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1. Giris

Kentlerdeki hava kirliliginin kontrolii, su veya toprak kirliliginin kontroliine gore c¢ok
daha zor bir problemdir. Dogal ve antropojenik kaynaklardan emisyonlarin siirekli olarak
atmosfere verilmesi, kirleticilerin atmosferik dispersiyonu ve uzun mesafeler boyunca taginimi
hava kalitesi yonetimini problemli kilan baslica faktorlerdir.

Kentsel hava kalitesi yonetimi i¢in kapsam saglamak amaciyla yasal bir ger¢eveye ihtiyag
duyulmaktadir. Bir¢ok olast model varken, WHO tarafindan 6rnek bir model sunulmustur (WHO,
2000). Hedef ve politikalarin gelistirilmesi bu modelin ilk adimidir. Hedef ve politikalar
gelistirildikten sonra diger adim strateji veya plan gelistirmektir. Hava kalitesi yoOnetim
stratejisinin  gelistirilmesi i¢in, emisyon envanterinin olusturulmasimni da kapsayan gerekli
asamalar Sekil 1’de verilmektedir. Hem meteorolojik kosullar hem de hava kirleticilerin
konsantrasyonlar1 da, hava kalitesi tahmininde kullanilan modeller i¢in ve model ¢iktilarinin
validasyonu i¢in gerekli olmalar1 nedeniyle izlenmektedirler. Hava kalitesi standartlart ve model
ciktilar1 veya Olciimler hava kalitesi standartlarin1 saglamayir amaglayan emisyon kontrol
tedbirlerinin diizenlenmesinde dikkate alinmaktadir. Bu taktiklerin yiirlirliige konmasi ve eger
standartlar saglanirsa devamli olarak uygulanmasi gerekmektedir. Eger makul bir siire sonra
standartlar saglanamazsa emisyon kontrol tedbirlerinin revize edilmesi gerekmektedir.

Hava kalitesi yonetim sisteminin kalbi olan cografi bilgi sistemi (CBS), karar vericilerin
gecmiste asla olamayacak hizli bir sekilde konumsal bilgilerin izlemesi ve analizine izin veren bir
yonetim destek aracidir.

Gilintimiizde, kentsel hava kalitesi yonetimi i¢in bilgisayar tabanli karar destek sistemleri
diinyadaki bir¢ok biiylik sehirde basar1 ile uygulanmaktadir. Karar destek sistemlerinin
uygulanmasi, biiyiik sehirlerde hava kalitesi planlamasinin iyilestirilmesi i¢in bir firsattir. Bu
karar destek sistemleri, genellikle hava kalitesinin izlenmesi, emisyon envanterleri, hava
kalitesinin modellenmesi, hava kirliligi haritalari, gegmis ve mevcut hava kalitesi seviyeleri
hakkinda cesitli kontrol stratejilerinin etkilerinin degerlendirilmesini kapsar. Karar destek
sistemlerinin temel fikri, hava kalitesi planlamasina yardimci olmak iizere profesyonel bir arag

olarak politika olusturucular i¢in karar verme prosesini iyilestirmektir.
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Sekil 1. Hava kalitesi yonetim stratejisinin gelistiriime asamalari (WHO, 2000)

Kentsel hava kalitesi yonetimi i¢in kullanilan karar destek sistemleri Tiirkiye’de pek
yaygin degildir. Tiirkiye’deki mevcut ¢aligmalar siklikla diisiik konumsal ¢oziiniirliige sahip olup,
CBS ve idari veritabaninin tiim avantajlarindan faydalanmamaktadirlar. Tiirkiye’deki Istanbul
gibi biiyiik sehirler kendi karar destek sistemlerini gelistirmeli veya Avrupa’da gelistirilen

sistemler gibi bir sisteme kendi verilerini adapte etmelidirler.




Bu proje Istanbul’da hava kalitesinin belirlenmesine ve sehir hava kalitesi ydnetimi igin
gelistirilen bir CBS tabanli karar verme sisteminin kullanilmasina odaklanmaktadir. Kapsamli bir

emisyon envanterinin hazirlanmasi ve hava kalitesi modellemesi bu projenin ana temalaridir.

2. Projenin Ozeti

“Istanbul’da Hava Kalitesi Yonetimi icin CBS Tabanli Bir Karar Destek Sisteminin
Gelistirilmesi” projesi, LIFE Ugiincii Ulkeler Programi g¢ergevesinde 1 Subat 2007 — 31 Ocak
2009 doneminde gergeklestirilmistir. Proje, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin  (IBB)
faydalanic1 ve Dokuz Eyliil Universitesinin (DEU) partner olarak gorev aldigi bir isbirligi ile

ylriitilmiistiir.

Bu ¢aligmanin amaci, Tiirkiye’de ilk olarak bir biiyiliksehirde hava kalitesi yonetimi i¢in
bilgisayar destekli bir karar sistemi gelistirmektir. Calismanin ana hedefleri sehirdeki en énemli
kirlilik kaynaklarina ulasarak detayli bir emisyon envanteri hazirlamak, profesyonel bir hava
kalitesi dagilim modeli kullanarak sehirde CBS tabanli hava kirliligi haritalar1 olusturmak ve son

olarak kentteki hava kalitesini iyilestirmek i¢in diizeltici eylemleri planlamaktir.

Proje asagidaki asamalari igermektedir;

Asama 1 (Organizsyon): Kordinasyonu saglamak amaciyla ortaklar arasinda baslangig

toplantilar1 diizenlenmistir. Proje kamuoyuna tanitilmistir. Proje ofisleri kurulmustur.

Asama 2 (Veri Toplama): Emisyon envanterinin hazirlanmasi ve hava kalitesi modelleme
caligmalart i¢in gerekli olan tiim veriler toplanmistir. Bunlar agirlikli olarak kirletici kaynak
bilgileri (endiistri, evsel 1sinma ve trafik), dis hava kalitesi gdzlemleri, meteorolojik ve topografik

verilerdir.

Asama 3 (Egitim): Benzer hava kalitesi yonetim sistemlerini kullanmakta olan énemli Avrupa
kentlerine teknik geziler diizenlenmistir. Bu gezilerde diger biiyiik Avrupa kentlerinin kendi karar
destek sistemlerini nasil yonettiklerinin ve Istanbul’un modeline uyarlamanin nasil

yapilabileceginin tartigilmasi amaglanmistir.



Asama 4 (Teknik Calismalar): Kentteki farkl hava kirliligi kayaklarin1 gésteren genis kapsamli
bir emisyon envanteri hazirlanmistir. Emisyonlarin bolgenin meteorolojik kosullar1 altinda neden
olacagi dis hava kalitesi seviyelerinin belirlenmesi i¢in bir dagilim modeli kullanilmistir.

Kirliligin azaltilmasi i¢in senaryolar degerlendirilmistir.

Asama 5 (Yonetim): Bu asama, Istanbul icin yeni hava kalitesi yonetimi politikalarinin

uygulanmasini ve proje sonug¢ raporunun Avrupa Birligi’ne génderilmesini igerir.

3. Elde Edilen Sonuclar

Asama 1 (Organizasyon)

v’ Istanbul’da ve Izmir’de proje ofisleri kurulmustur. Bu ofisler IBB Cevre Koruma
Miidiirliigii ve DEU Cevre Miihendisligi Boliimii binalar1 igerisinde bulunmaktadir. Bu
ofislerin kurulmasimi takiben, AB Komisyonu yetkilileri, proje ortaklari ve projeyi

kamuoyuna tanitmak i¢in diger organizasyonlar ile toplantilar diizenlenmistir.

v Hem kagit ortaminda hem de elektronik olarak proje brogiirleri hazirlanmstir.

Brosiirlerden iki bin kopya bastirilmig ve ilgili kurumlara dagitilmistir.

v" Proje web sitesi http://www.ibb.gov.tr/airqualistanbul adresinde hazirlanmigtir. Web sitesi

iceriginde hava kirliligi hakkinda genel bilgi, proje metodolojisi, projenin amaci, beklenen

sonuglar1 ve yasal mevzuatlara baglant1 bulunmaktadir.

Asama 2 (Veri Toplama)

Emisyon envanterinin hazirlanmasi i¢in;

v' 1025 endiistri tesisinden veri (isim, adres, kapasite, tiretim bilgileri, enerji ihtiyaci,

calisma saatleri, ¢alisan sayisi, baca bilgileri) toplanmistir.




v Evsel 1sinma ile ilgili veriler (niifus ve binalardaki komiir ya da dogal gaz gibi yakitlara

iligkin tliketim bilgileri) toplanmaistir.

v’ Trafik verileri (arag sayilari, gesitleri, sehir karayolu ag1 bilgileri) toplanmustir.

v Dijital topografik veriler IBB Bilgi Teknolojileri Daire Baskanligi Cografi Bilgi Sistemi

Miidiirliigii’nden saglanmustir.

v’ Saatlik meteorolojik veriler (riizgar hizi, riizgar yonii, sicaklik, nem, vb...) Cevre ve
Orman Bakanlig1 Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden ve IBB AKOM’dan

saglanmigtir.

Asama 3 (Egitim)

v" Kent hava kalitesi yonetimi i¢in kendi karar destek sistemlerini basariyla uygulamakta
olan dort onemli biiyiiksehir (Stockholm, Paris, Marsilya ve St. Petersburg) ziyaret
edilmistir. Bu sehirler, Avrupa’da bircok 6nemli idari kurumlarla uzun stireli kurulan
iletisimler sonucunda segilmistir. U¢ seckin organizasyondan olumlu yamit alindiktan
sonra seyahatler diizenlenmistir. Bu seyahatler sirasinda; Istanbul i¢in gelistirilecek hava
kalitesi yoOnetimi sistemini uygun bir zemin iizerinde kurabilmek i¢in seminerler,

sunumlar, gosterimler, toplantilar ve miinazaralar diizenlenmistir.

Asama 4 (Teknik Calismalar)

Emisyon Envanteri

v" Emisyon faktorleri CORINAIR (CITEPA, 1992)’dan ve ABD Cevre Koruma Ajansi’nin
(USEPA) kaynak emisyon faktorleri katalogundan alinmigtir (USEPA, 1995). Farkhi

kirletici kaynak aktiviteleri i¢in kullanilan emisyon faktorleri Tablo1-3’de 6zetlenmistir.




Tablo 1.Endiistriyel emisyonlart hesaplamak i¢in kullanilan emisyon faktorleri

Yakat Tiirii kg/m3a)P _Dl{g,ton B) 50 L,gf x [voc] co
Linyit 3.4%A " 20000%(S/H)*(1-r)| 150 | 30 16
Fuel oil 1.12%#S+0.37 ¥ 490*S 140 15 15
Motorin 1.12%8+0.37 ¥ 490*S 100 15 12
LPG 0.07 - 88 25 | 13
Odun 44" - 200 | 400 | 1504
Biyokiitle bulunmuyor - 280 4 30
Dogal gaz - - 100 5 13

A: kiil icerigi (%), S: kiikdirt igerigi (%), H: 1s1l deger (MJ/kg)

Tablo 2. Emisyon hesaplamalarinda kullanilan kabuller

Yalat Tiirii I&g‘;{i‘;" SE‘OI/?)"' g/‘:; Y‘Etg;:l'sl)“ K
Fuel oil 41.0 3.0 - 0.96
Linyit 12.1 1.5 21.5 -
LPG 45.4 - - 0.55
Odun 16.0 - - -
Biyokiitle 9.5 - - -
Dogal gaz 41.5 - - -

Tablo 3. Evsel isinma emisyonlarinin hesaplanmast icin kullanilan emisyon faktorleri

| P™M | SO, | NOx | voCc | co
Linyit (kg/ton) 4.89 10.89 1.33 5.86 55.69
Fuel oil (kg/ton) 0.15 5.74 2.79 0.64 1.89
|0dun (kg/ton) 8.62 0.25 0.92 11.47 65.72
Dogal gaz (keg/m®) | 0.02 0.02 1.85 0.34 1.01

A: kiil icerigi (%), S: kiikdirt igerigi (%), H: 1s1l deger (MJ/kg)

v" Onemli kirlilik kaynaklarindan kaynaklanan hava kirletici emisyonlari belirleyebilmek
icin; 1-saatlik zamansal ve 1-km mekansal ¢oziiniirliiklii, Istanbul biiyiiksehir alaninm
merkezinde yer aldigi 85 km X 170 km’lik bir alanda bolgesel emisyon envanteri

hazirlanmistir.



v

Sistematik bir sekilde emisyon kaynaklar1 genel olarak nokta, ¢izgi ve alan kaynaklar
olarak kategorize edilmis, bu kategoriler sirasiyla endiistriyel tesisler, araclar ve evsel
1sinma kaynaklar1 olarak degerlendirilmistir. Bu kaynaklardan salinan bes ana kirletici;
partikiil madde (PM,y), kiikiirt dioksit (SO;), karbon monoksit (CO), metan igermeyen
ucucu organik bilesikler (NMVOCs) ve azot oksitler (NOx) olarak belirlenmistir.
Endiistrilerden kaynakli emisyon verileri, araglarin yakit kullanimi ve evsel 1sinma
aktiviteleri ile ilgili emisyon faktorleriyle belirlenen emisyon envanteri Tablo 4’te

sunulmustur.

Tablo 4.Calisilan bélgedeki toplam ve sektorel emsiyonlar,, t/y

Emisyonlar (t/y)
PM; SO, NOx | NMVOC CO
Endiistri 7,630 58,468 9,394 117 1,714
Evsel Isinma 13,631 10,983 7,014 18,351 123,510
Trafik 5,200 1,016 138,000 38,500 270,000
TOPLAM 26,461 70,467 154,408 56,968 395,224

Hava Kalitesi Modellemesi

v

Kirletici kaynaklardan c¢ikan maddelerin dagilimmi hesaplamak i¢in, bu sistemde
Gaussian dagilim esasina dayanan California Puff Model (CALPUFF) (Scire et al., 2000)
dagilim modeli kullamilmistir. CALPUFF, bir Lagrangian puff modelidir ve kirletici
tasinimi, 1slak-kuru ¢okelme prosesleriyle kirleticilerin uzaklastirilmasi ve kirleticilerin
kimyasal reaksiyonlarla doniisiimii sirasinda gegici ve mekansal olarak ¢esitlilik gosteren
meteorolojik kosullarin etkilerinin simiilasyonunu yapabilen ¢ok tabakali, bir dagilim

modelidir.

Projede meteorolojik girdilerin saglanmasi i¢in, MMS5 meteorolojik model kullanilmistir.
MMS5 (besinci- jenerasyon NCAR/Penn State Mesoscale Model’nin kisaltmasi), hava

tahminleri ve iklim projeleri olusturmak i¢in kullanilan bolgesel lgekli bir modeldir.



MMS ile yapilan meteorolojik modelleme calismalari, 2007 yili igerisinde Istanbul’da

meydana gelen hava kirliligi olaylarin1 gésteren farkli periyotlar i¢in yapilmistir.

v Istanbul’daki hava kalitesini detayli olarak gosterebilmek igin haritalar hazirlanmistir ve
bu haritalar asagidaki periyotlarda ele alinmistir

Yillik

Kis sezonu

Yaz sezonu

Episodlar (2 ya da 3 giin i¢cin devam eden ytiiksek kirlilik durumlart)

Bu haritalarin bir kismi asagidaki sekillerle 6rneklendirilmistir:
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Sekil2. Yillik ortalama SO, konsantrasyonlart (tiim kaynaklar), ug/m’



PM10 Concentration
(ug/m3)

<t -2
[z.s Il 2-%
0 610 I 41 -89 a

580000 £20000 50000 BE0000 T10000 T40000

Sekil 3. Yillik ortalama PMy konsantrasyonlari, ug/m’
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Sekil4. Yillik ortalama NOy konsantrasyonlart (tiim kaynaklar), ug/m’



Model Sonuclariin fstatistiksel Analizi

v Model tahminlerinin temsil edilebilirlik seviyesi gozlenen hava kalitesi degerleriyle
karsilastirilarak hesaplanmistir. Bunun i¢in, model tahminleri 10 hava kalitesi izleme

istasyonundan elde edilen konsantrasyonlarla mukayese edilerek degerlendirilmistir.

v" Pek ¢ok klasik istatistiksel yontem (Standart sapma, minimum, maksimum, ortalama gibi)

model performans degerlendirmesi i¢in kullanilmistir.

v Tahmin edilen ve 6lgiilen konsantrasyonlarin ortalamasinin karsilastirilmasi, PM;, disinda
diger tiim kirletici tahminlerinin uyumunun yiiksek oldugunu gostermektedir. PM;y
konsantrasyonu tahmini i¢in toplam dogruluk %37 iken, NOx, CO ve SO, konsantrasyonu
tahminlerinin (d) toplamdaki dogrulugu ise sirasiyla %44, %57 ve %58 dir. Her bir 6l¢iim
istasyonu ayr1 olarak degerlendirildiginde ~Umraniye, Aksaray ve Uskiidar
istasyonlarindaki tahminlerin dogrulugunun NOx i¢in %76, CO i¢in %75, SO, i¢in %67
ve PMyy i¢cin %50 lik toplam dogruluk degerleriyle daha iyi oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte Sariyer Istasyonunda PM;y ve SO; i¢in dogruluk %39, CO i¢in %41
olarak bulunmustur. Tahminlerin belirsizliginin iki farkli kaynaktan (emisyon

hesaplamalar1 ve dagilim modeli) olusabilecegi not edilmelidir.

Model i¢in Senaryolar

v" Bu calismada son adim olarak, gelistirilen karar destek sisteminin kullanimini gostermek
iizere Istanbul kentinin karar vericilerine oOrnek olabilecek ¢esitli senaryolar
gelistirilmistir.  Gelistirilen sistem secilen bir periyotta hava kirliligindeki 6nemli
degisikliklere neden olabilecek bir durumun sonucunun tahminine imkan saglamaktadir.

Bu durumu simiile etmek i¢in 3 senaryo gelistirilmistir.

v' Birinci senaryodaki ana tema, Istanbul’da yerlesim bolgelerinde kullanilan yakit
degisimine iliskin olarak dogal gaz tiiketiminin azalmasidir. Tiirkiye dogalgazin1 Rusya,
Azerbaycan ve Iran gibi komsu iilkelerden ithal etmektedir. Tiirkiye simdiye kadar ¢ogu
kez dogal gaz kriziyle kars1 karsiya kalmistir. Bu senaryonun amaci bir dogal gaz krizi
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olmasi durumunda konutlarda kullanilan yakit tipinin degismesidir. Senaryoda kis
sezonunda evlerde dogalgaz yerine %1 kiikiirt icerikli komiir kullanildig:
varsayillmaktadir. Senaryo sonuglari, ki sezonu boyunca sehrin hemen tiim bolgelerinde
mevsimlik SO, konsantrasyonlarin arttigini gostermektedir (Resim 5). Maksimum
konsantrasyon 20 pg/m”’ten 70 pg/m”’e ¢ikmaktadir. Bunun anlamu senaryodaki gibi bir
durum gerceklesirse konsantrasyonlar mevcut durumdan yaklasik olarak 4 kat daha

yliksek olmaktadir.

Ikinci senaryo Gaziosmanpasa bolgesindeki tas ve kum ocaklarinin faaliyetlerinin
durdurulmasidir. Bu tesisler yiiksek PM;o konsantrasyonuna neden olmaktadirlar. Bu
senaryonun amaci bu faaliyetin mevcut Istanbul hava kalitesine etkisini gérmektir. Ikinci
senaryo sonucu, Gaziosmanpasa ve Biiyiikkcekmece bolgelerinde (tas ocaklarinin
yakininda) bu tesislerinin faaliyetlerinin durdurulmasindan sonra yiiksek olan yillik

ortalama PM o konsantrasyonlarinin (60-90 pg/m’) ortadan kalktig1 goriilmektedir.

Ucgiincii senaryo ise daha basittir. Calisma alanindaki biitiin tesisler calismalarina ayni
sekilde devam ederken sadece yiiksek SO, emisyonlar1 olan bir biiyiik enerji tesisinin
yakitini fuel oil-6’dan dogalgaza cevirdigi kabul edilmektedir. Bu senaryonun amaci bu
enerji tesisinin mevcut Istanbul sehir hava kalitesine etkisini belirlemektir. Ugiincii
senaryonun modellenmesinden sonra enerji tesisinin yakinindaki bolgelerde giinliik SO,
konsantrasyonlar1 azalmigtir. 22 Aralik 2007 tarihinde bdlgede maksimum giinliik SO,
konsantrasyonu 1200 pg/m’ bulunmus iken, enerji tesisinin yakit degisimi yaptigi
kabuliinden (fuel oil-6 yerine dogalgaz) sonra bdlgedeki konsantrasyonlar 100-500

ng/m’arasinda goriilmiistiir.
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Asama 5 (Yonetim)

v" Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’de ilk defa biiyiik bir sehirde hava
kalitesi yonetimi igin bir karar destek sistemi gelistirilmistir.
Calisma sonuclarma gore Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi gelecekte
hava kalitesini daha da iyilestirmek icin “Istanbul Hava Kalitesi

Stratejisi” baslikl bir eylem plan1 hazirlamistir.

v Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Daire

Baskanlig ilgili planlama boliimleriyle isbirligi kalinde karar destek sistemini kullanmaya
baslamistir. Sistem yeni sanayi tesislerinin ruhsatlarinin verilmeden once olasi etkilerinin

belirlenmesinde kullanilabilecektir.

4. SONUCLAR

v' Bu tarz sistemler Avrupa’da orta ve biiyiik 6lgekli sehirlerde kullanimda olmakla birlikte
sehir hava kalitesi yonetimine uygun karar destek sistemleri Tiirkiye’de pek yaygin
degildir. Bununla birlikte Tiirkiye’deki mevcut ¢alismalar genellikle diisik mekansal
cozlintrlikli  olup, CBS ve idari  veritabanin  biitin  avantajlarindan

faydalanmamaktadirlar.

v Sistemde CALPUFF modeli ig¢in gerekli olan meteorolojik verinin tretilmesinde
CALMET meteorolojik programi kullanilmistir. Kapsamli bir emisyon envanterinin
hazirlanmasi, hava kalitesi modellemesi, CBS kullanilarak hava kalitesi haritalamasi ve
hava kirliligi azaltimi i¢in senaryo analizi bu sistemin bilesenleri olarak
gergeklestirilmistir. Sistemin ana bileseni hava kalitesi modelidir ve bir Langrangian puff
dagilim modeli olan CALPUFF hava kalitesi tahminleri i¢in kullanilan baglica modeldir

Istanbul’da sehir hava kalitesi yonetimi icin bir karar destek sistemi gelistirilmistir.
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v' Bu calismada gelistirilen karar destek sistemi ¢alisilan alanda herhangi bir yerde ve
zamanda hava kalitesini belirlemek icin gerekli yazilimlara kolaylikla ulasilmasini
saglamaktadir. Sistem hava kalitesi degisimine sebep olabilecek bir durumun sonuglari
hakkinda makul bir ¢alisma siiresi igerisinde bir fikir sahibi olmay1 saglayacak bir arag

olarak da gelistirilmistir.
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