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OZET

En énemlilerinden biri ozon olan atmosferdeki kuvvetli oksitleyicilerin canli-cansiz ¢evre iizerinde dnemli zararl etkileri
bulunmaktadir. Bu bilesiklerin ¢ogu atmosferde sonradan olusur ve onciilleri arasinda ucucu organik bilesikler (UOB) yer alir.
Ucgucu organik bilesiklerin bir kismi da bitkilerden salimr. Bu nedenle, bitkilerden salinan UOB emisyonlarimin bilinmesi hava
kalitesi ¢alismalart agisindan onemlidir. Biyojenik UOB emisyonlarim belirleyen faktorler bitki tiirii, sicaklik ve giines is1gidir.
Bu ¢calismada, USGS Global Land Cover Characterization veri tabanindan segilen ve CBS ortamina aktarilan USGS Land
Use/Land Cover Scheme bitki ortiisii veri seti iizerinde oncelikle Tiirkiye’deki tiirler agisindan diizeltmeler yapimistir. Daha
sonra bitki tiirlerine bagh emisyon faktérleri ve yaprak yogunluklar: atanarak, sicaklik ve 1s1ga gore diizeltme de yapilarak 1km x
lkm ¢oziiniirliikte biyojenik UOB emisyonlar: (izopren ve monotepenler) tiim Tiirkiye icin belirlenmistir. Emisyon hesabinda
CORINAIR (CORe INventory AIR emissions) tarafindan énerilen yontem kullaninugstir. Sayilan tiim islemlerde CBS araglan
kullamlmus ve sonuglar emisyon haritalar: seklinde sunulmustur.

Anahtar sézciikler: Biyojenik ugucu organik bilesikler, 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 Characterization
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.
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1. GIRIS

Hava kalitesi ¢aligmalarinda ozon (O;) énemli bir konudur. Ozonu hava kalitesi ¢alismalarinda énemli bir konu
haline getiren ise kuvvetli bir yiikseltgen olmasidir. Bu 6zelliginden dolayi, belirli seviyelerin {istiinde troposferde
bulundugunda hem insan sagligina hem de bitkilere zarar veren bir hava bilesenidir. Biyojenik (basta bitkiler olmak
iizere canli varliklardan kaynaklanan) ugucu organik bilesikler, giines 1518min etkisiyle atmosferde yer alan hidroksil
radikalleri (OH) ve azot oksitler (NOy) ile tepkimeye girerek, ozon olusumuna neden olurlar. Dolayisiyla biyojenik
ucucu organik bilesikler, kirsal ve kentsel alanlarda atmosferik kimya ve karbon dongiisii {izerinde ¢ok Onemli
etkilere sahiptir.

Bu calismada farkl bitki ortiilerinin emisyon faktorleri ve yaprak yogunluklar belirlenerek, sicaklik ve fotosentetik
olarak aktif radyasyon (PAR) degerleriyle birlikte, Tiirkiye’de emisyonlarin en yiiksek oldugu aylardan biri olan
Temmuz ayinda biyojenik ugucu organik bilesiklerin (BUOB) salmim miktar1 belirlenmistir. S6z konusu bu
biyojenik ugucu organik bilesiklerin salindigr bitki gruplart i¢in USGS (United States Geological Survey) bitki
grubu veri seti kullanilmis ve Tirkiye’de olan bitki gruplari, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yardimiyla belirlenmistir
ve sonuglar emisyon haritalari seklinde sunulmustur.

1.1. Biyojenik Ucucu Organik Bilesikler (BUOB)
BUOB’lerin bitkilerden salinmasi, fizyolojik ve fizikokimyasal faktorlere baghdir. Fizikokimyasal faktorler organik
bilesiklerin atmosferde uguculugunu, gaz fazi iginde yayilmalarini ve yaprak iginde sulu ve lipit halde olmalarini

sinirlar (Niinemets vd, 2004). Kisacast bitki ortiisinden kaynaklanan BUOB salinimlari, arazi ortiisii ve gevre
kosullarina karst son derece duyarlidir (Eerdekens, 2010). Isopren ve monoterpenler ugucu olmakla birlikte suda az

IV. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS 2012), 16-19 Ekim 2012, Zonguldak



0. Kapmaz ve O. D. Yay: Biyojenik Ugucu Organik Bilesiklerin Emisyonlarinin CBS Destekli Hesaplanmasi

¢ozilinebilme 6zelligi olan reaktif bilesiklerdir ve BUOB’lerin ¢ogunlugunu olustururlar. Antropojenik azot oksitler
ve gilines 15181 varliginda oksitlenerek ozon ve diger ikincil triinlerin olusmasina onciiliik ederler. Dolayisiyla
atmosferik madde bilesimlerini etkilerler (Hakola, 2001).

Literatiirde biyojenik ucucu maddelerin atmosfere ne kadar salindiginin tahmin edilmesini saglayan birgok
modelleme ve dl¢iim ¢alismasi yayilanmistir.

Lindfors ve Laurila’nin (2000) yapmis oldugu modelleme ¢alismasi sonucunda Finlandiya’da ormanlardan salinan
biyojenik ugucu organik bilesikler tespit edilmistir. Tespit edilen BUOB miktar1 yillik ortalama 319 kilotondur.
Bilesiklerin yiizde dagilimina bakildiginda ise %7 isopren, %45 monoterpen ve %48 ise yasam omrii 1 giinden fazla
olan diger ugucu organik bilesiklerden olustugu hesaplanmustir. Iki y1llik (1995-1997) bir zaman dilimini kapsayan
bu ¢aligmada, galisma yapilan bdlgede meterolojik degerler, yaprak yogunlugu, bitki ortiisii 6zellikleri dikkate
alinarak elde edilen sonuglar, monoterpen salmimin isopren salimmindan fazla oldugunu gdstermistir. Isopren
salmimlarinin  &zellikle yaz aylarinda fazla oldugu, monoterpen saliniminin ise ilk bahar ve yaz aylarinda fazla
oldugu tespit edilmistir.

Finlandiya’nin baskenti Helsinki’de yapilan bir tez calismasinda, isopren ve monoterpenlerin mevsimlere baglh
salinimlar belirlenmistir (Hakola, 2001). Bu tez ¢alismasina gore, ilk 6l¢iimde bir salinim belirlenmezken, iki hafta
sonra gergeklestirilen dlgiimde kaydedilen isopren salmim hizi 45 pg*g'*h™ olarak belirlenmistir. Benzer sekilde
Mayis ayinda kayda deger bir salinim belirlenmezken, Haziran ayinda salinimmin devam ettigi belirlenmistir. Agustos
ayinda sicakhigmn 20°C iizerine ¢ikmasiyla birlikte her giin yapilan Slgiimler sonucunda salimim hizinmn 50 pg*g™*h
' oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak isopren konsantrasyonu en az 0.07, en ¢ok 0.35 ppb iken, monoterpen
konsantrasyonu ise en az 0.16, en ¢ok 0.32 ppb oldugu belirlenmistir (ppb = milyarda bir parcacik).

Guenther vd.’nin (2006) gelistirmis oldugu ve MEGAN (Model of Emissions and Aerosols from Nature) olarak
adlandirilan model, ormanlik alanlardan kaynaklanan biyojenik ucucu organik bilesiklerin salimmminin ve OH ile
tepkime potansiyellerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. MEGAN, karasal ekosistemlerden atmosfere salinan
gazlarm ve aerosollerin salmmmlarini belirlemede kullanilan bir modelleme sistemidir. Global ve bolgesel
salmimlarin modellenmesinin saglanmasi igin tasarlanmuistir ve yaklasik 1 km*’lik alan bdlgesi ¢oziiniirliigiine
sahiptir (Guenther, 2006) .

Leung vd.’nin (2010) MEGAN ile yapmis olduklari ¢alisma sonucunda, Hong Kong’da bitki ortiisiinden dolay:
2006 yilina ait toplam yillik BUOB salmimi  9.82*10° g C (BUOB karbon) olarak belirlenmistir. Bu degerin
%72’sini isoprenler, %8’ini monoterpenler ve %20’sini ise diger UOB’ler (yasam 6mrii 1 giinden fazla olan diger
ucucu organik bilesikler) olusturmaktadir. On yillik (1995’ten 2006’ya kadar) siirecte, hesaplanan yillik toplam
salinim miktarmin, hava sartlarindan ¢ok arazi ortiisiine bagli oldugu da belirlenmistir.

MEGAN ile isopren salinmimin belirlendigi bir bagka ¢aligma, Guenther vd.’nin (2006) ¢alismasi incelendiginde;
¢alilardan, ¢imenlerden, agaglardan ve ¢esitli bitki gruplarindan tespit edilen yillik isopren salinimi sicakliga, yaprak
yogunluguna, yaprak tiiriine gére en az 500, en ¢ok 750 Tg (Tera gram) olarak belirlenmistir. Standart global yillik
isopren salinim degeri yaklasik 600 Tg oldugu bilindigine gore, ortaya ¢ikan bu farkliligin nedeni olarak ¢alisma
yapilan zaman araliklar1 ve galismanin yapildig1 bolgelerin tasidig: farkli 6zellikler olarak diisiiniilmiistiir.

2. GEREC VE YONTEM

2.1. Biyojenik UOB Emisyon Envanteri

Literatiirde yer alan caligmalara benzer sekilde emisyon miktarlar iki grup bilesen (isopren ve monoterpenler) i¢in
hesaplanmistir. Istisnalar var olmakla birlikte genel olarak isopren emisyonlarmim sicaklik ve 1s13a bagl oldugu,
monoterpenler ve diger bilesiklerin ¢ogunun emisyonunun yalnizca sicakliga bagl oldugu sdylenebilir (Guenther
vd., 1995). Ancak bu ¢alismada monoterpen emisyonlar;; hem sicaklia hem 1518a ve sadece sicakliga bagh
emisyon faktorleri kullanilarak iki farkli yaklagimla hesaplanmistir.

2.2. USGS Land Use/Land Cover System

Biyojenik UOB emisyon envanterinin en 6énemli girdisi bitki tiirli bilgisidir. Bunun i¢in USGS tarafindan hazirlanan
ve giincellenen USGS Land Use/Land Cover veri seti kullanilmistir (http-1) (Sekil 1). 24 tiir igeren bu veri setinde
Tirkiye’de bulunanlar ArcGIS yazilimi yardimiyla saptanmistir. Ayrica her bir bitki tiirline ait emisyon faktorleri
ve yaprak yogunluklart belirlenerek, Temmuz ay1 igin isopren ve monoterpen salinimlart ArcGIS yazilimi
yardimiyla belirlenmistir.

IV. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS 2012), 16-19 Ekim 2012, Zonguldak



0. Kapmaz ve O. D. Yay: Biyojenik Ugucu Organik Bilesiklerin Emisyonlarinin CBS Destekli Hesaplanmasi

Sekil 1. USGS bitki gruplari veri setine gore Tiirkiye’de olan bitki gruplari

USGS wveri setinde “savana”, “tundra” gibi Tiirkiye’de bulunmasi beklenmeyen tiirlere, muhtemelen uydu verisi
analizinde yapilan hatalar nedeniyle, ¢ok yaygin olmasa da rastladigi goriilmistiir (Dogu Karadeniz ile Dogu
Anadolu’nun kiiciik bir boliimii). Bu hatay: diizeltmek i¢in yine GLCC veri setinden Simple Biosphere Model veri
seti ile ArcGIS’de karsilastirma yapilarak s6z konusu piksellerin calilar ve kiiciik agaclar temsil ettigi tespit edilmis
ve bu noktalar i¢in bu bitki gruplarina ait emisyon faktorleri tercih edilmistir.

2.3. Biyojenik Emisyon Modeli

Belirli bir alandan kaynaklanan biyojenik UOB'lerin emisyonu, F yaprak emisyonunu, D yaprak yogunlugunu,
emisyon faktoriinii , y gercek kosullar (PAR ve yaprak sicakligr) i¢in diizeltme faktoriinii ifade edecek sekilde su
formiille hesaplanir (Guenther vd., 1995):

F=Dey (1)

D (foliar density)- Yaprak yogunlugu:. Farkl tiirlerin karisimindan olusan bir bitki ortiisiinlin yaprak yogunlugu
aylik degisimler sergileyebilmektedir. Istenen tiire ait yaprak yogunlugu belirlenirken, bazi varsayimlar yapilmistir.
Ornegin karisik tiirlerin olusturdugu yaprak yogunlugundan istenilen grubun yaprak yogunlugu belirlenirken, karisik
tirden belli bir ylizdeye karsilik istenen grubun yaprak yogunlugu belirlenmistir. Bu islem birka¢ bitki grubu
emisyon faktdriiniin belirlenmesi i¢in de yapilmistir. Calisma Temmuz ayindaki emisyonlar1 hesaplamaya yonelik
oldugundan, yaprak doken tiirlerin yaprak yogunlugunun en yiiksek degerde oldugu varsayilmistir.

¢ - Emisyon faktorii: Emisyon faktorlerinin se¢iminde 6zellikle Karl vd.(2009) tarafindan yayinlanan ¢alismadan
yararlanilmistir. Bu kaynakta yer alan bitki gruplari siniflandirilmasi, bu g¢alismada kullanilan bitki gruplar
siniflandirilmasina benzemektedir.

v -_PAR (Photosynthetically Active Radiation- Fotosentetik Olarak Aktif Radyasyon) ve Sicakhk Diizeltme
Faktorleri : Emisyonlar sicakliga ve PAR degerine bagl olarak degistiginden literatiirdeki emisyon faktorleri
referans degerler icin (cogu calismada sicaklik 30°C ve PAR degeri 1000 pmol m™ s™) verilmektedir. Hesaplamada
gercek sicaklik ve PAR degerleri icin bu faktore ihtiyag vardir.

Sicaklik ve 15181 etkili oldugu emisyonlarda (isopren ve baz1 monoterpenler) y degeri su sekilde hesaplanmaktadir:
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y=CL*Cr 2

C = oo, L

“ el o

exp(C,, (T =T )/ RT.T)

C, =
“  l+exp(C,.(T-T,) RT.T
1' ( T _( M ) 5 ) ( 4)

CLio : PARileiligkili diizeltme faktorii
Criso . Sicaklik ile iliskili diizeltme faktorii
L : PAR(umolm™s")
T, : Standart yaprak sicakligi (303,15 K)
o :0,0027
CL1 . 1,066
cr ¢ 95000 J*1/mol
cr2 @ 230000 J*1/mol
Tvy : 314K
Yalnizca sicakligin etkili oldugu emisyonlarda (monoterpenler) ise y degeri su sekilde hesaplanmaktadir:

Ymis = exp(B*(T-Ts) ®)

p=0,09 1/K T : Hava sicaklig (K)

Sicakhk: Giinlin 24 saatine dair sicaklik degerlerini belirlemek i¢in Yay’in (2006) ¢alismasinda kullandigi ve
http://www.ipcc-data.org/ adresinden temin edilebilen IPCC Data Distribution Centre Climate Baseline Download
veri setine gore; minimum sicakligin saat 06:00'da, maksimum sicakligin ise saat 14:00'de goézlendigi ve ara
saatlerde sicakligin dogrusal olarak degistigi varsayilmistir (Yay, 2006). Maksimum ve minimum sicakliklar cografi
bilgi sisteminde interpole edilerek tiim ¢alisma alan1 i¢in saatlik sicaklik verileri cografi bilgi sistemi kullanilarak

raster veri olarak {iretilmistir.

PAR degerleri: PAR, goriiniir bolge giines radyasyonunun yaklasik olarak yarisidir (EEA, 2004). Yay’in (2006)
calismasinda TUV modeli ile belirledigi Temmuz ayina ait PAR degerleri, bu ¢alismada da kullanilmistir. Model ile
noktasal olarak belirlenen PAR degerleri CBS ortaminda interpole edilerek tiim giinesli saatler i¢in PAR dagilimi
Tiirkiye sinirlar1 iginde hesaplanmistir.

Emisyon modelinin tiim girdileri raster formatinda hazirlandiktan sonra tiim hesaplamalar ve gorsellestirmeler de
CBS ile (ArcMap Raster Calculator) gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilan yontem Sekil 2°de 6zetlenmistir.

‘ Yiikseklik, cografi konum ‘ Bitki Grtiisi verisi (USGS) Bitki ortusii verisi (Simple
— Asil bitki gruplari verisi Biosphere Model) - Bitki

gruplan diizeltme amagh
a ‘ Diizeltilmis bitki gruplari verisi ‘

PAR Sicaklik, yaprak yogunluklari,
CBS emisyon faktorleri

Biyojenik emisyonlar

Sekil 2. Calismada kullanilan yontem
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3. BULGULAR

Bu calismada isopren ve monoterpenler i¢cin Temmuz ayina ait saatlik emisyonlar hesaplanmis ve CBS yardimiyla
haritalar seklinde sunulmustur.

Isopren emisyonlar giines 1s13min varliginda gerceklestiginden gece saatlerindeki isopren emisyonlari sifira esittir.
Sicaklik ve giines radyasyonu etkisiyle biyojenik emisyonlarin maksimuma ulastigi saat 14:00’teki isopren
emisyonlarinin dagilimi incelendiginde, isopren salmiminin bu saatte maksimum oldugu ve yesil ortiilerin fazla
olmadigr orta kesimlerde diisiik, yesil ormanlarin oldugu Karadeniz bolgesinde ve sulu tarimin goriildiigii Ege ve
Marmara ile G. Dogu Anadolu bélgesinde yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 3).

isopren emisyonu

(kg/saat)
Saat 14:00
o052
B 052-20
B 2o-37
B 748
B +s-58
P s8-68
[[es-80
[ ]s0-97
[ Jo7-115
[ J15-132

Sekil 3. Temmuz ayinda sicakligin yiikksek ve giines radyasyonunun kuvvetli oldugu saat 14.00 igin isopren salinimi

Isopren emsiyonlar1 saat 06:00 icin hesaplandiginda, sicakligm diisiik ve giines radyasyonunun zayif olmasi
nedeniyle degerlerin ¢ok daha diisiik oldugu, giines radyasyonu Tiirkiye’nin batisinda bu saatlerde daha da zayif
oldugundan 6glen saatlerinde goriilen yiiksek emisyon alanlarinin da belirsizlestigi goriilmektedir (Sekil 4).

Daha once belirtildigi gibi monoterpen emisyonlarinin ¢ogunlukla sadece sicakliga bagli oldugu goriisii hakim
olmasina ragmen, bazi c¢aligmalarda monoterpen emisyonlarinin da sicakligin yaninda giines radyasyonuna bagl
oldugu goriisiinden hareketle emisyon faktorleri gelistirilmistir. Her iki yaklagimla hesap yapildiginda degerlerin
oldukga farkli olabildigi, bu farkin giiniin saatine gore ¢ok fazla olabildigi goriilmektedir. Giinliikk toplam emisyonlar
hesaplandiginda da maksimum emisyon degerlerinin yaklagik 1.5 kat farkli c¢ikabildigi goriilmiistiir.
Monoterpenlerin sadece sicakliga bagli olarak (Sekil 5) ve hem sicakliga hem giines radyasyonuna bagli olarak
(Sekil 6) hesaplanmasi durumundaki fark agik¢a goriilmektedir.
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isopren emisyonu

(kg/saat)
Saat 06:00
o033
B 0.133-0316
I 0316 -0.466
I 0466 -0.648
I 0648-0.922
I 0.922-1.21
[ 121-141
[ 141-156
[ J156-1.74
[ ]174-212

Sekil 4. Temmuz ayinda sicakligin yiikksek ve giines radyasyonunun kuvvetli oldugu saat 14.00 igin isopren salinimi

o Monoterpen emisyonu
(kg/giin)
i o
B 2547
| EAS
B 75 102
B 102- 129
[ 129-16.2
[ ] 162-199
[ ]199-239
[ ]239-34
[ ]34-48

Sekil 5. 1 km x 1 km ¢oziiniirliikte sicakliga bagl giinliik monoterpen salinimi
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Monoterpen emisyonu

(kg/gtin)
B o

: / B -2
oo Bl 2 4
| PEEY
B 6402
[ o213
[ 113133
[ 133177
[ J17.7-248
[ |o46-327

Sekil 6. 1 km x 1 km ¢oziiniirliikte sicaklik ve 1s18a bagl giinliikk monoterpen salinimi

4. SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye icin Temmuz ayinda biyojenik UOB emisyon miktarlar1 1 km x 1 km ¢oziiniirliikte hesaplanmustir. Isopren
ve monoterpen salinimlarmin Temmuz ayma ait farkli sicaklik degerlerine bakildiginda, 6zellikle saat 14.00’te
sicakligmm maksimum olmasi nedeniyle isopren ve monoterpen salinimlart da maksimum degere ulagmaktadir.
Sicakligin minimum oldugu saat 06.00°da ise s6z konusu bu salinimlarin minimum oldugu gériilmektedir.

Monoterpen emisyonlarinin sicakligin yaninda giines radyasyonuna da bagli olup olmadiginin tiir diizeyinde daha
fazla arastirilmasina ihtiyag vardir. Bu calismanin sonuglari, iki farkli yaklasimin farkli sonuglar irettigini
gostermektedir.

Bu c¢alismada kullanilan sicaklik degerleri iklimsel degisikliklerdir. PAR (fotosentetik olarak etkin giines
radyasyonu) degerleri de, bulutsuz gokyiizii varsayimiyla ve model ile belirlenen degerlerdir. Bu nedenle, bu
calismada elde edilen degerler genel bir emisyon potansiyelini gostermektedir. Bundan sonra yapilacak
calismalarda, farkli ve gergcek meteorolojik kosullara bagli hesaplanacak sicaklik ve PAR degerleriyle elde edilecek
salimim miktarlarinin, bu ¢alismada elde edilen saatlik salinim miktarlariyla karsilastirilmasi yapilmasinda yarar
vardir.
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