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ÖZET 
 
En önemlilerinden biri ozon olan atmosferdeki kuvvetli oksitleyicilerin canlı-cansız çevre üzerinde önemli zararlı etkileri 
bulunmaktadır. Bu bileşiklerin çoğu atmosferde sonradan oluşur ve öncülleri arasında uçucu organik bileşikler (UOB)  yer alır. 
Uçucu organik bileşiklerin bir kısmı da bitkilerden salınır. Bu nedenle, bitkilerden salınan UOB emisyonlarının bilinmesi hava 
kalitesi çalışmaları açısından önemlidir. Biyojenik UOB emisyonlarını belirleyen faktörler bitki türü, sıcaklık ve güneş ışığıdır. 
Bu çalışmada, USGS Global Land Cover Characterizatıon veri tabanından seçilen ve CBS ortamına aktarılan USGS Land 
Use/Land Cover Scheme bitki örtüsü veri seti üzerinde öncelikle Türkiye’deki türler açısından düzeltmeler yapılmıştır. Daha 
sonra bitki türlerine bağlı emisyon faktörleri ve yaprak yoğunlukları atanarak, sıcaklık ve ışığa göre düzeltme de yapılarak 1km x 
1km çözünürlükte biyojenik UOB emisyonları (izopren ve monotepenler) tüm Türkiye için belirlenmiştir. Emisyon hesabında 
CORINAIR (CORe INventory AIR emissions) tarafından önerilen yöntem kullanılmıştır. Sayılan tüm işlemlerde CBS araçları 
kullanılmış ve sonuçlar emisyon haritaları şeklinde sunulmuştur. 
 
Anahtar sözcükler: Biyojenik uçucu organik bileşikler, emisyon, hava kalitesi 
 
ABSTRACT 
 
Strong oxidants in the atmosphere, ozone being one of the most important, have adverse impacts on the living and non-living 
environment. Most of these compounds are formed as secondary pollutants in the atmosphere and volatile organic compounds 
(VOC) are among their precursors. Some of the VOCs are emitted from vegetation. Therefore, quantification of VOC emissions 
from vegetation is crucial in air quality studies. The factors determining the biogenic VOC emissions are plant species, 
temperature and solar radiation. In this study, vegetation data was adopted from the USGS Global Land Cover Characterizatıon 
dataset through GIS and necessary corrections for species in Turkey were made. Emission factors and foliar densities for the 
species were assigned and VOC emissions (isoprene and monoterpenes) were estimated with a spatial resolution of 1 km x 1 km 
after correction according to temperature and solar radiation. The methodology suggested by CORINAIR (CORe INventory AIR 
emissions) was used in the emission calculations. GIS tools were used in all processes and the results were presented as emission 
maps. 
 
Keywords: Biogenic volatile organic compounds, emission, air quality 
 
1. GİRİŞ 
 
Hava kalitesi çalışmalarında ozon (O3) önemli bir konudur. Ozonu hava kalitesi çalışmalarında önemli bir konu 
haline getiren ise kuvvetli bir yükseltgen olmasıdır. Bu özelliğinden dolayı, belirli seviyelerin üstünde troposferde 
bulunduğunda hem insan sağlığına hem de bitkilere zarar veren bir hava bileşenidir. Biyojenik (başta bitkiler olmak 
üzere canlı varlıklardan kaynaklanan) uçucu organik bileşikler, güneş ışığının etkisiyle atmosferde yer alan hidroksil 
radikalleri (OH) ve azot oksitler (NOX) ile tepkimeye girerek, ozon oluşumuna neden olurlar. Dolayısıyla biyojenik 
uçucu organik bileşikler, kırsal ve kentsel alanlarda atmosferik kimya ve karbon döngüsü üzerinde çok önemli 
etkilere sahiptir. 
 
Bu çalışmada farklı bitki örtülerinin emisyon faktörleri ve yaprak yoğunlukları belirlenerek, sıcaklık ve fotosentetik 
olarak aktif radyasyon (PAR) değerleriyle birlikte, Türkiye’de emisyonların en yüksek olduğu aylardan biri olan 
Temmuz ayında biyojenik uçucu organik bileşiklerin (BUOB) salınım miktarı belirlenmiştir. Söz konusu bu 
biyojenik uçucu organik bileşiklerin salındığı bitki grupları için USGS (United States Geological Survey) bitki 
grubu veri seti kullanılmış ve Türkiye’de olan bitki grupları, Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) yardımıyla belirlenmiştir 
ve sonuçlar emisyon haritaları şeklinde sunulmuştur. 
 
1.1. Biyojenik Uçucu Organik Bileşikler (BUOB) 

 
BUOB’lerin bitkilerden salınması, fizyolojik ve fizikokimyasal faktörlere bağlıdır. Fizikokimyasal faktörler organik 
bileşiklerin atmosferde uçuculuğunu, gaz fazı içinde yayılmalarını ve yaprak içinde sulu ve lipit halde olmalarını 
sınırlar (Niinemets vd, 2004). Kısacası bitki örtüsünden kaynaklanan BUOB salınımları, arazi örtüsü ve çevre 
koşullarına karşı son derece duyarlıdır (Eerdekens, 2010). İsopren ve monoterpenler uçucu olmakla birlikte suda az 
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çözünebilme özelliği olan reaktif  bileşiklerdir ve BUOB’lerin çoğunluğunu oluştururlar. Antropojenik azot oksitler 
ve güneş ışığı varlığında oksitlenerek ozon ve diğer ikincil ürünlerin oluşmasına öncülük ederler. Dolayısıyla 
atmosferik madde bileşimlerini etkilerler (Hakola, 2001). 
 
Literatürde biyojenik uçucu maddelerin atmosfere ne kadar salındığının tahmin edilmesini sağlayan birçok 
modelleme ve ölçüm çalışması yayınlanmıştır. 
 
Lindfors ve  Laurila’nın (2000) yapmış olduğu modelleme çalışması sonucunda Finlandiya’da ormanlardan salınan 
biyojenik uçucu organik bileşikler tespit edilmiştir. Tespit edilen BUOB miktarı yıllık ortalama 319 kilotondur. 
Bileşiklerin yüzde dağılımına bakıldığında ise %7 isopren, %45 monoterpen ve %48 ise yaşam ömrü 1 günden fazla 
olan diğer uçucu organik bileşiklerden oluştuğu hesaplanmıştır. İki yıllık (1995-1997) bir zaman dilimini kapsayan 
bu çalışmada, çalışma yapılan bölgede meterolojik değerler, yaprak yoğunluğu, bitki örtüsü özellikleri dikkate 
alınarak elde edilen sonuçlar, monoterpen salınımın isopren salınımından fazla olduğunu göstermiştir. İsopren 
salınımlarının  özellikle yaz aylarında fazla olduğu, monoterpen salınımının ise ilk bahar ve yaz aylarında fazla 
olduğu tespit edilmiştir. 
 
Finlandiya’nın başkenti Helsinki’de yapılan bir tez çalışmasında, isopren ve monoterpenlerin mevsimlere bağlı 
salınımları belirlenmiştir (Hakola, 2001). Bu tez çalışmasına göre, ilk ölçümde bir salınım belirlenmezken,  iki hafta 
sonra gerçekleştirilen ölçümde kaydedilen isopren salınım hızı  45 µg*g-1*h-1 olarak belirlenmiştir. Benzer şekilde 
Mayıs ayında kayda değer bir salınım belirlenmezken, Haziran ayında salınımın devam ettiği belirlenmiştir. Ağustos 
ayında sıcaklığın 20OC üzerine çıkmasıyla birlikte her gün yapılan ölçümler sonucunda salınım hızının 50 µg*g-1*h-

1 olduğu görülmüştür. Sonuç olarak isopren konsantrasyonu en az 0.07, en çok 0.35 ppb iken, monoterpen 
konsantrasyonu ise en az 0.16, en çok 0.32 ppb olduğu belirlenmiştir (ppb = milyarda bir parçacık). 
 
Guenther vd.’nın (2006) geliştirmiş olduğu ve MEGAN (Model of Emissions and Aerosols from Nature) olarak 
adlandırılan model, ormanlık alanlardan kaynaklanan biyojenik uçucu organik bileşiklerin salınımının ve OH ile 
tepkime potansiyellerinin belirlenmesinde kullanılmaktadır. MEGAN, karasal ekosistemlerden atmosfere salınan 
gazların ve aerosollerin salınımlarını belirlemede kullanılan bir modelleme sistemidir. Global ve bölgesel 
salınımların modellenmesinin sağlanması için tasarlanmıştır ve yaklaşık 1 km2’lik alan bölgesi çözünürlüğüne 
sahiptir (Guenther, 2006) . 
 
Leung vd.’nın (2010) MEGAN ile yapmış oldukları çalışma sonucunda, Hong Kong’da bitki örtüsünden dolayı 
2006 yılına ait toplam yıllık  BUOB salınımı  9.82*109 g C (BUOB karbon) olarak belirlenmiştir. Bu değerin 
%72’sini isoprenler, %8’ini monoterpenler ve %20’sini ise diğer UOB’ler (yaşam ömrü 1 günden fazla olan diğer 
uçucu organik bileşikler) oluşturmaktadır. On yıllık (1995’ten 2006’ya kadar) süreçte, hesaplanan yıllık toplam 
salınım miktarının, hava şartlarından çok arazi örtüsüne bağlı olduğu da belirlenmiştir.  
 
MEGAN ile isopren salınınımın belirlendiği bir başka çalışma, Guenther vd.’nın (2006) çalışması incelendiğinde; 
çalılardan, çimenlerden, ağaçlardan ve çeşitli bitki gruplarından tespit edilen yıllık isopren salınımı sıcaklığa, yaprak 
yoğunluğuna, yaprak türüne göre en az 500, en çok 750 Tg (Tera gram) olarak belirlenmiştir. Standart global yıllık 
isopren salınım değeri yaklaşık 600 Tg olduğu bilindiğine göre, ortaya çıkan bu farklılığın nedeni olarak çalışma 
yapılan zaman aralıkları ve çalışmanın yapıldığı bölgelerin taşıdığı farklı özellikler olarak düşünülmüştür. 
 
2. GEREÇ VE YÖNTEM 

 
2.1. Biyojenik UOB Emisyon Envanteri 

 
Literatürde yer alan çalışmalara benzer şekilde emisyon miktarları iki grup bileşen (isopren ve monoterpenler) için 
hesaplanmıştır. İstisnalar var olmakla birlikte genel olarak isopren emisyonlarının sıcaklık ve ışığa bağlı olduğu, 
monoterpenler ve diğer bileşiklerin çoğunun emisyonunun yalnızca sıcaklığa bağlı olduğu söylenebilir (Guenther 
vd., 1995). Ancak bu  çalışmada monoterpen emisyonları; hem sıcaklığa hem ışığa ve sadece sıcaklığa  bağlı 
emisyon faktörleri kullanılarak iki farklı yaklaşımla hesaplanmıştır. 
 
2.2. USGS Land Use/Land Cover System 

 
Biyojenik UOB emisyon envanterinin en önemli girdisi bitki türü bilgisidir. Bunun için USGS tarafından hazırlanan 
ve güncellenen USGS Land Use/Land Cover  veri seti kullanılmıştır (http-1) (Şekil 1). 24 tür içeren bu veri setinde 
Türkiye’de bulunanlar ArcGIS  yazılımı yardımıyla saptanmıştır. Ayrıca her bir bitki türüne ait emisyon faktörleri 
ve yaprak yoğunlukları belirlenerek, Temmuz ayı için isopren ve monoterpen salınımları ArcGIS yazılımı 
yardımıyla belirlenmiştir. 
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Şekil 1. USGS bitki grupları veri setine göre Türkiye’de olan bitki grupları 

 
USGS veri setinde “savana”, “tundra” gibi Türkiye’de bulunması beklenmeyen türlere, muhtemelen uydu verisi 
analizinde yapılan hatalar nedeniyle,  çok yaygın olmasa da rastladığı görülmüştür (Doğu Karadeniz ile Doğu 
Anadolu’nun küçük bir bölümü). Bu hatayı düzeltmek için yine GLCC veri setinden Simple Biosphere Model veri 
seti ile ArcGIS’de karşılaştırma yapılarak söz konusu piksellerin çalılar ve küçük ağaçları temsil ettiği tespit edilmiş 
ve bu noktalar için bu bitki gruplarına ait emisyon faktörleri tercih edilmiştir.  
 
2.3. Biyojenik Emisyon Modeli 

 
Belirli bir alandan kaynaklanan biyojenik UOB'lerin  emisyonu, F yaprak emisyonunu, D yaprak yoğunluğunu, ε 
emisyon faktörünü , γ gerçek koşullar (PAR ve yaprak sıcaklığı) için düzeltme faktörünü ifade edecek şekilde  şu 
formülle hesaplanır (Guenther vd., 1995): 
 

                                                                                 F= D ε γ                                                                     (1) 
 

D (foliar density)- Yaprak yoğunluğu:. Farklı türlerin karışımından oluşan bir bitki örtüsünün yaprak yoğunluğu 
aylık değişimler sergileyebilmektedir. İstenen türe ait yaprak yoğunluğu belirlenirken, bazı varsayımlar yapılmıştır. 
Örneğin karışık türlerin oluşturduğu yaprak yoğunluğundan istenilen grubun yaprak yoğunluğu belirlenirken, karışık 
türden belli bir yüzdeye karşılık istenen grubun yaprak yoğunluğu belirlenmiştir. Bu işlem birkaç bitki grubu 
emisyon faktörünün belirlenmesi için de yapılmıştır. Çalışma Temmuz ayındaki emisyonları hesaplamaya yönelik 
olduğundan, yaprak döken türlerin yaprak yoğunluğunun en yüksek değerde olduğu varsayılmıştır. 
 
ε - Emisyon faktörü: Emisyon faktörlerinin seçiminde özellikle Karl vd.(2009) tarafından yayınlanan çalışmadan 
yararlanılmıştır. Bu kaynakta yer alan bitki grupları sınıflandırılması, bu çalışmada kullanılan bitki grupları 
sınıflandırılmasına benzemektedir. 
 
γ - PAR (Photosynthetically Active Radiation- Fotosentetik Olarak Aktif Radyasyon) ve Sıcaklık Düzeltme 
Faktörleri : Emisyonlar sıcaklığa ve PAR değerine bağlı olarak değiştiğinden literatürdeki emisyon faktörleri 
referans değerler için (çoğu çalışmada sıcaklık 30ºC ve PAR değeri 1000 μmol m-2 s-1) verilmektedir. Hesaplamada 
gerçek sıcaklık ve PAR değerleri için bu faktöre ihtiyaç vardır. 
 
Sıcaklık ve  ışığın etkili olduğu emisyonlarda (isopren ve bazı  monoterpenler) γ değeri şu şekilde hesaplanmaktadır: 
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γ = CL*CT      (2) 

 

     (3) 
 

    (4) 
                                                                                                      
CLiso    :     PAR ile ilişkili düzeltme faktörü   
CTiso    :     Sıcaklık ile ilişkili düzeltme faktörü 
L       :     PAR (μmol m-2 s-1 ) 
Ts          :     Standart yaprak sıcaklığı (303,15 K) 
α        :     0,0027 
cL1         :     1,066  
cT1         :     95000 J*1/mol 
cT2      :    230000 J*1/mol 
TM      :    314 K 
 
Yalnızca sıcaklığın etkili olduğu emisyonlarda (monoterpenler) ise  γ değeri şu şekilde hesaplanmaktadır: 
 
                                                                                      γmts = exp(β*(T-TS)                                                                 (5) 

 
β= 0,09 1/K         T : Hava sıcaklığı (K) 
 
Sıcaklık: Günün 24 saatine dair sıcaklık değerlerini belirlemek için Yay’ın (2006) çalışmasında kullandığı ve 
http://www.ipcc-data.org/ adresinden temin edilebilen IPCC Data Distribution Centre Climate Baseline Download 
veri setine göre; minimum sıcaklığın saat 06:00'da, maksimum sıcaklığın ise saat 14:00'de gözlendiği ve ara 
saatlerde sıcaklığın doğrusal olarak değiştiği varsayılmıştır (Yay, 2006). Maksimum ve minimum sıcaklıklar coğrafi 
bilgi sisteminde interpole edilerek tüm çalışma alanı için saatlik sıcaklık verileri coğrafi bilgi sistemi kullanılarak 
raster veri olarak üretilmiştir. 
 
PAR değerleri: PAR, görünür bölge güneş radyasyonunun yaklaşık olarak yarısıdır (EEA, 2004). Yay’ın (2006) 
çalışmasında TUV modeli ile belirlediği Temmuz ayına ait PAR değerleri, bu çalışmada da kullanılmıştır. Model ile 
noktasal olarak belirlenen PAR değerleri CBS ortamında interpole edilerek tüm güneşli saatler için PAR dağılımı 
Türkiye sınırları içinde hesaplanmıştır. 
 
Emisyon modelinin tüm girdileri raster formatında hazırlandıktan sonra tüm hesaplamalar ve görselleştirmeler de 
CBS ile (ArcMap Raster Calculator) gerçekleştirilmiştir. 
 
Çalışmada kullanılan yöntem Şekil 2’de özetlenmiştir. 
 

 
Şekil 2. Çalışmada kullanılan yöntem 
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3. BULGULAR 

 
Bu çalışmada isopren ve monoterpenler için Temmuz ayına ait saatlik emisyonlar hesaplanmış ve CBS yardımıyla 
haritalar  şeklinde sunulmuştur. 
 
İsopren emisyonları güneş ışığının varlığında gerçekleştiğinden gece saatlerindeki isopren emisyonları sıfıra eşittir. 
Sıcaklık ve güneş radyasyonu etkisiyle biyojenik emisyonların maksimuma ulaştığı saat 14:00’teki isopren 
emisyonlarının dağılımı incelendiğinde, isopren salınımının bu saatte maksimum olduğu ve yeşil örtülerin fazla 
olmadığı orta kesimlerde düşük, yeşil ormanların olduğu Karadeniz bölgesinde ve sulu tarımın görüldüğü Ege ve 
Marmara ile G. Doğu Anadolu bölgesinde yüksek olduğu görülmüştür (Şekil 3). 
 

 
Şekil 3. Temmuz ayında sıcaklığın yüksek ve güneş radyasyonunun kuvvetli olduğu saat 14.00 için isopren salınımı 
 
İsopren emsiyonları saat 06:00 için hesaplandığında, sıcaklığın düşük ve güneş radyasyonunun zayıf olması 
nedeniyle değerlerin çok daha düşük olduğu, güneş radyasyonu Türkiye’nin batısında bu saatlerde daha da zayıf 
olduğundan öğlen saatlerinde görülen yüksek emisyon alanlarının da belirsizleştiği görülmektedir (Şekil 4). 
 
Daha önce belirtildiği gibi monoterpen emisyonlarının çoğunlukla sadece sıcaklığa bağlı olduğu görüşü hakim 
olmasına rağmen, bazı çalışmalarda monoterpen emisyonlarının da sıcaklığın yanında güneş radyasyonuna bağlı 
olduğu görüşünden hareketle emisyon faktörleri geliştirilmiştir. Her iki yaklaşımla hesap yapıldığında değerlerin 
oldukça farklı olabildiği, bu farkın günün saatine göre çok fazla olabildiği görülmektedir. Günlük toplam emisyonlar 
hesaplandığında da maksimum emisyon değerlerinin yaklaşık 1.5 kat farklı çıkabildiği görülmüştür. 
Monoterpenlerin sadece sıcaklığa bağlı olarak (Şekil 5) ve hem sıcaklığa hem güneş radyasyonuna bağlı olarak 
(Şekil 6) hesaplanması durumundaki fark açıkça görülmektedir. 
 

İsopren emisyonu
(kg/saat)

Saat 14:00
0 - 0.52

0.52 - 2.0

2.0 - 3.7

3.7- 4.8

4.8 - 5.8

5.8 - 6.8

6.8 - 8.0

8.0 - 9.7

9.7 - 11.5

11.5 - 13.2
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Şekil 4. Temmuz ayında sıcaklığın yüksek ve güneş radyasyonunun kuvvetli olduğu saat 14.00 için isopren salınımı 
 

 
Şekil 5. 1 km x 1 km çözünürlükte sıcaklığa bağlı günlük monoterpen salınımı 

İsopren emisyonu
(kg/saat)

Saat 06:00
0 - 0.133

0.133 - 0.316

0.316 - 0.466

0.466 - 0.648

0.648 - 0.922

0.922 - 1.21

1.21 - 1.41

1.41- 1.56

1.56 - 1.74

1.74 - 2.12

Monoterpen emisyonu
(kg/gün)

0

2.5- 4.7

4.7- 7.6

7.6- 10.2

10.2- 12.9

12.9- 16.2

16.2- 19.9

19.9- 23.9

23.9- 34

34- 48
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Şekil 6. 1 km x 1 km çözünürlükte sıcaklık ve ışığa bağlı günlük monoterpen salınımı 
 
4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 
Türkiye için Temmuz ayında biyojenik UOB emisyon miktarları 1 km x 1 km çözünürlükte hesaplanmıştır. İsopren 
ve monoterpen salınımlarının Temmuz ayına ait farklı sıcaklık değerlerine bakıldığında, özellikle saat 14.00’te 
sıcaklığın maksimum olması nedeniyle isopren ve monoterpen salınımları da maksimum değere ulaşmaktadır. 
Sıcaklığın minimum olduğu saat 06.00’da ise söz konusu bu salınımların minimum olduğu görülmektedir. 
 
Monoterpen emisyonlarının sıcaklığın yanında güneş radyasyonuna da bağlı olup olmadığının tür düzeyinde daha 
fazla araştırılmasına ihtiyaç vardır. Bu çalışmanın sonuçları, iki farklı yaklaşımın farklı sonuçlar ürettiğini 
göstermektedir. 
 
Bu çalışmada kullanılan sıcaklık değerleri iklimsel değişikliklerdir. PAR (fotosentetik olarak etkin güneş 
radyasyonu) değerleri de, bulutsuz gökyüzü varsayımıyla ve model ile belirlenen değerlerdir. Bu nedenle, bu 
çalışmada elde edilen değerler genel bir emisyon potansiyelini göstermektedir. Bundan sonra yapılacak 
çalışmalarda, farklı ve gerçek meteorolojik koşullara bağlı hesaplanacak sıcaklık ve PAR değerleriyle elde edilecek 
salınım miktarlarının, bu çalışmada elde edilen saatlik salınım miktarlarıyla karşılaştırılması yapılmasında yarar 
vardır. 
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Monoterpen emisyonu
(kg/gün)

0

1- 2.3

2.3- 4.1

4.1- 6.4

6.4- 9.2

9.2-11.3

11.3- 13.3

13.3- 17.7

17.7- 24.6

24.6- 32.7
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