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OzET

Cesitli kaynaklardan atmosfere salinan kirleticilerin farkli meteorolojik kosullardaki yayiliminin, kimyasal olusum/dénisim, dispersiyon,
birikim, adveksiyon/konveksiyon gibi etken stireclerin i1siginda belirlenmesi amaciyla hava kalitesi modelleme calismalari gercekles-
tirilmektedir. Tirkiye’de atmosferik modelleme konusunda ATDL, ISC, CALPUFF, AERMOD gibi kitle dengesi prensibine dayali ve
Lagrange temelli modeller kullanildigi gibi, zamansal ve mekansal olarak yiiksek ¢ozlinirlikte ve ¢ok sayida atmosferik siireci bir arada
bulunduran Euler tabanli MM5/CMAQ, WRF/CMAQ ve MM5/CAMXx gibi hava kalitesi modelleme sistemleri de son yillarda kullanilmaya
baslanmistir. Bu makalede tlkemizde hava kalitesi modelleme galismalari tarihsel siireg de gozetilerek elden geldigince kapsamli olarak

sunulmaya c¢ahisiimistir.
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1. Giris

Hava kirliligi konusu c¢ok sayida sirecin bir arada bulun-
dugu kapsamli ve bir o kadar da kompleks bir sistemdir
(Sekil 1). Hava kalitesini etkileyen emisyonlar evsel isinma
araglari, endustri, tasitlar gibi insan kaynaklari (antro-
pojenik) olabilecegi gibi bitki emisyonlari (biyojenik),
orman yanginlari, volkan gibi dogal kaynaklar da olabilir.
S6z konusu emisyonlar atmosfere dogrudan kirletici sala-
bildigi gibi ilk safhada kirletici olmayan ama kimyasal
siireglerde rol aldigi i¢in hava kalitesini ikincil olarak etki-
leyen kimyasallar da igerebilir.

Hava kirligini butuncll bir yaklasimla inceledigimizde
karsimiza yaklasik olarak Sekil 1’deki gibi stirecler cika-
caktir. Fosil yakitlarin veya biyokitlenin yakilmasi gibi
antropojenik o6zellikli kirletici olusum sireclerine 6rnek
olarak, azottan azot oksitlerin, kiiklirtten kiikirt dioksitin
olusmasi verilebilir. Benzer sekilde biyojenik kirletici
olusum mekanizmalarina da gigeklerin parfimsii kokula-
rindan yuzlerce gesit ugucu organik bilesigin, yapraklar-
daki klorofil iceren protoplazmadan (kloroplast) isik
varliginda “terpenler”in ve bunlardan da “isoprene”
olusmasi 6rnek olarak verilebilir. Ginlimiizde fotokim-
yasal kirliligin olusumunda antropojenik kaynaklar kadar
dogal kaynaklar da biliyiik 6nem arz etmektedir.
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Atmosfere salinan ve hava kalitesini etkileyen maddeler
kimyasal/fotokimyasal reaksiyonlarla dontisime ugraya-
bilir ve ruzgar vektéru, bagl nem, sicaklik, sicakhgin
yukseklikle degisimi, basing, yagis gibi meteorolojik
faktorler yatay/duseyde tasinim (adveksiyon/konvek-
siyon), dispersiyon ve birikimi etkileyebilir. Emisyon
gerceklestikten sonra kirleticilerin ¢evredeki konsantras-
yonlarini belirleyebilmek i¢cin hava kalitesi modelleri
kullanilir. Bu atmosferik modeller, emisyon, meteoroloji
ve topografya bazli bilgileri girdi verisi olarak kullanirlar.
Sonrasinda sayisal teknikleri isleterek atmosferdeki tasi-
nim, dispersiyon gibi fiziksel suregleri ¢alistirabildigi gibi
kimyasal tepkimeleri isleyen kimya algoritmalari ile birlik-
te kullanildiginda kirletici tir donisiimlerini de gergegine
uygun bir sekilde Uretebilir.

Atmosferdeki dagilim, maruz kalma ve birikim vasitasiyla
alici ortamlara ulasan kirleticiler en basta saglik olmak
Uzere, ekosistemler ve cansiz varliklar tGzerinde olumsuz
etkiler olusturabilir. Ulkemizde, hava kalitesi ile ilgili
olarak yapilmis bircok modelleme calismasi yukaridaki
stireglerin belli bir kismi (izerinde yogunlasmisken, bircok
slireci bir arada barindiran daha kapsamli ve sistemli
¢alismalar da mevcuttur.
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Hava Kalitesi Modellemesi
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Sekil 1. Hava Kirliliginde Stiregler

2. Hava Kalitesi Modellemesi

Hava kirliligi kapsaminda gergeklestirilen bilimsel ¢alisma-
larda gesitli amacglara ulasabilmek icin gelistirilen ve kulla-
nilan tekniklerin bazilari modelleme olarak isimlendiril-
miglerdir. Bu kapsamda emisyon modellemesi, tasi-
nim/dagilim modellemesi, kimyasal modelleme, birikim
modellemesi, alici ortam modellemesi gibi ¢esitli model
kavramlari gelistirilmistir. Ancak modelleme c¢alismalari-
nin en karmasik ve belki de en 6nemli olani hava kalitesi
modellemesi olarak isimlendirilen atmosferik modelle-
medir.

Hava kalitesi degerlendirmelerinde kullanilan iki tip foto-
kimyasal hava kalitesi modeli vardir; yerylzii lzerinde
sabit bir koordinat sistemi kullanan Euler grid modeli ile
hareketli bir koordinat sistemi kullanan Lagrange yoriinge
modeli. Sekil 2'de gosterildigi lizere Euler yaklasimda
hava parselindeki zamana bagh fiziksel ve kimyasal
degisimler sabit koordinat sistemi ile takip edilip ifade
edilirken, Lagrange yaklasiminda koordinat sistemi hava
parseli ile birlikte hareketli yapida olup hava parselindeki
zamana bagh degisimler yerinde ifade edilmektedir.
Birinci nesil modelleme ¢abalari kirletici olusum ve
tasiniminda hesaplamada kolaylik saglamasi nedeniyle
Lagrange yaklasimini kullanmiglardir. Ancak Lagrange
yaklasiminin dezavantaji fiziksel ve kimyasal siiregleri tam
olarak tanimlayamamasi olarak belirtilebilir (Web-1).
GlnUmuzde evrensel diizeyde yaygin olarak kullanilan
fotokimyasal hava kalitesi modellerinin  birgogu
atmosferdeki fiziksel siiregleri daha iyi karakterize edebi-
len ve tim model alani lzerinde kirletici konsantrasyon-
larini yliksek ¢oziinlrlik ve hassasiyette belirleyebilen lg¢
boyutlu Euler grid yaklasimini kullanmaktadir.

Asagidaki sitiregler hava kalitesini etkiler ve kirletici kon-
santrasyon tahmini yapan modellerde bulunmaldir.

e Kaynak emisyonlari

e Yatay ve diisey tasinim

e Yatay ve disey dispersiyon
e Kimyasal donisliimler

e  Birikim siiregleri
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CMAQ, CAMXx gibi gelismis Euler modeller, kismi ve genel
diferansiyel denklem takimlarini kullanarak uzayda sabit
durdugu kabul edilen {i¢ boyutlu grid icerisinde kirletici
konsantrasyonlarini  hesaplar. Bunun i¢in kullanilan
denklem genel olarak Esitlik-1'deki gibi ifade edilebilir.
Burada grid igerisinde hava kirletici seviyelerindeki zama-
na bagh degisimleri etkileyen siregler siireklilik denklemi
seklinde sirasiyla adveksiyon, difflizyon, kimyasal doni-
siim, emisyon ve giderim olarak ifade edilmektedir.

Tirkiye’de atmosferik modelleme konusunda ATDL
(Atmospheric Turbulence Diffusion Laboratory), ISC
(Industrial Source Complex), CALPUFF, AERMOD gibi kitle
dengesi prensibine dayali Gauss duman yaklasimi temelli
modeller kullanildig1 gibi, zamansal ve mekansal olarak
yuksek ¢ozunurlikte ve ¢ok sayida atmosferik sireci bir
arada bulunduran Euler tabanl MM5/CMAQ, WRF/CMAQ
ve MM5/CAMXx gibi hava kalitesi modelleme sistemleri de
son vyillarda kullaniimaya baslanmistir. Bu makalede
Turkiye’de atmosferik modelleme (izerinde vyapilan
calismalar elden geldigince kapsamli olarak sunulmaya
calisiimistir.

Tirkiye’de hava kalitesi modellemesi ile ilgili uluslararasi
endekslerce taranan dergiler incelendiginde bu konuda
yayimlanmis ilk calismanin Ertlrk (1986) oldugu goril-
mektedir. Bu makalede ATDL sehir dispersiyon modelinin
gelistirilmis  surimi, yilhk kikdrtdioksit ve askida
partikiiler madde konsantrasyonlarini belirlemek Gzere
istanbul’da Hali¢ bdlgesine uygulanmistir. Emisyonlar,
alan kaynaklar (yerlesim ve kiiglik endistriyel veya ticari
bolgeler) ve nokta kaynaklar (elektrik santralleri ve biyik
enddstriler) olmak lGzere siniflandinimistir. Alan kaynaklar
3 km karelik grid yapisina gore dagitilmistir. Model
tarafindan belirlenmis konsantrasyonlar gozlenmis kon-
santrasyonlarla karsilastirilarak 0.874’lik bir korelasyon
katsayisi bulunmustur. Model, kikirtdioksit ve askida
partikiiler madde azaltimi {zerindeki cesitli kontrol
stratejilerinin etkilerini hesaplamada kullaniimis ve bu
stratejiler karsilastiriimali olarak tartigiimistir.
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Sekil 2. Hava kalitesi model yaklasimlari (a) Euler, (b) Lagrange

3. Euler Model Sistemleri

3.1. MM5 ve WRF Meteorolojik Modeli

MMS5 olarak bilinen besinci jenerasyon PSU/NCAR orta-
olcek modeli ve daha da gelistirilmis bir sirimi olan WRF
(Weather Research and Forecasting) modeli, atmosfer
bilimlerinde akademisyenler ve kurumlar tarafindan
tercih edilen kapsamli orta-6lgek sayisal hava tahmin
modelleri arasinda ilk siralarda yer alir. Model, Universi-
teler, arastirma enstitlleri ve Ozellikle NCAR (National
Center for Atmospheric Research) ve diger ilgili kurum ve
kuruluslarca sirekli bir destek ve gelistirme kapsaminda
tutulmaktadir (Web-2).

WRF modeli bir 6nceki MM5 modelin temelinde
kurulmakla birlikte daha esnek, farkh uygulamalara imkan
veren, degistirilebilir bir yazilmi mimkin kilan bir paralel
programlama icermektedir. Model, Navier-Stokes denk-
lemleri temelinde ¢ boyutlu meteorolojik parametreleri
(rizgar hizi ve yoni, sicakhk, basing, nem, yagis vb.)
hesaplamaktadir. Hem arastirma hem de operasyonel
¢alismalar icin son derece uygun yaklasimlar icermek-
tedir. WRF meteorolojik modeli hava kalitesi modellemesi
kapsaminda, kimyasal modeller (6rnegin CMAQ-
Community Multiscale Air Quality Modeling System) icin
gerekli olan meteorolojik parametrelerin elde edilme-
sinde en ¢ok tercih edilen modellerden birisidir. Baslangig
ve sinir sartlarinin hazirlanmasi, yer ile ilgili verinin
modele entegrasyonu, varsa gézlem verisinin eklenmesi
on islemler arasinda yer almaktadir.

Modelin c¢alistirilmasi esnasinda en 6nemli parametreler
fiziksel ve dinamik sireclerin karar verildigi kisimlardir.
Bunlar igerisinde mikrofizik, kimillis parametrelendir-
mesi, uzun dalga ve kisa dalga boylu radyasyon, tirbi-
lansli sinir tabaka, ylizey tabaka, ylzey parametrelendir-
mesi, adveksiyon ve diflizyon ana sireglerdir. Fiziksel ve
dinamik parametreler icin yapilan galismanin amacina,
grid ¢ozundrligline ve zaman adimina bagli olarak farkh
secenekler bulunmaktadir. Yapilan ¢alismanin arkasindaki
fiziksel sireclerin dogru kurgulanmasi ve en gercekgi
sonuglarin alinmasi agisindan modellemenin bu adimi son
derece 6nem kazanmaktadir.

3.2. CMAQ Hava Kalitesi Modeli

CMAQ hava kalitesine bitlincil bir yaklagim getiren son
derece kapsamli bir hava kalitesi modelidir. U¢ boyutlu
Euler hava kalitesi modelleme sistemi olan CMAQ, ozon,
partikiil madde, atmosferik toksikler, asidik kirleticiler ve
goris mesafesi gibi farkli parametreleri iceren ¢ok-
kirleticili, cok-6lgekli bir tasarima sahiptir. Hava kalitesi
modelleri meteoroloji, kimyasal degisim, emisyon, ve
birikim siireclerini entegre bir sekilde analiz edebilme
yetisinde olabilmelidir. CMAQ, hava kirleticilerinin kimya-
sal donlisimund, tasinimini ve birikimini hizli ve verimli
hesaplama yapan bir sistem donanimi kullanarak model-
leyebilmektedir. Bu agidan bakildiginda CMAQ’in su anda
en gelismis hava kalitesi modellerinden birisi oldugu belir-
tilebilir. CMAQ grid yuvalama (nesting) kullanarak biytk
Olcegi bolgesel dlgege indirebilmektedir.

CMAQ’In cesitli amaclara hizmet eden, baslangic sart
islemcisi (ICON), sinir sarti islemcisi (BCON), fotoliz hiz
islemcisi  (JPROC), meteoroloji-kimya araylz islemcisi
(MCIP), CMAQ kimyasal tasinim islemcisi (CCTM) gibi
bilesenleri mevcuttur.

3.3. Tiirkiye’de Euler Model Sistemleri
Kullanilarak Yapilan ilk Caligmalar

Bu konuda ulkemizde yapilan ilk ¢alismalarin Anteplioglu
vd. (2004), Kindap vd. (2005), Yay (2006), Kindap ve
Karaca (2006), Kindap vd. (2006), Kindap (2008) oldugu
gorilmektedir. Anteplioglu’nun birinci yazar oldugu ve
Yay’'in yazari oldugu calismalarda MM5/CAMx model
sistemi, Kindap’in birinci yazar oldugu yukaridaki
galismalarda ise MM5/CMAQ model sistemi kullaniimigtir.

Anteplioglu vd. (2004)'nin gergeklestirdigi c¢alismada
MMS5’in Tirkiye’deki hava kalitesi modelleme galisma-
larinda ilk defa kullanildigini goriyoruz. 16-19 Temmuz
2001 episodunda istanbul’daki yiiksek ozon degerleri icin
yapiimis bu modelleme ¢alismasinda emisyon envanteri
yetersizligi acik¢a vurgulanmis ve hava kirliligi modelle-
mesinde meteorolojinin dnemi belirtilmistir.
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Kindap ve arkadaslari tarafindan gercgeklestirilmis
calismalarda istanbul hava kirliligine Avrupa kékenli uzun
mesafeli aerosol tasinimlarinin etkisi hem nitelik hem de
nicelik olarak MM5/CMAQ model sistemi ile 5-12 Ocak
2002 doénemi icin arastiriimistir. MM5 modelin baslangig¢
ve sinir sartlan igin 2.5°x2.5° ¢ozlintrlikteki NCEP (The
National Centers for Environmental Prediction) verisi
kullanilmigtir. CMAQ model yatayda 50 km ¢oziinurliikte,
tiim Avrupa’yl kapsayacak sekilde dogu-bati yoniinde 132
grid ve kuzey-gliney yoninde 111 gridden ve meteo-
rolojik modelin de iginde bulundurdugu 20 disey tabaka-
dan olusturulmustur. Calismalarda Avrupa’yl kapsayan
EMEP emisyon envanteri seti kullanilarak antropojenik ve
dogal kaynakli kirleticiler ayri ayri ele alinmigstir.

Hava kalitesi modelinin PM;, sonuglari istanbul’daki PM;,
istasyon Olcimleri ile karsilastirilmistir (Sekil 3). Model
sonuglari ile gézlemler arasindaki blylklik farki belirgin
bir sekilde ortaya gikarken, gozlemlerdeki degisimin mo-
del tarafindan vyakalandigi gorilmektedir. Bu farkin
yataydaki ve diiseydeki (ilk tabaka yiksekligi 92 m) model
¢6zlinlrligiinden ve daha da 6nemlisi EMEP verisindeki
eksikliklerden kaynaklandigi makalelerde vurgulanmis ve
daha hassas ve kapsamli emisyon envanteri ihtiyaci belir-
tilmistir.

Hassasiyet analizleri, calismanin gerceklestirildigi sire
boyunca, Kuzey ve Bati Tirkiye’'ye Avrupa’dan bolgesel
olarak sirekli aerosol taginimi oldugunu gostermistir. Bu
tasinim, analiz sonuglar agisindan, istanbul’daki PM;,
sonuglarinin dortte bir oraninda artmasina sebebiyet
verebilmektedir.

Yay (2006)'in gergeklestirmis oldugu doktora tezinde,
atmosferik bilesenlerden yilizey ozonu olusum mekaniz-
malari ve agik ortam konsantrasyonlarinin meteorolojik
kosullarla, ozon 6ncili bilesenlerle ve diger atmosferik
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L Saraghane 3
ug/m CMAQ ug/m
400

350
300
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200
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100

50

Simiilasyon Siiresi (saat)

Sekil 3. Besiktas ve Sarachane istasyon gézlemleri ile (seklin sol
tarafindaki degerler) CMAQ modeli (seklin sag tarafindaki
degerler) PM;, sonuglarinin Istanbul’daki zamansal degisimi

bilesenlerle iliskisi Eskisehir ve ¢cevresini kapsayan bir alan
0zelinde, hidrostatik olmayan MM5 ve CAMx modelleri
yardimiyla incelemistir. Calisma kapsaminda, Eskisehir’de
actk ortam ozon konsantrasyonlari ilk kez strekli bir
6lclim sistemiyle belirlenmistir. ikincil bir hava kirletici
bileseni olan ozonun olusumu hem insan kaynakli hem de
dogal kaynaklardan atmosfere salinan, basta azot oksitler
ve ugucu organik bilesikler olmak Uzere, kirleticilerin
emisyon hizlarina bagl oldugundan, model uygulamasi
icin gerekli olan ¢alisma alanindaki emisyonlar hesap-
lanmis ya da onceki hesaplamalar gbézden gegirilerek
gerekli glincellemeler yapilmistir. Dogal kaynaklardan
salinan (biyojenik) ucucu organik bilesiklerin ozon
olusumuna katkisi nedeniyle Turkiye igin ilk kez biyojenik
ugucu organik bilesiklerin emisyon envanteri hazirlan-
mistir. Agik ortamda surekli ozon 6lgiimleri ve model
sonuglari, sehirdeki hakim riizgar yoninin de etkisiyle
bolgesel katkinin, c¢alisma alanindaki ozon seviyeleri
Gzerinde 6nemli olabildigini gbstermektedir.

Sekil 4te CAMx model ile 2 Temmuz 2005 tarihinde
Ogleden itibaren esen hafif glineydogulu rizgarlarin
(Web-3) Eskisehir’in kuzey batisinda olusturdugu yiksek
ozon degerleri tahmin edilmistir. Model performansinin
degerlendirilmesi icin model sonuglari ile Anadolu Uni-
versitesi iki Eyliil Kampusiindeki siirekli ozon &lciimlerinin
sonuglari karsilastiriimistir. Modelin inis-cikis egilimlerini
yakaladigi ancak maksimum ve minimum degerlerini ¢ok
iyi tahmin edemedigi Sekil 5'ten gorilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore, genelde Eskisehir’de insan
saghgini olumsuz yonde etkilemesi beklenmeyen ve
belirlenen limit degerlerin altinda ozon konsantrasyon-
larinin hakim oldugu ancak bitkilerin ozonun etkilerinden
korunmasi igin belirlenmis 40 ppb limit degerinin (AOT40)
asildigr vurgulanmistir.

CAMXx
I FEEEEE e e 03ppb
S | o

e i ! ™ 28
29
30
31
32-35
36 - 42
e J 43 - 49

B s0-56

o ol |l 40 Kdormelre 1 - 57 - 66

Sekil 4. 2 Temmuz 2005 15.00’te CAMx ozon dagilim
simiilasyonu
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Sekil 5. 2 Temmuz 2005 15.00’te CAMx ozon dadgilim simiilasyonu

3.4. Yiiksek Coziiniirliiklii ve Kapsamli Emisyon
Envanteri Gelistirme Calismalar

Onceki calismalarda ilkemizde hassas ve kapsamli bir
emisyon bilgi bankasi eksikliginin vurgulanmasi Uzerine
istanbul icin yiksek ¢6zinirliikli bir emisyon envanteri
gelistiriimesi Gizerinde im (2009), im vd. (2010), Markakis
vd. (2012) tarafindan calismalar gerceklestirilmistir. Bu
¢ahismalar kapsaminda modern, GIS tabanl ve model igin
hazir bir emisyon envanteri hazirlanmistir. Envanter,
enerji Uretimi, evsel ve endiistriyel yanma, trafik ve gemi-
cilik dahil olmak tizere 6nemli antropojenik kaynaklardan
kaynaklanan CO, NOy, SO,, NH3, alti PM tir{ (organik and
elementel karbon, sulfatlar, nitratlar, amonyum ve diger
partikiller) (PM, s ve PMyo) ve 23 metan igermeyen ugucu
organik bilesik (NMVOC) turiinin 2 km mekansal ¢6zi-
nurlikte aylik, giinlik ve saatlik emisyon degerlerini iger-
mektedir. Sonuglar, arag trafiginin CO, PM ve NOy gibi
¢ogu kirletici igin, sanayinin SO, igin, trafik ve ¢6zici
kullaniminin ise NMVOC'ler icin en 6nemli kaynaklar
oldugunu gostermistir.

Elbir vd. (2001)'nin gergeklestirdigi calismada Ege Bolgesi
olgeginde sanayi, evsel 1sinma ve trafik gibi 6nemli hava
kirletici kaynaklarinin resmi istatistiklerine ve bilimsel
olgiim sonuglarina dayanarak salimlar envanterlenmistir.
Calisma sonunda elde edilen envanterin, bazi illerdeki
veri eksikliginden dolayi hedeflenen kalitede olmasa bile
yurt icinde bdlgesel hava kalitesi belirleme ¢alismalari
icin ornek teskil edecek ayrintida oldugu belirtilmistir.
Ege Bolgesi genelinde (Kitahya ili haric) 131 904 ton yil™*
toz (PM), 899 831 ton y||'1 kiikirt oksit (SOy), 63 323
ton yil™™ NOy, 18 515 ton yiI”" NMVOC ve 18 538 ton yil™
CO emisyonunun atmosfere verildigi hesaplanmistir.

Biyojenik emisyon envanteri hazirlama konusu tilkemizde
son yillarda 6nem kazanmaya baslamis ve Yay (2006),
Dasdemir vd. (2012), im vd. (2011) gibi calismalar
yapilmistir. Temsiliyet glici ylksek, kapsamli ve yiksek
hassasiyetli biyojenik emisyon envanteri hazirlanabilmesi
icin online meteoroloji-kimya modeli WRF-CHEM'’in Mo-
del of Emissions of Gases and Aerosols from Nature

(MEGAN) modulu gelistirilmistir. MEGAN, karasal bitki
ortistinden kaynaklanan isoprene, monoterpene’ler, ses-
quiterpene’ler, oksijenli bilesikler ve diger VOC'ler ve CO
emisyonlari ile topraktan kaynaklanan NO olmak uzere
20 ana grupta toplanmis 134 biyojenik tiri hesaplaya-
bilmektedir.

3.5. MM5/CMAQ veya WRF/CMAQ Model Sistemi
Kullanilarak Yapilan Calismalar

im vd. (2009), COST-728 Aksiyonu catisi altinda ve TUJJB
—TUMEHAP-03-06 projesi kapsaminda MM5/CMAQ mo-
del sistemini kullanarak istanbul tizerindeki ozon konsan-
trasyonlarini tahmin etmis ve model degerlerini Kandilli
ve Blyiikada’daki 6lgim verileri ile karsilastirmistir. Mo-
del performansinin yari kirsal istasyon olan Kandilli'de
yiuksek oldugu ancak bir arka plan istasyonu olan
Blylkada’da ciktilarin istasyonun konumundan dolayi
gercek degerlerinin altinda kaldigi gértilmastir. Sonugla-
rin istatistiksel degerlendirmesinde model sisteminin
zamansal degisimleri ve blyuklikleri yakalamada oldukca
basarili oldugu belirtilmigtir.

im (2009) ve im vd. (2010) emisyon envanteri ¢alismasin-
dan sonra modelleme galismasi gergeklestirmis ve PM,q
icin 24 saatlik Avrupa Birligi standardi olan 50 pg m>
degerini asan bes gunlik bir episod iceren 10 — 20 Ocak
2008 donemi segilmistir. Hesaplanmis PMyy konsantras-
yonlari istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan isletilen
Alibeykdy ve Besiktas hava kalitesi istasyonu verileri ve
Bogazici Universitesinde kurulmus istasyon verileri ile
karsilastirilmis ve 24 saatlik ortalamalar igin yapilan grafik
ve istatistik analizler, modelin PM,y konsantrasyonlarini
kabul edilebilir 6lgtlerde tahmin edebildigini gostermistir
(Sekil 6). Ayni sekilde, siilfat, nitrat ve amonyum aero-
sollari i¢in yapilan analizler vasitasiyla, modelin diger
kimyasallar icin de iyi calistigl vurgulanmistir.

Aerosol konsantrasyonlarinin mekansal dagilimi incelen-
diginde ise en yiksek konsantrasyonlarin emisyonlarin
yliksek oldugu yerlerde meydana geldigi gorilmuistir
(Sekil 7). Calismada, model ile gozlemler arasindaki
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Sekil 6. 24 saatlik ortalama CMAQ hesaplamalarinin Bogazigi Universitesi istasyonunda gézlenmis dederlerle kiyaslamasi

24-hour average:PM10a

a=CCTM_e3aCONC.e3a
218.09257

163.978

109.863

55.749

1634 1

micrograms/mf*3

January 13,2008 0:00:00
Min=1.634 at (78,10), Max~= 218.092 at (33,25)

24hour average:PM10a

a=CCTM_e3aCONC.e3a

162.50057

122272

82,043

41815

1587 4
micrograms/mf "3 92
January 14,2008 0:00:00
Min= 1587 at (B1,12), Max= 162.070 at (33,26)

Sekil 7. 13 ve 14 Ocak 2008 giinlerine ait CMAQ model ¢iktisi PM o dagilimlari.

farklarin, meteorolojik modellemede kullanilan parame-
terizasyonlar, emisyon modellemesinde kullanilan
emisyon faktorleri, profiller ve aktiviteler ile 6lgimlerden
kaynaklanan belirsizlikler gibi birgok hatadan meydana
gelebildigi belirtilmistir.

Aerosol seviyelerinin farkli emisyon senaryolarina olan
hassasiyetini belirlemek icin Brute zorlama metodu ile
hassasiyet analizleri yapilmistir. SO,, NOy, NH; ve VOC
emisyonlari ve tiim emisyonlar ayri ayri olmak lzere %10
arttinlmis ve %10 azaltilmis ve PMy,, siilfat, nitrat ve
amonyum aerosollarinin bu zorlamalara tepkisi model
alani igin hesaplanmistir. Tiim emisyonlardaki %10’luk bir
artisin, rizgar ve kimyasal aktivite ile birlikte PMjq
seviyelerinde anlaml artislara sebep oldugu bulunmustur
(Sekil 8).

istanbul, Tirkiye’nin en biyiik ve kalabalik sehri olmakla
beraber diinyadaki en bliyik megakentlerden biridir ve

sikca ylksek hava kirliligi seviyelerine maruz kalmaktadir.
Bu seviyeleri incelemek igin istatistik yontemler sikca
kullanilmistir. Ancak, bu kirlilik seviyelerinin dogasini,
yani meteorolojik ve kimyasal alt yapisini anlamamiza
yardimci olabilecek hava kalitesi modelleri ¢ok az
kullamilmistir. Kindap ve Unal (2011) gergeklestirmis
olduklari proje kapsaminda, istanbul’daki cesitli kaynak-
lardan ve ozellikle gemilerden kaynaklanan emisyonlar,
yliksek zamansal ve mekansal c¢ozlnirlikte, WRF
meteorolojik modeli ve CMAQ hava kalitesi modeli ile
calismistir. istanbul Bogazi basta olmak Uzere tim
Marmara igin gemi emisyon envanteri sistemi kurulumu
ve modelleme c¢alismasinin ardindan emisyon azaltim
politikalarinin {iretilmesine destek olmak ve Marmara
Bolgesi’'nin Emisyon Kontrol Alani (Emission Control Area-
ECA) ilan edilmesi i¢in basvurularin yapilmasina altyapi
hazirlamak hedeflenmistir.
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24-hour average:((PM10b-PM10a)/PM10a)*100

a=aerosol_13.ncf, b=aerosol_13_10incAll.ncf
9.771 57

6.979

4.188

1.396

1395 1

January 13,2008 0:00:00
Min= -1.395 at (54,1), Max= 9.771 at (33,25)

24-hour average:((PM10b-PM10a)/PM10a)*100

a=aerosol_l4.ncf, b=aerosol_14_10incAll.ncf
9.718 57

6.953

4.189

1.425

January 14,2008 0:00:00
Min= -1.340 at (80.,8), Max= 9.718 at (33,26)

Sekil 8. 13 ve 14 Ocak 2008 giinlerine ait tiim emisyonlardaki %10’luk bir artisin neden oldugu PM, anomalileri

Bu calismada gemi emisyonlarinin WRF/CMAQ model
sistemi kullanilarak hesaplanan PM,s Uzerindeki etkisi
Sekil 9’da sunulmustur. Sekilde 1 Ekim 2008 yilina ait
gemilerin varhgindaki PM,s degerlerinin gemilerin olma-
dig durumdaki PM,s degerlerinden farki gosterilmistir.
Gemi emisyonlarinin etkisinin zamansal dagihmi ise Sekil
10’da sunulmustur. Gemi kaynakli emisyonlarin 6zellikle
istanbul civarinda ciddi anlamda partikiil madde kirlili-
ginde artisa sebep oldugu belirtilmistir. SO, ve NO,
Uzerinde yapilan calismalar da godz o6niine alindiginda
gemi kaynakli emisyonlarin hava kirliligini %25 ile %50
oraninda artirdigi gérilmustir.

im vd. (2011) 2008 haziran ayinda meydana gelmis yaz
episodundaki yiizey ozon seviyelerini, istanbul icin gelisti-
rilmis emisyon envanterini kullanan MM5/CMAQ model-
leme sistemi ile galismistir. Bu ¢alismada biyojenik emis-
yonlarin ozon seviyesi Uzerindeki etkilerini ortaya koya-
bilmek igin iki set model similasyonu gergeklestirilmistir.
ilk similasyon sadece antropojenik emisyonlari kullanir-
ken digeri hem antropojenik hem de biyojenik emisyon-
lari kullanmistir. Biyojenik emisyonlarin eklenmesi model
performansini anlamli bir sekilde artirmis ve disiik gece
konsantrasyonlarinin ve ozon degerlerinin zamansal
degisiminin tahmini konularinda basar seviyesinde
olumlu iyilestirme saglamistir. Terpene emisyonlarinin
gece ozon pargalanmasinda 6nemli bir roliiniin oldugu
ortaya konmustur. Biyojenik NMVOC emisyonlarinin
istanbul’un riizgar yénii dogrultusundaki ozon konsan-
trasyonlarini 25 ppb mertebesine varan miktarlarda arti-
rabildigi (Sekil 11) ve VOC/NOy oranini hemen hemen iki
katina gikarabildigi bulunmustur.

Unal (2009) istanbul Biyiiksehir Belediyesi Strateji
Gelistirme Daire Baskanlhig’nin Toplu Tasimanin istanbul
Hava Kalitesine Pozitif Etkilerinin Belirlenmesi: Metrobiis
Ornegi baslikli projesinde Amerikan Cevre Ajansi (USEPA)
tarafindan kullanilan ve ulasimdan kaynaklanan emisyon-
larin sehirlerdeki hava kirliligine etkisini rakamsal olarak

ortaya koyan “Models3” modelleri (Meteorolojik model-
leme icin WRF ve hava kalitesi modellemesi icin CMAQ)
kullanilarak metrobiis projesi ile birlikte istanbul’da
metroblis hatti etrafinda hava kalitesinde, partikil
maddenin yanisira 0Os;, CO, SO, gibi kirleticilerde,
meydana gelen degisimler incelenmistir. Calismada im
vd. (2010) tarafindan gelistirilmis 2 km ¢ozlinlrlGglindeki
emisyon envanteri yeni verilerle glincellenmistir.

Bolgedeki 6ncl kirletici emisyonlarinin ozon konsantras-
yonlari Gzerindeki etkisini bulabilmek icin duyarlilk sim-
lasyonlar gercgeklestirilmistir: biyojenik ve antropojenik
NOy ve NMVOC seviyeleri %30 olarak oOtelenmistir.
Duyarlilik calismalari 6zellikle riizgar yoni dogrultusunda
NOy duyarli bir kimya surecinin oldugunu ortaya koymus-
tur (Sekil 12).

PM2.5 [ug/m3] Ships-No Ships 2008/10 Day 1
450'N -

425N

250°E 275 E 300 E

Sekil 9. Marmara Denizindeki gemilerden kaynaklanan
emisyonlarin PM, s lizerindeki etkisinin mekdnsal gdsterimi
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Sekil 10. Marmara Denizindeki gemilerden kaynaklanan emis-
yonlarin PM, s lizerindeki etkisinin zamansal gésterimi

0.025 57

0.019

0.012 1

0.006

-0.000 1
ppmV 1 92

Sekil 11. Maksimum ozon degerleri icin antropojenik ve biyoje-
nik emisyonlar ile gergeklestirilmis CMAQ simiilasyonunun sade-
ce antropojenik emisyonlarla gergeklestirilmis olandan farki

0.787 57

-9.046
-18.879
28712 | ——

-38.544
1

111.698 57

81.563

51.427

21.292

-8.844 4
1

92

Sekil 12. Biyojenik ve antropojenik emisyonlarin varliginda ¢alis-
tirlmis CMAQ modeline gére 13 Haziran 2008 giinii 24 saatlik
ortalama ozon konsantrasyonlarinin a) NO ve b) VOC emisyon-
larindaki %30’luk artisa yiizde olarak verdigi cevap

Sekil 13’te 15 Ocak 2008 tarihinde PM, icin metrobis
Oncesi ve metrobus sonrasi arasindaki gunlik ortalama
farklar verilmektedir. Model galismasi PMy, igin gunliik
maksimum azalisi 3,31 pg m™ olarak, CO icin 0,0737 ppm
olarak vermektedir. Benzer sekilde, metrobls hatti
boyunca ve civar bolgelerde analiz edilen tim kirletici
seviyelerinde azalmalar tesbit edilmistir.

4. Lagrange Model Sistemleri

4.1. CALMET /CALPUFF Model Sistemi Kullanilarak
Yapilan Calismalar

CALMET/CALPUFF modelleme sistemi bir 3-D diagnostik
meteorolojik model olan CALMET ve bir hava kalitesi
dispersiyon modeli olan CALPUFF’tan (California Puff Mo-
del) olusmaktadir. Gaussian dispersiyon esasina dayanan
CALPUFF, bir Lagrange puff modelidir. CALMET/ CALPUFF
model sistemi, kirletici tasinimi, 1slak-kuru birikim siireg-
leriyle kirletici giderimi ve kimyasal reaksiyonlarla donu-
siim sirasinda zamansal ve mekansal olarak gesitlilik gos-
teren meteorolojik kosullarin etkilerinin hesaplarini yapa-
bilen ¢ok tabakali bir dagiim modelidir.

Bu model sistemi ile tGlkemizde yapilan ilk ¢calismalardan
bir tanesi Elbir (2003) tarafindan izmir’deki endistriyel ve
evsel 1sinma kaynaklarindan salinan SO;’nin dispersiyon
tahmini icin gerceklestirilmistir. Model alani izmir merkez
olmak Gzere 1 km’lik gridlerle 80 x 100 km’lik bir bolgeyi
icine almistir. Model performansini belirleme amagli
olarak tahmin edilen ve olgllen degerlerin karsilastiril-
masi i¢cin ‘root mean square error’ (RMSE) ve ‘index of
agreement’ (d) istatistik analizleri gerceklestirilmistir.
2000 yil igin yapiimis ¢alismada dort 6lglim istasyonu igin
hesaplanmis ‘d’ degerleri 0,51-0,77 araliginda ve RMSE
ise 0,36-0,66 araliginda degismistir. Dort istasyon igin
genel model performansi %68 dogrulukla ‘iyi’ olarak nite-
lendirilmigtir.

Bu model sistemi ile Glkemizde yapilan ilk ¢alismalardan
baska bir tanesi de im (2003) ve im ve Yenigiin (2005)
tarafindan Yatagan bolgesi igin gergeklestirilmistir.
Mugla’daki Yatagan Termik Santrali emisyonlari uzun
yillardan beri bolgede ve 6zellikle Yatagan kasabasinda
ciddi hava kirliligi problemlerine sebep olmaktadir. Bu
calismada, 2 ve 3 Aralik 2000 tarihlerinde, Yatagan Termik
Santralinden kaynaklanan SO, kirliligi, CALMET meteoro-
loji modeli ve Gauss tabanli CALPUFF duman dagilim
modeli kullanilarak modellenmistir. CALMET 96 saatlik
meteorolojik alanlari, CALPUFF da saatlik SO, konsantras-
yonlarini tahmin etmek igin kullaniimistir. Model alani
dogu— bati ve kuzey—gliney yonlerinde 15'er km olarak
secilmis ve alan 1 km'lik gridlere ayrilmistir. Model
¢alismasinda Yatagan Termik Santralinin emisyon deger-
leri kullanilmis ve vyer seviyesi meteorolojik verileri
Yatagan Meteoroloji istasyonundan yukari atmosfer veri-
leri ise Isparta Meteoroloji istasyonundan alinmistir.
Sonug olarak, gliney batili distk hizh riizgarlarin ve gece
saatlerinde olusan inversiyon tabakalarinin, kirleticilerin
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Sekil 13. 15 Ocak 2008 tarihinde PM, ve CO igin giinliik ortalama farklar

Yatagan bolgesi Uzerinde tutularak yiksek konsantras-
yonlara ¢ikmasina neden oldugu bulunmustur. Model
sonuclari, Mugla il Cevre Midirliigi'nce yapilan dl¢iim
sonuglar ile karsilastirilmistir. Model sonuglarina gore,
kirleticiler, kaynagin kuzeydogu tarafinda birikmistir ve bu
sonug, Olgimlerce de dogrulanmistir. Ancak, model
sonuglari ile 6lglim sonuglari arasinda, buyuklik agisindan
farklar gérulmdistir. 2 ve 3 Aralik 2000 gunlerinin sabah
saatlerinde, SO, konsantrasyonlarinin yiksek degerlere
ulastigl goriilmis ve Yatagan ilgesinin bu kirlilikten ciddi
bir bicimde etkilendigi sonucuna varilmistir. Hassasiyet
analizleri, konsantrasyonlarin emisyonlarla dogru orantili
oldugunu, ancak rizgar hizinin, diger meteorolojik para-
metrelere kiyasla daha 6nemli bir parametre oldugunu
ortaya koymustur.

Tayanc ve Bergin (2007) izmit Kérfezindeki SO, dispersi-
yonunu CALMET/CALPUFF sistemini kullanarak 28 Ocak,
12 Subat ve 26 Subat 1997 olmak lzere Gg¢ hava kirliligi
episodu icin modellemistir. Bu glinler, basincin 1032 mb’a
ulastigl yiksek basing sistemlerinin, dusuk riizgar hizlari-
nin ve sicakhgin 0°C’a diistigi soguk glinlerin hakimiyeti
ile karakterize edilmislerdir. Bu hava kalitesi agisindan
kritik glinler icin gergeklestirilmis saatlik similasyonlar,
1000 pg m i asan SO, konsantrasyon degerleri ile ¢ok
kirli havanin Tiipras ve Gebze’'nin rlzgar yonu dogrultu-
sunda tasindigini gostermistir. Gece ve sabahin inversiyon
ile birlikteligi durumunda gergeklestirilmis similasyonlar,
meltem ile birlikte olan 06gleden sonrasi similasyonla-
rindan daha yiksek degerler olusturmustur. Model verifi-
kasyonu sekiz istasyonda olgllmis giinlik ortalama
degerlerin o noktalara tekabiil eden model tahmin deger-
leri ile karsilastirilmasi ile yapilmistir. Sonuglar, her (¢
episod durumu icin de modelin Gebze’deki degerleri ‘iyi’
olarak tahmin ettigini gostermistir. Diger alici noktalarda
ise modelin zaman zaman daha fazla, zaman zaman da
daha az tahminlerde bulundugu belirtilmistir.

Elbir vd. (2010)'nin istanbul icin yapmis olduklari emisyon
envanter calismasindan sonra CALMET/CALPUFF sistemi
kullanilarak hava kalitesi tahminleri gerceklestirilmistir.
Model tahminlerinin temsil edilebilirlik seviyesi gbzlenen
hava kalitesi degerleriyle karsilastirilarak hesaplanmistir.
Bunun igin, model tahminleri 10 hava kalitesi izleme
istasyonundan elde edilen konsantrasyonlarla mukayese
edilerek degerlendirilmistir. Tahmin edilen ve O6lgiilen
konsantrasyonlarin ortalamasinin karsilastirilmasi, PMyq
disinda diger tum kirletici tahminlerinin uyumunun
yuksek oldugunu gostermektedir. PM,, konsantrasyonu
tahmini icin toplam dogruluk %37 iken, NOy, CO ve SO,
konsantrasyonu tahminlerinin toplamdaki dogrulugu ise
siraslyla %44, %57 ve %58 olarak bulunmustur. Her bir
Olcim istasyonu ayri olarak degerlendirildiginde
Umraniye, Aksaray ve Uskiidar istasyonlarindaki tahmin-
lerin dogrulugunun NOy igin %76, CO igin %75, SO, igin
%67 ve PMy, igin %50’lik toplam dogruluk degerleriyle
daha iyi oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte Sariyer
istasyonunda PM;, ve SO, icin dogruluk %39, CO icin %41
olarak bulunmustur. Calisma neticesinde tahminlerdeki
belirsizligin emisyon hesaplamalari ve dagilim modelin-
den kaynaklanmis olabilecegi vurgulanmistir.

4.2. Diger Hava Kalitesi Modelleri ile Yapilan
Calismalar

ISC (Industrial Source Complex) modeli de Lagrange
temelli bir Gauss modelidir ve iki tard vardir: ISCST
(Industrial Source Complex Short Term) ve ISCLT
(Industrial Source Complex Long Term). ISC modeli, nokta
kaynaklara ilave olarak alan kaynaklarini da modelleyen
algoritmalar igerir. Literatlir taramasi yapildiginda bu
modelin Ulkemizde gilinimiize gelinceye kadar oldukca
yaygin bir sekilde kullanildigini gérmekteyiz (Kayin vd.,
1995; Atimtay ve Kayin, 1997, Tiris vd., 1997; Elbir, 2002;
Uyar vd. 2007; Arar, 2007; Délek, 2007; Elbir vd., 2007;
Saral vd., 2009; ilek ve Elbir, 2012).
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Bunlarin disinda da hava kirliligi ile ilgili ¢esitli amaglara
yonelik modeller kullanilmaktadir. Ornegin, ybdriinge
modelleri, sokak kanyon modelleri, yapay sinir aglari
temelli modeller, tracer modeller, emisyon modelleri,
birikim modelleri, kaynak belirleme ve alici ortam model-
leri vb. Bu makalenin kapsamina girmediginden bu
konularda yapilan ¢alismalara yer verilmemistir.

5. Sonugclar

Hava kalitesi calismalarinda bdlgenin her noktasinda
dlgim yapmak miimkiin degildir. Olgiim yapilmamis diger
yerlerdeki konsantrasyon degerlerinin belirlenmesinde
hava kalitesi modelleri kullanilir. Modelin sinanmasi asa-
masinda hava kalitesi model tahminleri ile 6lgim verileri
karsilastirilarak model performansi belirlenir. Kullanilan
model agik kaynakl bir koda sahipse, zayif halka oldugu
disinilen gesitli siireglerin koduna midahale edilerek
modelde iyilestirme saglanir.

Gunumuzde gelismis bir hava kalitesi modeli meteorolojik
model ile birlikte bir sistem olusturmaktadir. Meteoro-
lojik modelin Urettigi atmosferik kosullar hava kalitesi
modeline girdi olarak katilir. Meteorolojik modeller diag-
nostik, yani mevcut sartlari simiile eden, veya prognostik,
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ABSTRACT

Air quality modeling studies are done for the behaviour of air pollutants emitted from various sources under different meteorological
conditions by considering main processes such as chemical production/destruction, dispersion, deposition, and advection/convection. In
Turkey, besides the use of models based on mass balance and Lagrangian approach such as ATDL, ISC, CALPUFF, and AERMOD, the use
of Eulerian models having high resolution in time and space, and including many complex atmospheric processes together such as
coupled MM5/CMAQ, WRF/CMAQ, and MM5/CAMx models have been increasing. In this article, air quality modeling studies carried
out for Turkey will be presented with a scope as broad as possible in a historical perspective.
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