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ONSOZ

Son yillarda hizla gelisen bilgisayar teknolojisi, karmagik modelleme
uygulamalarinin meteorolojide kullanilmasin1 yayginlagtirmigtir. Tiirkiye’de ise bu
tiir galigmalar yok denecek kadar azdir. Bu ¢aligmada, atmosferde yer alan fiziksel ve
kimyasal siirecleri matematiksel olarak temsil eden bilgisayar modelleri
kullanilmugtir. lgilenilen doénem siiresinde Istanbul bélgesindeki meteorolojik
Ozellikler,  tagitlardan  kaynaklanan  kirletici  emisyonlart ve  ylizey
konsantrasyonlarimin davranisi incelenmisgtir. Caligma, iilkemizde tiirii iginde ilk
Omegi olusturmaktadir. Her gegen giin artan g¢evresel problemlerin azaltima
¢abalarina katkida bulunmasini dilerim.
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:Skalarlara ait boyutsuz profil fonksiyonu (yiizey tabaka benzerlik

teorisi)
:Giines saat agist
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ISTANBUL BOLGESINDE YUZEY OZONUN FOTOKIMYASAL-DINAMIK
BiR MODELLE iNCELENMESI

OZET

Motorlu karayolu tasitlar1 emisyonlarinin ozon olusmasina neden oldugu
bilinmektedir. Onemli miktarda motorlu karayolu tasit1 barindiran Istanbul ve gevresi
igin ozon kirliligi potansiyel bir risk olusturmaktadir. Kirsal kesimler ve sehrin
hakim riizgaralt1 bolgelerindeki ozon konsantrasyonlann hakkinda bilgi mevcut
degildir. Bu ¢aligmada, tipik yaz giinleri i¢in UAM-V (Variable-Grid Urban Airshed
Model) model sistemi kullamlarak Istanbul bélgesinde yiizey ozon konsantrasyonlart
elde edilmis ve sonuglar irdelenmistir. Konsantrasyonlarin hesaplanabilmesi igin
gerekli olan meteorolojik degiskenlerin ii¢ boyutlu dagilimi orta 6lgek prognostik bir
meteorolojik model ¢aligtirilarak elde edilmigtir. Meteorolojik model kompleks arazi
ve yiizey Ozellikleri dagilimi etkilerini hesaplara katabilmektedir. Bolgede ozon
olusmasinda rol oynayan emisyonlarin sadece motorlu karayolu tagitlarindan
kaynaklandigi varsayilmistir. Motorlu karayolu tasitlari emisyonlari, emisyon
faktorleri ve trafik aktiviteleri modellemeleri ile kestirilmistir. Modelleme bolgesi
yatayda 2X2 km'ik 60X60 grid icermektedir. Orta oOlcek meteorolojik model
sonuglart boélgede ylizey konsantrasyon dagilimlarini etkileyebilecek termal
sirkiilasyonlarin  varligim1  gostermektedir. Meteorolojik modelin performansi
beklenenden iyi sonuglar vermektedir. Kestirilen trafik aktivitelerinin mevcut birkag
trafik sayim ile uyumu makul diizeydedir. Emisyon faktorleri, iiretilen senaryolarla
EPA'ya ait MobilSa emisyon faktor modeli kullanilarak elde edilmigtir.
Senaryolarda, motorlu tagitlarin tescil ve yas dagilimi, yakit uguculugu, tagit
dagilimi, trafik akig hizi, gevre sicakligt kullamlmistir. Sehir i¢i motorlu karayolu
tagitlar1 emisyonlar igin, EPA EPS2.0 emisyon Onislem sistemi kullanilarak, iiretilen
senaryolara uygun emisyon envanterleri hazirlanmigtir. Bu amagla sehir i¢i yollar
sayisallagtinlarak siniflandirilmigtir.  Elde edilen yiizey ozon konsantrasyonlar: ile
bolgede yapilan gozlemler karsilagtirlldiginda sonuglarin  uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Sonuglar EPA'nin kabul edilebilirlik kriterlerine de uygun bulunmustur.
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A STUDY ON SURFACE OZONE OVER ISTANBUL BY A
PHOTOCHEMICAL-DYNAMIC MODEL

SUMMARY

It is known that emission of motor vehicles are causing ozone formation. Ozone
pollution is a potential risk for Istanbul and its vicinity, which contains a significant
amount of motor vehicles. There is no information about surface ozone
concentrations over rural and dominant downwind regions in Istanbul area. In this
study surface ozone concentrations were determined over Istanbul region for typical
summer days by using UAM-V (Variable-Grid Urban Airshed Model) modeling
system and results were examined. Three dimensional distribution of meteorological
variables required for calculation of concentrations were obtained from a mesoscale
prognostic meteorological model. Meteorological model is capable of taking into
account effects of complex topography and surface characteristics distribution.
Emissions responsible for ozone formation over the region were assumed to be
originated from highway vehicles only. Emissions from highway motor vehicles
were estimated by means of emission factors and traffic activity modelling. The
modelled region contains 60X60 horizontal grids with 2x2 km resolution. Results
obtained from mesoscale meteorological modelling indicate the presence of thermal
circulations that could affect the concentration distribution of pollutants in the
region. Performance of the meteorological model was found to be better than
expected. Accordance of estimated traffic activities with a few available traffic
counts is within a reasonable level. Emission factors were obtained by means of
generated scenarios and EPA Mobile5a emission factor model. The parameters used
in the scenarios were vehicle registration distribution, fuel volatility, vehicle mixes,
vehicle speeds and environmental temperatures. Emission inventories for urban
highway vehicle emissions suitable to the generated scenarios were prepared by
means of EPA EPS2.0 emission preprocessor system. For this purpose urban
highways were digitized and categorized. Calculated and observed surface ozone
concentrations within the region were compared and results were found to be in
accordance. The results were found to be within EPA’s acceptability limits.
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1. GIRIS ve AMAC

1.1 Giris

Cok fazli bir sistem olan atmosfer nesredilen kirleticilerin fiziksel ve kimyasal
donigtimint belirler. Ornegin gaz fazhi SO; petrol ve komiir gibi fosil yakitlarin
yanmas: esnasinda meydana gelirken, NO, buyiik olgiide trafik kaynaBindan
olugsmaktadir. Azot oksitler birincil olarak NO seklinde nesredilirken oksitlenerek
NO; haline donuigtir. Sehir alanlarinda ise NO, (NO+NO,) ve hidrokarbonlari igeren

fotokimyasal stiregler yilizey ozonun meydana gelmesine yol agarlar.

Ozon atmosferde en yogun bir sekilde 12-45 km arasinda bulunur.Yer seviyesindeki
ozon ile stratosferde bulunan ozonu birbirinden ayirmak gerekir. Yukan
atmosferdeki ozon, mor 6tesi 15181n zararh etkilerinden tiim yasami korur iken, yer
seviyesinde ozonun yitksek degerlere ulagsmasi canlilar iizerinde toksik etki
yaratmaktadir. Yiksek miktarlardaki ylizey ozonu toksik olarak insanlarda
akcigerlere, bitki Ortiisiine ve zirai Girinlere zarar vermektedir. Bu nedenle ozonun
insan saglig1 ve diger triinler igin bitylik ekonomik maliyetlere sebep oldugu tahmin
edilmektedir. Bununla beraber yer seviyesindeki ozonun bu olumsuz etkileri bugline
degin kismen anlagilmistir. Ayrica, ozon son zamanlara kadar sehir merkezlerinde
ytiksek giineslenme ve zayif ventilasyon altinda ortaya gikan yitksek konsantrasyonlu
bir sehirsel kirletici olarak bilinmekteydi. Ancak ozon gsimdilerde bolgesel ve global

Olgekte onemi olan bir kirleticidir.

Yer seviyesindeki ozon bir ka¢ reaktif bilegen, azot oksitler, siddetli giineg
radyasyonu ve yilksek sicakhk altinda olusur. Yer seviyesindeki ozonun

fotokimyasal olusumu ile ilgili kimyasal proses su sekilde agiklanir.

Fotokimyasal reaksiyonlar sabah saatlerinde HC’ lar ve NO ile baslar.

2NO + 0, —  2NO; (1.1)



NO; ise glines 1518101 absorblar ve oksijen atomu agifa ¢ikar.

NO; + hv - NO + O (1.2)
ve

(0] + 0O —> O; (1.3)
ve tekrar

NO + O3 - NO;, + O, (1.4)
haline gelir.

Bununla beraber yer seviyesindeki ozonun bir ka¢ kaynagi daha belirlenmistir.
Bunlar igerisinde en Onemlisi yliksek irtifalardan troposfer ve atmosferik sinir
tabakaya dinamik hareketlerle taginma ile ¢evrede bulunan yerlegim ya da endiistri
bolgelerinden ozon ya da ozon oncullerinin tagimmidir (Incecik ve Thomson, 1993).
Iste bu sonug yer seviyesinde Oolglilen ozonun yapisindaki karmasikhig
yansitmaktadir. Buna gore yer seviyesindeki ozonun etkileri ve emisyon kontrol
metodlar1 konusunda pek ¢ok soru ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar igerisinde en 6nemlisi
ozon formasyonuna etki yapan faktorlerin tam olarak belirlenmesidir. Bu islem kirsal
bolgelerde yakin emisyon kaynaklarinin olmamasi nedeniyle sehirlere gore daha
fazla zorluklar igermektedir. Bu durum kirsal bolgelerde ya da troposferik ozon
olarak nitelenen daglik yorelerde ozonun oOl¢iimii ve kaynaklarnin belirlenmesi
konusunda galigmalarin uluslararasi literatiirde daha fazla yogunluk kazanmasina yol

acmustir.

Yiizey ozon konsantrasyonlan giinliik bir dongii izlemektedir. Ozonun seviyeleri
gunesin dogusundan Onceki saatlerde minimum, 6gleden biraz sonra bir maksimum
sergiler. Bu sonu¢ giindiiz saatlerindeki fotokimyasal Uretim veya yukari seviye

havasinin agag1 transferi sonucu olusur.

Ozon gece boyunca kuru g¢okelme ve azot monoksit ile kimyasal reaksiyonlara
katilarak ortadan kalkar. Biyilk NO kaynaklar1 yakininda ozon-azot monoksit
reaksiyonlart sonucu ozonun gece minimumu ¢ok belirgindir. Gergekten de birgok

sehirsel alanda NO kaynag tiim gece boyunca ozonun ortaya ¢ikmamasina sebep
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olacak kadar gucludiir (Seinfeld ve Pandis, 1998). Bir sehirde giinlik maksimum
ozon konsantrasyonlar giinden gline meteorolojik kogullara gore 2-3 kat farkedebilir.
Bilyiik sehir alanlar1 ve riizgaraltlarinda belirli meteorolojik sartlarda NO, ve VOC
emisyonlar1 ozon konsantrasyonlarinin 200-400 ppb’ye ¢ikmasina sebep olabilir. Bu
tr bir ozon ve ilgili oksitleyiciler birikimi fotokimyasal hava kirliligi adim alir ve ilk
defa 1940°’ta Los Angeles gehrinde gozlenmistir. Burada yapilan 6lgimlerde 200
ppb’nin lizerinde ozon konsantrasyonlar1 gozlenmigtir. Kirsal kesimlerde ise O3
konsantrasyonlart nadiren 150 ppb degerini agmaktadir. Ucra bolgelerdeki
konsantrasyonlar ya da fon konsantrasyonlan tipik olarak 20-40 ppb arasindadr.

Tablo 1.1 Cesitli bolgelerde tipik ozon seviyeleri (Seinfeld ve Pandis, 1998).

Bolge Tiirii Ozon konsantrasyonu
(ppb)
Sehir-Varos 100-400
Kirsal 50-120
Ucra tropikal orman 20-40
Ucra deniz 20-40

Gusten ve dig. (1988) Atina'da saatlik ozon degerlerinin yaz mevsimi igerisinde
ginlik  degisimini incelemiglerdir. Episod degerlerinin deniz meltem
sirkiilasyonlarindan etkilendigi belirlenmigtir. Bu c¢aligmaya gore tasman ozon
Onciilleri meltem etkisi altinda birikmektedir. Bu durum Los Angeles ozon

episodlarinin da temel sebebidir (Lu, 1994).

Lefohn ve dig. (1988) yizey ozonun bugday ve soya bitkisi lizerindeki etkilerini
olgme ve modelleme caligmalan ile degerlendirmislerdir. Bitki buiytimesi lizerine
kritik ozon seviyeleri tespitiyle ilgili olarak benzer ¢aligmalar Pleijel (1996), Fuhrer
(1996), Ashmore ve Davison (1996) tarafindan yapilmigtir.

Kirsal bolge ¢aligmalari hakkinda yapilan en garpici ¢aligmalar arasinda ABD
Colorado daglarinda yaz mevsiminde ozon ve NO; karigma oranlarinin dl¢iilmesine
dayanan ¢aligmalar sayilabilir (Parrish ve dig., 1986; Fehsenfeld ve dig., 1983). Bu
caligmalarda, antropojenik kaynaklardan taginan NO, ve ozonun lokal fotokimyasal



uretiminin olmadifi durumlarda dahi ozon seviyelerinin meydana ¢iktig1
belirlenmistir. Bunlarin disinda stratosferden dinamik hareketlerle tagman ozonun
varlig1 degerlendirilmistir. Fishman (1986) ise ozon klimatolojisini inceleyerek ozon
episodlarinin meydana gelis sartlanim1 degerlendirmistir. Ozonun fotokimyasal
retiminin digilk enlem derecelerinde ortaya ¢ikan durumu ise ilging sonuglar
vermektedir. Kuzey Israil ve Irak'ta yapilan ¢alismalar bu konuda 6rnek verilebilir.
Kuzey Israil'de gehir dig1 atmosferde yedi noktada yapilan ozon ve NO;, 6lgmeleri
belirgin glinlik degisimleri ortaya koymugtur. (Steinberger ve Levy, 1984). Nisan-
Ekim aylan arasinda alinan 6lgtimlerde 100 ppb’nin tizerinde ender olarak meydana
geldigi ve ozon seviyelerinin riizgar ile etkilesim i¢erisinde bulundugu belirlenmistir.
Bagdat sehir merkezinde olgiilen ozon seviyeleri tizerinde etkin giines radyasyonu ve
yiiksek sicaklifin yanisira disiik nem ile kontrolsuz emisyonlarin etkili oldugu
belirlenmistir. Bagdat sehrinde yaz aylarinda sicakliin 45 (°C) dereceye ulagmasi
yanisira rafinerilerden, petrol tanklarindan ¢ikan hidrokarbon buharlar1 fotokimyasal
reaksiyonlarin  siddetini  arttirmaktadir. 3414 gozlem igerisinde ozon
konsantrasyonunun 731 saat stiresince 120 pg/m® i astig1 kaydedilmistir (Kanbour ve
dig., 1987). Bunun yamsira durgun atmosfer sartlarinin ozon seviyelerini arttirdigi

belirlenmigtir.

Kirleticilerin ulasim ve dispersiyonu meteorolojik kogullar tarafindan yonetilir.
Sehir ve bolgesel olgeklerde, gevre havasindaki yitksek kirletici konsantrasyonlari
dolayis1 ile biylik etkilesimler, genellikle nispeten kiigtik hacimlerde etkin sekilde
kirletici ihtiva etmeye uygun meteorolojik kosullarla birlikte meydana gelir. Yiksek
basing alani, sicaklik enverziyonu, diigiik ventilasyon miktarlar1 sehir bolgelerinde
hava kalitesi sorunlarini kotiilestiren en 6nemli meteorolojik kosullardir. Enverziyon,
kirleticilerin serbest atmosfere dogru ventilasyonunu azaltarak yiizey yakininda
yuksek kirletici seviyelerinin meydana gelmesine yol agar. Yatay riizgarlar
kirleticilerin tagimim ve dispersiyonunda 6nemli rol oynarlar. Kuvvetli ve degisken
yonlr riizgarlar, kirletici konsantrasyonlar1 dagitmaya ve genig alanlara yaymaya
egilimlidir. Tersine, siddetli kirlilik donemleri genellikle sicaklik enverziyonlar ile
ortula atmosferik kosullarla baglantilidir. Bunlar tipik olarak yiiksek basing
sistemleri ile birliktedir. Kirletici dagilimu buyikk olgiide rizgarin bigimine
(paternine) baghdir. Bu nedenle gevresel Kirletici konsantrasyonlar riizgariistii

kirletici kaynaklari ile beslenir. Kompleks arazi, kirletici dispersiyonunu karmagik



hale getirebilir. Kara/deniz meltemleri, dag/vadi riizgarlan gibi bolgesel hava
sirkiilasyonlari, Kkirleticilerin bir giinden digerine dongilerle taginmasina sebep
olabilir. Bu nedenle sehirleri ¢evreleyen daglar, hava hareketi igin fiziksel bir engel

vazifesi gorerek, kirleticilerin sinirh bir alanda kalmasini saglayabilir.

Atmosfer, i¢inde ¢ok sayida fiziksel ve kimyasal siirecin aym1 anda yer aldi31 son
derece karmagik bir sistemdir. Ozel bir zaman ve yerdeki gevresel Olgtimler
atmosferik kogullarin sadece enstantane bir fotografimi verir. Agik bir kavramsal
atmosferik siiregler modeli olmaksizin bu tiir dlgmeleri yorumlamak ¢ok giigtiir.
Bunun o6tesinde, Slglimler yalniz bagina hava kalitesi problemlerinin ¢dziimiinde
etkin bir strateji belirlemek i¢in dogrudan kullanilamaz.

Her bir atmosferik siirecin tek tek anlagilmig olmasi sistemin biitiiniinii anlamig
olmamiz anlamina da gelmez. Matematiksel modeller, atmosferik siiregler ve
birbirleriyle etkilesmelerinin isleyisi lizerine anlayigimizi bistiinlegtirmek igin gerekli
cergeveyi temin ederler. Kaliteli dlglimler ile yetkin modellerin bir kombinasyonu,

atmosferi anlamaya dogru gergek bir ilerleme igin en iyi yaklagimdr.

Sehir ve bolgesel hava kalitesi galigmalarinda asagidaki sorularla sik sik muhatap

olunur.,

e A konumundaki kirletici konsantrasyonlarina B kaynagmin Kkatkist ne
kadardir?

e Kirletici konsantrasyonlarin1 bir hava kalite standardinin altina ¢gekmek igin

en maliyet-etkin strateji ne olmalidir?

o Ozel bir kirletici miktarinin artmasi veya azalmasinin hava kalitesi Gizerine

etkisi ne olacaktir ?

e (Cevresel etkileri en aza indirmek igin gelecekteki muhtemel bir kaynagi

(endustri tesisi, otoyol vb.) nereye yerlestirmeliyiz?
e Yarin veya dbiirgiin hava kalitesi nasil olacaktir?

s Riskli bir potansiyel kaynaktan (petrol tesisleri, zehirli gaz depolari, niikleer

tesisler, vb.) kaza durumunda nereler ne gekilde etkilenecektir?



Bu sorularin cevabini verebilmek igin emisyon akilar1 ve gevresel konsantrasyonlar
arasindaki iligkileri bilmek gerekmektedir. iginde emisyon paternleri, meteoroloji,
kimyasal dontigimler ve aritma siireglerini barindiran bir model bu gibi iligkileri

kurmak i¢in temel bir aragtir.

Atmosferik modeller kabaca fiziksel ve matematiksel modeller olarak iki tiptir.
Fiziksel modeller, ger¢ek sistemin kiiglik olgekli bir benzerinin kullanilmasi ile
atmosferik siiregleri benzestirmekte kullanihir. Ornegin, bir gehir bolgesi veya
kesiminin kui¢lik 6l¢ekli benzerinin riizgar tiinelinde denenmesi. Gergek olgeklerdeki
atmosferik hareketlerin uygun sekilde benzestirilmesindeki problemler nedeni ile
fiziksel modeller sinirh faydaliliga sahiptir.

Matematiksel modeller ise atmosferdeki kimyasal ve fiziksel siireglerin temel izahina
dayali modellerdir. '

Ozon, pek gok izleme istasyonunda bir saat ile bir giinliik konsantrasyonlar bazinda
yer seviyesinde Olgulerek argivlenmektedir. Bu dev veri tabanlarinda potansiyel
olarak buyitk bir bilgi mevcuttur. Bu tiir verinin istatistiksel analizi kisa vadeli
tahmin modeli gibi 6nemli bir adim saglayabilir. [statistiksel modeller mevcut veri
tabanlarinin avantajlarim kullanirlar ve uygulamalar1 nispeten kolaydir. Ancak
geemis veriye dayanmalar temel zayifliklaridir. Bu modeller sebep sonug iligkilerini
agik olarak izah etmezler. Turetildikleri verinin sinirlar1 digina giivenli bir sekilde
¢ikartilamazlar. Neticede istatistiksel modeller emisyonlardaki 6nemli degismelerin

etkisini hesaplamak i¢in uygun degildirler.

Suireglerin temel izahina dayanan ¢ok sayida atmosferik model kullanilmaktadir.
Bazilann atmosferde yer degistirmekte olan, verilen bir hava parselinin kimyasal
kompozisyonundaki degisimleri benzestirirken (Lagrangian Modeller), digerleri
uzayda sabit hiicrelerdeki konsantrasyonlari izah etmektedir (Eulerian). Lagrangian
modelleme ¢ergeveleri lokal riizgarla hareket etmektedir, boylece model gergekte
farkhh zamanlarda farkli yerlerdeki konsantrasyonlari benzestirmektedir. Bunun
tersine Eulerian modelleme gergevesi uzayda sabit bir konumdadir. Tirler her
hiicrenin duvarlarindan girer ve ¢ikar. Konsantrasyonlar biitiin konumlarda zamanin

fonksiyonu olarak benzestirilir.



Bir atmosferik (Eulerian) modelin bolgesi (benzestirilen alan) bir kag¢ yiiz metre ile
binlerce kilometre arasinda degisir. Hesaplama bolgesi her biri uniform kimyasal
kompozisyonda olan bir dizi hesaplama hiicrelerinden olusur. Bu hiicrelerin boyutu
modelin uzaysal ¢Ozinirligint belirler. Model ¢oziintrligiinden daha kugiik

olgeklerdeki konsantrasyonlarin degisimi kolaylikla belirlenemez.

Atmosferik modeller boyutsalligina gore de karakterize edilir. Bunlarin igerisinde en
basiti kutu modeldir. Bir kutu modelde konsantrasyonlar kutu i¢indeki her yerde
aynidir ve bu ylizden sadece zamanin fonksiyonudur. Stitun modellerde (bir-boyutlu)
konsantrasyonlarin yiikseklik ve zamanin fonksiyonu oldugu varsayilir. Boylece
model bolgesi yatay olarak homojen tabakalardan olusur. Iki boyutlu modellerde
konsantrasyonlar bir boyut boyunca uniform ve dierinde zamana baghdir. Sonug
olarak ti¢ boyutlu modeller tiim konsantrasyon alaninmi simiile ederler ve modellerin

hassasiyeti ve karmagiklig1 da boyut sayisi ile artacaktir.

Dogrudan dogruya bir kaynaktan atmosfere birakilmamis olmasi, kirletici grubunda
olup kontrolt gereken ozonun kaynaktan emisyon kontrolii olanagini ortadan
kaldirir. Fotokimyasal ozonun kontrolii ancak Onciillerinin kaynaktan kontrol
edilmesiyle basarilabilir. Ozon Oncillerinin birden fazla sayida olmasi hangisinin
kontroliiniin daha uygun olacag: sorusunu giindeme getirir. Bu sorunun cevabi,
fotokimyasal ozon olusumu kimyasal islemleri, mevcut ozon Onciilleri emisyonlari,
atmosferik taginma-yayilma-dagilma iglemleri ve bunlarin aralarindaki iligkileri
yeterli bir dogrulukla temsil edebilen bir araca sahip olmamiz durumunda verilebilir.
Boyle bir aracin, mevcut durumu yeterli dogrulukta temsil ettigi goriildiikten sonra,
‘senaryolar ureterek aktivite degisiklikleri ve kontrol stratejileri gelistirilebilmesine
imkan taniyacagi acgiktir. Bu tip ¢aligmalar ozellikle VOC ve NO, kaynaklarinin
arttinlmasi/azaltilmasi suretiyle kontrol veya ileriki yillara ait uzanim senaryolari
uretilerek uygulanmaktadir (Wakamatsu ve dig., 1997; Jiang ve dig., 1998; Ziomas
ve dig.,1998; Tzeng ve Wu, 1993).

1970’lerden itibaren atmosferik kirlilige ait sebep-sonug iliskilerini anlamak igin
Eulerian grid modelleri geligtirilmeye baglanmistir. Bu giin hala kullanilmakta olan
bu tip modeller gelismeye devam etmekte olup bazilart operasyonel programlar ve
aragtirmalarda temel modeller haline gelmistir. Bolgesel ve yerlesim alanlar1 ozon

degerlendirmelerinde ¢ok yaygin olarak kullanilan “Sehir Atmosfer Modeli” bu tir



modellerden biridir. Bu model halihazirda EPA tarafindan ¢evre ozon standartlar ve
strateji gelistirme g¢aligmalart i¢in tavsiye edilen bir model olup birgok bolgede
operasyonel olarak kullaniimaktadir.

1.2 Cahismanin Amaci

Istanbul sehrinde Buyiksehir Belediyesi tarafindan Kadikdy ve Saraghane
bolgesinde iki yerde ozon ve onculleri 1998 yilindan bu yana diizenli olarak
olgilmektedir. Olgim siresinde episodik kosullarla karsilagilmamstir. Kirsal
bolgelerde ise Ol¢iim yapilmamaktadir. Bunun yanisira sehirde arag sayisinda artan
bir egilim nedeniyle 6nciil emisyonlarin artmasi beklenmektedir. Diger bir deyisle
ozon Kkirliligi Istanbul ve gevresi i¢in yakin gelecekte potansiyel bir risk olarak
degerlendirilmelidir. Ayrica sehrin riizgaralti1 bolgelerindeki ozon konsantrasyonlari
ve riskler hakkinda da bilgi mevcut degildir.

Bu ¢aligmanin amac1 Istanbul ve civarinda fotokimyasal ozon dagilimim tipik yaz
mevsiminde Temmuz 1999 ay1 igerisinde segilmis giinler igin uygun bir emisyon
modeli olusturularak sehir atmosferi UAM-V (Variable-Grid Urban Airshed Model)
icerisinde modellemek ve bulunan sonuglar1 yukarida belirtilen iki istasyondan elde

edilen 6l¢iim sonuglari ile karsilastirmaktir.



2. SEHIR ATMOSFER MODEL SiSTEMi

Sehir Atmosfer Model sistemi; bir emisyon isleme modiilii, orta dlgek meteorolojik
bir model ve bir kirlilik modelinden olugsmustur. Modeller arasindaki iligki ve model
girdilerinin hazirlanmas1 ¢ok sayida on-art iglemci tarafindan saBlanmaktadir.
Modtller ve islemciler UNIX igletim sisteminde ¢aligan bilgisayar sistemleri igin
Fortran 77 ile yazilmis olup her model girdisi igin iglemci yoktur. Kaynak kodlar SGI
(Silicon Graphics Inc.) platformunda gelistirilmistir. Bagka bir bilgisayar sisteminde
calistirmak i¢in kaynak kodlarda ve is dosyalarinda (job scripts) baz1 degisiklikler

yapilmas1 gerekebilmektedir.

2.1 Meteorolojik Model

Model, yatay rlizgar bilesenleri # ve v, diisey riizgar bileseni w, potansiyel sicaklik &,
ve 6zgil nem ¢’nun gridlenmis degerlerini elde etmekte kullanilir. Ayrica gridlenmis
sinir tabaka ytikseklikleri de hesaplanir. Bu alanlar modelin ¢aliymasi esnasinda
kullanic1 tarafindan belirlenmig diisey seviyelerde istenen zaman araliklarinda

arsivlenir.

Model, Pielke (1974) tarafindan gelistirilen Colorado State Universitesi’ne ait bir
orta 6lgek hidrostatik, sikigtinllamaz, ilksel-denklem modele dayanmaktadir. Modelin
temel formillasyonuna iligkin dogrudan agiklamalar Mahrer ve Pielke (1977, 1978)
ve Arritt (1985) tarafindan verilmistir.

Model, bir ylizey 1s1 denkligi ve nispeten ayrintili atmosferik ylizey ve sinir tabaka
parametrelemeleri  igermektedir. Farkli yilizey 1sinmasi, (kara/deniz meltem
sirkiilasyonlan gibi) ve karmagik arazi etkileri (vadi sirkiilasyonlari, engelleme

etkileri gibi) tarafindan iretilen orta 6lgek hava akimi bigimleri i¢in gayet uygundur.

Prognostik model, arazi bilgisi (topografya, kara/deniz ortiisii), model bolgesinde
potansiyel sicaklik-6zgiil nem baglangig profilleri ve tiim model bolgesi igin



yukseklikle degisken olabilen jeostrofik riizgar bilgilerini istemektedir. Statik veya
dinamik olarak baglatilabilir. Prognostik degiskenlerin baslangi¢ degerleri uzaysal
olarak degigken olabilir.

Atmosferik ilksel denklemler, hidrostatik, sikigtirilamaz ve Boussinesq yaklagimlar
benimsenerek basitlestirilmistir. Denklemler Pielke (1984) tarafindan izah edildigi
gibi ortalanmig ve sonugtaki gridalti korelasyon terimleri birinci momentle
kapatilmistir. Model bolgesindeki diizensiz alt smir uygulamasini basitlestiren,
araziyi-takip eden koordinat sistemi kullanilmaktadir. Sirkiilasyonun diisey 6lgeginin
(L;), yatay ol¢egine (L,) orani yani ,

L./ L.<<1 @.1)

birden ¢ok kiigiik oldugunda hidrostatik yaklagim uygun olmaktadir. Bu gereklilik
Orlanski (1981) ve Pielke (1984) tarafindan irdelenmigtir.

Boussinesq yaklagim Gray ve Giorgini (1976), tarafindan ayrintili olarak incelenmis
ve esas olarak derinlik Ol¢eginin birkag yiiz metreden daha biiyilk olmamasini
gerektirdigi ifade edilmigtir. Sirkiilasyonun diisey olgeginin, dlgek yiiksekligine (H)
orani birden ¢ok kugiik oldugunda yaklagik sikigtirllamazhigin saglandii goriliir,

yani,
Lz / Ha << 1 (22)

burada o6lgek yuksekligi, kuru havaya ait gaz sabiti (R,), referans sicaklig1 (7p) ve yer
¢ekimi ivmesine (g) bagh olup,

H.= RaTo (2.2a)

dir. To = 273.15 K g0zbnlne alarak H, = 8002 m ve L;'in ancak birkagyliz metre
civarinda olmasi durumunda denklemler gegerli kalir. Sikistirilamazlik i¢in bagka bir
kriter yogunluk dalgalanmalarinin ana durum yogunlugunun ¢ok kiigiik bir kismini
temsil etmesidir. Potansiyel olarak modelin uygulanabilmesi i¢in basing ve sicaklik
dalgalanmalari, bunlara kars1 gelen yogunluk dalgalanmalarinin kiigiik kalabilmesi

i¢in en fazla birkag on milibar ve birkag on derece olabilir.
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Kullanilan denklemlerin kartezyen koordinatlardan araziyi takibeden koordinatlara
donustirilmesinde s1 egim yaklagimi kullanilmigtir (Pielke ve Martin, 1981). Si1g
yamag yaklagim ;

tan B <<1 (2.2b)

olmasini gerektirir. Burada B yamag¢ agisidir. Sayet en bityilkk yamaglar 0.15
mertebesinde ise, s1§ yamag yaklagimi 6nemli bir hata kaynagi getirmemektedir. Bu
yaklasim  Pielke ve Martin (1981) tarafindan incelenmis ve araziyi takibeden
denklemlerin doniistimiinii bitylik 6lgiide basitlegtirmigtir.

Buna gore araziyi takibeden koordinat z" asagidaki gibi tanimlanmigtir;

z =5z - 26)/(s - z6) (2.2¢)

Burada s model tepesinin kartezyen yiksekligi, (s duz bir yiizeyi isaret etmektedir)
z kartezyen diigey koordinat, z; zemin yitksekligidir. Yatay koordinatlar x ve y,
dusey koordinat z, bu koordinatlara karst gelen hiz bilesenleri u, v, w*, yatay
jeostrofik hiz bilesenleri u,, v, olmak tizere, yukaridaki kabullerle araziyi takip eden
koordinatlarda denklemler syledir;

u-momentum

2
dv or z - azG 0 ( av) 2.3
__"0— + m * ( ) )
dt oy ( s J - ta-ug) [s ZGJ oz k Oz
v-momentum
2
du or z-5)02z5 0 6u)
—=-0—+ + +| = s
i % g[ = J S v-vg) (S ZG} az‘(K 2, 2.4)

w-momentum

bu esitlik hidrostatik yaklasim kullanilarak basitlestirilir.

37Z'=_ ;'ZG §
az‘ ; P (25)
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Termodinamik egitlik

-\
do s 0 06

— | = +

7 (S'ZG] 2, (Khaz‘) Se (2.6)

Nem i¢in kiitlenin korunumu

ﬂ:(_s J 9 (Kh aq]+sq 2.7)

dt S-zg 62' az'

Siireklilik denklemi

Ow _ (u_ ov) __1 4026 0z
o7 & 8y) (s-zg)\ ox dy 2.8)

Yukardaki egitliklerdeki,

d 0 0 0 . O
U +
dt ot o&x oy oz

(2.8a)

operatdrinde x, y, z* ve tekabiil eden u, v, w hiz bilesenleri araziyi takibeden
koordinatlara donustiirilmusttr. X,, momentum igin ttirbtilansh aligverig katsayisi, 7
Exner fonksiyonu, Sy ve S, sirasiyla potansiyel sicaklik ve ©6zgiil nem igin
kaynak/kuyu terimleridir.

2.1.1 Tiirbiilanshi Ahgverisin Parametrelenmesi

Kullanilan esitlikleri turbillansh ve ortalama degiskenler cinsinden ifade ettigimizde
ortalama islemlerinde bagimsiz degiskenlerin perturbasyon degerlerinin ¢arpimlari
ortaya ¢ikar. Prognostik esitlikler bu perturbasyon terimleri cinsinden formiile
edilebilir, fakat bu egitliklere de ortalama islemi nedeni ile daha yiiksek mertebeden
perturbasyon g¢arpimlari ortaya gikacaktir. Bu prosediir esitliklerin ¢Oziimiine
ulasamadan sonsuza dogru devam eder. Bu nedenle sistemi kapatmak gereklidir. Bu
tip bir kapamada temel kabul perturbasyon ¢arpimlarinin, degiskenlerin daha diigiik
mertebeli momentleri ile iligkili oldugudur. Denklemlerin kapatilmasi degiskenlerin
herhangi momentlerinde yapilabilir. Prognostik iligkileri kullanarak denklemleri

kapamada yaygin olarak kullanilan iki yontem ya sadece birinci momentler veya hem
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birinci hem ikinci momentler i¢indir. Bu yOntemlere sirasiyla birinci mertebe ve

ikinci mertebe kapama denilir.

Model birinci mertebe kapama kullanmaktadir. Herhangi bir ¢ prognostik degiskeni
akisi, Fick difiizyonuna benzer olarak, ortalama gradyani ile ifade edilmektedir.

we=- k2 (2.9)
oz

burada w' dusey hiz bileseni galkantisi, ¢’ prognostik degiskenin c¢alkantisi, K bir
eddy difuzivitesi veya aligveris Katsayisidir. Egitlikteki tirbiilansli tertmler
lzerindeki ¢izgi, ortalama isglemini ifade etmektedir. Sadece dugey akilar
hesaplanmig, yatay akilar dogrudan incelenmemistir. Boylece kapama problemi
birinci mertebe yaklagimda, (2.9) esitligindeki aligveris katsayisinin belirlenmesine

indirgenmigtir.

Alt sinir yakininda, purizliulok ytksekligi zo ile varsayilan sabit aki tabakasinin
tepesi arasindaki akilar1 parametrelemek i¢in benzesim teorisi kullamilmistir. Bu

tabakanin derinligi asagidaki gibi varsayilmigtir ;

2,=0.04z, 6-<0 2.10)
=z(=1),6.>0
burada z; planeter siir tabaka (PST) yiiksekligi ve z° (j = 1) birinci model grid
seviyesinin yitksekligidir. Yiizey tabaka iginde Businger ve dig. (1971) tarafindan
gelistirilmig olan aki-profil iligkileri, yiizey akilarinin hesaplanmasinda kullanilan #-«,
0+, ve g+ Olgek buyiiklikklerini elde etmek icin kullamlmistir. Yizey akilari;

ww,=-ul @.11)
W’e'o = O (2.12)
W'q's=-usq, (2.13)

seklinde tamimlanir. Usli terimler degiskenlerin ¢alkant: bilesenleridir.
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Disey aligveris katsayilarinin hesabi i¢in iki segenek mevcuttur. Her segenek igin bir
smir tabaka yiiksekligi hesab1 yontemi eslik etmektedir. Birinci ve ikinci segenekler
asagida agiklanmigtir.

Secenek 1. Birinci secenekteki yontem McNider ve Pielke (1981) tarafindan
incelenmigtir. Yiizey 1s1 akis1 yukan dogru iken (6« < 0), yiizey tabakas:1 akilar
O'Brien (1970) tarafindan 6nerilen aligveris katsayisi igin alt sinir sartin1 tanimlar.
Bu formiilasyon aligveris katsayilarini ylizey tabaka tepesi (z;) ile sinir tabaka tepesi
(z;) arasinda kiibik bir polinom olarak tanimlar.

K& =K(z)+ (( z 'Z); { K(z,)-K(z)+(-2,) [aK |+ o KCz)-Kz)] ﬂ (2.14)

Zi=Zs Oz | . (z-2z)

burada K yerine Kj ya da K, konulabilir. Yuzey tabaka tepesi z,’de, benzesim

teorisine gore,

_ kuszs
Kh(Zs)___¢h(z/L) 2.15)
ve

_ kwz,
Km(Zs)~¢m(Z/L) (216)

seklindedir. Sinir tabaka tepesi z; ve tizerinde, Ki(z) = Kn(z) = 10* m® s kuguk bir
artik deger oldugu varsayilir.

(2.14) esitliginin kullanimi konvektif sinir tabaka derinliginin bilinmesini gerektirir.
Bu buyiiklik Deardorff (1974) tarafindan Wangara deneyi verisinden elde edilmig
prognostik bir denklemden hesaplanir.

gﬁ:“uwa—zi“vav% Wz,+1.8(Wf;1;1u§-3.3u‘2f2i) 2.17)
ot Ox 6y zf£—0—+9w3+7.2u£
6, Oz

fcoriolis parametresi olmak tizere, burada diigey hiz 6lgegi (w+);
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we =&/ O ) - 0 2;)" 2.172)

olmaktadir. Esitlikteki + tistindisi z,’nin hemen tzerindeki degerleri tanimlamaktadir.
av alt indisi PST (Planeter Sinir Tabaka) derinligi boyunca ortalanmig degerleri

tanimlamaktadir.

Her model grid noktasindaki aligveris katsayilarinin belirlenmesi i¢in, yiizey 1s1 akisi
asagl dogru iken, gradyan Richardson sayis1 (Ri) vasitasiyla olgiilen bolgesel

kararlilik kullanilir. Gradyan Richardson sayisi,

Ri-%. 00/ 0z _N
6 [(u/ozy +(v/ozy| s° (2.18)
Ve
_ gao 12
N _(Za_z) (2.18a)

burada N bolgesel Brunt-Viisala frekansi ve S ;

S=[(ous o2y + (v s 02)]” (2.18b)

yatay riizgarin diisey kayma vektoriiniin birytiklogudiir.

Bolgesel termodinamik kararlilik pozitif oldugunda aligveris katsayilari Blackadar
(1979) tarafindan 6nerildigi sekilde belirlenir.

—_ — Rlc B Rl 2
Kn=Ki=1 J(—Rlc Jz S (2.19)
Burada ¢ asagidaki gibi tanimlanmusg bir karigma uzunlugu,

£=kz, z<200m (2.20)
=70m, z>200m

ve k von Karman sabitesidir. Bir niimerik modelde kritik Richardson sayis1 (Ri,) Shir
ve Bornstein (1977) tarafindan Onerildigi gibi kaba grid ¢oziintirlugii ile artmalidir
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(Bornstein ve dig., 1987). McNider ve Pielke (1981) asagidaki formiilasyonu

gelistirmiglerdir;

Ri,=0.115(Az """ T @21)

buradaki 4z santimetre cinsinden grid aralifidir. Az = 100 cm igin Ri; = 0.257 elde
edilir ki bu zaten Ri, = 0.25 teorik degeriyle ortiismektedir.

Bolgesel termodinamik kararlilik negatif fakat yiizey 1s1 akisi agag1 dogru oldugunda,
McNider ve Pielke (1981) ile Panofsky ve dig. (1960)’nin 6nerdigi formilasyon
benimsenmigtir;

Kn=Kn=(1-18Ri )"’ *S
(2.22)

Secenek 2: Algveris katsayilan hesaplanmasinda kullanilan yontem Ulrickson
(1988) tarafindan gelistirilmigtir. Turbtilansh kinetik enerji (TKE) i¢in prognostik bir

denklem modele eklenmistir.

L S Ly 2T BV
dt oz oz 6 0z Py

P 2.23)

Burada p akigkan yogunlugunu ve p basinci temsil etmektedir. Sag taraftaki ilk iki
terim TKE’nin (esitlikte £ ile tanimlanmigtir) kayma tretimini gosterir. Turbiilanslt
momentum akisi terimleri birinci mertebe kapama iligkileri vasitasiyla asagidaki

sekilde parametrelenmektedir.

-u’w’=K,,,% , -v’w’=K,,,2v4 (2.23a)
oz 0z

Ugtincti terim TKE’nin kaldirma terimini temsil eder. Turbiilansh 1s1 akisi bu terimde
asagidaki sekilde hesaplanir.

——_ . 20
W= Ko7, (2.23b)
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Burada,

ycg=5u.e./w.2i s 0.<0

=0, 6.2 0 (2.230)

olmaktadir. Dordiincti terim TKE’nin konvektif hareketlerle taginimini temsil eder.
Bunlar Sun ve Chang (1986) tarafindan parametrelendirilmigtir.

__wp
wE+"r %k
Po

=20Kn— (2.23d)
Son terim ise TKE’nin disipasyonunu verir. Yani,

C E3/2
I

£=

(2.23¢)

burada C; = 0.125 dir. Disipasyon i¢in karakteristik uzunluk /. asagidaki gekilde

verilmigtir.

,1_1 CLEI (1 CLE2 | CLES

L ke z ke z )0, 2.24)
Burada,
mi=(1+(CLE3 2,/ kz))’ (2.242)
my=(1-(CLE4L/ z,))’, 6/0z<0 (2.24b)

=0, 86/6z20

i=0, % _, (2.24¢)
I Oz

~(nv/E ), 250
oz

CLEl =15; CLE2=35; CLE3=0.005, CLE4=1;, CLE5=1.5 (2.244)
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olmaktadir. Burada Monin-Obukhov uzunlugu (L) isaretiyle kararli tabakay1 kararsiz
tabakadan ayirmaktadir.

Eddy difuziviteleri lokal TKE’den asagidaki sekilde tiiretilmektedir.
Kn=0.51, E (2-25)
K0=a9Km (2"26)

Burada ag = 1/0.74, Prandtl sayisinin tersidir. Diigey aligveris katsayis1 hesabindaki
Ir, asardaki gekilde tanimlanur;

1_1_ CIKI (1 CIK2\ , , CLKS
lk kz Zi kz Zi e Is (2-27)
burada,
, (.. CLK3zY"
m; —(1 +—Ia_j (2.27a)
-1
CLK4 L 06
m2'=(1+ ] , =<0 (2.27b)
Zi Oz
~0,2%59
0z
ve
CLKI1=15; CLK2=11;, CLK3=0.0025; CLK4=1;, CLK5=3.0 (2.27¢)

Yukandaki kabullerle verilen digey difiizyon formiilasyonlari PST’ye kararli ve
kararsiz atmosfer durumlan igin uygulanir. Kararli atmosfer igin K, [/’ nmn
maksimum 70 metre degeri i¢in hesaplanmaktadir. Serbest atmosferde termal
kararlilik durumlarinda aym: formiilasyon kullamilmaktadir fakat /, i¢in 1000 m’lik
keyfi bir yitkksek deger verilmektedir. Bu miktar, serbest atmosferi bir zaman

adiminda restabilize etmeye yarayan basit bir konvektif ayarlama i¢indir.
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Atmosferik sinir tabaka kalinlifi dusey grid noktalarindaki TKE degerlerinden
hesaplanir. Bu yiikseklik, TKE’ nin PST’de aldig1 maksimum degerin belirtilen bir F
oranina dustiigt yiukseklik olarak kabul edilir. Bu ylizde oran, bir 6nceki zaman
adiminda hesaplanan PST derinligine baghidir ve istel bir kanuna gore degisir. F
formiilasyonu André ve dig. (1978), Therry ve Lacarrére (1983), Deardorff (1974) ve
McNider ve Pielke (1981)’nin ¢aligmalarina dayanarak asagidaki sekilde alinmigtir;

F=b(z)’ (2.28)
burada a=0.68261 ve b =6.2 x 10" alinmaktadur.

2.1.2 Radyasyonun Parametrelendirilmesi ve Yiizey Is1 Dengesi

Yer atmosferinin farkli sekilde 1sinma ve sogumasi termal sirkiilasyonlarin
olugmasina neden olur. Suyun faz degistirmedigi durumlarda termal farkliliklar ya
atmosferdeki radyatif aki diverjansi ya yiizeyin 1sinma ya da sofumasi veya bu
etkilerin birlegimi ile meydana gelir. Termal sirkiilasyonlar1 ele alan herhangi bir

model bu siirecleri gozoniine almak zorundadir.

Atmosferin tepesine ulasan giines radyasyonu enlem, yil igindeki bulunulan zaman

ve gin igindeki zamanin bir fonksiyonudur.

S=8,c08 2 (2.29)

(2-29) esitligindeki Sp = 1353 W m” olup yoringedeki ortalama gtnes sabitidir. Z

glinesin zenit agis1 olmak iizere;

cos Z =sing@sind +cos¢ cos S cosy (2.30)
olup, ¢ boylam, ¢ giines deklinasyon agist ve y giines saat agisidir. Gelen giines
radyasyonunun gaz bilesenler tarafindan azaltilmasi yere ulasan radyasyonun

hesaplanmasinda gz Ontine alinir. Su buhar i¢in McDonald (1960) tarafindan

verilen bir fonksiyon kullanilmstir;
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0.3
r
w=0.077| —2-
a (cos Z) (2.31)
Esitlikteki rd su buhar igin cm cinsinden atmosferin tepesi ile ylizey arasindaki

optik yol uzunlugunun tamamdir.
7 - _1_ J‘ Pyre q dp
gl (2.32)

(Model bolgesinin tepesinin az miktarda su buhar igerecek kadar yiiksekte oldugu
varsayilmaktadir). Diger gazlardan (O,, Os, CO; vb.) dolay1 olan radyasyon azalmasi
Kondratyev (1969) tarafindan verilip daha sonra Atwater ve Brown (1974) tarafindan
Rayleigh sagilmasini hesaba katmak iizere yeniden diizenlenen agagidaki fonksiyonla

temsil edilmigtir;

G=0.485+0.515{1.041-0.16(
cos”Z

y 172
9.49 10 Psfc+o.051J } B3

buradaki Py ylizey basinci hektopaskal cinsindendir. Yiizey albedosu (a)
verildiginde yiizey tarafindan absorbe edilen kisa dalga radyasyon (R, );

R st =S0 €08 Z (1-a)(G - au) (2.34)

alinmaktadir. Atmosfer i¢indeki 1sinmanin tamamen su buhan absorbsiyonu katkisi

ile oldugu varsayilarak su sekilde verilmistir;

-0.7
3T _ g g3y 80c0sZ| r¥ | dr 535
pC, |cosZ| dz (2.35)

Yiizey tarafindan yayinlanan uzun dalga radyasyon (R1,, ), ylzeyin bir siyah

cisim oldugu varsayilarak hesaplanmaktadir;

Rle,sfc =0 T:fc (23 6)
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Yiizeyden yukardaki uzun dalga radyatif transfer denklemi Sasamori (1972)’ye
atfedilen bir yaklagimla basitlestirilir. Bu yaklagimla soguma orani;

(aa_fl ) PCy (zlk+1 - zi) [O- (T;i ) T:fc) (AaT)- O-(Ti T ;"XA Ex ‘L)] (2.37)

halini almaktadir. (2.37) esitligindeki Ag, Tve Ag 4

A€kT=8k+IT'8kT

Agid=grud-gd (2.38)

olarak tanimlanmig olup siwrasiyla, k seviyesindeki yukann ve agag1 dogru

emisivitelerdir.

Toprak yluzey sicaklifi izotermal bir toprak tabakasinda net 1s1 akisi diverjansi
gozbniine alinarak Ongorulmuistir (Tremback ve Kessler, 1985). Toprak yiizey
sicaklif1 prognostik egitligi;

agsfc = stc
o AppC. (2.39)

olup burada Az, toprak tabakasinin en st kismi, p, toprak yogunlugu ve C; topragin
ozgul 1s1s1dir. Yiizey 1s1 akisi Qs ise su sekilde ifade edilir;

oT,
0. =SRute+ R+ PCo1. 0.+ P Lot 4.~ OT %~ p.Cs Ksé (2.40)

(2.40) esitliginin sag tarafindaki terimler swrasiyla, yiizeyde kisa dalga gilines
radyasyonu, uzun dalga net radyasyon, hissedilir 1s1 akisi, gizli 1s1 akisi, ylizeyin
siyah cisim emisyonu ve toprak 1s1 akisini temsil etmektedir. Toprakta 1s1 transferinin
sadece diftizyonla gerceklestigi kabul edilmistir. Buna gore;

06, _ . 90

o Ky (2.41)

olmaktadir.
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2.2 Sehir Atmosferi i¢in Kirlilik Modeli

Sehir Atmosfer Modeli hem atil hem de kimyasal olarak reaktif kirleticilerin
konsantrasyonlarim1 hesaplamak tizere gelistirilmis Gi¢ boyutlu bir fotokimyasal grid
modelidir. Hesaplamalar, atmosferde kirletici konsantrasyonlar etkileyen fiziksel ve
kimyasal suregleri simiile etmektedir. Modelin temeli atmosferik difiizyon
denklemidir. Bu denklem tiim ilgili kirletici emisyonlart i¢in taginma, diftizyon,
kimyasal reaksiyonlar ve kaldirma siirelerini matematiksel terimlerle ifade eden bir
kiitle dengesini temsil etmektedir.

dci N o(uci) N o(vei) . o(wai) _
ot Ox 8y 0z

Oci 80. 6c:

+ R+ S+Di+ W

Burada c;; i tiirine ait konsantrasyon. u, v, w; riizgar hiz1 bilegenleri. Ky, Ky, yatay
tirbulansh difiizyon katsayilari. Ky; dugey turbiilansh aligveris katsayisi. R;; i tiirliniin
kimyasal reaksiyonlarla net tiretimi. S;; i tiirii emisyonu. Dj; i tiirliniin ylizeysel tutma
(kuru) siirecleri nedeniyle net degisim miktari. I7;; 1slak ¢okelme stiregleri nedeniyle
i tiirlintin net degisim miktaridir.

Adveksiyon difiizyon denklemlerinin ¢6ztimi igin sonlu farklar niimerik teknikleri
kullanilir. Denklem zaman adimlari yontemi ile ¢ozulir. Kosullar elverdiginde
kimyasal hesaplar, hesaplama zamanini1 azaltmak tzere tek tek grid hiicreleri yerine
birlegik hiicre bloklarinda icra edilebilir. Daha ayrintili sunumlar i¢in iki yonlii
gridler kullanarak kaba gridler igine daha hassas gridler konulabilir. Ayrica model
dusey gridleri keyfi olarak segilebilir. Nokta kaynaklardan olan emisyonlar gridalt:
bir Lagrangian fotokimyasal modeli ile iglenebilir. Kirletici kutlesi, grid hiicre
boyutuyla denk oldugunda gridaltt modelden grid modeline salinir. Hiizme
yiikselmesi bir Gaussian modelle benzestirilmektedir. Konsantrasyonlar hacimsel
birimler yerine birim hacimdeki kiitle birimleri kullanilarak advekte ve difiize edilir.
Boylece adveksiyon ve diflizyonda dogru kiitle dengesi korunur.
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2.2.1 Gaz Faz1 Kimyas: ve Karbon Baf Mekanizmasi

Ozon, azotoksitleri (NOy) ve ugucu organik bilesenler (VOC) arasindaki kimyasal
reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikar. Ylzlerce organik bilegen ve binlerce kimyasal
reaksiyonun olaya katkisi vardir. Biitiin bu bilesen ve reaksiyonlarin bir grid
modelinde bire bir islenmesi agir1 derecede karmasikliga sebep olur. Bu yiizden Sehir
Atmosferi Modeli’nde fotokimyasal kinetik mekanizmalan tek tek bilegenler yerine
gruplar halinde cle alinmaktadir. Bu gruplandirma kimyasal tiirlerin igerdikleri
reaktif fonksiyonel gruplar esasina gore yapilmigtir.

Sehir Atmosferi Modeli kimyasal kinetik ¢oziimlemeleri i¢in genigletilmis Karbon
Bag1 IV (CB-IV) Mekanizmasim1 kullanmaktadir (Gery ve dig., 1988). Bu yaklagim,
organik bilesenlerin karbon baglarini esas almak suretiyle bir ayrim yapar. Ornegin
propilen, buten ve 1-penten ttirlerinin hepsi ikili bir olefinik baga ve herbiri farkl
sayida tekli baga sahiptir. Bu durumda karbon bag1 yaklagimi propilen, buten ve 1-
penten’i bir olefinik baga (OLE) ve sirayla bir, iki ve ¢ parafinik baga (PAR)

aywracaktir.

Mekanizma 80°den fazla reaksiyon ve 30 tizeri kimyasal tiir igerir. Reaksiyonlar Ek
A Tablo A.1’de ve mekanizma tarafindan islenen kimyasal tiirler Tablo 2.1°de
verilmektedir. Sehir Atmosferi Modelinde kullanilan CB-IV mekanizmas1 Dodge
(1989) ve digerleri tarafindan Onerilen iki 6nemli yenilik igermektedir. Bunlardan
biri PAN sicaklik etkileri (reaksiyon 46-48) ve digeri dusuk NO.
konsantrasyonlarinda bir radikal kuyusu olarak ¢alisan radikal-radikal reaksiyonu
(reaksiyon 86) ilavesidir.

Mekanizmay1 tanimlayan diferansiyel denklemler ;

dci
_(,E = Pi-ciL: (2.43)

seklindedir. Burada ¢;; i tiiriiniin konsantrasyonunu, P;; i tiirtintin Gretim terimini, ¢;L;
i turintin kayip terimini ifade etmektedir. Sistemin karakteristik 6zelligi zaman
Olgeklerinin mertebece birkag kat degisken olmasidir (6rnegin 107 ile 10 aras1). Bu
tip denklemlere niimerik olarak stiff sistemler denir. Kararli dogru ¢oziimler igin agiri
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Tablo 2.1 Modelde kullanilan Karbon Bag1 Mekanizmasindaki kimyasal tiirler (SAI,
1996)

Tir Ismi Temsili
Azot monoksit NO
Azot dioksit NO,
Nitrat koki NOs
Diazot pentoksit N; Os
Nitroz asidi HONO
Nitrik asit HNO;
Peroksi nitrik asit (HO,NO,) PNA
Oksijen atomu (tekli) O1D
Oksijen atomu (tiglit) 0]
Hidroksil kokii OH
Su H2 O
Ozon 0O;
Hidroperoksi koki HO,
Hidrojen peroksit H; O,
Karbon monoksit CcO
Formaldehit (HCHO) FORM
Yiiksek molekiler agirlikli aldehitler (RCHO, R>H) ALD2
Peroksiasil kokti (CH;C(O)O0-) C 05
Peroksiasil nitrat (CH;C(O)OONO3) PAN
Parafin karbon bag1 (C-C) PAR
Ikincil organik oksi koki ROR
Olefinik karbon bagi (C=C) OLE
Eten (CH,=CH,) ETH
Toluen (C¢Hs-CHs) TOL
Kresol ve daha ytiksek molekiiler agirlikli fenoller CRES
Toluen-hidroksil koki TO;
Metilfenoksi kokii CRO
Yiuk. Mol. agirlikli aromatik oksidasyon halka pargasi OPEN
Ksilen (CsHs-(CH3),) XYL
Metilgliyoksal (CH3;C(O)C(O)H) MGLY
Izopren ISOP
Izopren reaksiyonu sonrasi organik kalint: ISPD
Metanol MEOH
Etanol ETOH
Kukurt dioksit SO,
Suilfat SULF
NO — NO; islemi X0,
NO — nitrat iglemi XO; N
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derecede kiigik zaman adimlann gerekmektedir. Denklemlerin klasik yollarla
integrasyonu ¢ok fazla bilgisayar zamani gerektirdiginden Sehir Atmosferi
Modeli’nde bityiik olusum/yokolma degerlerine sahip tirler igin sanki daimi hal
(quasi steady-state) kabiilleri yapilmaktadir. Diger tiirler igin (durum tirleri — state
species) Newton-Raphson algoritmasi kullanilmaktadir.

2.2.2 Fotoliz Degerleri

Fotokimyasal modellerin ozon olusumunu giitmekte olan fotokimyasal reaksiyonlar
i¢in, fotoliz degerlerini hesaplamak uzere giines radyasyonu bilgisini kullanmalar
gereklidir. Model, fotokimyasal reaksiyon degerlerini veya J-degerlerini alt1 islem
i¢in alir. Jyoz, Joip, Jucuor , Jacros , Jarpzr V€ Jacroein (1, 9, 38, 39, 45 ve 93 numarali
reaksiyonlar). Diger birkag fotokimyasal tiir i¢in degerler 6lgek faktorleri kullanmak
suretiyle bu degerlerden elde edilir (Gery ve dig., 1988).

Verilen bir islem igin fotoliz degeri;

Aox
Jo= j L(A)o(A) (A )dA (2.44)
Ain

integrali ile tanimlanir. Burada 7,(4) aktinik aki, o;(4) fotoliz etkisindeki tiirtin kesit
boyunca absorbsiyonu ve ¢,( 4) fotoliz islemi kuantum verimidir. Aktinik aki zaman
ve yer ile degisiklik gosterir. Aktinik aki; atmosfer tepesindeki glines 1g1nim1 akisi,
yizey UV albedosu, tirbidite, toplam ozon sutlinu degiskenlerine baglidir. Glines
1ginim akisi; zenit agisi, enlem, giin ve zamandan elde edilir. UV albedoyu arazi
kullanimu belirler. Toplam ozon stitunu ve tiirbidite gozlemlerden elde edilir. Temsili
fotoliz degerleri Ek A Tablo A.2’de verilmektedir.

2.2.3 Kirletici Tagimmi

Kirleticiler temel olarak adveksiyonla taginir. Bu nedenle Sehir Atmosferi Modelinin
bagarili sekilde uygulanabilmesi igin riizgar degiskenlik ve biyikligiiniin uzay-
zaman ortaminda dogru olarak temsil edilebilmesi belirleyicidir. Her bir diigey
seviyede yatay riizgar verilerek adveksiyon iglenir ve daha sonra araziyi takibeden

koordinat sisteminde kiitlenin korunumundan diigey hiz hesaplanir. Yatay
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adveksiyon i¢in Smolarkiewicz (1983) tarafindan gelistilmis olan pozitif-tanimli
adveksiyon hesap kurallar kullanilmaktadir.

2.2.4 Tiirbiilans Diflizyonu

Kirleticilerin ~ difiizyonu, uzaydaki konsantrasyon gradyam1 ile orantih
farzedilmektedir (K-Teorisi veya birinci mertebe kapama). Orant1 faktorti eddy
diftizivite katsayisidir (adveksiyon/difizyon denklemindeki K K, K, katsayilarr).
Yatay difuziviteler, yatay riizgarin deformasyon karakteristiklerinden hesaplanir
(Smagorinsky, 1963). Diisey turbiilans aligveris katsayilar1 riizgar ve sicaklik

alanindan hesaplanabilir veya dogrudan meteorolojik modelden ithal edilebilir.

Yanal sinirlarda yatay diftizyon ve iist sinirda diigey difiizyon igin akilar sifir kabul
edilir. Alt sinirda ise diigey diflizyon, birinci model seviyesinden ytizeye dogru olan
kuru ¢okelme akisi ile baglantilidir.

2.2.5 Yiizey Cokelme Islemleri

Kuru ¢okelme algoritmast Wesely (1989) tarafindan agiklanan hesap kurallarina
dayahidir. Yiuizeye dogru kirletici akisi (Fp); birinci model seviyesindeki
konsantrasyon degeri (C;) ile ¢okelme hiz1 (V) nin ¢arpimu olarak ifade edilir.

Fo=-CiVa (2.45)
Cokelme hiz1 bir dizi direncin toplami olarak hesaplanmaktadir. Gaz tirleri igin;

1
T Ri+Ri+ R

ile tanimlanir. Burada; R;; aerodinamik direng, R,; sinir tabaka direnci ve R; yiizey

Va (2.46)

direncidir. Partikil madde ¢okelme hizi, incelenen pargaciklarin yogunluk ve boyut
dagilimina da baglhidir. Buyiik parcaciklar bityiik ¢okelme hizlarina (Vs.4) sahip olup
diger direnglere paralel ¢aligir. Cok kiiglik pargaciklar gazlara benzer davranig
gosterirler ancak daha yavag difuize olurlar. Pargacik ¢tokme hizi en basit haliyle;

1

V=Vse+
e R Rot RaRsVeud (247)

seklindedir.
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Aerodinamik diren¢ atmosferik kararlilik ve yiizey karakteristiklerine baghdir. iki
adet ylizey tabaka benzerlik parametresi; siirtinme hizi ve Monin-Obukov
uzunlugundan hesaplanir (Gray ve dig. 1991). Sinir veya sanki laminer tabaka
direnci (Ry), kat1 nesneler etrafindaki laminer tabaka boyunca tasinimin molekiiler
diffiizyon islemlerini temsil eder. Blyiik dlglide Schmidt sayisina (hava kinematik

viskozitesinin havadaki kirleticinin molekiiler diftizyonuna oran1) baglhdur.

Bir ¢ok ¢ozulebilir gaz igin su yiizeylerine olan ¢okelme hizli olabilir. Bu yiizden su
uzerinde ylizey direnci hesabir ig¢in Slinn ve dig. (1978)’nin formiilasyonu
kullanilmustir.

Siv1 faz direnci;

H
a.ke

R:=

(2.48)

ile verilir. H, Henry Kanunu sabitesi a., her gaz i¢in ¢oziintrluligin bir etkin
yukseltgeni, & .smir fazi transfer hizidir. & ylizey gerilmeleri etkilerini de igerir ve

su iizerindeki stirtiinme hiz1 #, cinsinden tanimlanir.

ke=4.8x10"u, (2.49)

2.2.6 Mikro-Meteorolojik Alt Modiil

Gridlenmig riizgar ve sicaklik girdilerinden, aerodinamik diren¢ hesaplarinda gerekli
olan, strtinme hizi ve Monin-Obukov uzunlugunu benzerlik teorisine gore
hesaplamak igin kullamilir. Yiizeyden birinci seviyenin orta tabakasina kadar
kalinlia bakmaksizin bir sabit aki ylizey tabakasinin mevcudiyeti kabul edilir.
Basing, ylizey sicaklii ve birinci seviyenin sicaklii kullanilarak potansiyel sicaklik
gradyam hesaplanir. Sonra kararlilifi belirlemek izere birinci seviyenin hiziyla
sicaklik gradyani kombine edilir. Louis (1979)nin formiilasyonu takip edilerek her
arazi-kullamim kategorisi i¢gin 10 metre riizgan, sirtiinme hizi, (Monin-Obukov
uzunlugunu hesaplamak Uzere) kararlilik, birinci seviye riizgar hizi ve ylizey
purizlulugt kullanilir. Su ylizeylerin purtzliligt yuzey gerilmesine bagl olarak

stirtlinme hizindan yeniden hesaplanir.
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2.3 Emisyonlar

Emisyon envanterleri hemen hemen biitiin hava kalitesi programlan i¢in kaynak
teskil ederler. Bir emisyon envanteri belirli bir zaman arali1 igin, 6zel bir cografi
alami kapsayan, kaynaklarina gore Kirletici emisyonlarinin ayrintih cari listesidir. Bir
envanter su bilgileri icermelidir; kaynak smniflarina gore emisyon tahminlerinin
tablosal dzeti, envanterin derlenme sebepleri ve altyap bilgisi, envanterin kapsadigi
cografi alan, temsili zaman aralif1 (6m. yillik, mevsimlik, saatlik ), emisyon tahmin
ve atamalarinda kullanilan nuifus, istihdam ve ekonomik bilgiler, veri toplanmasinda
kullanilan ydntemler, veri kaynaklari, anketler ve sonuglari, emisyon faktorlerine ait
alintilar, emisyon hesaplarinda kullanilan yontemlerin tanimlanmasi ve Ornek
verilmesi, yapilmis olan bitiin kabiillerin doktimantasyonu, envantere dahil
edilmemis emisyon kaynaklarinin belirtimi, referanslar (EPA-454/R-99-037, 1999).
Bir envanterin hazirlanmasi ayrintili planlama gerektirir ve Sekil 2.1°deki faaliyetleri

kapsar.

Emisyonlarin tahmin edilmesinde iki temel yaklagim mevcuttur. Yukaridan-agagi ve
asagidan-yukart yaklagimlar. Yukarnidan-agagi dogru yaklagim, emisyon
tahminlerinin bolgesel ya da ulusal tahminlere dayanarak gelistirilmesi esasina
dayalidir. Envanter bdlgesindeki emisyonlarla dogrudan veya dolayli olarak iligkisi
oldugu digtntlen bir aktivite ol¢uti verisi, ulusal veya bolgesel emisyon tahminleri
ile dl¢eklendirilir. Tipik olarak satig bilgileri, niifus bagina /kullanim bagina emisyon
faktorleri kullamilir. Bu yaklagim genel olarak alansal kaynaklar igin kullanilir.
Mahalli verinin mevcut olmamas: veya gok pahaliya elde edilmesi durumlarini
kapsar. Mahalli emisyonlarin tahmini igin; niifus, belli bir sektordeki istihdam gibi
ikame bir parametreye dayanarak, emisyon faktorleri veya ulusal/bolgesel emisyon

tahminleri kullanilir. Potansiyel sorunu, belirsizlikler nedeni ile hassasiyet kaybidir.

Asagidan-yukan yaklagim, emisyonlarin her kaynak i¢in tahminini gerektirir. Tipik
olarak nokta kaynaklar igin kullanilmakla beraber alansal kaynaklar i¢in mahalli
aktivite verisi elde edilebilir oldugunda da kullanilabilir. Emisyon faktorleri, aktivite
seviyeleri, emisyon kaynaklari hakkinda yoreye 6zgii bilginin toplanmasi ¢ok daha
fazla imkana sahip olmayi gerektirir. Bu yaklagimda emisyon tahminleri daha

hassastir. Yaygin olarak kullanilan emisyon tahmin yontemleri sdylece siralanabilir;

28



Emisyonlarin stirekli izlenmesi: Emisyonlar izleme siwrasinda stirekli olarak 6lguliir

ve gergek emisyonlar kaydedilir.

Kaynak testleri: Baca ya da havalandirmalardan alinan kisa vadeli emisyon
6l¢imlerinden emisyon miktarlan ttretilir. Emisyon verisi, benzer kaynaklarin uzun

vadeli emisyonlarinin tahmini igin ekstrapole edilebilir.

Kiitle dengesi: Emisyonlarin, iglemlere giren ve ¢ikan malzemelere dayali olarak

belirlenmesidir.

Emisyon faktorleri: Bir emisyon faktort, kirletici emisyonunu, islenen malzeme
miktar1 ya da kullanilan yakit miktar1 gibi kolayca olgiilebilen bir aktivite seviyesiyle
iligkilendiren bir orandir. Emisyon faktorit ve aktivite seviyesi bilinirse basit bir
carpimla emisyon tahmini elde edilir. Emisyon faktorleri belli endiistri kategorileri
icin endustrinin tipik degerlerini temsil edebilecek sekilde geligtirilir, 6zel bir
kaynag: temsil etmeleri gerekmez.

Yakit analizleri: Emisyonlar, maddenin korunumu kanunlarinin uygulanmasina
dayanarak belirlenir. Yakitlardaki varolan belli maddelerin, emisyonlarda da

varolacag1 esasina gére hesaplar yapilabilir.

Emisyon tahmin modelleri: Emisyon tahmin modelleri, baz1 kaynaklardan yayilan
emisyonlarin tahmininde kullanilmak tizere ampirik olarak gelistirilmis proses
denklemleridir.

Aragtirma ve anketler: Tesis bazinda, emisyonlar ve kaynaklar hakkinda bilgi
toplamak igin yaygin olarak kullamilirlar.

Muhendislik kararlari: Baca testleri, kiitle dengesi veya emisyon faktorii
tekniklerinin kullanilmasinin miimkiin olmadigi durumlarda ilgili prosese agina bir

mithendisin gorigiine gbre tahmin yapilabilir.

Tam bir emisyon envanteri hazirlanabilmesi igin gerekli kaynaklar, envanter
kilavuzu, mevcut emisyon verisi, emisyon faktorii kaynaklari, model kaynaklari,
kirletici kaynag: karakterizasyon dokiimanlar1 (Bir endistriyi karakterize eden;

proseslerin tanimi, igletme parametreleri, kullanilan cihazlar, iretilen ¢iktinin
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kapasite ve tip bilgileri) ve aktivite verisi referanslarini igerir (EPA-454/R-99-037,
1999).

Fotokimyasal simiillasyon modellerinde, ozon konsantrasyonlarnin uzaysal ve
zamansal degigimlerini dogru olarak hesaplayabilmek igin bu modellere girdi olarak
verilen emisyon bilgilerinin genel bir envanterden ¢ok daha fazla ayrinti igermesi
gerekir. Bu ayrintilarin  agafida verilen Ozellikleri icermesi beklenir. Model
bolgesindeki her bir grid i¢in Onctl kirletici emisyonlar1 yer almali, emisyonlar
saatlik olmal ayrica incelenen giinlere ait kogullar1 yansitmali, toplam VOC ve NO,
yerine kullanilan kimyasal hesaplama mekanizmasinin ihtiyaglarina uygun olarak
VOC istenen turlere ayrilmis olmali, NO ve NO; ayri ayn verilmeli ve baca gazi
parametreleri her bityitkk nokta kaynak i¢in temin edilmelidir.

Genelde model ¢aligmalarinda noktasal, alansal ve mobil emisyonlar ayr1 ayr ele
alinir. Ayrintih bir model emisyon envanterinin hazirlanmas1 pek ¢ok zorluklar
icerir, mevcut genel envanterin durumuna gore 500 ile 5000 personel-saat
gerektirmektedir. 500 personel-saat tahmini genel envanterin gridlenmis ve tam

olmas1 durumu i¢indir (Gardner, 1992).

Mobil kaynak envanterlerinin hazirlanmasi sirasinda, tagitlarin yakit titketimleri,
seyahat mesafeleri, kullandiklar1 teknoloji, tasit siniflarinin ve yaslarinin dagilimu,
yaglarina gore aktivite seviyelerinin dagilimi gibi bilgilere gereksinim duyulur. Bu
bilgilerin bir kism1 emisyon faktorlerinin hesabi icin gerekli iken digerleri aktivite
seviyelerinin tespiti igin gereklidir. Geng tagitlarin kullandig1 teknoloji ve yakit
titketimi yagh tagitlardan farklidir. Aynica yagh tagitlarin geng tasitlardan daha az
seyahat ettiBi tespit edilmigtir (EIIP, 1996). Bundan bagka sicaklik, yiikseklik, yakit
buhar basinci, yakit bilegsimi hesaplarda etkilidir. Omegin RVP (Reid Vapour
Pressure) cinsinden olgiilen yakit uguculugu 62 kpa’dan (9 psi) 82 kpa’a (12 psi)
yukseltildiginde buharlagma emisyonlar1 yaklagik iki katina ¢ikmaktadir (WHO,
1999). Mobil kaynak envanterlerinin hesaplanmasinda temel fikir, tagitlar1 emisyon
Ozelliklerine gore siniflandirmak, her sinifa ait emisyon faktorlerini ve aktivite

seviyelerini bulmak suretiyle emisyonlar1 tahmin etmeye dayanmaktadr.

Tagitlarin faaliyetlerini belirleyen tagit-kilometre tahmini, 6nemli 6lgiide belirsizlige
sahiptir ve bu belirsizlik tahminde kullanilan yontemle degiskenlik gosterebilir. Bu
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nedenle, tagit-kilometre tahmininin bagimsiz olarak dogrulanmasi igin bir test aracina
gereksinim duyulur. Onerilen boyle bir test araci envanter alanindaki seyahat amagh
net yakit tiiketimi ve filo yakit ekonomisi verisini kullanmaktadir (EIIP, 1996).

Tasit-kilometre sayisi geleneksel olarak; seyahat talebi modellerinden, trafik
sayimlan verisinden, trafikte rastgele ornekleme yaparak ve anket caligmalan ile
belirlenir. Butin bu yontemler belirsizlikler igermektedir.

Seyahat talebi modelcileri trafik akiglarini ekstrapole etmek igin yol
siniflandirmalarini  kullanirlar. Yollarin ozellikle hizli biylime goriilen yerlerde
pratikte yapilamayacak siklikta yeniden siniflandinlmasi gerekir. Trafik sayim
verileri sayimlarin ancak birkag yilda bir yapilabilmesi nedeniyle eksiktir. Ayrica bu
saymmlar genellikle lokal trafik akig problemlerinin goruldigii  yerlerde
yapilmaktadir. Sayimlar 24-48 saat iginde son bulur. Bu kadar kisa vadeli drnekleme
periyodlarinda rastgele etkiler (hava kosullari, trafik kazas1 vb.) veriyi kolaylikla
etkileyebilir (Istanbul'da bu sayimlar APK daire bagkanlig tarafindan yapilmaktadir).
Ozel veri toplama g¢alismalar1 g¢ok pahalidir. Kalkis-varis anketleri ¢ok kiymetli
bilgiler vermekle birlikte ancak on yillik periyodlarda yapilabilmektedir (ABD igin).
Oysa trafik ¢ok hizli bir gekilde degisim gegirmektedir. Analistler ulagim talebi
modellerini trafik sayim datasiyla uyumlu hale getirmeye gayret gosterirler. Bazi
analistler keyfi ayarlama teknikleri kullanirlar. Ulasim talebi modelleri ulasim

sebekesini ele alan bliyilk miktarlarda tanimsal veri gerektirir.

2.3.1 EPS 2.0 Emisyon Onisleme Sistemi

Sehir Atmosferi Modeli igin gerekli olan ayrintili emisyon envanterlerinin
hazirlanabilmesi i¢in EPA tarafindan bir emisyon 6nigleme sistemi (EPS- Emission
Preprocessor System) gelistirilmigtir (EPA-450/4-90-007D(R), 1990). Bu sistem
¢izgisel emisyonlarin iglenmesi, noktaya ozel gesitlendirme ve bolgeye mahsus

zamansal profillerin kullanim gibi ilave imkanlar sunmaktadir.

Bu sistemde emisyonlar1 noktasal ve alansal kaynaklar icin iki farkli gekilde girmek
mimkiindiir. Noktasal kaynaklar  igin; toplam emisyonlar, fiziksel baca
parametreleri, igletim durumunu tamimlayan parametreler verilir. Alansal kaynaklar

i¢in; kiigiik duragan kaynaklar ve motorlu tagitlarin emisyonlar ile ilgili bilgiler yer
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alir. Bu bilgiler noktasal kaynaklar i¢cin AIRS-(AFS) (Aerometric Information
Retrieval System-Facility Subsystem) formatinda ve alansal kaynaklar i¢in AIRS-
(AMS) (Acrometric Information Retrieval System-Area and Mobil Subsystem)
formatinda olmalidir (AIRS, 1999). Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’de AFS ve AMS

dosyalarinin igerigi verilmigtir.

EPS 2.0'a gore model bolgesindeki kaynaklar belirlenir ve hangi kaynaklarin
yikseltili oldugu, alansal ve motorlu tagitlarin emisyonlan ayrilarak model
bolgesindeki yollar tanimlanir. Bu suretle sistem, yola bagli emisyonlan grid
hiicrelerine atar. Sonu¢ olarak motorlu tagit emisyonlan egzost, buharlasma vb.
bilesenlerine aynlir. Sistem yol tlizerinde seyreden motorlu tasit emisyonlar igin
saatlik sicaklik ayarlarim1 yapar, bu suretle emisyonlar saatlik olarak simiflandirir ve
gridlere ayirir. EPA’nin VOC/PM veri taban1 yonetim sistemi degisik noktasal ve
alansal kaynak sinifinda 250°nin tizerinde VOC emisyon profili igermektedir. Bu
profillerin yardimiylad kompozit ayirma faktorleri hesaplanir.

2.3.2 Mobile5a Emisyon Faktorii Modeli

Mobile5a EPA'nin mobil emisyon faktér model serisinde yer alir. Bu model, benzin
ve mazot yakitl: karayolu tasitlarinin hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO), azot
oksitleri (NO,) emisyon faktorlerinin tahmininde kullanilir (EPA-AA-TEB-94-01,
1994). Program sekiz tagit tiirl, yiiksek ve algak irtifa olmak tzere iki bolge i¢in
hesaplamalar yapar. Emisyon faktorii tahminleri ¢evre sicakligi, ortalama seyir hizi,
calisma modlar, tasit yasi-ytllik kilometre birikimi dagilim gibi degisik kosullara
baglidir. Bu degiskenlerin gogunlugu, kullanici tarafindan verilir.
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Tablo 2.2 Alansal ve mobil kaynaklar i¢in AIRS-AMS dosyas1 kayitlarinin igerigi
(Gardner, 1992).

Envanter Tanim Bilgileri Cografi Bilgi

AIRS’den alindifi sekli ile envanter _  FIPS bélge kodlar

tipi: Altbolge kodu (FIPS sehir kodu)
Ayarlanmig (istege bagl)
Esas Kaynak Kimlik Bilgisi
RFP Alansal Kaynak Kategori kodu
Modelleme .

Uzanm yili Isletim Diizeni Bilgisi

Esas yili Yilliga gore donem ylizdesi

Emisyonlarn tipi: Haftada isleme giind
Gergek Yilda isleme haftasi
Aktivite seviyesi limitine gore I el R I
uygun Hafta i¢i ayarlama ¢arpam
Emisyon faktorii limitine gore Cumartesi ayarlama garpant
uygun Pazar ayarlama ¢arpant

Hem aktivite seviyesi hem de
emisyon faktérii limitine gore Kontrol teknolojisi tanimi

uygun Birincil kontrol techizati kodu

Toplam S SRiara CRlpED Birlesik kontrol etkinigi

E;:Smml 1yll kontrollerine  gore Kural etkinligi

Yeni kontrollere goére uzanimli Kural ntifuzn

Esas y1l kontrolleri ile uygun Emisyon Bilgisi

Yeni kontroller ile uygun _ AIRS kirletici kodu (SAROAD)
Envanter donemi: _Kirleticinin emisyonlar

Yillik

Tipik ozon zirve mevsimi gunii
Tipik CO zirve mevsimi
Verilen bagka aralik

Donem baglangig ve sonbulma
tarih ve zamanlan
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Tablo 2.3 Noktasal kaynaklar i¢cin AIRS-AFS kayitlarinin igerigi (Gardner, 1992).

Envanter Tamim Bilgileri
AIRS’den alindigy sekli ile envanter
tipi:
Ayarlanmig
Esas
RFP
Modelleme
Uzanim yih
Esas yil1

Emisyonlann tipi:
Gergek
Aktivite seviyesi limitine gore
uygun
Emisyon faktérii limitine gore
uygun

Hem aktivite seviyesi hem de
emisyon faktoérii limitine gore

uygun
Toplam emisyonlara gore uygun

Esas yill kontrollerine  gore
uzanimli

Yeni kontrollere gore uzanimh
Esas y1l kontrollerine uygun
Yeni kontrollere uygun

Envanter donemi;
Yillik
Tipik ozon zirve mevsimi giint
Tipik CO zirve mevsimi gini
Verilen bagka aralik

Donem baglangi¢ ve son bulma tarih ve
zamanlari

Cografi Bilgi
FIPS eyalet ve il kodlan

Altbolge kodu (FIPS sehir kodu)
(isteBe bagl)

_ Kaynagin  konumu (jeodezik veya
UTM koordinatlart)

UTM kusag (eger kaynak konumu
UTM koordinatlarda  tammlanmigsa
gereklidir)

Kaynak Kimlik Bilgileri
Tesis kimlik kodu

Baca numarasi
Nokta kimlik kodu
Segment numarasi
Standart Endustriyel simiflama kodu
_Kaynak Simiflama kodu
Baca Ozellikleri Bilgisi
Yikseklik
Cap
Cikis gazi sicaklif
Cikis gaz1 hizi
Isletim Diizeni Bilgisi
Yilliga gore mevsimlik yiizdeler
Giinde ¢aligma saati
Haftada ¢aligma giinii
Yilda ¢aligma saati
Baglama saati (istege baglh)
Kontrol Teknolojisi Tanimi
Birincil kontrol techizati kodu
Birlesik kontrol etkinligi
Kural etkinligi

Kural niifuzu (noktasal kaynaklarda
kullanilmaz)

Emisyon Bilgisi
AIRS kirletici kodu (SAROAD)

Kirleticinin emisyonlar
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3. MODEL UYGULANMASI ve SONUCLARI

3.1 Uygulama Dénemi ve Model Bolgesi

Yiizey ozon konsantrasyon olgimleri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
yapilmaktadir. Olgiimler, 1997 yilinda baslamakla beraber 1999 yili bagindan
itibaren sireklilik kazanmigtir. Olgiim yerleri; Anadolu yakasinda Kadikoy ve
Avrupa yakasinda Saraghane bolgesidir (Topgu ve Incecik, 1999). Sehrin iginde
olgiilen ytizey ozon degerleri ikincil degisimlerle giinliikk salinimlar igermektedir. Bu
salinimlar igerisinde tipik bir 6rnek donem segilmistir. Segilen drnek donemdeki
ozon ve onciillerinin Kadikdy izleme istasyonundaki zamansal degisimi Sekil 3.1°de

verilmistir.

10 Tenmmz- 12 Temmaz 1999 KADIKOY

g

R

8

—
=]

OZON KONSANTRASYONU (ppb)
wn o

=

R OIS U ) B DI TS P R ER AT Ll e R A |
ZAMAN (giiniin saatleri)

Sekil 3.1 Kadikdy izleme istasyonunda modelleme doneminde olgiilmiis ozon
konsantrasyonlart.
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Sekil 3.2 Yatay model bolgesi ve gozlem yerleri.

Uygulama bolgesi, yatayda 120x120 km*lik bir alani kapsamaktadir. Yatay grid
arali1 2 km’dir. Burada verilen grid koordinatlart UTM koordinatlaridir. Modelleme
bolgesinin giineybati ucu (612000 Dogu, 4502000 Kuzey) ve kuzeydogu ucu
(730000 Dogu, 4620000 Kuzey)’dir. UTM zonu 35’dir. Sekil 3.2°de yatay model
bolgesi, meteoroloji ve hava kalitesi 6l¢iim istasyonlarinin yerleri gosterilmektedir.
Saraghane ve Kadikoy ile etiketlenmis istasyonlarda ozon konsantrasyonu, saatlik
ortalamalari alinarak kaydedilmektedir. Modellerde kullanilan bolge topografyas
Sekil 3.4°de verilmistir. Meteorolojik modelde yerden 8000 m’ye kadar 22 adet
dusey seviye, kirlilik modelinde yerden 4000 m’ye kadar 10 adet diisey seviye
kullanilmigtir. Bununla beraber model bolgesindeki gerek hava kalitesi gerekse
meteorolojik degiskenleri izleyen istasyonlarin hem sayilar1 azdir hem de bunlarin
konumlari uzaysal olarak yaygin degildir. Boyle bir durumda meteorolojik modelin
uzaysal olarak degisken baslangig kosullariyla baglatilmast mimkiin degildir. Ayrica
zamanla olusan hatalarin, birbirine yakin bir iki istasyon verisi ile minimize
edilebilmesi de  oldukga zordur. Olgiim verilerinin azlik ve yakinligi her iki
modelden elde edilen sonuglarin test edilmesi sirasinda da bazi smirlamalar
getirmektedir. ideal olarak, bdyle bir calismada meteorolojik degiskenler ile

ilgilenilen kirleticilerin, yatay ve diiseyde alabilecekleri bolgesel kaliplari temsil
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Sekil 3.3 Modelleme doneminin baglart ve sonunda sinoptik durumu gosteren yer
haritalar1. (a) 9.07.1999 00Z, (b) 13.07.1999 00Z (COLA/IGES, 1999, NCEP
verisinden).
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edebilecek bir gozlemsel degerler kimesi elde edilmelidir. Modelleme donemi
boyunca bolge iizerinde etkili olabilecek sinoptik durumda onemli bir degisiklik
yoktur. Rizgarlar genelde kuzeyli ve thmlidir. Donemin bagi ve sonundaki yiizey
basing alanini gosteren haritalar Sekil 3.3’de, modellerde  kullanilan bazi

parametreler Ek B Tablo B.1°de verilmistir.

3.2 Meteorolojik Model Sonuclar:

Meteorolojik model, model bolgesindeki her grid hiicresi i¢in ortalama arazi
yitksekligi, kara ve su yiizeylerinin dagilimi, yiizey albedosu, yiizey purizluluga,
toprak termal difiizivite katsayisi, toprak nemi, toprak yogunlugu, toprak 6zgil 1sis1

bilgilerini istemektedir.

Arazi yikseklikleri 30 yay saniyelik cografi koordinatlarda verilen USGS verisinden
alinmustir. Cografi koordinatlar (enlem/boylam) UTM koordinatlarina dondiralmis,
daha sonra model bolgesindeki grid koordinatlari i¢in interpole edilerek ortalama

grid yiikseklikleri elde edilmistir.

Yiizey ozelliklerini elde etmek igin, 6nce model bolgesindeki arazi kullanimi/arazi
ortisit belirlenmistir. Bu degerlerin belirlenmesinde, USGS’nin ortalama 1 km
¢ozinirlikteki AVHRR verisini isleyerek elde ettigi arazi ortiisii/arazi kullanimi
(diizeltilmis seviye 2 etiketi) verisi kullanilmistir. Bu veri Lambert azimutal es alan
projeksiyonu ile verilmektedir. Koordinatlar UTM koordinatlarina dondiralditkten
sonra yazilan bir igleme programi yardimiyla, arazi sinifina uygun yiizey
ozelliklerine ait degerler gridlere atanmustir. Gridlerdeki su yiizeyi kara yiizeyi
oranlari igin topografya haritalarindan faydalamlmis ayrica bu haritalar arazi

kullanim1 diizeltmeleri i¢in de kullaniimistir.

Goztepe meteoroloji istasyonundan giinde iki kere 12 saat arayla alinan radyosonde
gozlemleri, model ayarlamalari igin modele girdi olarak verilmistir. Ayni amagh
saatlik yiizey gozlemleri sadece Kandilli Rasathanesi verisini igermektedir ve en
fazla 10 kilometre ¢aph bir alani etkileyecek sekilde girilmistir. Model yerden 8000
metreye kadar 22 dusey seviye igermektedir. Modelin galistirilmast temel olarak
diisey bir profil ile dinamik bir baslatma ve tahmin degerlerinin seyrek zaman

adimlarinda yeni profil degerlerine dogru zorlanmasi seklindedir. Fotokimyasal grid
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modellerine veri temin edecek sonuglari elde edebilmek i¢in zorlama isleminin daha
sik zaman adimlarinda ve daha genis alanda yapilmig gozlemleri igermesi gereklidir

(Douglas ve dig., 1993).

10 Temmuz 1999 00 GMT radyosonde verisi kullanilarak, yatayda homojen alanlarla
benzestirme baglatiimis ve dinamik bir denge igin bir saatlik 1s1tma siiresi verilmistir.
Modelde sinoptik bir zorlama yoktur. Yanal smr kosullari meteorolojik
degiskenlerin gradyanlari sifir olacak sekildedir. Model ardigik olarak 70 saat

galistirilmugtir.

Benzestirme baglangict lokal klima saati ile 02/00°de yiizey seviyesinde, deniz
tizerinde hakim olan kuzeydogulu riizgarlar beklendigi gibi kara tizerinde arazi yapist
ile degiskenlik gostermektedir. Yiizey sogumasi etkisi ile model bolgesinin dogu
tarafinda olan yiikseltilerden asagi dogru olan riizgar etkileri ve vadilerdeki etkiler
agikca belli olmaktadir. Sabah saatlerinde riizgar Marmara Denizi genelinde 45
derece yon degistirerek kuzeyli olmustur. Ginesin yiikselmesiyle kara yiizeyi
tizerindeki sicaklik artistyla birlikte tiirbilansh kinetik enerjinin artis1 nedeniyle
riizgar siddetlenmektedir. Oglen saatlerine dogru Marmara (zerinde genel hakim
riizgarla alakasi olmayan bir sirkiilasyon olusmaya baglamaktadir. Once deniz
tizerinde kuzeydogu-giineybatili bir eksen tizerinde durgun bir alanin iki tarafindaki
zayif riizgarlar ters yonlerdedir. Daha sonra istanbul Bogazinin batisindaki Marmara
kiyilarinda dogudan batiya dogru gittikge riizgarlar dnce kiyiya paralel, sonra dik
olmaktadir. Bu, Karadeniz kiyilarindaki riizgar yoniiniin tam tersidir. Sicakligin kara
tizerinde maksimum degerine ulagtigi saatlerde Marmara Denizi’ndeki yuzey
sirkiilasyonu model bolgesinde neredeyse tiim Marmara’yr kaplayacak sekilde
gelismistir. Giinesin algalmastyla birlikte sirkiilasyon da giineybatiya gekilerek yok
olmaktadir. Bu sirkiilasyon iyi dokiimante edilmemis bir farkli 1sinma
sirkiilasyonudur. Meteorolojik gozlem istasyonlarinin konumlari bu s1 sirkiilasyonu
teshis etmek igin uygun yerlerde degildir ve sirkillasyon kara iglerine niifuz
edememektedir. Boyle bir sirkiilasyonun varligi kirlilik tagiim ve yayilimini

etkileyecek bir olgudur.

istanbul’da yiizey riizgarlar tizerine yapilan bir ¢alismada, Yesilkdy meteoroloji
istasyonu verilerinin analizinde bu sirkillasyona agikca isaret edilmistir (incecik ve

dig. 1989). Yaz aylarinda bu istasyonda bolgedeki diger istasyonlarda gorillmeyen
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Forya 10 Temmuz 1999

Riizgar v bileseni (m/s)

Sekil 3.5 Florya'da 6lgiilen ve model tarafindan hesaplanan riizgar v bilegeni

Florya 10 Temmuz 1999

35.0

30.0
P50
= —&— Gizlem
= & -~ Model
< 20.0
w

L e

10.0 — ——

3 S 7 9 11 13 15 17 19 21 23
ZAMAN (saaf)

Sekil 3.6 Florya'da olgiilen ve model tarafindan hesaplanan sicakliklar
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Goztepe 10 Temmuz 1999

Riizgar v bileseni (m/s)
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Sekil 3.7 Goztepe'de olgiilen ve model tarafindan hesaplanan riizgar v bileseni

Goztepe 10 Temmuz 1999
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Sekil 3.8 Goztepe'de olgiillen ve model tarafindan hesaplanan sicakliklar
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zayif riizgarlarla glineybatili ikincil bir hakim yon mevcuttur. Ek B’de Sekil B.1-
B.35°den izlenebilecegi gibi sirkiilasyonun kara tizerinde gozlenebilecegi istasyonlar
ancak Yesilkoy ve Florya istasyonlandir. Benzestirme giliniine ait Florya istasyonu
kayitlan1 6glen saatlerinde riizgarin giineyli yonlere dondugiinii gostermektedir. Bu
sirktilasyon zayif bir lokal deniz meltemidir. Bu durum, eski c¢aglardaki deniz

ticaretine olumlu katkida bulunma olasilif1 nedeniyle de 6nemli sayilabilir.

Hesaplama sonug¢lann model bolgesinde operasyonel olarak calistirilmakta olan
meteoroloji istasyonlarinin verileri ile karsilagtinldifinda, hesaplanan riizgar siddeti
degerlerinin Olgiilen degerlerden daha ylksek oldugu goriilmektedir. Sekil 3.5-3.8°de
model bolgesindeki GoOztepe ve Florya meteoroloji istasyonlarinda  olgiilen

degerlerle, hesaplanan degerlerin birinci giin igin karsilagtirilmas: gosterilmektedir.

Diger glinlere ve istasyonlara ait Kkarsilastirmalar Ek B'de verilen sekillerde
(Ek B Sekil B.36-B.61) sunulmugtur. Tablo 3.1-Tablo 3.3'de gbzlenen degerlerle
hesaplanan degerlerin uyumu ile ilgili olarak ortalama karekok hata (RMSE),

standart sapmalarin oran1 (model/gézlem) ve korelasyon katsayilar 6zetlenmigtir.

Model degerlerinin gozlenen degerler ile uyumlulugu sicaklik, v-bilegeni, u-bileseni
sirasina gore azalmaktadir. Ayrica zamanla da uyumluluk azalmaktadir. Yukan
seviyeler i¢in herhangi bir test imkani1 yoktur. Modelin bir baglangi¢ profilinden yola
¢ikarak denklemlerin zamansal integrasyonu ile c¢alisan bir tahmin modeli olmasi
dolayisi ile zamanla uyumlulugun azalmas: dogaldir. Tahmindeki hatalar1 minimize
etmek igin veri girigi 12 saat arayladir. Bu girilen veri de hacimsel bir veri olmayip
yine bir noktadaki dugey profildir. Modelin ortaya ¢ikardigi rlizgar paternlerinin
dogrulugunu smamak igin yeterli gézlem mevcut degildir. Birinci giin goriilen
sirktilasyon ikinci giin daha zayif olarak ve deniz tizerinde sinirlt bir alanda
kalmaktadir (Ek B Sekil B.12-B.23). Ugiincti giin ise daha farkli bir bigim
izlenmektedir (Ek B Sekil B.24-B.35). Daha uyumlu sonuglarin elde edilebilmesi
icin sik gozlem sebekesi, zamanla degisen yanal sinir kogullan, daha zayif sinoptik

durum kosullarindan bir veya birkagina sahip olmak gereklidir.
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Tablo 3.1 Birinci model gind igin gozlenen ve hesaplanan degerlerin ortalama
karekok hatas1 (RMSE), standart sapmalarin oran1 (om/0,) ve korelasyon katsayilar

(Tm,g)-

10 Temmuz 1999 U(m/s) V (m/s) T(°C)

Kandilli RMSE 2.324 1.239 1.279
/G0 0.510 0.891 0.755
Tmg -0.109 0.94 0.92

Goztepe RMSE 1.328 2.134 1215
/G0 0.972 0.383 0.840
Tog 0.406 0.841 0.970

Kiregburnu RMSE 0.821 0.980 1.282
Cul/Go 1.098 1.302 1.421
T'mg 0.902 0.901 0.898

Florya RMSE 3.092 0.892 1.436
/G0 2.047 0.894 1.063
Tng 0.146 0.784 0.866

Maslak RMSE 1.127 1.416 1.236
Gu/Go 2.125 1.692 1.066
Tmg 0.091 0.691 0.850

Tablo 3.2 Ikinci model ginii i¢in gozlenen ve hesaplanan degerlerin ortalama
karekok hatasi1 (RMSE), standart sapmalarin orani (on/0,) ve korelasyon katsayilari

(Tmg)-

11 Temmuz 1999 U(m/s) V (m/s) T(°C)

Kandilli RMSE 2.547 1.084 2.127
Gu/Co 0.574 0.814 0.756
Tmg -0.792 0.891 0.970

Goztepe RMSE 1.771 2.378 1.653
On/Co 0.782 0.334 1.011
Tmg 0.417 0.476 0.859

Kiregburnu RMSE 1.354 1.440 2.352
Gn/Co 1.145 1.107 1.252
Tug 0.593 0.630 0.875

Florya RMSE 3.795 1.950 1.613
Ouw/Co 2.202 0.563 1.121
Tmg -0.284 0.407 0.925

Maslak RMSE 1.016 1.784 1.837
/o 1.528 1.171 1.098
Tmg 0.607 0.556 0.742

45




Tablo 3.3 Ugiincii model giinii igin gozlenen ve hesaplanan degerlerin ortalama
karekok hatas1 (RMSE), standart sapmalarin orani (om/c,) ve korelasyon katsayilari

(Tmg)-

12 Temmuz 1999 U(m/s) V (m/s) T(°C)
Kandilli RMSE 1.768 0.924 1.266
Cn/C, 2.573 0.630 1.116
Tmg -0.204 0.956 0.868
Goztepe RMSE 0.796 1.872 1.307
G/, 1.206 0.315 1.244
Tmg 0.664 0.721 0.942
Kiregburnu RMSE 2514 0.976 2.226
Gu/Co 1.106 0.799 2.096
Tmg 0.955 0.886 0.808
Florya RMSE 2.582 2.040 1.759
Gu/Co 1.609 0.721 1.322
Tmg 0.602 -0.046 0.849
Maslak RMSE 1.843 1.009 1.533
Cu/C, 1.618 1.028 1.738
Tmg 0.484 0.734 0.854

3.3 Emisyon Envanteri Kabulleri ve Emisyonlarin Kestirimi

Istanbul igin bu giine degin hazirlanmis genel bir emisyon envanteri mevcut degildir.
Ayrica bir envanter igin gerekli olan standart ve yoOntemler de heniiz
belirlenmemigtir. Bu ylizden bu ¢alismada emisyonlar i¢in, amaca hizmet edecek,
basit ve ayrintsiz bir model envanteri hazirlama yoluna gidilmistir. Genel olarak
envanter hesaplarinda alttan iste dogru bir yol izlenmesi hassasiyeti arttirmaktadir.
Ancak bu ¢ok ayrintili bir veri tabami ve isgiicii istemekte oldugundan istten alta
dogru bir yol kullanmak zorunda kalinmigtir. Ayrica model bolgesinde yer alan
birgok faaliyet ve noktasal kaynaklar thmal edilerek sadece yol tizerindeki motortu
tagitlarin faaliyetlerinden ileri gelen emisyonlarin bir kismu tahmin edilmeye

caligilmigtir.
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Model envanterinin hazirlanmasinda gesitli kabuller yapilmistir. Omegin, tasitlar;
benzinli otomobiller, dizel otomobiller, dizel orta tagitlar, motorsikletler ve dizel agir
tagitlar olmak iizere beg sinifa ayrilmigtir. Bu siniflandirma Mobil5a emisyon faktor
modeli gereksinimleri igindir. Orta ve afir tagitlarin tamaminin dizel oldugu
varsayllmigir. Otomobillerin ise %5’inin dizel olduBu varsayilmigtir. Bu varsayim
(Soyhan ve dig., 1999) tarafindan verilen benzinli tagit oranmmin %90 olmasina
dayanmaktadir. Dizel orta tagitlar1 minibiis ve kamyonetler, dizel agir tagitlari ise
kamyon ve otobiisler olusturmaktadir. Emisyon faktorlerinin hesabi1 igin filo
ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Her sinifa ait tagitlarin yaglarina gére dagilim
DIE tarafindan Turkiye geneli igin verilen, yillara gore trafikte mevcut tasit
sayilarimin yillik farklan alinarak tahmin edilmigtir. Bu dagilimlar kullanilan tagit
siniflar1 i¢in Ek C’de Sekil C.1-C.5’de verilmektedir. Her sinifa ait tagitin yaslarina
gore toplam tagit-kilometreye katkisinin dagilimi, bu konuda bir istatistik elde
edilemediginden Amerika Birlesik Devletleri'ndeki araglar igin verilen degerler
ahinmstir. Modelleme giinlerinde temsil edilen dort ayr1 zaman dilimi igin ortalama
sicakliklar, ¢evre sicakliklari olarak hesaplara dahil edilmigtir. Devlet Istatistik
Enstitlisti istatistiklerine gore 1 Temmuz 1999 Istanbul’da kayith cinslerine gore
motorlu tagit sayilar1 esas alinmistir. Orta ve hafif ticari tagit sayilarn igin ilgili
derneklerin verileri esas alinmugtir. Herhangi bir ¢aliyma giiniinde 6zel tagitlarin
%60; taksi, dolmus, servis araci, yolcu otobiislerinin %90; kamyonet ve kamyonlarin
%80; motorsikletlerin %25 oraninda trafige katildig1 varsayilmigtir. Her tagitin
ortalama giinliik katettigi yol; ozel tasitlar, servis tagitlar , gehirlerarasi seyahat eden
tagitlar, motorsikletler ve kamyonlar i¢in 60 km; taksi, minibiis, dolmug ve
belediye/halk otobusleri i¢in 200 km; kamyonetler i¢in 100 km varsayilmigtir. Bu
varsayimlar kiiguk degisikliklerle Tunay ve dig. (1990)’nin yakit kullanimi testinde
kullandiklar1 degerlere dayanmaktadir. Cumartesi ve Pazar giinii i¢in ayr1 ayn
aktiviteler varsayilmigtir. Hafta sonu aktiviteleri %25 azaltilmig, ayrica pazar giinii
servis tagiti aktivitileri yok sayilmustir. Pazar glinleri igin, ana akigta Onemli rol
almayan sahil yollar ve mesire yeri yollarinin 6nemi bir kademe arttinlmigtir. Bu
varsayimlarla model bolgesinde her tasit grubu igin toplam birer (Haftaigi,
Cumartesi, Pazar) tasit-kilometre sayis1 belirlenmistir. Varsayilan aktiviteler Tablo
3.4’de Ozetlenmektedir. Bu faaliyet trafige kayith tiim tasitlar1 icermektedir. Kirsal
niifusun sehir niffusuna oram bire kars1 dokuzdur. Trafik aktivitesinin de ayni oram

korudugu varsayimi ile bu aktivitenin %90 sehir iginde yer aldigi farzedilmistir.
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Sehir iginde trafigin akti31 belli bagl yollar belirlenmis ve koordinatlar bir haritadan
sayisallagtinlmigtir (Sekil 3.9). Yine bir varsaymmla trafik aktivitelerinin %80
oraninda bu yollarda (lokal yollar harig gehir igi) gergeklestiZi kabul edilmigtir.

Emisyon envanterinin hesaplanmasinda ¢ok fazla sayida kabul yapilmig, belirsiz
miktarda alansal ve noktasal kaynak gozardi edilmistir. Sadece sehir iginde hesaba
katilmayan lokal yollar %20 civarinda bir aktiviteye sahiptir. Bu yiizden envanter
ancak minimal degerleri temsil edebilir ve bu tez ¢alismasinin amaglar: disinda son

derece ihtiyatla ele alinmahidir.

4555000+

4550000

45450001

UTMY (m)

4540000

4535000+

Marmara Denizi

880000 658000 650000 BB6000 870000 576000 880000
UTMX  (mi)

Sekil 3.9 Kirletici emisyonlarinin hesaplanmasinda kullanilan sayisallagtirilmig
yollar.
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Tablo 3.4 istanbul’da 1 Temmuz 1999 itibar1 ile tahmini giinlik tagit aktiviteleri .

Tasit smifi (ta,sllts-i?lnml%un e Cul_nanesi Pazar
asit-km/glin) | (tasit-km/giin)
Benzinli otomobiller 32,445,794 24,334,345 24,334,345
Dizel otomobiller 2,770,810 2,078,108 2,078,108
Dizel orta tagitlar 12,598,380 9,448,785 2,083,522
Dizel agir tagitlar 3,028,062 2,271,046 2,042,011
Motorsikletler 426,480 319,860 319,860
Istanbul toplam 51,269,526 38,452,144 30,857,847
Istanbul sehir igi 46,142,573 34,606,929 27,772,062
Istanbul gehir dig1 5,126,953 3,845,214 3,085,785
Lokal yollar harig gehir igi 36,914,059 27,685,544 22,217,650

Tagit-kilometre cinsinden belirlenen, lokal yollar haricindeki toplam sehirigi trafik
aktivitesi yollara soyle boliinmiigtiir; tiim bolge i¢in bir birim tasit-kilometre sayisi
(Bum) ve her yol igin bir tagit-kilometre faktorii (YF) belirlenmigtir. Modellenen her
yola ait tasit-kilometre (7K), yol faktori ile birim tagit-kilometrenin garpilmasi ile
asagidaki gibi elde edilmistir:

TK: = Bim YFi 3.1)

Belirlenen yollarin model bolgesindeki ug¢ koordinatlarn (UTM koordinatlarr)
((enyD); (x2,y2)), serit sayis1 (L), agir vasita kullanimina agik olup olmadigi, yol 6nem
derecesini belirten bir say1 (0-1 aras1) (S) kaydedilmigtir. Keyfi olarak segilen §
degerleri Tablo 3.5°dedir. Sehir igi yollar alt1 gruba ayrilmigtir ancak bunlardan bes
grup iglenmistir. Sonra sehrin merkezini temsil eden bir (xy,yp) koordinat: ve gehir

digtm temsil eden Ryim, Ryim mutlak mesafeleri belirlenmistir. Girilen her yolun orta

koordinatlari (;, ;) ve ilgilenilen yolun uzunlugu;

d= \/(xl -5+ -,) (3.2)
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Secilen merkeze olan x dogrultusundaki mesafeyi bagil olarak temsil eden bir deger
(xa);

x, = 1—1’;‘—"0' (3.3)
xlim

ve y dogrultusundaki mesafeyi bagil olarak temsil eden bir deger (y,);

yd=1-—";y0' 3.4
ylim

seklinde tanimlanmig olup bu degerler merkezde bir olmakta ve gehir dosina dogru

azalmaktadirlar. i indisli yola ait yol faktérti YF; soyle tammlanmugtir;

YF, =L, §; x4 y,, 4, (3.5

Tum bolge i¢in tek bir say ile ifade edilen birim tagit-kilometre (Bun), envanter
bolgesindeki toplam tagit kilometrenin (7Kjpa.), yol faktorleri toplamina boltinmesi

ile elde edilir.

TKbdlge
Pz
i

Tablo 3.5 Emisyonlarin kestirilmesinde kullanilan yol 6nem katsayilar1 (Sehirigi
yollar).

B, = (3.6)

Yol grubu (Sehir i¢i Yollar) Onem Katsayisi (S)
Sehirleraras: yollar 1.0
Ekspres yollar 0.8
Ana arterler 0.6
Tali arterler 0.4
Toplayict yollar 0.2

Agir tagitlarin gehir igine giriginin kisitlanmig olmasi1 nedeniyle; afir tagit
aktivitelerinin %80 oraninda, kisitlama getirilmeyen yollarda oldugu varsayimi ile

benzer hesaplar yapilmigtir.
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Bu suretle model bolgesine girilen her yoldaki giinlitk aktivite, yoldan gecen tasit
sayis1 ve tagitlarin karigimi elde edilmigstir. Buradaki varsayimlar niifus, hanehalki
ekonomik yapisi, ig yerleri, eglence yerleri, sanayi bolgeleri, yollardaki kavsak
sayilar1 gibi faaliyetleri etkileyen parametrelere baglanamamigstir. Temel varsayim
seyahat talebinin sehir merkezine dogru ve mevcut yol smifi ile orantili oldugu
dogrultusundadir. Sonuglar test etme imkani olmamgtir. Bir ka¢ sayim sonucu ve
model sonuglan Tablo 3.6’da karsilagtiriimaktadir.

Tablo 3.6 Birkag yerde gergeklestirilmis trafik sayim sonuglari. Alintilarda tagit/saat
verilen degerler, 16 saatlik trafik akis1 varsayimma gore, tagit/giin cinsinden
yazilmistir. Hesap degerleri Temmuz 1999 itibari iledir.” ile isaretli sayim alti aylik
ortalama, karsigelen hesap degeri hafta icine ait degerdir.

Trafik saymmm Hesap degerleri
(tat/giin) (tapt/gun)
Yol ismi ve ahinti Saymm tarihi | Toplam | Agir | Toplam | Agir

tasit tasit tagit tasit
Hali¢ Kopriisi (Alp ve di3.,1999) Mart/Nisan 1999 240,000 24,960 225,000 22,800
ES Incirli (Soyhan ve dig., 1999) Nisan 1999 80,080 4,880 187,548 19,012
E5 Atakdy (Soyhan vd., 1999) Nisan 1999 90240 | 7,680 163,403 16,564
E5 Sefakdy (Soyhan vd., 1999) Nisan 1999 116,000 13,600 157,786 15,995
Mithatpasa cad. Umraniye (APK, 1999) Kasim 1999 52,576 4,160 48,075 1,062
Fatih képrisi  (Baymdirhk ve isk. Bak., 1998 1.aln ay. 143,960 - 195,012 57328
1998)
Bogazigi koprisi (Baymdirhk ve Isk. 11998 1.alt ay. 171,948 - 214,134 4,728
Bak., 1998)

Her yol grubu i¢in ikisi zirve trafik saatlerini temsil etmek lzere dort ayr1 zaman
dilimi zarfinda, ortalama seyir hizlari i¢in kabuller yapilmig ve dort zaman dilimi i¢in
ortam sicakliklart belirlenmigtir. Zirve saatlerindeki trafik, normal trafigin iki kati
kabul edilerek bir zamansal ayirma profili tespit edilmistir. Bu kabuller Tiinay ve
dig. (1990) kabullerinin yeniden diizenlenmesiyle yapilmigtir. Glinlitk 16 saat trafik
akig1 varsayimi ile her yol i¢in saatlik tagit sayilar1 belirlenmistir. Cumartesi giinti

trafigi 17 saat alinmigtir. Tagit karigimi aynen korunmugtur.

Emisyon faktorleri beg yol grubunda, dort ayr1 zaman dilimi i¢in ve bes tasit sinifina
ait olmak tizere; cevre sicakhigi, yol ¢aligma modlari, yola ait tagit-km karigimu,
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tagitlarin model dagilimi, ortalama seyir hizlari veri olarak girilmek suretiyle
MobileSa emisyon faktorii modelinden hesaplanmistir. Hesaplarda benzine ait RVP
degeri 60 kpa almugtir. Yol gruplari, isletim kogullari ve ilgili emisyon faktorleri Ek
C Tablo C.2-C.4'de gosterilmektedir.

Model bolgesinde, sehir iginde lokal yollar haricindeki yollar igin kestirilen gtintik
emisyonlar Ek C Tablo C.6-C.8’de gosterilmektedir. SO,, TSP ve PM igin emisyon
faktorleri Ttnay ve dig. (1990)’den aynen alinmigtir. Ek C Tablo C.1°de bu degerler
verilmektedir.

3.4 Kirlilik Modeli Sonuglar

Kirlilik modelinde ihtiyag duyulan saatlik ii¢ boyutlu riizgar, sicaklik, nem, basing-
yukseklik ve eddy difuziviteleri meteorolojik model sonuglarindan alinmustir.
Emisyon bilgileri, bolim 3.3’de hesaplanan emisyonlarin EPS2.0 ile islenmesi
suretiyle hazirlanmistir. Toplam ozon stitunu verisi ve tirbidite degerleri NASA nin
TOMS gozlemlerinden alinmistir. Yuzey UV-albedosu meteorolojik model igin
girilen arazi-kullanimy/arazi ortisti degerlerinin iglenmesi ile elde edilmistir. UV
albedo degerleri birinci ve sekizinci arazi siniflar i¢in 0.08, yedinci igin 0.04 diger
siniflar i¢in 0.05 almmustir. En belirsiz durum hava Kkalitesi baglangic ve smmr
degerlerinin girilmesinde ortaya gikmaktadir. Bu degerlerin tespit edilebilmesi igin
ya daha buytik dlgekli kabul edilir dogrulukta bir modelin sonuglarina ya da bolgede
dusey kirletici profilleri dahil ayrintili hava kalitesi 6lgiimlerine ihtiyag vardir. Bu iki
imkan da elde mevcut degildir. Sayet model bolgesi, ilgilenilen bolgenin tasinma ve
dagilma proseslerinden etkilenemeyecegi sekilde yeterince bityik olsa idi (ki bu
durumda bolge igine dahil olacak gok sayida emisyon kaynaklan igin emisyonlarin
islenmesi gereklidir) sinirlardan uzakta temsili degerler elde edilebilirdi. Model
bolgesinin, mevcut meteorolojik kogullara gore kiiglik oldugu boyle bir durumda
smir degerleri ¢ok bityiik etkiye sahip olmak durumundadir. EPA tarafindan 6lgme
olmadiginda ongorilen smir kogullann bolgemiz igin bir miktar yiksek
gozilkmektedir. iki izleme istasyonunda dlgiilen en yiksek degerler bile ancak zaman
zaman bu degerlere ulagabilmektedir. Bu yiizden ozon ve onctillerinin gevresel

konsantrasyonlar1 EPA tarafindan 6ngoriilen degerlerin yanisi civarinda alinmugtir.
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Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon dagilimi gece saatlerinde sehir tizeri ve
riizgaraltinda cevresel degerlerin gok altina inerek neredeyse yok olmaktadir. Bu
durum sehirlerin NO kaynagi olmasi ve gece boyunca NO-ozon arasindaki kimyasal
reaksiyonlarla agiklanabilir. Ozon olusumunun gergeklestigi giindiiz saatlerinde ise
yilksek konsantrasyonlar sehir tizerinde degil riizgaraltindaki bolgelerde ruzgar
paterni kontroliinde gergeklesmektedir. Ek D $ekil D.1- D.10’da yiizeyde hesaplanan
ozon konsantrasyonu dagilimlar1 verilmektedir. Maksimum konsantrasyon 50 ppb’ye
ulagabilmektedir.  Yiiksek konsantrasyonlar ~Marmara Denizi ortalarinda
olugmaktadir. Model bolgesinin batt Marmara kiyilari meltem sirkiilasyonunun
hakim oldugu zamanlarda yiiksek konsantrasyonlara ulasmaktadir. Model bolgesinde
yer almamakla beraber giiney Marmara kiyilarinda da yiiksek konsantrasyonlara
ulagilabilecegi kolayca tahmin edilebilir. Bolgede bagka kirlilik izleme istasyonu
bulunmadigindan degerleri saglama imkani yoktur. Kadikoy izleme istasyonunda
olgiilen ve model tarafindan aymi grid i¢in hesaplanan ozon konsantrasyonlarmin

grafik karsilastirmasi Sekil 3.10-3.12’de verilmektedir.

Kadikdyy Olglim istasyonu 10 Temmuz 1999

15

OZON (ppb)

10

1 3 5 7 9 n 13 158 177 19 2 B
ZAMAN (saat)

Sekil 3.10 Kadikoy olgiim istasyonunda gozlenen ve model tarafindan hesaplanan
ozon konsantrasyonlari 10 Temmuz 1999.
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Kadiky Olgiim istasyonu 11 Temmuz 1999
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Sekil 3.11 Kadikdy 6lgiim istasyonunda gozlenen ve model tarafindan hesaplanan
ozon konsantrasyonlart. 11 Temmuz 1999.

Kadikdy Olgiim istasyonu 12 Temmuz 1999
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Sekil 3.12 Kadikoy olgiim istasyonunda gozlenen ve model tarafindan hesaplanan
o0zon konsantrasyonlari. 12 Temmuz 1999.
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Giindiiz saatlerindeki uyumluluk gecedekinden ¢ok daha iyidir. Gozlenen degerler ile
hesaplanan degerlerin kargilagtirilmasi igin ortalama hata (D), ortalama karekok hata
(RMSE), standart sapmalarin oran1 (model/gdzlem) ve korelasyon katsayilart Tablo
3.7°de verilmektedir. Aym1 degerler giindiiz saatleri igin Tablo 3.8’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.7 Gozlenen ve hesaplanan ozon konsantrasyonlarina ait ortalama hata (D),
ortalama karekok hata (RMSE), standart sapma oranlart (Gmed /Ogsz) Ve korelasyon
katsayilari (Tmod goz)-

Ginler D (RMSE) | Omod/Ogsz Tmod,goz
Temmuz (ppb) (ppb)
99
Kadikdy
10 0.393 3.832 1.165 0.85
11 4.190 8.105 1.233 0.53
12 2.580 7.615 1.580 0.44
Saraghane
10 -4.72 7.421 1.593 0.76
11 -2.59 9.510 1.024 0.45
12 -1.98 8.210 2.776 0.41

Tablo 3.8 Glindiiz saatleri igin gozlenen ve hesaplanan ozon konsantrasyonlarina ait
ortalama karekok hata, standart sapma oranlari ve korelasyon katsayilari.

Giinler (RMSE) | Gmod/Ogez Tod,goz
Temmuz (ppb)
99
Kadik;
10 2420 0.932 0.93
11 3.570 1.017 0.89
12 3.071 1.168 0.90
Saraghane
10 6.872 1.293 0.89
11 6.225 0.763 0.89
12 7.404 2.166 0.92
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EPA’nin bu tir modellemelerde kabul edilebilir benzestirmeler igin koyduZu
istatistik Olgtitlerden onemli U¢ tanesi UAPC (Unpaired Accuracy of Peak
Concentration), MRE (Mean Relative Error) ve MURE (Mean Unsigned Relative
Error) dir. EPA talimatlarina gore kabul edilebilir benzestirmeler igin UAPC % £20,
MRE % %15 aralipinda olmali ve MURE %30’dan kiigiik olmalidir (Ziomas ve di3.,
1997; Jiang ve dig., 1998; Wagner, 1995). Bu olgttler 0yle tanimlanmaktadir;

Gux — M

UAPC = ot ——aus 3.7
N
Z(Gi _Mi)/Gi
MRE = i = (3.8)
N
>IG -M,|/G,
MURE = = — (3.9)

Burada Gay, Smex Zzaman ve yere bakilmaksizin biitlin gbzlem yerlerinde gozlenen ve
hesaplanan en yiiksek konsantrasyonlardir. G;, gozlem konsantrasyonunun verilen
bir kesme degerini asti1 #’inci gozlem, M; gozlem degerine karsilik gelen hesaplama
degeri ve N gozlenen saatlik degerlerin kesme degerini agma sayisidir. Kesme degeri
20 ppb segilerek hesaplanan degerler Tablo 3.9°da verilmistir. Model bolgesindeki
gozlemler maksimum degerleri yakalayamadigi i¢cin UAPC degerlerinin bir anlami
yoktur. Bununla beraber iiglincii glin MRE sinirinin az miktarda agilmasi disinda,
buttin degerler kabul edilir sinirlar i¢inde kalmaktadir.

Tablo 3.9 Kirlilik modeline ait UAPC, MRE ve MURE degerleri

Giinler UAPC MRE MURE
Temmuz (20 ppb’lik
99 kesme degeri
igin)
10 -0.041 0.030 0.097
11 -0.039 0.098 0.182
12 -0.092 0.182 0.206
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4. DEGERLENDIRME

Bu tez galigmasinda gehir ortaminda fotokimyasal kirliligin alan ve zamana gore
dagiimim belirlemek tzere ti¢ boyutlu Eularian fotokimyasal simiilasyon modeli
kullanilmgtir. Bu amagla gehir alanlan igin ozon hava Kalitesi planlart geligtirmek
lizere en iyi araglardan biri olan UAM-V uygulanmigtir.

Tez ¢ahgmasina gore Istanbul’da iki sehir merkezli istasyon gozontne alinarak
yapilan degerlendirme sonucunda {diretilen ozon seviyeleri episod niteligi
tagimamaktadir. Ancak sehirde arag sayisinin giderek artmasi ve uygun meteorolojik
sartlarin ortaya ¢ikmasi halinde bu potansiyel yiikselebilecek ve episod niteliginde
seviyeler yaganabilecektir. Meteorolojik model iyi bir performans gostermistir.
Kirlilik modeli, mevcut gozlem verisine gére EPA’nin kabul edilir sinirlar1 i¢inde
degerler uretmektedir. izleme istasyonlarinda olgiilen ozon degerlerinin Temmuz
ayinda tipik oldugu gunler igin, riizgar alam1 kuzey-kuzeydogulu ise; yiizey ozon
konsantrasyonlar1 termal sirkiilasyonun yapisina gore iki bolgede yogunlagmakta ve
model bolgesinin disina tagsmaktadir. Yukarda sozil edilen tipik glinler i¢in giindiiz
saatlerinde schir i¢i ozon konsantrasyonlarinin riizgar altindaki kirsal bolge
konsantrasyonlarinin yansi ile ugte biri mertebesinde oldugu soylenebilir. Bu
bakimdan bu tip glinler i¢in giiney Marmara bolgesindeki rizgar alt1 kirsal bolge
ozon konsantrasyonlan daha gok 6nem arz etmektedir. Ornegin Florya ve glneyi
meydana gelen sirkiilasyonlar nedeniyle yiiksek ozon potansiyeli tagimaktadir. Gece

saatlerinde gehir lizerinde ozon hemen hemen yok olmaktadir.

4.1 Model Kisitlamalan

Modelde emisyon kaynag olarak endustri ve konutlar degerlendirmeye alinmamus,
sadece trafik kaynaklari gbz Oniine alinmigtir. Bunlar arasinda ise LPG (Likit Petrol

Gazi) kullanan araglar ve lokal yollardaki aktiviteler degerlendirmeye alinmamigtr.
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Bunun yani sira bolgede etkin bir kaynaBa sahip olan havayolu tagimaciliginda
yliksek emisyonlara sahip olan ugak egzostlari da degerlendirme dig1 birakilmgtar.

4.2 Oneriler

Bu  caligma 1518inda  konuyla ilgili ileriye yonelik model uygulamalan ve
aragtirmalar i¢in agagidaki Oneriler siralanabilir;

-Modelin meteorolojik moduilt igin hidrostatik olmayan MMS5 (The Fifth-Generation
NCAR/Penn State Mesoscale quel) benzeri bir model kullanilarak meteorolojik

alanlarin hassasiyetinin arttirilmasi saglanmal,

-Model bolgesi genisletilerek Marmara’nin gliney ve bat1 bolgeleri de katilmali,
-Meteoroloji ve hava kalitesi igin yaygin gbzlem aZ1 gergeklestirilmeli,

-Bolgesel meteorolojik model en az 12 saatlik sinir kosullartyla zorlanmals,
-Lokal sirkiilasyonlar ayrintil1 olarak incelenmeli,

-Yaygin izleme ag1 vasitasi ile bolgesel hava kalitesi kogullar belirlenmeli,

-Yillik arag emisyonlan kontrollerinde kilometre birikim bilgisi ve tasit cinsi bilgileri

de ilave edilmeli,

-Sehir ve bolge oOlgeginde emisyon envanterleri elde edilmeli. Emisyon

projeksiyonlari i¢in kural ve yontemler belirlenmelidir.
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Tablo A.1. Sehir Atmosfer Modeli'nde kullanilan Karbon Bag1 Mekanizmasi (SAI,

1996).
Hiz katsayist ER
@ 298 °K. o
Reaksiyon (ppm™ min™!) (°’K)
1 NO2 - NO+O Radyasyon bafimli
20 — 03 4,323,000 -1175
3 03+NO — NO2 26.64 1370
4 0 +NO2 — NO 13,750 0
5 0+NO2 — NO3 2309 -687
6 O+NO — NO2 2438 -602
7 NO2 + 03 — NO3 0.04731 2450
8 03 - 0 0.053 x k;
9 03 — OID Radyasyon bagimh
10 01D - 0 424,600 -390
11 O1D +H20 — 20H 3.26 0
12 03 + OH — HO2 100 940
13 03 +HO2 - OH 3 580
14 NO3 — 0.89NO2+0.890+0.11NO 339 xk
15 NO3 +NO — 2NO2 44,160 -250
16 NO3 + NO2 — NO+NO2 0.5901 1230
17 NO3 + NO2 - N205 1853 -256
18 N205 + H20 — 2HNO3 1.9 x 10 0
19 N205 — NO3 +NO2 2.776 10,900
20 NO +NO — 2NO2 0.00015 -530
21 NO+NO2 +H20 —> 2HONO 3.0x10°® 6342
22 NO + OH — HONO 9799 -806
23 HONO — NO+OH 0.1975 x ky
24 HONO + OH - NO2 9770 0
25 HONO + HONO — NO +NO2 0.00002 0
26 NO2 + OH — HNO3 16,820 -713
27 HNO3 + OH — NO3 2179 -1000
28 NO + HO2 - OH+NO2 12,270 -240
29 NO2 +HO2 - PNA 2025 -749
30 PNA -» HO2 +NO2 5.115 10,121
31 PNA+OH - NO2 6833 -380
32 HO2 + HO2 - H202 4144 -1150
33 HO2 + HO2 + — H202 0.2181 -5800
H20
34 H202 — 20H 0.255 x k3o
35 H202 + OH — HO2 2520 187
36 CO+ OH — HO2 322 ]
Devam arka sayfada...
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TABLO A.1. Devama.

Hiz katsayzst
298 °K
Reaksiyon (P@I-?m‘n min™) %
37 FORM + OH — HO2+CO 15,000 0
38 FORM — 2HO2+CO Radyasyon bagimh
39 FORM - CO Radyasyon bagimh
40 FORM + 0O - OH+HO02+CO 237 1550
41 FORM +NO3 — HNO3 +HO2 + CO 0.93 0
42 ALD2+0 — C203 + OH 636 986
43 ALD2 + OH - C203 24,000 -250
44 ALD2 +NO3 — C203 +HNO3 3.7 0
45 ALD2 — FORM +2 HO2 + CO + X02 Radyasyon bagimh
46 C203 +NO — FORM + NO2 + HO2 + X02 28,200 180
47 C203 + NO2 — PAN 13,700 -380
48 PAN — €203 +NO2 0.0254 13,500
49 C203 +C203 — 2FORM +2 X02 +2 HO2 3700 0
50 C203 + HO2 — 0.79 FORM + 0.79 X02 + 0.79 HO2 9600 0
+0.79 OH
51 OH — FORM + X02 + HO2 21° 1710
52 PAR + OH — 0.87 X002 +0.13 XO2N + 0.11 HO2 1203 0
+0.11 ALD2 - 0.11 PAR + 0.76 ROR
53 ROR — 0.96 X02 + 1.1 ALD2 + 0.94 HO2 137,100 8000
- 2.1 PAR +0.04 XO2N + 0.02 ROR
54 ROR — HO2 95,440 0
55 ROR +NO2 - 22,000 0
56 OLE + 0O — 0.63 ALD2 + 0.38 HO2 + 0.28 X02 5920 324
+0.3 CO + 0.2 FORM + 0.02 XO02N
+0.22 PAR + 0.2 OH
57 OLE + OH — FORM + ALD2-PAR + X02 + HO2 42,000 -504
58 OLE + O3 — 0.5 ALD2 + 0.74 FORM + 0.22 X02 0.018 2105
+0.1 OH+0.33 CO + 0.44 HO2 - PAR
59 OLE + NO3 — 0.91 X02 + FORM + 0.09 XO2N + ALD2 1135 0
+NO2 - PAR
60 ETH+O — FORM + 1.7HO2 + CO + 0.7 X02 1080 792
+0.3 OH
61 ETH + OH — XO02 +1.56 FORM + 0.22 ALD2 + HO2 11,920 -411
62 ETH + 03 — FORM +0.42 CO + 0.12 HO2 0.0027 2633
63 TOL + OH ~» 0.44 HO2 + 0.08 XO2 + 0.36 CRES 9150 -322
+0.56 TO2
64 TO2 +NO —> 0.9NO2 + 0.9 HO2 + 0.9 OPEN 12,000 0
65 TO2 —> CRES +HO2 250 0
66 CRES + OH — 0.4CRO+0.6 X02 +0.6 HO2+0.3 OPE'N 61,000 ]
Devam arka sayfada...
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Tablo A.1 Sonu.

Hiz katsayis1
@ 298 °K °K)
Reaksiyon (ppm™ min™")

67 CRES +NO3 — CRO + HNO3 32,500 0

68 CRO +NO2 - 20,000 0

69 OPEN — C203 +HO2+CO 9.04 x kig

70 OPEN + OH — X02+2CO+2HO02 +C203 + FORM 44,000 0

71 OPEN + O3 — 0.03 ALD2 + 0.62 C203 + 0.7 FORM + 0.03 X02 + 0.015 500
0.69 CO +0.08 OH + 0.76 HO2 + 0.2 MGLY

72 XYL + OH — 0.7HO2 + 0.5 X02 + 0.2 CRES 36,200 -116
+0.8 MGLY + 1.1 PAR + 0.3 TO2

73 MGLY + OH - XO02 +C203 26,000 0

74 MGLY — C203 +HO2 + CO 0.022 x k,

75 ISOP+ 0 — 0.75ISPD + 0.50 FORM + 0.25 X02 + 0.25 53,200 0
HO2 +0.25 C203 + 0.25 PAR

76 ISOP + OH — 0912 ISPD + 0.629 FORM + 0.991 X02 + 147,600 -407.6
0.912 HO2 + 0.088 X02N

77 ISOP + O3 —» 0.65 ISPD + 0.60 FORM + 0.20 X02 + 0.019 1912
0.066 HO2 + 0.266 OH + 0.20 C203 + 0.15
ALD2 +0.35 PAR + 0.066 CO

78 ISOP + NO3 — 0.20 ISPD + 1.0 X02 + 0.80 996 448
HO2 +0.20 NO2 + 0.80 ALD2 + 2.4 PAR

79 X02 +NO — NO2 12,000 0

80 X02 +X02 - 2000 -1300

81 XO2N + NO - 12,000 0

82 SO2 +OH — SULF +HO2 1110 -160

83 S02 — SULF 0.00008 0

84 MEOH + OH — FORM + HO2 1600 0

85 ETOH + OH — HO2 + ALD2 1,363 380

86 X02 +HO2 - 4,791 70

87 XO2N +HO2 - 8,900 -1300

88 XO2N + XO2N - 2,000 -1300

89 XO2N +X02 - 4,000 -1300

90 ISPD + OH — 1.565PAR +0.167 FORM + 0.713 X02 + 49,660 0
0.503 HO2 + 0.334 CO +0.168 MGLY +
0.273 ALD2 + 0.498 C203

91 ISPD + O3 — 0.114C203 +0.15 FORM + 0.85 MGLY + 0.0105 0
0.154 HO2 + 0.268 OH + 0.064 X02 + 0.02
ALD2 + 0.36 PAR + 0.225 CO

92 ISPD + NO3 — 0.357 ALD2 +0.282 FORM + 1.282 PAR + 1.478 0
0.925 HO2 + 0.643 CO + 0.075
C203 +0.075 + 0.075 HNO3

93 ISPD — 0.333 CO +0.067 ALD2 + 0.90 FORM + Radyasyon bagimlt
0.832 PAR + 1.033 HO2 + 0.70 XO2 +
0.967 C203

94 ISOP +NO2 — 0.20ISPD + 1.0 XO2 +0.80 0.00022 0
HO2 + 0.20 NO + 0.80 ALD2 + 2.4 PAR
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Tablo A.2.

1, 9, 38, 39, 45, ve 93 (swrasiyla Jno2, Joip, JucHor, JucHOs, JALD2r

Jacrolein) NUMarali reaksiyonlar igin temsili fotoliz degerleri (SAI, 1996). Degerler
deniz seviyesinden 640 m yukarisi, 300 Dobson birimlik bir ozon siitunu, 0.05 lik bir
yuzey albedosu ve atmosferik aerosollerin 0.2 lik dajilma ve sagilmaya sebep oldugu

bir optik derinlik igin hesaplanmigtir. T ISPD fotoliz degerlerinin hesabinda

kullanilur.
Giines Fotoliz Degeri (min™)
Zenit
Agist
JNOZ JOlD JHCHOr JHCHOs JALDzr JAcmlemT
0 5699x10" 2595x10%  2129x10° 2848 x 107 3818 x 10*  1.117 x 10
10 5654x107  2507x10°  2097x10% 2816 x 103 3731x10*  1.106 x 10*
20 5516x107  2252x103 1999 x 10° 2721 x 10° 3476 x 10*  1.072 x 10*
30 5276x 10"  1.860 x 10 1834x10%  2556x10° 3.064x10*  1.014x 10*
40 4913x10" 1380 x 103 1.601x10%  2314x10° 2518x10* 9276 x 107
50 4393x107 8798x10*  1.299x10% 1.981 x 107 1874 x10*  8.070 x 10%
60 3.654x107  4418x10*  9335x10* 1.540 x 107 1.191x 10* 6432 x 107
70 2597x 107 1477x10* 5278 x10*  9.798 x 10 5668 x 10° 4262 x 10°
78 1476 x 107  3.856x10° 2248 x10*  4.806 x 10™ 2.017x10° 2209 x 10°
86 4393x10%  4.694x10° 3916 x 10° 1.062 x 107 2844 x 10° 5541 x10°
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Tablo B.1 Modellerde kullanilan arazi orthstvkullanimy/simifi ve bunlara ait
parametreler. Piiriiz uzunlugu ve albedo degerleri SAI (1996)’den alinmigtir. Toprak
parametreleri Anteplioglu (1982) ve Oke (1978) tablolarinin gdzden gegirilmesi ile
dizenlenmigtir.

e e TOPRAK
Arazi Srtlisi/kullamm/simfi Mgu Albedo 6zg§'|l 1st | Yogunluk | Difiizivite Nem
(cm) (calg’ K | (gricm®) | (cm?/s)

Sehir 1 300 0.18 0.18 1.8 0.0060| 0.05
Tarumsal (2) 25 0.20 0.18 1.8 0.0050| 0.10
Diizliik 3) 5 0.21 0.18 1.8 0.0050| 0.10
Ddkiilen yaprakli orman 4) 100 0.17 0.18 1.8 0.0050| 0.10
igne yaprakh orman (8] 100 0.12 0.18 1.8 0.0050| 0.10
Karigik orman ©) 100 0.14 0.18 1.8 0.0050| 0.10
Su ) 0.01 0.08 . - - -
Ciplak yiizey @®) 0.2 0.25 0.18 1.8 0.0050| 0.10
Islak alan (orman harici) ©9) 15 0.14 0.18 1.8 0.0050| 0.10
Tarimsal arazi ve diizlik kangnym (10) 10 0.18 0.18 1.8 0.0050| 0.10
Kayahk veya Algak Calibk 1n 10 0.20 0.18 1.8 0.0050| 0.10
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UTMY (km)

620 630 640 660 660 670 680 660 700 710 720 730
UTNX (km) —o> (0

Sekil B.1 Meteorolojik model sonuglari. 10 Temmuz 1999 03h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.

UTNX (km) —o (o

Sekil B.2 Meteorolojik model sonuglart. 10 Temmuz 1999 05h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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40620

420 630 640 650 660 670 680 660 700 710 720 730
UTNX (km) —o>

Sekil B.3 Meteorolojik model sonuglari. 10 Temmuz 1999 07h YS, yiizeyde rizgar
ve potansiyel sicaklik alani.

620 6340 640 650 lﬂj?fﬂﬂ&ﬂl 680 680 700 710 720 730

X (km) —o

Sekil B.4 Meteorolojik model sonuglart. 10 Temmuz 1999 09h YS, yuzeyde ruzgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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620 630 640 660 660 67!1 680 680 700 710 720 734
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Sekil B.5 Meteorolojik model sonuglari. 10 Temmuz 1999 11h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.6 Meteorolojik model sonuglari. 10 Temmuz 1999 13h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alant.
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820 630 640 650 650 670 680 650 700 710 730 730
UTNX (km) —o=

Sekil B.7 Meteorolojik model sonuglari. 10 Temmuz 1999 15h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.8 Meteorolojik model sonuglart. 10 Temmuz 1999 17h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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(km)

10 (m/5)

Sekil B.9 Meteorolojik model sonuglari. 10 Temmuz 1999 19h YS, yizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.10 Meteorolojik model sonuglari. 10 Temmuz 1999 21h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.11 Meteorolojik model sonuglari. 10 Temmuz 1999 23h YS, yiizeyde
riizgar ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.12 Meteorolojik model sonuglart. 11 Temmuz 1999 01h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730
UTNX {km) —

Sekil B.13 Meteorolojik model sonuglari. 11 Temmuz 1999 03h YS, yiizeyde
riizgar ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.14 Meteorolojik model sonuglart. 11 Temmuz 1999 05h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.15 Meteorolojik model sonuglari. 11 Temmuz 1999 07h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.16 Meteorolojik model sonuglari. 11 Temmuz 1999 09h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.17 Meteorolojik model sonuglari. 11 Temmuz 1999 11h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.18 Meteorolojik model sonuglart. 11 Temmuz 1999 13h YS, yiizeyde ruzgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.19 Meteorolojik model sonuglari. 11 Temmuz 1999 15h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.20 Meteorolojik model sonuglari. 11 Temmuz 1999 17h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alant.
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Sekil B.21 Meteorolojik model sonuglari. 11 Temmuz 1999 19h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.22 Meteorolojik model sonuglart. 11 Temmuz 1999 21h YS, yizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.23 Meteorolojik model sonuglart. 11 Temmuz 1999 23h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.

620 630 640 650 660 670 680 600 700 710 720 730
UTNX (km) T

Sekil B.24 Meteorolojik model sonuglart. 12 Temmuz 1999 01h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiye! sicaklik alani.

83



620 630 640 650 660 670 A80 690 700 710 720 730
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Sekil B.25 Meteorolojik model sonuglari. 12 Temmuz 1999 03h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.26 Meteorolojik model sonuglart. 12 Temmuz 1999 05h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.27 Meteorolojik model sonuglari. 12 Temmuz 1999 07h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.28 Meteorolojik model sonuglart. 12 Temmuz 1999 09h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.29 Meteorolojik model sonuglart. 12 Temmuz 1999 11h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.30 Meteorolojik model sonuglari. 12 Temmuz 1999 13h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alant.
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Sekil B.31 Meteorolojik model sonuglart. 12 Temmuz 1999 15h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.32 Meteorolojik model sonuglart. 12 Temmuz 1999 17h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.33 Meteorolojik model sonuglart. 12 Temmuz 1999 19h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.34 Meteorolojik model sonuglart. 12 Temmuz 1999 21h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Sekil B.35 Meteorolojik model sonuglari. 12 Temmuz 1999 23h YS, yiizeyde riizgar
ve potansiyel sicaklik alani.
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Kandilli 10 Temmuz 1999
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ZAMAN (saat)

Sekil B.36 Kandilli Rasathanesi'nde gozlenen ve hesaplanan riizgar v bilegeni.
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Sekil B.37 Kandilli Rasathanesi’nde gozlenen ve hesaplanan sicaklik degerleri.
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Kiregburnu 10 Temmuz 1999
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Sekil B.38 Kiregburnu'nda gozlenen ve hesaplanan riizgar v bileseni.
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Sekil B.39 Kiregburnu'nda gozlenen ve hesaplanan sicaklik degerleri.
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Maslak 10 Temmuz 1999
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Sekil B.40 Maslak'ta (ITU) gozlenen ve hesaplanan riizgar v bilegeni.
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Sekil B.41 Maslak'ta (ITU) gozlenen ve hesaplanan sicaklik degerleri.
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Goztepe 11 Temmuz 1999
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Sekil B.42 Goztepe'de gozlenen ve hesaplanan riizgar v bileseni.
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Sekil B.43 Goztepe'de gozlenen ve hesaplanan sicaklik degerleri.
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Riizgar v bileseni (m/s)

Florya 11 Temmuz 1999
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Sekil B.44 Florya'da gozlenen ve hesaplanan riizgar v bileseni.
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Florya 11 Temmuz 1999
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Sekil B.45 Florya'da gozlenen ve hesaplanan sicaklik degerleri
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Kandilli 11 Temmuz 1999
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Sekil B.46 Kandilli Rasathanesi'nde gozlenen ve hesaplanan riizgar v bileseni.
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Sekil B.47 Kandilli Rasathanesi'nde gozlenen ve hesaplanan sicaklik degerleri.
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Kiregbumu 11 Temmuz 1999

ZAMAN (saat)

Sekil B.48 Kirecburnu'nda gozlenen ve hesaplanan riizgar v bileseni.
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Sekil B.49 Kirecburnu'nda gozlenen ve hesaplanan sicaklik degerleri.
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Sekil B.50 Maslak'ta (ITU) gozlenen ve hesaplanan riizgar v bileseni.
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Sekil B.51 Maslak'ta (ITU) gozlenen ve hesaplanan sicaklik degerleri.
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Goztepe 12 Temmuz 1999

Riizgar v bileseni (m/s)
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Sekil B.52 Goztepe'de gozlenen ve hesaplanan riizgar v bilegeni.
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Sekil B.53 Goztepe'de gozlenen ve hesaplanan sicaklik degerleri.

98

DRSEKDERE
18 g“m\mm bS

—&— Gozlem
-+ & --Modd

i HOROLY



Florya 12 Temmuz 1999

Riizgar v bileseni (m/s)
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Sekil B.54 Florya'da gozlenen ve hesaplanan riizgar v bileseni.
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Sekil B.55 Florya'da gozlenen ve hesaplanan sicaklik degerleri.
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Sekil B.56 Kandilli Rasathanesi'nde gozlenen ve hesaplanan riizgar v bileseni.
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Sekil B.57 Kandilli Rasathanesi'nde gozlenen ve hesaplanan sicaklik degerleri.
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Riizgar v bileseni (m/s)
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Sekil B.58 Kiregburnu'nda gozlenen ve hesaplanan riizgar v bileseni.
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Sekil B.59 Kiregburnu'nda gozlenen ve hesaplanan sicaklik degerleri.
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Maslak 12 Temmuz 1999

Riizgar v bileseni (m/s)
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Sekil B.60 Maslak'ta (ITU) gozlenen ve hesaplanan riizgar v bilegeni

Maslak 12 Temmuz 1999
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Sekil B.61 Maslak'ta (ITU) gozlenen ve hesaplanan sicaklik degerleri.
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Bagil frekans (%) .
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Arag yas: (yil)

Sekil C.1 Benzinli otomobillerin yaslarina gore bagil dagilimi (1 Temmuz 1999 ).

Bagil frekans (%) .

1 2 3 456 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Arag yasi (yil)

Sekil C.2 Dizel otomobillerin yaslarina gore bagil dagilimi (1 Temmuz 1999 ).
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Bagil frekans (%) .
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1 23 456 7 8 9101 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Arag yasi (yil)

Sekil C.3 Dizel orta tagitlarin yaslarina gore bagil dagilimi. (1 Temmuz 1999 ).

Bagil frekans (%) .
=) x 5

-

0 = :
1 23 456 7 8 91011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Arag yas: (y1l)

Sekil C.4 Dizel agir tasitlarin yaslarina gore bagil dagilimi (1 Temmuz 1999 ).
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Bagil frekans (%) .
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(5]

12,3 4 5 6 7 8 9i0il213 149516117 18 19/ 20021 2123 24 25
Arag yasi (yil)

Sekil C.5 Motorsikletlerin yaglarina gore bagil dagilimi (1 Temmuz 1999 ).

Tablo C.1 Emisyon kestirimlerinde kullanilan PM ve SO, emisyon faktorleri.

Emisyon faktorleri tim yol ve zaman sinuflari igin aym alinmistir. (Tiinay ve dig.,
1990)

Tasit siniflari PM emisyon SO emisyon
faktorii (gr/km) faktori (gr/km)

Benzinli otomobiller - -

Dizel otomobiller 0.5 0.4
Minibiis ve kamyonetler 1.0 2.0
Otobiis ve kamyonlar 15 2.0
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Tablo C.2 Hafta i¢i giinleri emisyonlarimin kestiriminde kullanilan emisyon
faktorleri. TOG (Total Organic Gases) terimi VOC+metan+ etan’1 ifade etmektedir.

3 Emisyon faktorleri
Yakit | Tast Yol Zaman slf‘yzllr S‘E’:ﬁeﬁ‘ )igr/km)

sumfi simfi simfi simfi (km/h) O NOx CO TOG
01 001 23 1 20 254 | 0.833 | 16361 | 2.038
01 080 23 1 20 2541 0391 | 19.717 | 4.480
30 001 23 1 20 254 1.143 1.249 | 0.609
30 060 23 1 20 254 1.044 1.280 | 0.659
30 070 23 1 20 254 | 10427 | 11.048 | 2.392
01 001 23 2 60 269 | 0.876 6.313 | 0.957
01 080 23 2 60 269 | 0.553 6.506 | 3.511
30 001 23 2 60 269 | 0.833 0.429 | 0.267
30 060 23 2 60 269 | 0.758 0.441 | 0.292
30 070 23 2 60 269 | 7.593 3.809 | 1.050
01 001 23 3 20 23.1 0.845 | 16.019 | 1.957
01 080 23 3 20 23.1 0.404 | 18611 | 4.182
30 001 23 3 20 23.1 1.143 1.249 | 0.609
30 060 23 3 20 23.1 1.044 1.280 | 0.659
30 070 23 3 20 231 | 10427 | 11.048 | 2.392
01 001 23 4 920 21.3 1.181 5512 | 0.746
01 080 23 4 90 21.3 0.777 5717 | 2.734
30 001 23 4 90 21.3 1.168 0.404 | 0.205
30 060 23 4 90 21.3 1.069 | 0416 0.224
30 070 23 4 920 21.3 | 10.651 3.592 | 0.808
01 001 25 1 30 254 0814 | 12459 | 1.535
01 080 25 1 30 254 | 0423 | 13.055 | 3.927
30 001 25 1 30 254 0.976 0.864 | 0472
30 060 25 1 30 254 0.889 0.889 | 0.510
30 070 25 1 30 254 8.873 7.631 | 1.852
01 001 25 2 90 26.9 1.143 5.692 | 0.814
01 080 25 2 90 26.9 0.715 6.313 | 3.461
30 001 25 2 90 26.9 1.168 0.404 | 0.205
30 060 25 2 90 26.9 1.069 0.416 | 0.224
30 070 25 2 90 269 | 10.651 3.592 | 0.808
Devamu arka sayfada...
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Tablo C.2 Devama.

Seyir- Cevre Emisyon faktorleri

Yakit | Tasmt Yol Zaman hizn | sicakhin (gr/lcm)
simfi smfi simfi simfi (lkam/h) O NOx CO TOG
01 001 25 3 30 23.1 0.826 | 12.229 | 1.479
01 080 25 3 30 23.1 0441 | 12322 | 3.623
30 001 25 3 30 23.1 0.976 0.864 | 0.472
30 060 25 3 30 23.1 0.889 | 0.889 | 0.510
30 070 25 3 30 23.1 8.873 7.631 | 1.852
01 001 25 4 90 21.3 1.181 5.512 | 0.746
01 080 25 4 90 21.3 07771 5717 | 2.734
30 001 25 4 90 21.3 1.168 0.404 | 0.205
30 060 25 4 90 21.3 1.069 | 0416 | 0.224
30 070 25 4 90 21.3 10.651 3.592 | 0.808
01 001 27 1 15 254 0.864 | 20.326 | 2.498
01 080 27 1 15 254 0.391 | 26968 | 5.077
30 001 27 1 15 254 1.268 1.541 | 0.696
30 060 27 1 15 254 1.156 1.585 | 0.758
30 070 27 1 15 254 11.533 | 13.652 | 2.753
01 001 27 2 30 26.9 0814 | 12962 | 1.591
01 080 27 2 30 26.9 0416 | 13.882 | 4.101
30 001 27 2 30 26.9 0.976 0.864 | 0.472
30 060 27 2 30 269 0889 ( 0889 0.510
30 070 27 2 30 26.9 8.873 7.631 | 1.852
01 001 27 3 15 23.1 0.876 | 19.866 | 2.405
01 080 27 3 15 23.1 0410 | 25458 | 4.778
30 001 27 3 15 23.1 1.268 1.541 | 0.696
30 060 27 3 15 23.1 1.156 1.585 | 0.758
30 070 27 3 15 23.1 11.533 | 13.652 | 2.753
01 001 27 4 60 213 0.901 6.208 | 0.870
01 080 27 4 60 21.3 0.597 5.891 | 2.784
30 001 27 4 60 21.3 0.833 0.429 | 0.267
30 060 27 4 60 21.3 0758 | 0.441{ 0.292
30 070 27 4 60 21.3 7.593 3.809 | 1.050

Devamu arka sayfada...
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Tablo C.2 Devamu.

Seyir Cevre Emisyon faktorleri

Yalit | Tapt | Yol | Zaman | hm | sicakli (gr/lm)
smifi | sufi smmifi smfi | (km/h) (O | NOx Cco | TOG
01 001 29 1 15 25.4 0.864 | 20.326 | 2.498
01 080 29 1 15 25.4 0.391 | 26.968 | 5.077
30 001 29 1 15 25.4 1268 | 1.541 | 0.696
30 060 29 1 15 254 1.156 | 1.585 | 0.758
30 070 29 1 15 25.4 11.533 | 13.652 | 2.753
01 001 29 2 40 26.9 0.839 | 9.830 | 1.286
01 080 29 2 40 26.9 0472 | 10.346 | 3.828
30 001 29 2 40 26.9 0876 | 0.634 | 0.373
30 060 29 2 40 26.9 0795 | 0.652 | 0.410
30 070 29 2 40 26.9 7966 | 5.624 | 1.479
01 001 29 3 15 23.1 0.876 | 19.866 | 2.405
01 080 29 3 15 23.1 0.410 | 25.458 | 4.778
30 001 29 3 15 23.1 1268 | 1.541 | 0.696
30 060 29 3 15 23.1 1.156 | 1.585 | 0.758
30 070 29 3 15 23.1 11.533 | 13.652 | 2.753
01 001 29 4 60 21.3 0901 [ 6.208 | 0.870
01 080 29 4 60 213 0.597 | 5.891 | 2.784
30 001 29 4 60 213 0.833 | 0.429 | 0267
30 060 29 4 60 213 0.758 | 0.441 | 0.292
30 070 29 4 60 213 7593 | 3.809 | 1.050
01 001 31 1 30 25.4 0.858 | 13.124 | 1.609
01 080 31 1 30 25.4 0.447 | 13.745 | 4.020
30 001 31 1 30 25.4 0976 | 0932 | 0.485
30 060 31 1 30 25.4 0907 | 0951 | 0.528
30 070 |31 1 30 25.4 8.873 | 7.631| 1.852
01 001 31 2 40 249 0.876 | 10.290 | 1.342
01 080 31 2 40 249 0.497 | 10.800 | 3.902
30 001 31 2 40 24.9 0.876 | 0.684 | 0.385
30 060 31 2 40 24.9 0.814 | 0.702 | 0.423
30 070 31 2 40 24.9 7966 | 5.624 | 1.479

Devami arka sayfada...
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Tablo C.2 Devama.

. Emisyon faktorleri

Yakit | Tast Yol Zaman S':l);r sg;gegl y(g""‘m)
smfi | smfi smifi smfi | (km/h) CO | NOx Cco | TOG
01 001 31 3 30 18.6 0.864 | 12.968 | 1.560
01 080 31 3 30 18.6 0.460 | 13.130 | 3.722
30 001 31 3 30 18.6 0.976 | 0932 | 0.485
30 060 31 3 30 18.6 0907 | 0951 0.528
30 070 31 3 30 18.6 8873 | 7.631| 1852
01 001 31 4 50 21.3 0932 | 8066 | 1.050
01 080 31 4 50 21.3 0.584 | 7.805 | 2.989
30 001 31 4 50 213 0.833 | 0.547 | 0.317
30 060 31 4 50 213 0.777 | 0.559 | 0.348
30 070 31 4 50 21.3 7569 | 4468 | 1.224
01 001 33 1 30 25.4 0.969 | 14.888 | 1.808
01 080 33 1 30 25.4 0.510 | 15.628 | 4.281
30 001 33 1 30 25.4 0.969 | 1.150 | 0.516
30 060 33 1 30 25.4 0.969 | 1.181 | 0.578
30 070 33 1 30 25.4 8873 | 7.631| 1.852
01 001 33 2 30 26.9 0.969 | 15212 | 1.852
01 080 33 2 30 26.9 0.497 | 16.200 | 4.449
30 001 33 2 30 26.9 0.969 | 1.150 | 0.516
30 060 33 2 30 26.9 0.969 | 1.181 | 0.578
30 070 33 2 30 26.9 8873 | 7.631 | 1.852
01 001 33 3 30 23.1 0.988 | 14.913 | 1.771
01 080 33 3 30 23.1 0.522 | 15261 | 3.99
30 001 33 3 30 23.1 0.969 | 1.150 | 0.516
30 060 33 3 30 23.1 0.969 | 1.181 | 0.578
30 070 33 3 30 23.1 8.873 | 7.631 | 1.852
01 001 33 4 30 213 1.007 | 15.647 | 1.783
01 080 33 4 30 21.3 0.528 | 15.696 | 3.778
30 001 33 |4 30 21.3 0.969 | 1.150 | 0.516
30 060 33 4 30 213 0969 | 1.181 | 0.578
30 070 33 4 30 213 8873 | 7.631| 1.852

Tablo C.2 sonu.
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Tablo C.3 Cumartesi giinii emisyonlarinin kestiriminde kullanilan emisyon faktorleri.
TOG (Total Organic Gases) terimi VOC+metan+ etan’1 ifade etmektedir.

: Emisyon faktorleri
Yakat | Tasit Yol Zaman sl:'yzllr SS:K{,%, )Egr/km)

siifi sumfi suufi simfi (km/h) O NOx Cco TOG
01 001 23 1 60 287 | 0876 | 6.686 | 1.013
01 080 23 1 60 287 | 0534 7.034 | 3.741
30 001 23 1 60 28.7 0.833 0.429 | 0.267
30 060 23 1 60 28.7 | 0.758 0.441 | 0.292
30 070 23 1 60 28.7 7.593 3.809 | 1.050
01 001 23 2 30 29.0 0814 | 13.845 | 1.715
01 080 23 2 30 29.0 0.398 | 15.218 | 4.375
30 001 23 2 30 29.0 0.976 0.864 | 0.472
30 060 23 2 30 29.0 0889 | 0.889 0.510
30 070 23 2 30 29.0 8.873 7.631 | 1.852
01 001 23 b 60 25.0 0.870 5.996 | 0.920
01 080 23 3 60 25.0 0.572 6.003 | 3.281
30 001 23 3 60 25.0 0.833 0429 | 0.267
30 060 23 3 60 25.0 0758 | 0.441 | 0.292
30 070 23 3 60 25.0 7.593 3.809 | 1.050
01 001 23 4 30 233 0.820 | 12.179 | 1.479
01 080 23 4 30 233 0.441 | 12.297 | 3.648
30 001 23 4 30 233 0.976 0.864 | 0.472
30 060 23 4 30 233 0.889 | 0.889 | 0.510
30 070 23 4 30 23.3 8.873 7.631 | 1.852
01 001 25 1 90 28.7 1.143 6.083 | 0.858
01 080 25 1 90 28.7 0.696 6.829 | 3.691
30 001 25 1 90 28.7 1.168 0.404 | 0.205
30 060 25 1 90 28.7 1.069 | 0416 | 0.224
30 070 25 1 90 28.7 | 10.651 3.592 | 0.808
01 001 25 2 50 29.0 0.858 8258 | 1.174
01 080 25 2 50 29.0 0.503 8842 | 3915
30 001 25 2 50 29.0 0.833 0.503 | 0.311
30 060 25 2 50 290 (| 0758 | 0.516 | 0.336
30 070 25 2 50 29.0 7569 | 4.468 | 1.224
Devam: arka sayfada...
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Tablo C.3 Devamu.

3 Emisyon faktdrleri
Yakit | Tagmt Yol Zaman Sl;yzl‘r S‘E:Eeﬁl )igr flem)

smmfi smufi smifi smmfi (km/h) O NOx Cco TOG
01 001 25 3 90 25.0 1.143 5.356 | 0.783
01 080 25 3 90 25.0 0.739 5.829 | 3.231
30 001 25 3 90 25.0 1.168 0.404 | 0.205
30 060 25 3 90 25.0 1.069 | 0416 | 0.224
30 070 25 3 90 250 | 10.651 3.592 | 0.808
01 001 25 4 50 233 0.870 7.239 | 1.013
01 080 25 4 50 233 0.547 7.146 | 3.188
30 001 25 4 50 233 0.833 0.503 | 0.311
30 060 25 4 50 233 0.758 0.516 | 0.336
30 070 25 4 50 23.3 7.569 | 4.468 | 1.224
01 001 27 1 50 28.7 0.858 8.171 | 1.162
01 080 27 1 50 28.7 0.503 8718 | 3.871
30 001 27 1 50 28.7 0.833 0.503 | 0.311
30 060 27 1 50 28.7 0.758 0.516 | 0.336
30 070 27 1 50 28.7 7.569 | 4.468 | 1.224
01 001 27 2 30 29.0 0.814 | 13.845 | 1.715
01 080 27 2 30 29.0 0.398 | 15.218 | 4.375
30 001 27 2 30 29.0 0.976 0.864 | 0.472
30 060 27 2 30 29.0 0.889 0.889 | 0.510
30 070 27 2 30 29.0 8.873 7.631 | 1.852
01 001 27 3 50 25.0 0.858 7.332 | 1.044
01 080 27 3 50 25.0 0.534 7.438 | 3418
30 001 27 3 50 25.0 0.833 0.503 | 0.311
30 060 27 3 50 25.0 0.758 0.516 | 0.336
30 070 27 3 50 25.0 7569 | 4.468 | 1.224
01 001 27 4 30 233 0.820 | 12.179 | 1479
01 080 27 4 30 233 0.441 | 12.297 | 3.648
30 001 27 4 30 233 0.976 0.864 | 0.472
30 060 27 4 30 233 0.889 | 0.889 | 0.510
30 070 27 4 30 233 8873 7.631 | 1.852
Devami arka sayfada...
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Tablo C.3 Devama.

: Emisyon faktorleri
Yalat | Tagit Yol Zaman She‘yzl‘r S‘E:Eeé' )Egrlkm)

sumfi simfi simfi smmfy (km/h) 0 NOx Cco TOG
01 001 29 1 50 28.7 0.858 8.171 | 1.162
01 080 29 1 50 28.7 0.503 8718 | 3.871
30 001 29 1 50 28.7 0.833 0.503 | 0.311
30 060 29 1 50 28.7 0.758 0.516 | 0.336
30 070 29 1 50 28.7 7.569 | 4.468 | 1.224
01 001 29 2 30 29.0 0.814 | 13.845| 1.715
01 080 29 2 30 29.0 0.398 | 15.218 | 4.375
30 001 29 2 30 29.0 0.976 0.864 | 0.472
30 060 29 2 30 29.0 0.889 0.889 | 0.510
30 070 29 2 30 29.0 8.873 7.631 | 1.852
01 001 29 3 50 25.0 0.858 7.332 | 1.044
01 080 29 3 50 25.0 0.534 7.438 | 3.418
30 001 29 3 50 25.0 0.833 0.503 | 0.311
30 060 29 3 50 25.0 0.758 0.516 | 0.336
30 070 29 3 50 25.0 7.569 | 4.468 | 1.224
01 001 29 4 30 233 0.820 | 12.179 | 1.479
01 080 29 4 30 233 0441 | 12297 | 3.648
30 001 29 4 30 233 0.976 0.864 | 0.472
30 060 29 4 30 233 0.889 | 0.889 | 0.510
30 070 29 4 30 233 8.873 7.631 | 1.852
01 001 31 1 50 28.7 0.901 8.501 | 1.205
01 080 31 1 50 28.7 0.534 9.010 | 3.927
30 001 31 1 50 28.7 0.833 0.547 | 0.317
30 060 31 1 50 28.7 0.777 0.559 | 0.348
30 070 31 1 50 28.7 7.569 | 4.468 | 1.224
01 001 31 2 50 29.0 0.901 8588 ; 1.218
01 080 31 2 50 29.0 0.528 9.122 | 3.971
30 001 31 2 50 29.0 0.833 0.547 | 0.317
30 060 31 2 50 29.0 0.777 0.559 | 0.348
30 070 31 2 50 29.0 7.569 | 4468 | 1.224
Devanu arka sayfada...
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Tablo C.3 Devami.

: Emisyon faktdrleri
Yalat | Tasit Yol Zaman Sg’:’ sg:ﬁ%‘ )igr/km)

smifi | smfi | smh smfy | (km/b) | (C) NOx | CO | TOG
01 001 31 3 50 250 0901 | 7.730| 1.094
01 080 31 3 50 250 | 0565 7.854| 3.480
30 001 31 3 50 25.0 | 0833 0.547 | 0317
30 060 31 3 50 25.0 0.777 0.559 | 0.348
30 070 31 3 50 250 7569 | 4.468| 1224
01 001 31 4 50 233 0913 | 7.674| 1.063
01 080 31 4 50 233 0.578 7.612 | 3.250
30 001 31 4 50 233 0833 0547 | 0317
30 060 31 4 50 233 0777 | 0559 | 0.348
30 070 31 4 50 233 | 7569 4.468 | 1.224
01 001 33 1 30 28.7 0.963 | 15.746 | 1.951
01 080 33 1 30 28.7 0485 17.020 | 4.679
30 001 33 1 30 28.7 0.969 1.150 | 0.516
30 060 33 1 30 28.7 0.969 1.181 | 0.578
30 070 33 1 30 287 | 8873 | 7.631| 1.852
01 001 33 2 30 290 | 0963 | 15.858 | 1.970
01 080 33 2 30 29.0 0485 | 17.181 | 4.716
30 001 33 2 30 29.0 0.969 1.150 | 0.516
30 060 33 2 30 290 | 0.969 1.181 | 0.578
30 070 33 2 30 290 | 8873 | 7.631 | 1.852
01 001 33 3 30 25.0 0.969 | 14.801 | 1.796
01 080 33 3 30 250 | 0510 | 15.466 | 4.225
30 001 33 3 30 25.0 0.969 1.150 | 0.516
30 060 33 3 30 25.0 0.969 1.181 | 0.578
30 070 33 3 30 25.0 8.873 7.631 | 1.852
01 001 33 4 34 233 0982 | 14.845] 1.771
01 080 33 4 34 233 0522 | 15224 | 4.014
30 001 33 4 34 233 0.969 1.150 | 0.516
30 060 33 4 34 233 0.969 1.181 | 0.578
30 070 33 4 34 233 8873 | 7.631| 1.852
Tablo C.3 sonu,
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Tablo C.4 Pazar giinii emisyonlarinin kestiriminde kullanilan emisyon faktorleri.
TOG (Total Organic Gases) terimi VOC-+metan+ etan’1 ifade etmektedir.

Seyir Cevre Emisyon faktorleri
Yalat | Tastt | Yol | Zaman (kll"n'jh) s‘??}‘zl)‘ﬁ‘ (gr/lam)

simifi sinifa simfi smfi NOx CcO TOG
01 001 23 | 90 27.0 1.143 5.717 | 0.820
01 080 23 1 90 27.0 0.715 6.344 | 3.474
30 001 23 1 90 27.0 1.168 | 0404 | 0205
30 060 23 1 90 27.0 1.069 | 0416 | 0.224
30 070 23 1 90 27.0 | 10.651 3.592 | 0.808
01 001 23 2 30 308 | 0814 | 14671 | 1.821
01 080 23 2 30 308 0391 16.374 | 4.598
30 001 23 2 30 308| 0976 | 0864 | 0472
30 060 23 2 30 308| 0889 0889 0.510
30 070 23 2 30 308 | 8873 7.631 | 1.852
01 001 23 3 50 282 | 0.858 8.041 | 1.143
01 080 23 3 50 282 | 0510 8532 3.809
30 001 23 3 50 282 0833 0503 0.311
30 060 23 3 50 282 | 0.758| 0.516| 0.336
30 070 23 3 50 282 | 17569 | 4468 | 1224
01 001 23 4 30 249 0814 | 12291 | 1.522
01 080 23 4 30 249 | 0429 | 12751 | 3.865
30 001 23 4 30 249 | 0976 | 0864 | 0472
30 060 23 4 30 249 | 0889 | 0.889 | 0510
30 070 23 4 30 249 | 8873 | 7.631| 1.852
01 001 25 1 90 27.0 1.143 5.717 | 0.820
01 080 25 1 90 270 0.715 6344 | 3.474
30 001 25 1 90 27.0 1.168 | 0.404 | 0.205
30 060 25 1 90 27.0 1.069| 0416 | 0.224
30 070 25 1 90 27.0 | 10.651 3.592 | 0.808
01 001 25 2 50 308 0858 | 8768 | 1243
01 080 25 2 50 308 0485| 9513 | 4.138
30 001 25 2 50 30.8| 0.833 0.503 | 0.311
30 060 25 2 50 308 | 0.758| 0.516 | 0.336
30 070 25 2 50 308 7569 | 4468 1.224
Devami arka sayfada...
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Tablo C.4 Devama.

Seyir Cevre Emisyon faktorleri

Yalat Tagit Yol Zaman (kl;_;h) s1c(§g B (gr/km)
simfi smfi simfi simfi NOx CcO TOG
01 001 25 3 90 28.2 1.143 5972 | 0.851
01 080 25 3 90 28.2 0.702 6.686 | 3.629
30 001 25 3 90 28.2 1.168 0.404 | 0.205
30 060 25 3 90 282 1.069 0.416 | 0.224
30 070 25 3 90 28.2 | 10.651 3.592 | 0.808
01 001 25 4 50 24.9 0.858 7.308 | 1.044
01 080 25 4 50 249 0534 7.407 | 3.399
30 001 25 4 50 24.9 0.833 0.503 | 0.311
30 060 25 4 50 24.9 0.758 0.516 | 0.336
30 070 25 4 50 249 7.569 | 4.468 | 1.224
01 001 27 1 50 27.0 0.858 7.742 | 1.094
01 080 27 1 50 27.0 0.516 8.103 | 3.654
30 001 27 1 50 27.0 0.833 0.503 | 0.311
30 060 27 1 50 27.0 0.758 0.516 | 0.336
30 070 27 1 50 27.0 7.569 | 4.468 | 1.224
01 001 27 2 30 30.8 0814 | 14671 | 1.821
01 080 27 2 30 30.8 0.391 | 16.374 | 4.598
30 001 27 2 30 30.8 0.976 0.864 | 0.472
30 060 27 2 30 30.8 0.889 0.889 | 0.510
30 070 27 2 30 30.8 8.873 7.631 | 1.852
01 001 27 3 50 28.2 0.858 8041 | 1.143
01 080 27 3 50 282 0.510 8.532 | 3.809
30 001 27 3 50 28.2 0.833 0.503 | 0.311
30 060 27 3 50 28.2 0.758 0.516 | 0.336
30 070 27 3 50 28.2 7569 | 4.468 | 1224
01 001 27 4 30 249 0814 | 12.291 | 1.522
01 080 27 4 30 249 0.429 | 12.751 | 3.865
30 001 27 4 30 249 | 0976 0.864 | 0472
30 060 27 4 30 249 | 0.889 0.889 | 0.510
30 070 27 4 30 24.9 8.873 7.631 | 1.852

Devamu arka sayfada...
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Tablo C.4 Devami.

Seyir Cevre Emisyon faktdrleri

Yalat Tagt Yol Zaman (kl:;.}h) SIC(?(]-S:I)I & (gr/kam)
simifa simfi simfi sumfi ' NOx CcO TOG
01 001 29 1 50 27.0 0.858 7.742 | 1.094
01 080 29 1 50 27.0 0.516 8.103 | 3.654
30 001 29 1 50 27.0 0.833 0.503 | 0.311
30 060 29 1 50 27.0 0.758 0.516 | 0.336
30 070 29 1 50 27.0 7569 | 4468 | 1.224
01 001 29 2 30 30.8 0814 | 14.671 | 1.821
01 080 29 2 30 30.8 0.391 | 16.374 | 4.598
30 001 29 2 30 30.8 0.976 0.864 | 0.472
30 060 29 2 30 30.8 0.889 0.889 | 0.510
30 070 29 2 30 30.8 8.873 7.631 | 1.852
01 001 29 3 40 282 0.839 | 10.234 | 1.342
01 080 29 3 40 282 0.460 | 10.949 | 3.996
30 001 29 3 40 282 0.876 0.634 | 0.373
30 060 29 3 40 282 0.795 0.652 | 0410
30 070 29 3 40 28.2 7.966 5.624 | 1.479
01 001 29 4 30 249 0.814 | 12.291 | 1.522
01 080 29 4 30 24.9 0.429 | 12.751 | 3.865
30 001 29 4 30 249 | 0976 0.864 | 0.472
30 060 29 4 30 249 0.889 0.889 | 0.510
30 070 29 4 30 249 | 8873 7.631 | 1.852
01 001 31 1 50 27.0 0.901 8.109 | 1.143
01 080 31 1 50 27.0 0.547 8451, 3.716
30 001 31 1 50 27.0 0.833 0.547 | 0.317
30 060 31 1 50 27.0 0.777 0.559 | 0.348
30 070 31 1 50 27.0 7.569 | 4.468 | 1.224
01 001 31 2 50 30.8 0.901 9.060 | 1.280
01 080 31 2 50 30.8 0.516 9.737 | 4.194
30 001 31 2 50 308 0.833 0.547 | 0.317
30 060 31 2 50 30.8 0.777 0.559 | 0.348
30 070 31 2 50 30.8 7569 | 4.468 | 1.224

Devamn arka sayfada..
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Tablo C.4 Devami.

Seyir Cevre Emisyon faktorleri

Yakit | Tat | Yol | Zaman (k'ff_’,‘h) s'c(*:g';é' (gr/lam)
simfi simfi smmfi sumfi NOx CO TOG
01 001 31 3 50 29.2 | 0901 8.383 | 1.187
01 080 31 3 50 292 | 0534 | 8842 3.865
30 001 31 3 50 29.2 | 0833 | 0.547 0.317
30 060 31 3 50 292 0777 | 0559 | 0.348
30 070 31 3 50 292 | 7569 | 4468 | 1.224
01 001 31 4 50 249 | 0901 7.711 | 1.087
01 080 31 4 50 249 | 0565 | 7.823 | 3.467
30 001 31 4 50 249 0833 0.547 | 0.317
30 060 31 4 50 249 | 0777 | 0.559 ] 0.348
30 070 31 4 50 249 | 7569 | 4468 1224
01 001 33 1 30 270 | 0969 | 15.243 | 1.858
01 080 33 1 30 27.0 | 0.497 | 16.249 | 4.462
30 001 33 1 30 27.0 | 0.969 1.150 | 0.516
30 060 33 1 30 27.0 | 0969 1.181 | 0.578
30 070 33 1 30 270 | 8873 | 7.631 | 1.852
01 001 33 2 30 308 | 0.957| 16479 | 2.069
01 080 33 2 30 308 | 0472 | 18.070 | 4.940
30 001 33 2 30 30.8 | 0.969 1.150 | 0.516
30 060 33 2 30 308 | 0.969 1.181 | 0.578
30 070 33 2 30 308 | 8873 | 7.631| 1.852
01 001 33 3 30 282 0963 | 15.584 | 1.926
01 080 33 3 30 282 | 0491 | 16.784 | 4.617
30 001 33 3 30 282 | 0.969 1.150 | 0.516
30 060 33 3 30 282 | 0.969 1.181 | 0.578
30 070 33 3 30 282 | 8873 | 7.631| 1.852
01 001 33 4 30 249 0969 | 14.777 | 1.796
01 080 33 4 30 249 | 0510 | 15423 | 4213
30 001 33 4 30 249 | 0969 1.150 | 0.516
30 060 33 4 30 249 | 0969 1.181 | 0.578
30 070 33 4 30 249 | 8873 7.631| 1.852

Tablo C.4 sonu.

118




Tablo C.5 Tablo C.2-C.4’de kullanilan siiflandirma kodlarinin tanima.

1 07-10 saatleri aras1

Yakit simifi Tagit Simfi
01 Benzin 001  Otomobiller
080  Motorsikletler
30 Dizel 001  Otomobiller
060 Kamyonet ve Minibiisler
070  Kamyon ve Otobiisler
Yol simfi
23  $ehirleraras: yollar 29 Tali arterler
25 Ekspres yollar 31 Toplayicilar
27  Ana arterler 33  Lokal yollar
Zaman sifi
Hafta igi

18-21 saatleri arasi

2 10-18 saatleri arasi 4 21-23 saatleri aras1
Cumartesi

1  07-14 saatleri aras1 18-22 saatleri arasi

2 14-18 saatleri aras1 22-24 saatleri arasi
Pazar

1 08-11 ve 22-24 saatleri arast 15-19 saatleri arasi

2 11-15 saatleri aras1 4 19-22 saatleri arasi
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Tablo C.6 Hafta i¢i bir giin igin kestirilen giinlik mobil kaynak emisyonlari. Lokal
yollar hari¢ kalmak kosulu ile sehir i¢i emisyonlart (1 Temmuz 1999). Kaynak
siniflan bagindaki 22, karayolu tagitlarini ifade etmektedir diger kodlar Tablo C.5’de
tanimlanmigtir. 22°den sonra gelen iki rakam yakit simfi, sonraki ti¢ rakam tagit
smifi, en sondaki ti¢ rakam zaman dahil yol sinifidir.

Cahsma giinleri Emisyonlar (ton/giin)

Kaynak simifiar NOx vyocC CcO SOy TSP
2201001231 4 1.0322 2.2386 20.2819 0.0000 0.0000
2201001232 1.4482 1.4014 10.4349 0.0000 0.0000
2201001233 1.0475 2.1498 19.8582 0.0000 0.0000
2201001234 0.4878 0.2730 22775 0.0000 0.0000
2201001251 1.2957 2.1644 19.8309 0.0000 0.0000
2201001252 2.4266 1.5307 12.0799 0.0000 0.0000
2201001253 1.3154 2.0857 19.4648 0.0000 0.0000
2201001254 0.6265 0.3505 2.9244 0.0000 0.0000
2201001271 1.4617 3.7454 34.3972 0.0000 0.0000
2201001272 1.8368 3.1802 29.2479 0.0000 0.0000
2201001273 1.4828 3.6056 33.6189 0.0000 0.0000
2201001274 0.5083 0.4349 3.5018 0.0000 0.0000
2201001291 0.6864 1.7589 16.1524 0.0000 0.0000
2201001292 0.8889 1.2075 10.4160 0.0000 0.0000
2201001293 0.6963 1.6932 15.7871 0.0000 0.0000
2201001294 0.2387 0.2042 1.6443 0.0000 0.0000
2201001311 0.9027 1.5015 13.8181 0.0000 0.0000
2201001312 1.2299 1.6696 14.4462 0.0000 0.0000
2201001313 0.9096 1.4551 13.6546 0.0000 0.0000
2201001314 0.3272 0.3267 2.8309 0.0000 0.0000
2201080231 0.0064 0.0652 0.3238 0.0000 0.0000
2201080232 0.0122 0.0681 0.1425 0.0000 0.0000
2201080233 0.0066 0.0608 0.3055 0.0000 0.0000
2201080234 0.0042 0.0133 0.0313 0.0000 0.0000
2201080251 0.0089 0.0733 0.2752 0.0000 0.0000

Devamu arka sayfada...
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/

Tablo C.6 Devami.

Cahsma giinleri Emisyonlar (ton/giin)

Kaynak smzflar NOx vOoC 16(0] SOx TSP
2201080252 0.0201 0.0863 0.1774 0.0000 0.0000
2201080253 0.0093 0.0677 0.2599 0.0000 0.0000
2201080254 0.0055 0.0170 0.0402 0.0000 0.0000
2201080271 0.0080 0.0926 0.5549 0.0000 0.0000
2201080272 0.0114 0.0996 0.3809 0.0000 0.0000
2201080273 0.0083 0.0872 0.5238 0.0000 0.0000
2201080274 0.0042 0.0170 0.0404 0.0000 0.0000
2201080291 0.0039 0.0435 0.2604 0.0000 0.0000
2201080292 0.0061 0.0436 0.1332 0.0000 0.0000
2201080293 0.0040 0.0409 0.2459 0.0000 0.0000
2201080294 0.0019 0.0079 0.0191 0.0000 0.0000
2201080311 0.0055 0.0456 0.1760 0.0000 0.0000
2201080312 0.0085 0.0590 0.1842 0.0000 0.0000
2201080313 0.0057 0.0420 0.1679 0.0000 0.0000
2201080314 0.0017 0.0113 0.0330 0.0000 0.0000
2230001231 0.1220 0.0650 0.1333 0.0426 0.0534
2230001232 0.1185 0.0379 0.0610 0.0569 0.0711
2230001233 0.1220 0.0650 0.1333 0.0426 0.0534
2230001234 0.0416 0.0073 0.0144 0.0142 0.0177
2230001251 0.1337 0.0647 0.1183 0.0548 0.0685
2230001252 0.2134 0.0375 0.0739 0.0731 0.0914
2230001253 0.1337 0.0647 0.1183 0.0548 0.0685
2230001254 0.0534 0.0094 0.0185 0.0182 0.0229
2230001271 0.1827 0.1002 0.2220 0.0575 0.0720
2230001272 0.1874 0.0907 0.1657 0.0768 0.0961

Devamu arka sayfada...
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Tablo C.6 Devamu.

Cahsgma giinleri Emisyonlar (ton/giin)

Kaynak ssmflar: NOx vocC CcO SOx TSP
2230001273 0.1827 0.1002 0.2220 0.0575 0.0720
2230001274 0.0399 0.0128 0.0204 0.0192 0.0240
2230001291 0.0858 0.0472 0.1042 0.0270 0.0338
2230001292 0.0789 0.0336 0.0571 0.0361 0.0451
2230001293 0.0858 0.0472 0.1042 0.0270 0.0338
2230001294 0.0188 0.0060 0.0096 0.0090 0.0113
2230001311 0.0873 0.0436 0.0836 0.0359 0.0448
2230001312 0.1046 0.0462 0.0818 0.0476 0.0598
2230001313 0.0873 0.0436 0.0836 0.0359 0.0448
2230001314 0.0248 0.0095 0.0165 0.0120 0.0149
2230060231 0.5034 0.3177 0.6174 0.9647 0.4823
2230060232 0.4876 0.1878 0.2837 1.2861 0.6431
2230060233 0.5034 0.3177 0.6174 0.9647 0.4823
2230060234 0.1718 0.0359 0.0670 0.3216 0.1607
2230060251 0.5502 0.3154 0.5502 1.2387 0.6193
2230060252 0.8825 0.1848 0.3437 1.6515 0.8257
2230060253 0.5502 0.3154 0.5502 1.2387 0.6193
2230060254 0.2207 0.0462 0.0859 0.4129 0.2064
2230060271 6.76 11 0.4991 1.0433 1.3169 0.6583
2230060272 0.7800 0.4474 0.7800 1.7557 0.8780
2230060273 0.7611 0.4991 1.0433 1.3169 0.6583
2230060274 0.1663 0.0641 0.0968 0.4390 0.2194
2230060291 0.3573 0.2344 0.4897 0.6183 0.3092
2230060292 0.3279 0.1690 0.2690 0.8246 0.4122
2230060293 0.3573 0.2344 0.4897 0.6183 0.3092

Devamu arka sayfada...
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Tablo C.6 Devamu.

Calhisma giinleri Emisyonlar (ton/giin)

Kaynak simiflan NOx YOoC co SOx TSP
2230060294 0.0782 0.0300 0.0456 0.2060 0.1030
2230060311 0.3717 0.2163 0.3892 0.8194 0.4094
2230060312 0.4447 0.2309 0.3836 1.0925 0.5461
2230060313 0.3717 0.2163 0.3892 0.8194 0.4094
2230060314 0.1062 0.0474 0.0765 0.2733 0.1366
2230070231 2.1614 0.4960 2.2902 04145 0.3110
2230070232 2.0987 0.2904 1.0528 0.5527 0.4145
2230070233 2.1614 0.4960 2.2902 0.4145 0.3110
2230070234 0.7359 0.0558 0.2483 0.1382 0.1036
2230070251 2.3618 0.4929 2.0309 0.5323 0.3993
2230070252 3.7797 0.2867 1.2747 0.7097 0.5323
2230070253 2.3618 0.4929 2.0309 0.5323 0.3993
2230070254 0.9449 0.0716 0.3187 0.1774 0.1330
2230070271 0.6525 0.1557 0.7724 0.1132 0.0848
2230070272 0.6694 0.1397 0.5757 0.1508 0.1132
2230070273 0.6525 0.1557 0.7724 0.1132 0.0848
2230070274 0.1433 0.0198 0.0719 0.0377 0.0283
2230070291 0.3064 0.0730 0.3626 0.0531 0.0399
2230070292 0.2822 0.0525 0.1992 0.0708 0.0531
2230070293 0.3064 0.0730 0.3626 0.0531 0.0399
2230070294 0.0672 0.0093 0.0337 0.0176 0.0132
2230070311 0.3123 0.0652 0.2688 0.0703 0.0527
2230070312 0.3740 0.0692 0.2639 0.0940 0.0703
2230070313 0.3123 0.0652 0.2688 0.0703 0.0527
2230070314 0.0889 0.0142 0.0524 0.0234 0.0177

TOPLAM 52.6222 43.1389 | 326.9377 | 233176 | 13.3422
Tablo C.6 sonu.
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Tablo C.7 Cumartesi giinleri i¢in kestirilen giinliik mobil kaynak emisyonlar1. Lokal
yollar hari¢ kalmak kosulu ile gehir i¢i emisyonlar1 (1 Temmuz 1999 ). Kaynak
siniflar1 Tablo C.5’de tanimlanmgtir.

Cumartesi giinii Emisyonlar (ton/giin)

Kaynak simiflar NOx vocC CO SOy TSP
2201001231 1.1646 1.1927 8.8872 0.0000 0.0000
2201001232 1.2366 2.3083 21.0310 0.0000 0.0000
2201001233 0.6607 0.6189 4.5544 0.0000 0.0000
2201001234 0.6230 0.9952 9.2506 0.0000 0.0000
2201001251 1.3496 0.8968 7.1810 0.0000 0.0000
2201001252 1.1568 1.4038 11.1409 0.0000 0.0000
2201001253 0.7712 0.4680 3.6131 0.0000 0.0000
2201001254 0.5868 0.6053 4.8831 0.0000 0.0000
2201001271 1.0946 1.3142 10.4305 0.0000 0.0000
2201001272 1.1875 22167 20.1968 0.0000 0.0000
2201001273 0.6256 0.6746 5.3483 0.0000 0.0000
2201001274 0.5982 0.9557 8.8837 0.0000 0.0000
2201001291 0.5703 0.6848 5.4348 0.0000 0.0000
2201001292 0.6188 1.1550 10.5236 0.0000 0.0000
2201001293 0.3260 0.3515 2.7868 0.0000 0.0000
2201001294 0.3117 0.4979 4,6290 0.0000 0.0000
2201001311 0.7938 0.9413 7.4912 0.0000 0.0000
2201001312 0.9075 1.0868 8.6489 0.0000 0.0000
2201001313 0.4536 0.4879 3.8928 0.0000 0.0000
2201001314 0.4599 0.4740 3.8644 0.0000 0.0000
2201080231 0.0092 0.0569 0.1209 0.0000 0.0000
2201080232 0.0078 0.0760 0.2987 0.0000 0.0000
2201080233 0.0056 0.0286 0.0590 0.0000 0.0000
2201080234 0.0044 0.0318 0.1207 0.0000 0.0000
2201080251 0.0109 0.0512 0.1068 0.0000 0.0000

Devam arka sayfada. ..
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Tablo C.7 Devama.

Cumartesi giinii Emisyonlar (ton/giin)

Kaynak simiflar NOx vocC co SOx TSP
2201080252 0.0090 0.0620 0.1580 0.0000 0.0000
2201080253 0.0066 0.0256 0.0520 0.0000 0.0000
2201080254 0.0049 0.0253 0.0639 0.0000 0.0000
2201080271 0.0079 0.0542 0.1377 0.0000 0.0000
2201080272 0.0073 0.0701 0.2747 0.0000 0.0000
2201080273 0.0048 0.0273 0.0672 0.0000 0.0000
2201080274 0.0041 0.0291 0.1110 0.0000 0.0000
2201080291 0.0041 0.0276 0.0705 0.0000 0.0000
2201080292 0.0037 0.0358 0.1407 0.0000 0.0000
2201080293 0.0025 0.0141 0.0343 0.0000 0.0000
2201080294 0.0020 0.0150 0.0567 0.0000 0.0000
2201080311 0.0055 0.0372 0.0967 0.0000 0.0000
2201080312 0.0065 0.0431 0.1114 0.0000 0.0000
2201080313 0.0027 0.0190 0.0480 0.0000 0.0000
2201080314 0.0028 0.0178 0.0466 0.0000 0.0000
2230001231 0.0950 0.0305 0.0490 0.0456 0.0570
2230001232 0.1271 0.0615 0.1126 0.0521 0.0652
2230001233 0.0543 0.0174 0.0279 0.0260 0.0326
2230001234 0.0635 0.0308 0.0564 0.0260 0.0326
2230001251 0.1187 0.0208 0.0411 0.0407 0.0508
2230001252 0.0967 0.0360 0.0584 0.0465 0.0581
2230001253 0.0679 0.0120 0.0235 0.0232 0.0290
2230001254 0.0483 0.0181 0.0293 0.0232 0.0290
2230001271 0.0907 0.0338 0.0548 0.0436 0.0544
2230001272 0.1214 0.0588 0.1074 0.0497 0.0622

Devamu arka sayfada. ..
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Tablo C.7 Devami.

Cumartesi giinii Emisyonlar (ton/giin)

Kaynak simiflan NOx vocC Cco SOx TSP
2230001273 0.0518 0.0193 0.0314 0.0249 0.0312
2230001274 0.0607 0.0294 0.0537 0.0249 0.0312
2230001291 0.0472 0.0175 0.0286 0.0226 0.0283
2230001292 0.0630 0.0307 0.0558 0.0259 0.0325
2230001293 0.0269 0.0101 0.0162 0.0128 0.0162
2230001294 0.0316 0.0152 0.0279 0.0128 0.0162
2230001311 0.0623 0.0236 0.0407 |  0.0299 0.0375
2230001312 0.0714 0.0273 0.0470 0.0343 0.0430
2230001313 0.0358 0.0134 0.0233 0.0172 0.0214
2230001314 0.0358 0.0134 0.0233 0.0172 0.0214
2230060231 0.3920 0.1511 0.2281 1.0343 0.5172
2230060232 0.5252 0.3012 0.5252 1.1821 0.5910
2230060233 0.2240 0.0863 0.1304 0.5910 0.2955
2230060234 0.2626 0.1505 0.2626 0.5910 0.2955
2230060251 0.4907 0.1027 0.1912 0.9186 0.4593
2230060252 0.3979 0.1761 0.2707 1.0497 0.5249
2230060253 0.2805 0.0587 0.1093 0.5249 0.2624
2230060254 0.1990 0.0880 0.1354 0.5249 0.2624
2230060271 0.3766 0.1668 0.2561 0.9933 0.4966
2230060272 0.5044 0.2893 0.5044 1.1351 0.5675
2230060273 0.2151 0.0952 0.1465 0.5675 0.2839
2230060274 0.2523 0.1445 0.2523 0.5675 0.2839
2230060291 0.1962 0.0868 0.1334 0.5175 0.2588
2230060292 0.2628 0.1506 0.2628 0.5915 0.2956
2230060293 0.1122 0.0496 0.0763 0.2956 0.1479

Devamu arka sayfada...
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Tablo C.7 Devami.

Cumartesi giinii Emisyonlar (ton/giin)

Kaynak simflar NOx voC Cco SOx TSP
2230060294 0.1313 0.0753 0.1313 0.2956 0.1479
2230060311 0.2663 0.1192 0.1917 0.6858 0.3429
2230060312 0.3045 0.1365 0.2193 0.7837 0.3918
2230060313 0.1521 0.0681 0.1095 0.3918 0.1960
2230060314 0.1521 0.0681 0.1095 0.3918 0.1960
2230070231 1.2867 0.1780 0.6455 0.3389 0.2542
2230070232 1.7185 0.3586 1.4778 0.3873 0.2905
2230070233 0.7352 0.1016 0.3688 0.1937 0.1453
2230070234 0.8592 0.1793 0.7388 0.1937 0.1453
2230070251 2.1024 0.1594 0.7089 0.3948 0.2961
2230070252 1.7074 0.2761 1.0079 0.4513 0.3384
2230070253 1.2014 0.0910 0.4051 0.2256 0.1691
2230070254 0.8537 0.1381 0.5039 0.2256 0.1691
2230070271 0.5811 0.0939 0.3430 0.1535 0.1152
2230070272 0.7786 0.1625 0.6694 0.1755 0.1314
2230070273 0.3320 0.0536 0.1960 0.0878 0.0658
2230070274 0.3893 0.0812 0.3348 0.0878 0.0658
2230070291 0.1683 0.0273 0.0995 0.0445 0.0334
2230070292 0.2255 0.0472 0.1940 0.0506 0.0381
2230070293 0.0963 0.0157 0.0567 0.0254 0.0191
2230070294 0.1128 0.0235 0.0969 0.0254 0.0191
2230070311 0.2230 0.0361 0.1315 0.0590 0.0443
2230070312 0.2548 0.0408 0.1504 0.0671 0.0502
2230070313 0.1277 0.0207 0.0753 0.0336 0.0252
2230070314 0.1277 0.0207 0.0753 0.0336 0.0252

TOPLAM 36.5586 252667 | 178.2820| 17.4868 | 10.0078
Tablo C.7 sonu.
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Tablo C.8 Pazar giinleri igin kestirilen giinlik mobil kaynak emisyonlar. Lokal
yollar hari¢ kalmak kosulu ile gehir i¢i emisyonlarn (1 Temmuz 1999). Kaynak
siniflar1 Tablo C.5°de tamimlanmgtir.

Pazar giinii Emisyonlar (ton/giin)

Kaynak simiflary NOx vOC co SOx TSP
2201001231 1.0520 0.6687 52602 | 0.0000| 0.0000
2201001232 1.1985 23749  21.5985| 0.0000|  0.0000
2201001233 0.6312 0.7456 59188 | 0.0000|  0.0000
2201001234 0.8988 14803 | 135711 0.0000| 0.0000
2201001251 0.9348 0.5942 46740 | 0.0000|  0.0000
2201001252 1.1217 14404 |  114695| 0.0000| 0.0000
2201001253 0.7479 0.4933 3.9058 | 0.0000| 0.0000
2201001254 0.8414 0.9074 7.1694 |  0.0000|  0.0000
2201001271 0.7571 0.8553 6.8349| 0.0000| 0.0000
2201001272 1.1496 22785 | 207227 0.0000|  0.0000
2201001273 0.6055 0.7155 56789 |  0.0000 |  0.0000
2201001274 0.8623 14289 | 13.0209| 0.0000| 0.0000
2201001291 0.3973 0.4489 3.5868 | 0.0000| 0.0000
2201001292 0.6034 1.1956 |  10.8742| 0.0000|  0.0000
2201001293 0.3108 0.4407 3.7928| 0.0000| 0.0000
2201001294 0.4525 0.7498 6.8327| 0.0000| 0.0000
2201001311 0.6548 0.7363 5.8944 |  0.0000| 0.0000
2201001312 1.0481 13192 10.5369| 0.0000 |  0.0000
2201001313 0.5239 0.6114 4.8749| 0.0000|  0.0000
2201001314 0.7858 0.8403 6.7267| 0.0000|  0.0000
2201080231 0.0080 0.0341 0.0705| 0.0000|  0.0000
2201080232 0.0069 0.0724 0.2911| 0.0000| 0.0000
2201080233 0.0046 0.0300 0.0758 |  0.0000|  0.0000
2201080234 0.0058 0.0456 0.1700 |  0.0000|  0.0000
2201080251 0.0071 0.0303 0.0625| 0.0000| 0.0000

Devamu arka sayfada...
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Tablo C.8 Devama.

Pazar giinii Emisyonlar (ton/giin)

Kaynak simiflar NOx voC co SOy TSP
2201080252 0.0076 0.0577 0.1499 0.0000 0.0000
2201080253 0.0055 0.0253 0.0527 0.0000 0.0000
2201080254 0.0064 0.0356 0.0876 0.0000 0.0000
2201080271 0.0055 0.0346 0.0868 0.0000 0.0000
2201080272 0.0068 0.0698 0.2802 0.0000 0.0000
2201080273 0.0044 0.0289 0.0730 0.0000 0.0000
2201080274 0.0054 0.0439 0.1638 0.0000 0.0000
2201080291 0.0028 0.0182 0.0456 0.0000 0.0000
2201080292 0.0036 0.0367 0.1473 0.0000 0.0000
2201080293 0.0020 0.0160 0.0492 0.0000 0.0000
2201080294 0.0028 0.0230 0.0860 0.0000 0.0000
2201080311 0.0044 0.0292 0.0745 0.0000 0.0000
2201080312 0.0073 0.0525 0.1375 0.0000 0.0000
2201080313 0.0033 0.0242 0.0623 0.0000 0.0000
2201080314 0.0059 0.0326 0.0828 0.0000 0.0000
2230001231 0.0908 0.0160 0.0314 0.0311 0.0389
2230001232 0.1214 0.0588 0.1074 0.0497 0.0623
2230001233 0.0518 0.0193 0.0314 0.0248 0.0311
2230001234 0.0910 0.0440 0.0807 0.0373 0.0466
2230001251 0.0805 0.0141 0.0279 0.0276 0.0346
2230001252 0.0919 0.0343 0.0555 0.0441 0.0551
2230001253 0.0645 0.0113 0.0223 0.0221 0.0276
2230001254 0.0689 0.0257 0.0417 0.0331 0.0414
2230001271 0.0623 0.0232 0.0377 0.0299 0.0375
2230001272 0.1170 0.0566 0.1035 0.0479 0.0600

Devam arka sayfada...
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Tablo C.8 Devamu.

Pazar giinii Emisyonlar (ton/giin)

Kaynak simiflar NOx vyocC co SOx TSP
2230001273 0.0499 0.0185 0.0301 0.0240 0.0299
2230001274 0.0877 0.0425 0.0777 0.0359 0.0448
2230001291 0.0329 0.0123 0.0198 0.0159 0.0197
2230001292 0.0614 0.0298 0.0544 0.0252 0.0314
2230001293 0.0277 0.0119 0.0201 0.0125 0.0159
2230001294 0.0460 0.0221 0.0407 0.0189 0.0236
2230001311 0.0515 0.0198 0.0338 0.0247 0.0308 |
2230001312 0.0823 0.0312 0.0543 0.0393 0.0493
2230001313 0.0410 0.0159 0.0271 0.0200 0.0247
2230001314 0.0617 0.0236 0.0405 0.0295 0.0371
2230060231 0.0844 0.0177 0.0329 0.1580 0.0789
2230060232 0.1123 0.0643 0.1123 0.2526 0.1264
2230060233 0.0479 0.0211 0.0326 0.1264 0.0632
2230060234 0.0842 0.0483 0.0842 0.1895 0.0947
2230060251 0.0749 0.0157 0.0291 0.1401 0.0701
2230060252 0.0849 0.0376 0.0579 0.2241 0.1121
2230060253 0.0600 0.0125 0.0233 0.1121 0.0560
2230060254 0.0637 0.0281 0.0434 0.1681 0.0840
2230060271 0.0576 0.0255 0.0392 0.1519 0.0760
2230060272 0.1080 0.0620 0.1080 0.2432 0.1216
2230060273 0.0460 0.0204 0.0313 0.1216 0.0608
2230060274 0.0809 0.0466 0.0809 0.1825 0.0911
2230060291 0.0302 0.0133 0.0206 0.0798 0.0400
2230060292 0.0567 0.0325 0.0567 0.1279 0.0638
2230060293 0.0253 0.0130 0.0209 0.0638 0.0319

Devamm arka sayfada. ..
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Tablo C.8 Devamu.

Pazar giinii Emisyonlar (ton/giin)

Kaynak smiflar NOx vocC Co SOx TSP
2230060294 0.0425 0.0245 0.0425 0.0957 0.0479
2230060311 0.0486 0.0220 0.0351 0.1254 0.0626
2230060312 0.0779 0.0350 0.0560 0.2003 0.1004
2230060313 0.0389 0.0173 0.0281 0.1004 0.0501
2230060314 0.0584 0.0261 0.0419 0.1504 0.0751
2230070231 1.1551 0.0875 0.3896 0.2169 0.1627
2230070232 1.5397 0.3213 1.3241 0.3470 0.2603
2230070233 0.6566 0.1063 0.3877 0.1736 0.1300
2230070234 1.1549 0.2410 0.9931 0.2603 0.1952
2230070251 1.3522 0.1025 0.4560 0.2539 0.1905
2230070252 1.5375 0.2487 0.9076 0.4063 0.3047
2230070253 1.0818 0.0820 0.3648 0.2031 0.1524
2230070254 1.1531 0.1865 0.6807 0.3047 0.2286
2230070271 0.3632 0.0587 0.2144 0.0960 0.0720
2230070272 0.6812 0.1423 0.5858 0.1535 0.1151
2230070273 0.2905 0.0470 0.1716 0.0768 0.0577
2230070274 0.5107 0.1067 0.4393 0.1151 0.0864
2230070291 0.1022 0.0164 0.0603 0.0270 0.0203
2230070292 0.1916 0.0400 0.1648 0.0432 0.0323
2230070293 0.0860 0.0160 0.0607 0.0215 0.0162
2230070294 0.1438 0.0299 0.1235 0.0323 0.0244
2230070311 0.1601 0.0259 0.0946 0.0424 0.0316
2230070312 0.2564 0.0413 0.1514 0.0678 0.0507
2230070313 0.1281 0.0208 0.0756 0.0340 0.0254
2230070314 0.1924 0.0310 0.1136 0.0507 0.0382
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Sekil D.1 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akimgizgileri. 10 Temmuz
1999 05h YS, Cumartesi.
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Sekil D.2 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim gizgileri. 10 Temmuz
1999 07h YS, Cumartesi.
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Sekil D.4 Hesaplanan yuizey ozon konsantrasyon alani ve akim ¢izgileri. 10 Temmuz
1999 11h YS, Cumartesi.
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Sekil D.5 Hesaplanan ytizey ozon konsantrasyon alani ve akim ¢izgileri. 10 Temmuz
1999 13h YS, Cumartesi.
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Sekil D.6 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim gizgileri. 10 Temmuz
1999 15h YS, Cumartesi.
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1999 17h YS, Cumartesi.
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Sekil D.8 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim ¢izgileri. 10 Temmuz
1999 19h YS, Cumartesi.
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Sekil D.9 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim ¢izgileri. 10 Temmuz
1999 21h YS, Cumartesi.
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Sekil D.10 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alant ve akim gizgileri. 10
Temmuz 1999 23h YS, Cumartesi.

137



UTHY (km)

0ZON
KONSANTRASYONU
(ppb)

620 830 640 850 660 670 630 690 700 710 720 730
UTMX (km)

Sekil D.11 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim ¢izgileri. 11
Temmuz 1999 01h YS, Pazar.
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Sekil D.12 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alam ve akim gizgileri. 11
Temmuz 1999 03h YS, Pazar.
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Sekil D.13 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim gizgileri. 11
Temmuz 1999 05h YS, Pazar.
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Sekil D.14 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim gizgileri. 11
Temmuz 1999 07h YS, Pazar.
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Sekil D.15 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim g¢izgileri. 11
Temmuz 1999 09h YS, Pazar.
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Sekil D.16 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim gizgileri. 11
Temmuz 1999 11h YS, Pazar.
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Sekil D.17 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim gizgileri. 11
Temmuz 1999 13h YS, Pazar.
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Sekil D.18 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim gizgileri. 11
Temmuz 1999 15h YS, Pazar.
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Sekil D.19 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim ¢izgileri. 11
Temmuz 1999 17h YS, Pazar.
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Sekil D.20 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim g¢izgileri. 11
Temmuz 1999 19h YS, Pazar.
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Sekil D.21 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim gizgileri. 11
Temmuz 1999 21h YS, Pazar.
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Sekil D.22 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim gizgileri. 11
Temmuz 1999 23h YS, Pazar.
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Sekil D.23  Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alam ve akim gizgileri. 12
Temmuz 1999 01h YS, Pazartesi.
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Sekil D.24 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alam ve akim gizgileri. 12
Temmuz 1999 03h YS, Pazartesi.

144



KONSANTRASYDNU

620 630 640 650 680 670 680 680 700 710 720 730
UTMX (km)

Sekil D.25 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alami ve akim gizgileri. 12
Temmuz 1999 05h YS, Pazartesi.
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Sekil D.26 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim gizgileri. 12
Temmuz 1999 07h YS, Pazartesi.
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Sekil D.27 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim cizgileri. 12

Temmuz 1999 0%h YS, Pazartesi.
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Sekil D.28 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim cizgileri.

Temmuz 1999 11h YS, Pazartesi.
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Sekil D.29 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim gizgileri. 12
Temmuz 1999 13h YS, Pazartesi.
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Sekil D.30 Hesaplanan yizey ozon konsantrasyon alani ve akim gizgileri. 12
Temmuz 1999 15h YS, Pazartesi.
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Sekil D.31 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim gizgileri. 12
Temmuz 1999 17h YS, Pazartesi.
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Sekil D.32  Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim gizgileri. 12
Temmuz 1999 19h YS, Pazartesi.
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Sekil D.33 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim gizgileri. 12
Temmuz 1999 21h YS, Pazartesi.
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Sekil D.34 Hesaplanan yiizey ozon konsantrasyon alani ve akim gizgileri.12
Temmuz 1999 23h YS, Pazartesi.
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