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UZAKTAN ALGILAMA iLE TURKIYE’NIN SO, EMiSYON
ENVANTERININ OLUSTURULMASI

S. Yeser ASLANOGLU, Levent TURKER, Giilen GULLU®

Hacettepe Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Ankara

OZET

Ozellikle uluslararas1 baglayiciliga sahip temiz hava anlasmalarmin imzalanmasindan sonra
kirletici ve sera gazi emisyonlari i¢in envanter hazirlanmasi ¢aligmalar1 kiiresel anlamda
biliyiik 6nem kazanmistir. Envanter bilgisi, otoriteler tarafindan nasil bir ¢evre politikasi
olusturulmas1 ve mevzuatla belirlenen kurallarin nasil bir ¢er¢evede hazirlanmasi gerektigi
kararlarinin daha saglikli verilebilmesine yardimci olmaktadir. Konvansiyonel asagidan
yukariya yaklagima goére emisyon envanterleri birtakim Ol¢limlere dayalt emisyon faktorii
hesaplamalar1 ile olusturulmaktadir. Fakat uzaktan algilama teknolojisindeki ilerleme ile
birlikte iz gaz dl¢limlerinin yapilmaya baslandig1 yaklasik 50 yillik siiregte, yukaridan asagiya
yaklasimla hazirlanmig emisyon envanterleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu sayede yer seviyesindeki
Olciim verilerinden farkli olarak troposferdeki elektromanyetik olarak belirlenmesi miimkiin
iz gazlara ait kolon verileri elde edilmektedir. Glinimiizde NASA (National Aeronautics and
Space Administration), EOS (European Space Agency) ve RSSJ (The Remote Sensing
Society of Japan) gibi pek c¢ok arastirma merkezine ait ¢esitli uydu platformlarindan
troposferik ve miimkiin oldugu durumlarda stratosferik kolon verileri elde edilmektedir. Bu
calismada EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological
Satellites)’a ait MetOp-A uydusu iizerindeki GOME-2 algilayicisinin iz gaz kolon verileri
hazirlanan yazilim ile geri kazanilmis ve bir haftalik periyot i¢in SO, haritalar1 hazirlanmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER
Hava kirliligi, Uzaktan algilama, MetOp-A, GOME-2, SO,
ABSTRACT

Greenhouse gas and pollutant emission inventory studies globally have become more
important issues after the international clean air acts. Inventory information helps authorities
to give decisions on how to set an environmental policy and to prepare the legislation
framework. Conventional emission inventories are formed with emission factors based on a
priori measurements. However, emission inventories based on satellite based measurements
of atmospheric trace gases are a powerful improvement as compared to measurements from
conventional platforms for about 50 years. Differ from ground level measurements, they
allow determination of tropospheric trace gas columns which are electromagnetically possible
to obtain. Today, tropospheric and if possible stratospheric data are obtained from various
satellite platforms belong to research centers as NASA (National Aeronautics and Space
Administration), EOS (European Space Agency) and RSSJ (The Remote Sensing Society of
Japan). In this study, EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of
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Meteorological Satellites) MetOp-A satellite’s onboard sensor GOME-2 data are retrieved
and SO, Turkey maps are prepared for a one-week period.

KEYWORDS
Air pollution, Remote Sensing, MetOp-A, GOME-2, SO,
1. GIRIS

Hava kalitesinin belirlenmesi ¢aligmalar1 asagidan yukariya ve yukaridan asagiya olmak iizere
iki yaklasim cercevesinde gergeklestirilmektedir. Asagidan yukariya yaklagiminin temelini
kaynakta ve ortamda yapilan Glglimler ve bu Olglimlere dayali olarak hazirlanan emisyon
faktorleri olusturmaktadir. Yukaridan asagiya yaklasimda ise temel, hava ve uzay kaynaklh
uzaktan algilamaya dayali lgtimlerdir. Turkiye geneli i¢in veya bolgesel olarak asagidan
yukar1 yaklagimla direkt 6lglim verileri veya emisyon faktorleri kullanilarak hazirlanmig
bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bunlardan bazilar1 sektdrel bazda bazilari ise toplam emisyonu
dikkate alarak gergeklestirilmistir. Tablo 1.’de Glgiime dayali ve emisyon faktdriine dayali
olup olmamasina gore sinflandirilan envanter calismalarina ornekler verilmektedir. Fakat
yazarlarin bilgisine gore Diinya’da gemi tasimacilifi, volkan faaliyetleri veya toplam
emisyonlar i¢in hazirlanmis pek ¢ok Ornek olmasimna ragmen heniiz Tiirkiye igin uzaktan
algilama verileri kullanilarak yukaridan asagiya yaklasimla hazirlanmis bir emisyon envanteri
bulunmamaktadir (Marmer vd., 2009); (Thomas vd., 2005); (Eisinger ve Burrows, 1998).

Tablo 1. Tiirkiye i¢in asagidan yukar1 yaklasimla 6l¢iime dayali ve emisyon faktoriine dayali
hazirlanan envanter 6rnekleri

Yazarlar Yil |Parametre
Ozdemir vd. 2012 | PMyg ve PMs 5
Olgiime Dayal Ozcan 2012 | SO,, CO, NO, NO; ve NOy
Saral vd. 2012 | VOC ve PM
2011 | SO,, NOy, O3, CO, CH4Vve
Dogruparmak ve Ozbay NMHC
Civan vd. 2011 |vOC
Yazarlar Yil |Parametre
Aslanoglu ve Aydinalp
Koksal 2012 CO;
Emisyon Faktoriine Dayali Cgtin vd. _ 2007 | PM, SO,, NOy ve CO
Dincer ve Elbir 2007 |HC, CO, PM, SO, ve CO,
Say ve Yucel 2006 | CO,
Elbir vd. 2000 | PM, SOy, NO,, NMHC ve CO

Herhangi bir temasta bulunmadan bir obje veya alan hakkinda bilgi toplama sanatina ve
bilimine uzaktan algilama denilmektedir. Kitap okurken gdzlerimizle yaptigimiz is giinliik
hayatin i¢inden verilebilecek en basit ornektir (Lillesand vd., 2004). Fotograf teknolojisi
1826’da  bulunmus ve 1850 - 1860 yillar1 arast balondan fotograf c¢ekimleri
gerceklestirilmistir. James Clerk Maxwell tarafindan 1973 yilinda 1s181in dalgalar halinde
hareket ettigini kabul eden elektromanyetik enerji teorisi gelistirilmis, daha sonra ugaktan
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alansal fotograf c¢ekimi donemi baslamistir. I. Diinya Savasi sirasinda askeri amaglarla
kullanilmis, savastan sonra ise ilk sivil uygulamalar1 goriillmeye baslanmistir. Bu sayede
fotogrametrinin temelleri atilarak radar teknolojisi gelistirilmeye baslanmistir. II. Diinya
Savas1 sirasinda elektromanyetik  spektrumun kizilotesi ve mikrodalga kisimlariin
kullanildig1 uygulamalar hayata gegirilmistir. 1960 yilinda ABD ve SSCB arasindaki uzay
yarigl sayesinde uydu ¢agi baslamis ve ilk olarak “uzaktan algilama” terimi kullanilmaya
baslanmistir (Campbell ve Randolph, 2011). 1960’lardan giiniimiize bu alanda pek ¢ok
deneme gergeklestirilmis ve bu sayede sayisiz gelismeye imza atilmistir.

Temelde uzaktan algilama teknolojisi yerden, havadan ve uzaydan olmak {iizere {lige
ayrilmaktadir. Her biri elektromanyetik spektrumun farkli dalga boylarinda faaliyet
gostermekte olan algilayicilar ile veri toplamaktadir. Ayrica algilayicilarin  enerji
kullaniminda aktif veya pasif olusuna gore bir siniflandirma daha yapmak mimkiindiir. Pasif
olanlar giinesten gelip, objeden veya alandan yansiyarak algilayiciya ulasan enerjiyi
kullanirlar. Aktif olanlar ise kendi enerjilerini objeye gonderip, objeden yansiyan enerji
tizerinden algilama islemini gergeklestirirler. Lazer ve radar aktif algilayicilara birer 6rnektir.
Uzay tabanli algilayicilarda farkli bir siniflandirma ise uydularin izledikleri yoriingelere gore
yer sabit (geostationary) ve kutba yakin (polar/near-polar) olarak yapilmaktadir. Yer sabit
yoriingeli olanlar yeryliziinde siirekli olarak ayni alandan veri saglarken kutba yakin yoriingeli
olanlar tiim yeryiiziinden periyodik olarak veri saglamaktadirlar (Lillesand vd., 2004);
(COMET, 2015).

Uzaktan algilama teknolojisi ¢esitli alanlarda ¢alisma yapmaya imkan tanimaktadir. Arazi
kullanim1 ve arazi kullanimindaki degisikliklerin belirlenmesi, jeolojik ve topografik
haritalarin olusturulmasi, bitki indekslerinin hazirlanmasi, afet ve orman yanginlarinin hasar
boyutlandirmasi, sehir ve boélge planlama, 1s1 adalarmin haritalandirilmas: ve atmosferik
caligmalar gibi sayisiz alanda uzaktan algilama verileri kullanilmaktadir (COMET, 2015).

Bu ¢alismada SO; emisyon envanteri hazirlanmasi amaciyla GOME-2 atmosferik iz gaz
kolon verileri kullanilmistir. 1 - 7 Ocak 2014 tarihleri arasinda olgiilen SO, dikey kolon
verileri geri kazanilarak emisyon haritalar1 olusturulmustur.

2. MATERYAL VE METOD

Tiirkiye’de faaliyet gosteren yer veya hava tabanli bir uzaktan algilayict olmamasi nedeniyle
uydu veriler1 kullanmilarak CBS (Cografi Bilgi  Sistemleri) haritalandirmalari
gerceklestirilmistir.

2.1. Veriler

SO, envanterinin olusturulmasi amaciyla EUMETSAT’a ait MetOp-A uydusu GOME-2
(Global Ozone Monitoring Experiment-2) algilayicisina ait level 1b OsM SAF (Satellite
Application Facility on Ozone and Atmospheric Chemistry Monitoring) verileri
kullanilmistir. Pasif algilayicilar siifina giren GOME-2 Diinya ylizeyinden geri yansiyan ve
Diinya dis1 Gilines radyasyonunu kullanarak elektromanyetik spektrumun UV ve goriiniir
dalga boylarinda, ozellikle 0.2 - 0.4 nm arasinda yliksek c¢oziiniirliige sahip Ol¢limler
yapmaktadir. Genel olarak 960 km yiizey kaplama alanina sahiptir ve dort ana kanaldan
80*40 km?'lik ¢oziiniirlik saglamaktadir. Yiizey ¢oziiniirliigii olciilen gazin tiiriine bagh
olarak 15 kanalin kullamlmasi durumunda 10*40 km®’ye kadar artmaktadir. Kutba yakin
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yoriingeye sahip olmasi nedeniyle tiim Diinya’da 6lgiim yapmakta ve 6l¢tim alani bir giinliik
periyotta yaklagik olarak tiim Diinya’y1 kaplamaktadir. Yerel saat ile Diinya iizerindeki her
noktadan 10 sularinda gecis yapmaktadir. GOME-2 tarafindan 6l¢iilen iz gaz kolonlarma ait
bilgiler ve Ol¢im araliklar1 Tablo 2.’de verilmektedir (EUMETSAT, 2015); (O3M-SAF,
2013).

Tablo 2. GOME-2 algilayicisi iz gaz kolon bilgileri

Uriin Birimi Dalga Boyu Araligi
(nm)

O3 DU (Dobson Unit) |325.0-335.0

NO, molekiil/cm? 425.0-450.0

BrO molekiil/cm? 332.0-359.0

SO, DU (Dobson Unit) |315.0-326.0

H,O molekiil/cm® 614.0-683.2
HCHO | molekiil/cm® 328.5-346.0

2.2. Metodlar

Veri geri kazanim. Elde edilen O3M-SAF verileri HDF5 formatindadir. Oncelikle HDF5
formatinin CBS i¢in kullanilabilir hale getirilebilmesi amaciyla HDFS5 kiitiiphanesi
kullanilarak MATLAB kodlart hazirlanmistir (MathWorks, 2015a); (MathWorks, 2015b).

MATLAB’da doniistiiriilen dosya formatlar1 oncelikle kalite kontrol islemlerine tabi
tutulmustur. Uydu verisindeki sol, nadir ve sag ol¢iim verileri alinirken geri dlgiimleri veri
setinden atilmistir. Solar Zenith agisinin 70°’den biiyiik oldugu durumlar, algilayicinin hata
vererek -1 degeri atadigi satirlar ve yogun bulutluluga sahip durumlara ait veriler
ayiklanmistir. Tiim bu islemlerin sonucunda 1-7 Ocak 2014 tarihleri arasinda yaklasik olarak
5.000 satir SO verisi geri kazanilmstir.

CBS islemleri. MATLAB ve Kalite islemlerinden sonra veri seti CBS programinda
kullanilabilecek formata doniistiiriilmistiir. CBS ile ilgili tiim islemlerde MapInfo yazilimi
kullanilmigtir (PitneyBowes, 2015). Bu sayede Tirkiye kara alanlari i¢in yedi giinlik SO,
haritalar1 hazirlanmistir. Haritalar hazirlanirken Lat/Lon ED50 projeksiyonunda hiicre boyutu
ve yarigapt 20 km se¢ilmis, enterpolasyon yontemi olarak IDW alinmis ve degerlerin
gosterimi i¢in bes aralik kullanmilmistir. Ayrica veri setine basit istatistik analizler
uygulanmstir.

3. SONUCLAR

1 - 7 Ocak 2014 tarihleri aras1 Tirkiye kara alanlar1 SO, dikey kolon verilerine ait kutu
diagramlar1 Sekil 1.’de verilmektedir. %95 giliven aralifinda yapilan analizlere gore veri
setleri normal dagilmamakta ve her bir giinlin ortalama degerleri birbirinden farklilik
gostermektedir. Cevresel verilerin normal dagilim gostermedigi bilinmekle birlikte giinler
arasindaki emisyon degerlerinde farkliliklarin olmasi gayet dogaldir. Toplamda yedi giinliik
veri seti 0.0014 - 4.8642 DU araliginda dagilmakta olup ortalama degeri 1.003 DU ve ortanca
degeri 0.821 DU’tir.
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Dobson Unit

Sekil 1. 1 - 7 Ocak 2014 tarihleri aras1 Tiirkiye geneli kara alanlar1 SO, istatistik analizi (DU)

1 - 7 Ocak 2014 tarihleri aras1 SO, degerleri i¢in olusturulan CBS haritas1 Sekil 2.’de
verilmektedir. Evsel 1sinmada dogalgaz kullanimina ge¢mis olan Ankara gibi biiyiik
sehirlerde emisyon yogunlugu diisiik, sanayi faaliyetlerinin gergeklestirildigi Trakya gibi
bolgelerde ise emisyon yogunlugu yiiksek degerlerde gozlemlenmistir.
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Sekil 2. 1 - 7 Ocak 2014 tarihleri aras1 Tiirkiye geneli kara alanlar1 SO; haritasi (DU)

Genel harita tizerindeki bazi bolgelere daha detayli bakacak olursak, Sekil 3.’te Marmara
bolgesi gosterilmektedir. Burada Istanbul’daki evsel 1smmma ve toplu tasimada kullanilan
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dogalgazin etkisi kent merkezindeki diisiik emisyon seviyesi olarak kendini gostermektedir.
Ayni sekilde Trakya bolgesindeki yogun sanayi faaliyetleri ve Canakkale kiyilarinda
isletmede olan termik santraller de toplam SO, emisyonuna katki saglamaktadir.

S02 TR Marmara (DU)

B3 [Jues 126 [TTosr N0

Sekil 3. 1 - 7 Ocak 2014 tarihleri aras1 Marmara bolgesi kara alanlar1 SO, haritas1 (DU)

Ayni sekilde Sekil 4.’te gosterilen Adana-Mersin-Hatay bolgesine bakacak olursak Mersin ve
Hatay sehir merkezlerinde yogunluk goze ¢arpmaktadir. Bununla birlikte bolgede Tiirkiye’nin
en biiyiik ithal kémiirle ¢alisan termik santrali faaliyet gdstermektedir. Iskenderun kérfezinin
kuzey noktasinda yerlesmis bu santralin SO, emisyon seviyesindeki artig etkisi ¢arpici bir
sekilde goriilebilmektedir.

Adana

Mers
‘&“' ‘Tav\m' e

0
Galinopomi

SO2 TR Mersin - Adana - Hatay (DU)
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Sekil 4. 1 - 7 Ocak 2014 tarihleri aras1 Adana-Mersin-Hatay bolgesi kara alanlari SO, haritast
(DU)
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5. GENEL DEGERLENDIRME

Istenilen her noktada 6l¢iim istasyonu kurmak hem yiiksek maliyetli hem de saha sartlari
ortaya kondugunda imkan dahilinde degildir. Tam da bu noktada istenilen alan1 yukardan
gorerek genis kaplama alanlarinda faaliyet gosteren uydularin 6lgtimleri biiylik bir boslugu
doldurmaktadir. Tiirkiye’de heniiz atmosferik calismalarda uydu verileri kullanilmamasina
ragmen Diinya’da uydu verileri ile hazirlanmis pek ¢ok emisyon envanteri caligsmasi
mevcuttur. Bu sayede emisyon degerlerindeki zamansal ve mekansal degisimler basarili bir
sekilde haritalandirilabilmektedir.

Bu calismada Tiirkiye SO, emisyon envanteri i¢in 1 - 7 Ocak 2014 tarihleri arasinda deneme
haritalandirmasi1 gergeklestirilerek bir haftalik periyotta SO, emisyon degerindeki mekansal
degisim ortaya konmustur.
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