Land Cover System Legend arazi kullanimi
veritabaninda ise toplam 24 siniflandirma mevcuttur. Bu nedenle tum arazi
kullanim verisi, en uygun CAMXx siniflandirmasina gore, bu ¢alisma kapsaminda
yeniden tanimlanmistir. USGS Land Use/Land Cover System Legend arazi
kullanimi veritabanindaki arazi kullanimi kategorilerinin, CAMx kategorilerine
gore yeniden siniflandiriimasi Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Tabloda goruldigu
gibi, USGS siniflandirmasinda yer alan tundra vb. arazi kullanimi gruplarinin,
CAMx siniflandirmasindaki en yakin kategori olan c¢imen kategorisine dahil
edilmesi gibi islemler gerceklestirilmistir. Yeniden siniflandirma isleminde genel
yaklagim, belli bir CAMx siniflandirmasina en yakin USGS kategorilerinin bir
araya toplanmasidir. CAMx siniflandirmasinda yer alan *“kayalik” arazi
siniflandirmasina yakin bir USGS siniflandirmasi bulunmadigindan, aslinda 24
farkli USGS Kkategorisinin, toplam 10 CAMx kategorisine indirgenmesi stz
konusudur. Cizelge 3.1 esas alinarak belirlenen yani siniflandirmaya gore arazi
kullanimi verilerinin degistirilmesi, CBS kullanimi ile gerceklestirilmistir.

Bu siniflandirmaya gore hazirlanan arazi kullanimi haritalarina ait bir
ornek, Sekil 3.6’da gorulmektedir. Buna gore Eskisehir cevresinde arazi
kullaniminda ¢cogunlukla tarimsal ve otlak alani ile bunlarin karisimi agirliktadir.

CAMx modelinin ¢calismasinda zorunlu girdilerden biri olan arazi kullanim
verisi, ayni zamanda bir baska zorunlu girdi olan albedo-pus-ozon kolonu

verisinin hazirlanmasinda da kullanilir.

29



Cizelge 3.1. USGS Land Use/Land Cover System Legend veritabanindaki arazi kullanimi
kategorilerinin CAMx kategorilerine gore yeniden siniflandiriimasi

CAMx CAMXx Arazi Kullanim USGS USGS Arazi Kullanimi Kategorisi
Kategori Kategorisi Kategori
Numarasi Numarasi
1 Kentsel (Urban) 1 Kentsel ve Yapilasmis Alan (Urban
and Built-Up Land)
2 Tarimsal (Agricultural) 6 Tarim/Orman Mozaigi
(Cropland/Woodland Mosaic)
3 Cimen (Rangeland) 7 Cimen (Grassland)
8 Calilik (Shrubland)
9 Calilik/Cimen Kairgimi (Mixed
Shrubland/Grassland)
10 Savana (Savanna)
20 Bitkisel Tundra (Herbaceous
Tundra)
21 Tahtalik tundra (Wooded Tundra)
22 Karigik tundra (Mixed Tundra)
23 Ciplak Tundra (Bare Ground
Tundra)
4 Yaprak doken agac ormani 11 Yaprak doken genis yaprakli aga¢
(Deciduous forest) ormani (Deciduous Broadleaf
Forest)
12 Yaprak doken igne yaprakli aga¢
ormani (Deciduous Needleleaf
Forest)
5 igne yaprakli agag ormani, sulak 18 Tahtalik sulak alan (Wooded
alan (Coniferous forest, wetland) Wetland)
14 Herdem yesil igne yaprakh agag
ormani (Evergreen Needleleaf
Forest)
6 Karigik orman (Mixed forest) 13 Herdem yesil genis yaprakli agac
ormani (Evergreen Broadleaf
Forest)
15 Karigik orman (Mixed Forest)
7 Su (Water) 16 Su ktleleri (Water Bodies)
24 Kar/Buz (Snow or Ice)
8 Kurak-verimsiz arazi (Barren 19 Verimsiz ya da seyrek bitki ortali
land) (Barren or Sparsely Vegetated)
9 Ormansiz sulak alanlar (Non- 17 Bitkisel sulak alan (Herbaceous
forested wetlands) Wetland)
10 Tarim/cimen karisimi (Mixed 2 Kuru alan, tarimsal alan ve otlak
agricultural/range) (Dryland Cropland and Pasture)
3 Sulu tarim alani ve otlak (Irrigated
Cropland and Pasture)
4 Kuru alan, sulu tarim alani ve otlak

karisimi (Mixed Dryland/Irrigated
Cropland and Pasture)

5 Tarimsal alan/cimenlik mozaigi
(Cropland/Grassland Mosaic)

11 Kayalik (Rocky, with low
shrublands)
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Arazi Kullanimi

- Tarimsal

- Kurak

I:| Igne yaprakli orman, sulak alan
- Yaprak doken agag ormani
:] Tarim/gimen karigimi

- Karigik orman

- Ormansiz sulak alan

- Cimen

- Kentsel

N s

Sekil 3.6. CAMX arazi kullanimi siniflandirmasina gore arazi kullaniminin dagilimi

Meteorolojik veriler: Model icin zorunlu girdi olan meteorolojik verilerden

basing-ylkseklik, ruzgar hizinin yatay bilesenleri, sicaklik, su buhari derisimi,
bulut parametreleri ve dikey yayilima (diffusivity) ait saatlik bilgiler her dikey
seviyedeki her grid icin verilir. Bulut parametrelerine ait dosya hem yas/kuru
cokelme hesaplarinda kullanilan bilgiyi, hem de dolayli olarak yagmur miktarinin
hesaplanmasinda kullanilan yagis su igerigi (precipitation water content) bilgisini
icerir. Meteorolojik verilerin hazirlanmasi igcin MM5 modelinden yararlaniimistir.

Emisyon verileri: Emisyon bilgisi verilecek olan her bilesen igin saatlik emisyon

degerleri, tim gridler icin ve yalnizca yer seviyesi icin verilir. Emisyonlarin
hesaplanmasina ait bilgiler diger bolumlerde anlatiimaktadir.

Sozu edilen tim verilerin ana grid igin saglanmasi zorunludur. Baslangig
ve sinir kosullari yalnizca ana grid icin verilirken, albedo-pus-ozon verisi, arazi
kullanimi verisi, meteorolojik veriler ve emisyon verisinin ana grid disindaki
kiglk gridler icin olani zorunlu olmayip istege baglidir. Bu ¢alismada, kigik

gride ait tim veriler saglanmistir.
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3.5. Eskisehir ve Cevresinde Antropojenik Emisyonlar

Emisyon envanterinin hazirlanmasinda dikkat edilecek noktalar, nokta ve
alan kaynaklarla ilgili mumkun olan en guncel veriye ulasmak, cografi
konumlarini dogru tanimlamak, saatlik ayrintili emisyon bilgileri mevcut olmayan
kaynaklar icin saatlik degisimle ilgili varsayimlarda aylik-glnluk-saatlik
degisimleri, tatil gunleri vb. etkenleri g6z 6niinde bulundurmak gibi basliklardan
olugmaktadir.

Modelleme icin kicuk gridde dahil edilen antropojenik emisyonlar,
EMEP/CORINAIR (2004) Emisyon Envanteri Kitabinda belirtilen emisyon
kategorilerine gore asagida Ozetlenmis ve emisyon faktorleriyle ilgili bilgiler
verilmistir.

Enerji  ve enerji dondsiim endistrisinde  yanma  (Grup  1):

EMEP/CORINAIR tarafindan 6nerilen emisyon faktorleri disinda, modelleme
alanina giren termik santraller icin onerilen/hesaplanan emisyon faktorlerine de
rastlanmistir. Ne var ki, bulunan bu farkli referanslarda Onerilen emisyon
faktorleri birbirinden oldukca farklidir. EMEP/CORINAIR tarafindan derlenen
termik santraller emisyon faktérlerinden baska, Kincay ve Oztirk (2003) ve
EUAS (2005) tarafindan onerilen emisyon faktorleri de literatiirde
bulunmaktadir.. Kincay ve Oztiirk (2003) ve EUAS (2005) tarafindan verilen
emisyon faktorleri, 6lcim sonuclarina dayali emisyon faktorleri oldugu igin
gercege yakin sonuclar vermeleri beklenen bir sonu¢ olmakla birlikte bu iki
kaynak tarafindan verilen degerler arasindaki bazi 6nemli farklar da (6zellikle SO,
emisyon faktorleri igin) emisyon envanteri ile ilgili belirsizlik kaynaklarindan
birini olusturmaktadir.

EUAS’den aylik net ve briit elektrik tretim degerleri elde edilebildiginden,
uretilen birim enerji basina emisyon degerleri kullanilabilmektedir.

Adi gegen termik santrallerin konumlarinin ince gride dahil olmayip buytk
grid icinde yer almasi nedeniyle, burada bahsedilen emisyon faktorlerine dayali

emisyon hesaplari kullaniimamistir. Blyik gridin blydk icin EMEP emisyon
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verileri kullanilmistir. Termik santrallere ait emisyon degerleri de bu verilere
dahildir.
Modelleme alaninda ve cevresinde yer alan termik santraller icin 6nerilen

farkh emisyon faktorleri Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te verilmistir

Cizelge 3. 2. Termik santraller icin NO, emisyon faktorleri

Emisyon faktorleri (kg/MWh)

Santral Kincay (2003) EUAS (2005) EMEP/CORINAIR (2004)
Seyitomer  2.32 0.738 2,610°
Tuncbilek® 2.57 2.113 2,610°
Orhaneli 4.44 0.932 2,610%
BursaCC  0.28 0.140 0.612?

& Herhangi bir 6nleyici tedbir olmadigi durumda
® Kincay toplam emisyonlari verirken, EUAS"In iki Unite icin verdigi

emisyon faktorlerinin ortalamasidir

Cizelge 3.3. Termik santraller icin SO, ve NMVOC emisyon faktorleri”

Emisyon faktorleri (kg/MWh)

Santral SO, SO, NMVOC
Kincay (2003) EUAS (2005) EMEP/CORINAIR (2004)
Seyitdmer 25.59 6.530 0.108
Tungbilek 31.88 4.813 0.108
Orhaneli 1.91 0.763 0.108
Bursa kombine ¢evrim  0.04 0.022 0.018

“ Kincay ve EUAS tarafindan 6nerilmis NMVOC emisyon faktorleri
mevcut degildir. SO, emisyonlari, kullanilan yakit cinsine bagli
oldugundan EMEP/CORINAIR tarafindan birim enerji Uretimi basina SO,

emisyon faktorl dnerilmemektedir
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Tasit kaynakli emisyonlar (Grup-7)

Sehirlerarasi tasimadan kaynaklanan emisyonlar: Calismanin bdlgesel

oOzelligi ve Eskisehir’in, Boziyk, Bursa, Kocaeli, Sakarya gibi hem niifus hem de
sanayi acisindan yogun bolgelere ulasimda digim noktasi olmasi 6zelligi
nedeniyle, sehirlerarasi yollardaki araglardan kaynaklanan emisyonlar
hesaplanarak model girdileri arasinda degerlendirilmistir. Konutsal 1sinma
kaynakli emisyonlarin ozon mevsimi olan yaz aylarinda mevcut olmamasi
nedeniyle, tasit kaynakli emisyonlarin 6nemi artmaktadir. Tum Kirletici siniflar
icin emisyon envanterinin hazirlanmasinin ¢ok giic oldugu durumda, Istanbul
sehri icin Anteplioglu (2001) yaz aylarinda troposferik ozonun éncullerinin en
onemli kaynagl oldugu dlsuncesiyle yalnizca trafik kaynakli emisyonlari
kullanarak troposferik 0zon modelleme calismasi gerceklestirmistir.

Sehirlerarasi tagima ve ulasimdan kaynaklanan emisyon envanterinin
hazirlanmasinda esas girdi olarak Karayollari Genel Mudurliginin 2003 Yili
Trafik Hacim Haritasi Kitabi (2004) alinmistir. Bu ¢alismada modellemenin 2005
yili igin gerceklestirilecek olmasindan dolayi, daha Onceki yillara ait arag
sayimlart  kullanilarak 2005 yili ara¢ sayilart 2003 ara¢ sayimlarindan
yararlanilarak ekstrapolasyon yontemiyle hesaplanmistir.

Sehirlerarasi ulasim kaynakli emisyonlarin hesabinda kullanilan asil ara¢
Cografi Bilgi Sistemi (CBS)’dir. Calisma alanindaki sehirlerarasi yollar sayisal
ortama taginmistir. Daha sonra, kimyasal model i¢in kullanilacak olan grid sistemi
ile sehirlerarasi yol tabakalari Ust Uste bindirilerek, CBS’nin &zellikleri
kullanilarak sehirlerarasi yollarin her bir parcasinin her bir grid hicresi icinde
kalan kismi ayri bir eleman olarak tanimlanarak ilgili hesaplar gercgeklestirilmekte,
boylece ulasim kaynakli emisyonlarin her bir grid hiicresi igin ayri hesaplanmasi
mimkin olmaktadir (Sekil 3.7).

Sehirlerearasi ulasim kaynakli emisyonlarin hesabinda kullanilan emisyon
faktorleri, CORINAIR emisyon faktorleri iginden, ara¢ tdrlerinin EURO-I
standardinda oldugu varsayilarak hesaplanmistir. Farkli ara¢ tdrleri igin,
sehirlerarasi ulagimdaki yasal azami hizda seyahat ettikleri varsayimiyla, bu hizlar
icin emisyon faktorleri hesaplanmistir. Hesaplarda kullanilan emisyon faktorleri

Cizelge 3.4’te dzetlenmistir.
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Sekil 3.7. a) Sehirler arasi taginim gergeklestirildigi yollara ait bir 6rnek

b) Ayni 6rnekte CBS yardimiyla, yollarin her bir grid hlicresine denk gelen pargasinin

ayri bir vektor eleman olarak tanimlanmasi

Sehir _ici trafik ve ulasim kaynakli emisyonlar: Calisma alaninin, sonuglari

itibariyle en énemli kismi olan Eskisehir ilinin sehir ici tasima ve ulasim bilgileri
hakkinda Cinar’in (2003) calismasi Onemli veriler sunmaktadir. Diger
yerlesimlere ait benzeri ayrintili bir trafik bilgisi mevcut olmadigindan, bu
yerlesimlerdeki sehir ici ulasim kaynakli emisyon degerleri, ait oldugu alana esit
olarak dagitilmistir

Cizelge 3.4. Sehirlerearasi ulasim kaynakh emisyon hesaplarinda kullanilan emisyon faktorleri

(9/km)
(60] NOx VvOC
Otomobil 1.708 0.423 0.067
Otobiis 1.777 4.090 0.858
Kamyon 1777 4.090 0.858
Treyler 1.950 8.252 0.965
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Cinar’in (2003) calismasinda kullanilan yonteme ve ara¢ sayimlarinin
mevcut oldugu ana arterler icin ayri yarGtulen hesaplamalarin sonucuna gore,
Eskisehir kent merkezinde trafik kaynakli SO, ve NOy emisyonlarinin %17’si,
VOC ve CO emisyonlarinin %22’si ana arterlerden kaynaklanmaktadir. Benzeri
sekilde ana arter sayimlarinin mevcut olmadigl illerde emisyonlarin esit
dagihmindan kaynaklanan bazi hatalar kacinilmaz olarak bulunacaktir. Cinar’in
(2003) calismasinda bu hatalari en aza indirmek icin her mahalle i¢in gunlik
seyahat miktarlari goz oniine alinarak, emisyonlar bu degerlere gore agirlikli
olarak mahallelere dagitilmistir.

CORINAIR tarafindan Turkiye 6zelinde belirtilen ara¢c emisyon faktorleri
bulunmadigindan, Cinar (2003) tarafindan gelistirilen yéntemle hesaplanan arag
emisyon faktorleri kullaniimistir.

Sanayide yakmadan ve dretimden kaynaklanan emisyonlar (Grup 2.

Endustriyel olmayan yakma tesisleri, Grup 3. Uretim endistrisinde yakma, Grup

5. Uretim siirecleri): Tasit emisyonlarindan ve termik santral gibi 6nemli nokta

kaynaklardan sonra ozon olusumuna katkida bulunabilecek 6nemli nokta ve alan
kaynaklar, sanayide yanma ya da kagaklar sonucu meydana gelen emisyonlardir.
TasIt emisyonlarinda yasanan sorun bu alanda da gecerli olup, Eskisehir merkeze
ait ayrintih emisyon bilgilerine ragmen, diger illerdeki sanayi emisyonlarina ait
saglhikl  degerlere ulagilamamistir. Sanayi kaynakli emisyonlara yerel
kaynaklardan  ulasilamadigi  durumlarda, EMEP  emisyon verilerine
basvurulmustur. Selanik Universitesi Atmosferik Fizik Laboratuvarinin da dahil
oldugu bir proje kapsaminda, EMEP emisyon envanterinde 50 km x 50 km'lik
emisyon bilgileri downscaling yontemiyle 10 km x 10 km'lik bir grid sistemine
donustirilmistir (Poupkou ve ark., 2004). Benzeri bir yontemle, sdz konusu
emisyon envanterinin, bu calisma kapsamina dahil olan kisminda downscaling
yontemi kullanilarak, sanayi emisyonlari calismaya dahil edilmistir.

Eskisehir kent merkezindeki sanayi kaynakli emisyonlar igin ise yine
Cinar’in (2003) calismasinda hazirlanan ayrintili emisyon envanteri kullaniimistir.
Bu envanterde Eskisehir Organize Sanayi Boélgesindeki emisyonlarin yaninda,
EOSB disinda kalan ancak dnemli noktasal kaynaklar olarak tanimlanan bazi

sanayi kuruluslarinin emisyonlari da hesaplanmistir. Cinar’in (2003) ¢calismasinda
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Eskisehir il merkezi icin hesaplanan yanma kaynakli emisyon hizlari Cizelge
3.5’te 6zetlenmistir.

Cinar’in (2003) calismasinda hazirlanan Eskisehir kent merkezi emisyon
envanteri yalnizca toplam emisyonlar icin degil, aylik degisimleri de inceleyecek
sekilde hazirlanmigtir. Buna goére, ozon sorununun yasandigl bahar ve yaz
mevsimlerinde, yani konutsal isitma sireclerinden kaynaklanan emisyonlarin
ortadan kalktigi durumda, trafik kokenli kaynaklardan sonra en 6nemli emisyon
kaynaklarinin (6zellikle NOx emisyonlari igin) sanayi sektoriinde yanma kokenli

emisyonlar oldugu gorilmektedir.

3.6. Biyojenik VOC Emisyon Envanteri

Calisma kapsaminda, biyojenik VOC'lerin bolgedeki ozon olusumundaki
etkisinin de incelenebilmesi amaciyla bir emisyon envanteri ¢calismasi yapiimistir.
Konunun Tdrkiye icin yeni bir alan olmasi, daha 6nce gerceklestirilmis bir
envanter calismasi bulunmamasi, verilere erisim konusunda sikintilar yasanmasi
ve uydu verisine dayali global veri setlerinin ulastlabilir olmasi nedeniyle,
yalnizca Eskisehir bolgesi icin degil, tim Turkiye icin biyojenik VOC emisyon

envanteri 1km x 1 km ¢6zunurlukte hazirlanmistir.

Cizelge 3.5. Eskisehir’de yanma kaynakli emisyonlar (ton/yil) (Cinar, 2003)

Kirletici kaynak PM SO, (6{0) VOC | NOy
Evsel Isinma 741 1721 | 7601 139 636
Trafik 110 744 1214 235 1901
Endustriyel amacli yakma 30.1 24 3315 | 30.9 | 527.6
ve diger énemli nokta kaynaklar

Toplam 881.1 | 2467.4 | 9146.5 | 404.9 | 3064.6
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Biyojenik VOC emisyonlarinin glnes radyasyonu ve sicaklikla olan
iliskileri bilindiginden (Guenther ve ark., 1993) ayrintili ve daha dogru bir
emisyon envanteri i¢in, mevsimlik ve saatlik degisimlerin g6z ©nunde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle yilin her ayinin tipik bir gunune ait
saatlik emisyon degerleri hesaplanmistir. Kaynak olarak kullanilan pek cok
calismaya benzer sekilde emisyon envanteri ¢ grup bilesen (isopren,
monoterpenler, ve diger VOC'ler) icin hazirlanmistir.

Diger VOC'ler diye tanimlanan grup icin belirsizlikler ¢ok yuksek
duzeydedir ve elde edilen degerlerin givenilirligi cok dustktir. Yalnizca genel bir
fikir edinilmesi amaciyla hesaplar yuratilmekte ve bitki tirlerinin ¢cogu icin 1.5
ug C m? h' varsayilan emisyon faktérii kullaniimaktadir. Bu gruba cok fazla
sayida VOC turu dahil oldugundan, ilgili emisyon faktorlerindeki belirsizlik
sorununun uzun sure devam edecegi tahmin edilebilir.

Bitkilerden aciga c¢ikan emisyonlarin  mekanizmalari  ve  bitki
metabolizmasi acisindan onemleri hala tam olarak anlasilamamakla birlikte
isopren ve monoterpenlerin fotokimyasal tepkimelerdeki O6nemli roli artik
bilindiginden bu bilesenlere ait emisyon faktorlerinin belirlenmesine ait ciddi
calismalar yuratilmustir ve gln gectikce, daha ayrintili ve yoresel calismalar
artmaktadir (Levis ve ark. 2003; Para ve ark. 2004). Ulkemizde yetisen tiirlere
Ozel bir calismaya ise rastlanmamistir.

Monoterpen grubu bilesikler igin ¢cok sayida ¢alisma bulunmasina ragmen,
bu grubun farkli tarleri birlikte temsil eden bir grup olmasi nedeniyle, gerek bu
emisyon faktorlerinin belirlenmesinde gerekse de emisyon faktori yardimiyla
hesaplanmis monoterpen derisimlerinden her bir bilesenin derisimlerinin

belirlenmesinde ayirma faktorlerine (split factors) ihtiyag vardir.
3.6.1. Biyolojik VOC Emisyon Modeli

Guenther ve ark. (1995) tarafindan gelistirilen modelde belirli bir alandan
kaynaklanan biyojenik VOC'lerin emisyonu, F yaprak emisyonunu, D yaprak

yogunlugunu, & emisyon faktoriinl , y gercek kosullar (PAR ve yaprak sicakligr)

icin dizeltme faktorinl ifade edecek sekilde su formiille hesaplanir:

38



F=Dey (3.1)

Emisyonlar sicaklik ve giines radyasyonuna gore degistiginden, emisyon

1

faktorii (¢) genelde PAR degerinin 1000 umol m? s ve yaprak sicakliginin

303.15 K oldugu kosullara gore verilmektedir

D_(foliar_density)- Yaprak yogunlugu: Yaprak yogunlugu degerleri her bitki
Ortlsu turd icin ve ayhk olarak belirlenmistir. Farkh bitki orttsd tarleri icin yil
boyunca gozlenen en ylksek degerler literatiirde bulunabilmektedir.

¢ - Emisyon faktori: Hesaplamalarda kullanilan bitki 6rtisi veriseti pek ¢ok grid
noktasinda karisik bitki ortist olarak verildiginden, emisyon faktorleri de her ay
icin ayri ayri belirlenmistir. Bunun nedeni, farkli tirlerin karigimindan olusan bir
bitki ortiistinin ayhk degisimler sergilemesidir. Ozellikle yaprak doken ve
dokmeyen tirlerin bir arada bulundugu durumlarda farkh aylar icin farkli emisyon
faktorleri belirlemek gerekmektedir.

y - PAR ve vaprak sicakhgi icin diuzeltme faktdri: Daha once de belirtilmis

oldugu gibi emisyon faktorleri belirli bir PAR degeri ve yaprak sicakhgi igin
verilmistir (Bu calismada ¢ogunlukla esas alinan CORINAIR dokiumanlari dahil
pek cok kaynakta belirtilen emisyon faktérii degerleri 1000 pumol m™ s PAR ve
303.15 K yaprak sicakligina gore normalize edilmistir). Hesabin yapildigi grid
hicresindeki PAR degeri ve yaprak sicakligina gore emisyondaki degisimi
hesaplamak gerekmektedir.

Istisnalar var olmakla ve bu istisnalara dikkat edilmesi gerekmekle birlikte
genel olarak isopren emisyonlarinin sicaklik ve isiga bagl oldugu, monoterpenler
ve diger bilesiklerin emisyonunun yalnizca sicakliga bagh oldugu sGylenebilir
(Guenther ve ark., 1995).

Sicaklik ve 1sigin etkili oldugu emisyonlarda (isopren ve bazi 6zel

monoterpenler) y degeri su sekilde verilmistir:

y=C *C; (3.2)
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C., PAR degerini Cr ise sicaklik degerini iceren bir degiskendir. Her iki
duzeltme faktori de sicaklik/PAR ile VOC emisyonlari arasinda eksponansiyel bir

degisimi ifade etmektedir.

c . ool
= Arallt .
— exp(CTl(T _Ts)/ RTST)
T 1 4exp(C,,(T —T,,)/RT.T) 34

CLiso: PAR ile iliskili diizeltme faktori
Criso: Sicaklhikla iliskili diizeltme faktori
L: PAR akisi (umol m?s™)

Ts: Yaprak sicakhgi (K)

a, Cr1, Cr1, Cro, T, Tw: sabitler

Yalnizca sicakhgin etkili oldugu emisyonlarda (monoterpenler) ise vy

degeri su sekilde verilmistir:
Vints = eXp(ﬂ*(T _Ts)) (3'5)

B: Olcimlere dayal ampirik sabit

3.6.2. Kullanilan verilerin kaynaklari ve islenmesi

Bitki Ortiisii tiirii: Biyojenik VOC emisyon envanterinin en 6nemli girdisi

olan bitki trd bilgisi igin USGS tarafindan hazirlanan ve giincellenen Seasonal
Land Cover Characterization veri seti kullaniimistir (http-4). S6z konusu veri seti,
uydu verilerinin yorumlanmasi ve mimkin oldugu yerde yerinde yapilan

gozlemlerin bildirilmesiyle guncellenerek hazirlanan bir veri setidir.
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Toplam 253 bitki 6rtus grubunu iceren bu veriseti icinde Turkiye sinirlari
dahilinde 138 grubun kapsandigl cografi bilgi sistemi kullanimiyla saptanmis ve
bu tdrler icin emisyon faktorleri belirlenmistir. Bu 138 tir ve Turkiye icinde
alansal dagihmlari EK-3'teki gizelgede gosterilmistir.

Sicaklik: Bu calismada amaclanan ortalama meteorolojik kosullardaki
biyojenik VOC emisyonlarini hesaplamak oldugundan, 1981-1990 yillari
arasindaki sicaklik verilerinin her ay i¢in maksimum ve minimum degerlerini 0.5°
cozlnarlikte iceren ve http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk (http-5) adresinden (cretsiz
temin edilebilen IPCC Data Distribution Centre Climate Baseline Download
veriseti kullanilmistir. Hazirlanan emisyon envanterinde her ay icin saatlik
verilere ihtiya¢ duyuldugundan, giinlin 24 saatine dair sicaklik degerlerini atamak
icin minimum sicakhgin saat 06:00'da, maksimum sicakligin ise saat 14:00'de
gozlendigi ve ara saatlerde sicakligin dogrusal olarak degistigi varsayilmistir.
Maksimum ve minimum sicakhklar cografi bilgi sisteminde interpole edilerek
tim calisma alani icin sicaklik verileri iceren raster veri Uretilmistir, ara saatlere
ait sicakhk verileri de cografi bilgi sistemi kullanilarak raster veri olarak
uretilmistir.

PAR (Photosynthetically Active Radiation: Fotokimyasal Olarak Aktif
Radyasyon): Ozellikle isopren emisyonlarini kontrol eden PAR verisini elde
edebilmek icin cografi bilgi sistemi ve The National Center for Atmospheric
Research (NCAR)- Atmospheric Chemistry Division (ACD)  tarafindan
gelistirilen TUV modeli kullaniimistir (http-6).

TUV modeli, cografi konumu tanimlanmis olan bir noktada, degisik dalga
boyunda ya da dalga boyu araliklarindaki net radyasyonun hesaplanmasini
saglayan bir modeldir. PAR, CORINAIR belgelerinde “gorunir bolge
radyasyonunun Yyaklasik olarak yarisi olarak tanimlanmistir (EEA,2004).
Gonzalez ve Calbo'nun (2002) calismasinda ise PAR ve gorinir bolge
radyasyonu arasindaki oran ortalama olarak 1/1.99 olarak verilmistir.
Hesaplamalarda bu deger kullaniimistir.

TUV modeli girdi olarak pek ¢ok degiskene ihtiyac duymaktadir. Tum

degiskenlerin verilen her nokta igin elde edilmesi ¢ok zor oldugundan, bazi
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parametreler (O3, NO,, SO, kolonlari (dikey profilleri)) icin ortalama kosullari
temsil eden literattr degerleri (yazilimin varsayilan degerleri) kullaniimistir.

Biyojenik emisyon hesaplarinda siklikla basvurulan bir yol, toplam
emisyon potansiyelini hesaplayabilmek amaciyla, tim hesaplamalarin agik
(bulutsuz) kosullar i¢in yapiimasidir.

TUV modelinin zorunlu girdilerinden biri de radyasyon miktarinin
hesaplanacagl noktanin cografi konumu ve deniz seviyesinden yuksekligidir (zenit
acisinin hesaplanabilmesi igin). Ykseklik verileri i¢in http://www.ngdc.noaa.gov
(http-7) adresinden elde edilebilen ve yaklasik 1 km (0.0083333°) ¢ozunurlige
sahip The Global Land One-km Base Elevation (GLOBE) Project veriseti
kullaniimigtir. Cografi bilgi sistemi ve yazilan FORTRAN kodu ile TUV modeli

icin gerekli girdi verisi dosyasi hazirlanmistir. Sonu¢ olarak TUV modeli
calistirtlirken cografi konum ve yukseklik verileri girdi olarak kullaniimistir. TUV
modelinde kismi bulutluk tanimlamasi mimkin degildir, tam acik ve tam kapali
hava olmak (zere iki secenek mevcuttur. Bu nedenle her noktada bulutsuz
kosullar icin PAR degerleri hesaplanmistir. Bu yaklagimin nedeni maksimum
emisyon potansiyelini hesaplayabilmektir. Ayrica, isopren emisyonlarinin 6nemli
bolimunun yaz aylarinda gozlendigi ve belli bir PAR degerinden sonra biyojenik
emisyonlarin radyasyona duyarliliginin azaldigi PAR'a bagl diizeltme faktorinin
degisiminin azaldigi (Sekil 3.8) gbz 6nunde bulunduruldugunda, bulutsuz kosullar
varsayiminin  sonuglarda blylk hatalara yol agmamasi beklenmektedir
(Symeonidis ve ark., 1999).

Emisyon faktorleri: Emisyon faktorlerinin seciminde iki temel kaynaktan

yararlaniimigtir. Bunlardan birincisi, Guenther ve arkadaslarinin (1995) -ayni
calismada kaynak olarak gosterilen- Olson (1992) tarafindan belirlenen ekosistem
turleri ici derledikleri emisyon faktorleridir. Ikinci temel kaynak ise EMEP
CORINAIR tarafindan yayimlanan emisyon faktorleridir (EEA 2004). Guenther
ve arkadaslarinin (1995) calismasinda daha ¢ok genel turler icin bilgi verilmistir.
CORINAIR dokimanlarinda ise sik rastlanan tdrler icin ayrintili degerler
verilmis, varsa Avrupa 6zelindeki bitki tlrleri icin yapiimis ¢alismalarin sonuclari
dahil edilmistir. Bu nedenle bu calismada oncelikle CORINAIR tarafindan
belirlenen emisyon faktorleri tercih edilmistir. Tur igindeki 6zel cinsin bilindigi
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durumlarda, her tar icin ayri calismalar sonucu gelistirilmis olan emisyon
faktorleri kullanilmistir. Calismada kullanilan emisyon faktorlerinin seciminde

kullanilan kaynaklar EK-4'teki ¢izelgede belirtilmistir

Yaprak yogunlugu: Yaprak yogunluklari verileri igin oncelikli olarak
CORINAIR verileri kullanilmig, CORINAIR veritabaninda gerekli bilgi

bulunamadiginda baska kaynaklardan yararlaniimistir.

Isopren

= w = - Monoterpen 4

Sicalchlk (°C)

Isik yogunlugn . PAR {(molm s )

Sekil 3.8. Biyojenik VOC emisyonlarinin (diizeltme faktorlerinin) sicaklik ve PAR degerleriyle
iliskisi (EEA 2004)

43



Yaprak doken agaclar ve tarimsal Urunlerin yaprak yogunluklari vyil
boyunca iklimsel deigisikliklere ya da tarimsal etkinlige bagli olarak
degismektedir. Symeonidis ve arkadaslarinin (1999) varsayimi kullanilarak,
yaprak doken agaclar icin Mayis-Eylul aylarinda literattirde verilen (maksimum)
degerler, Ekim, Kasim ve Nisan aylarinda maksimum yogunlugunun yarisl,
Aralik-Mart aylari icin ise tim yapraklarin dokildugu ve yaprak yogunlugunun
sifir oldugu varsayilmistir. Tarimsal alanlardaki yaprak yogunlugunun aylik
degisimlerinin varsayimlari icin, Selanik Universitesi Ziraat Fakiltesi'nde yapilan
gorusmeler esas alinmistir. Bazi agac turleri ve tarimsal drtnler icin kullanilan
yaprak yogunlugu degerleri EK-5’teki cizelgede gosterilmistir.

Kullanilan bitki 6rtust verisetinde ¢ok sayida karisik grup bulundugundan,
her bir grup igin yaprak yogunluklarinin (ve emisyon faktorlerinin) belirlenmesi
icin bir yontem kullaniimigtir. Farkli trlerin bir arada bulundugu bitki ortlsu
gruplarinda tirlerin s6z konusu grid hicresi icinde alansal olarak esit payda
dagildigi varsayilmistir. Bundan sonra dikkat edilmesi gereken ise bir arada
bulunan farkli tirlerden hangilerinin o ay icinde hangi emisyonlara (isopren ya da
monoterpen) sahip oldugudur. isoprenler, monoterpenler ve diger VOC'ler igin
farkli yaprak yogunluklari ve emisyon faktorleri kullanilmistir. Belli bir ay icinde,
6rnegin, isopren emisyonuna sahip birden fazla tir bulundugu durumlarda o aya
ait yaprak yogunlugu icgin bu tirlerin yaprak yogunluklarinin ortalamasi
kullaniimigtir. Emisyon faktorQ ise tirlerin yaprak yogunluklarina baglh agirhkl

ortalama degeri olacak sekilde hesaplanarak bulunmustur.
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4. BULGULAR

Calisma kapsaminda gerceklestirilen antropojenik kaynakli (trafik ve sanayi
kaynakli CO, NOy ve VOC) emisyon envanteri ile biyojenik ugucu organik
emisyon envanterinin sonuglari, stirekli ozon 6lglimlerine ait sonuglar ve MM5-

CAMx modeli sonuglari ile ilgili degerlendirmeler bu bélimde sunulmaktadir.

4.1. Antrpojenik Emisyon Envanteri Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bolim 3.5°de de agiklandigi gibi, Eskisehir il merkezi icin Cinar (2003)
tarafindan hazirlanmis ayrintili bir emisyon envanteri mevcuttur ve s6z konusu
calismadaki emisyonlar bu tez calismasina girdi olmak (izere zamansal
degisimleri hesaplandiktan sonra CBS kullanilarak grid sisteminde ait oldugu
hlcrelere dagitilmistir.

Bu tezdeki calisma alani Eskisehir il merkezi disinda kalan cevre alani da
kapsadigindan, s6z konusu alandaki diger 6nemli emisyonlara ait verilere de
ihtiya¢ duyulmustur. Model c¢alismasi yalnizca yaz aylarina ait gunleri
kapsadigindan, evsel 1sinma kaynakli emisyonlar hesaplanmamis, trafik ve sanayi
kaynakli emisyonlar hesaplara dahil edilmistir. Yine model calismasinda secilen
kimyasal mekanizmanin geregi olarak CO, NO, ve VOC emisyonlari daha buytk
O6nem tasidigindan, yalnizca bu U¢ bilesen grubu icin emisyon hizlari
hesaplanmistir.

Sanayi kaynakli emisyonlarla ilgili ayrintili veriye dogrudan ulasim
mimkin olmadigindan, basta Bozuyuk olmak Uzere, Eskisehir merkezi disindaki
6nemli sanayi emisyonlari icin EMEP tarafindan hesaplanan veriler kullaniimistir.

Ozon olusumundaki 6nemli katkisi nedeniyle, sehirlerarasi ulasimdan
kaynakli emisyonlar, Bolum 3.5’de agiklanan yontemle hesaplanmistir.

Calisma alanindaki toplam emisyonlar Cizelge 4.1’de Ozetlenmistir. Bu
cizelgedeki toplam emisyonlar yorumlanirken dikkat edilmesi gereken bir nokta,
Cinar’in (2003) calismasinda Eskisehir merkezdeki evsel kaynakli emisyonlar da
hesaplanmis olmasina ragmen, bu tez c¢alismasi kapsaminda hesaplanan

emisyonlara evsel kaynakli olanlarin dahil edilmemis olmasidir.
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Cizelge 4.1. Calisma alaninda yanmadan kaynakli toplam emisyonlar (ton/yil)

Emisyon kaynagi NO, | VOC | CO
Eskisehir Merkez (Cinar 2003)
Toplam emsiyonlar 3064 | 405 | 9146
Evsel 1sinma disindaki emisyonlar 2429 | 266 | 1545
Eskisehir disl
Sanayi kaynakli 2731 | 1356 | 671
Trafil kaynakh 2148 | 414 | 1644
Eskisehir disi toplam 4879 | 1770 | 2315
Calisma alani toplam 7943 | 2175 | 11461
Calisma alani toplam (evsel 1sinma disi) | 7308 | 2036 | 3860

4.2. Biyojenik Ucucu Organik Emisyon Envanterinin Sonuclari ve

Degerlendirilmesi

Isoprenler, monoterpenler ve diger VOC'ler igin yilin her ayina ait bir giin
icin saatlik emisyonlar hesaplanmis ve CBS yardimiyla haritalar seklinde
sunulmustur. Sekil 4.1'de gosterilen yillik isopren emisyonlari incelendiginde
isopren emisyonlarinin yesil 6rtiniin fazla yaygin olmadigi i¢ kesimlerde dusuk,
yesil ormanlarin yogun oldugu Karadeniz'de ve sulu tarimin yaygin oldugu Ege ve
Marmara bélgeleri ile Gineydogu Anadolu'da yiksek oldugu gozlenmektedir.
Yillilk monoterpen emisyonlarini gosteren Sekil 4.2 incelendiginde ise, genel
olarak monoterpen emisyonuna neden olan maki bitki ortistinin hakim oldugu
Ege ve Akdeniz bolgelerinde monoterpen emisyonlarinin yuksek oldugu
gorulmektedir.

Farkli calismalarda kullanilan degerler ve varsayimlar nedeniyle, ayni alan
icin ydritalen calismalardan c¢ok farkli sonuclar elde edilebilmektedir. Bu
calismanin isopren emisyonlarinin sonuglari Simpson ve arkadaslarinin 1995
yilindaki calismasiyla karstlastirildiginda bu calismada hesaplanan degerlerin
daha yiksek oldugu gozlenmektedir. Adi gecen calismada Ozetlenen model

sonuclari dahi kendi icinde, kullanilan yonteme gore cok farkhlik gdstermektedir.
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isopren
(kg/km2.y1l)

[ Jo
[Jo-504

[ ]s04-1336
[ 1336-1633
[ 1633-1930
[ 1.930- 2301
I 2:301-2,746
B 2746-3563
B 3634305
B 2z05-5641
Bl 5641-7.274
B 7274 - 19,003

Sekil 4.1. Turkiye geneli igin yillik isopren emisyonlari (kg/kmZ.yil)

Monoterpenler
(kg/km2.y1l)
[ o
[Jo-38

[ Jss-7
[7e-14
[ 114-153
[ 153-101
I 201 -305
B s05- 420
B «20-534
B 53 -s01
B o1 - 1565
- I 1565-9.770

Sekil 4.2. Tirkiye geneli igin yillik monoterpen emisyonlari (kg/km2.yil)
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S6z konusu calismada Turkiye'den Nisan-Eylil aylarindaki isopren
emisyonlari en fazla 400 kton olarak gosterilirken bu ¢alismanin sonuglarina gore
bu deger 1090 kton'dur. Bu farkin nedenlerinin:

e Simpson ve arkadaslarinin calismasinda kullanilan bitki ortusi gruplarinin
cok daha genel gruplar olmasi, bu calismada ise daha ayrintilandiriimig
gruplar kullaniimasi

e Aradan gegen seneler boyunca ¢ok daha fazla ve ayrintili calismalar
sonucu kabul edilen emisyon faktori degerlerinin degismis olmasi
(6zellikle mese agaclarindan kaynaklanan isopren emisyonlarinin
sanilandan daha yuksek oldugu sonraki yillarda anlasiimis ve emisyon
faktorleri g6zden gecirilmistir

e Calismalar arasindaki cozunurluk farki (bu calismada 1km x 1km
¢cozindrlik kullantimisgtir)

oldugu dustnulebilir.

Tirkiye icin toplam emisyonlar hesaplandiginda bulunan deger 1131
Kiloton/yil olup, bu deger Nisan-Eylil aylar arasindaki toplam 1090 kton’luk
emisyon degerine yakindir. isopren emisyonlarinin yaz aylarinda daha yiiksek
olan giines radyasyonuyla ve yaprak yogunluguyla olan iligkisi ve isoprenin
cogunlukla yaprak doken agaclardan salindigi bilindiginden, bu beklenen bir
sonugtur.

Hesaplanan monoterpen emisyon degerlerinin  EMEP CORINAIR
tarafindan hesaplanan degerlerlere gorece daha yakin oldugu soylenebilir. EMEP
CORINAIR emisyon envanteri rehberinde Avrupa Ulkelerinden kaynaklanan
biyojenik VOC emisyonlarinin yalnizca orman kaynakli olanlari belirtilmistir. Bu
calismada hesaplanan yillik toplam 224 kiloton monoterpen emisyon degerinin,
CORINAIR tarafindan yalnizca orman kaynakli emisyonlar olarak verilen yillik
175 kiloton monoterpen emisyonu degeriyle uyum icinde oldugu soylenebilir.
CORINAIR’in orman kaynakl yillik isopren emisyon degeri yalnizca 213
kilotondur ve bu deger, bu calismada hesaplanan yillik toplam 1131 kiloton
degerinden c¢ok dusuktir. Isopren emisyonlarinin ¢ogunlukla ormanlardan
kaynaklandigi da dusunuldiginde bu fark daha da énem kazanmaktadir. Bu

calismada, uydu verisinden kaynaklanan olasi hatalar gibi bir dezavantajin
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yaninda, tirlere gore ayrintilandiriimis bitki 6rtust gruplandirmalari sayesinde
daha spesifik emisyon faktorlerinin atanmasi gibi bir avantaj da bulunmaktadir.

Eskisehir ve c¢evresindeki emisyonlari gosteren haritalar incelendiginde
ise, bolgenin genelde tahil agirlikhi tarimsal bitki Ortisi nedeniyle yuksek
emisyonlara ¢ok fazla rastlanmadigi gérulmektedir. Ancak kuzeybatida Uludag ve
kuzeyde Sakarya havzasindan kaynaklanan yuksek isopren emisyonlari dikkat
cekmektedir. Belirli meteorolojik kosullarda (fotokimyasal tepkimelerin asil
olarak gozlendigi bahar-yaz aylarinda Eskisehir'deki hakim riizgar yoninln
kuzey-kuzeybati oldugu bilinmektedir) bu yiksek isopren emisyonlarinin ozon
olusumuna neden olan bolgesel stireclerde etkili olmasi beklenebilir.

Isopren ve monoterpen emisyonlarinin giin icindeki degisimlerine ornek
olarak Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de Temmuz ayina ait bir ginun degisik saatlerinde
Eskisehir ve cevresindeki emisyonlarin dagihmi  gosterilmistir. Isopren
emisyonlari glines 1siginin varhiginda gerceklestiginden gece saatlerindeki isopren
emisyonlari sifira esittir. Biyojenik emisyonlarin maksimuma ulastigi 14:00’teki
isopren emisyonlarinin dagilimi incelendiginde Eskisehir ili ve yakin cevresinde,
orman nifusunun fazla olmamasi nedeniyle isopren emisyonlarinin da ¢ok yuksek
olmadigl gorilmektedir. Ancak Eskisehir’in kuzeyinde Sakarya vadisi ile
kuzeybatisindaki Uludag ve diger ormanlik bolgeler nedeniyle oldukga yiksek
isopren emisyonlarinin varhgi gorilmektedir.Hakim rizgar yoninin kuzey ve
batil rizgarlar oldugu dustndldugiinde, bu ylksek isopren emisyonlarinin
Eskisehir’de godzlenen ozonun olusumuna katkida bulunmasi beklenmektedir.
Sicakligin ve gunes radyasyonunun heniiz yiiksek degerlere ulasmadigi erken
saatlerde emisyon degerlerinin de hentiz disuk oldugu gorilmektedir.

Ayni bolgede monoterpen emisyonlarini gosteren sekil incelendiginde ise,
emisyonlarin, bolgedeki bitki ortiisine de bagl olarak (cogunlukla tarimsal alan
ya da bodur bitkiler) daha yuksek oldugu, ancak Sakarya vadisi ile Uludag
cevresinde yine yilksek emisyonlar oldugu  gorilmektedir.  Isopren
emisyonlarindan farkl olarak monoterpen emisyonlarinin yalnizca sicakliga bagl
olmasi nedeniyle, ginin her saatinde monoterpen emisyonlarinin devam ettigi ve
gece-gunduz emisyon farklarinin isoprende oldugu kadar buyik olmadig

gorilmektedir.
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Sekil 4.3. Eskisehir ve yakin gevresinde Temmuz ayinin tipik bir giiniinde saat a) 14:00 ve b)

09:00°da isopren emisyonlarinin dagilimi
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[ 1.000000001 - 2

[ ] 2.000000001 - 3

[ 3.000000001 - 4

[ 4000000001 - 5

[ 5.000000001 - 6

[ 6000000001 - 7

[ 7.000000001 - 8

I 8.000000001 - 9

I 5.000000001 - 10
I 10.00000001 - 25

o
o

[ 1.000000001 - 2
[ 2000000001 - 3
[ 3.000000001 - 4
[ 4000000001 - 5
[ 5.000000001 - 6
[ 6.000000001 - 7
[ 7.000000001 - 8
I 5.000000001 - 9
I 2000000001 - 10

- 10.00000001 - 25

T




'I:emmuz 14:00 ¢

¥

—-
= Monoterpenes (kg/h.km2)

o
B o-01

[ 0.200000000 - 0.2
[ 0.200000000 - 0.3
[ 0.300000000 - 0.4
[ 0.400000000- 0.5
[ 0500000000- 0.6
[ 0600000000 - 0.7
[ 0700000000 - 0.8
I 0.800000000 - 0.9
I 0900000000 - 1
I 1000000001 - 6

[ 0.100000000 -
[ 0.200000000 - 0.3
[ 0.300000000 - 0.4
[ 0.400000000 - 0.5
[ 0500000000 - 0.6
[ 0600000000 - 0.7
[ 0.700000000 - 0.8
I 0.800000000 - 0.9
I 0.900000000 - 1

/I : 000000001 -6

b)

Sekil 4.4. Eskisehir ve yakin gevresinde Temmuz ayinin tipik bir giiniinde saat 14:00, 00:00, 06:00

ve 19:00’da monoterpen emisyonlarinin dagihimi
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B o-01
777 0.100000000 - 0.2
[ 0.200000000-0.3
[ ] 0:300000000 - 0.4
[ 0.400000000 - 05
[ 0500000000 - 0.6
[~ 0600000000 - 0.7
[ 0.700000000 - 0.8
I 0800000000 -0.9
I 0900000000 - 1
I 1000000001 -6

Monoterpenes (kgl.km2)

[ o

ooz

[ 0.100000000 - 0.2
[~ 0.200000000 - 0.3
[ ] 0.300000000 - 0.4
[ 0.400000000 - 0.5
[ 1 0.500000000- 0.6
"1 0.600000000-0.7
[ 0.700000000 - 0.8
I 0.300000000 - 0.9
I 0900000000 - 1
I 1000000001 - 6

Sekil 4.4. (Devam) Eskisehir ve yakin ¢evresinde Temmuz ayinin tipik bir giniinde saat 14:00,

00:00, 06:00 ve 19:00’da monoterpen emisyonlarinin dagihmi
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Monoterpen emisyonlarinin gece de devam ediyor olmasi gercegi
nedeniyle, gece boyunca atmosferde depolanan monoterpenlerin, 6zelikle gindiz
fotokimyasal etkinligin de artmasiyla ozon olusumunda 6nemli bir role sahip
olmasi beklenebilir.

Biyojenik VOC emisyon envanterinin tezdeki ¢alisma alani olan Eskisehir
ve cevresindeki kisminda yillik isopren emisyonlari 6058 ton, monoterpen
emisyonlari da 1920 ton olarak hesaplanmistir. Ayni alandaki toplam antropojenik
VOC emisyonlarinin 2175 ton/yil  oldugu dustundldigiinde, biyojenik
emisyonlarin VOC butgesindeki 6neminin blyik oldugu anlasiimaktadir. Benzeri
sonuclar Atasoy’un (2001) calismasinda da gézlenmis ve biyojenik emisyonlarin

Eskisehir’de, antropojenik olanlardan ¢ok daha yuksek oldugu goralmustir.

4.3. Ozon Olg¢im Verilerinin ve MM5 Meteorolojik Modeli Sonuglarinin

Degerlendirilmesi

Bu doktora ¢alismasiyla iligkili proje kapsaminda ¢alismaya baslayan ozon
monitort ile Eskisehir ilinde ilk kez surekli ylizey ozon derisimi verileri
toplanmaya baslamistir.

Cihazin veri toplamaya baslamasindan bu yana, cihazin kurulu oldugu ki
Eylul Kampusu’nda sinir degerleri asan ozon derisimlerine rastlanmamistir. EKim
2004'ten bu yana rastlanan en yiiksek 15 dakikalik ortalama deger 155 pg/m®
olarak kaydedilmistir. Yine de sirekli ozon verilerinin glnlik degisimi ilginc
yorumlara agik goérinmektedir.

Ocak-Aralik 2005 doneminde strekli olarak kaydedilen ozon degerlerinin
aylik ortalamalari Sekil 4.5’de gosterilmistir. Bu sekle gore Nisan ayindan itibaren
aylik ozon derisimleri 80 pg/m® degerinde ve tizerindedir. Kaydedilen en yiiksek
aylik ortalama derisim Agustos ayinda 91 ug/m?, en diisiik aylik ortalama derisim
ise Ocak ayinda 48 pg/m*’tur.

Sekil 4.6°de her ay icin aylik maksimum ozon derisimleri, EK 6’da her ay
icin ginlik ortalama ozon derisimleri gosterilmistir. Bu sekillere gore, yil
boyunca aylik ortalama ozon derisimleri arasindaki farkin beklenenden az oldugu

sOylenebilir. Subat-Eylil dénemi boyunca aylik ortalamalarin en yuksegi ile en
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diisiigui arasindaki fark yalnizca 24 pg/m® (~12 ppb) olarak gerceklesmistir. Aylik
maksimum ozon derisimleri arasindaki fark da ¢ok blylk degildir. Bu iki gercek,
Ol¢lim yapilan noktanin yari kentsel-yari kirsal 6zelligini yansitmaktadir. Ozon
mevsiminde  sehirden  kaynaklanan  emisyonlarin  etkisinin  yeterince
g6zlenememesi nedeniyle ve bu 6lglim verilerinin de incelenmesiyle yilin aylari
boyunca ¢ok buytk degisimler gostermeyen bélgesel bir katkinin varliginin 6lgiim
noktasinda daha etkili oldugu fikri tekrar giindeme gelmektedir. Bu sekillerde
dikkat ceken bir baska nokta ise, Haziran ve Temmuz aylarindaki glinliik ortalama
ozon derigsimlerinin, diger aylara gore daha kucuk bir aralikta degismesidir. Diger
aylarda minimum ve maksimum ortalamalar arasinda 50-60 ug/m® fark
g6zlenirken, Haziran ve Temmuz aylarinda bu fark 30-40 pg/m?® kadardir
Olcuimlerde ilk olarak dikkat gceken bir nokta, élgimlerin gerceklestirildigi
pek cok gunde, daha dnce 1slak yontemlerle gerceklestirilen élglimlerde gozlenen
gunlik degisimin goézlenmis olmasidir. Daha 6nceki dl¢cimlerde de dikkat ¢eken
bir gbzlem, ozonun ginlik degisimi egrisindeki ikili tepe noktasidir. Pek ¢ok gin,
ya 6glen ve aksam olmak Uzere ikili tepe noktasi ya da aksam saatlerine dogru
go6zlenen gecikmis bir tepe noktasi dikkat cekmektedir. Bu konu, Cokgurses ve
arkadaslarinin  (2003) calismasinda, Ol¢im noktasinin, hakim rizgar yo6ni
nedeniyle sehirden kaynaklanan emisyonlarin alicisi bir nokta olmayip, daha uzak
bolgelerden taginimlar nedeniyle bir tir arka plan (background) dl¢ciim istasyonu
olabilecegi seklinde yorumlanmisti. Bu ¢alisma sonunda, meteorolojik model-
kimyasal model bilesimi kullanilarak bu yorumun gecerliligi tzerine daha fazla
13 Haziran 2005 tarihine ait ozon verilerinin gin icindeki degisimi
incelendiginde, daha Once 1slak yontemle gerceklestirilen 6lgclimlerde de siklikla
go6zlenen ikili tepe noktasina rastlanmaktadir (Sekil 4.7). Bu giune ait meteorolojik
kosullara bakildiginda, sabah saatlerinden 6glen saatlerine kadar gogunlukla
durgun ya da hafif kuzeydogu riizgarlarinin hakim oldugu gériilmektedir. Oglen
saatlerinden itibaren ise rlizgar yonu kuzeybati-batiya donerek siddeti artmakta ve
bulutlar g6zlenmeye baslamaktadir. Bu durum ozon profili ile karsilastirildiginda,
Oglen saatlerine kadar yerel etkilerin daha baskin, 6gleden sonra ise bati-kuzeybati

yonlerinden taginimin daha etkili oldugu seklinde yorumlanabilir.
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2005 aylik ortalama ozon degerleri
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ocak subat mart nisan mayis haziran temmuz agdustos eyl ekim kasim aralk

Sekil 4.5. Ocak-Aralik 2005 déneminde aylik ortalama ozon derisimleri (ug/m®)

2005 aylik maksimum ozon degerleri
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Sekil 4.6. Ocak-Aralik 2005 déneminde aylik maksimum ozon derisimleri (ug/m?)
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Sekil 4.7. 13 Haziran 2005 tarihinde ozon derisiminin degisimi (ug/m®)
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Sekil 4.8. 2-3 Temmuz 2005 tarihlerinde ozon derisiminin degisimi (ug/m®)

2-3 Temmuz 2005 tarihlerinde gozlenen ozon derisimi incelendiginde ise
iki gtinde iki farkh egilimin gozlendigi dikkat cekmektedir (Sekil 4.8). 2 Temmuz
2005 tarihinde ozonun gunliik degisimi incelendiginde antropojenik kaynaklarin
etkisiyle 6gle saatlerine kadar yikselen, 6gleden sonra ise ozonu tlketici
reaksiyonlarin baslamasiyla ve glnes radyasyonunun azalmasiyla dusen bir ozon
derisimi profili goriilmektedir. Oglen saatlerine dogru yiikselen ozon derisimleri
Ogleden sonra dismekte, gece gec saatlerde, diger giinlerde gdzlenmeyen cok
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dusiik degerlere kadar gerilemektedir. Bu giine ait meteorolojik kosullar
incelendiginde, batil rizgarlarin diger gunlere gore ¢cok daha az gozlendigi, dogu
agirhikh olmak tzere kuzey ve dogu yonleri arasinda degisen rizgarlarin hakim
oldugu dikkat cekmektedir. Oglene kadar acik olan gokyiiziinde 6gleden sonra
bulutlanma ve zaman zaman yagmur go6zlenmektedir. Bu nedenle, bu ginin
yukarida bahsedilen 13 Haziran 2005 drnegiyle karsilastirildiginda, yerel etkilerin
cok daha baskin oldugu bir glin oldugu séylenebilir.

3 Temmuz 2005 tarihindeki ozon degisimi incelendiginde ise baska bir
ilging gozleme rastlanmaktadir. 2005 yili boyunca, 6l¢ciim noktasinda kaydedilen
en yiiksek derisimlerden birinin de (155 pg/m®) gdzlendigi bu giinde 6gleden
sonra ani sayilabilecek bir degisim gdzlenmektedir. 3 Temmuz 2005 giinline ait
meteorolojik kosullarda dikkat ¢ceken 6zellik ise saat 16:00 civarina kadar dogulu-
guneydogulu agirhikli esen rizgarin bu saatte batili riizgarlara donmesidir. Ayni
saatte ozon derisimlerinde de belirgin bir degisim gézlenmistir. Ogle saatlerine
kadar agik olan gokyuzunde Ogleden sonra bulutlar gézlenmesine ve aksam
saatlerinde yagmura rastlanmasina ragmen gece yarisina kadar ozon derisimi
ancak 100 pg/m?® degerine gerilemistir. Bu gzlemler 6gleden sonra yerel etkilerin
yerini daha uzak kaynaklardan taginimin aldigini destekler yondedir.

2-3 Temmuz 2005 tarihlerindeki bu egilimi aciklamakta kullanilabilecek
bir baska arag da MM5 modeli sonuglaridir. S6z konusu tarihlere ait MM5
sonuglari incelendiginde (Sekil 4.9), iki gln arasinda farklar gorilmektedir. 2
Temmuz tarihinde Eskisehir ve civarinda daha ¢ok yuksek basing hakimken, 3
Temmuz tarihinde genellikle basincin distigl ve bati-dogu yoninde bir basing
gradyani olustugu go6zlenmektedir. Bu durum, ozon olusumunun, baska
kaynaklarda da bahsedilen algak basing ile iliskisini gostermektedir. Ayrica riizgar
yonleri incelendiginde, 3 Temmuz 2005 tarihinde rizgar yonlerinde ani
sayilabilecek bir degisim gozlenmektedir. Bu riizgar yonlerinin bati ve kuzeybati
agirhkli olmasi da, 6lglim noktasinda gozlenen artisin, 6lcim noktasinin batisi ve
kuzeybatisindaki uzak kaynaklardan tasinimla iliskili oldugu duslncesini
destekleyici yondedir. Ayni tarihlerdeki meteorolojik kosullar daha genis 6lcekte
incelendiginde (Sekil 4.10), Orta Avrupa lzerinde bulunan algak basincin 6nce

Ege Denizi’ne daha sonra da Anadolu’ya kaydigi ve kuzey-giney-bati
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yonlerinden hava kitlelerinin  Anadolu’nun batisina ve ortasina tasindigl
g6zlenmektedir.

Yaz aylarinda ozonun gun iginde degisimi incelendiginde, meteorolojik
kosullara bagl olarak birbirinden farkli gunlik salinimlar dikkat ¢cekmektedir.
Olgiim noktasinin 6zel konumu da ozonun giin igindeki degisimlerinde 6nemli bir
etkendir. Genel olarak, yaz aylarinda hakim riizgar yoni nedeniyle, kent kaynakli
emisyonlarin dahil oldugu atmosferik tepkimelerin sonuglarinin cogunlukla 6lgim
noktasinda gozlenemedigi soylenebilir. Ruzgarin kentten estigi durumlarda ise
genellikle NO emisyonlarinin ozonu tiiketici etkisi nedeniyle ozon derisimlerinde
bir distse neden oldugu soylenebilir. S6zu edilen farkli gunluk salinimlari
yorumlayabilmek icin secilen diger bazi giinlere ait ozon derisim degisimleri de
incelenmistir (Sekil 4.11).

Secilen tarihlerde giin icindeki ozon degisimini gosteren bu sekiller
incelendiginde, birbirini takip eden bazi ginlerde tamamen farkli egilimler
gozleniyor olmasi, meteorolojik etkenlerdeki degisimlerin ozonun davranigindaki
6nemli etkisinin gostergesidir.

Yorumlanmak Uzere segilen 6rnek olaylardan birisi 5-6-7 Temmuz 2005
gunlerinde ozon seviyelerinde gorilen degisimlerdir. Sekil 4.12°de, bu
tarihlerdeki ozon degisimi, ruzgar hizindaki degisimle birlikte gosterilmistir. Bu
sekillerden, ozon derisimleri ile rGzgar hizi arasinda belirgin bir iliski

g6zlenmemektedir.
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Sekil 4.9. (Devam) Eskisehir ve yakin ¢evresi icin MM5 modeli sonuglarina gére 2-3 Temmuz
2005 tarihlerinde basing, rizgar hizi ve yoni (2 Temmuz 00:00°dan 4 Temmuz
00:00’a 3 saat araliklarla)
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Sekil 4.9. (Devam) Eskisehir ve yakin cevresi icin MM5 modeli sonuclarina gére 2-3 Temmuz
2005 tarihlerinde basing, ruzgar hizi ve yoni (2 Temmuz 00:00°dan 4 Temmuz
00:00’a 3 saat araliklarla)
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Sekil 4.10. Turkiye, Balkanlar ve Dogu Akdeniz Bdlgesi icin MM5 modeli sonuglarina gore 2-3
Temmuz 2005 tarihlerinde basing, riizgar hizi ve yoni (2 Temmuz 00:00’dan 4
Temmuz 00:00’a 6 saat araliklarla)
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Sekil 4.10. (Devam) Turkiye, Balkanlar ve Dogu Akdeniz Bdlgesi icin MM5 modeli sonuglarina
gore 2-3 Temmuz 2005 tarihlerinde basing, riizgar hizi ve yoni (2 Temmuz 00:00’dan
4 Temmuz 00:00’a 6 saat arahklarla)
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Sekil 4.11 Eskisehir’de bazi tipik giinlere ait ozon derisimlerinin giin icindeki degisimleri (ug/m?)
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Sekil 4.11. (Devam) Segilen baz! tarihlerde ozon derisimlerinin giin igindeki degisimleri (ug/m?)
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Sekil 4.12. 5-6-7 Temmuz 2005 tarihlerinde ozon derisimlerinin degisiminin riizgar hiziyla iligkisi
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6-7 Temmuz 2005 tarihlerindeki benzer gin i¢i degisim ile 5 Temmuz
2005 arasindaki farkl gorinimin nedeni olan asil meteorolojik parametrenin
rizgar hizi olmadigi sdylenebilir. Bu tarihlerdeki diger meteorolojik degiskenler
incelendiginde, 5 Temmuz 2005 tarihinde gece ge¢ ve gindiz erken saatlerde
yagmur ve guniin geri kalaninda ise ¢ogunlukla bulutlu bir havanin hakim oldugu
gorilmektedir. Ilging olan, bu tarihteki ozon derisiminin takip eden giinlerden
genel olarak daha dusik olmayisi, ancak gunluk saliniminin, benzer rizgar
yonlerine ragmen, bu guni takip eden ve gogunlukla agik gokyizinin hakim
oldugu 6-7 Temmuz 2005 tarihlerindeki guinlik salinimdan farkh olusu ve gun
icindeki derisim farklarinin daha az olusudur. 5-6-7 Temmuz 2005 tarihlerindeki
meteorolojik degiskenler EK 7°de 6zetlenmistir.

Model uygulamalari yardimiyla incelen bir baska olay da 5-6 Agustos
2005 tarihlerinde birbirini takip eden iki glin arasindaki ozon egiliminin farkidir.

Bu tarihlerdeki ozon derisimi degisimini gosteren Sekil 4.13
incelendiginde 6 Agustos 2005 tarihinde, bir dnceki glinden farkl olarak, ozon
derisiminde aksam saatlerinde bir artis oldugu ve gece yarisina dek ancak 100
ng/m? degerine diisebildigi goriilmektedir.

Ayni tarihlere ait MM5 meteorolojik modeli sonuclart Sekil 4.14°te
gorilmektedir. Sekilde 6 Agustos 2005 tarihinde Eskisehir ve gevresinde algak
basincin hakim oldugu, aksam saatlerinde ise algak basincin doguya dogru hareket
ederek bati-dogu yonli hava hareketlerine neden oldugu gorilmektedir. Bu
durum, daha 6nce incelenmis olan 2-3 Temmuz 2005 tarihlerindeki gibi, ozon ile
alcak basing sistemi arasindaki iliskiyi ve bu tir meteorolojik kosullarda bati
yonundeki kaynaklardan tasinan ozonun sebep oldugu gecikmis yiksek degerleri

isaret etmektedir.
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5-6 Agustos 2005

Sekil 4.13. 5-6 Agustos 2005 tarihlerinde iki Eylul kampUsiinde olgiilen ozon derisimleri

Atmosferik bir bilesenin derisimleri ve rizgar yonleri arasindaki iligkiyi
incelenmekte kullanabilecek bir baska ara¢ da “kirlilik gtlu”dir. Rizgar gulinin
bir uyarlamasi olan bu aracta, rlizgarin estigi her yon icin esis sikhgr ve
Kirleticinin riizgarin estigi yondeki derisimlerinin gruplandiriimasi gosterilir.

Buraya kadar farkli araglarla incelenmis olan 2-3 Temmuz 2005 ve 5-6
Agustos 2005 tarihleri icin “ozon gllleri” Sekil 4.15’te verilmistir.

3 Temmuz 2005 tarihine ait ozon gullerinde dikkat ¢eken nokta, gin
boyunca esis sikligl acisindan dogulu rizgarlarin daha fazla olmasina ragmen,
batili riizgarlarin estigi durumlarda ozon seviyelerinin daha yiiksek olusudur.

5 Agustos 2005 tarihinde dogulu rizgarlar belirgin bicimde hakimdir ve
ozon seviyeleri de yuksektir. Ancak 6 Agustos guni kuzey rlzgarlarinin estigi
durumlarda ozon seviyeleri daha da yiksektir ve dogu rizgarlarinin hem siklik

acisindan hem de ozon seviyeleri agisindan 6nemini yitirdigi gortilmektedir.
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Sekil 4.14. Eskisehir ve yakin gevresinde MM5 modeli sonuclarina gére 5-6 Agustos 2005
tarihlerinde basing, rizgar hizi ve yonu (5 Agustos 00:00°dan 7 Agustos 00:00’a 3
saat araliklarla)
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Sekil 4.14. (Devam) Eskisehir ve yakin gevresinde MM5 modeli sonuglarina gore 5-6 Agustos
2005 tarihlerinde basing, riizgar hizi ve yoni (5 Agustos 00:00°dan 7 Agustos 00:00’a
3 saat araliklarla)
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Sekil 4.14. (Devam) Eskisehir ve yakin gevresinde MM5 modeli sonuglarina gore 5-6 Agustos

2005 tarihlerinde basing, rizgar hizi ve yoni (5 Agustos 00:00’dan 7 Agustos 00:00’a
3 saat araliklarla)
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Sekil 4.15. 2-3 Temmuz 2005 ve 5-6 Agustos 2005 tarihlerine ait “ozon giilleri”
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6 Agustos 2005

Sekil 4.15. (Devam) 2-3 Temmuz 2005 ve 5-6 Agustos 2005 tarihlerine ait “ozon glleri”
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Bu tez calismasi kapsaminda strekli ozon 6lgiimleri yalnizca iki Eylul
Kampusi’nde gercgeklestirilebilmistir. Bu nedenle simdiye kadar tartisilan kentin
yalnizca bir noktasindaki o6lcim verileridir. Sarekli ozon 6lcumlerinin ¢ok
noktada gerceklestirilmesi pahali bir islem oldugundan ve isletilmesi de sorunlu
olabildiginden, atmosferik bilesenlerin mekansal dagilimini  belirlemenin
ekonomik ve etkin bir yontemi olarak pasif érnekleme sonrasi laboratuarda analiz
One ¢ikmaktadir.

Ozden’in (2005) calismasinda Eskisehir kent merkezinin degisik
noktalarinda pasif 6rnekleme ile ozon olglimleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.16°da
sonuclar gorulen ve 2005 yili boyunca 7 noktada gerceklestirilen 6lcimlerde,
ozon derisimlerinin emisyonlarla iliskisi acikca gorilmekte ve ozonun mekansal
degisimi gozlenmektedir. Kent merkezindeki, 0Ozellikle trafik kokenli NO
emisyonlari nedeniyle ozon derigimleri dustkken, merkezden uzakta ozon
derisimi artmaktadir. Pasif 6rnekleme sonucu ki Eylil Kampiisii’nden elde edilen
degerler, surekli 6lciim cihazinin drettigi verilerle uyumludur.

Hem kis hem de yaz aylan igin gerceklestirilen pasif 6rnekleme
sonuclarina gore, her iki mevsimde de ozonun yuksek ve dusik oldugu noktalar
benzerdir ancak seviyelerde beklenen mevsimsel farkliliklar vardir. Gines 1s1gI
etkinliginin ve sicakhgin yiksek oldugu yaz aylarinda ozonda da artis
gozlenmektedir. NO emisyonlarinin yuksekligi nedeniyle ozonun en disik
seviyelerinin gozlendigi noktalar hem kis hem yaz aylarinda, trafigi yogun oldugu
M. Kemal Atatiirk ve Cifteler Caddeleri iken en yilksek seviyeler ise iki Eylil

Kampusu’nde gézlenmektedir.
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Sekil 4.16. Pasif érnekleme sonuglarina gore Eskisehir’de a) 2005 kig donemi b) 2005 yaz donemi
ortalama ozon derisimlerinin dagilhmi (Ozden 2005)
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4.4. AOT40 Degerleri

Bu calismada, bitkilerin ozona maruziyetinin bir gostergesi olan AOT40
degerleri hesaplanmistir. AOT40 kriteri ele alindiginda, Eskisehir bolgesinde en
azindan bitkilerin korunmasi agisindan bir sorun oldugundan bahsedilebilir. Yeni
yonetmelik taslagl kapsamindaki AOT40 tanimina ve hedef degerlere
bakildiginda, bu hedef degerlere ulasabilmek igin ozon kontrol stratejilerinin
uygulanmasi gelecekte bir zorunluluk olarak gériinmektedir. Yonetmelikte 2020
yili igin hedef AOT40 degeri (bes yilik ortalama olarak) 18000 pg/m*.h olarak
verilmektedir. Oysa yalnizca Temmuz ayindaki 6l¢iim sonugclari incelendiginde ve
yonetmelik taslagindaki AOT40 tanimina uyuldugunda (Mayis ayindan Temmuz
ayina kadar vyalnizca 8:00-20:00 saatleri arasindaki ozon derisimleri ele
alindiginda) AOT 40 degerinin yalnizca Temmuz ay! toplami icin 10233 pg/m*.h
oldugu gortlmektedir. Yénetmelik tasarisindaki zaman araligi goz ardi edilerek
Temmuz ayina ait tim veriler hesaba katildiginda Temmuz ay1 AOT40 degeri
12304 pg/m2.h olarak bulunmaktadir.

Mayis, Haziran ve Temmuz aylarina ait AOT40 degerleri Cizelge 4.2°de
verilmistir.

Goraldigu gibi, yeni yonetmelik taslagindaki tanima gére Mayis-Temmuz
aylar arasindaki toplam AOT40 degeri 2005 yili igin 27940 pg/m®h olarak
hesaplanmistir. Bu deger, yonetmelik taslaginda belirtilen ve 2020 yili hedef
degeri olan 18000 pg/m*h degerinin yaklasik 1.5 katidir. Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi tasarisinda belirtilen uzun vadeli hedef

deger ise 6000 pug/m>.h’dir.

Cizelge 4.2. Mayis, Haziran, Temmuz 2005 i¢cin AOT40 degerleri

Tim giin AOT40 (pg/m?®.st) 08:00-20:00 arast AOT40 (pg/m?®.st)
Mayis 2005 10672 8851
Haziran 2005 10348 8856
Temmuz 2005 12304 10233
TOPLAM 33324 27940
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4.5. CAMx Kimyasal Modeli Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Eskisehir ve cevresindeki ozon seviyelerinin dagihimin incelenmesi
amaciyla, secilen bazi tarihler icin CAMx fotokimyasal modeliyle hesaplamalar
yapilarak sonuclar haritalar halinde sunulmustur. Farkli meteorolojik kosullarin
neden oldugu farkli ozon davranislarini inceleyebilmek amaciyla, birbirini takip
eden gunlerde ozonun Olgulmis olan degerlerinin gin igindeki degisimlerinin
farkh oldugu tarihler secilmistir.

Daha Onceki bolumde yalnizca olgimin gerceklestigi 1ki Eylul
Kampusundeki meteorolojik kosullari ile birlikte degerlendirilmis olan 2-3
Temmuz 2005 tarihleri, incelenmek (zere secilen tarihlerdendir. Ydéntem
bolimunde anlatilan nedenlerden dolayi (baslangic ve sinir kosullariyla ilgili
varsayimlardan kaynaklanan hatalarin en aza indirilmesi) model, 2 Temmuz
tarihinden itibaren sonuclarin daha givenilir olmasi beklentisiyle, 1 Temmuz
tarihinden itibaren calistiriimistir.

2-4 Temmuz 2005 tarihlerindeki ozon seviyelerinin dagihimi Sekil 4.17°de
gosterilmistir. Bu tarihlere ait model sonuglarinin, MM5 meteorolojik modelinin
de sonuclariyla birlikte genel bir degerlendirilmesi sonucu 6ne ¢ikan noktalar su
sekilde dzetlenebilir:

e Modellenen zamana ait aralik icindeki yuksek ozon seviyeleri sirasiyla;
Eskisehir’in kuzeybatisi, kuzeyi ve batisinda gézlenmektedir

e NO/NO;, oranlarinin yiksekligi nedeniyle Bozlylik ve Eskisehir kent
merkezlerinde ve yakin ¢evresinde ozon seviyeleri oldukga dusuktdr.

e Ayni nedenle, 6zellikle kuzey-kuzeydogu-bati riizgarlarinin hakim oldugu
gunduiz saatlerinde Bozuyik ve Eskisehir’in dogusu ve gineyinde de,
sehirden kaynaklanan NO kaynaklarinin ozonu tiiketmesi nedeniyle, ozon
seviyeleri dusmektedir.

e Batili-kuzeyli rizgarlarla tasinimdan sonra, yuksek ozon seviyelerinin
iliskili oldugu meteorolojik kosullar riizgar hizlarinin dustik ya da durgun

oldugu kosullardir.
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3 Temmuz 2005 tarihinde gozlenen ve daha once tartisiimis olan meteorolojik
kosullardaki ani sayilabilecek degisikligin CAMx modelinin sonuglarina etkisi de
gorilmektedir. SOz edilen giin 6glen saatlerine kadar guneyli yonlerden esen
rizgar ozon seviyelerinde dislise neden olurken, 6gleden sonradan itibaren
kuzeybati ve bati yoniinden esmeye baslayan riizgarlarla birlikte tasinan ozon,
bolgenin kuzeybatisindaki ozon seviyelerini arttirmistir. Ancak yine de bu artis
Olglimlerde gorilen yiksek degerlere ulagsmamaktadir. Bu durum ilerideki
bolimlerde tartisiimaktadir.

5-6 Agustos 2005 tarihlerine ait model sonuclar Sekil 4.18°de verilmistir.
Daha once ele alinan 6rnege benzer sekilde, bu haritalar da 6nceki bolimde
verilmis olan meteorolojik model sonuglari ile birlikte incelendiginde, gineyli ve
dogulu riizgarlarin distk, kuzeyli ve batili riizgarlarin ise yliksek ozon degeleriyle
iliskili oldugu anlasiimaktadir.

Ele alinan &rneklerde, yalnizca kiguk agdaki biyojenik emisyonlar
cikarilarak hesaplamalar da yapilmis, ancak model sonuclarinda belirgin bir fark
gozlenmemistir. Bunun en o6nemli iki nedeni, Eskisehir’in batisi ve
kuzeybatisindaki 6nemli emisyon kaynaklarinin yarattigi bolgesel etkinin, yerel
etkilere baskin olmasi ve 0Ozellikle Eskisehir’in dogu ve glneyindeki arazi
kullaniminin, yuksek biyojenik emisyonlara neden olan ormanlar ve diger bitki
turleri yerine, dislik biyojenik emisyonlara neden olan tahil Gretimi benzeri
tarimsal uygulamalar agisindan daha yogun olmasidir.

Modelleme calismalari ile ilgili genel bilgiler bashginda bahsedilen ve
Clapp ve Jenkin (2001) tarafindan vurgulanan, Kirliligin bolgesel ve yerel

bilesenlerinin etkileri bu calismadaki model sonuclarinda da gozlenebilmistir.
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4.6. Model Sonuglari ve Olgiimlerin Karsilastiriimasi

Model performansinin degerlendirilmesi icin model sonuglari ile iki Eylul

kampusundeki strekli ozon olgtmlerinin sonuglari karsilastiritimistir.  Model

sonuglari ile élcimler arasinda sayisal farkliliklar mevcuttur. Olgiim sonuclari ile

model sonuglari, ozonun inis-¢ikis egilimlerinde cogunlukla benzer olsa da, model

sonuclarinin minimum-maksimum noktalari arasindaki farklarin oldukca disik

oldugu gorilmektedir. Olgiimlerde gozlenen saatlik farklar model sonuclarinda
gozlenmemektedir. 1-4 Temmuz 2005 ve 3-6 Agustos 2005 tarihlerine ait

karstlastirmalar Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.19. Model ve 6lgiim sonuglarinin karsilastiriimasi a) 1-4 Temmuz 2005 b) 3-6 Agustos

2005
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Sekil 4.20. Model ve 6l¢iim sonuglarinin Karsilastirilmasi a) 1-4 Temmuz 2005 b) 3-6 Agustos
2005

Olciim ve model sonuglari arasindaki bu farklarin eldeki bilgiler ve

yontem g6z 6nline alinarak olasi a¢iklamalari sunlardir:

Olguim noktasinin konumu: Daha 6nce de bahsedildigi gibi, kolay ulasim

ve guvenlik gibi nedenlerden dolayi, 6lgimler ozon 6lgimi igin ideal bir nokta
sayilamayacak olan iki Eylil Kampusiinde gergeklestirilmistir. Olgim noktasinin
sehre yakin hatta sinirinda olmasi, ozon seviyelerinin meteorolojik kosullardaki
mikro degisikliklere duyarli olmasina neden olmaktadir. Meteorolojik ve kimyasal
modellerde hesaplamalar 2 km x 2 km’lik grid hiicreleri icinde ayni kabul
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edilmektedir. Oysa 6zellikle riizgar yonlerindeki kiigik 6lcekteki degisiklikler ki
Eylul kampustndeki degerleri degistirmektedir.

Olciim noktasinin kentten kaynakli emisyonlara yakinligina baglanan bu
aciklamayi destekleyebilecek bir grafik, Sekil 4.21°de gorilmektedir. Bu seklin
Sekil 4.19.b’den farki, 3-6 Agustos 2005 tarihindeki ozon seviyelerinin CAMx
modeli ile hesaplanmasi sirasinda, kicuk griden kaynakli tiim emisyonlarin
sifirlanmig olmasidir. Yani bu denemeye gore, Eskisehir’in de dahil oldugu kiiguk
gridde hicbir emisyon olmadigl varsayilmistir. Bu durumda, ozon seviyesi
yalnizca meteorolojik kosullara ve blyuk grid tarafindan belirlenen sinir
kosullarina bagli olarak degismektedir. Sekil 4.21°’de dikkat ceken nokta, 5
Agustos 2005 tarihinde 6lcim ve model sonuglarinin uyumunun, belli bir saate
kadar, Sekil 4.19.b’den daha iyi olmasidir. Sekil 4.15’te verilmis olan 5-6 Agustos
2005 tarihlerindeki meteorolojik kosullar hatirlanacak olursa, 5 Agustos 2005
tarihinde aksam saatlerine kadar, yaz aylarindaki genel egilimden farkli bir
gorinim dikkat cekmektedir ve dogu ve gliney riizgarlar daha baskindir. Yani
kent kaynakli emisyonlarin 6lcim noktasindaki etkisi daha buyuktir. Kent
kaynakli emisyonlar hesaba katildigi zaman, bu emisyonlarin model sonuglarina
etkisi, ozonun tiketilmesinden dolayi, ozonda azalmadir. Bahsedilen diger model
denemesinde ise emisyonlar goz ardi edildigi icin, ozon seviyeleri daha yiksek

bulunmaktadir.
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Sekil 4.21 Kuguk grid emisyonlarinin sifirlanmasi durumunda 3-6 Agustos 2005 tarihlerindeki

model sonuglarinin, l¢lim degerleriyle karsilastiriimasi
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Emisyon verisi: Cogu durumda ulastlabilir olan emisyon bilgileri ya da

emisyonlarin hesabinda kullanilan bilgiler uzun zaman araliklarinin ortalamasi
seklindedir (aylik, yillik, vb.). Bu nedenlerle emisyonlarin aylik, gunlik, saatlik
degisimleri icin ¢cogu durumda varsayimlar yapilmak ya da baska ¢alismalardan
alinan zamansal degisim profilleri kullanilmak zorunda kalmistir. Bu da
emisyonlarin saatlik degerlerindeki belirsizlikleri 6nemli élgtde arttirmaktadir.

Emisyon verilerinin zamansal degisimlerin disinda bir baska sorun da kimi
verilerin  kendisi ile ilgili belirsizliklerdir. Onemli sanayi emisyonlarinin
bulundugu Bozlyik icin ayrintili veriye ulastlamadigindan yillik toplam EMEP
emisyonlarindan yararlanilmistir. Bu emisyonlarin mekansal dagilimi icin de
varsayimlar yaptimistir. Yine bolgesel ozon olusumunda en 6nemli etkenlerden
olmasi beklenen sehirlerarasi tasima kaynakli emisyonlarin hesaplanmasinda CBS
tabanh ayrintih bir yontem kullanilsa da Karayollari Genel Midurligi’nden elde
edilen arac sayim verileri her bir devlet karayolu i¢in bir yila ait tek bir ginlik
toplam veri seklindedir. Ara¢ yogunluklarinin glinlik-saatlik degisimleri igin
varsayimlar yapiimistir. Ayrica arag sayimlari yalnizca otomobil-otobls-kamyon-
treyler gruplari seklinde siniflandirildigi icin bu gruplar icinde eski-yeni model
ayrimi yapilamamaktadir. Otomobillerin kendi icinde yakit turiine gore bir ayrim
mevcut olmadigindan bu asamada da varsayimlara basvurulmustur.

Emisyon faktorleri: Ozellikle tasit kaynakli emisyonlarin hesabinda

kullaniimak Gzere tlkemizdeki aracglara 6zel ve kalite kontroll yapiimis emisyon
faktorleri konusunda bir sikinti vardir. Bu nedenle bu calismada da Cinar’in
(2003) calismasinda oldugu gibi, CORINAIR’in genel amagh emisyon
faktorlerinin kullanilmasi zorunlu olmustur. Ayrica biyojenik emisyonlarin
hesabinda uydu verisine dayal arazi kullanimi verisinin kullaniimasi ve bazi
tarlerin alt tdrleriyle ilgili bilginin mevcut olmamasindan (6zellikle mese turleri)

kaynaklanan belirsizlikler vardir.
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Eskisehir ve yakin cevresinde ylizey ozon seviyelerini
meteorolojik ve kimyasal modeller ile ilk kez belirlenmistir. Hidrostatik olmayan
MM5 meteorolojik model ile belirlenen meteorolojik degiskenler, CAMx
kimyasal modeline girdi olarak kullaniimistir. Model yardimiyla elde edilen
bulgulara gore, yaz aylarindaki hakim riizgarin da etkisiyle, Eskisehir ve yakin
cevresinde yuzey ozonun yukselmesinde dncelikli olarak kuzey ve kuzeybatidaki
kaynaklar etkili olmaktadir. Rizgar yonleri ile ozon seviyelerinin iliskilerini
gosteren kirlilik gulleri de benzeri bir sonuca isaret etmektedir. Meteorolojik ve
kimyasal model sonuclarinin birlikte incelenmesi sonucunda, yuksek ozon
seviyelerinin oncelikle algak basingla, sonra da durgun kosullarla iliskili oldugu
gorulmektedir.

Calismanin modelleme asamasinda kullanilan ¢ok katmanli ag 6rgusi
yaklasimi, sinir kosullarinin model sonuglari Gzerindeki etkisini gostermektedir.
Bu nedenle, bundan sonraki calismalarda bolgelere ve yerlesimlere 6zel yiksek
¢cOzunlrlukli emisyon hesaplamalari yapilirken, daha disuk ¢oézindrltkli ancak
ulusal dizeyde ve gincellenen bir emisyon envanterinin varhigl, sinir
kosullarindan kaynaklanan belirsizliklerin azaltilmasini saglayacaktir.

Ozon olusumuna katkilari bilinen ancak tlkemizdeki ¢alismalarda bugiine
dek g6z ardi edilen biyojenik ucucu organik bilesiklerin emiyonlar da
hesaplanmis ve Tirkiye icin ilk kez biyojenik ucucu organik bilesiklerin emiyon
envanteri hazirlanmistir.  Tlrkiye kaynakli biyojenik VOC emisyonlarinin,
Guenther ve arkadaslarinin (1995) yontemine goére ayrintili hesabi sonucunda,
biyojenik VOC emisyonlarinin daha once bazi global modellerle hesaplanan
degerlerden daha yuksek oldugu anlasiimistir. Bu nedenle, bundan sonra Tirkiye
kapsaminda gerceklestirilecek modelleme calismalarinda, ozon olusumuna olasi
katkilar1 nedeniyle biyojenik ugucu organik bilesiklerin girdi olarak eklenmesi
daha dogru sonuclar alinmasini saglayacaktir.

Ozon derisimi verilerine iliskin model sonuglari dogrudan 6lgimlerle
karsilastirildiginda, sonuclarin  sayisal uyumu acisindan ciddi  sorunlar

g6zlenmektedir. Bunun nedenleri arasinda 6l¢giim noktasinin konumu yer almakla
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birlikte, emisyon bilgilerindeki belirsizliklerin 6nemi de inkar edilemez.
Ulkemizde ve bdlgemizde emisyon envanterlerinin dizenli ve esgidim iginde
hazirlanmasi, dnemli bir hava kalitesi yonetim araci olan modellerin kullaniminda
guvenilirligin artmasi icin bir zorunluluk olarak gériinmektedir.

Calisma kapsaminda surekli ozon o6lglmlerinin gerceklestirildigi nokta
sehrin kuzeyinde kaldigindan ve yaz aylarinda hakim rizgar bati ve kuzey
yonlerinden estiginden, kentten kaynaklanan emisyonlarin ozon olusumuna
katkisi 6lcim noktasinda tam olarak gozlenememis, daha ¢ok bolgesel katkilarin
etkisi incelenebilmistir. Bundan sonraki calismalarda kentin micavir alaninin
disinda ve kentin glneydogusunda kalan en az bir noktada da ol¢umler
gerceklestirilerek, kentten kaynaklanan emisyonlarin ozon artisina etkisinin
izlenmesi gerekmektedir.

Eskisehir’de ilk kez gergeklestirilen siirekli agik ortam ozon o6lguim
sonuclari, Tlrkiye’nin su anda gecerli olan mevzuatina gore insan sagliginin
korunmasi amaciyla belirlenmis olan sinir degerin astimadigini gostermektedir.
Ancak, buginki ozon seviyelerine bakildiginda, Avrupa Birligi mevzuati ile
uyum cercevesinde guncellenme calismalari devam eden ve yakin zamanda
yurdrltge girmesi beklenen yeni mevzuata gore belirlenen ve gelecek hedefleri
olarak konan yeni ve daha dusik sinir degerlerinin asilacagl durumlarla
karsilastlabilecegi sdylenebilir. YUrirlikte olan mevzuatta bitkilerin korunmasina
yonelik sinir degerler belirtilmemektedir. Ancak sozi edilen yeni mevzuat
calismalarinda bitkilerin  korunmasina yonelik olarak gelecekte saglanmasi
beklenen sinir degerler mevcuttur. Bu calisma kapsaminda Olgulen ozon
degerlerinin, ydrarlige girmesi beklenen yonetmelikteki bitkilerin korunmasina
yonelik sinir degerleri yaklasik 1.5 kati olacak sekilde astigi gortlmektedir. Bu
sonuclara gore, yer seviyesi ozon derisimlerinin azaltilabilmesi icin tlkemizde
ulusal ve yerel boyutlarda hava kalitesi planlarinin hazirlanmasinin ve ozonun
onculleri olan bilesenlerinin emisyonlarinin azaltilmasi i¢in calismalarin
yuratilmesinin bir gereklilik oldugu anlastimaktadir.

Bu bulgular sonucunda, gelecekte konuyla ilgili gerceklestirilecek

calismalarin su konulara yogunlasmasinda fayda olacaktir:
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Tek noktada gerceklestirilen ozon Olcumleri, hem ozonun bdlgesel
egilimini  anlamayr hem de model sonuglarin  yorumlanmasini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle, bundan sonraki calismalar kapsaminda
ozonun daha fazla ve farkh ozellikteki (kent ici, kent disi, kirsal, yari-
kentsel, vb.) noktada surekli 6lgtimai icin gerekli altyapi hazirlanmahdir.
Turkiye’de emisyon envanterlerinin yetersizligi bilinen bir konudur.
Model calismalarinda en 6nemli belirsizlik kaynaginin, emisyon bilgileri
oldugu anlastimaktadir. Bu nedenle, hem ulusal hem yerel 6lgekte dizenli
ve dogru emisyon envanteri calismalarinin gerceklestirilmesi bir
zorunluluk olarak goriinmektedir.

Eskisehir ve cevresinde ozonun olusma ve bozulma mekanizmalari ile
ozon seviyelerini belirleyen oncelikli etkenleri anlamak tzere, mevsimsel
farklari da kapsayacak sekilde daha uzun donemler icin model
calismalarinin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, Turkiye’de biyojenik ugucu organik bilesik emisyon
potansiyelini hesaplayabilmek amaciyla, klimatolojik verilere dayali
olarak ve genel meteorolojik  kosullar icin  hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Bundan sonraki model calismalarinda biyojenik ugucu
organik bilesiklerin etkisini daha dogru belirleyebilmek icin, gercek
meteorolojik kosullara bagli emisyon hesaplarinin yapilmasi faydali
olacaktir.

Bu calismada elde edilen ilk bulgulara gore, bitkilerin ozona maruziyeti
acisindan sinir degerleri asilmaktadir. Bundan sonraki calismalarda, ozon
6lcimi-modellenmesi etkinliklerinin yaninda, bitkilere olan olumsuz

etkilerin de incelenmesinde fayda olacaktir.
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EK-1. VOC’ler icin Maksimum Tepkisellik Artisi degerleri (Carter 1994)

Maximum Incremental Reactivity (MIR)

Bilesen Adi AIRS g Ozon/ mol Ozon/
No. gC mol C
Acetylene 43206 0.5 0.14
Ethene 43203 7.4 2.16
Ethane 43202 0.25 0.08
Propene 43205 94 2.75
Propane 43204 0.48 0.15
i-Butane 43214 1.21 0.37
1-Butene 43280 8.9 2.6
n-Butane 43212 1.02 0.31
t-2-Butene 43216 10 2.92
c-2-Butene 43217 10 2.92
3-methyl-1-butene 43282 6.2 1.81
i-Pentane 43221 1.38 0.41
1-Pentene 43224 6.2 181
n-Pentane 43220 1.04 0.31
Isoprene 43243 9.1 2.58
t-2-pentene 43226 8.8 2.57
c-2-pentene 43227 8.8 2.57
2-methyl-2-butene 43228 6.4 1.87
2,2-dimethylbutane 43244 0.82 0.25
Cyclopentene 43283 7.7 2.19
4-methyl-1-pentene 43234 3.0° 0.87
Cyclopentane 43242 24 0.7
2,3-dimethylbutane 43284 1.07 0.32
2-methylpentane 43285 15 0.45
3-methylpentane 43230 1.5 0.45
2-methyl-1-pentene 43246 3.0° 0.87
n-hexane 43231 0.98 0.29
t-2-hexene 43289 6.7 1.96
c-2-hexene 43290 6.7 1.96
Methylcyclopentane 43262 2.8 0.82
2,4-dimethylpentane 43247 15 0.45
Benzene 45201 0.42 0.11
Cyclohexane 43248 1.28 0.37
2-methylhexane 43263 1.08 0.32
2,3-dimethylpentane 43291 131 0.39
3-methylhexane 43249 14 0.42
2,2,4-trimethylpentane 43250 0.93 0.28
n-Heptane 43232 0.81 0.24
Methylcyclohexane 43261 1.8 0.53
2,3,4-trimethylpentane 43252 1.6 0.48
Toluene 45202 2.7 0.74
2-methylheptane 43960 0.96 0.29
3-methylheptane 43253 0.99 0.29
n-Octane 43233 0.6 0.18
Ethylbenzene 45203 2.7 0.75
m&p-Xylenes 45109 7.4¢ 2.05
styrene 45220 2.2 0.60
n-nonane 43235 0.54 0.16
Isopropylbenzene 45210 2.2 0.6
n-Propylbenzene 45209 2.1 0.58
1,3,5-trimethylbenzene 45207 10.1 2.81
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VOC’ler igin Maksimum Tepkisellik Artisi degerleri (Carter 1994) (Devam)

1,2,4-trimethylbenzene 45208 8.8 2.45
1,2,3-trimethylbenzene 45225 8.9 2.6
0-Xylene 45204 6.5 1.8
o-ethyltoluene 45211 5.3° 1.48
m-ethyltoluene 45212 5.3° 1.48
p-ethyltoluene 45213 5.3° 1.48
m-diethylbenzene 45218 4.8° 1.33
p-diethylbenzene 45219 4.8° 1.33
n-Decane 43238 0.46 0.17
n-Undecane 43954 0.42 0.12
Formaldehyde 43502 7.2 4.5
Acetaldehyde 43503 55 2.52
Acetone 43551 0.56 0.23
Carbon Monoxide 42101 0.054 0.032
Methane 43201 0.015 0.005

MIR degeri formaldehite esit ve daha buyuk olan bilesenler koyu renkle
gosterilmistir.
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EK 2. CAMXx kontrol dosyasina 6rnek

#1/bin/csh

#

# CAMXx 4.20

#

setenv NCPUS 2

setenv MPSTKZ 128M

limit stacksize unlimited

#

set EXEC  ="/home/ozan/camx/camx/CAMX_linux"
#

set OUTPUT = "/home/ozan/camx/run/01040705/cikti"
#

mkdir -p $OUTPUT

#

#if(${RESTART} == "NO" ) then

# set RESTART = "false"

#else

# set RESTART = "true"

#endif

#

# --- CAMXx.in dosyasinin hazirlanmasi
#

cat << ieof > CAMX.in

&CAMx_Control

Run_Message = Ozan Devrim Yay CAMXx 1-4 Temmuz 2005'

I--- Model saatinin kontrolu ---

Time_Zone =-2, ! (0=UTC,5=EST,6=CST,7=MST,8=PST)
Restart = false.,

Start_Date_Hour = 2005,07,01,0000, ! (YYYY,MM,DD,HHHH)
End_Date_Hour = 2005,07,04,2400, ! (YYYY,MM,DD,HHHH)

Maximum_Timestep =15, ! minutes
Met_Input_Frequency = 60., I minutes
Ems_Input_Frequency = 60., ! minutes
Output_Frequency =60., I minutes

1--- Harita projeksiyon parametreleri ---

Map_Projection ='UTM", ! (LAMBERT,POLAR,UTM,LATLON)
UTM_Zone =34,

POLAR_Longitude Pole =, I deg (west<0,south<0)
POLAR_Latitude Pole =, ! deg (west<0,south<0)

LAMBERT Center_Longitude =, ! deg (west<0,south<0)
LAMBERT Center_Latitude =, !deg (west<0,south<0)

LAMBERT True_Latitudel =, !deg (west<0,south<0)

LAMBERT True_Latitude2 =, !deg (west<0,south<0)

I--- Ana (ilk) grid parametreleri ---

Number_of Grids =2,
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CAMXx kontrol dosyasina érnek (Devam)

Master_Origin_XCoord = 309.834, I km or deg, SW corner of cell(1,1)
Master_Origin_Y Coord = 3680.797, 1 km or deg, SW corner of cell (1,1)
Master_Cell_XSize =10., ! km or deg

Master_Cell_YSize =10., I km or deg

Master_Grid_Columns = 110,
Master_Grid_Rows =110,
Number_of Layers(1) =5,

1--- Ikinci grid ---

Nest_Meshing_Factor(2) = 5, I Relative to master grid
Nest_Beg_I_Index(2) =96, I Relative to master grid
Nest_End_I_Index(2) =105, ! Relative to master grid
Nest Beg J Index(2) =72, ! Relative to master grid
Nest End_J Index(2) =81, ! Relative to master grid

Number_of Layers(2) =5,
1--- Model secenekleri ---

Diagnostic_Error_Check = .false., ! True = will stop after 1st timestep

Advection_Solver  ='PPM', ! (PPM,BOTT)

Chemistry_Solver  ='CMC', ! (CMC,IEH,LSODE)

PiG_Submodel ='None', ! (None,GREASD,IRON)

Probing_Tool ='None', ! (None,OSAT,PSAT,GOAT,APCA,DDM,PA,RTRAC)
Chemistry = .true.,

Dry_Deposition = .true.,

Wet_Deposition = .true.,

Staggered_Winds = .true.,

Gridded_Emissions = .true.,

Point_Emissions = false.,

Ignore_Emission_Dates = .true.,

I--- Ciktilar ---

Root_Output_Name ='$OUTPUT/CAMx.200507",
Average_Output_3D = false.,
HDF_Format_Output = .false.,

HDF_File_Root ="',

Number_of Output_Species = 25,
Output_Species_Names(1) ='NO/,
Output_Species_Names(2) ='NO2',
Output_Species_Names(3) ='03,
Output_Species_Names(4) ='PAN/,
Output_Species_Names(5) ='NXOY",
Output_Species_Names(6) ='OLE',
Output_Species_Names(7) ='PAR’,
Output_Species_Names(8) = 'TOL',
Output_Species_Names(9) ='XYL',
Output_Species_Names(10) ='FORM',
Output_Species_Names(11) ='ALD2',
Output_Species Names(12) ='ETH!,
Output_Species_Names(13) ='CRES/,
Output_Species_Names(14) ='MGLY",
Output_Species_Names(15) ='OPEN/,
Output_Species_Names(16) ='PNA’,
Output_Species_Names(17) ='CO/,
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CAMXx kontrol dosyasina érnek (Devam)

Output_Species_Names(18) ='HONO/,
Output_Species_Names(19) ='H202',
Output_Species_Names(20) ='HNO3',
Output_Species_Names(21) ="ISOP",
Output_Species_Names(22) ='MEOH/,
Output_Species_Names(23) ="'ETOH',
Output_Species_Names(24) ='ISPD',
Output_Species_Names(25) ='NTR',

I--- Girdi dosyalari ---

Chemistry_Parameters = '’home/ozan/camx/testcase/inputs/CAMx4.2.chemparam.3,
Photolyis_Rates = '/home/ozan/camx/run/01040705/inputs/photolysis.dat’,
Initial_Conditions = '/home/ozan/camx/ run/01040705/inputs/AIRGjul.bin’,
Boundary_Conditions = ‘home/ozan/camx/ run/01040705/inputs/boundarycon.bin’,
Top_Concentrations = 'Thome/ozan/camx/ run/01040705/inputs/topcon.in’,
Albedo_Haze Ozone ='/home/ozan/camx/ahomap.v2/ahomapozanl4jul.aho’,
Point_Sources ="
Master_Grid_Restart =",
Nested Grid_Restart =",
PiG_Restart ="

Landuse_Grid(1) = '/home/ozan/camx/run/01040705/inputs/landusegridl.luse’,
Landuse_Grid(2) = '/home/ozan/camx/run/01040705/inputs/landusegrid2.luse’,
ZP_Grid(1)  ='/home/ozan/camx/mmb5camx_v4.3/meteo/camx.domainl.zp.in’,
ZP_Grid(2) = '/home/ozan/camx/mmb5camx_v4.3/meteo/camx.domain3.zp.in'
Wind_Grid(1) = '/home/ozan/camx/mmb5camx_v4.3/meteo/camx.domainl.uv.in’,
Wind_Grid(2) ='/home/ozan/camx/mm5camx_v4.3/meteo/camx.domain3.uv.in '
Temp_Grid(1) ='/home/ozan/camx/mmb5camx_v4.3/meteo/camx.domainl.tp.in’,
Temp_Grid(2) ='/home/ozan/camx/mmb5camx_v4.3/meteo/camx.domain3.tp.in '
Vapor_Grid(1) ='/home/ozan/camx/mm5camx_v4.3/meteo/camx.domainl.ga.in ',
Vapor_Grid(2) ='/home/ozan/camx/mm5camx_v4.3/meteo/camx.domain3.qa.in ',
Cloud_Grid(1) = '/home/ozan/camx/mm5camx_v4.3/meteo/camx.domainl.cr.in ',
Cloud_Grid(2) ='/home/ozan/camx/mm5camx_v4.3/meteo/camx.domain3.cr.in ',
Kv_Grid(1) = '/home/ozan/camx/mm5camx_v4.3/meteo/camx.domainl.kv.in ',
Kv_Grid(2) = '/home/ozan/camx/mm5camx_v4.3/meteo/camx.domain3.kv.in ',
Emiss_Grid(1) = '/home/ozan/camx/run/01040705/inputs/emisjulgridl.bin’,
Emiss_Grid(2) = 'home/ozan/camx/run/01040705/inputs/emisjulgrid2.bin’,

&
!
ieof
#

# --- Modelin calistirilmasi ---
#

$EXEC

date
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EK-3. Kullanilan bitki orttst verisetinden Turkiye topraklari

g6zlenen gruplar ve toplam alana oranlari

Bitki értusu grubu

%

Cropland (Small Grains) with Grassland 6.499033
Grassland with Winter Wheat 6.471618
Short Grassland 6.274589
Cropland (Wheat, Orchards) 6.207973
Cropland/Shrubland Mosaic 5.730003
Short Grassland/Oak Woodland/Cropland 5.509017
Oak Woodland/Grassland 5.460848
Grassland/Cropland (Corn, Wheat) Mosaic 4.850543
Cropland/Woodland Mosaic 4.215257
Sparse Short Grassland 3.568057
Short Montane Grassland 3.207305
Cropland (Small Grains, Sugar Beets, Orchards)/Pasture 2.492592
Deciduous Broadleaf Forest 2.40471
Oak Woodland 2.353851
Cropland (Winter Wheat, Small Grains) 2.239067
Grassland/Cropland (Small Grains) Mosaic 2.061638
Inland Water 1.766478
Sparsely Vegetated Shrubland/Grassland 1.739831
Woodland/Cropland Mosaic 1.569704
Cropland and Pasture (Wheat, Orchards, Vineyards) with Woodland | 1.542161
Small Grains (Barley, Wheat) with Grassland 1.513977
Cropland (Wheat, Barley, Corn) 1.476314
Woodland (Pine, Oak, Gum) 1.415847
Grassland/Irrigated Cropland 1.399705
Oak Woodland/Cropland (Small Grains, Orchards)/Pasture 1.207031
Larch Forest/Woodland 1.106338
Short Grass and Sparse Shrub 1.033829
Dense Sclerophyllous Oak Woodland 0.960808
Mixed Cropland (Small Grains, Corn, Soybeans, Rice) with Woodland | 0.864599
Cropland (Winter Wheat) 0.861909
Highland Meadow/Conifer Forest (Fir, Spruce) 0.826039
Mixed Forest (Aspen, Beech, Oak, Poplar, Spruce) 0.820658
Deciduous Forest (Hornbeam, Beech, Oak) with Crops 0.711382
Cropland/Woodland Mosaic 0.680252
Semi-Arid Grassland/Shrubland 0.674359
Irrigated Cropland (Cotton, Rice, Sugar Cane) 0.668722
Oak/Pine Mixed Forest with Cropland 0.645663
Grassland with Cropland 0.619657
Cropland (Spring Wheat, Other Grains) 0.582506
Pasture/Cropland/Orchards 0.50372
Irrigated Cropland (Rice, Wheat) 0.449786
Desert Grassland/Shrubland 0.441459
Sparsely Vegetated Desert Shrubland 0.397775
Woodland (Oak, Beech, Maple, Pine, Fir) 0.340638
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Kullanilan bitki ortisu verisetinden Turkiye topraklari icinde gozlenen gruplar ve
toplam alana oranlari (Devam)

Bitki ortisi grubu %

Grassland with Cropland 0.331158
Cropland (Spring Wheat, Soybeans) 0.324497
Cropland (Spring Wheat, Barley)/Birch Woodland Mosaic | 0.244686
Pasture/Cropland 0.243277
Forested Wetland (Larch, Birch, Pine) 0.215605
Alpine Tundra 0.186269
Cropland (Small Grains) 0.178582
Grass and Shrub Mosaic 0.168205
Alpine Shrubland 0.160391
Ocean 0.159878
Cropland (Corn, Barley)/Grassland Mosaic 0.154498
Cropland (Corn, Wheat) with Woodland 0.114528
Alpine Meadows/Grassland 0.105176
Cropland, Orchards, Vineyards/Shrub Mosaic 0.074815
Alpine Tundra 0.058673
Cropland/Pasture with Woodland (Oak, Beech) 0.051371
Barren 0.050987
Birch Woodland/Marsh 0.0433
Cropland (Grains, Soybeans, Rice, Cotton) 0.04266
Cropland (Small Grains)/Woodland Mosaic 0.041635
Cropland (Rice, Wheat) with Woodland 0.040098
Cropland (Wheat)/Grassland Mosaic 0.039457
Woody Tundra (Birch/Willow) 0.037407
Woody Tundra (Dwarf Shrubs/Willows) 0.037023
Desert 0.032283
Sparsely Vegetated 0.031771
Mixed Forest (Pine, Birch) 0.029849
Grassland/Boreal Forest Mosaic 0.027031
Closed and Open Deciduous Broadleaf Forest with Cropland | 0.025365
Woodland/Cropland/Pasture Mosaic 0.024084
Grassland Meadow/Cereal Crops/Hay with Oak Woodland | 0.022675
Alpine Meadow with Shrubs 0.018704
Cropland (Small Grains) and Woodland Mosaic 0.014604
Agriculture and Plantations (Rubber, Coconut) 0.01422
Alpine Short Grassland 0.013195
Cropland (Cereals) 0.012555
Alpine Meadow/Grassland 0.012555
Open Boreal Forest (Larch/Birch) 0.011786
Pine/Bamboo and Oak Woodland with Cropland (Grains) 0.011273
Cropland (Rice) 0.010505
Conifer Forest (Larch, Fir) 0.010249
Mixed Forest (Birch, Maple, Poplar, Spruce) 0.009992
Mixed Evergreen Forest (Pine, Live Oak) 0.00948
Temperate Alpine Conifer Forest 0.009096
Sparsely Vegetated Desert 0.009096
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Kullanilan bitki ortisu verisetinden Turkiye topraklari icinde gozlenen gruplar ve
toplam alana oranlari (Devam)

Bitki ortisi grubu %

Irrigated Crops (Rice) 0.008839
Cropland (Small Grains) and Pasture 0.008583
Boreal Forest (Spruce, Birch, Pine, Larch) 0.008327
Cropland/Shrubland Mosaic 0.008199
Woody Tundra 0.008199
Sparse Trees, Bogs 0.007943
Dwarf Trees (Willows, Shrubs) 0.007558
Cropland (Spring Wheat, Small Grains) 0.007174
Alpine Meadow 0.007174
Cropland (Rye, Small Grains) with Mixed Forest 0.00679
Alpine Semidesert Shrub 0.006662
Cropland (Wheat) with Woodland 0.006533
Woody Tundra/Transitional Taiga (Dwarf Trees) 0.006277
Avrctic Tundra 0.005893
Boreal Larch, Birch, Spruce Forest 0.005893
Open Boreal Forest (Larch/Birch) 0.005252
Pasture/Cropland/Orchards 0.004612
Alpine Grassland/Meadow 0.003843
Boreal Forest (Larch, Spruce) 0.003715
Cropland (Rice) 0.003715
Sparse Trees, Bogs (Heath, Shrub Tundra) 0.003331
Lowland Barren/Sparse Vegetation 0.003331
Dryland Crops (Rice)/Grassland/Shrubland Mosaic 0.00269
Alpine Grassland/Meadow 0.00269
Boreal Forest (Spruce, Pine, Birch) 0.002434
Semi-Arid Grassland/Shrubland 0.002178
Cropland (Millet, Wheat, Maize) 0.00205
Mixed Forest 0.001922
Grass Wetland/Marsh 0.001922
Tropical Evergreen Rainforest 0.001794
Woodland (Beech, Hornbeam, Oak) 0.001794
Broadleaf Deciduous Forest (Ash, EIm, Birch, Basswood) | 0.001537
Forest (Beech, Birch, Cedar Mixed with Pine and Larch) |[0.001153
Evergreen Broadleaf Forest with Grassland 0.001025
Birch, Larch, Pine, Spruce 0.000897
Alpine Meadow with Coniferous Trees 0.000897
Boreal Forest (Pine, Birch) with Marshes and Bogs 0.000897
Montane, Monsoon Deciduous Rain Forest 0.000897
Pasture/Cropland (Wheat, Barley) 0.000641
Cropland/Open Woodland 0.000384
Deciduous Woodland/Shrubland with Agriculture 0.000384
Cropland (Double Crop Rice/Wheat, Cotton) 0.000384
Cropland (Corn, Wheat) with Woodland 0.000384
Boreal Forest (Spruce, Pine) 0.000384
Boreal Forest (Spruce, Fir, Alder) 0.000256
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Kullanilan bitki ortisu verisetinden Turkiye topraklari icinde gozlenen gruplar ve
toplam alana oranlari (Devam)

Bitki ortisi grubu %

Grassland with Pine 0.000256
Fragmented and Degraded, Open Forest 0.000128
Mixed Southern Boreal Woodland (Larch, Pine, Birch, Oak) [ 0.000128
Avrctic Shrub Tundra (Birch, Willow) 0.000128
Shrubland with Crops 0.000128
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EK-4. Biyojenik emisyonlarin hesabinda kullanilan genel

kullanilan emisyon faktérleri (ng g™ h™)

bitki gruplar! ve

Bitki ortiisu Tir ismi (Turkge- | Isopren | Monoterpenler | Diger | Kaynak

verisetindeki tir Latince) VvOC

ismi

Fir Koknar (Abies sp.) 0 3 1,5 COR"

Cedar Sedir (Cedrus sp.) 0 1,5 15 COR

Spruce Ladin (Picea sp.) 1 15 15 COR

Pine Cam (Pinus sp.) 0 3 15 COR

Birch Hus agaci (Betula 0 0,2 15 COR
sp.)

Larch Melez (Larix sp.) 0 15 15 COR

Alder Kizilagag (Alnus 0 15 15 COR
sp.)

Aspen Kavak (Populus 60 0 15 COR
sp.)

Oak Mese (Quercus sp.) 60 0,2 15 COR

Hornbeam Gurgen (Carpinus | 0 0,65 15 COR
sp.)

Beech Kayin (Fagus sp.) 0 0,65 15 COR

Maple/Sycamore Akcaagac (Acer 0 3 1,5 COR
sp.)

Poplar Kavak (Populus 60 0 15 COR
sp.)

Willow Ségt (Salix sp.) 34 0,2 1,5 COR

Gum Sakiz (Eucalyptus 8 0,6 15 Guenther
sp.) ve ark 1994

Grassland Cimenlik (Poa sp.) 0 0,1 15 COR

Meadow Cayir/otlak 0 0,1 15 COR
(Gramineacea)

Wheat Bugday (Triticum 0 0 15 COR
sp.)

Cropland Tarimsal alan 0,09 0,13 15 COR

Woodland Ormanhk 16 0,8 1,5 Guenther

ve ark.,
1995

Grains Tahil 0.002 0,1 1,5 COR

Evergreen Broadleaf | Herdem yesil genis 24 0,8 15 Levis ve

Forest yaprakli agac ark., 2003

ormani
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Biyojenik emisyonlarin hesabinda kullanilan genel bitki gruplari ve kullanilan
emisyon faktorleri (ug g™ h™) (Devam)

Bitki értusu Tur ismi (Tirkce- | Isopren | Monoterpenler | Diger | Kaynak

verisetindeki tir Latince) vVOC

ismi

Evergreen Needle Herdem yesil igne 2 2 1,5 Levis ve

leaf Forest yaprakli agag ark 2003
ormani

Shrub land Calilik 8 0,65 15 COR

Rice Piring (Oryza 0,1 0,24 15 COR
sativa)

Millet Dari (Pennisetum 0.002 0,1 1,5 COR
sp.)

Maize Misir (Zea mays) 0 0 15 COR

Soybeans Soya fasulyesi 0,03 0 15 COR
(Glicine sp.)

Vineyard Uziim bagi (Vitis 0,09 0,13 15 COR
sp.)

Cotton Pamuk (Gossypium | 0,047 0,118 1,5 Lamb ve
sp.) ark., 1993

Rye Cavdar (Secale sp.) 0 0,1 15 COR

Barley Arpa (Hordeum 0,006 0,015 15 COR
sp.)

Pasture Otlak 0 0,1 1,5 COR

Sugar Beets Seker Pancari (Beta 0,09 0,13 1,5 COR
vulgaris)

Cereals Tahil 0.002 0,1 15 COR

Corn Misir (Zea mays) 0 0 15 COR

Orchard Meyve bahgesi 0.15 0,49 1,37 Parra ve

ark., 2004

COR: EEA EMEP/CORINAIR (2004)
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EK-5. Turlere gére aylik yaprak yogunluk degerleri (g/m?)

Ocak |Subat |Mart |Nisan |Mayis |Haziran |[Temmuz |Agustos Eylial |Ekim |Kasim |Aralik

Fir 1400 1400| 1400 1400 1400 1400 1400 1400| 1400( 1400 1400 1400
Cedar 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
Spruce 1400 1400| 1400 1400 1400 1400 1400 1400| 1400( 1400 1400 1400
Pine 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
Birch 0 0 0 160 320 320 320 320 320 160 160 0
Larch 0 0 0 150 300 300 300 300 300 150 150 0
Alder 0 0 0 160 320 320 320 320 320 160 160 0
Aspen 0 0 0 160 320 320 320 320 320 160 160 0
Oak 0 0 0 160 320 320 320 320 320 160 160 0
Hornbeam 0 0 0 160 320 320 320 320 320 160 160 0
Beech 0 0 0 160 320 320 320 320 320 160 160 0
Maple/Sycamore 0 0 0 160 320 320 320 320 320 160 160 0
Poplar 0 0 0 160 320 320 320 320 320 160 160 0
Willow 0 0 0 75 150 150 150 150 150 75 75 0
Gum 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375
Grassland 200 200 200 200 400 400 400 400 400 200 200 200
Meadow 200 200 200 200 400 400 400 400 400 200 200 200
Wheat 0 0 800 800 800 800 0 0 0 0 0 0
Cropland 180 180 180 180 360 360 360 360 360 180 180 180
Woodland 435 435 435 435 870 870 870 870 870 435 435 435
Grains 0 0] 1335 1335 1335 1335 668 668 668 0 0 0
Evergreen

Broadleaf Forest 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
Evergreen

Needleleaf Forest 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80




Q1T

Tirrlere gore aylik yaprak yogunluk degerleri (g/m?) (Devam)

Ocak |[Subat [Mart |Nisan [Mayis |Haziran |Temmuz |Agustos |[Eylal |Ekim [Kasim |Aralik
Mixed Forest 250 250 250 250 500 500 500 500 500 250 250 250
Boreal Mixed Forest 3500 3500| 3500 3970 4440 4440 4440 4440| 4440 3970 3970 3500
Shrub land 150 150 150 150 300 300 300 300 300 150 150 150
Rice 0 0 0 0 0 1050 1050 1050| 1050 0 0 0
Millet 0 0 0 0 1335 1335 1335 1335 1335 0 0 0
Maize 0 0 0 0 1335 1335 1335 1335 1335 0 0 0
Soybeans 0 0 0 0 740 740 740 740 740 0 0 0
Vineyard 0 0 0 0 1335 1335 1335 1335 1335 0 0 0
Cotton 0 0 0 0 160 160 160 160 160 0 0 0
Rye 0 0| 400 400 400 400 0 0 0 0 0 0
Barley 0 0| 1290 1290 1290 1290 0 0 0 0 0 0
Pasture 200 200 200 200 400 400 400 400 400 200 200 200
Sugar Beets 0 0 0 1335 1335 1335 1335 1335 1335[ 1335 0 0
Cereals 0 0| 1335 1335 1335 1335 668 668 668 0 0 0
Corn 0 0 0 0 1335 1335 1335 1335 1335 0 0 0
Orchard 180 180 180 180 360 360 360 360 360 180 180 180
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Iki Eylil Kampusi’nde giinliik ortalama ozon derisimlerinin aylara gore degisimi
(devam)
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Iki Eylal Kampusu’nde gunluk ortalama ozon derisimlerinin aylara gore degisim
Ekim 2005

(devam)
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EK 7. 5-6-7 Temmuz 2005 tarihlerindeki meteorolojik degiskenler

Deniz Seviyesi

Zaman(EEST) | Sicaklik (C) | Cig noktasi (C) | Bagil nem (%) | Basinci(mmHg) [ Riizgar yéni | Riizgar Hizi (km/h) Genel
5 Temmuz 2005

12:50 AM 16 14 88 756 BGB 14.8 Cogunlukla Bulutlu
1:50 AM 17 15 88 756 BGB 11.1 Cogunlukla Bulutlu
3:50 AM 16 15 94 756 KB 5.6 Hafif Saganak Yagmur
4:50 AM 16 15 94 756 Bat! 7.4 Hafif Saganak Yagmur
5:50 AM 16 15 94 756 Bati 9.3 Hafif Saganak Yagmur
6:50 AM 16 15 94 756 BGB 11.1 Hafif Saganak Yagmur
7:50 AM 16 15 94 756 BGB 13.0 Hafif Saganak Yagmur
8:50 AM 16 15 94 757 Bat! 16.7 Hafif Saganak Yagmur
9:50 AM 17 16 94 757 Batl 22.2 Cogunlukla Bulutlu

10:50 AM 18 17 94 758 BKB 27.8 Cogunlukla Bulutlu

11:50 AM 20 17 83 758 KB 27.8 Cogunlukla Bulutlu

12:50 PM 22 16 69 758 BKB 27.8 Cogunlukla Bulutlu
1:50 PM 20 15 73 758 BKB 27.8 Cogunlukla Bulutlu
2:50 PM 18 16 88 759 Bati 21.8 Cogunlukla Bulutlu
3:50 PM 18 16 88 759 KB 22.2 Cogunlukla Bulutlu
4:50 PM 18 16 88 759 BKB 16.7 Cogunlukla Bulutlu
5:50 PM 18 16 88 759 BKB 16.7 Cogunlukla Bulutlu
6:50 PM 19 13 68 759 BKB 22.2 Cogunlukla Bulutlu
7:50 PM 18 13 73 760 BKB 14.8 Serpintili Bulutlu
8:50 PM 17 13 77 760 BKB 20.4 Serpintili Bulutlu
9:50 PM 16 13 82 761 Batl 13.0 Parcali Bulutlu

10:50 PM 15 12 82 761 BKB 18.5 Parcali Bulutlu

11:50 PM 14 11 82 761 BKB 11.1 Acik
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5-6-7 Temmuz 2005 tarihlerindeki meteorolojik degiskenler (devam)

Deniz Seviyesi

Zaman(EEST) | Sicaklik (C) | Cig noktasi (C) | Bagil nem (%) | Basinci(mmHg) | Ruzgar yoni | Rizgar Hizi (km/h) Genel
6 Temmuz 2005

12:50 AM 14 12 88 761 Bati 13.0 Acik
1:50 AM 13 12 94 761 Batl 9.3 Acik
3:50 AM 12 11 94 761 Batl 16.7 AcIk
4:50 AM 12 11 94 761 DGD 3.7 Acik
5:50 AM 11 10 94 761 DKD 5.6 Acik
6:50 AM 10 9 94 761 KKD 5.6 Acik
7:50 AM 12 11 94 761 GB 3.7 AcIk
8:50 AM 15 12 82 761 Batl 5.6 Acik
9:50 AM 17 7 52 761 BGB 9.3 Acik

10:50 AM 20 6 40 761 Bat! 7.4 Acik

11:50 AM 21 5 35 760 KB 5.6 AGIK

12:50 PM 23 3 27 760 GB 3.7 Acik
1:50 PM 25 2 22 759 BKB 11.1 Acik
2:50 PM 26 2 21 759 KB 14.8 Parcali Bulutlu
3:50 PM 27 2 20 759 KB 18.5 Parcali Bulutlu
4:50 PM 27 2 20 759 KB 18.5 Parcali Bulutlu
5:50 PM 26 2 21 759 BKB 20.4 Acik
6:50 PM 26 2 21 759 BKB 16.7 Acik
7:50 PM 24 2 24 759 BKB 16.7 AGIK
8:50 PM 22 4 31 760 Batl 14.8 Acik

10:50 PM 19 5 40 761 BKB 9.3 Acik

11:50 PM 17 7 52 761 BGB 14.8 Acik
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5-6-7 Temmuz 2005 tarihlerindeki meteorolojik degiskenler (devam)

Deniz Seviyesi

Zaman(EEST) | Sicaklik (C) | Cig noktasi (C) | Bagil nem (%) | Basinci(mmHg) | Rizgar yoni | Rizgar Hizi (km/h) | Genel
7 Temmuz 2005
12:50 AM 17 7 52 761 Bati 14.8 Acik
1:50 AM 15 7 59 761 KKD 3.7 Acik
3:50 AM 13 9 77 761 Durgun - Acik
4:50 AM 11 9 88 761 Durgun - Acik
5:50 AM 11 9 88 761 Durgun - Acik
6:50 AM 12 10 88 761 Durgun - Acik
7:50 AM 14 7 63 761 Durgun - Acik
8:50 AM 18 10 59 761 Durgun - Acik
9:50 AM 21 8 43 761 Durgun - Aclk
10:50 AM 24 4 27 761 Kuzey 5.6 Acik
11:50 AM 26 1 20 761 Bati 5.6 Acik
12:50 PM 27 0 17 761 BKB 5.6 Acik
1:50 PM 29 13 37 761 KB 9.3 Acik
4:50 PM 30 3 18 760 BKB 14.8 Acik
5:50 PM 29 2 18 760 KB 11.1 AGIK
6:50 PM 29 2 18 760 KB 7.4 Acik
7:50 PM 27 4 23 760 Kuzey 7.4 Acik
8:50 PM 25 6 29 761 KB 5.6 Acik
9:50 PM 23 6 33 761 Bati 3.7 Acik
10:50 PM 23 9 41 761 BGB 13.0 Acik
11:50 PM 23 10 44 761 BGB 14.8 Acik






