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OZET

NiGDE iL MERKEZINDE EVSEL ISINMA KAYNAKLI EMISYONLARIN
AERMOD VIEW HAVA KALITESI MODELI KULLANILARAK INCELENMESI

TEL, Mustafa
Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Neslihan DOGAN SAGLAMTIMUR

Eylil 2019, 78 sayfa

Nigde il merkezindeki insanlarin yasam kalitesi soluduklar1 hava kalitesi ile dogrudan
iligkilidir. Hava kalitesinin insan saglig1 iizerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Olumsuz hava kosullar1 yasam siiresinin kisalmasina, yasam kalitesinin
diismesine ve saglik harcamalarinin artmasina neden olan bir¢ok akut ve kronik akciger
hastalig1 icin tetikleyici faktordiir. Bu tezde, 2018 yilinda Nigde il merkezindeki
yerlesim birimlerindeki 1sinmadan kaynakli emisyonlarin hava kalitesine etkilerini
ortaya koymak i¢in Environmental Protection Agency (EPA) tarafindan onaylanan
AERMOD View yazilimi kullanilarak 4 temel kirletici parametre olan NO,, SO,, CO ve
PMjo icin hava kalitesi model calismas1 yapilmistir. Bu modele gore 2018 ve 2028
senaryolarinda Nigde il merkezinde hava kalitesinin memnun edici, hava kirliliginin az
riskli veya hig risk teskil etmiyor oldugu belirlenmistir. Hava kalitesi dagilim modelleri
ve Ozellikle bu tip bilgisayar destekli yazilimlar ile iiretilen kirlilik haritalari, etki
alanlar1 ve etki tiirleri ilizerine yapilan ¢aligmalar, yoneticilere ve karar vericilere -

gelecege yonelik karar vermelerinde- ¢ok biiyiik gorsel ve teknik imkanlar sunmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Cevre, dagilim, hava kalitesi, AERMOD View, kirlilik, modelleme



SUMMARY

QUANTIFICATION OF RESIDENTAL HEATING EMISSIONS IN NiGDE CITY
BY USING AERMOD VIEW AIR QUALITY MODEL

TEL, Mustafa
Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environment Engineering

Supervisor : Professor Dr. Neslihan DOGAN SAGLAMTIMUR

September 2019, 78 Pages

The quality of the residents' life in Nigde province is directly related to the air quality
they breathe. Air quality is known to have a very important impact on human health.
Adverse weather conditions are triggering factor inmany acute and chronic lung
diseases that reduce the time of life, quality of life and lead to the increase of health
expenditures. In this thesis, air quality model study for 4 main parameters namely NO.,
SO,, CO and PMjowerecarried out using AERMOD View software approved by
Environmental Protection Agency (EPA) to determine the effects of residental heating
emissions on air quality in Nigde (Turkey). According to this model, in 2018 and 2028
scenarios, it is determined that air quality in Nigde city center is satisfactory and air
pollution is a low risk or not risky at all. Studies on air quality distribution models and
especially pollution maps produced by this type of computer aided software, impact
areas and types of impacts provide managers and decision makers with great visual and

technical opportunities in their future decisions.

Keywords: Environment, distribution, air quality, AERMOD View, pollution, modelling



ON SOZ

Yiiksek lisans tez c¢alismasi siirecinde bilgi ve yardimlarimi esirgemeyen, akademik
yonlendirme saglayan damisman hocam, Prof. Dr. Neslihan DOGAN
SAGLAMTIMUR a en icten tesekkiirlerimi sunarim. Bu tezin jiirisinde yer alan Prof.
Dr. Giilen GULLU ve Prof. Dr. Fehiman CINER’e calismada ilave ettikleri akademik
yetkinlik ve katkilar, Meteoroloji Genel Mudiirligli ve Nigde Belediyesi’ne veri temini

imkani sunduklari i¢in tesekkiir ederim.

Hava, insanlarin kirletebildigi ama temizlenmesi ¢ok zor bir ortamdir. Temiz ve kaliteli
bir hava ortami olmadan higbir canli uzun siire yasayamaz. Hava ortamindaki her tiirlii
kirleticinin herhangi bir canliya zarar verecek diizeyde olmasi hava kirliligi olarak
tamimlanabilir. Ozellikle sehir merkezlerindeki fosil yakit kullanan arag trafigi kokenli,
yogun ve cok katli yapilasmadan dolay1 hava sirkiilasyonunun olmamasi, yine fosil
yakitli baca kokenli fabrikalar ve binalar hava kirliliginin baslica kaynaklaridir.
Giiniimiiz teknolojisi ile kirliliginin dnceden tespitini yapmak ve olast etkilerini tespit
etmek miimkiindiir. Bu tip teknolojilerin kullanilmasi, ¢ok ciddi ekonomik yatirimlarin
yaptlmasini gerektirmektedir. Ancak, bilgisayar yazilimlari ile daha ekonomik, giiven
aralif1 ¢ok yiiksek, kullanict dostu model yazilimlari yapmak miimkiindiir. Cevre
Mihendisligi’'nde kullanilan hava kalitesi dagilim modeli olan AERMOD View
yazilimi {ilkemizde birgok {iiniversite, resmi kurum ve 0Ozel sektdr tarafindan
kullanilmaktadir. Bu tip model yazilimlari, 6zellikle yoneticilere ve karar vericilere
bilgisayar destekli yazilimlar ile iiretilen kirlilik haritalari, etki alanlar1 ve etki tiirleri
konusunda gelecege yonelik karar vermelerinde ¢ok biiyiik gorsel ve teknik imkanlar

sunmaktadir.

Bu tezde, hava kirliligine neden olan temel kirleticilerden SO,, NO,, CO ve PMyq olasi
konsantrasyonlari, etki alanlari, etki mesafeleri, etki diizeyleri gibi bir¢ok ¢evresel etkiyi
onceden tahmin etmek i¢in uluslararasi kabul gormiis AERMOD View hava kalitesi
dagilim model yazilim1 ile Tiirkiye’nin i¢ Anadolu Bolgesi sehirlerinden olan Nigde’nin
kent merkezinde evsel 1sinma kaynakli emisyonlar ilk kez akademik olarak ortaya

konmustur.
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Hava ortaminda bulunan her tiirlii kirleticiler ve zararli maddeler ¢ok kisa zaman
diliminde yasam kalitesinin diismesine, ¢evre sorunlarinin artmasina, ekolojik ve dogal
dengenin bozulmasina neden olmakta ve yarattig1 tehlikeler ile tiim canlilar1 olumsuz
etkilemektedir. Hizli niifus artisi, yaslanan Diinya, her gecen giin artan enerji talebi,
yapay zeka ile gelisimini daha da hizlandiran endiistrilesme, yiiksek yapili sehir binalari
ile hava kirliligi -basta insan sagligi- olmak iizere diger tiim canlilar iizerinde yikici

olumsuz etkiler yaratmaktadir.

Dogal atmosferin biiylik bir kisminda insan aktivelerinin tetikledigi zararli maddelerin
iiretimi sonucunda hava ortaminda fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar olusur ve atmosfer
Kirlenir. Fosil kokenli yakitlar/iiriinlerin kullanim1 ve kimyasal endistrideki kirleticiler,
hava kalitesinin bozulmasindaki en biiyiik etkenler olmuslardir. Her gegen giin enerji
talebinin artmasi, ¢ok hizli kara, hava ve deniz ulasim aktiviteleri, yiiksek yapili

sehirlesme, hava ortamindaki zararl1 maddelerin miktarinda hizli artisa neden olmustur.

Hava kirliligi, hava ortamindaki her tiirlii kirleticinin herhangi bir canliya zarar verecek
diizeyidir; kirleticiler dogal veya insan aktiviteleri sonucunda hava ortamina fiziksel ve
kimyasal olarak karisabilirler. Hava ortamindaki maddeler kati, sivi ve gaz
halindedirler. Baca gibi noktasal, yollar gibi ¢izgisel emisyon kaynaklari, vb. gesitli
kaynaklardan gelen her tirlii maddeler hava ortaminda karisirlar. Hava ortaminda
bilinen en yaygin ve tehlikeli kirleticiler kiikiirt dioksit (SO3), azot oksit (NOy), karbon
monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve havada askida duran kati partikiil
madde(PM)lerdir.

Hava kalitesi bir bolgedeki ekoloji, ¢cevre ve halk sagligin biiyiik 6lciide etkiler (Singh
vd., 2012). Atmosferik smir tabakasinin daha iyi anlasilmasi yoniinde gelismeler
1970’lerde baglamigtir (Wyngaard, 1988). Troposfer sinir tabakasinin dikey yapisini ve

onemli tiirbiilans 6l¢eklerini ortaya ¢ikaran Deardorff (1972) tarafindan yapilan niimerik



simiilasyonlar bir doniim noktast olmustur. Dagilma olaymin anlasilmasi laboratuvar
deneyleri, sayisal simiilasyonlar ve saha gozlemlerinden sonra geldi (Briggs, 1988,
Lamb, 1982; Weil, 1988). Kararli smir tabakasi i¢in gelismeler daha yavas
gerceklesmistir. 1980'lerin ortalarinda yilizey tabaka dagilimi ve yliksek kaynaklar i¢in
yaklagimlar konusunda saglam bir teorik/deneysel ¢erceve mevcuttu (Briggs, 1988,

Cimorelli vd., 2005).

Atmosfer ortaminda yiiksek seviyelerde bulunan bir veya daha fazla kirleticinin neden
oldugu hava kirliliginin alici ortam {izerindeki etkilerini belirlemek ve kirletici
konsantrasyonlarinin yasal limit degerlerini asip agmadigini izlemek i¢in Ol¢lim,
emisyon envanteri ve modelleme caligsmalar1 gibi ¢esitli yontemler kullanilir. Hava
kirliligi 6l¢iim verileri, ulusal ve uluslararast yasal limit degerlerle karsilastirma ve
belirli kirleticilerin yasal limit degerlerini asip asmadiginin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Ote yandan, emisyon envanterleri, evlerde 1sinma, trafik ve sanayi gibi gesitli
Kirletici kaynaklardan atmosfere yayilan bireysel emisyon miktarlarinin belirlenmesi ve
bu kirletici kaynaklar arasinda karsilastirma yapilmasi agisindan faydali araclardir.
Hava kalitesi modellemeleri, atmosferdeki kirleticilerin konsantrasyonlarini tahmin

etmek ve dagilimini belirlemek i¢in 6nemlidir (Demirarslan ve Dogruparmak, 2016).

Emisyon envanteri ve dagilim modellemesi, hava kirliligine maruz kalan kisilerin
sayisini belirlemek ve arazi kullanim planim gelistirmek amaciyla, belirli bir alaninda
tespit edilen kirleticilerin zemin seviyesi konsantrasyonunu tahmin etmek igin siklikla
kullanilmaktadir (Jimoda vd., 2015). Emisyon izni, ¢evresel etki degerlendirme ve hava
ortamindaki kirleticilerin izleme ¢aligmalar1 i¢in resmi olarak 1970li yillarda Amerikan
Cevre Koruma Orgiiti USEPA (United States Environmental Protection Agency)

tarafindan hava kalitesi modelleri gelistirilmeye baslanmistir.

Hava kalitesi modellemesi emisyonlar, meteoroloji, atmosferik konsantrasyon, birikim
ve diger faktorler arasindaki nedensel iligkiyi tanimlamak i¢in kullanilan sayisal bir
aractir. Genel olarak hava kirliligi 6lglimii, belirli zamanlarda belli yerlerde ortam
konsantrasyonu ve birikim hakkinda Onemli nicel bilgiler verir. Hava kalitesi
modellemesi, faktorler ve nedenlerin bir analizini igeren hava kalitesi probleminin daha

kesin bir belirleyici tanimini verebilir. Basit bir ifadeyle modelleme, dlgiilen girdilere



dayanarak ortamdaki hava kirliligi konsantrasyonunun matematiksel Ongoriisiidiir

(Kishore, 2015).

Genel olarak hava kalitesi modelleri -matematiksel formiiller kullanilarak- hava
ortamindaki maddelerin bilgisayar ortaminda fiziksel ve kimyasal davranislarini
ongormektedir. Hava ortamindaki maddelerin fiziksel ve kimyasal siliregte nasil bir
dagilim yaptig1, modelin mantig1 ve temelini olusturmaktadir. Riizgar hizi ve yonii,
sicaklik, basing, nem, yagis, bulutluluk gibi meteorolojik elemanlar ve emisyon
kaynaklarinin yeryiiziindeki konumlar1 hava ortamindaki maddelerin reaksiyonlarini
degistirdigi i¢in hava kalitesi modelleri her gegen giin gelistirilerek dizayn edilmektedir.
Cevre mevzuati ile hava kalitesi yonetimi ¢ok giiclii bir alt yapiya sahip olmustur.
Sehirlerin gelisme ve imar planlarinda, fabrikalarin kurulus ve isleme asamasinda,
bolgesel hava kalitesinin yOnetiminde, havayir kirleten maddelerin kaynaklarinin
belirlenmesinde, hava kirliliginin kontroliinde yaygin olarak kullanmaktadir. Bolgesel
hava kalitesi, bazen bir fabrika alan1 bazen de biiyiliksehirlerin idari smirlarmi
kapsamaktadir. Bu baglamda hava kalitesinin arttirilmasina yonelik etkili stratejiler
gelistirilmektedir. Hava kalitesi yoOnergeleri, ulusal ve uluslararast hava kalitesinin
standartlar1 agsmamasi i¢in resmi izin siireglerinde kullanilmakta ve gerektiginde ek
sartlar belirlenerek olast kirletici konsantrasyonunun tahmini i¢in kullanilmaktadir.
Insan ve tiim canlilarm kaliteli ve dogal ortamlarda siirdiiriilebilir bir hava kalitesi igin

bu tip modeller gelistirilmektedir.

Hava kalitesi dagilim modelleri, belirli bir yer ve zamanda, atmosferdeki hava Kirletici
konsantrasyonlarini tahmin etmek i¢in kullanilir. Kirletici tiirlerine, dagilim yapisina ve
kirleticinin insan saghig1 ve c¢evre lizerindeki potansiyel etkilerine gore cesitli modeller

mevcuttur.

Hava kalitesi modelleri, emisyon parametreleri, meteoroloji ve topografya gibi ¢ok
detayli veri hazirligi ve uzmanlik gerektiren model tipleridir. Bu modelleri yapan
uzmanlarin ¢ok 1yi kurgu yapmasi ve giivenilir veriler kullanilmasi ile gercege uygun
tahminler yapilabilmektedir. EPA tarafindan kabul gormiis modeller, hava kalitesi
caligmalarinda tercih edilmektedir. Hava kalitesinin korunmasi ve yonetiminde yapilan

calismalarda daha kisa siirede karar verilmesi ve siirdiiriilebilir stratejilerin



olusturulmasi, kirletici emisyon kaynaklarmin ve miktarmin tespit edilmesi, hava

kalitesi standartlarinda emisyonlarin yapilmasi ancak dagilim modelleri ile miimkiindiir.

Hava kalitesinin insan ve diger tiim canlilar {izerindeki dogrudan etkisi nedeni ile hava
kalitesi modelleri bilim insanlarindan yogun ilgi gérmiistiir. Emisyon kaynaklarindan
yayilan herhangi bir kirletici maddenin ¢evreye olan etkisini 6nceden tahmin etmek i¢in
hava kalitesi dagilim modelleri kullanilmaktadir. Ozellikle model sonuglarinin dogruluk
orani ile kendini kabul ettiren hava kalitesi modelleri, USEPA tarafindan siirekli olarak
giincellenerek gelistirilmistir. Bu modellerden olan kullanici dostu Industrial Source
Complex Short Term (ISCST), 1989-1992 wyillar1 arasinda iyice gelistirilmis,
akademisyenler ve uzmanlar tarafindan arastirma ve gelistirme projelerinde/yayinlarda

kullanilmustir.

Son yillarda, kalite tahmini modellerini gelistirmek igin ¢esitli arastirmalar yapilmistir.
Atmosferik dagilim modelleri, hava kirleticilerin kaynaklar etrafindaki zemin seviyesi
konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in kullanilir (Singh vd., 2012). Gelisen teknoloji ile
birlikte, hava kalitesi modellerinde -meteorolojik degerlendirmeleri yapabilmesi,
topografik verileri siizebilmesi ve emisyon hesaplarindaki kullanici dostu ve bir¢ok yeni
alt yapistyla- Amerikan Meteoroloji Kurumu Cevre Koruma Ajansi Diizenleyici Model
(AERMOD) isimli modelin kullanilmasi 2000’li yillarda USEPA tarafindan
onerilmistir. AERMOD hava kalitesi modeli hala gelistirilmektedir; giincel siirtimleri ile

Diinyaca kabul gérmiis ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir model olmustur.

Giiniimiizde kullanilan hava kalitesi model tipleri ve genel 6zellikleri sdyledir (Aydinlar
vd., 2009);

e Yayilim veya dagilim modeli: Hava kalitesi yonergeleri kapsaminda, resmi izin
alma siirecinde, kirletici kaynagin bulundugu cografi konumu itibari ile ¢evreye
biraktigi  kirletici madde veya maddelerin miktar1 Ongdormek i¢in
kullanilmaktadir.

e Fotokimyasal model: Hava kalitesi yonergesi kapsaminda degerlendirme,
biitlinclil ortamdan ¢ikan hava ortamindaki maddelerin konsantrasyonlarin
tahminini ve alansal bazda maddelerin reaktif ve inert davranislarini ve miktarimni

ongormekte kullanilmaktadir.



e Alict ortam (reseptér) modeli: Gozlemsel teknik olarak da bilinen bu tip
modeller, yerinde Olglim yapilarak, alici ortamdaki davranis ve miktarlari

ongodrmek icin kullanilmaktadir.

Saha calismalari ile elde edilen Gl¢im sonuglari, hava kalitesi modelleri ile yapilan
sonuglar ile karsilagtirllmaktadir. Her iki tespit yontemi akademik ¢alismalarda ve resmi
degerlendirmelerde kullanilmaktadir. Ancak fayda maliyet ve zaman kavrami
bakimindan hava kalitesi modelleri ¢ok biiyiik avantaj saglamaktadir. Her dl¢lim ve
model c¢alismasinda emisyon kaynagima, dagilim ortamina, emisyon miktarina ve
meteorolojik veriye mutlaka ihtiyag duyulmaktadir. Matematiksel modellerin {iistiin
ozelliklerinden biri de modelcinin isteyecegi herhangi bir zaman veya herhangi bir
nokta i¢in dagilim ortamindaki konsantrasyonun hesaplanabilmesidir. Bununla birlikte
hava kalitesi modelleri hava ortamindaki maddelerin aerodinamik davranislarini, 1slak,
kuru ve toplam ¢okelme miktar ve hizlarini ¢esitli ve opsiyonlu algoritmalar kullanarak

hesaplayabilmektedir.

Hava kalitesi modeli i¢in altlik veri setleri soyledir:

1. Emisyon verileri
a. Emisyon kaynaginin tipi (Noktasal (baca gibi), alansal, ¢izgisel (yollar gibi),
hacimsel (toprak yiginlar1 gibi)
b. Emisyon tiirii (Ornegin noktasal kaynaktan ¢ikan PMjg, SO,, CO, koku gibi)
c. Emisyon degerleri (Miktari, sicakligi, hiz1 gibi)
2. Topografik veriler
a. Model ¢alisma alaninin koordinath x, y ve z degerleri
b. Emisyon kaynaklarinin koordinatlari
3. Meteorolojik veriler
a. 24 saatlik yiizey veya hissedilen 10 m yiikseklikte Ol¢iilen meteoroloji verileri
(Riizgar hiz1 ve yonii, sicaklik, nem, basing, bulutluluk, bulut tavan yiiksekligi,
yagis)
b. Gece saat 00:00 ve giindiiz 12:00 saatlerinde Sl¢iilen anasondaj ve yiikseklik
(Bu veri setleri her 10 milibar (mb)’da degisen, yerden yiikseklik, riizgar hizi

ve yoni, sicaklik, basing ve nem verilerini igcermektedir)



Bir model sonucunun, tiim yayilim alanlarini koordinath, tim kirletici miktarin1 ve
zaman dilimini ayn1 anda katmanli olarak vermesi gerekmektedir. Konuma bagli olarak
bu islemi gergeklestirebilen bilgi sistemleri Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) olarak
adlandirilir. Farkli sektorlerde kullanilan CBS’den, 1990'li yillarin basindan itibaren

cevre kalitesinin izlenmesi ve modellenmesi konularinda yararlanilmaya baslanmistir.

Hava kalitesi modelleri madde miktari, topografya, emisyon miktar1 ve meteorolojiyi
temel almaktadir. Bu modeller, hava kalitesi yonetiminde (hava kirleticilerin kontrol
stratejilerinde kullanilan) ©nemli rol oynamaktadir. Dagilim modellemesi -farkli
yerlerdeki konsantrasyonlari hesaplamak igin- atmosferi, kimyasal ve fiziksel
proseslerin dagilimini tanimlayan matematiksel denklemleri kullanir (Noorpoor ve
Rahman, 2015). Hava Kkirleticilerin modellemesinin 6nemli olmasiin birka¢ nedeni
vardir. Oncelikle, hava kirliligi standartlarinin degerlendirilmesi c¢alismalar1 smirlidir.
Ayrica, tiim endiistriyel alanlarda, degerlendirme ve izleme istasyonlarinin dl¢iimii ve
kurulumu miimkiin degildir. Olgiim yoluyla modelleme sonuglar1 degerlendirilebilir,

hata ve belirsizlik azaltilabilir (Zou vd., 2009).

1.2 Onceki Calismalar

Hava kalitesi dagilim modeli kullanilarak yapilan ¢ok sayida resmi kurum galismasi,

yiiksek lisans ve doktora tezi, arastirma ve gelistirme projesi bulunmaktadir.

Dolek (2007) Cayirhan Termik Santrali’nin ¢evresel etkilerini belirlemek i¢in emisyon
envanteri hazirlamis ve kirletici dagilim ¢alismalar1 yapmistir. Bu ¢alismada SO,, NOy
ve PMjo’un zemin seviyesi konsantrasyonlari, EPA onayli dagilim modelleri (ISCST3
ve AERMOD) kullanilarak tahmin edilmis ve ortam hava kirliligi 6l¢iim sonuglariyla
karsilagtiritlmistir. AERMOD tahminlerinin ISCST3 tahminlerinden daha iyi oldugu
belirtilmistir. Her iki modelin sonuglari, NOx 6lgtimlerinin sonuglari ile iyi korelasyon
gostermistir. Bu Santralin ¢alisilan alandaki SO,, NOy ve PMy kirliligine olan katkisinin

asgari diizeyde oldugu gdosterilmistir.

Krzyzanowski (2011) yaptig1 caligmada dagilima dayali degerlendirme yapmak igin
Fort St. John’un 12 km kuzeyinde bir alan se¢mistir. AERMOD View™i SO, ve

NOy’in 1, 3 ve 24 saat ve yillik ortalama siire boyunca birikimlerini ve maksimum



potansiyel konsantrasyonlarini tahmin etmek i¢in kullanmistir. Elde ettigi sonuglari, bu
kirleticilerin potansiyel kiimilatif etkilerini degerlendirmek i¢in, politika ve bilimsel
literatiirdeki c¢esitli esik ve smir degerler ile karsilastirmistir. Yakindaki izleme
verileriyle yaptigi karsilastirmada, ongoriilen konsantrasyonlarin makul oldugunu ve
AERMOD'un birden fazla kaynaktan gelen hava kirliliginin potansiyel kiimiilatif

etkilerine yaklagmak i¢in yararl bir ara¢ sagladigin1 gostermistir.

Seangkiatiyuth vd. (2011) Tayland’da c¢evresel etki degerlendirmesi (CED) pargasi
kapsaminda, bir ¢imento kompleksinden NO; emisyonlarinin analizi i¢in, AERMOD
uygulamislardir. Se¢ilmis ¢imento kompleksi i¢indeki dort ¢cimento fabrikasindan NO;
dagilimini, kuru ve 1slak mevsimlerde hem 6l¢iim hem de AERMOD simiilasyonu ile
incelemislerdir. Hem 6l¢iim hem de AERMOD kullanarak yapilan simiilasyona gore,
NO; konsantrasyonlarinin Tayland Ulusal Ortam Hava Kalitesi Standartlart (NAAQS)
tarafindan belirlenen NO; konsantrasyon limitini asmadigmi belirtmislerdir.
AERMOD'un, CED rehberleri igin yiiksek kirlilik etki alanlarini belirlemede faydali

bilgiler saglayabilecegi sonucuna varmislardir.

Erdogan (2012) hava kirliligi modelleme (AERMOD ve ISCST3) programlari ile Hatay
Erzin Asagi Burnaz mevkiinde kurulmasi planlanan 900 MWe/882MWe kurulu giice
sahip bir Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali kaynaklanan SO,, NO; ve PMj gazlan
tizerine bir ¢aligma yapmistir. AERMOD’un tipik olarak, yakinda kompleks arazi
oldugunda, ISCST3'ten daha diisiik konsantrasyon verdigi, ancak diger arazi
rejimlerinde daha yiiksek konsantrasyonlar verebildigini belirtmistir. AERMOD un,
atmosferi karakterize etmede ISCST3'ten acikga {istlin oldugunu ve ortam

konsantrasyonlarinin daha temsili tahminlerini sagladigini ifade etmistir.

Demirarslan vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, Kocaeli ili Korfez ilgesinde noktasal
kaynaklardan atmosfere yayilan CO ve NOy emisyonlarinin dagilimini ISCST3 ile
modellemislerdir. Bu modelleme ¢alismasinda, maksimum zemin seviyesi CO
konsantrasyonlar1 -giinliik ve yillik bazda- 33524 ve 70,02 pg/m® NO
konsantrasyonlar1 i¢in giinlik ve yillik maksimum degerler 372,05 ve 26,29 pg/m®

olarak hesaplanmuistir.



Demirarslan ve Dogruparmak (2015) yaptiklar ¢alismada, Kocaeli ili Korfez ilgesinde
bulunan alansal kaynakli CO ve NOx emisyonlarinin dagilimlarini farkli modeller
yardimiyla incelemislerdir. Bolgede alansal kaynak olarak konutlardan kaynaklanan
emisyonlar ele alinmis ve konutlar 4 farkli alana boliinmiistiir. Bolgede konutlarda
isinma amactyla kullanilan yakitlarin dogalgaz, fuel-oil, odun ve komiir oldugu
belirlenmistir. AERMOD ile hesaplanan giinliikk en yiikksek CO ve NOy
konsantrasyonlar1 651,27 ve 18,29 ug/m3, yillik konsantrasyonlar 128,47 ve 2,90 ug/m3
olarak bulunmustur. ISCST3 programi ile giinlilk en yiikksek CO ve NOy degerleri
290,29 ve 11,77 pg/m®, yillik en yiiksek degerler ise 86,48 pg/m® ve 1,95 pug/m® olarak
hesaplanmistir. Dagilim haritalarinda dagilim yonleri dikkate alindiginda, CO igin her
lic programda benzerlik goriilmekle birlikte, AERMOD ve CALPUFF haritalarinda
konsantrasyonun Korfez ilgesinin dogusu ve batisi yoniinde dagildigi belirlenmis,
ISCST3 haritasinda bu dagilimin sadece ilgenin bati yoniine dogru oldugu dikkat
cekmistir. NOy dagilim haritalarinda yogun olan bolgenin Korfez ilgesi yerlesim
merkezlerinin - bulundugu noktalar oldugu gozlenmistir. Her {ic programda
konsantrasyon yayilim yonlerinin 6zellikle yillik dagilim haritalarinda ayni ve bu
yonlerde bulunan alict noktalarindaki konsantrasyon seviyelerinin de esit oldugu

belirlenmistir.

Gulia vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada AERMOD kullanarak Hindistan'in Amritsar
kentindeki bir kiiltiirel miras alanmmin etrafinda kentsel hava kalitesini
degerlendirmislerdir. AERMOD'un performansi, NOy, SO, ve PMjo tahmini igin
degerlendirilmistir. Kirletici konsantrasyonlarinin tatmin edici smirlar i¢inde oldugu
belirlenmistir. NOy, SO, ve PMjp igin hesaplanan anlagsma/agreement indeksi (d)

degerleri sirastyla AERMOD'un tatmin edici performansimi gosteren 0,57, 0,51 ve
0,50'dir.

Hadlocon vd. (2015) Amerika Ohio West Mansfield’de yaptiklari c¢aligmada, pilig
yetistirme tesisinde PM (PMip ve PMy5) dagilimini simiile etmek i¢cin AERMOD'un
performansint  degerlendirmislerdir. Kaynakta, gilinlik ortalama PMi, ve PMajs
konsantrasyonlarinin sirastyla 436,01+166,77 pgm™ ve 291,09+105,81 pgm™ oldugu
tahmin edilmistir. Bu durumun, giinliik ortalama PMjo ve PM,5 emisyon oranlarinin
strastyla 0,067-0,073 gs'1 ve 0,044-0,047 gS'1 olmasina tekabiil ettigini belirtmislerdir.

Simiilasyonlar, bu tesisin bulundugu yer ve disindaki PM konsantrasyonlarinin ortam

8



hava kalitesi ulusal standartlar1 icinde oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢aligma,
AERMOD'un kanatli hayvan tesislerinin etkilerini tahmin etmede ve degerlendirmede

etkili oldugunu gostermistir.

Noorpoor ve Rahman (2015), Iran Alborz’daki Abyek cimento fabrikasinin oldugu
bolgede calismiglardir. PM miktart bolgedeki en onemli kirletici madde olarak
Olgiilmiistiir. Ardindan, c¢evre Olgtimleriyle birlikte Kirlilik dagilim ve yaymmim
modellemesi AERMOD ile bu kirleticinin ¢evre alanlarin analizindeki dagiliminin
dogast dogrulanmistir. Yaptiklari ¢alismanin sonuglarina gore, ¢imento fabrikasindan
etkilenen tim alanlarda PM icin en yiiksek konsantrasyon seviyesi 43,68 pg/m> diir,

dogu yoniinde 1500 m ve kuzey yoniinde 2100 m mesafede meydana gelmistir.

Adesanmi vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, Nijerya’da dogal gazla g¢alisan termik
santrallerin hava kirletici kriterlerinin zemin seviyesi konsantrasyonlarini tahmin etmek
icin AERMOD’u kullanmislardir. Ortalama 24 saatlik CO, NOy, SO,, PM ve ugucu
organik bilesikler (VOC) zemin seviyesi konsantrasyonlarimi sirasiyla 31,88-72,79,
61,33-104, 0,61-3,91, 0,21-1,52 ve 0,19-1,09 ],Lg/m3 olarak bulmuslardir.

Jayadipraja vd. (2016) Endonezya’da AERMOD ile yaptiklar1 modellemenin
sonucunda, 1 saat boyunca SO, ve NO, kirleticilerinin konsantrasyonunun en {ist
degerinin sirasiyla 135 ve 160 pg/m® oldugunu gostermislerdir. Dagilma alanimin,
Minasatene, Bungoro ve Labakkang Bolgesi gibi dogu bolgesinde olma egiliminde

oldugunu belirtmislerdir.

Oksiiz (2016) yaptigi ¢alismada, evsel 1sinmanin Istanbul ili iizerindeki etkisini
atmosferik modelleme ile aciklamak amaciyla WRF (Weather Research and
Forecasting) meteoroloji modeli ve CMAQ (Community Multiscale Air Quality)
kimyasal taginim modeli kullanmistir. Her bir yakit ve en temel kirleticiler olan SOx,
NOx, CO ve PMjg icin emisyon faktorleri hesaplanmistir. Calismada, kis aylarinda
evsel 1sinmanin etkisinin goriilebilmesi i¢in episod Aralik 2009, Ocak ve Subat 2010

olarak belirlenmistir.

Teerapattarada vd. (2016) Tayland'daki Map Ta Phut sanayi kompleksinin hava

emisyonlarini saglik riski i¢in degerlendirmislerdir. Iki gaz kirletici maddeyi (NO ve



S0O,), tehlike katsayisi (HQ) ve tehlike indeksi (HI) kullanilarak kanserojen olmayan
saglik riski agisindan degerlendirilmistir. Emisyon kaynaklarmin 5 km yaricapindaki
zemin seviyesi konsantrasyonunu tahmin etmek i¢cin AERMOD hava dagilim
modellemesi kullanilmistir. Uzun vadeli yillik ortalamada, ¢alisilan alanlarda hem NO,

hem de SO;’nin saglik {izerinde 6nemli bir etkiye (HI>1) sahip oldugu belirtilmistir.

Thawonkaew vd. (2016) yaptiklart ¢alismada Tayland'daki en biiyiik petrokimya
endistrisi  kompleksindeki SO, ve NOy’lerin  asimilasyon  kapasitelerini
degerlendirmislerdir. AERMOD dagilim modeli, Maptaphut sanayi bolgesinden 5
km'lik bir yarigap iginde yer seviyesi konsantrasyonlart ve SO, ve NO2’nin mekansal
dagilimlarin1 hesaplamak i¢in simiile edilmistir. Tiim emisyon kaynaklarmi dikkate
alarak hava kirliliginin alana dayali bir yaklasim olarak incelenmesinin, ¢alisma
alanindaki kirliligin daha iyi planlanmasi ve yonetilmesini desteklemenin yani sira diger
endistriyel kompleks alanlarda daha fazla uygulama i¢in kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Boadh vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada Ranchi kentinde 2010 yili 6n-muson donemi
sirasinda iki adet modern hava kirliligi dagitim modeli (AERMOD ve ISCST3)
uygulamiglardir. Kirliligin dagilmasi etkileyen sinir tabaka proseslerinin AERMOD
modelinde daha iyi temsil edildigini belirtmiglerdir. Bu modellerin hava kirliligi
konsantrasyonlarinin dagilimi dogrulanmigs ve AERMOD'un ISCST3'ten daha iyi
performans gosterdigi bulunmustur. Bu calisma, tiim hava kirliligi degerlendirme
calismalar1 icin AERMOD'un ISCST3'e goére daha iyi durumda oldugunu

savunmaktadir.

Tuygun vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada SO;, NOy, PMjy ve CO gibi baslica
kirleticilerin sektorel antropojenik emisyonlarint ve mekansal dagilimini belirlemek ve
6lemek icin Kiitahya’da 2014 yilinda 1 km uzamsal ¢oziiniirliige sahip kapsamli bir
emisyon envanteri hazirlamiglardir. 140x110 km'lik bir alandaki ortam hava
konsantrasyonlarin1 tahmin etmek igin AERMOD dispersiyon modeli kullanilmustir.
Calisma alaninda bulunan iki izleme istasyonunda yerinde gergeklestirilen rutin
Olclimlere atifta bulunarak model sonuglarinin dogrulanmasi yapilmistir. Calisma
alanindaki toplam SO;, NOy, PMjo ve CO emisyonlari sirasiyla 64,399, 9770, 24,627 ve
29,198 ton/yil olarak hesaplanmistir. Calismada endiistriyel tesislerin en biiyiikk SO,
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NOx ve PMj, emisyon kaynagi oldugu ve konut isitma ve yol trafiginin CO

emisyonlarina en fazla katkida bulunan sektorler oldugu gosterilmistir.

Karagoban (2018) Bolu ili, Gerede ilgesinde yer alan a¢ik maden ocagi ve kirma eleme
tesisinden g¢evreye yayilan PMjy ve ¢oken toz icin hava kalitesi modelleme ¢aligmalari
yapmistir. Yapilan modelleme caligsmalarinda agik maden ocagi ve kirma eleme tesisi,
model programlarina alan kaynak olarak tanimlanmistir. Kaynak yakininda yer alan
Aktas koyiinde ISCST3 ile hesaplanmis olan giinliik ve yillik PMyo konsantrasyonunun
polar ve Kartezyen sistemde sirasiyla 4547 ve 4,29 pg/m® oldugu belirtilmistir.
AERMOD ile hesaplanan giinlik PM3y konsantrasyonu sirasiyla polar ve kartezyen
sistemde 46,46 pg/m3, 46,45 ug/m3 olarak bulunmustur. Yillik PMj konsantrasyonu
polar ve kartezyen sistemde 2,36 pg/m3’dijr. Bu c¢alismada hesaplanan PMyg
konsantrasyonlarinin Tiirkiye ve AB’ye liye iilkelerde uygulanan sinir degerlerin altinda

oldugu belirtilmistir.

Kumar vd. (2018) yaptigi calismada Hindistan Odisha’daki Keonjhar’da ortam
havasinda SO, ve NO; kirliliginin belirlenmesi i¢in dagilim modellemesi yaklagimi
uygulamistir. Model performansi, 6l¢iilen ve dngoériillen SO, ve NO, konsantrasyonlari
karsilastirilarak degerlendirmistir. Maksimum kiimiilatif tahmin degeri SO, ve NO; i¢in
strasiyla 6,99 ve 15,98 ;,Lg/m?"tﬁr. Sonugta ortaya ¢ikan toplam konsantrasyonlarin tiim

istasyonlarda ngdriilen standardin ¢ok altinda oldugu bulunmustur.

Cerqueira vd. (2019) mevcut yasaya gore izin verilen seviyelerle karsilastirmak ve
simiilasyon kaynakli konsantrasyon sonuglarin1 degerlendirmek icin bir ara¢ olarak
AERMOD View programini kullanarak Paraiba Brezilya’daki Borborema S.A termik
santralinden atmosferdeki kirleticilerin dagilmasini simiile etmislerdir. 2016 yilinda
yaptiklar1 c¢alismada bu termik santralin baca havast kirleticilerinin emisyon
kaynaklarint AERMOD View, AERMET View ve WRPLOT View yazilimi kullanarak
degerlendirmislerdir. Olusan kirletici maddeler ile ilgili olarak, 1 saatte NOy degerleri,
yasalarca izin verilen birincil ve ikincil standartlar iizerinde NO, konsantrasyonu
gdstermistir; maksimum konsantrasyon 1680 pg/m® olup birincil standarttan yaklasik 5

kat ve ikincil standarttan ise 8 kat yiiksek oldugu belirtilmistir.
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Fakinle vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada bir emisyon envanteri ve AERMOD View
dispersiyon modelini, Nijerya'daki bir tekstil fabrikasina elektrik veren dizel motorlu
elektrik  jeneratorlerinden  kaynaklanan ~ CO’nun  potansiyel  etkileri  ve
konsantrasyonlarin1 tahmin etmek i¢in kullanmiglardir. Fabrikadaki tiim elektrik
jeneratorlerinin eszamanli ¢aligmalarindan kaynaklanan CO emisyonlarmin 1 saat
ortalamasimni 4,2-54,5 pg/m3, 24 saatlik ortalamasimi ise 0,3-20,9 ;,lg/m3 araliginda
bulmuslardir. Tekstil fabrikasindan ¢ikan yer seviyesindeki CO konsantrasyonlarinin,

Ongoriilen ortam hava kalite standartlar1 dahilinde oldugunu belirtmislerdir.
Bu tez ¢alismasinda hava kalitesi dagilim modeli olan AERMOD View kullanilarak

Nigde (Tirkiye) il merkezinde evsel 1sinma kaynakli emisyonlar -temel parametreler

ekseninde- akademik olarak ilk kez arastirilmis ve belirlenmistir.
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BOLUM II

HAVA KiRLILiGi, HAVA KALITESi, HAVA KALITESi MODELLEME VE
AERMOD VIEW MODELI

Antropojenik kirlilik, gaz ve aerosol parcacik konsantrasyonlart1 dogal arkaplan
konsantrasyonlarinin {izerine ¢iktiginda meydana gelir (Jacobson, 2012). Kuru hacimde
atmosferin  %99,997'si dort gazdan (molekiiler azot (%78), oksijen (%21), argon
(%0,93) ve karbon dioksit (%0,04)) olusur. Diinya yiizeyinin 50 km’sine ulasan
troposfer ve stratosfer, atmosferin kiitlesinin yaklasik %99'unu igerir (Haerens, 2011,
Vallero, 2014). Cesitli insan faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar, atmosferdeki gaz
konsantrasyonunu birgok kaynaktan gelen birincil desarjlar veya troposferdeki
reaksiyonlar yoluyla artirir. Tezde ele alinan evsel 1sinma kaynakli emisyonlar da bu

kapsamda yer almaktadir.

2.1 Hava Kirliligi

Hava ortaminda bulunan herhangi bir maddenin yasam kalitesini olumsuz etkilemesi ve
asgari standartlarin altina ve istiine ¢ikmasi durumunda, bu maddelerin fiziksel ve
kimyasal reaksiyonlar1 sonucu kirletici ve zararli etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Iste bu
kirletici ve zararli etkilerin kalict olmasi durumunda, bulundugu ortam i¢in hava
kirliliginden bahsedilebilir. Hava ortamindaki her tiirlii kirleticinin herhangi bir canliya
zarar verecek miktarda olmasi da hava kirliligi olarak tanimlanabilir. Hava kirliligi
meydana geldiginde ¢ok kisa zaman diliminde yasam kalitesinin dismesi, gevre
sorunlarinin artmasi, ekolojik ve dogal dengenin bozulmasi ve siirpriz tehlikelerle tim
canlilar bas basa kalmaktadir. Yaslanan Diinya, siirekli artarak ilerleyen enerji ihtiyaci,
yapay zeka ile gelisimini daha da hizlandiran sanayi ve endiistri, koridor seklinde
yiiksek katl1 binalar ile hava kirliligi basta insan olmak tizere diger tiim canlilar tizerinde
yikict olumsuz etkiler olusturmaktadir. Hava ortamina giren kirleticiler -dogal veya
insan aktiviteleri sonucunda- hava ortamina fiziksel ve kimyasal olarak karisabilirler
(Erdogan, 2012). Gelismis iilkelerde hava kirliliginin temel nedenleri ormansizlasma,

endiistrilesme ve fosil yakitlarin kullanimidir (Abayomi, 2017).
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2.2 Hava Kalite indeksi

Farkli hava kirleticilerinin farkli konsantrasyon ve siirelerde farkli etkiler olusturmasi
dikkate alinarak giinliik hayatta daha kolay anlasilabilmesi i¢in hava kirliligi seviyesi
veya hava kalitesi diizeyi, hava kalitesi indeksi (HKI) olarak ifade edilen bir sayisal
6l¢ekle anlatilir. Bu 6lgek, bir de renk skalasi ile gorsellestirildiginde genis halk kitleleri
tarafindan kolaylikla algilanabilmektedir ve halk yasadigi bolgede havanin kirlilik
diizeyi ve neden olabilecegi saglik sorunlar1 hakkinda bilgi sahibi olabilmektedir

(Erdogan, 2012).

5 temel kirletici icin HKI hesaplanmaktadir. Bunlar NO,, SO,, CO, O3 ve PMyy’dur
(Erdogan, 2012). HKI hesaplamasindaki 5 temel Kirleticiden bu yiiksek lisans tezinde

ele alinan O3 disindaki 4’{iniin tanim1 ve saglik etkileri Boliim 2.3°de verilmistir.

2.3 Temel Kirletici Parametrelerin Tanim ve Saghk Etkileri

2.3.1 Azot oksit (NOy)

Azot oksit ya da NOy’in temel kaynagi hava igerisindeki azottur. NOy, genellikle NO,
NO; ve NO; seklinde olup bunlardan NO ve NO; en onemli kirletici gazlardir.
Atmosferdeki azotun oksitlerine doniigiimii yanma islemleri sonucu olmaktadir.
NOy’lerin biiyiilk bir kismi trafikteki motorlu tasitlarin egzozlar1 ile sabit yakma
tesislerinde meydana gelmektedir. NOy’ler yakit i¢indeki azotlu maddelerden oldugu
gibi, yliksek sicaklikta yakma tesislerinde kullanilan azotun oksijenle birlesmesinden de
meydana gelmektedir. Atmosferde kararli ve kararsiz olarak bulunan NOy’ler yanma
olaylarindan sonra havaya karisan en 6nemli kirletici emisyonlar olarak bilinmektedir
(Ilkilig ve Behget, 2006). NOy dogal orman yangmlarindan kaynaklanabilir, fosil
yakitlar bu Kirleticinin ana kaynagidir. Hava ortamindaki NOy’in %50’sinin hava, deniz
ve kara tasimaciligindan ve %20’sinin termik santral gibi fosil kaynakli enerji
santrallerinden olustugu tahmin edilmektedir. Kapali hava ortamlarindaki en biiyiik NOy
kaynaklar1 tiitiin yakilmasi, deodorant gibi gazlar ve fosil yakit yanmasina dayal
faaliyetlerdir (Erdogan, 2012). NOy, kisa ve uzun vadeli saglik etkilerinden (Cizelge
2.1) sorumludur (Abayomi, 2017). NOy’ler asit yagislari ile bitki ortiisli, orman ve bazi

konstriiksiyonlara zarar verir.

14



2.3.2 Kiikiirtdioksit (SO,)

Yanici olmamasi, renksiz ve gaz halinde olmasi nedeniyle, SO, hava ortaminda birinci
siradaki kirletici olarak bilinmektedir. Hava ortaminda 40 giinden fazla kararli halde
bulunabilir. Genelde fosil yakit kokenli olup 6zellikle uygun olmayan yanma/yakma
sonucunda kirlilik etkisi daha da artmaktadir. Hava ortamindaki SO,’nin en az %80’1
noktasal baca kaynakli faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Kalict SO, seviyesine uzun
siire maruz kalmak solunum yolu rahatsizliklarina neden olup akciger fonksiyonlarini
(Cizelge 2.1) etkileyebilir (Abayomi, 2017). Bitkilere zarar verir, metal yiizeylerinin
korozyonla aginmasina neden olur, kire¢, mermer, siva gibi yapt malzemelerini tahrip

eder ve asit yagislariyla bitki ortiisii ve ormanlar tahrip eder (Erdogan, 2012).

2.3.3 Karbon monoksit (CO)

CO, kapali ortamda en biiylik ve en tehlikeli kirletici olarak bilinmektedir. Renksiz,
kokusuz ve tatsiz gaz olan CO, havanin ortalama molekiil agirligina esit bir gaz olup
kaynaklandig1 yerin etrafinda iyi dagilmayan ve varligi fark edilemeyen bir yanma
tiriintidiir (ilk1li¢ ve Behget, 2006). Aniden veya birdenbire etki yapmaz, oldukea yavas
bir sekilde canlilar iizerinde etkisini gostermektedir. CO’in hemoglobine affinitesi
oksijenden yaklasik 240 kat daha fazla oldugundan kandaki hemoglobin ile birleserek
karboksihemoglobin (COHDb) olusturur ve boylece hiicrelere oksijen tasinimini engeller.
Bu durumdan dolayr kandaki oksijen seviyesinin azalmasi insanda bas agrisi,
yorgunluk, solunum yolu rahatsizliklar1 (Cizelge 2.1), zehirlenme ve Sliimlere sebep

olmaktadir (Erdogan, 2012; Wexler, 2014; Abayomi, 2017).

2.3.4 Partikiil madde (PM)

Hava kirleticiler igerisinde PM’ler 6nemli bir yere sahiptir. PM, fiziksel olarak hava
ortaminda kat1 ya da siv1 olarak bulunan, havada asili duran su haricindeki maddelerdir.
Ciplak gozle goriilebildigi gibi 0,1 ile 100 um arasinda degisen boyut veya c¢aplarda
bulunurlar. PM’ler, bacali sanayiler basta olmak y1gin halinde iistii agik malzemelerden
kaynaklanmaktadir. Doga olaylar1 sonucunda hava ortaminda en biiylik PM salinimi
volkanlardan kaynaklanmaktadir. PMjo olarak bilinen ve isimlendirilen PM’lerin

boyutlart veya ¢aplar1 10 um ebatlarindadir. PMjp ve 10 um boyutundan daha kiigiik
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PM’ler, insan ve diger canlilar iizerinde en zararl etkiye sahiptirler. Ayrica giines
isinlarinin enerji tagidigr dalga boylarinda etkili olarak enerji akisini degistirir, goriis
mesafesini kisaltir. Insan (Cizelge 2.1), hayvan ve bitki sagligma olumsuz etki yapar
(Erdogan, 2012). Karbon pargacik zincirinden olusan PM, boyutuna bagli olarak,
kanserojen de olabilir (Abayomi, 2017).

Ulusal ve uluslararas1 hava kalitesi bozulmalarinda kirleticilerin kaynagina ve insan
sagligina etkilerine bakildiginda, genelde fosil yakit kaynakli yanma ve yakma sonucu
olusan kirleticiler olduklart ve solunum yolu (Cizelge 2.1) hastaliklarina sebep olduklari
goriilmiistiir (Erdogan, 2012). Kirleticiler tizerine, farkli maruziyet siireleri gézoniinde

tutularak, insan sagligi tizerindeki etkilerine gore diizenlemeler yapilabilir (Abayomi
2017).

Cizelge 2.1. Kirletici parametreler ve saglik etkileri (URL 1)

Kirletici Ana Kaynag Saghk Etkisi

NOx Yakma prosesleri ve motorlu ara¢ ve  Akut solunum yolu hastaliklari, g6z
gerecler ve kalp hastaliklari, asit yagmurlari

SO, Fosil yakitlarin uygun olmayan Akciger yetmezligi, damar sertligi
sekilde yakilmasi ve yanmasi ve solunum yolu hastaliklar

0] Yakitlarin tam yanma olmadan hava  Kandaki hemoglobin ile birleserek
ortaminda atilmasi, ucak, otomobil, oksijen taginma kapasitesinde
gemi, fosil yakitla ¢aligan her tiirlii azalma, 6lim
motorlu ara¢ ve geregler

PM Her tiirlii yakma ve yanma isleri, Kanser, kalp problemleri, solunum
tarimsal faaliyetler, kimyasal yolu hastaliklari, bebek 61tim
tepkimeler oranlarinda artig

2.4 Hava Kalitesi Standartlari

Diinya’nin herhangi bir bdlgesinde hava ortamindaki zararli maddelerin seviyelerini
anlamak igin arag teknolojileri oldukga gelismistir. insanlar, bu araglar ile hava kirliligi
seviyesi hakkinda anlagilabilir ve ulasilabilir bilgi saglarken yerel, ulusal ve uluslararasi
karar vericilerinin de canli yasamini korumak i¢in siirdiiriilebilir tedbirleri olmalidir.
Hava kalite standartlarinin amaci, her tiirlii faaliyet sonucu hava ortamina yayilan
kirletici maddeleri kontrol altina alarak canlilara zararli olacak seviyelere ulagsmasini

engellemektir.
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EPA HKI (Cizelge 2.2), birgok iilkede kabul gérmektedir. Diger Diinya iilkelerinde
oldugu gibi Tiirkiye’de de hava Kkalitesi standartlari resmi otoriteler tarafindan
olusturulmustur. Boliim 2.2°de bahsi gecen HKI hesaplamasindaki 5 temel Kirletici
(NO2, SO,, CO, O3 ve PMyy) igin ulusal hava kalitesi sinir degerleri Cizelge 2.3, 2.4 ve

2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.2. EPA HKI (URL 1)

HKI (AQI) Saghk Endise Renkler Anlam
Deger Araliklar: Seviyeleri

Hava kalitesi uygun fakat alisilmadik
sekilde hava kirliligine hassas olan
51 -100 Orta Sar1 ¢ok az sayidaki insanlar i¢in bazi
kirleticiler agisindan orta diizeyde
saglik endisesi olusabilir.

Cizelge 2.3. Ulusal hava kalitesi degerleri kesme noktalari (URL 1)

SO; (ng/m’) NO; (ug/m’)  CO (ng/m’) Oz (ng/m’)  PMyo(ng/m?)

1 Sa. Ort. 1 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 24 Sa. Ort.

- 0-50 0-100 0-100 0-5500 0-120 0-50

Orta 51-100 101-250 101-200 5501-10000 121-160 51-100
101 - 150 251-500 201-500 10001-16000 161-180 101-260
151 -200 501-850 501-1000 16001-24000 181-240 261-400
201-300  851-1100 1001-2000 24001-32000 241-700 401-520
301 -500 >1101 >2001 >32001 >701 >521
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Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi (HKDY'Y) 06.06.2008 tarih ve
26898 say1 ile Resmi Gazete’de (URL 2) yayimlanmistir. Bu yonetmelikle Tiirkiye’de
mevcut hava Kalitesi limit degerlerinin 01/10/2014 tarihine kadar kademeli olarak
azaltilmas1 ve o tarihten sonra AB hava kalitesi limit degerleri art1 tolerans degerlerine
baslanarak kademeli bir gegis ile AB limit degerlerine uyum saglanmasi hedeflenmistir.
Bu yiiksek lisans tezi, HKDY'Y ve Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Genelgesi
(09/09/2013 tarih, 31677 say1 ile yayimlanmis) (URL 3) sonrasi bir donem olan 2018-
2019 wyillar1 arasinda hazirlanmistir. O donemde Tiirkiye’de AB limit degerlerine
gecildigi icin, Cizelge 2.4’de hava kalitesi parametrelerinin ulusal smir degeri olarak
AB tye iilkeleri sinir degerler baz alinmistir; WHO referans degerleri de karsilagtirma

amach verilmistir.

Cizelge 2.4. Hava kalitesi parametrelerinin sinir degerleri (URL 1, URL 4, URL 5)

SO, NO, CO O3 PMyo
[ng/m?] [ng/m?] [ng/m?] [ng/m?] [ng/m’]
Parametre
1 Sa. Ort. 1Sa.0Ort. 8Sa.Ort. 8Sa.Ort. 24 Sa. Ort.
AB Uye Ulkeleri 350 200 10.000 120 50

Sinir Degeri

. 350* 200 10.000 100 50
WHO Sinir Degeri

* WHO 2005 yili raporunda SO, nin 24 saatlik zaman agirlikhi ortalamasmim 20 pg/m®, 10 dakikahik zaman agirlikls
ortalamanin 500 pg/m® olmast nerilmektedir. Ayni raporda 2000 yilimdaki rapora atifta bulunulmus ve SO, icin 24
saatlik zaman agirlikh ortalamanm ilk hedef olarak 125 pg/m®, ikincil hedef olarak 50 pg/m®e indirilmesi gerektigi
vurgulanmugtir. HKDY'Y’de SO, igin saatlik ve 24 saatlik limitler sirastyla 350 ve 125 pg/m® olarak verilmistir. Limit
degere ulasilacak tarih, 01.01.2019 olarak belirtilmistir (URL 2, URL 3, URL 5).

Hava kalitesinin siirdiiriilebilir yasam sartlarina getirilmesi ve Diinya Ol¢eginde hava
kirliligi problemlerinin ve hava ortamindaki zararli maddelerin azaltilmasi, (i) dogru ve
iyl bilin¢lendirilmis insan destegi ve (ii) hava kalitesi modelleri ile kirletici

parametrelere dair verilerin ortaya konmasi ve yonetimine baglidir.
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Cizelge 2.5. Tesis etki alaninda ulusal hava kalitesi sinir degerleri (URL 6)

YIL
Parametre Siire Birimi 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 2019- | 2024 ve
2023 | sonrasi
Saatlik
(Bir yilda 24 defadan 500 470 440 410 380 350 350
fazla asilmaz)
SO, 24 saatlik ng/m® 250 225 200 175 150 125 125
Uzun Vade Sinir
(UVS) 60 60 60 60 60 60 60
Yillik ve kig donemi
(1 Ekim-31 Mart) 20 20 20 20 20 20 20
Saatlik
NO, (Bir yilda 18 defadan llg/m3 300 290 280 270 260 250 200
fazla asilmaz)
Yillik 60 56 52 48 44 40 40
T T 3
co Maksimum giinliik mg/m 16 | 14 | 122 ] 10| 10| 10 10
8 saatlik ortalama
24 saatlik
Havada asih PMyo (Bir yilda 35 defadan | pg/m® | 200 [ 90 [ 8o | 70 | 60 | 50 50
fazla asilmaz)
Yillik 60 56 52 48 44 40 40
Pb Yillik ng/m’ 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,5
Cd UVvsS ug/m3 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,02 0,02
Kisa Vade Sinir
HCI (KVS) ng/m’ 150 150 150 150 150 150 150
UVvsS 60 60 60 60 60 60 60
HF Saatlik m® 30 30 30 30 30 30 30
KVS i 5 5 5 5 5 5 5
H.S Saatlik ng/m’ 100 100 100 100 100 100 100
2
KVS 20 20 20 20 20 20 20
Toplam Organik Bilesikler Saatlik m® 280 | 280 | 280 | 280 | 280 280 280
(C cinsinden) KVS e 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 70
Coken toz KVS mg/m?giin | 390 390 390 390 390 390 390
uUvs 210 210 210 210 210 210 210
Coken | Pb ve bilesikleri UVvS ImPsii 250 250 250 250 250 250 250
tozda [ Cd ve bilesikleri uvs mgimgtn 375 13,75 | 3.75 | 3,75 | 3,75 | 3.75 | 3,75
TI ve bilesikleri Uvs 5 5 5 5 5 5 5

2.5 Atmosferik Dagilim ve Kirlilik Modellemesi

Bir dagilim modeli, belli bir siire boyunca kaynak ve meteorolojik parametreler
kullanarak, meteorolojik taginma ve dagilma proseslerinin matematiksel bir tanimi
olarak tanimlanabilir (Harbawi, 2013). Bes tip hava kirliligi dagilim modeli
(Lagrangian, Box, Eulerian, Dense Gas ve Gaussain Model) ve bu modellerin birkag
¢esidi vardir (Colls 2002, Khandokar 2009, Harbawi 2013). Birincil modellerden olan
Lagrangian modeli, genellikle uzun zaman siirelerini kapsar. Box (Kutu) modeli, se¢ilen
kimyasal tiirleri analiz etmek ve troposferik kimyay1 belirli kosullar altinda incelemek
icin kullanilir (Brasseur vd., 2003; Harbawi, 2013). Eulerian yaklasimi, kirleticilerin
sabit bir koordinat sistemine gére davranigini tanimlar. Dense Gas (Yogun Gaz) modeli

havadan daha agir olan gaz plume’lerinin dagilmasin1 simiile eder (Harbawi, 2013).
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Gauss modeli en ¢ok kabul edilen hesaplama modelidir ve belirli bir noktadaki

kirleticinin konsantrasyonunu hesaplamak i¢in kullanilir (Abayomi, 2017).

Atmosferdeki kirleticilerin kaderini ve tasimimimi etkileyen -meteorolojik kosullar,
saha/bolge konfigiirasyonu, emisyon salinim karakteristikleri ve ¢evresindeki arazi, vb-
birka¢ faktor vardir. Hava dagilim modellemesi, hava kirleticilerin ortam atmosferinde
nasil dagildiginin matematiksel simiilasyonudur. Model ¢alismasi, Kirletici dagilimini
simiile eden matematiksel denklemleri ve algoritmalar1 ¢6zen bilgisayar programlari ile
gerceklestirilir. Bu modeller, ortam hava kalitesini korumak ve yonetmekle gorevli

devlet kurumlari igin 6nemlidir (Khandokar, 2009).

Modelleme, bir olay1 -olayin bagli oldugu parametreler cinsinden- miimkiin oldugunca
matematiksel olarak ifade etmektir (Atimtay, 2011). Kirleticiler kaynaktan atmosfere
birakildiktan sonra bir sekilde dagilirlar ve basta sicaklik, rlizgar hizi ve yonii,
atmosferdeki dikey karisim olmak iizere bircok meteorolojik faktorler bu dagilimin
nasil olacaginda etkili olurlar. Kaynaktan ¢ikan emisyonlarin ¢ikis hizi, karakteri ve o
bolgedeki meteorolojik ve cografik kosullar biliniyorsa modelleme yapilarak 6l¢iim
yapilmadan kaynaktan c¢ikan kirleticilerin nereye, nasil dagilacagi ve ilgili
reseptorlerdeki kirletici konsantrasyonlar: hesap yontemi ile tespit edilir. Olgiim yoluyla
hesaplamanin, yiiksek maliyetli olmasi ve zaman almasi gibi dezavantajlari
bulunmaktadir. O nedenle hava kalitesinin -hesaplama teknikleri hizli ve yontemi ucuz

olan- modelleme ile belirlenmesi tercih edilir (Erdogan, 2012).

Isletme halinde veya planlanan herhangi bir faaliyetten hava ortamma verilecek
emisyon salimimlarinin, insana ve dogaya verecek olumsuz etkilerinin onlenmesi ve
kontrol stratejilerinin olusturulabilmesi i¢in hava kirliliginin etki alan1 ve etki tiirii gibi
birgok faktoriin belirlenmesi gerekmektedir. Bu tip degerlendirme ve stratejiler, hava

kalitesi modellemesi ile yapilabilir (Erdogan, 2012).

Hava kalitesi modelleri, siirdiiriilebilir ve yasam kalitesi standartlarindaki hava kalitesi
hedefleri i¢in emisyon salinim degerlerini ve degisimlerini zamana bagli olarak tahmin
eder. Giiniimiizde hava kirleticilerinin fiziksel ve kimyasal olusumunu yiiksek dogruluk

orani ile tahmin eden modeller, meteorolojik parametreler (riizgar hiz1 ve yonii, sicaklik,
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nem, yagis, bulutluluk, yilikseklik gibi) ve topografik veriler (enlem, boylam ve

yiikseklik) birlestirilerek yapilmaktadir.

Tim matematiksel modellerde oldugu gibi hava kalitesi modellerinde de girdi
verilerinin eksiksiz, gilivenilir ve dogru olmasi1 gerekir. Hava kalitesi modellerinde,
hareketli ve sabit kaynaklardan emisyon salinim miktarinin tespiti, 6l¢lim sonucu ile
belirlenebildigi gibi, matematiksel formiiller yardimi ile de tahmin edilebilir. Sonug
olarak hava kalitesi modelleri herhangi bir noktada ve herhangi bir zamandaki emisyon
konsantrasyonunu tahmin eder. Hava kalitesi model igeriklerinde istatistiksel veriler,
meteorolojik veriler, matematiksel formiiller, topografik yapi, zaman gibi bircok

entegrasyon mevcuttur.

Dagilim modelleri, model yaklasimlarinin en karmasik olanidir ve dagilim
mekanizmasinin en detayli taniminin yapildigi model tipidir. Bu modeller uzaysal ve
zamansal uyusmazliklari tanimlamalar1 bakimindan avantajlidirlar. Dagilim modelleri,
modele teoriyi dahil eder ve uygun tahminler yapar. Gliniimiizde dagilim modeli
kullanilarak yapilan hava kalitesi modelleme ¢alismalarinda EPA tarafindan kabul
gormiis modeller tercih edilmektedir. EPA, yarigapt 50 km’den az olan bir bdlgenin
modellemesinde kararli hal Gauss dagilim modellerini 6nermektedir. Bunlar SCREEN3,
ISCT3, ISC-PRIME ve AERMOD dagilim modelleridir.

Hava kirleticilerinin dagilim tahminleri i¢in kararli hal plume modelleri olan ISCST3 ve
AERMOD kullanilmistir. Bu tahminler i¢in ¢oOk tabakali, ¢ok tiirlii kararsiz hal
Lagrangian kabarik duman (puff) dagilim modeli olan California Puff modeli
(CALPUFF) uygulamalar1 da bulunmaktadir.

AERMOD, ISCST3 gibi yaygin olarak uygulanan diizenleme modellerinden daha
gelismis  birgok formiilasyonu temsil eder. Model-model karsilastirmalarinda,
AERMOD’un performansi, ISCST3’{in performansindan agikca iistiindiir. HPDM ve
CTDMPLUS gibi modeller, bu modellerin tasarlandig1 secili durumlarda AERMOD'a
benzer sekilde performans gostermektedir. AERMOD'un formiilasyonlarinin ¢ogu, bu
ve diger modellerin gelistirilmesi sirasinda daha Once yapilan calismalara

dayanmaktadir (Perry vd., 2005).
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USEPA ve Amerikan Meteoroloji Toplulugu (American Meteorology Society)
isbirliginde 1991 yilinda “Model Gelistirme Komitesi (AERMIC)” adli bir komite
olusturulmustur. Olusturulan komite tarafindan 1991 yilinda hazirlanmaya bagslanan
AERMOD modeli, 2000 yilinda mevzuat geregi model ¢alismalarinin gerceklestirilmesi
icin Onerilmis ve 2005 yilinda resmi olarak kullanilmasi istenmistir (Karagoban, 2018).
USEPA 2006 yilinda, ISCST3 atmosferik dagilim modeli yerine, AERMOD modelinin
kullanilacagin1 agiklamistir (Dolek ve Atimtay, 2008). AERMOD halen siirekli

giincellenen, tiim Diinya’da kabul goren ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir modeldir.

Cizelge 2.6. AERMOD ve CALPUFF modellerinin kiyaslanmasi (Khandokar, 2009)

Ozellik AERMOD CALPUFF
Zaman ve maliyet Az Cok
Kaynak ve bolge verisinin Ayni Ayni
detay1
Meteorolojik arazi verisi Az sayida girdi verisine Cok sayida girdi verisine ve
ihtiya¢ duyar zamana ihtiya¢ duyar
Model ve proses stiresi Kisa zamanda olur Cok sayida degisken
yapilandirmasi oldugundan dolay1 fazla
zamanda olur
Nedensellik etkileri Hesaplayamaz Hesaplayabilir
Etki skalast 50 km i¢inde yakin alan 10 m-100 km skalasinda
etkisi uygulanir
Riizgar 6zelligi Uniform kararli hal riizgar Karigik tiniform olmayan
analizi dikkate alinir rlizgar alam dikkate alinir
Model uygulamasi Kirsal ve kentsel alanlar, diiz | AERMOD ile ayni, ayrica
ve karisik arazi, yiizey ve daglik alan, sahil ve asir1
yiiksek yayilimlar sulanmis etkilegim
Meteorolojik 6n-iglemciler AERMET CALMET
Kiy1 ¢izgisi fumigasyonu Dikkate alinmaz Dikkate alinir
Hafif riizgar ve durgun Dikkate alinmaz Dikkate alinir
kosullar

PUFF modellemeler zamana bagimli olup eksensel dagilimi g6z Oniinde
bulundurmaktadir. Ancak gercek hava kosullarini en iyi sekilde temsil etmelerine
karsin, plume modellemeleriyle karsilastirildiginda hala birka¢ hataya sahiptirler.
Omegin plume modellemelerinin hava verilerini islemesi daha zordur. PUFF
modellemelerin, meteorolojik kosullarin veya arazinin ¢ok karmasik olmasi halinde
ve/veya ¢ok diisiik riizgar hizlarinin hakim oldugu alanlarda kullanilmasi 6nerilmektedir

(Demirarslan, 2018). AERMOD ve CALPUFF modelleri Cizelge 2.6’da kiyaslanmustir.
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EPA, AERMOD'un kompleks araziler i¢in uygun oldugunu belirtmistir. Bu yiiksek
lisans calismasinda Nigde il merkezinde evsel 1sinma kaynakli emisyonlar AERMOD
View hava kalitesi modeli kullanilarak belirlendigi i¢in asagidaki boliimlerde bu model

tizerine bilgiler verilmistir.

2.6 AERMOD Dagilim Modeli

Son yillarda kullanilan dispersiyon modeli, hava kirleticilerin ortam konsantrasyonlarini
tahmin etmek i¢in olduk¢a yeni ve gelecek vaat eden bir model olan AMS/EPA
Diizenleme ModelilAERMOD)'dir (Venkatram vd., 2004; Perry vd., 2005). AERMOD
terimi, Amerikan Meteoroloji Kurumu-Cevre Koruma Ajansi Diizenleme Modeli’nin
kisaltmasidir. Son teknoloji Gauss plume model olarak AERMOD, emisyon
kaynaklarinin kisa mesafeli (<50 km) dagilimini simiile edebilir (Cimorelli vd., 2005;
Holmes ve Morawska, 2006).

Mevzuat uygulamalar: i¢in teknolojik bir dispersiyon modeli olan AERMOD, ¢ok
cesitli kirletici kaynaklardan (6rnegin, nokta, alan ve hacim kaynaklar1) gelen dagilimin
kisa mesafe (50 km’ye kadar) modellenmesini amaglamaktadir. Bu konfigiirasyonlar,
basit ve karmasik topografyanin yani sira farkli kentsel veya kirsal dagilim katsayilarini
icerir. Model, 1 saat ila 12 ay arasinda degisen farkli zaman Olgeklerinde alict
bolgelerindeki kirletici konsantrasyonlarini tahmin etmek i¢in saatlik ardisik islenmis

meteorolojik verileri kullanma kapasitesine sahiptir (Zou vd., 2010).

AERMOD, atmosferik smir tabakasi tiirbiilans yapisina ve bazi Olgeklendirme
konseptlerine dayanan, atmosferik dispersiyonu, ylizey ve yiikselmis kaynaklar
hesaplayabilen kararli hal Gaussian dagilim modelidir. Ayrica, basit (diiz) veya
kompleks arazi senaryolarinda kullanilabilir (Tartakovsky vd., 2013). AERMOD,
kirleticilerin zemin/yer seviyesindeki konsantrasyonunu bir dizi emisyon kaynagi
tarafindan yayilan kiitlenin ve Kkirleticinin dagildig1 topografik ve meteorolojik

kosullarin bir fonksiyonu olarak tahmin etmeyi amaglar (Sing ve Perwez, 2015).

AERMOD -hem o6l¢iimleri hem de benzerlik parametrelerini kullanarak- meteorolojik
profilleri tahmin eder (6rnegin, AERMOD, yakin dikey oOlglimler arasinda
enterpolasyon yapmak igin benzerlik profillerinin seklini kullanir). AERMOD’un
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konsantrasyon  formiilasyonlar1  rlizgar, sicaklik ve tiirbiilanstaki  dikey
varyasyonlardan/degisimlerden kaynaklanan etkileri ele alir. Bu profiller, dagilim
malzemesinin dogrudan kaynaktan alictya gectigi katmanin iizerinden ortalama alinarak

olusturulan esdeger (etkili) degerlerle temsil edilir (Cimorelli vd. 2005).

AERMOD modeli emisyon envanterinde kirletici konsantrasyonlarin1 olusturmak icin
emisyonlara ve meteorolojik girdi verilerine ihtiyag duymaktadir. AERMOD dagilim
modelleme sistemi, atmosferik sinir tabakasindaki kosullar1 karakterize eden, {i¢ modiil
iceren entegre bir sistemdir: (1) Yiizey meteorolojik verileri ve list atmosfer tabakasi
cevresi ve istege bagli olarak tesis i¢i Olgtim kulelerinden gelen verileri kabul eden,
atmosferik tiirbiilans karakteristikleri, siirtiinme hizi ve yiikseklik gibi dagilim modeli
icin gerekli atmosferik parametreleri hesaplayan meteorolojik veri 6n islemcisi
(meteorological preprocessor) olan AERMET, (2) Ana amaci arazi dzellikleri ve hava
kirliligi dagilim davranis1 arasinda fiziksel bir iliski saglamak olan, arazi yiikselmesini
karakterize eden, kirletici dispersiyonu i¢in kaynak/alic1 yiiksekliklerini hazirlayan, her
bir reseptor yeri i¢in konum ve yiikseklik verisi olusturan bir arazi 6n islemcisi (terrain
preprocessor) olan AERMAP (Khandokar, 2009, Misra vd., 2013) ve (3) Emisyon

kaynaklari ile onlarin 6zelliklerini barindiran model girdi dosyasidir (Erdogan 2012).

AERMOD modelleme sistemi 2 &én islemci ve 1 dagilim modelinden olusur. Ilk
onislemci olan AERMET (a) AERMOD'a atmosferik sinir tabakasini karakterize etmek
i¢in ihtiya¢ duydugu meteorolojik bilgileri saglar (Irwin, vd., 1988) ve (b) AERMOD'un
ihtiya¢ duydugu sinir tabakasi parametrelerini (karigim yiiksekligi, siirtiinme hizi)
hesaplamak igin meteorolojik verileri ve yiizey karakteristiklerini kullanir. Ikinci
oniglemci olan AERMAP, araziyi karakterize eder ve dispersiyon modeli i¢in alict
sistem ve yiikseltiler olusturur. AERMOD (1) konvektif ve stabil sinir katmanlarinda
dagilim, (2) plume yiikselisi ve yiizdiirme, (3) yiiksek inversiyonlara plume girisi, (4)
riizgar, tiirbiilans ve sicaklik dikey profillerinin hesaplanmasi, (5) kentsel sinir tabakasi
ve (6) yiizeyden plume yiiksekliginin istiine kadar her tiirlii arazi tipinde alicilarin
uygulamasi igin gelistirilmis algoritmalar icerir (Hayes and Moore 1986; Steinberga ve
Lizuma 2004).

AERMOD modeli, havanin kararsiz oldugu durumlarda “Gaussian olmayan olasilik

yogunluk fonksiyonu” varsayimini, kararlt oldugu durumlarda ise Gaussian dagilimini
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kullanir. Kentsel alanlar i¢in yapilan modelleme ¢aligsmalarinda “is1 adas1” konseptini
dikkate alir. Kompleks topografyaya sahip alanlar i¢in daha dogru sonuglar verir.
Modelde, yiizey piiriizlilik uzunlugu konsantrasyon sonuglarini 6nemli derecede
etkilemektedir. Albedo ve Bowen oraninin ¢ok az etkisi olup yillik konsantrasyon
sonuglarina hi¢ etkisi bulunmamaktadir (Laffoon vd., 2005). Daha o6nce yapilan
calismalara gore AERMOD modeli; riizgar hizi, riizgar yonii ve yiizey piriizliiliik

uzunluguna yiiksek hassasiyet gostermektedir (Karvounis vd., 2006).

2.7 AERMOD View Dagilim Modeli

Bu tezde Nigde il merkezinde evsel 1sinma kaynakli emisyonlarin incelenmesi igin
kullanilan AERMOD View, popliler ABD EPA modelleri olan AERMOD, ISCST3 ve
ISC-PRIME'i -modellerde herhangi bir degisiklik yapmadan- tek bir arayiizle kusursuz
bir sekilde birlestiren tam ve gii¢lii bir hava dagilim modelleme paketidir. Bu model,
cok cesitli kaynaklardan gelen birikim ve kirlilik konsantrasyonunu degerlendirmek i¢in
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Kishore, 2015). AERMOD View otomatik
gridleme, bosluk birakma, golgeli kontur resimleme ve sonuclart gonderme gibi islem

sonrasi ozellikler igerir (URL 7).

e AERMOD View -kullanici dostu ara yiizii ile- kolay sezgisel grafik ara yiizii
sunmaktadir. Tiim katmanlar1 ayni anda iist Uiste seffaf bir sekilde gortilebilir.

e Tiim emisyon kaynaklari, alicilar, binalar ve yonler grafik, gorsel ve metin
formatinda islenebilir.

e Dijital yiikseklik verileri online almabilir.

e 3 boyutlu olarak arazi modeli, kirlilik dagilim grafikleri alinabilir.

e Adim adim meteorolojik Onigsleme ara yiizii kullanilarak meteorolojik veriler
hizl1 ve dogru bir sekilde hazirlanabilir.

e Model sonuglari, otomatik sekillendirme, otomatik 1zgara, bosluklar, golgeli
kontur ¢izimi ve sonuglarin génderilmesi ile entegre edilmistir.

e Hazir rapor formatlar1 kullanarak, profesyonelce tasarlanmis raporlarda
modelleme girdileri 6zetlenebilir.

e Model etki alan1 50 km ¢apli alandir (URL 7).
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Sekil 2.1’de AERMOD View ana ekraninin genel goriinimii verilmistir. Burada 1 ve 2
mentiler ve simgeler, 3 katmanlar, 4 emisyon tipi secenekleri, 5 yardimci sekiller, 6
koordinatlar, 7 sonug¢ ekrani, 8 skala, 9 nokta koordinat ve 10 sonu¢ dosya adi gibi

bir¢ok 6zellik ayn1 ekranda sunulup modelciye ergonomik bir ekran saglanmaktadir.
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Sekil 2.1. AERMOD View genel ekrani

2.7.1 AERMOD View hava kalitesi modeli verileri

Tiim model c¢alismalarinda oldugu gibi AERMOD View hava kalitesi dagilim modeli
calismasinda da emisyon kaynaklari, emisyon tipleri ve miktari, alici ortam sartlari,

topografik yap1 ve meteorolojik veri setlerinin hazirlanmasi gerekmektedir.

2.7.2 AERMOD View emisyon kaynaklari

AERMOD View Modeli uygulanirken kirlilik kaynaklarina ait miktar ve emisyon tipleri
secilmelidir. Bu modelde kullanilan emisyon kaynak tiirii olarak -Sekil 2.2’de
gosterildigi iizere ¢izgisel, alansal, hacimsel ve noktasal olmak tizere- 4 tane ana kaynak

tipi tanimlanmustir. Cizgisel i¢in karayollari, stabilize yollar, enerji iletim hatti, vb.,
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alansal i¢in maden ruhsat alani, insaat temel alanlari, kazi alanlari, vb., hacimsel i¢in bir
kap/depo i¢indeki kimyasal sivilar, dogalgaz tanklari, vb., noktasal icin ise bacalar, vb.

Ornektir.

Cizgisel Alansal Hacimsel Alansal Noktasal

LD

Sekil 2.2. Emisyon kaynak tiirleri

Cizgisel kaynak tiirii i¢in karayolu se¢ilmis ise bu yol tiiriiniin tek serit mi yoksa ¢ift
serit mi oldugu veya yol genis gibi verilere ait detaylar ¢izgisel kaynak tanimlamasinda
secilerek girilmelidir. Emisyon kaynaklari ve emisyon tiplerine ait veriler tanimlanirken
en 6nemli husus, emisyon miktarina ait birimdir. Mesela alansal kaynaklar igin birim

g/m?-s iken noktasal kaynaklarda g/s’dir.

2.7.3 AERMOD View alic1 noktalar

AERMOD View alici noktalar, emisyon kaynaklarindan ¢ikan Kkirletici
konsantrasyonlarinin hangi noktalarda hesaplanacagina ait verilerdir. Sekil 2.3’de
goriildigli gizi 1zgara hatlar1 diizenli, dairesel, noktasal veya lineer tanimlamalar

otomatik olarak ve modelcinin ¢aligma talebine gore yapilabilir.

Diizenti Alict Nokta Izgara Lineer Alict Nokta [zgara Datresel Ahu Nokta [zgara

Sekil 2.3 Alici (reseptor) kaynak noktalar:
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2.7.4 AERMOD View topografya yapisi

Gliniimiizde c¢alisma alan1 sinirlarindaki enlem, boylam ve yiikseklik verileri internet
ortamindan temin edilebildigi gibi CBS, harita uygulamalari, araziye dayali dlgiim
teknikleri ile de ortaya konabilmektedir. Sekil 2.4’te bir 6rnegi goriildiigi tizere, model
caligma alanina ait koordinatlt olarak x, y ve z verileri SRTM1/SRT3 uydu verileri
tizerinden elde edilebilir. Bu tez ¢alismasinda 30 m ¢6zinirlik dikkate alinmustir.

Koordinath topografik veri seti otomatik veya elle islenebilir.

meters

s

Terran Contours

Sekil 2.4. Topografik veri seti 6rnegi

2.7.5 AERMOD View meteorolojik veri setleri

Calisma alan1 yakin cevresinde, 24 saatlik giinliikk veriler ve 12 saatte bir Ol¢iilen
yiikseklige bagli iist atmosfer verileri kullanilmalidir. Giinliik 24 saatlik veriler, 10 m
yiikseklikte Olciilmiis ve giinliik hayatta hissedilen riizgar hizi ve yonii, nem, basing,
sicaklik, yagis, bulutluluk, kapalilik gibi verilerdir. 12 saatte bir dl¢iilen ylikseklik (ana
sondaj) verileri her 10 mb’da degisen atmosferik riizgar hiz1 ve yoni, sicaklik, basing,

nem verileridir.
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Sekil 2.5°de model ¢alismasina altlik veri hazirlanmasi i¢in hazirlanan en énemli unsur

olan riizgar giilii grafigi 6rnegi verilmistir.

am

7%

Sekil 2.5. Meteorolojik verilerden elden edilen riizgargiilii 6rnegi

2.7.6 AERMOD View kontrol paneli

Kontrol paneli, tim verilerin ve sonuglarin karar verildigi ¢ok Onemli bir sorgu
calismasi icermektedir. Tezde AERMOD View modelin olusturulmasi sirasinda NOy,

SO,, CO, PMy, vb. kirletici parametrelerinin kesinlestirildigi ve sonug verilerinin

tiretildigi nihai veri ekran1 genel goriintiisii Sekil 2.6’da verilmigtir.

Il Control Pathway

Model: | AERMOD ~

4 Control Pathway
+
4 Pollutant / Averaging
4 Terrain Options (Elevated)
4% NOx to NOZ Options
% Background Ozone
4 Optional Files.
# Re-Start/Mutti-Year Files
# EventError Files
+ Debug Files
4 Gas Deposition
4% Gas Deposition
% Seasonal Categories
% Land Use Categories

Help

Titles

C\Users\mbDesktoplorhun\Yeni klasonisletme_1\isletme_1 isc|

Regulatory Options
(@) Default
() Non-Default

Output Type
Concentration
[] Total Deposition

[] Dry Deposition
[]wet Deposition

WMode! Options (Version #16216r)
Flat (FLAT)
Flat & Elevated (FLAT ELEV/

No Stack-Tip Downwash (NOSTD}
Conversion of NOx to NO2
Capped and Horizontal Stack Releasss

Fast All Sources (FASTALL)
Fast Area Sources (FASTAREA)
Optimized Area Source Plume Depletion (AREADPLT)
] Mo Output Warnings (NOWARN)
[] Men-fatal Warnings for Non-sequential Met Data (W/ARNCHKD)
No Checks for Non-Sequential Met Data (NOCHKD)

Depletion Options
[] ory Depletion
[ pisable Dry Depletion

[ wet Depletion
[ Disable Wet Depletion

[[] Adjusted Friction Velocity (u*} in AERMET (ADJ_U*)
Low Wind Options (BETA]
Disable Horizontal Meander (LOVWWIND1)
ND2)
Adjustment similar to FASTALL (LOWWIND3)

Adjust Horizontal Meander (LOW

Low Wind Parameters

Run in Screening Mode (SCREEN)

Gas Deposition

Sampled Chronological Input Model (SCIM)

Ignore Urban Night / Daytime Transition (NOURBTRAN

Previous Next $ Close
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2.7.7 AERMOD View model ¢alisma prensibi

EPA gibi uluslararasi kuruluslarca kabul edilen AERMOD Gaussian Dagilim Modelinin

kabulleri;

e Stabil veya tepki olusturmayan kirleticiler i¢in kullanilir.

e Insan saghigmi birinci derecede etkileyen 0,1 pm ile 100 um arasindaki ¢ok ince
aerosol emisyonlarinda oldukca basarilidir. Daha biiyilik veya kiiciik tanecikler
icin diizenleme gerekir.

e Havadaki basing koridorunda, meteorolojik verilerin sabit oldugu kabul edilir.

e Meteorolojik veri igeriginde kararlilik siniflandirmasinda Pasquill-Gifford
standartlar1 kullanir.

e Kirletici konsantrasyonu modelci tarafindan zamansal olarak tanimlanabilir.

Hava kirliligine sebep olan kirleticilerin diiz zemin tizerinde degil toprak, bina ve arazi
tipi lizerinde salinim1 dikkate alindiginda noktasal kaynaktan ¢ikan maddelerin bir kismi1
toprakta, su birikintisinde veya bitki lizerinde kalirken bir kism1 da zeminden yansir.
Sekil 2.7°de verilen hava ortamindaki madde dagilim formiilii ve Sekil 2.8’de verilen
grafikte gosterilen maddenin dagilimi kapsaminda hava kalitesi modellerinde EPA gibi

uluslararas1 kuruluslarca da kabul géren Gaussian formiilii kullanilmaktadir.

- -2 _1 2 l 2
(ﬁ‘(x._\'.z)=L-cxp e - Jc.\:p —(z—l—)—— +exp —-(zi)— l
2no,0,U 20, 1 20, 20, f

Sekil 2.7. Gaussian formiilii

Bu formilde:

Q : Kaynaktan yayilan kirleticiye ait kiitle debisi (kg/saat)
X,y : Noktasal koordinatlar
z : Yikseklik (m)

v : Yatay yayilim katsayisi

z : Diisey yayilim katsayisi
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U : Etkin baca yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s)
H : Etkin baca ytiksekligi

olarak belirtilmistir.

Kirletici Madde

Bulutu\

>

Kirletici Madde
Sty

7

irletici Madde
Merkez Hatti

Kirletici
Madde
Miktan

c

X [m]

Sekil 2.8. Hava ortaminda kirletici maddenin dagilimi

2.7.8 AERMOD View model sonuglarinin genel gosterimi

Hava kalitesi model verileri ve modelcinin talep ettigi sonuglar resim, goriintii, sayisal

metin ve benzeri birgok sayisal sonug tipinde alinabilir. Kullanilan tiim verilerin igerigi,

kabul edilen sinir degerler, emisyon miktarlari, meteorolojik veriler, topografik veriler,

alict noktalar gibi ¢ok detayli tim islemlerin sonuglar1 ve ozeti anlasilir sekilde

uretilmektedir.

Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da 6rnek olarak verilen emisyon dagilim grafiklerinde goriildiigii

gibi karar vericiler, stratejik plan yapan uzmanlar tarafindan mevzuat ¢alismalar1 ve

akademik caligmalarda gorsel ve sayisal haritalar tiretilebilir.
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Sekil 2.9. Hava kalitesi kirletici madde dagilim grafik 6rnegi-1
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Sekil 2.10. Hava kalitesi kirletici madde dagilim grafik 6rnegi-2

Hava kirliligi model haritalar1 ve grafikleri, zaman-mekan ve degisik senaryolara gore
uzman modelci tarafindan ayrica da tiretilebilir. Hata paymin sifira yakin oldugu hava
kalitesi modellerinin giiniimiiz teknolojisine entegrasyonu, anlagilabilir sekilde
okunmasi ve goriilmesi yasam kalitesinin artmasini saglar; ¢evre sorunlarinin énceden

tespiti i¢gin her gecen giin hayatimizda daha etkin rol almaktadir.
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BOLUM 111

MATERYAL VE METOT

3.1 Hava Kalitesi Dagihm Modeli Yapabilmek I¢in Gerekli Tespitler

Hava kalitesi modellerinde meteorolojik veri setlerinin hazirlanmasi, emisyon kaynak
tipleri ve emisyon oranlarinin hesaplanmasi ve topografik yapinin ortaya konmasi bu tip
modellerin giivenirliligi bakimindan ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Bu tezde, hava
kalitesi dagilim modeli yapabilmek i¢in (i) model bdlgesinin, (ii) model bolgesine ait
meteorolojik verilerin, (iii) model bdlgesine ait koordinatli topografik yiikseklik
verilerinin ve (iv) model bolgesine ait emisyon tipi, kaynaklar1 ve miktarinin tespit

edilmesi gerekmektedir.

3.1.1 Model bolgesinin tespiti

Nigde il merkezinde 1sinma kaynakli hava kalitesi dagilim modeli yapabilmek i¢in idari
siirlar dikkate alinmistir. Model c¢aligma alani, Nigde ili merkez ilgede yer alan
mahallelerdeki konutlardan olusmaktadir. Nigde ili idari sinirlari Sekil 3.1°de

verilmistir.

Sekil 3.1. Nigde ili idari sinirlar
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Bu tezde uygulanan AERMOD View modelinin galisma alan1 ve sinirlart Sekil 3.2°de
verilmisgtir.
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Sekil 3.2. Hava kalitesi dagilim modeli ¢caligma alan1
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Model calisma alan1 dikkate alinirken 2017 y1l sonu itibari ile tapu kadastro verileri,
dogalgaz abone sayilari ve Google Earth goriintiilerinden yerlesim alanlar1 dikkate

alinarak gercekei bir yaklagim uygulanmastir.

3.1.2 Model bolgesine ait meteorolojik veriler

Modelleme peryodunda (genellikle 1 saat) meteorolojik kosullar sabit kabul edilir ve
yatay olarak homojendir. Atmosferik sinir tabakasindaki dikey degisimler, modelin
tahminlerine dahil edilir (Perry vd., 2005). Bu tez ¢alismasinda meteorolojik veri setleri
olan saatlik yiizey verileri (24 saat baz alinarak) ve 00/12 saatlik anasondaj (yiikseklik)
verileri, Nigde Omer Halisdemir Universitesi araciligi ile resmi olarak Meteoroloji

Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir.

3.1.2.1 Modelde kullanilan 24 saatlik meteorolojik yiizey veri icerigi

Model ¢alismasinda kullanilan 24 saatlik yiizey meteorolojik verilerin igerigi sdyledir.
24 saatlik ylizey istasyon bilgileri:

Istasyon Numarasi: 17250

Istasyon Adi: Nigde

Istasyon Ilgesi: Merkez

Enlem: 37.9587

Boylam:35.6795

Rakim:1211

24 saatlik yiizey veri seti siiresi: 01.01.2012-31.12.2016 yillarina ait 5 yillik veri

kullanilmistir.
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A B C D E | F G H | J K L
1 | YIL AY GUN SAAT HIZ YON SICAKLIK KAPALILIK YAGIS NEM BULUT TABAN YUKSEKLIGI BASING
2 (2012 01 01 00 28 45 1.1 3 0 81 1000 873.4
3 (2012 00 01 01 2.7 45 1.3 3 o 79 1000 873.2
4 2012 01 01 02 34 45 1.9 3 0 76 1000 872.4
52012 01 01 03 3 45 2 3 0 75 1000 872.1
6 (2012 01 01 04 2.8 45 2 3 0 75 1000 872.5
43796/2016 12 31 18 1.8 45 -4 02 o 93 1000 ga2
43797/2016 12 31 19 1.5 23 -4.2 8 o 92 1000 832.6
437982016 12 31 20 0.6 293 4,7 8 0 92 1000 883.1
437992016 12 31 21 0.6 225 -A.6 08 o 93 1000 833.1
438002016 12 31 22 07 O -5.1 8 0 94 1000 832.9
438012016 12 31 23 03 23 -5.5 8 o 93 1000 832.7

Sekil 3.3. Saatlik meteorolojik yiizey veri seti igerik goriintiisii

24 saatlik yiizey veri igeriginde sirasiyla (i) Riizgar hizi (m/s), (i) riizgar yoni (0-360°),
(iii) sicaklik (°C), (iv) kapalilik (10’luk), (V) yagis (mm), (vi) nem (%), (vii) bulut taban
yiiksekligi (m) ve (viii) basing (mb) olmak {izere 8 tip veri tipi kullanilmis ve veri igerik

diizenleme 6rnek goriintiisii Sekil 3.3°de verilmistir.

3.1.2.2 Modelde kullanilan 00/12 saatlik meteoroloji anasondaj (yiikseklik) veri

icerigi

Model ¢alismasinda kullanilan 00/12 Saat, 0-6000 m arasi, 10 mb aralikli anasondaj

(yiikseklik) meteorolojik verilerin igerigi soyledir. Anasondaj istasyon bilgileri:

Istasyon Numaras1: 17130
Istasyon Ad1: Ankara bolge
Istasyon Ilgesi: Kegidren
Enlem: 39.9727

Boylam: 32.8637

Rakim: 891
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A B c D E F G H | ] K L M
Istasyon Istasyon YIL  AY GUN SAAT BASINC YUKSEKLIK SICAKLIK NISFI NEM ISBA SICAKLIGI RUZGAR RUZGAR
No Adi SEVIYESI (m) (Dersce) (%) (Derece) YOMU  HIZI (knot)

1 hPa
2 | 17130 ANKAR 2012 1 1 0 900 961 25 80 08 49 34
3 | 17130 ANKAR 2012 1 0 890 1051 2.1 78 -1.2 &0 35
4 | 17130 ANKAR 2012 1 1 0 880 1142 28 79 05 70 37
5 | 17130 ANKAR 2012 1 1 0 a70 1234 24 79 08 89 37
6 | 17130 ANKAR 2012 1 1 0 880 1327 18 80 -14 126 4.1
7| 17130 ANKAR 2012 1 1 0 850 1421 08 83 -18 148 54
8 | 17130 ANKAR 2012 A 1 0 840 1518 02 13 -1.8 164 L]
157146| 17130 ANKAR 2018 12 31 12 560 4848 241 31 37 127 165
157147| 17130 ANKAR 2018 12 31 12 550 4778 248 25 389 125 177
157148| 17130 ANKAR 2018 12 31 12 540 4912 259 25 4089 123 19
157149| 17130 ANKAR 2018 12 3 12 530 5044 272 26 418 121 206
157150| 17130 ANKAR 2018 12 31 12 520 5183 263 37 392 118 227
157151| 17130 ANKAR 2018 12 31 12 510 5321 295 41 3581 116 243
157152| 17130 ANKAR 2018 12 31 12 500 5482 304 41 -40 115 259
157153| 17130 ANKAR 2018 12 31 12 430 5808 314 47 383 114 274
157154| 17130 ANKAR 2018 12 31 12 480 5753 318 83 37 114 294
157155 17130 ANKAR 2018 12 3 12 470 5902 334 &6 378 113 307

Sekil 3.4. Meteorolojik anasondaj veri seti igerik goriintiisii

Anasondaj veri seti siiresi: 01.01.2012-31.12.2016 yillarina ait 5 yillik veri

Anasondaj veri igeriginde,

1-Basing (mb)

2-Yiikseklik (m)

3-Sicaklik (°C)

4-Nem (%)

5-Riizgar hiz1 (knot olup m/s olarak yeniden diizenlenmistir)
6-Riizgar yonii (0-360°)

olmak {izere 6 tip veri tipi kullanilmig ve veri igerik diizenleme 6rnek goriintiisii Sekil
3.4’te verilmistir. Yilizey ve anasondaj meteorolojik veri setleri Excel yazilimi ile

diizenlenerek modelin kullanacagi veri formatina gore hazirlanmistir.

Model girdisi olarak kullanilan saatlik yiizey verileri SAMSON ve anasondaj verileri ise
TD6201 formatina gore diizenlenmistir. Uretilen SAMSON ve TD6201 veri formatlari,
meteoroloji yazilimi olarak kullanilan AERMET View yazilimi araciligi ile
birlestirilmis ve modelin kullanacagi yiizey (SFC) ve profil (PFL) veri setleri
olusturulmustur. Bu veri seti format doniisiim islemlerine ait akim semas1 Sekil 3.5’te

verilmistir.
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Sekil 3.5. Meteorolojik veri setlerinin format doniisiim akim semasi

3.1.2.3 Modelde kullanilan meteorolojik veri diizenlemesine ait diger parametreler

AERMET View yazilimi ile SFC ve PFL dosyalar1 olusturulmustur. Ancak bu islem
asamasinda, meteorolojik verilerin ylizey arazi tiplerine gore Albedo, Bowen ve
Roughness olarak yansima katsayilar1 kullanilmaktadir. Mesela sehir alani ile ormanlik
alandaki meteorolojik verilerin yansima oranlar1 farklilik gostermektedir. Arazi yilizey

tipleri ve yansima katsayi tiplerine gore detay gosterimi Sekil 3.6’da verilmistir.

1. Albedo (1)
2. Bowen Oram (Bg)

3. Yuzey Pirizhiligi (Zo)

|

)

T . ﬁ‘b
“U8Su " Orman Cayir Kayalik Asfalt Sehir

Sekil 3.6. Arazi yiizey tipleri ve yansima katsay1 tipleri

Model caligma alani sehir alani oldugundan, yiizey arazi tiplerine gore kullanilan

yansima katsayilar1 yillik ortalama
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Albedo: 0.2075
Bowen Orani: 1.625

Yiizey Piirtizliligii:1

olarak yazilim tarafindan otomatik olarak tanimlanmig ve bu yansima katsayilar
dikkate alinarak SFC ve PFL dosyalar iiretilmistir. Sehir tipi arazi yiizey yansima tipi
secilerek Sekil 3.7°de gosterilmistir.

# Sectors: = Max | o Land Use Type. .. I |'£"| Clear
~ Bowen Surface L)
- Ratio Roughness
0.2075 1625 1
Land Use Type ot
Current Selection
Sector: (0-350 deg) Period: Annual
Condition: (@) Average () Dry i) wet
Select Land Use Type
Urban £
Select Season
Annual Average R
Tip
Select the Land Use Type for the current sector and period and press
the Select button to apply default values for Albedo, Bowen Ratio, and
Surface Roughness to the table.
W
Help Cancel Apphy

Sekil 3.7. Yiizey yansima katsayilari

2012 ve 2016 yillarina ait 5 yillik meteorolojik veri setleri ile iiretilen verilere gore
olusturulan riizgar giilii Sekil 3.7°de, riizgar hizlarina gore sinif frekans dagilim grafigi
ise Sekil 3.8’de verilmistir. Nigde il merkezinde etkili riizgar yoniiniin kuzey-dogu

yoniinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.8. Nigde il merkezi riizgargiilii grafigi
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Nigde il merkezinde etkin riizgar yoniinlin kuzey-dogu yoniinde oldugu ve %42,4

oraninda kuzeydogu yoniinde 2,10-3,60 m/s hizla estigi Sekil 3.8 ve 3.9°da verilmistir.

Ruizgar Hizi Sinif Frekanslari Dagilimi

% 25

IR A A N U AL R e e

050-210 2.10-360 3.60-570 570-880 880-11.10 >=11.10
Rizgar Sinifi (m/s)

Durgunluk

Sekil 3.9. Nigde il merkezi riizgar hizlarina gore riizgar hizi siif frekanslari

3.1.3 Model bélgesine ait koordinath topografik yiikseklik verileri

Model calisma alani olarak Nigde ili merkez ilgede yer alan mahallelerdeki konut
alanlar incelenmistir. Bu alanlarin topografik yiikseklik verileri veya rakim degerleri
AERMAP yazilimi ile SRTM1/SRTM3 veri setleri i¢inden en hassas olan 30 m
¢oziinlirliikli veriler sayisal olarak alinmistir. Model alanindaki rakim degeri 1089-2924

m arasinda degismis ve liretilen topografik veriler Sekil 3.10 ve 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.10. Nigde il merkezi topografik harita goriintiisii-3D (sagda) ve Nigde il
merkezi topografik veri se¢imi (solda)
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Sekil 3.11. Nigde il merkezi topografik harita goriintiisii

42




3.1.4 Model bolgesine ait emisyon tipi, emisyon kaynaklari, emisyon miktari ve

senaryolari

Bu tez calismasinda model bolgesinde konutlarda isinma amacgli olarak tiiketilen
dogalgaz ve komiiriin yanmasi sonucu agiga ¢ikan temel Kirleticilerin (NO,, SO,, CO ve
PMjo) emisyon kaynaklari ve miktarlar1 dikkate alinmistir. Model bolgesinde hava
kalitesini belirlemek amaciyla 2018 ve 2028 yillar1 i¢in emisyon senaryolar1 yapilmustir.

Bu iki farkli yila gére model sonuglar1 yorumlanmastir.

3.1.4.1 2018 y1l1 senaryosu

Tezde uygulanan AERMOD View model i¢in yapilan hesaplama ve kabullerde TUIK
istatistikleri dikkate alinmistir. Nigde il merkezindeki mahallelerde dogalgaz kullanan

konut sayilar1 (Cizelge 3.1), Nigde Belediyesi(NB)’nden temin edilmistir.

Cizelge 3.1. Nigde il merkezindeki mahallelerde dogalgaz kullanan konut sayilari

(NB, 2018)
Mahalle Adi Dogalgaz Kullanan Konut Sayisi
Ahipasa 114
Alaaddin 9
Asag1 Kayabasi 11.225
Burhan 276
Cayir 475
Dere 1.952
Efendibey 5.840
Esenbey 521
Eski Saray 846
IThanh 4.563
Inénii 2.052
Balhasan 0
Saruhan 524
Selcuk 6.754
Siral1 476
Songur 185
Sahinali 2.254
Sehitler 2.006
Yenice 1.888
Nar 289
Yukar1 Kayabasi 1.896
Sahsiileyman 951
Kumluca 152
TOPLAM 45.248
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Bu verilerden;

e Model ¢alisma alaninin 271.012.255 m?,
e TUIK verilerine gore 2017 yil1 niifus bityiikliigiiniin 220.227 kisi,
e Toplam dogalgaz abonesi olan konut sayisinin 45.248,

e Toplam dogalgaz abonesi olmayan konut sayisinin 55.069-45.248 = 9.821
oldugu (1 konutta 4 kisi kabulii ile 220.227/4 = 55.069) hesaplanmustir.

Model calisma alanina ait alinan tiiketim kabulleri asagida verilmistir. Bu kabullerde

dikkate alinan tiiketim miktarlari, sadece 1sitnma amaci ile tiikketilen miktarlardir.

e 1 adet konut i¢in 1 yillik sadece 1sinma (banyo, mutfak, sicak su vb. ihtiyaclar
hari¢) amach dogalgaz tiiketim miktarinin ortalama 540 m® kabul edildigi,
dogalgazin yogunlugunun 0,791845 kg/m3 kabul edildigi, 428 kg (0,428 ton)
tilkketim yapildigi,

e 1 m?®dogalgazin 10,62 kw enerji birimine esit oldugu kabul edilmistir.
Hem dogalgaz hem de komiir tliketicisinin yasam konforu esit olarak dikkate alinarak,
esit enerji miktarma diisen dogalgaz ve komiir kullanim hacimsel olarak miktarlarinin
esit olmas1 i¢in, hesaplamalarda dogalgaz enerji miktarina esit gelen komiir hacmi
kullanilmis ve asagidaki gibi hesaplama yapilmistir.
1 m® kdmiir 6,12 kw enerji birimine esit kabul edildiginde,

1md dogalgaz = 10,62/6,12=1,736 m° kdmiir hacmi miktarina es olmaktadir.

Yapilan hesaplamaya goére 1 adet konut i¢in 1smma amach 1 yillik koémiir

tikketim/ihtiya¢ miktarinin,
e 540m® dogalgaz x 1,736 =937 m® kdmiir hacmine esit oldugu,

e Komirr yogunlugu (yerli ve ithal ortalamasi) 1,6 kg/m® kabul edildiginde
yaklasik 1500 kg (1,5 ton) tiiketim yapildig,
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e Ortalama 1 adet konutun isinmasi i¢in 1500/428=3,5 kat daha fazla kOmiir
ihtiyaci oldugu kabul ve hesap edilmistir.

Bu hesaplamalarin dogrulugunu kontrol amaciyla 1 adet konut i¢in Cizelge 3.2°de

hesaplamalar yapilmis ve enerji esitligi miktar1 dogrulanmistir.

Cizelge 3.2. Birim adet konut i¢in gerekli dogalgaz/komiir miktar1 hesaplamalari

Tiiketim 1m’ Toplam | Ismma | 1Giinlik | 1 Saatlik
1 Adet Miktar1 | Dogalgaz | Dogalgaz | Siiresi- Enerji Enerji
Konut (m?) Enerji Enerji Giin ihtiyaci ihtiyaci
icin Verimi Tiiketimi | (1 EKim- (kw) (kw)
Dogalgaz (kw) (kw) 31 Mart)
540 10,62 5.734 182 31,50 1,31
Tiiketim 1m? Toplam Isisnma | 1 Giinliik 1 Saatlik
1 Adet Miktari Komiir Komiir Siiresi- Enerji Enerji
Konut (m®) Enerji Enerji Giin ihtiyaci ihtiyaci
i¢in Verimi Tiiketimi | (1 Ekim- (kw) (kw)
Komiir (kw) (kw) 31 Mart)
937 6,12 5.734 182 31,50 1,31

Bu tip yerlesim alanlarinin emisyon kaynaklarinin hesaplanmasinda Tier 1, 2 ve 3
yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerin kullanilabilirligi, Avrupa Cevre Ajansi
tarafindan kabul gérmistiir. Bu ajans, ¢evresel konularda bilimsel, dogru ve bagimsiz
bilgiler vermekte olup, AB’ye iiye iilkelere gevreyi iyilestirme, gevreyle ilgili hususlari
ekonomik politikalara entegre etme ve siirdiiriilebilirlige dogru ilerleme konularinda
bilgilendirme ve karar vermelerinde yardimci olmak amaciyla 1994 yilindan beri faal

olarak ¢alismaktadir.

Tier-1 Yontemi: Yanma veya isinmadan kaynakli emisyonlar igin yakit miktari ve
emisyon faktoriine gére emisyonlar hesaplanabilir. Hesaplanacak emisyon faktorlerini
dogru orantili kabul eder. Istatistiki bilgiler, 6zgiin faktorler, ortalama degerler, giincel
envanter bilgilerine gore uygun katsayilar dikkate alinarak emisyon faktorleri kabul

edilmistir.

Tier-2 Yontemi: Yanma veya i1sinmadan kaynakli emisyonlar igin 6zel emisyon
faktoriine gore emisyonlar hesaplanabilir. Genelde sanayi ve endiistriyel tesisler i¢in
kullanilmaktadir. Ornegin termik santraller igin yakma teknolojisine gére Tier-2

yonetimi secilebilir.

45



Tier-3 Yontemi: Yanma veya 1sinmadan kaynakli emisyonlar i¢in, sanayi ve endiistriyel
tesisler i¢in yanma veya i1sinma teknolojisine (ekipman yasi, tiir, 1s1l giicii, kapasitesi,

yakit tipi vb.) gore emisyonlar hesaplanabilir.

Nigde il merkezindeki konutlardan kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasinda en ideal
yontem olan Tier-1 yontemi kullanilmistir. Tier-1 yontemindeki komiir emisyon

faktorleri Cizelge 3.3’te ve dogalgaz emisyon faktorleri ise Cizelge 3.4’°te verilmistir.

Cizelge 3.3. Komiir emisyon faktorleri (URL 8)

Yakit Tipi: Komiir
Kirlilik Tipi Deger Birim
NO; 310
2 .
PMso 20

Cizelge 3.4. Dogalgaz emisyon faktorleri (URL 8)

Yakat Tipi: Dogalgaz
Kirlilik Tipi Deger Birim
NO; 89
o o
PMo 0,90

Model alanina ait emisyon deger hesaplamalari, alan biiyiikliigii, konutlardan kaynakl

1sinma siiresi, tiiketim miktar1 ve emisyon faktorlerine gore hesaplanan 2018 yili

senaryosuna ait kiitlesel debiler Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Nigde il merkezinde evsel 1sinma kaynakli emisyonlar icin AERMOD
View hava kalitesi modelinde kullanilmak tizere 2018 y1l1 senaryosunun hesaplama

tablosu
Kod | islem Ady/ Agiklama Hesaplama Birim Formiil/Kaynak
Sonucu

S1 Model alan1 271.012.255,00 m? NBB’den temin edilmistir
S2 Isinma/Yakma siiresi 15.724.800,00 S 182 giin x 24 saat x 3600 s
S3 SENARYO 2018 - MEVCUT DURUM 82,166 % Toplam konut adetine gore
dogalgaz kullanici orani
(A2/A1)
17,834 % Toplam konut adetine gore
komiir kullanici orant (A3/Al)
Al Toplam konut sayisi 55.069,00 adet NBB’den temin edilmistir
A2 Dogalgaz kullanan konut sayist 45.248,00 adet NBB’den temin edilmistir
A3 Komiir kullanan konut say1st 9.821,00 adet =Al-A2
Ad 1 konutun yillik dogalgaz tiiketim miktart 540,00 m? Kabul/Hesap
A5 | Toplam dogalgaz tiiketim miktari 24.433.920,00 m® =A2xA4
A6 1 konutun yillik komiir tiiketim miktari 937,00 m® Kabul/Hesap
A7 Toplam komiir tiiketim miktart 9.202.277,00 m® =A6xA3
A8 1 m® dogalgazin enerji miktar 10,62 kw Kabul/Hesap
A9 Toplam dogalgaz tiiketiminden harcanan enerji | 259.488.230,40 kw =A8xA5
A10 | Toplam dogalgaz tiiketiminden harcanan enerji 934.160,25 1 GJ=277,777 kw =A9/277,777
A1l |1 m?®komiiriin enerji miktar: 6,12 kw Kabul/Hesap
Al12 | Toplam kdmiir tiikketiminden harcanan enerji 56.317.935,24 kw =Al1xA7
Al13 | Toplam komiir tiikketiminden harcanan enerji 202.745,13 kw =A12/277.777
Dogalgaz emisyon faktorleri

Al4 | NO; 89,00 g/GJ

Al15 | SO, 0,30 g/GJ )

AL | PN 0.90 X Tier 1 - Cizelge 3.4

Al7 |CO 39,00 g/GJ
Komiir emisyon faktorleri

Al18 | NO; 310,00 g/GJ

A19 | SO, 820,00 g/GJ
A20 |[PMy 20,00 e Tier 1 - Cizelge 3.3

A21 |CO 150,00 g/GJ
Dogalgaz 1sinma/yakma kaynakli emisyon miktarlar
A22 | Toplam NO, dogalgaz emisyon miktari 1,9509E-08 g/s-m? =(A14xA10)/(S1xS2)
A23 | Toplam SO, dogalgaz emisyon miktar1 6,5761E-11 g/s-m? =(A15xA10)/(S1xS2)
A24 | Toplam PMy, dogalgaz emisyon miktari 1,9728E-10 gls-m? =(A16xA10)/(S1xS2)
A25 | Toplam CO dogalgaz emisyon miktari 8,5489E-09 g/s-m? =(A17xA10)/(S1xS2)
Komiir 1sinma/yakma kaynakli emisyon miktarlart
A26 | Toplam NO, kémiir emisyon miktari 1,4748E-08 g/s-m? =(A18xA13)/(S1xS2)
A27 | Toplam SO, komiir emisyon miktar1 3,9011E-08 g/s-m? =(A19xA13)/(S1xS2)
A28 | Toplam PMyo kdmiir emisyon miktari 9,5149E-10 gls-m? =(A20xA13)/(S1xS2)
A29 | Toplam CO komiir emisyon miktart 7,1362E-09 gls-m? =(A21xA13)/(S1xS2)
Toplam dogalgaz ve komiir kaynakli emisyon miktarlar
Toplam NO, 3,4257E-08 g/s-m? =A22+A26
Toplam SO, 3,9077E-08 g/s-m? =A23+A27
Toplam PM, 1,1488E-09 gls-m? =A24+A28
Toplam CO 1,5685E-08 g/s-m? =A25+A29
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3.1.4.2 2028 y1li senaryosu

Nigde ili evsel 1sinma kaynakli emisyonlar i¢cin AERMOD View hava Kalitesi
modelinde kullanilmak tizere, kentin niifus artis hizi g6z Oniinde tutularak, 2028
yilindaki toplam konut sayisi, dogalgaz/komiir tiikketim miktar1 ve emisyon miktarlari

yeniden hesaplanmis ve 3 ayr1 ¢izelgede (Cizelge 3.6-3.8) verilmistir.

Cizelge 3.6. Nigde il merkezi niifus ve konut sayilari (URL 9)

Yillik Niifus Artis Hiz1 %o Yillar
20,2 2007-2008
4,3 2008-2009
-5,9 2009-2010
-1,1 2010-2011
8,0 2011-2012
9,9 2012-2013
0,7 2013-2014
6,4 2014-2015
15,4 2015-2016
3,6 2016-2017
10 yillik ortalama niifus artis orani 906,15
2018 yil1 Nigde il merkezinin niifusu 220.227 Kisi
2018 y1l1 Nigde il merkezinin toplam konut sayis1* 55.069 adet konut
2028 yil1 Nigde il merkezinin niifusu 355.739 kisi
2028 y1l1 Nigde il merkezinin toplam konut sayis1* 88.935 adet konut

* 1 konutta 4 kisi oldugu kabulii ile hesaplama yapilmistir.
2028 Senaryosu i¢in, 2018 yilindaki ayni oranlar dikkate alinarak, dogalgaz kullanici
orani %82,166 ve komiir kullanici orani ise %17,834 olarak alinarak emisyon miktarlar

hesaplanmuistir.

Cizelge 3.7. 2028 y1l1 senaryosunda kullanilan hesaplanmis konut say1s1

2028 Yili Senaryosu
Toplam konut sayisi 88.935 adet konut
Dogalgaz kullanici sayis1 (%82,166) 73.074 adet konut
Komiir kullanici sayisi (%17,834) 15.861 adet konut
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Cizelge 3.8. Nigde il merkezinde evsel 1sinma kaynakli emisyonlar icin AERMOD
View hava kalitesi modelinde kullanilmak tizere 2028 yil1 senaryosunun hesaplama

tablosu
Kod islem Adv Aciklama Hesaplama Birim Formiil/Kaynak
Sonucu

S1 Model alani 271.012.255,00 m? CBS altligindan alinmistir

S2 Isinma/Yakma Siiresi 15.724.800,00 S 182 giin x 24 saat x 3600 s

SENARYO 2028 Toplam konut adetine gore

82,166 % dogalgaz kullanic orani (A2/Al)

Toplam konut adetine gore komiir

S8 17,834 % kullanici oran1 (A3/A1)

Al Toplam konut sayisi 88.935,00 adet gls-m?

A2 Dogalgaz kullanan konut sayisi 73.074,00 adet NBB’den temin edilmistir

A3 Komiir kullanan konut sayisi 15.861,00 adet Al-A2

Ad 1 konutun y1llik dogalgaz tiikketim miktari 540,00 m® Kabul/Hesap

A5 Toplam dogalgaz tiiketim miktari 39.459.960,00 m® A2xA4L

A6 1 konutun yillik kémiir tiiketim miktari 937,00 m® Kabul/Hesap

A7 Toplam komiir tiiketim miktari 14.861.757,00 m® A6xA3

A8 1 m® dogalgazin enerji miktar 10,62 kw Kabul/Hesap

A9 Toplam dogalgaz tiiketiminden harcanan 419.064.775,20 kw A8BXA5

Al10 'el'r(])i)rljz:lm dogalgaz tiikketiminden harcanan 1.508.637,41 1GJ=277,777 A9/277,777
enerji kw

All 1 m® komiiriin enerji miktari 6,12 kw Kabul/Hesap

Al12 Toplam komiir tiiketiminden harcanan enerji | 90.953.952,84 kw Al1xAT7

A13 Toplam komiir tiiketiminden harcanan enerji 327.435,15 kw A12/277.777

Dogalgaz emisyon faktorleri

Al4 NO, 89,00 9/GJ Tier 1 - Cizelge 3.4
Al5 SO, 0,30 g/GJ
Al6 PMio 0,90 g/GJ
Al7 co 39,00 g/GJ

Komiir emisyon faktorleri

A18 NO, 310,00 g/GJ Tier 1 - Cizelge 3.3
A19 SO, 820,00 g/GJ
A20 PMio 20,00 g/GJ
A21 (6{0) 150,00 g/GJ

Dogalgaz 1sinma/yakma kaynakli emisyon miktarlart

A22 Toplam NO, dogalgaz emisyon miktar1 3,1507E-08 gls-m? (A14xA10)/(S1xS2)

A23 Toplam SO, dogalgaz emisyon miktari 1,0620E-10 gls-m? (A15xA10)/(S1xS2)

A24 Toplam PMy, dogalgaz emisyon miktari 3,1861E-10 gls-m? (A16xA10)/(S1xS2)

A25 Toplam CO dogalgaz emisyon miktari 1,3806E-08 gls-m? (A17xA10)/(S1xS2)

Komiir 1stnma/yakma kaynakli emisyon miktarlart

A26 Toplam NO, kémiir emisyon miktar1 2,3818E-08 gls-m? (A18xA13)/(S1xS2)

A27 Toplam SO, kémiir emisyon miktari 6,3004E-08 gls-m? (A19xA13)/(S1xS2)

A28 Toplam PMy, komiir emisyon miktari 1,5367E-09 gls-m? (A20xA13)/(S1xS2)

A29 Toplam CO kdmiir emisyon miktari 1,1525E-08 gls-m? (A21xA13)/(S1xS2)

Toplam dogalgaz ve komiir kaynakli emisyon miktarlart

Toplam NO, 5,5325E-08 gls-m? A22+A26

Toplam SO, 6,3110E-08 gls-m? A23+A27

Toplam PMy, 1,8553E-09 gls-m? A24+A28

Toplam CO 2,5331E-08 gls-m? A25+A29

49




BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, Nigde il merkezindeki konutlarin sadece 1sinma amacglhi dogalgaz
ve komiir kullanimindan kaynakli emisyonlar hesaplanmigtir. Uygulanan AERMOD
View model ¢alismasinda 2018 ve 2028 yillarinda dogalgaz ve komiir tiiketicisinin
yasam konforu esit baz alinarak, esit enerji miktarina diisen dogalgaz ve komiir
kullanimlarinin hacimsel olarak esit miktarlarda olmasi i¢in hesaplamalarda dogalgaz

enerji miktaria esit gelen komiir hacmi kullanilmistir.

Ayrica, 2028 yil1 Senaryosu i¢in, 2018 yili hesaplamalarindaki ayn1 oranlar géz oniinde
tutularak, dogalgaz kullanici oranit %82,166 ve komiir kullanici orami ise %17,834

alinarak emisyon miktarlar1 hesaplanmistir.

Bu hesaplamalar sonuicu AERMOD View hava kalitesi dagilim modeli ¢aligtirilarak
elde edilen emisyon sonuglar1 Cizelge 4.1’de ve dagilim grafikleri Sekil 4.1-4.8’de

verilmigtir.

Hava kirliliginin degerlendirilmesi, izlenmesi ve Onlenmesinde mekansal veri
modelleme, analiz ve gorsellestirme teknikleriyle karar vericiler (yoneticiler, teknik
personel, vb.) i¢in son derece dnemli ve giincel imkanlarin esitligi saglanmaktadir. Elde

edilen hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.2°de 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 4.1. AERMOD View hava kalitesi modeli 2018 ve 2028 y1l1 senaryo
sonuglarina gore Nigde il merkezinde evsel 1sinma kaynakli emisyonlar

Toplam dogalgaz ve 2018 Y1ili Senaryo 2028 Yili Senaryo
komiir kaynakh emisyon sonucu (Max) sonucu (Max)
tiirii ug/m? pg/m?

NO; 32,3 52,1

SO, 36,8 59,5

CcoO 10,1 16,4

PMyo 0,387 0,625
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Cizelge 4.2. Nigde il merkezinde evsel 1sinma kaynakli hesaplanan toplam emisyonlarin

Ozeti

Hesaplanan Veri Bashklar 2018 Yih 2028 Y1ih

Senaryosu Senaryosu
Model alani (m?) 271.012.255,00 |271.012.255,00
Isinma/Y akma siiresi (S) 15.724.800,00 | 15.724.800,00
Toplam konut sayis1 (Adet) 55.069,00 88.935,00
Toplam dogalgaz kullanan konut sayis1 (Adet) 45.248,00 73.074,00
1 konutun yillik 1sinma amagh toplam dogalgaz 540,00 540,00
tiiketim miktari (m°)
Toplam dogalgaz tiikketim miktar1 (m°) 24.433.920,00 | 39.459.960,00
Toplam dogalgaz enerji tiikketimi (GJ) 934.160,25 1.508.637,41
Toplam komiir kullanan konut sayis1 (Adet) 9.821,00 15.861,00
1 konutun yillik 1sinma amaglh toplam komiir 937,00 937,00
titketim miktari (m®)
Toplam komiir tiiketim miktari (m°) 9.202.277,00 | 14.861.757,00
Toplam kémiir enerji titkketimi (GJ) 202.745,13 327.435,15
Dogalgaz 1sinma/yakma kaynakhh Emisyon Miktarlar: (g/s-mz)
Toplam NO; dogalgaz emisyon miktar1 1,9509E-08 3,1507E-08
Toplam SO, dogalgaz emisyon miktari 6,5761E-11 1,0620E-10
Toplam CO dogalgaz emisyon miktari 8,5489E-09 1,3806E-08
Toplam PM;o dogalgaz emisyon miktari 1,9728E-10 3,1861E-10
Komiir isinma/yakma kaynakh Emisyon Miktarlari (g/s-m°)
Toplam NO; kémiir emisyon miktari 1,4748E-08 2,3818E-08
Toplam SO, kdmiir emisyon miktari 3,9011E-08 6,3004E-08
Toplam CO kémiir emisyon miktari 7,1362E-09 1,1525E-08
Toplam PMjo komiir emisyon miktari 9,5149E-10 1,5367E-09
Toplam Dogalgaz ve Komiir Kaynakh Emisyon Miktarlari (g/s-m®)
Toplam NO, 3,4257E-08 5,5325E-08
Toplam SO, 3,9077E-08 6,3110E-08
Toplam CO 1,5685E-08 2,5331E-08
Toplam PMyg 1,1488E-09 1,8553E-09

Elde edilen emisyonlarin insan ve gevre sagligina etkilerini degerlendirmek i¢in Cizelge
4.3’te Ulusal Hava Kalitesi Indeksi Kesme Noktalari’na gore sinir degerler verilmistir.
2018 ve 2028 wyillarma ait senaryolarin insan ve g¢evre saghigmma etkilerinin

degerlendirildigi sonuclar Cizelge 4.3te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Nigde il merkezinde evsel 1sinma kaynakli emisyonlar icin AERMOD
View hava kalitesi modeli kullanilarak olusturulan 2018 ve 2028 yil1 senaryolarinin
degerlendirilmesi

Toplam Dogalgaz ve
Komiir Kaynaklhh Emisyon
Tiru
2018 Yili Senaryo Sonucu
(ng/m?)

2018 Y1l Senaryo Sonucu
(ng/m?)

AB Limit Degerleri
(ng/m?)

WHO Limit Degerleri
(ng/m?)

Ulusal Hava Kalitesi
Degeri (ng/m?)

Hava Kalitesi

Degerlendirme

32,3 52,1 200 200 0-100 | Iyi Hava kalitesi

Saatlik NO;, memnun edici,
) 36,8 59,5 350 350 0-100 1yi hava kirliligi az
1 Saatlik SO, riskli veya hig
_ - i isk tegkil
24 Saatlik PMy 0,387 0,625 50 50 0-50 Iyi rtle?[mi;%rf

8 Saatlik CO 10,1 16,4 | 10.000 | 10.000 | 0-5500 | Iyi

Bu tezde AERMOD View model calismasi sonucu hesaplanan Nigde ili kent
merkezindeki NO, emisyon degeri (a) 2018 yili senaryosunda minimum 1,3, maksimum
32,33 ve kent merkezinde 20-30 pg/m® araliginda (Sekil 4.1) ve (b) 2028 yili
senaryosunda minimum 2,1, maksimum 52,1 ve kent merkezinde 20-50 pg/m®
araliginda (Sekil 4.2) degistigi icin Nigde’de bu parametre agisindan hava kalitesinin

memnun edici, hava kirliliginin az riskli ve hig risk teskil etmedigi gorilmiistiir.
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NIGDE IL MEKREZI
2018 SENARYOSU NO2 DAGILIMI

4215000

4210000

4205000

UTM Kuzey [m)]

Saatlik 1. En Yiiksek Deger

(646991 79, 4197331 71) Koordinatlarda Maksimum: 32.3 [ug/m*3) upim’3
e |
13 30 40 50 7.0 8.0 100 200 300 323
vomusM WA NAS LA P rvA e
1 YUKSEK LISANS TEZI
AT A ML) Y APAN
576 MUSTAFA TEL ,/
cwn 1:153,059 i j
Konsantrasyon ™ " ¥ 5 e | SRm \
AT O O Tadn PROLE AL IO
32.3 ugim*3 03/0712018
Ve - L D

Sekil 4.1. Nigde il merkezinde AERMOD View hava kalitesi modeli kullanilarak
olusturulan 2018 y1l1 senaryosu evsel 1sinma kaynakli NO, emisyon dagilimi
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NIGDE IL MEXREZI
2028 SENARYOSU NO2 DAGILIMI

4215000

4210000

UTM Kuzey [m)

4195000

Saatlik 1. En Yiiksek Deger

(B40091 79 4197331 71) Koordinatiannda Maksimum 52 1 [ugim*)

21 40 50 10 80 120 200 00 %0 521
A ) - LR
1 YUKSEK LISANS TEZ
-~ Lo LR
s7e MUSTAFA TEL @
o T ——~— (R l /
Konsantrasyon S T ———_ ] \
Lot S T A b R
21 ugm*3 030772018

e e tee—— S ——

Sekil 4.2. Nigde il merkezinde AERMOD View hava kalitesi modeli kullanilarak
olusturulan 2028 yil1 senaryosu evsel 1sinma kaynakli NO; emisyon dagilimi

AERMOD View Model ¢alismasi sonucu Nigde ili kent merkezindeki hesaplanan SO,

emisyon konsantrasyonu (i) 2018 yili senaryosunda minimum 1,5, maksimum 36,8 ve
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sehir merkezinde 10-30 ;,tg/m3 araliginda (Sekil 4.3) ve (ii) 2028 yili senaryosunda
minimum 2,4, maksimum 59,5 ve kent merkezinde 20-50 ug/m3 araliginda (Sekil 4.4)
degistigi icin Nigde’de bu parametre agisindan hava kalitesinin memnun edici, hava

kirliliginin az riskli ve hig risk teskil etmedigi goriilmiistiir.

NIGOE IL MEXREZI
2018 SENARYOSU SO2 DAGILIM

UTMKuzey [m)

Saatlik 1. En Yilksek Deger —
(S40991 79 4997331 71) Koordinatiannda Maksimum: 38 8 jug/m*3)

1

15 30 40 S0 70 80 00 20 X0 %2
- .- -

1 YOKSEX LiSANS TEZ

- A

576 MUSTAFA TEL

P - 1158085

Concents ation L ———

R = L~ b X

368 upm*3 03072018

Sekil 4.3. Nigde il merkezinde AERMOD View hava kalitesi modeli kullanilarak
olusturulan 2018 yil1 senaryosu evsel 1sinma kaynakli SO, emisyon dagilimi
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NIGDE IL MEXREZ
2028 SENARYOSU S02 DAGILM

Saatlik 1. En Yilksek Deger

wpmy

40091 79 4TI 71) Koordinatiannda Maksimum: 88 5 [ug™*3)
I 0 | ] i |
24 40 $0 70 80 00 200 «0 %0 %S
o - R .-

1 YOKSEK LISANS TEZ

-csan R

576 MUSTAFA TEL /

e was T 18808 i /

Konsantrasyon e ——— \

LRt e A L X B )

95 ugm*) 0072018
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Sekil 4.4. Nigde il merkezinde AERMOD View hava kalitesi modeli kullanilarak
olusturulan 2028 yil1 senaryosu evsel 1sinma kaynakli SO, emisyon dagilimi

AERMOD View model c¢aligmasi sonucu Nigde ili kent merkezindeki hesaplanan CO

emisyon degerinin (i) 2018 yili senaryosunda minimum 0,01, maksimum 10,1 ug/m® ve
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sehir merkezinde 5-10 pg/m3 araliginda (Sekil 4.5), (ii) 2028 yili senaryosunda ise

minimum 0,2, maksimum 16,4 ve sehir merkezinde 5-10 |,tg/m3 araliginda degist

oo

181

(Sekil 4.6) belirlendigi i¢in Nigde’de bu parametre agisindan hava kalitesinin memnun

edici ve hava kirliliginin az riskli ve hig risk teskil etmedigi goriilmustiir.
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Sekil 4.5. Nigde il merkezinde AERMOD View hava kalitesi modeli kullanilarak
olusturulan 2018 yil1 senaryosu evsel 1sinma kaynakli CO emisyon dagilim1
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Sekil 4.6. Nigde il merkezinde AERMOD View hava kalitesi modeli kullanilarak

olusturulan 2028 yil1 senaryosu evsel 1sinma kaynakli CO emisyon dagilim1
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AERMOD View model ¢aligmast sonucu Nigde ili kent merkezindeki hesaplanan PMig
emisyon degerinin (a) 2018 yili senaryosunda minimum 0,004, maksimum 0,387 ve
sehir merkezinde 0,070-0,300 pg/m? araliginda (Sekil 4.7) ve (b) 2028 yili
senaryosunda minimum 0,006, maksimum 0,625 ve kent merkezinde 0,400-0,600 pg/m®




oo

araliginda (Sekil 4.8) degistigi belirlendigi i¢in Nigde’de bu parametre acisindan hava
kalitesinin memnun edici, hava kirliliginin az riskli ve hi¢ risk teskil etmedigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Nigde il merkezinde AERMOD View hava kalitesi modeli kullanilarak
olusturulan 2018 yil1 senaryosu evsel 1sinma kaynakli PM1o emisyon dagilim1
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Sekil 4.8. Nigde il merkezinde AERMOD View hava kalitesi modeli kullanilarak
olusturulan 2028 yil1 senaryosu evsel 1sinma kaynakli PM3p emisyon dagilimi

2018 ve 2028 yillarinda Nigde il merkezindeki konutlardaki isinmadan kaynakli
dogalgaz ve komiir emisyonlarinin NO, ve SO, dagilim grafikleri sirasiyla Sekil 4.9 ve

4.10’da karsilastirmali olarak verilmistir. Her iki kirletici i¢in 10 yillik siirecte
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yerlesimin yogun oldugu bélgede, emisyon orani ¢ok diisiik (10~40 pug/m®) ve hava
kalitesi memnun edici diizeydedir; ancak emisyon artis oraninin en fazla %100 olmasi
dikkat ¢ekmistir. Bu bilgi sayesinde Nigde sehir merkezinde yapilasma yogunlugunun
azaltilmasi, yatay yapilasmanin tesvik edilmesi ve mevzuat olarak diizenlenme

getirilmesinin gerektigi -bu parametre agisindan- ortaya konmustur.
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Sekil 4.9. Nigde il merkezinde AERMOD View hava kalitesi modeli kullanilarak
olusturulan 2018 ve 2028 yil1 senaryolarinin NO; emisyonu dagilimi karsilagtirmasi
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Sekil 4.10. Nigde il merkezinde AERMOD View hava kalitesi modeli kullanilarak
olusturulan 2018 ve 2028 y1l1 senaryolarinin SOz emisyonu dagilimi karsilagtirmasi
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Nigde il merkezindeki konutlardaki 1smmmadan kaynakli dogalgaz ve komiir
emisyonlarindaki CO dagilim grafigi -2018 ve 2028 yillar1 senaryolar1 igin- Sekil
4.11°de karsilastirmali olarak verilmistir. Kirletici parametre olarak CO’in 10 yillik
siire¢ icinde emisyonu ¢ok diisiik (0,1~16,4 pg/m®) ve hava kalitesi bu parametre
acisindan memnun edici olsa da emisyon artig oraninin sehir yapilagsmasinin baslangi¢
ve bitis yoniinde %62 ve %100 olmasi dikkati ¢ekmektedir. Bu bilgi, Sekil 3.8’de
verilen rlizgar gilii grafiginde gorildiigli lizere hakim riizgar yonii olan kuzeydogu
yoniinde yapilasmanin oldugu, yapilarin koridor seklinde yerlestirildigi ve hava
akiminin tek yonlii oldugunu gostermistir. Ayrica, sehir giris ve ¢ikis yoniinde CO
emisyonunun silirekli tasinim halinde oldugu, merkez yasam alanlarinda CO
emisyonunun kalici oldugu ve riizgar ile baska yonlere dagilim yapamadigi
goriilmiistiir. Hava kalitesinin siirdiiriilebilir olmas1 amaci ile sehir yapilagmasinda
meteorolojik verilerin ¢ok biiyiik 6nem tasidig1 ve sehir planlart yapilirken bu verilere
oncelik verilmesi, kent merkezlerinde yapilasma yogunlugunun azaltilmasi, yatay
yapilagmanin tesvik edilmesi ve mevzuat olarak diizenlenme getirilmesinin gerektigi -

bu parametre agisindan- ortaya konmustur.
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Sekil 4.11. Nigde il merkezinde AERMOD View hava kalitesi modeli kullanilarak
olusturulan 2018 ve 2028 y1il1 senaryolarinin CO emisyonu dagilimi karsilagtirmasi

Nigde il merkezindeki konutlardaki 1smmmadan kaynakli dogalgaz ve komiir
emisyonlarindaki PMjp’un 2018 ve 2028 yillar1 senaryolar: i¢in dagilim grafigi Sekil

4.12°de Kkarsilastirmali olarak verilmistir. Hava Kirletici olan PMj, parametresinin
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emisyon oraninin ¢ok diisiik (0.001~0.625 ug/m3) ve bu parametre agisindan hava
kalitesinin memnun edici olmasina ragmen 10 yillik siirecte emisyon artig oraninin €n
fazla %471 olmas: dikkati ¢ekmektedir. Bu durum, Sekil 3.8’de verilen riizgar gilii
grafiginde goriildigii lizere hakim riizgar yonii olan Kuzeydogu yoniinde yapilasmanin
oldugu, yapilarin koridor seklinde yerlestirildigi, hava akiminin tek yonlii oldugu bilgisi
ile ortiigmektedir. Hava kalitesinin siirdiiriilebilir olmasi amaci ile sehir yapilagsmasinda
meteorolojik verilerin ¢ok biiyiik 6nem tasidigi ve sehir planlart yapilirken bu verilere
oncelik verilmesi, kent merkezlerinde yapilasma yogunlugunun azaltilmasi, yatay
yapilasmanin tesvik edilmesi ve mevzuat olarak diizenlenme getirilmesinin gerektigi -

bu parametre agisindan- ortaya konmustur.
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Sekil 4.12. Nigde il merkezinde AERMOD View hava kalitesi modeli kullanilarak
olusturulan 2018 ve 2028 yil1 senaryolarinin PM;o emisyonu dagilimi karsilastirmasi
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BOLUM V

SONUCLAR VE ONERILER

Modeller karar vericiler i¢in onemli bir aragtir. Bir bolgede hava kalitesi yonetiminde
mevcut durum ve yeni planlanan faaliyetler i¢in karar verilirken modellere dayali
tahminler esas almir (Erdogan, 2012). Modelleme ile meteorolojik olaylar hakkinda
bilgi edinmek, hava sistemlerini etkileyen degisik faktorlerin etkilerini anlamak, hava
kirliligi Onleme programlar1 gelistirmek, emisyon envanteri hakkindaki verileri
hesaplamak ve hava kirliligi tahminlerini daha ger¢ek¢i yapmak miimkiin olmaktadir.
Hava kalitesi modelleri, ¢evre bilimcilerin katkilartyla olusturulan, uluslararasi kabul
goren kuruluslarca kullanilan ve tesvik edilen matematiksel modellerdir. Noktasal
kaynaklarin neden olduklar1 hava kirlenmesinin belirlenmesinde en giivenilir
yontemlerden birisi modeller yardimiyla yapilan tahminlerdir (Erdogan, 2012). Bu
yiiksek lisans tezinde, akademik olarak ilk kez, Nigde il merkezinde konutlarin 1sinma
amacl dogalgaz ve komiir kullanmalarindan kaynaklanan emisyonlar -NO,, SO,, CO ve

PMjo 6zelinde- AERMOD View hava kalitesi modeli kullanilarak hesaplanmuistir.

Hava kalitesi modelleri (1) emisyon kontrol mevzuatinin olusturulmasi, (2) 6nerilen
emisyon kontrol teknik ve stratejilerinin degerlendirilmesi, (3) ¢evresel etkileri en aza
indirmek i¢in gelecekteki kirletici kaynaklarinin yerlerinin belirlenmesi, (4) hava
kirliligi episodlarinin kontroliiniin planlanmas1 ve (5) hava kirliligi seviyesi i¢in
sorumluluklarin, mevcut kaynak-alict iligkisinin degerlendirilmesi ig¢in benzersiz
araclardir. Bu tezde uygulanan AERMOD View model ¢aligmasinda 2018 ve 2028
yillart hava kalitesi senaryolar1 i¢in hem dogalgaz hem de komiir tiiketicisinin yasam
konforu esit olarak dikkate alinarak, esit enerji miktarina diisen dogalgaz ve komiir
kullanim hacimsel miktarlarinin esit olmasi i¢in hesaplamalarda dogalgaz enerji
miktarina esit gelen komiir hacmi kullanilmistir. Bu model, Nigde il merkezi i¢in temel
HKI parametrelerinin (NO,, SO,, CO ve PMyg) 2018 yili durumunun degerlendirilmesi

ve 10 yil sonraki (2028 yil1) durumunun 6ngdriilmesinde etkin bir arag olacaktir.

Dagilim modelleri ile {retilen bilgilerle mevcut tesislerin bolgelerinde hava
kirlenmesine katkilart belirlenebilmektedir (Erdogan, 2012). Bu yiiksek lisans
caligmasinda Kkullanillan AERMOD View bir dagilim modeli oldugundan Nigde il
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merkezinde 1simma kaynakli emisyonlarin kentin hava kirlenmesine katkilar1 ortaya

konabilmistir; sirastyla SO, i¢in yiiksek ve PMyj i¢in diisiik bir katki1 s6z konusudur.

Cizelge 5.1°de verilen Olgiimler, ulusal hava kalitesi izleme istasyonlar1 web sitesinden
almmig (URL 10) olup Nigde’deki tiim kaynaklara ait SO, ve PMj, emisyon
degerleridir. NO, ve CO igin bdyle bir veri bulunmamaktadir. Bu tezde uygulanan
AERMOD View model c¢alismasinda Nigde il merkezi i¢in 2018 ve 2028 yili

senaryolar1 (Cizelge 4.1) ile evsel 1sinmadan kaynakli emisyonlar hesaplanmustir.

Model caligsmasi sonucunda hesaplanan NO;, SO,, CO ve PMj konsantrasyonlar1 AB
ve WHO hava kalitesi standartlari ile karsilastirilmis, 2018 ve 2028 yili senaryolarinin
stnir degerleri asmadiklar1 belirlenmistir. Abayomi (2017) izleme verileri mevcut
oldugunda, izlenen hava kirletici degerlerinin modellenen sonuglarla karsilastirilmasini
onermistir. Bu tezde model ile hesaplanan SO, ve PMjg, ulusal hava kalitesi Nigde
izleme istasyonu 2018 yili SO, ve PMjo Olgiimlerinin -limit degerler baz alinarak

hesaplanan- ortalama degerleri ile kargilagtirilmustir.

Cizelge 5.1. Ulusal hava kalitesi Nigde izleme istasyonunun 2018 yil1 ortalama SO, ve
PMjg 6l¢tim degerleri (URL 10)

Aylar ortalama® ortalama®
Ocak 7,06 53,22
Subat 6,93 89,33
Mart 5,42 125,96
Nisan 5,12 70,57
Mayis 4,06 73,90
Haziran 4,34 56,35
Temmuz 512 82,43
Agustos 4,30 72,68
Eyliil 5,42 85,35
Ekim 6,18 88,66
Kasim 8,93 72,86
Aralik 6,91 46,73
Yilhik Ortalama 5,82 76,50

* Limit degerler baz alinarak hesaplanmustir.
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AERMOD View modeli kullanilarak olusturulan 2018 yili senaryosunda Nigde il
merkezi SO, emisyon degeri minimum 1,5 ve maksimum 36,8 pg/m*dir. Bu
kirleticinin, sehir merkezinde 10-30 pg/m?® araliginda degistigi bulunmustur (Sekil 4.3).
Ulusal hava kalitesi Nigde izleme istasyonunda 6lgiilen 2018 yili SO, nin -limit degere
gore hesaplanan- ortalama degeri 5,82 pg/m*dir (Cizelge 5.1). Bu durum, Nigde kent
merkezinde evsel 1sinma kaynakli -model ile hesaplanmig- SO, emisyonunun minimum
degerinin 6lgiim degerine gore diisiik olmasina ragmen maksimum degerinin ¢ok fazla
(vaklasik 6 kat) oldugunu gostermistir. Kentte bu yiiksek SO, konsantrasyonun
bulundugu alanlarda 1sinma amacli kullanilan teknoloji ve kullanilan yakit tiiriniin

kalitesi sorgulanmalidir.

AERMOD View model 2018 yili senaryosunda PM;y, minimum 0,004 ve maksimum
0,387 pg/m® bulunmus, sehir merkezinde 0,070-0,300 pg/m® arahiginda degistigi
hesaplanmigken (Sekil 4.7), bu kirleticinin ayni yil ulusal hava kalitesi Nigde izleme
istasyonunda olgiilen -limit degere gore hesaplanan- ortalama degeri 76,50 pug/m*dir
(Cizelge 5.1). Bu durum Nigde ili kent merkezinde 2018 yilinda 1sinmadan kaynakli
maksimum PMyo degerinin bile toplam emisyona ¢ok az (yaklasik %o05) bir katkisinin
oldugunu ortaya koymakta olup asil kirletici emisyon kaynaginin trafikten, meteorolojik

tasimmm  ile gelen toz partikiillerinden ve bdlgedeki bacali sanayiden

kaynaklanabilecegini diislindiirmektedir.

Atabi vd. (2016) tarafindan da belirtildigi gibi hava kirleticilerinin kesin olarak tahmin
edilmesi, hava kalitesi yonetim programlarinin uygulanmasi i¢in karar alma prosesinde
her zaman 6nemli bir adim olarak kabul edilmistir. Bu tezde 2018 ve 2028 yillar1 igin
yapilan senaryolar ile Nigde il merkezindeki konutlardaki 1sinmadan kaynakli dogalgaz
ve komiiriin yanma emisyonlarindaki temel kirletici parametrelerin dagilim grafikleri
karsilastirmali olarak incelendiginde -EPA HKi’ne gére (Cizelge 2.2)- bu kentte hava
kalitesinin memnun edici, hava Kirliliginin az riskli veya hig risk teskil etmedigi ortaya
konmustur. Ancak tezde ele alinan tiim kirletici parametrelerin 10 yillik siire¢ icinde
emisyon artig oranlarmin %100°den fazla oldugu goriilmiistiir. Nigde ilinde hakim
rliizgar yonii olan kuzeydogu yoniinde yapilasmanin oldugu, yapilarin koridor seklinde
yerlestirildigi, hava akiminin tek yonlii, sehir giris ve ¢ikis yoniinde siirekli taginim
halinde oldugu, merkez yasam alanlarinda emisyonunun kalict oldugu ve riizgar ile

herhangi bir baska yone dagilim yapamadigi goriilmiistiir.
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AERMOD modeli sanayi tesislerinden ¢ikan emisyonlarin kisa mesafede (en fazla 50
km) dagilimini inceleyen kararli hal dagilim modelidir. Bu tezde kent merkezinde evsel
1sinma kaynakli emisyonlarin belirlenmesinde AERMOD View modelin kullanimu,

mevcut ulasilabilen literatiirde bir ilktir.

5.1 Gelecek Cahsmalar i¢in Oneriler

Bu tez calismasi, Nigde il merkezi hava kalitesi i¢in mevcut durum ve gelecekteki
genisleme plani i¢in azaltic1 6nlemler ve kirlilik kontrol teknolojilerinin belirlenmesinde
yardimc1 olacaktir. Tez sonuglarindan yapilan ¢ikarimlar ve Oneriler asagida

sunulmaktadir:

Hava kalitesinin mekansal degisimini incelemek ve karar destek sistemlerinin
gelistirilebilmesi igin bir gevresel AERMOD View yazilimi kullanilabilir. Bu modelin
CBS destekli olmasi, diger projelerde altlik veri olarak kullanilmasinda ve
degerlendirilmesinde ¢ok biiyiik imkan sunmaktadir. AERMOD View ile yapilacak
mekansal analizler ve farkli konularda olusturulacak tematik haritalar, c¢evre
problemlerinin daha iyi anlagilmasi ve alinmasi gereken Onlemler hususunda karar

vericilere son derece yardime1 olacaktir.

Hava kalitesinin korunmasi1 ve mekansal dagilimina iligkin yapilacak tiim calismalar
farkli disiplinlerin bir araya geldigi ortak c¢aligmalar, kontrol stratejileri, yasal
diizenlemeler ve giincel teknolojiler gerektirmektedir. Kamu sagligi arastirmalarini
desteklemek {lizere oOzellikle riskli goriilen bolgelerde hava kirliliginin epidemiyolojik
etkilerinin arastirilmasi ve bu amagla kurulacak veri tabanlarinin AERMOD View ve
CBS ile entegrasyonu saglanabilir. Yerel yonetimlerin kendi sorumluluk alanlarinda bu
tiir calismalar1 gerceklestirmeleri, ¢evre ve insan sagligini koruma agisindan son derece

onemlidir.

Hava kalitesinin siirdiiriilebilir olmas1 amaci ile sehir yapilagmasinda meteorolojik
veriler ¢ok bliylik dnem tagimaktadir. Sehir planlar1 yapilirken bdlgenin hava kalite
modelinin yapilmasi, merkez boélgelerde yapilasma yogunlugun azaltilmasi, yatay
yapilasmanin tesvik edilmesi ve mevzuat olarak diizenleme yapilmasi gerekmektedir.

Bu tez, evsel 1sinma kaynakli hava kirliligini kontrol etmek yoniinde gerekli 6nlemleri
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almak i¢in yasal kurumlarda referans olarak kullanilabilir. Calismanin ¢iktisi, Nigde ili

kent merkezinde ¢evresel yonetim planinin formiile edilmesine de yardimci olacaktir.

Erdogan (2012) tarafindan belirtildigi gibi Tiirkiye’de uzun zamandan beri bu konuda
kullanilan ISCST modeli yerine daha gelismis AERMOD ve CALLPUF gibi modellerin
kullaniminin zorunlu hale getirilmesi tavsiye olunur. Diger taraftan bu tiir modellerin
lisansli firmalar tarafindan kullaniminin saglanmasi i¢in Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’nda bir modelleme biriminin kurulmasi ve biitiin model c¢alismasi
sonuglarinin bu birimdeki uzmanlar tarafindan kontrol edilme mekanizmasinin

olusturulmasi uygulamalarin giivenligi i¢in yararli olacaktir.
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