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Oz

Sanayilesme ve sehirlesme hava kirliligi sorunlarma yol agmaktadir. Insan sagligi ve ekosistem igin en
ciddi tehditlerden biri niifusun artmasi dolayisiyla {iretimin artmasi ile hava kalitesinin bozulmasidir. Bu
dongii, sanayilesme ve schirlesme yogunlugunun yiiksek oldugu alanlarda daha yogunlagmaktadir.
Dogrudan o6l¢iim ile mekansal hava kalitesinin belirlenmesi zor ve pahalidir, bu yiizden alternatif
yontemler kullanilir, aragtirilir ve gelistirilir. Bir yerin hava kalitesinin iyilestirilmesi oncelikle emisyon
kaynaklarmin ve miktarlarinin belirlenmesi, daha sonra kirleticilerin dagiliminin aragtirilmasi, sayisal
modeller vasitasiyla dagitilmasi ve son olarak alinacak politikalarin belirlenmesiyle yapilabilir. Emisyon
envanteri hava kirliligi modellemesinde ¢ok 6nemli bir adimdir ve karmasik bir siiregtir. Sehirlerde ve
sehirler arasinda ara¢ emisyonu 6nemli bir hava kirliligi kaynagidir ve mekansal emisyon dagilimini
belirlemek icin kullanilabilir. Yol yogunlugu insan etkinliginin ve sehirlesmenin dolayli bir gostergesi
olabilir, dolayisiyla insan kaynakli hava kirliligi motorlu araglarin yogunlugu, sayisi ve tiirii ile dolayl
olarak nitelendirilebilir. Bu ¢aligsma, yol haritalariyla diger verilerin kullanilarak emisyon envanterinin
olusturulmasina bir 6rnektir. Uretilen verilerin yeni nesil hava kirliligi modellerinde kullamlmasi,
modelin bagarimimin arttirilmasina katki saglayacaktir. Calisma sonuglar1 hava kalitesinin dolayl olarak
insan ve diger canli yasaminin iyilestirilmesi iizerine olumlu etki yapacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hava kirliligi modellemesi, Emisyon envanteri, Cografi bilgi sistemi, WRF-CHEM

Approaches to Establish Emission Inventory for use in Air Pollution Models and A
Case Study of Istanbul Air Pollution Distribution

Abstract

Industrialization and urbanization are leading to air pollution problems. One of the most serious threats to
human health and ecosystem is the degradation of air quality by man due to his necessity, the increasing
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effect of human activity like changing landscapes, growth of cities, building of roads, and surface mining.
This cycle is more intense in on areas with high industrialization and urbanization densities.
Determination of spatial air quality by direct measurement is a difficult and expensive issue so
alternatives methods are used, researched and developed. Air quality improvement of a place can be done
firstly by determining the emission sources and quantities, then by distributing the pollutants using
numerical models and finally by determining the policies to be taken. Emission inventory is a very
important step in air pollution modelling and is a complex process. Vehicle emission inside and between
urban areas is a major source of air pollution and it can be used to determine spatial emission distribution.
Road density may be an indirect indicator of human activity and urbanization, thus human induced air
pollution can be indirectly quantified by road density and by the number and type of vehicles. This study
is an example of creation of emission inventory using road maps with other data. The use of generated
data in the new generation air pollution models will contribute to the improvement of the performance of
models. The study results are thought to have a positive impact on air quality and indirectly life
satisfaction.

Keywords: Air pollution modelling, Emission inventory, GIS, WRF-CHEM

1. GIRI

> Hava kirliligi nedeniyle yerel, bolgesel ve kiiresel
diizeyde sorunlar  gbzlenmektedir.  iklimde
olusturdugu olumsuz etkiler basta olmak iizere
gelecegimizi ciddi bir sekilde tehdit etmektedir.
Hava kirliliginin insan sagligi ve diger canlilar
iizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Hava
kirliliginin insanlar iizerindeki baslica olumsuz
etkileri, solunum, sinir sistemi, damar ve kalp
problemleridir. Hava kirliligi degerlerinin yiiksek
oldugu alanlarda kirlilik, dolayli olarak insan
dliimlerine sebep olmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan her sene 800.000°den fazla 6liimiin ¢ok
kiiciik boyutta asili partikiiler madde (PM) kirliligi
sonucu nefes darlig: ile meydana geldigini tahmin

Gliniimiizde, sanayilesme ve sehirlesmenin bir
sonucu olarak ortaya c¢ikan hava kirliligi,
soludugumuz, kokladigimiz, gériinen veya
goriilmeyen fiziksel, biyolojik veya kimyasal
olarak her giin biiyliyen bir ¢evre sorunudur. Bu
sorun, atmosferdeki hava bilesiklerinin degismesi,
kiiresel iklim degigimi, asit yagislari, ozon
tabakasinin seyrelmesi, yaban hayati ve insanlar
iizerindeki olumsuz etkiler olusturarak ekosisteme
zarar vermektedir. Atmosfere salinan yabanci
maddelerin basing, sicaklik, riizgar, nem, yagis ve
giines radyasyonu gibi meteorolojik faktorlere,
konum ve topografik yapiya bagli olarak etkileri

artabilmektedir. Atmosferik bilesenleri dikkate —edilmektedir. Bu ¢alismaya gore partikiiler madde
almadan, konut ve sanayi alanlarinin, bina  Kirliligi 6lim nedenleri arasinda diinyada 13.
yerlesimlerinin plansiz  yapilandirilmasi, yesil ~ sirada gelmektedir [2-4]. Capraz ve arkadaslar [5]

yaptiklar1 calismaya gore Istanbul’da yasanan hava
kirliliginin, solunum sistemi hastaliklarina bagh
oliimler, kalp-damar hastaliklarina bagl 6limler

alanlarin yetersizligi, sanayide hava kalitesi
stizgeglerinin yetersizligi ve yakit kalitesizligi,
sehirlerin  hava  kirliligini  biiylik  6l¢iide

etkilemektedir. Toros ve arkadaslari [1] tarafindan
stirdiiriilebilir bir hayat i¢in Tiirkiye’deki biiyiik
sehirlere ait hava kirliligi ve kirlilik seviyeleri
aragtirillmistir. Calismada, dogal gaz kullaniminin
yayginlastirilmast  gibi son yillardaki 6nemli
gelismelerin hava kalitesine olumlu etki yaptigi
bildirilmistir. Bununla birlikte = meteorolojik
sartlara bagli olarak bilhassa biiyliksehirlerde
zaman zaman ciddi problemler olusturabilecegi
ilizerine durulmustur.

ve kaza dig1 tim hastaliklar nedeniyle meydana
gelen oOlimler tizerinde anlamli bir etkisinin
oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir. Hava kirliliginin
yiksek oldugu alanlarda astimli insanlarin
sayisinda bir artis vardir. Insan faaliyetleri sonucu
atmosfere salinan zararli gaz, toz veya sivi
maddeler soludugumuz havada cesitli
reaksiyonlara girmektedirler. Ozellikle geligsmekte
olan iilke sehirlerinde hava Kkirliligi daha fazla
artmaktadir. Bu {ilkelerin sehirlerindeki hava
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kirliliginin % 90’indan fazlasi, diisiik yakit kalitesi
ile birlikte eski araglarin yiiksek sayida olmasi
sebebiyle ortaya ¢ikan ara¢ emisyonlarindan
kaynaklanmaktadir. Bilyiik sehirlerdeki artan niifus
yogunlugu, ekonomik, demografik, sosyal politik
ve ekolojik siireclere bagli olarak c¢evrenin
bozulmasiyla, yasayanlar icin saglik riski
olusturmaktadir. Sehirlerdeki hayat memnuniyetini
arttirmak i¢in sehir planlamasinin yeni vizyonlari
ve vyenilik¢i yOnetim araclarmi  benimsemesi
kaginilmazdir  [6-7]. Tium  yapilanmalarda
merkezde insan ve onu gevreleyen atmosferin géz
oniinde bulundurulmasi sosyo-ekonomik katkilar
saglayacaktir.

Degisik kaynaklardan atmosfere salinan kirleticiler
mekansal ve zamansal olarak  kimyasal
/fotokimyasal yontemlerle degisime ugramaktadir
[7]. Kirleticiler atmosferde riizgar, bagil nem,
sicaklik, sicakligin yiikseklikle degigimi, basing,
yagis gibi meteorolojik degiskenlere bagli olarak
hareket ederler [8]. Bir yerin hava Kkalitesinin
belirlenebilmesinde hava kirliligi 6l¢timleri pahali
oldugu i¢in sayisal modeller yardimiyla
kaynagindan ¢ikan kirleticiler tahmin edilmektedir.
Hava kirliligi, modelleme, emisyon envanteri
calismalar1 diinyanin birgok ilkesinde farkli
yaklagimlar ve modeller ile devam etmektedir [9-
15]. Ercelebi ve Toros [16] hava kirliliginin belirli
bir degeri agmas1 durumunda olumsuz etkisinin de
¢ok fazla olmasi, dolayisiyla hava kirliligi
tahmininin 6nemli oldugunu vurgulamslardir.
Hava kalitesi verisinin analiz edilerek belirli bir
ihtimalle gelecekteki asir1  konsantrasyonlari
tahmin etmenin miimkiin olabilecegi tizerinde
durmusglardir.

Hava kirliligi emisyon kaynaklar1 insan faaliyetine
gore degisir. Genel olarak niifus ve tiretim artisi ile
salinan hava kirliligi arasinda oldukca yiiksek bir
iliski vardir. Hoek ve arkadaglar1 [17] yaptiklari
calismada trafik, niifus yogunlugu, arazi kullanima,
topografya ve iklimin hava kalitesini etkileyen
onemli  faktdrler oldugunu  bildirmislerdir.
Tiirkiye’de bircok model galigmasi bulunmaktadir.
Kimya ile birlestirilmis hava arastirma ve tahmin
modeli (Research and Forecasting model coupled
with Chemistry, WRF-Chem) TUBITAK 111Y319
numarali projede caligtirilmustir [18]. Calismada
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model i¢in emisyon envanteri yetersizliginden
bahsedilmistir.

Bu calismada Istanbul ve cevresinde yer alan hava
kalitesi istasyonlarindan elde edilen 2013-2016
donemi  giinliik  kirlilik  olglim  verileri
kullanilmistir.  Ayrica modelleme ¢aligmalarina
diisik maliyetli olarak emisyon envanteri
olusturma yaklasimlart  sunulmustur. Yiizey
kullanim arazi verisi ile birlikte kullanilacak yol
bilgisiyle emisyon envanterine yaklasimlar
verilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu calismada Cevre ve Sehircilik Bakanligi ile
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi hava kalitesi
istasyonlarinda o6lgiilen saatlik ¢apt 10 pm’den
kiiciikk ince partikiiller (PMyg), kiikiirt dioksit
(SO,), azot dioksit (NO,), karbon monoksit
(CO) ve ozon (O3) verileri kullamilmistir. Veriler
Mart 2013 ile Eyliil 2016 donemini icermektedir.
Verilerin yillik ortalama degerleri kullanilarak
QGIS yazilimi ve Kriging yontemi ile esdeger
dagilim haritalar1 olusturulmustur. Calisma alani
Istanbul ve Bursa’yr icine alacak sekilde
40.0°-41.5°K  enlemleri  ile  27.5°-30.5°D
boylamlari segilmistir (Sekil 1).

kalitesi

Sekil 1. Caligma  alan1  ve  hava

istasyonlarinin konumlari
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Calismada niifus yogunlugu, sanayi alanlari,
yerlesim yerleri ve 1sitma tipi verileri, yakit
tiketimi ve motorlu tasit istatistikleri emisyon
envanteri olusturulmasi i¢in Avrupa Cevre Ajansi
tarafindan  siirdiiriilen CORINE  projesinden
iirtinlerinden faydalanilmasi sistematik yaklagim
acisindan  biiyllk  kolayliklar  saglayacaktir.
CORINE su, toprak, arazi ortiisii, kiy1 erozyonu,
biyotoplar vs. konularinda Avrupa Birligi i¢in bilgi
toplamay1 amaglayan bir programdir. Emisyon
envanteri olusturulmasinda faydalanilabilecek bir
diger acik kaynak yol ve yerlesim bilgilerini sunan
OpenStreetMap projesidir. Cografi olarak Kirletici

emisyon verileri  OpenStreetMap’in  yiliksek
¢Oziinlirliikli  yol haritasindan  yararlanilarak
dagitilmigtir.  Bu haritalar diger parametreler

yaninda yol ve yol tiirii hakkinda dogru ve giincel
verileri igermektedir (https://www.openstreetmap.
org/).

2.2. Metot

Oncelikle, cografi bilgi sistemleri (CBS) sayesinde
arazi kullanim bilgilerinden emisyon envanteri
olusturulma teknigi iizerinde durulmustur. Bunun
icin gelistirilen bir yontem ile sanayi, 1sinma ve
ulasim kaynaklarindan elde edilen veriler ayri
tabakalar halinde olusturulmustur. Daha sonra tim
bu katmanlar tek bir emisyon tabakasi haline

getirilip, modele girdi olusturulabilecek
¢Oziiniirliikte sayisallagtirilarak kullanima
sunulmustur.

Kriging yontemi, alansal kestirim i¢in kullanilan
geoistatistik  bir  yontemdir. Ol¢iim  yapilan
noktalarin konumlar1 ve elde edilen veriler arasi
korelasyon degerleri beraberinde kullanarak yansiz
ve en kiiciik varyansli tahmin yapabilmektedir.
Farkli Kriging yontemlerinden Simple Kriging,
Ordinary Kriging, Universal Kriging, Cokriging
gibi fazla
Yaptigimiz calismada sadece Ordinary kriging
kullanilmistir. Enterpole edilecek noktalardaki
degerlerden variogram hesaplanmistir. Tahmin

yontemler  en kullanilanlardir.

edilecek degerlerin duragan ve sabit ortalamali
oldugu varsayilmigtir. Agirliklar, IDW (inverse
distance weighting) gibi mesafeye dayali bir
tahmin modelinde degil de, variograma dayali
olarak belirlenmistir [19-20].

Saylan ve arkadaglar1 [21] yaptiklari g¢aligmada,
hava kirliliginin uzun mesafe tagimimla gelen
kirletici kaynaklarmin tespitinde, geri yonde
yoriinge tekniklerinin O6nemini
vurgulamiglardir. Bolgeye bagka yerlerden gelen
kirlilik taginimlarinin etkisini analiz etmek igin
NOAA ve Avustralya meteoroloji biirosu ortaklasa
caligmas1 ile gelistirilen HYSPLIT (HYbrid
Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory)
modeli kullanilmistir. Bu ¢calismada GDAS kiiresel
meteorolojik veriler kullanmilmigtir. GDAS altik
olarak HYSPLIT modelinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [22].

analiz

Yeni nesil ve ¢evrim i¢i biitiinlesik olarak ¢alisan
WRF-Chem modeli, WRF atmosferik sayisal
modelinin  atmosferik  kimya modeli ile
birlestirilmis halidir. Model, aeresollerin ve diger
gazlarin emisyonlarini, tasinimlarini, karigmalarini
ve  kimyasal  donlisimlerini  meteorolojik
parametrelerle es zamanli olarak islemektedir.

3. BULGULAR

Istanbul ve civarinda 2013-2016 doneminde
Olciimii yapilan kirliligin zamansal ve mekansal
olarak  farkliliklar  gosterdigi  goriilmektedir.
Verilerin mekansal dagilimi igin PMj4, SO,, NO,
CO ve Oj kirleticilerinin ¢aligma sahasi tizerindeki
yillik ortalama dagilimi Kriging istatistiki dagilim
yontemi ile elde edilmistir.

Tiirkiye’nin 2016 yili itibariyle kabul ettigi insan
saglig1 ve ekosistemin korunmasi i¢in hava kalitesi
yillik ortalama smir degeri PMy, igin 52 pg/m*’tiir.
Incelenen istasyonlardan Goztepe, Esenyurt,
Inegdl, Tekirdag merkez, Kesan, Bursa Beyazt
Cad., Selimiye, Can, Kagithane, Bursa Kestel,
Catladikap1, Aksaray, Sakarya merkez, Izmit,
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Yenibosna, Umraniye, Avcilar, Bilecik Boziiyiik,
Basaksehir, Sirinevler, Esenler, Kartal, Alibeykoy,
Umraniye, Mecidiyekdy, Kadikdy, Kocaeli
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Korfez, Kocaeli Alikahya’da yillik ortalama PMy,
degerleri, sinir degeri agsmustir (Sekil 2).

Kirklareli
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Tirkiye'nin 2016 yili itibariyle kabul ettigi insan
saglig1 ve ekosistemin korunmasi i¢in hava kalitesi
yillik siir degeri SO, igin 20 pg/m*tir. Yillik
ortalama degerler incelendiginde Kesan ve Can

Sekil 2. PMyj y1llik ortalama dagilimlari

basta olmak iizere, Tekirdag§ merkez, Avcilar,
Bursa Kestel, Liileburgaz, Inegol, Kocaeli Korfez

istasyonlarinda yillik sinir deger asilmustir (Sekil
3).
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Tiirkiye’nin 2016 yili itibariyle kabul ettigi insan
saglig1 ve ekosistemin korunmasi i¢in hava kalitesi
yillik simir degeri NO, igin 52 pg/m®tiir. Yillik
ortalama NO, degerleri incelendiginde Begiktas,
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Mecidiyekdy, Umraniye, Aksaray, Bursa Beyazit
Cad., Catladikapi, Esenler, Kadikdy, Sirinevler,
Umraniye, izmit, Uskiidar, istasyonlarinda yillik
siir deger asilmustir (Sekil 4).
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Sekil 4. NO, yillik ortalama degerlerinin dagilimlart

Sehir alanlarinda hava kirliliginin neden oldugu
ana sorunlardan biri fotokimyasal oksidanlardir.
Bunlarin arasinda ozon ve azot dioksit 6zellikle
insan sagligr iizerindeki olumsuz etkilerinden
dolay1 6nemlidir [23-24]. Yere yakin seviyede
ozon olusumu giines radyasyonunun yogunluguna,
azot oksitler ve wugucu organik bilesiklerin
yogunluguna ve bunlar arasindaki orana baglidir
[25]. NO, dagilimi (Sekil 4) ile O3 dagilimu (Sekil
5) karsilastirildiginda, atmosfer meydana gelen, O3
+ NO — NO, + O, seklindeki doniisim sonucu
sehir icerisindeki ozonun azaldig1 goriilmektedir.
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ISekil 5. O3 yillik ortalama degerlerinin dagilimlari

Yillik ortalama karbon monoksit degerleri ¢alisma
sahast  dogusunda daha  yiiksek  oldugu
goriilmektedir. CO en yiiksek Selimiye, Kagithane,
Bursa Beyazit Cad.’de 6l¢iilmiistiir (Sekil 6).
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Sekil 6. CO yillik ortalama degerlerinin dagilimlari

PMyg, SO, NO,, CO ve Og kirleticilerinin
sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimleri
icin ortalama degerleri Cizelge 1°de
verilmistir. Mevsimlere gore PMyq verileri
en diisiik olarak sonbahar, kis, ilkbahar ve
yaz mevsimlerinin hepsinde Kirklareli
Limankdy istasyonunda ol¢lilmiistiir.
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Cizelge 1. Istasyonlarin enlemi (Enl), boylami (Boy) ile Sonbahar (SB), Kis (KS, ilkbahar (IB), Yaz
(YZ) ve yillik ortalama (Ort) Kirletici degerleri, (ug/m?)

istasyon Bilgileri PMyo Je) NO, Cco | [e}
listasyon ad1 Enl | Boy [SB|KS|iB |YZz|Ort.|SB|KS|iB |YZ|Ort.|SB|KS|iB |YZ|Ort.| SB | KS | iB | YZ |Ort.|SB|KS|iB|YZ|Ort.
IBandirma 40,35[27,98|52|60|55|43| 53 [ 6 (15[ 8 [ 3| 8 |27|30({28 21| 26
Erdek 40,49(27,98 518|646 (9(12/19]7]10
Boziiyiik 39,90(30,05 64|67 |67]43| 61 | 9 [13]11]|5 |10 |33|35]|31|23] 30
Beyazit Cad. 40,19(29,08 [78[106| 76 |53| 78 |11[27|14| 7 | 15 |68|75|72|60| 69 [1512[2175[1432| 817 |1484
inegol 40,08 29,5086(135| 75|49| 86 [25(31[24 (15| 24 |132|46(30|20| 32
Kestel 40,20[29,21175|80|78(52| 71 [31{41[39(12| 31 |32|38|36 (21| 32
Kiiltiirpark 40,20|29,05 8118| 9 | 510 |43|47/39(32| 40
Uludag Univ.  |40,22|28,87 5]18|6[4]| 6 (25/33/25[16| 25
Can 40,03 |27,05]69(106]| 70 |46| 73 |95 [251101{14|115|23|27(23|15| 22
Lapseki 40,40(26,77 71919]6(8(9(11]11]18(10 66(51[75[95| 72
IKaraagac 41,66]26,54 7114|164 | 8 [12|13]10({9 |11 46|34/54|65 | 50
IKesan 40,85(26,64 [79121{ 77 |50| 82 [285737]266| 6 |324(22|35[23|10]| 22
Basaksehir 41,10|28,79|57|63 7114860 |5 [ 9 | 7 |3 | 6 [32|39|39(21| 33 |460|700|528|378|516 |46|35/62| 78 | 55
Esenyurt 41,02 |28,6796|107/10475/ 95 | 5 [11| 7 | 4| 7 |39(35|3825| 34 35|2842|54 | 40
[KAgithane 41,09]28,98 4|10| 7 |4]| 6 |46/49]52|33| 45 30(22[38|57 | 37
Kandilli 41,08(29,06 (46|54 [50(35] 46 | 8 |13[15| 7 | 11 |33|43|55|33| 41 [ 757 |883|609 | 375|656
Mecidiyekdy  |41,07 28,99 53|61 |60 (45| 55 78|76|88|77| 80 | 682 (1061|827 | 579 | 787
Sile 41,17]29,56 |28 28 [30]25] 27 7|11 73| 7
Silivri 41,07 28,26 38|45 |44 32| 40 25|32|26 (15| 24
Sirinevler 41,00(28,84(60{69 (6441|159 | 5|11[9 |3 | 7 |55[73]|73|44| 61 | 757 [1201| 853|465 819
Sultanbeyli 40,98 29,27 5111/ 6 |3 | 6 |25/33|28(10| 24 52|46/66/80 | 61
Sultangazi 41,11(28,87 417]5]|3| 5 |[42[33]45|33]| 38 32|25/43/53 | 38
[Umraniye 41,02]29,10(63|69(64(51|62 |6 |7 |7 |4| 6 (|80/70{84|83| 79 [1115(1273|1125| 875 |1097
Uskiidar 41,03]29,03[40{53|51(30| 44 49(56(63|45| 53 [674 864 | 753|502 | 698
ILimankOy 41,89|28,06(24{25[25]21|24 4|53 |2| 4 |3[5[4]|2]| 4 74160[78/87| 74
Liileburgaz 41,40|27,35|41|55|40|31| 42 [19|55|26| 5 | 26 [17]21]16(12| 16
Alikahya 40,77(30,01 49|66 |58|38| 53 | 9 |13|18| 5 | 11 |28|37|33[19| 29
Goleiik 40,73129,80
Izmit 40,77(29,94 61|89 |64 37| 63 54(63|58 [42| 54 [1172[2183]1202| 646 |1301
Kandira 41,13|30,01|35|3542|39] 38 7/9/6]3]6 71|61[76/83| 73
Korfez 40,75|29,79 (51|64 [58(40| 53 |13]21[34|12| 20 |46/55[44|29]| 43
Yenikdy 40,70(29,88 40{49 46|30/ 41 | 8 [12|13|4 | 9 |30|40/32(17| 30 40(28[52|69 | 47
Merkez 40,77 /30,41 65|88 |64 |38 64 30|35/37[30] 33 [1210/1739[1076| 538 |1141
Ozanlar 40,7930,40 10|30|13| 3 | 14 |31(38/32|19]| 30 35|27149/62 | 43
Cerkezkdy 41,32(27,98 43|56 |51 (32| 45 |14 |31 |24| 6 | 19 |22|31|27 (13| 23 | 393 | 548 | 378|296 | 404
Merkez 40,98|27,50(75[106(86 |68| 84 |24 113|138 | 4 | 45 |43|47[51 (46| 47 [11321905|1180| 752 |1242
|Altinova 40,70(29,51 7110]11] 6| 9 |19|35|25|12| 23 4944160/ 78 | 58
Armutlu 40,53(28,79(31{30|33(30|/31 |6 |7 |6 |5| 6 [10/15/10|8 |11 81|57/87|106| 83
IAksaray 41,02|28,96 (64|68 |71(57| 65| 7 |11|13| 7|10 |67/58(77|80| 70 [842 (839|949 |761|848 |9 |12]14{40| 19
|Alibeykoy 41,07]28,95(58|56 [59(50{56 | 3| 5|6 |3| 4 |46/64/62|40| 53 565|587 |520|335]|502(25|19(34{48]| 32
Esenler 41,04|28,89(61|65|60(46/58 |4 |7 |6 |3 | 5 |66/69|77|51| 66 [484|666|600|312|516
Kadikoy 40,99/29,03|55|64 |57|41| 54 | 7 [12|10| 5| 8 |59|74|82|42| 64 | 695|837 |1379[904 | 954 |16(17|19[23 | 19
Kartal 40,89(29,21(60{70(59]44|58 |4 |5|7|5|5
Sariyer 41,13[29,05(37|56(54(32{ 45| 6 |11[10|/5| 8
Umraniye 2 41,01|29,16 [50{52|52 (69|56 | 8 | 9 |46| 7 | 17 |60|82|58 39| 60
Uskiidar 2 41,02/29,03|39|47|45|31[40 [ 4 [5|9|5]| 6 537|552 450 | 288 | 457
'Yenibosna 41,00|28,83[59|75(63|51|62 |6 |7 [8|5| 6 7631859937643 |801
IBesiktas 41,05(29,01[45[50(53]46{49 | 5|6 |7 |4 | 6 |86(85[108/93]| 93 [508|819|750|840|729 39(39
|Avcilar 40,99 28,73 36/87] 61 42(21]| 31 15]12| 13 462 370|416
Biiyiikada 40,86 29,12 3928 [29 143 |35 2023 1923 21
Catladikap1 41,00 28,98 75 166 [69 [70 68 [78 |56 |67 1534(1362(967 |1288| |19 27132 |26
Goztepe 40,99 29,07 297[72 [52 (140 1412 1317 |14
IKAgithane 2 41,09 [28,98 33|98 |86 [74 [73 |27 [10 3 |9 [12 [35[79 43 [39 |49 [3781]18223333|1477]2603[3 [12[3 3 |5
Selimiye 41,00 29,03 | [77 |97 |57 [77 43 59 140 47 2663142491775[2896) |16 [3748 [34

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(2), Haziran 2017 7



Hava Kirlilik Modellerinde Kullanilacak Emisyon Envanteri Olusturulmasina Yaklasimlar ve Istanbul Hava Kirliligi

Dagilimi Ornegi

Sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimleri i¢in
PMyq degerlerinin en yiiksek 6l¢iildiigii istasyonlar
sirasiyla  Esenyurt, Goztepe, Esenyurt ve
Avcilar’dir.  Sonbahar, kis, doénemi i¢in SO,
degerlerinin en diisiik oOlgiildigii istasyonlar
sirastyla Alibeykoy, Uskiidar ve ilkbahar ve yaz
icin ise Kirklareli Limankdy olmustur. SO, en
yiiksek degerleri ise yaz mevsiminde Avcilar,
diger mevsimlerde Edirne Kesan’da ol¢tilmistiir.
NO, degerleri tiim mevsimlerde Kirklareli
Limankoy’de olgiilirken, en yiiksek Besiktas’ta
Olciilmiistir. CO degerleri en diisiik yazin
Uskiidar’da,  diger  mevsimlerde  Tekirdag
Cerkezkoy’de olgllmiistiir. En yiliksek sonbahar
mevsiminde Kagithane’de, diger mevsimlerde
Selimiye’de ol¢iilmiistiir. O3 degerleri en diisiik
kisin Aksaray’da diger mevsimlerde Kagithane’de
Olglilmistir. En yiiksek, kigin Kocaeli Kandira’da,

diger mevsimlerde Yalova Armutlu’da
Olclilmiistiir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) istatistik

verilerine gore Istanbul’da kayitli motorlu araglar

Cizelge 2’de verilmistir. Mayis 2016 sonu
itibartyla trafige kayith toplam 20.456.556 adet
tasit bulunmaktadir. Bunlarin %353,2’sini otomobil,

%16,3’inti  kamyonet, %14,5’ini motosiklet,
%8,5’ini traktér, %4’tni kamyon, %2,2’sini
minibiis, %]1,1’ini otobiis, %0,2’sini ise Ozel

amacl tasitlar olusturmaktadir. Mayis 2016 sonu
itibartyla trafige kayitli 10 milyon 885 bin 629
adet otomobilden yakit olarak %39,9°u LPG,
%32,5’i dizel, %27,2’si benzin kullanmaktadir.
Yakit tiirii bilinmeyen otomobillerin orani ise %
0,4’tiir [26]. Ara¢ verileri Tirkiye geneli arag
istatistikleriyle de karsilagtirilmstir. Istanbul ilge
niifus istatistikleri, ilce capinda tek bicimli
(homojen) olmadigr icin 900mx900m referans
calisma ¢Oziiniirligi ile dagilim yaklasimi
yapilmustir (Sekil 7. Openstreetmap yol verileri
kullanilarak ~ hesaplanan ~ PM10  degerleri,
(kg/km2.giin)). Bu dagilimin gergege yakin olmasi
icin yol haritas1 yogunlugu, bir agirliklandirma
faktorii olarak kullanilmastir.

Cizelge 2. Istanbul ve Tiirkiye motorlu arag istatistikleri, (Subat 2016) ve niifus bilgisi [26]

Arac tipi istanbul Tiirkiye istaanl/Tﬁ.rkiye is_ta_nb‘l.ll arag Tiirkiye arag yakat tipi
yiizdesi tipi yiizdesi dagilim

Otomobil 2488215 | 10694597 23,3% 68,0% 39,9% LS, 32.5% mazot,

,2% benzin

Minibiis 84517 452887 18,7% 2,3% mazot

Otobiis 46538 218322 21,3% 1,3% mazot

Kamyonet 616342 3290522 18,7% 16,9% mazot

Kamyon 132858 810352 16,4% 3,6% mazot

Motosiklet 259953 2942174 8,8% 7,1% benzin

Ozel amach 6085 46636 13,0% 0,2% mazot

Traktor 22098 1703693 1,3% 0,6% mazot

Toplam 3656606 20159183 18,1%

Niifus, 2015 14657434 | 78741053 18,6%

lon

«

00 200

40,0

60,0

80,0

>

100,0

Sekil 7. Openstreetmap yol verileri kullanilarak
hesaplanan PMq degerleri, (kg/km?.giin)

Ekonomik olarak bir yerlesim yerindeki emisyon
envanteri olusturulmasi 6nemlidir. Bunu saglamak
icin CBS wve arazi kullannom verilerinden
yararlanilabilir. Boylelikle arastirilan bir bolgedeki
kirletici dagilimin1 temsil edebilecek teknikler
olusturulabilir. CBS ve diger kaynaklardan elde
edilen sanayi, 1sinma ve ulasim verileri, gelistirilen
bir yontem ile ayr1 tabakalar halinde olusturulur.
Ardindan, bu katmanlarin timii tek bir emisyon
katmani haline getirilir. Daha sonra elde edilen
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model girdisi istenilen ¢oziiniirliiklerde
sayisallastirilir. Boylelikle sehirlerin hava kalitesi
dagilimmin modellenmesi ile ilgili projelere daha
emniyetli, ekonomik ve daha giivenilir bir emisyon
envanteri veri tabani1 saglanabilir.  Kirlilik
kaynaklarindan sanayi, giin icerisinde ve haftanin
giinlerine bagimli olarak degiskenlik gosterebilir.
Isinma, sicakliga bagli iken, ulasim da genel olarak
zamana baghdir. Once her kaynaga 6zgii emisyon
katsayis1 hesaplanir. Ornegin sanayi icin iiretilen
iiriin veya kullanilan yakit, her bir yakit icin elde
edilen enerji, her bir tasit icin gidilen yol goz
Oniine aliarak katsay1 hesaplanir.

Gliniimiiz teknolojilerinden istatistik ydntemler
yardimu ile siirekli yenilenebilir, giincellenebilir ve
ekonomik emisyon envanteri olusturulmasi igin
asagidaki veriler degerlendirmede kullanilabilir.

1. Openstreetmap yardimryla degisik yol tiplerine
ve sehir merkezlerine yakinligina gore farkl
yiizdelerde agirlik verilerek kirlilik dagitilir.
Ulasim  kaynaklar1  kirletici  emisyonlart
katmanlar halinde elde edilir.

e Karayollary,
Otoyol,
Devlet Yolu,
il Yolu,
Koy Yollart,
Turistik Yollar,
Orman Yollari,
Sehir i¢i yollar1 i¢in hesaplanir.

e Deniz tasimacilifn katsayilart ile deniz
ulasim emisyonlar1 hesaplanir.

e Havaalanlarinda olusan kirlilik ig¢in
giinliik ugus sayilarina ve yolcu sayilarina
bagli olarak katsayilar olusturulur.

2. Corine verisi kullanilarak
flge yerlesim alanmin hesaplamasi
flge bazinda niifus yogunluk hesaplanmast
Niifus dagiliminin ¢ikarilmasi
Sanayi dagilimlariin hesaplanmasi yapilir.
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emisyon
Olclim

3. Cevre ve Sechircilik Bakanlig1
envanteri bilgisi ve hava kalitesi
istasyonlar1 degerlerinden yararlanilir.

Ug farkli kaynaktan elde edilen emisyon envanteri
verileri katmanlar seklinde olugturulur. Daha sonra
atmosferik ve kimyasal dagilim modelleri ile
atmosferik sartlara ve kimyasal doniistimlere bagli
olarak dagitilir. Olgiim noktalar1 ile
karsilagtirmalar yapilir. Karsilastirma iglemlerinde
yil, ay, giin, saat bilgisi yaninda meteorolojik
sartlar géz iiniinde bulundurulur. Sanayi katmant
icin c¢aligilan bolgedeki sanayi tesislerinin enlem
ve boylamlart ve o tesisten cikan emisyonlar
hesaplamalarda  kullanmilmigtir. Yol  kirletici
katmani, iilkedeki yol haritas1 kullanilarak, her bir
yolun niteligine (otoyol, yan yol, mahalle,
yerlesim) gore birer emisyon katsayisi ile
etiketlendirilir. Etiket bilgisi ortalama bir aracin
emisyon degeri ile carpilip, yol katmani
olusturulur. Ornegin, burada cizgiler halindeki yol
katmant 30mx30m’lik Gauss dagilim ile etrafa
yayilmistir.

Toplanilan saha bilgileri sayesinde degisik kirlilik
katmanlar1 olusturulmaktadir. Her bir kaynagin
genel kirletici profili, sahadan konumlar1 ile
birlikte toplanip bu katmana dahil edilmektedir.
Her katman kullanilarak, her bir kirletici i¢in farkli
bir sonug elde edilir. Bir noktadaki Kirletici, nokta
halinde iiretilecek sonuca dogrudan
yansitilmamalidir. Yani herhangi bir kaynak, iki
veya daha fazla pikselin kesigim sinirlarina yakin
olmast durumunda sonu¢ tek bir piksele
yansimamalidir. Tek nokta halinde degil de, nokta
merkezli iki boyutlu bir Gauss dagilim
uygulandiginda ve c¢oziiniirlik distirildiigiinde,
etkisi daha uygun olarak yansitilmis olur [27].
Tahmin edilen emisyon miktarlar1 atmosferik
sayisal modellerde girdi olarak kullanilmaktadir.
Model sonuglari ile Ol¢tim sonuglari
karsilagtirtlarak tahmin performansi 6lgiilmektedir.
Geri  beslemeler ve  Ozyinelemis (i¢inde
kendisinden bir parca bulunduran fonksiyon)
dongiisii ile karar verilen g¢aligma alani i¢in en
uygun model ve parametreler belirlenebilmis olur
[27].
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Istanbul hava kirliligi ve modellenmesine 6rnek
olarak 12-18 Ocak 2013 tarihleri arasinda PMjq
Olciim degerleri incelenmigtir. 2016 yili itibariyle
Tirkiye icin insan sagligi ve ekosistemin
korunmasi i¢in hava kalitesi giinliik sinir degerleri
80 pg/m3’tiir. Istasyonlarin ¢ogunlugunda 14, 15
ve 16 Ocak 2013 tarihleri arasinda giinliik sinir
deger asilmustir (Sekil 8). Episod i¢in 14 Ocak
tarihi igin WRF-CHEM modeli kiiresel GFS
meteorolojik veri ve RETRO/EDGAR, GOCART
emisyon envanterleri kullanilarak c¢aligtirilmustir.
WRF-CHEM modelinin kiiresel veriler
kullamlarak ~ ¢ahistirildiginda  Istanbul  sehir
kirliligini yeterince temsil edilememektedir (Sekil
9). WRF-CHEM modeli sonucuna gore dogu
Avrupa’dan Istanbul’a uzanan PMy, degerinin
yiiksek oldugu kirlilik seridi goriilmektedir (Sekil
9). Istanbul’da goriilen kirliligin uzun mesafeli
tasinim ile bagka bir yerden gelip gelmedigi
belirlemek i¢in  HYSPILT modeli GDAS
meteorolojik veri ile 3 gilinliik geri yonde yoriinge
incelenmistir. Model sonucuna gore 14 Ocak 2013
tarihindeki havanin dogu Avrupa’dan geldigi
goriilmektedir (Sekil 10).

e— Esenler
e Uskudar
— Sarlyer
Alibeykoy
e Begiktas
es e Sinirdeger

e e o0 0ee Average
Kadikoy
eeeeee Kartal
e (Jmraniye
e= o Yenibosna
Aksaray

12 13 14 15 16 17 18
Ocak Ocak Ocak Ocak Ocak Ocak Ocak

Tarih

Sekil 8. 12-18 Ocak 2013 tarihleri arasinda PM;,
yogunluklari

10

] 5 € k2 % M X [ 32 il

~o— 1 T
- — I pM10, pg/m’

Sekil 9. WRF-CHEM  model sonucu PM10
dagilim [28]

waia qle

kil 10. 14 Ocak 2013 tarihi igin Istanbul’a

gelen hava taginiminin  geri yonde
yoriinge analizi

Se

4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma, yeni nesil modellerden biri olan ve

diinyada kullanimi  hizla artan WRF-Chem
modelinin  degisik emisyon envanterleri ile
calistirlmast1  ve elde edilen  sonuglarin

dogruluklarinin arastirilmasi ve daha iyi sonuglara
gidilmesine katki saglayacaktir. Elde edilen
ciktilar, basta yerel yoneticiler olmak iizere karar
vericilerin ve kamuoyunun hava kalitesi hakkinda
farkindalik kazanmasi, Tirkiye hava kalitesi
degerlendirilmeleri agisindan ¢ok dnemli bir adim
olacaktir.
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Zaman, mekan ve kaynak degiskenligi sebebiyle
klasik yontemle atmosfere salinan emisyon
envanteri veri tabaninin elde edilmesi zahmetli ve
masraflt bir tarzdir. Bununla birlikte, diinyadaki
emisyon envanterlerinin olusturulmasinin hizli ve
ekonomik  olmasi i¢cin  uzaktan algilama
tekniklerinin ve bilisim ¢oziimlerinin gelistirilerek
kullanilmas1 kolayliklar saglayacaktir. Yerlesim
alanlarina  ait yol emisyon envanterinin
olusturulmasinda farkli teknikler ile cografi bilgi
sistemlerinin  arastirilmast  ve  kullanilmasi,
sonuglarin  dogruluk degerlerini  arttiracaktir.
Dagitim dogrulugunu arttirmak igin gelecek
calismalarda uydu goriintiilerinden hesaplanan
bitki ortiisii indeksi (Normalized Difference
Vegetation Index, NDVI) verileri yol haritalari ile
biitiinlestirilerek kullanilabilir. Bu ¢aligmada elde
edilen tecriibe ve bilgi, sonu¢ olarak hizli ve
ekonomik veri tabaninin gelistirilmesine agagidaki
yollarla katki saglayabilir. Anlik ve uzun siireli
cevre degisikliklerinin takibinde uydu verileri ve
uzaktan algilama teknikleriyle elde edilecek
bilgiler kullamilabilir. Hassas emisyon envanteri
olusturulmasinda onemli bir etken olan trafik
kirliligini hesaplamalarinda arag €gzoz
Ol¢iimlerinden faydalanilabilir. Arag muayenesi
sirasinda aracin egzoz emisyonu ve bir Onceki
6l¢iimlerden sonra aldigi toplam yol uzunlugu vs.
bilgilerin  toplanilmast ve erigilebilir  hale
getirilmesi 6nem arz etmektedir. Ulasim kaynakl
emisyon katsayisint hesaplamak igin yerlesim
alanlarinda, merkezden kenarlara dogru azalan
istatistiki bir yontem kullanilabilir.

Olusturulan emisyon envanteri WRF-CHEM gibi
yeni nesil ve c¢evrimi¢i g¢alisan atmosferik ve
kimyasal modellerde girdi olarak kullanilabilir.
Model sonuglari ile Olgiim sonuglari
karsilagtirilarak elde edilen bilgiler, yontemde
iyilestirme amacli geri doniisiim bilgisi olarak
kullanilabilir.
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