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ONSOZ

Hava kirliligi emisyon envanteri, hava kalitesi modelleme ¢aligmalari igin 6nemli bir veridir.
Bu calismada, emisyon envanterinin olugturulmasma katkida bulunacak yakit kullanim
faktorleri geligtirilmistir. Yakit kullanim faktérleri mevcut meteorolojik sartlara gore, her
sene i¢in 1sinma kaynakli yakit tiiketiminin belirlenmesinde 6nemli bir kaynak olacaktir.
Ayrica 1sitma tipi ve taban alan genigliine gore birim konut i¢in, yakit tiiketimi miktarlart
belirlenmigtir. Gerek konut taban alan genisligi dikkate alinarak gerekse de meteorolojik
parametrelere baglt olarak gelistirilen faktorler dikkate alinarak, belirlenen siire igin yakit
sarfiyati hesaplamak miimkiindiir. Emisyon envanterine temel olugturacak yakit tiiketimini
yakit faktorlerine gore belirlemek, ¢aligma bolgesi i¢in daha dogru veri tretmemizi
saghyacaktir. Kentin konut isitma O6zellikleri ve konut taban alan geniglii yada iklimsel
ozellikleri dikkate alinarak, zaman ve mekana gore, daba dogru tiketim miktarlari
bulunacaktir. B6ylece birim alan i¢in daha dogru emisyon hizlar1 hesaplanacak ve
kirleticilerin dagilimi i¢in, daha Ozgiin giris verileri kullamlmig olacaktir. Hava kalitesi
modelleme ¢aligmasi sonuglar1 da, planlama amagh kullamlarak, 6zellikle Erzurum ili igin
dogal gaz caligmasinda  Oncelikler verilecek bolgelerin segilmesinde ve gerekli
yonlendirmelerin yapilmasinda 6nemli bir kaynak olacaktir.

Caligmalarim stiresince  degerli bilgi ve deneyimlerinden faydalandigim, destek ve
tegviklerini gérdiigtim tez hocam Sayin Prof. Dr. Ferruh Ertiirk’e tesekkiirlerimi arz ederim.

Gerek tez caligmamm yoOnlendirilmesinde ve gerek ilgili degerlendirilmelerin
yapilandimlmasinda, kiymetli katk: ve desteklerinden dolay: tez komisyonumdaki hocalarim
Sayin Prof. Dr. Mustafa Oztiirk ve Sayin Prof. Dr. Mete Tayang’ a tesekkiir ederim.
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OZET

Hava kirliligi modern yasamin bir sonucudur. Ulkemizde hava kirliligi, farklt kaynaklara
bagl olarak giindeme gelmektedir. Erzurum ili igin hava kirliligi 1sinma kaynakli olarak ele
alinmaktadir, Erzurum ilinde yakitlarin yanmasindan meydana gelen SO, kirleticisinin yer
seviyesi konsantrasyonlari, Gauss huzme esasli ATDL (Atmospheric Turbulent Diffusion
Laboratory) dispersiyon modeli kullamilarak hesaplanmigtir. Model ¢aligmasina giris verisi
olarak kullanilacak emisyon kuvvetleri, yakit tiiketimini etkileyen parametrelere bagli olarak
farkly sekillerde hesaplanmigtir. Bu amagla yakit tiiketimi igin iki farkli ydntem
geligtirilmigtir. Birinci yontemde konut taban alan geniglifi ve konut 1sitma tipine bagh
olarak, birim konut i¢in sezonluk yakit titkketimi bulunmustur. Buna goére ¢aligma alaninda
kaloriferli ve sobali konutlarin 1sinma sezonunda yakit tiikketim miktarlar1 Glgtilmiistiir.
Kaloriferli konutlarda sadece konut taban alan genisligine gbre, sobali konutlarda ise hem
taban genislidi hemde konutta yasayan msan saylsma gore yaklt tuketlm mlktarlan
toplanmlstm Konut taban alan genislikleri, 40m?, 40-59 m?% 60-79 m?, 80-99 m?, 100-119 m?,
120-139 m? ve 140 m?* den biiyik olmak iizere 7 gruba aynlrnl§t1r Sonuq,lar sobah konutlar
i¢in yakit tiiketimini konutta yasayan insan sayisinin etkilemedigini, ancak konut taban alan
genishgl gibi yapisal parametrelerin etkili oldufunu gostermistir. Konut taban alan genisligi
100 m* ve daha bliyﬁk sobalt konutlar 191n yakit tliketim miktar1 degismemektedir. Yani
konut gemshgl 100 m® ve daha yukaris: icin yakit titketiminde etkili olmamaktadir. Sobah
konutlar i¢in ortalama yakit tiiketim mlktarl 2 tonlinyit/sezon, kaloriferli konutlar i¢in 2.5
ton linyit/sezon olarak bulunmustur. 75 m?® den kiigiik taban alan genisligine sahlp sobals
konutlar, gecekondu olarak degerlendirilmis ve yakit tiiketimi birim konut igin 1.250
tonlinyit/sezon, sobali isyerleri igin 1 tonlinyit/sezon olarak bulunmustur. Ikinci yontemde,
yakit kullanimi meteorolojik parametrelerle iligkilendirilmigtir. Buna bagli olarak yakit
kullanim indisleri bulunmugtur. Dikkate alinan meteorolojik parametreler sicaklik ve rlizgar
hizidir. Sicaklikla iligkili YKI1 8.69-16.61 kg yakit /daire.gilin arasinda degigmektedir.
Sicaklik-riizgar iligkili YKI2 3.8-38.8 kg yakit/daire.giin arasinda degigmektedir. Konut taban
alan genisligine gbre ¢ikarilmig olan yakit tiiketim miktarlart kullanilarak, 2001-2002 kig
sezonu 191n toplam 124061 ton kémiir, 17997 ton odun tiiketildigi hesaplammstlr Bu kig
sezonu icin atmosfere 1740786 kg SO, salinmigtir. Kent alani, 1 A45%1.45 km? lik grid
alanlara ayrilmig, gridlerdeki emisyon kuvvetlerinin 0-9.5 pg/m*sn arasinda degistizi
hesaplanmustir.

SO, kirleticisinin yer seviyesindeki konsantrasyon dafilimi , alan kaynaklara uygulanan
ATDL kompleks dispersiyon modeli kullanilarak tahmin edilmistir. QBASIC dilinde yazilmig
program, Visual Basic de ¢alistirilmugtir. Modelin giris verisi her bir grid kare igin emisyon
kuvvetleri, ortalama riizgar hiz1 ve yonii, atmosferik stabilite degeridir. Model her bir grid i¢in
giinliik, aylik ve sezonluk zaman dilimlerinde tahmin yapabilmektedir. Model tahminleri, alt1
grid karede yerlestirilen , 6l¢lim istasyonu verilerine gére kiyaslanmigtir. Modelin sezonluk
ortalamada igin %86, aylik ortalamalarda %94 giivenilirlikle tahmin yapti§1 bulunmugtur.
Glinliik tahminlerde en iyi sonuglar notr stabilite ve riizgar hizinin 1m/s den ytiksek oldugu
giinler i¢in bulunmustur. Modelin ¢aligma smirlar1 belirlendikten sonra, hava kirliligi kontrol
senaryolarimin uygulanmasinda kullanilmigtir. Kontrol planlari yakit kalitesinin diizenlenmesi
cergevesinde diisiiniilmiitiir. Bunun igin kent alaninda kirliligin yogun oldugu bolgelere gore
gesitli yakit kombinasyonlar1 denenmigtir.  Uzun vadede nerilen en iyi senaryo dogalgaz
kullamminin sehrin  geneline yayilmasidir. Model hesaplann kullamlarak dogalgaz
uygulamasinda 6ncelik verilmesi gereken bolgeler belirlenmigtir. Kontrol senaryolarinin
ekonomikligi de tartigilarak, gridlere gore en uygun yakit kombinasyonu degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kirliligi, Yakit Tiiketimi, Isitnma, Meteoroloji, Emisyon Envanteri,
SO,, ATDL, Hava Kalite Modelleri, Kutu Model, Verifikasyon, Hava Kalite Kontrolii
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ABSTRACT

Air pollution is a result of modern living. Air pollution in our country have come to agenda
due to different type source. Air pollution over Erzurum city is taken up due to heating
source. Ground level concentration of SO, pollutant formed fuel combustion in Erzurum city
has been calculated using ATDL model including Gauss formulation. Emission strengths as
input data for the model study have been calculated with different types due to effecting
parameters on fuel consumption. For this aim, two different methods have been developed.
Seasonal fuel consumption for unit flat has been found in first method due to flat area and
heating type of flat. The fuel consumption has been measured for flats with central heating
and flat with stove heating during heating season in domain study. The fuel consumption
amount has been collected according to only flat area for flat with central heating, flat area
and the number of 11v1ng person in flat for flat with stove heating. Flat area is d1v1ded seven
class as small 40 m?, 40-59 m?% 60-79 m% 80-99 m? 120-139 m? ve bigger 140 m? The
results has been shown that the number of llvmg person in flat for flat with stove heating has
no effect on the fuel consumption amount but flat area has affected on the fuel consumptlon
amount The fuel consumption amounts have not varied in flat area having 100m? and bigger
100 m® Namely flat area having 100 m® and bigger 100 m” have no effect on fuel
consumption. It has been found that 2tone lignite/season for unit flat with stove heatmg and
2.5 tone lignite/season for flat with central heating. Flat area having smaller 75 m? is taken up
squatter’s house. It has been found that fuel consumption for the unit of squatter’s house is
1.250 lignite/season and for small work is 1.000tone lignite/season. Fuel consumption have
been related in the meteorological parameters in the second method. Fuel consumption indices
have been developed due to this approach. It has been taken up meteorological parameters as
temperature and wind velocity. YKI1 relating with temperature vary between 8.69-16.61
kg/flat.days. YKI2 relating with temperature and wind velocity vary between 3.8-38.8
kg/flat.day. Using fuel consumption amount for unit flat area, total coal consumption amount
have been calculated respectively 124061 tone, 17997 tone at 2001-2002 winter season. SO,
has been released to atmosphere 1740786 kg at this period. Urban area has been divided to
1.45*1 4Skm2 grid square and calculated emission strength in this grid square vary O-
9.5pug/m’sn.

SO; pollutant ground levels concentration has been estimated using ATDL complex model
applied for area sources. Model has been run in Visual Basic programme. Input data for each
grid square are emission strength, average wind velocity, wind direction and atmospheric
stability. Model predict SO, concentration for each grid squares for daily, montly and
seasonal period. Model predictions have been compared with measured data from measuring
stations at situated different six grids. It has been found that the model could predict %86
accurately in montly estimation and %94 accurately in seasonal estimation. The best result
of daily prediction has been found in day having nétral stability and higher 1m/s wind
velocity. After the model running limits determining, model has been used for applying air
pollution control senarious. The control senarious as fuel quality regulation has been applied.
For this purpose different fuel combination has been tried according to higher pollutant levels
in urban area. Preferred the best senario at long-term period, using natural gas has been
distributed to urban area. The primer domains has been choosen for natural gas distrubution
with using model predictions. Control senarious has been discussed economically also and the
fitting fuel combination has been evaluated at each grid squares.

Key Words: Air Pollution, Fuel Consumption, Heating, Meteorology, Emission Inventory,
SO,, ATDL, Air Quality Models, Box Model, Verification, Air Quality Control
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1. GIRiS

Cevre sorunlan, 20.ylizyihn son g¢eyregi ve yiizyllimizin en 6nemli problemi olarak , kendini
ekvatordan kutuplara kadar hissettirmistir. Cevre kirlenmesi, insan faaliyetleﬁ sonucu
birtakim fiziksel, kimyasal veya biyolojik etkenlerle ¢evrenin dogal durumunun bozulmast
olarak ifade edilebilir. Her gecen giin biiyiiyen ve dogal kaynaklar1 kullamlmaz hale getiren
¢evre sorunlan gesitli Slgeklerde tehdit edici etkilerini gostermektedir .

Diinya niifusunun 1900 yilinda 1.7 milyar, 1974’te 3.9 milyar oldugu ve 2000 li yillarda ise 7
milyar1 bulacagi hesaplanmistir. Bu niifusun %50-70 kadarinin daha iyi yasama kavusmak
i¢in kentlere yerlesmekte oldugu bunun da kent bilylimesini hizlandurdigy bilinmektedir.
Halen {ilkemiz niifusunun yarisindan fazlasimn “kent” olarak siniflanan 10000 niifustan
biiyikk yerlesimlerde yasadigi bilinmektedir. Toplam arazinin %1’ini gegmeyen bu kent
alanlar1 toplami, niifusun yaridan fazlasini tagidigi icin, sikigik yerlesim diizeni ve artan
yasam standardi yiiziinden yerel olarak kent atmosferindeki kirlenme oram ve kirletici
gesitlerini artirmaktadir. Hizli ve plansiz kentlesme ile beraber bolgesel olarak boyutlarinin
artmas1 yaninda, kiiresel 6lgekte sera etkisi, ozon tabakasi gibi sorunlarin olusmasi, hava
kirlenmesini giiniimiiziin 6ncelikli ¢evre sorunu haline getirmigtir. Karmagik ve ¢ok boyutlu
olmasmin yamnda , hava kirlenmesi su kirlenmesinden farkli olarak, ka¢imilmayan bir
kirlenme tiirtidtir. Kirliligin yayildigi alict ortam  terk edilmedikge, kirli hava solunmak

zorundadir.

1.1 Hava Kirliliginin Tanmm ve Tarihsel Geligimi

Genel anlamda hava kirliligi , havada belirli fiziksel sekillerde bulunan kirleticilerin insan
saghg, diger canlilara, ekolojik dengeye, yap1 ve malzemelere zararhi etkiler meydana
getirecek miktar ve siirede bulunmasi seklinde tarif edilebilir (Wark K. et al, 1998). Kirletici
atmosferin dogal yapisinda olmayan maddeler yaninda dogal bilesen olupda normal olarak
bulundugu diizeylerin disina ¢ikan maddeler olarak tariflenebilir. Bazi kirleticilerin kirli ve
temiz havadaki miktarlar1 Cizelge 1.1 de verilmigtir.



Cizelge 1.1 Kirli atmosfer ile temiz atmosferin karsilagtirilmasi (Stern C, 1976)

Kirletici Miktari Temiz Hava Kirli Hava Kirli/Temiz
(ppm)

CO, 320 400 1.3

CO 0.1 40-70 400-700
CH, 1.5 2.5 1.3

N;O 0.25 ? ?
NO,(NOy) 0.001 0.2 200

O3 0.02 0.5 25

SO, 0.0002 0.2 1000

NH; 0.001 0.02 2

Hava kirlenmesi olusumu onemli Sl¢iide dogal kaynaklara (batakliklar, yanardaglar, orman

'yanginlar1) dayanir. Insan kaynag yanma olay: ile baslamig, komiiriin kesfi ve kentsel

yerlesimlerde yaygin kullanim ile kirlenmenin nemi artmis, endiistrilesme ile giintimiizdeki

boyutlara ulagmugtir. Hava kirlenmesinin yarattifi ¢ok sayida olay ve buna kargi alinmig
cesitli dnlemler hava kirlenmesinin tarihgesinde 6nem tagimaktadir. Bunlardan baglicalar:
Cizelge 1.2 de verilmigtir.

Cizelge 1. 2 Hava kirlenmesinde 6nemli olaylar (Tiinay O ve Alp K,1996)

Olay Yer Yil Etki/Onem

Komiir Londra 1272 Kral I Edward kémiir

yakilmasi yakilmasini yasaklad1

Artan kirlenme | Londra 1661 John Evelyn ilk hava
kirlenmesi  kitabim
yazd1

Otomobil ABD 1895 Otomobillerden

kirlenmesi goriiniir duman
¢ikmas yasaklandi

SO, Meuse vadisi Belgika | 1930 63’ten fazla 6liim ve

kirlenmesi solunum yolu ve gz
tahrisi sikayetleri

SO, ve PM | Donora A.B.D 1948 20’den fazla 6liim ve

kirlenmesi ¢ok sayida hasta

H,S kirlenmesi | Poza Rice 1950 222den fazla o6liim,
320 hastane vakasi

SO, ve PM | Londra 1952 4000’ den fazla 6liim

kirlenmesi

SO, ve PM | New York 1966 168 fazla 6liim

kirlenmesi )




1.2 Hava Kirleticileri ve Kaynaklarmm Smiflandirilmas:
Kirleticiler havada gaz ve partikiil maddeler olmak iizere baghca iki sekilde bulunmaktadir.

Gaz kirleticiler SO,, NO,, HC, CO, traposferik O3 gibi olarak siralanabilir. Partikiil maddeler
sekil ve yapilarina gore aerosol, toz, duman, kurum, ugucu kiil, is (flime), mist, damlacik ve
sis olarak bulunmaktadir. Atmosferde bulunan gaz kirleticiler olusum sekillerine gore
birincil ve ikincil olarak ayrilmaktadir. Birincil kirleticiler, kaynaktan direk olarak atmosfere
verilen, ikincil kirleticiler ise birincil kirleticilerin atmosferdeki birtakim kimyasal maddelerle
verdigi reaksiyon sonucu ortaya gikanlardir. Atmosferde bulunan birincil ve ikincil kirleticiler
Cizelgel.3 de gosterilmigtir.

Cizelge 1. 3 Birincil ve ikincil hava kirleticilerinin ayrion (Wark K. et al, 1998)

Simf Birincil kirleticiler Tkincil kirleticiler

Kiikiirtlii bilesikler | SO, HoS SO;, H,SO4,  siilfath
bilesikler

Organik bilegikler C;-Cs bilesikleri Ketonlar, aldehitler, asitler

Azot bilesikleri NO, NH; NO,, NOj bilesikleri

Karbon oksitleri CO, CO, Yok

Halojenler HC], HF Yok
Fotokimyasal (ozon, PAN,
NO,)

Hava Kkirletici kaynaklar c¢ok c¢esitlidir. Kullanim amaglarina gore kaynak simiflamast
yapilmaktadir.

Insan faaliyetleri (antropojenik) esas alindiginda,

¢ Dogal kaynaklar
o Insan faaliyetlerine dayali(antropojenik) kaynaklar
Kaynak hareketine gére

» Hareketli(mobil) kaynaklar
o Duragan(stasyoner) kaynaklar

Kaynak yapisina gore

o Nokta kaynak
o Cizgisel kaynak
o Alan kaynak



Kaynak tiirlerine gore

e Yakit yakilmasi

e Ulagim

e Endiistriyel

e Diger (kat1 atik yakilmasi, orman yanginlari, ingaat vb)

olarak smmflamak miimkiindiir. Kaynak tlirlerine gore yapilan simiflandirma kirletici
envanterlerinin yapilmast ve kaynak kontrollerinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, 1sinma amaciyla yakit tiiketimine bagli olarak alan
kaynaklardan olusan, SO, hava kirleticisi dikkate alinmigtir.

1.3 Kiikiirtdioksit ve Etkileri
Kiikiirtdioksit (SO;) ve kiikiirttrioksit (SO;), kiikiirtoksitlerin atmosferde en ¢ok bulunan

tiirleridir. SO, kaynaklar1 Cizelge 1.4 de verilmistir.

Cizelge 1. 4 A.B.D de antropojenik SO, kaynaklar1 [1]

Kaynak SO, (milyon ton/yil)
Endiistri 3.78

Ulagim 1.05

Metal isleme 0.63

Elektrik santralleri | 13

Diger 1.47

Renksiz bir gaz olan SO, nin 0.3-1 ppm arasinda keskin bir kokusu vardir. Atmosferde
fotokimyasal veya katalitik reaksiyonlar neticesinde SO, kismen SOj; veya stlfiiriik aside ve
bunlarmn tuzlarina déniigiir. Partikiiller ve atmosferik nem ile birlikte zarar verici etkileri artar.
Kikiirtoksitlerin atmosferik kimyas1 denklemsel olarak agagidaki sekildedir.

SOz(g) + H,0 < S0,.H,0 (1.1)
SO,H,0 < H'+HSOy (12)
HSO; o H + 8057 (1.3)



Kiikiirtlii gazlarin en 6nemli etkileri asit yagislar1 meydana getirmesidir. Asit yagislar1 CO,,
SO,, NOy gibi suyla birlegince asit olusturan gaz kirleticilerin bulutlar i¢erisinde tutulup, asit
yagmurlar1 yagdirmasina verilen addir. Asit yagiglarimn pH 2-6 arasinda degismektedir. Asit
yagislarinin %60-70 inin SO,; kalanimin NOx gazlar etkisiyle olustufunu gostermistir. Asit
yagislarinin, 6zellikle yogun endiistriyel/kentsel yerlesimlere sahip olan Avrupa’da;6rnegin
Isvigre gollerinde, Iskandinavya’nm tarim alanlarmnda, Almanya’mn ormanlik bslimlerinde
biiyiik zararlara yol actif1 belirlenmigtir (Miiezzinoglu A, 1987).

Kiikiirtlii gazlarin canli hayatina ve malzemelere mubhtelif etkileri bulunmaktadir.. Yapilan
gézlemlerde SO, nin 1-2 ppm arasinda boya filmlerinin kuruma siirelerini %50-100 arasinda
artirdifini géstermistir. 7-10 ppm arasinda ise bu siire 3 giine kadar ¢ikmaktadir. Bu ortamda
kuruyan yiizeylerin ise daha az dayanikli olduklar1 belirlenmigtir. Kiikiirtoksitler, atmosferde
veya metal yiizeylerinde siilfirik asit olusturmak suretiyle, metallerin korozyon hizinin
artmasma neden olmaktadir. Korozyon etkisi metal cinsine, SO, nin atmosferik
konsantrasyonuna ve temas siiresine gore degisim gostermektedir. A.B.D nin Pittsburg
kentinde, SO, konsantrasyonunun 1926-1960 yillar1 arasinda 0.15ppm den 0.05ppm e
diismesi neticesi, ¢inkonun korozyon hizinda 4 kat azalma gézlenmistir (Wark K et al, 1998).

Metallerin korozyonunda, SO,’ in etkisi yaninda sicaklik ve neminde etkisi bulunmaktadar.
Omegin aliiminyum SO, ye karsi oldukga dayamkli olmasina ragmen, yiksek SO2
konsantrasyonlarinda 280 ppm, nisbi nem %70’in {izerine ¢iktifinda korozyon hizlan 6nemli
olgiide artmaktadar.

SOy’in yapilar iizerine etkisi, kiregtagt (CaCOs) ile reaksiyona girerek suda ¢dziinebilen ve
dolayisiyla yapilarin zamanla yipranmasina yol agan, CaSO, ve CaS0;2H,0 meydana
getirmesidir. Bu yipranma, mermer yapilarda da meydana gelmektedir.

Genelde hava kirleticilerin tekstil, kumas ve dokumalar lizerinde yapisal baglar1 zayiflatici ve
germe kuvvetini distirticli etkileri vardir. SO, in seluloz elyaflar, naylon, rayon, pamuk
lizerinde zarar verici etkileri bulunmktadir. A.B.D nin St.Louis kentinde yapilan bir
¢alismada, hava kirliliginin yogun oldugu bolgelerde, pamuklu malzemelerin germe
kuvvetlerinde 1 yil i¢inde %50 den fazla bir azalma gozlenmigtir (Ertiirk F., 2002).

Kiikiirtdioksitin hava kalitesi kriterleri ve insan saghgi lizerinde yaptigi olumsuz etkiler
Cizelge 1.5°de verilmisgtir.



Cizelge 1. 5 Kiikiirtdioksitin hava kalitesi kriterleri ve insan saglig: tizerindeyaptif: etkileri
(Boubel R.W. etal, 1994)

SO(ppm) Siire Etkiler
0.03 Yillik ortalama 33;;(111971 hava kalitesi
Yiiksek partikiil
konsantrasyonu ile
0.07 Yillik ortalama birlikte, cocuklarda
solunum yollar
hastaliklarinda ilerleme
A.B.D 1971 hava kalitesi
standardi
Yetigkinlerde kronik
0.19 24 saat solunum yollari
hastaliklarinda ilerleme
Astim hastalarinda
. egzersiz haline solunum
0.5 10 dakika glicliigiiniin baglamas1
artmast
Dinlenme halinde saglikli
5 10 dakika yetiskinlerde solunum
glicliigiiniin baglamasi
10 10 dakika Bronkospazm
20 ) Goz irritasyonu, saglikh
yetiskinlerde 6ksiirme
400 {Xkciger 6demi, brongal
inflamasyon

0.14 24 saat

Bu ¢alismada incelemeye konu olan SO, konsantrasyonu sinir degerleri T.C Cevre Bakanhg:
“Hava Kalitesinin Korunmas: Yénetmeli3i” nde, genel ortamlar i¢in UVS degeri 150 ug /m?,

KVS degeri 400 ug /m’, ve Kig Sezonu ortalama degeri 250 ug /m* olarak verilmigtir. WHO
siur degerleri ise 10 dak. igin 500 ug/m’, 24 saat igin 125 ug/m®, yillik ortalama degeri
50 ug /m® olarak verilmistir (Air Quality Guidelines, 1987).

1.4 Hava Kalitesi Modelleri ve Hava Kalitesi Kontrolii

Hava kalitesi kontrolii global, bslgesel ve mahalli olarak ti¢ farkl: diizeyde ele alinabilir. Hava
kirlenmesi bilimsel olarak tamimi gii¢ ve gesitli olasiliklara dayandirilan bir olusumdur. Pek
¢ok kirleticinin etkileri ve bu etkilerin olusum sekli iyi bilinmemektedir. Etkilerinin ortaya
¢ikmasi kigisel faktorlere, gevre sartlari ve stireye baglidir. Hava kirlenmesinin olusumunda,
meteorolojik, topografik yapi, endiistri yerlesimi, kent ve trafik planlamasi, yapilarm
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ozellikleri gibi, ¢esitli faktorler etkili olmaktadir. Bu ¢ok sayida ve gesitli yapidaki faktorler
hava kirlenmesini karmagik ve ¢oziimii gii¢ olan bir sorun haline getirmektedir.

Hava kalitesi yonetimi sorunun tamimu ve kontrol planlarinin yapilmasi olarak iki asamada
diistiniilebilir. Hava kirlenmesinin tamimi, kirlenmede etkili olan biitlin faktorlerin
belirlenmesini ve bu faktorlerin degerlendirilmesi ile ilgili 6zelliklerinin ortaya konmasim
kapsar. Bu ¢ercevede asagidaki ¢aligmalar yapilir: '
o Bolgenin hava kirlenmesinin modellemesi igin gerekli meteorolojik ve topografik
6zellikler belirlenir.
o Bolgedeki bina, yerlesim birimleri, bu birimlerin islevleri, bina yogunluklari,
endiistriyel bolgeler gibi temel 6geler ile ilgili bilgiler derlenir.
o Kirletici kaynaklar belirlenir. Her kirletici kaynagin emisyonu zaman ve birim iiretim
bazinda ortaya konarak emisyon envanterleri hazirlanir.
e Boélge digindan tagmabilecek kirleticiler tlir ve miktar olarak belirlenir.
[ ]

Kirlenme model veya modelleri olugturulur. Olusturulan modellerin deneysel
caligmalar yardimiyla gegerlilikleri ve duyarhiliklar: belirlenir.

Hava kirlenmesi modelleri bir kaynaktan atmosfere verilen kirleticilerin atmosferik kogsullara
ve verecekleri reaksiyonlara bagli olarak nasil dagildigim belirlemeyi amaglayan matematik
modellerdir. Bu modeller bir kirletici kaynagin ¢evrede meydana getirebilecegi 'etkilerin
belirlenmesi, yer seviyesinde olusacak Kirletici konsantrasyonlarin hesabi ve bu verilerden
hareketle kaynaklara getirilecek kisitlamalar; 6rnefin baca yiiksekliklerinin belirlenmesi,
emisyon standartlarinin ve aritma sistemlerinin gekillendirilmesi, bir bdlge veya kentte
emisyon kisitlamalarinin planlanmasi, acil durum planlarnin yapilmasi gibi hava kirlenmesi
kontroliindeki biitlin temel uygulamalara esas teskil eder. Bu sebeple, dagilim modellemesi
biiylik 6nem tagimaktadir.

Modellemede atmosferik taginim olaylarmin son derece karmasik olmasi, pek ¢ok sabit ve
katsayimn tayinindeki giicliikler, kalibrasyon ve verifikasyonda ortaya ¢ikan sorunlar
nedeniyle giicliikler yaganabilmektedir. Bu nedenle genel (universal) bir model elde edilmesi
miimkiin degildir. Buna kargin temel model yaklagimlarinin uygulama yapilacak kéynak ve
bolgenin Ozelliklerine bagl olarak gesitli kabul ve basitlestirmelerle ele almmmas: daha
yaygudir (Schnoor J.L, 1996)

Modeller iki ayn grupta degerlendirilebilmektedir. Bunlar
Fiziksel Modeller
Fiziksel modeller hava kirliligi olaymin riizgar tiineli, su tanki gibi kiigiik dlgekte laboratuvar
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ortaminda temsilinin yapilabilmesine dayanmaktadir. Bu tiir modeller olayin mekanizmasim
aydinliga kavugturarak matematik modellerin gelistirilmesi i¢in gegerli veri saglayan sonuglar

verir.
Matematik Modeller

Matematik modeller ise fiziksel modellerden farkli olarak problemin fiziksel ve kimyasal
goriiniisiniit agiklayan bir dizi analitik ve niimerik algoritmalar igerir. Bunlar ¢ogunlukla
kiitlenin korunumu, hareket esitlikleri gibi matematik ifadeler icermektedir. Hava kalitesi
modeli, endiistri ve yerlesim bolgelerinin hava kirliligi sorunlarnin ¢oziilmesi igin gerekli
kontrol seviyelerini degerlendirmek ve tamitmak tizere kullamilir. Bu modellerin niimerik
¢ozlimleri i¢in istenen denklem {izerinde, sonlu fark, sonlu eleman, spektral ve pargacik
metotlar: gibi ¢esitli teknikler kullamlmaktadir. Matematik modeller, atmosferik siireglerin
temel matematik ifadesine dayali deterministik modeller olabildigi gibi Slgme ve veri tabam
arasindaki istatistik iligkilere de dayali olabilmektedir (Zannetti P,1990).

1950 Ii yillarin sonuna dogru baslayan alan kaynak dispersiyon modellerinin sayisi her gegen
yu hizla artmigtir. Bu modellerdeki ifadeler giin gegtikge daha da kompleks hale gelmistir.
ATDL model Gifford ve Hanna tarafindan gelistirilen (Gifford F.A and Hanna S.R, 1973),
Gauss huzme egitligine dayanan bir modeldir. Bu modelin basit versiyonu. (C=AQ/U) oldugu
gibi, bu tez ¢alismasinda, modelin kompleks versiyonu kullamilmigtir. 1981 yilinda Tiirkiye’
deki ilk ATDL model ¢ahgmasi, Istanbul’'un Hali¢ Bolgesi icin uygulanmustir. Bolge
yerlesim, ticaret, ve endiistri alanlar1 olmak iizere 3’ er km.lik grid alanlara b&linmiistiir.
Modelin islerligi ortaya konduktan sonra, hava kirliligini azaltmak ve kontrol etmek amac ile
cesitli stratejiler uygulanmigtir (Ertiirk F., 1981).

Genelde kirlenme kontrolii planlamasi agagidaki agamalar1 kapsamaktadir:

e Aynntili emisyon envanterleri yapilarak kirlenmede nem tagtyan kaynaklarn ayrmtili
bir degerlendirilmesi yapilir.

® Arazi knllamim bina dizayny, 1s1 izolasyonu, yerlesme birimi, ve kent dizaym esaslari
belirlenir ve mevcut ¢evrenin 1slahina yonelik ¢aligmalar yapilir.
Yakat kalitesi ile ilgili degerlendirme ve diizenlemeler yapilir
Endiistrilerde alinabilecek 6nlemler belirlenir (Nevers N, 1995).

1.5 Cahymanm Amag ve Kapsam

Bu tez ¢aligmast, Erzurum il merkezinin hava kalitesi yonetimine katkida bulunmak amaci ile
hazirlanmgtir. Hava kalitesi ySnetimi 1sinma kaynakli hava kirlilii sorununun tanimlanmasi
ve kontrol planlarinin olugturulmasi olmak tizere iki agamada diigtiniilmiistiir. Bu cercevede
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kirletici kaynaklarin belirlenmesi, her kirletici kaynagin emisyonu zaman ve birim {iretim
bazinda ortaya konarak emisyon envanterinin olusturulmasi amaglanmistir. Emisyon
envanterini giris verisi olarak kabul eden hava kalitesi modeli kullamlarak, kirleticilerin yer
seviyesi konsantrasyonlarmin hesaplanmas: ve kirletici kaynaklara getirilecek kisitlamalarin

bulunmasi hedeflenmigtir.

Erzurum il merkezi hava kalitesi y6netiminde kaynak olarak kullamlmas: diigtiniilen bu tez
calismasinda, ATDL modeli uygulanmigtir. Calisma alam 15%1.45%1.45km” lik grid
(karelere) ayrilarak, her bir grid i¢in giinliik, aylik ve sezonluk yer seviyesi konsantrasyon
tahmini yapilmigtir. ATDL modelin alan kaynaklar i¢in kullandig: egitlik daha sonra EPA
RAM modeline dahil edilmistir (Zannetti P,1990; Arya, 1996). Modele veri teskil eden
emisyon envanterinin olusturulmasinda farkl: yaklagimlar denenmis, meteorolojik (sicaklik ve
riizgar hiz1) parametrelere bagh olarak gelistirilen yakit tiiketim indisleri kullamilarak, grid
bazinda emisyon kuvvetleri hesaplanmugtir. Modele girig verisi olarak riizgar hizi ve riizgar
esme frekans: , atmosferik stabilite degerleri, Erzurum Meteoroloji istasyonu  giinliik
verilerinden elde edilmigtir.  Modelin gegerliligi Atatiirk Universitesi Cevre Sorunlart
Aragtrma Merkezi ve T.C Saglik Bakanhigy Hifzisthha Enstitiisii tarafindan yapilan
Olgtimlerle kargilagtirilarak, onanmugtir. Modelin iglerligi belirlendikten sonra, hava kalite
kontrol planlar i¢in uygulanmistir. Bu amagla 6zellikle yakit kalitesi ilgili degerlendirme ve
diizenlemeler dikkate alinmagtir.



2. ERZURUM KENTi OZELLIKLERI

Erzurum Dogu Anadolu bélgesinin kuzeydogu kesiminde yer alan 25966 km? lik alamyla
bolgenin en biiyiik, Tiirkiye nin ise 4.biiytik ilidir. Ilin deniz seviyesinden yiikseklii 1859m
dir. Ulke topraklarimin %3.2 sini kaplayan il, 40°15' ve 42° 35’ dogu boylamlari ile 40°57’ ve
39° 10’ kuzey enlemleri arasinda yer alir. Erzurum paftasinda yer alan ovalar, Agkale ovasi,
Erzurum ovasi, Pasinler ovas1 ve Himis ovasi dir. Erzurum ili Erzurum ovasi lizerinde
kurulmug olup, alam yaklasik 520km? dir. Coruh, Firat ve Aras havzalarninmn baglangicinda
yer alan il kuzeyde Rize, Artvin, batida Bayburt ve Erzincan, giineyde Bingdl ve Mus, doguda
Kars, Agri, kuzeydoguda Ardahan, kuzeybatida ise Trabzon ile komsudur.

1l ylizolgiimiiniin %64 nii daglar olusturmaktadir. Bunu sirast ile % 20 platolar, % 12 yaylalar,
%4 ovalar takip etmektedir. Erzurum tamamen volkanik kiitlelerden ibaret daglarla gevrilidir.
Glineyinde 2700-3000m arasinda uzanan PalandSken daglari, kuzeyinde 2800-3000m
ylkseklikte Dumlu Dag1, doguda ise Kargapazar1 daglar bulunmaktadir. Sehir merkezinin
canak seklindeki bu topografik durumu sadece Deveboynu gecidi ile Pasinler ovasina ve
Karasu olugu ile Askale havzasina agilmaktadir.

Iklim olarak Erzurum Dogu Anadolu Yiksek Bolge Iklimi Erzurum-Kars Béliimiine
girmektedir. Bu sebeple Erzurum’ da kiglar uzun stireli olup soguk ve kar yagisli, yazlar ise
kisa ve serin geger. Yillik glineslenme siiresi 2200-2400saat, yillik bulutluluk 4.5-5/10, yillik
ortalama agik glinler sayis1 60-90 giin, yillik ortalama kapali giinler sayis1 60-90 giin, yillik
ortalama sicaklik 0-8°C, yillik ortalama yagig dagilimi 300-500kg, yillik en yiiksek kar Srtiisti
101-200 cm, yillik ortalama karla ortiilii giinler sayis1 90-120 giin, yillik ortalama sisli giinler
sayist 20-50 giin, yillik ortalama donma siireleri (0°C nin altindaki giin sayis1) 101-120 giin,
toprak donma derinligi 100cm, yillik ortalama kuraklik indisi %23-40 yare nemli,
ilkbahar,kig, sonbahar mevsimlerinde hakim riizgar yonii SSW, yaz mevsiminde NNE dir.
Kis aylarindaki nem oram (%79-83), yaz aylarindaki nem orammmndan (%56-70) daha
yiiksek, hava kirliliginin yogun oldugu kig aylarindaki riizgar hizimin (2.2 m/sn) da yaz
aylarina (2.9m/sn) nazaran daha diisiik oldugu gozlenmigtir (T.C Cevre ve Orman Bak.
Meteoroloji Is. Gn .Md, 2003).

2.1 Meteorolojik Ozellikler
Hava kirliligi kaynaklari, konumlari itibariyle yerylizeyinin birkagyliz metre ftizerinde
bulunuriar. Hava kirleticiler bu kaynaklardan atmosfere terk edilerek atmosferin yapisal

ozelliklerinin kontroliine girer ve bu suretle hava kirliligi problemi yiizey topografyasi ve
10



meteorolojik degigkenlerin kontroliinde gelisir. Hava kirliligini kontrol etmek amaciyla
model kurmak, gelecekte alacagi degerleri kestirmek ve sonug olarak da emisyonlara
miidahale edebilen bir kontrol ortami olugturmak, incelenen zaman dilimi iginde o bélgenin
meteorolojik sartlarini bilmeyi gerektirmektedir. Modellerde kullanilacak meteorolojik veri
seti, kullanilacak model programinin meteorolojik veri icerifine gére degismektedir. Hava
kirliligi agisindan 6nemli parametreler, riizgar yoni, rlizgar hizi, sicaklik, Pasquill kararlilik
sinifi, bagil nem, yagis, glineslilik, karigma yiiksekligi, riizgar profili eksponenti ile potansiyel
dikey 1s1 farki olarak 6zetlenebilir.

Karigma yiiksekligi genellikle atmosferin yere yakin tiirbiilansli bélgesinin derinligi olarak
tammlanir. Tam bir karigmanin géz Oniine alindig1 bolge, kirleticilerin tiirbiilansh karigim
yolu ile dagilabilecegi atmosfer hacmini belirleyen Onemli bir parametredir. Hava kalite
modelleri karigma yiiksekligine duyarlidir. Hava kirliligi modellemesinde, . karisma
yiiksekligi kompleks bir problemdir.

3D fotokimyasal hava kirliligi modelleri i¢in en 6nemli meteorolojik parametreleden biri
karigma yiiksekligidir. Kanigma yiiksekliginin diisey diflizyon katsayist ve buna bagli olarak
birincil ve ikincil kirleticilerin zemin konsantrasyonlar: iistiinde giiclii etkileri bulunmaktadir.
Bu sebeple farkli durumlar (giindiiz saatleri veya gece saatlerindeki kararli atmosferik
durumlar) igin farkli algoritmalar gelistirilmistir (Lena F. and Desiato F., 1999). RAMMET-
X, MIXEMUP ve CALMET kangma ytiksekligi algoritmalari, OZIP-R fotokimyasal
dispersiyon modeli Dbirlestirilerek ozon konsantrasyonlari hesaplanmustir. Ozon
konsantrasyonu hesaplayan fotokimyasal modeller, karigma derinligine olduk¢a duyarl
modellerdir. Giin boyu ve dzellikle 6gleden sonra olusan karigma derinlikleri igin CALMET
ve MIXEMUP daha giivenilir sonuglar tirettigi goriilmiistiir. OZIP-R modelinde farkli
kimyasal mekanizmalardan ¢ok karigma yiiksekligindeki belirsizliklerin, ozon
konsantrasyonunu etkiledigi belirlenmistir (Berman S. et al, 1997).

Buenos Aires havzasinda hava kalitesi iizerine karigma yiiksekligi ve stabilitenin etkileri
aragtinlmuigtir. Kangma yliksekliginin glin igerisindeki en diisiik degerin sabah saatlerinde
oldugu, saat 14-15 e kadar siirekli artti1, maksimum degerine bu saatlerde ulastigi ve bu
saatlerden gilin batisina kadar stirekli bir diigtis kaydettigi belirlenmistir. Kansma yiiksekligi
icin ortalama ve standart sapma degerleri kis aylarinda yaz aylarmna nazaran daha diigiik
bulunmugtur. En yliksek karigma derinliginin yaz aylar: i¢in ortalama 1170 m, kis mevsimi
icin 592 m oldugu yaz ve ki mevsimleri i¢in en diisiik ortalama karisma derinligi.sirasiyla
547 m ve 261m oldugu belirlenmistir. En stk rastlanilan stabilite kategorisinin nétral, az
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kararli ve kararsiz oldugu ifade edilmistir (Ulke A.G. and Mazzeo N. A, 1998).

Hong-Kong da 1990-1992 peryodunda, nitrat, stilfat amonyum, potasyum aerosollerinin ve
meteorolojik parametrelerin gériiy derecesine etkileri aragtimlmigtir. Bu ¢aligmada, zellikle
kis mevsiminde goriis derecesinin azaldigir ve bu durumu etkileyen en 6nemli meteorolojik
parametrenin karigma yiiksekligi oldugu vurgulanmugtir (Sequeira R. and Lai K-H, 1998).

1983-1990 yillarinda Atina’da gozlenen 80 hava kirliligi episodu (toplam 210 giin), hava
kalitesi karekteristikleri, meterorolojik faktrlere gére yorumlanmugtir. Bu faktorler karisma
yiiksekligi, ventilasyon katsayisi, sicaklik inversiyonu olarak belirlenmistir. Sonuglar hava
kalitesinin bu meteorolojik faktorlerden giliclii bir sekilde etkilendifini gostermistir
(Kassomenos P. et al, 1995). Atina’ da yapilan bagka bir c¢alismada duman
konsantrasyonlarinin ~ kis  mevsiminde maksimum degerlere ulastifni  ve duman
konsantrasyonlar ile riizgar hizi ve yonii, bulutluluk ve karisma yitksekligi arasinda negatif
bir korelasyon oldugu bulunmustur (Paliatsos A.G. and Amanatidis G.T, 1994).

Karigma yiiksekligi, atmosferin farkli stabilite kosullart i¢in farkli degerler almaktadir. Bu
deger kararli, n6tr ve kararsiz ortamlar igin swrastyla 200, 500 ve 1000m olarak alinmugtir
(Hanna S.R, 1973; Ertiirk F., 2002).

Hava kirliligi modellerinde, dispersiyon katsayilarmin degisiminin  bagh oldugu
parametrelerden biri de atmosferik stabilite kategorileridir. Dispersiyon katsayilarmn
formiillerde  kullarulabilmeleri igin atmosferik stabilite kategorilerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Pasquill ve Gifford tarafindan gelistirilen stabilite kategorileri Cizelge 5.2 de
verilmigtir.

Bu ¢aliymada, Erzurum il merkezi grid karelere boliinerek, her bir bélgenin emisyon
kuvvetleri hesaplandi. Cizelge 5.2 kullamlarak , riizgar hizi ve bulutlulugun fonksiyonu
olarak, giinliik stabilite siufi belirlendi (Cizelge 5.4 - Cizelge 5.9). Modelde hava kirletici
emisyon kuvvetleri, glinliik (Sekil2.1) , aylik (Cizelge2.2) ve sezonluk (Cizelge 2.1) ortalama
riizgar mz1 ve frekanslan, stabilite simfi degerleri kullanilarak bulunan yatay ve diigey
dispersiyon katsay1 degerleri ile, yer seviyesindeki kirletici konsantrasyonlar1 hesap edildi.

Erzurum ili i¢in uygulanan hava kirliligi modelleme ¢aligmasinda, Erzurum Meteoroloji

istasyonu verileri kullanilmugtir.

Cevre sicaklifimin diigiik olmasi, 1s1nma ihtiyact duyulan ki mevsimlerinde tiiketilecek yakit
miktarm ve buna bagh olarak calisma bolgelerindeki kirlilik emisyonunu artirmaktadir.
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Atmosferik duragan (riizgar hizinin diigiik, kararli stabilitenin hakim oldugu) sartlar, mevcut
kirliligi artiric1 y6nde etki yapmaktadir. Erzurum ili merkezinde sicaklik ve riizgar hizinin
diismesi ile SO seviyelerinin arttif1 gbriilmiis ve bu iligkiye ait regresyon katsayisi 0.71
bulunmustur (Ocak S., 1997). Calisgma peryodu icin ortalama riizgar lizina gore SO
degerleri  Sekil 2.2-2.7 arasinda ve maksimum sicaklifa gére SO, degerleri Sekil 2.8-2.15
verilmigtir . Sekil 2.2-2.7 ve Sekil 2.8-2.15 incelendiginde, riizgar hiza ve sicaklik diistiikce,
SO, miktarinda artiglar oldugu goriilmektedir.

2.2 Hava Kalitesi ve Ol¢iim Metodu

Modelden alinan veriler, dlglim degerlerine gore test edilmektedir. Olgtim noktalarmimn
segiminde hava kalitesi agisindan en kétii bolgeler 6ncelikle dikkate alinmaya ¢aligilmalidir
(Oztirk M, 1999). Numune alma yerleri bina yogunlugu, trafik yogunlugu, topografik yap
dikkate alinarak belirlenmigtir. Olgiim degerlerinin bélgenin hava kalitesi seviyesini temsil
edici yerde ve Olglim a1 icinde diger istasyonlardan elde edilen verilerle kargilastirilabilir
olmas: istenmektedir. Olgtim cihazlar1 sonuglarndan 6zellikle belirli bir kirletici kaynak
etkisinden ¢ok, o bolgede mevcut tiim kirletici kaynaklarin bolgenin genel hava kalitesi
tizerine etkisi elde edilmelidir (Tayang M, 1995). Calisma bdolgesi i¢in SO, dl¢timii alt1 farkli
noktada (alti grid karede) yapilmustir. Olgtim yerleri Ek-5 de Erzurum ili haritasinda
gosterilmistir.

ATDL model verilerinin kiyaslanacagi SO, kirleticisinin ¢l¢iimiinde, ingiliz Volumetrik yari-
otomatik 6l¢iim cihazi kullamlmigtir. Yontemin ilkeleri Ingiliz Standartlar Enstitlistince kabul
edilmigtir. Olglimde havadaki SO,, 24saat boyunca seyreltik H,O, ¢ozeltisi iginde
absorblanarak, H>SO, sekline dontigtiirlilmistlir. Cozeltinin asiditesi alkali (NayCO;) ile
titrasyon sonucu saptanmig ve sonug SO, olarak hesaplanmigtir (Kara S. vd,1991).

Kullanilan bu metod, hava kalitesi izleme metodolojileri arasinda aktif drnekleyiciler grubuna
girmektedir. Hava numunesini bir pompa araciligi ile kimyasal bir ortamdan gegirebilmesi
i¢in, elektrik enerjisine ihtiyag duymaktadir. Orneklenen hava hacmi yiiksek oldugu igin,
hassasiyeti yliksektir. Giinlilk ortalama olgiimler elde edilir. Diisik maliyetli olmas:,
isletilmesinin kolay olmasi gibi avantajlara sahiptir (Yesilyurt C. ve Akcan N., 2001).

Olgtim sonuglan hassasiyeti yiiksek olmakla beraber, farkli metodlarla yapilan lgiimlerle
kargilagtinldifinda zaman zaman yiiksek farkliliklar izlenmistir. Cevre havasinda stirekli
Olgtim alabilme (dakikalik) ozelligine sahip, istasyoner hava Kkalitesi izleme cihazlar

kiyaslanarak ol¢tim metodlar: arasinda degerlendirmeler yapilmugtir. UV Fluorescent SO,
13



Analiz6érii AF22M ile aliman sonuglar [3], H,O, metodu ile alman sonuglarla
karsilagtirilmustir.  Izlenen 15 giinlik siire i¢in, sonuglar arasinda =045 lik bir iligki
bulunmustur. AF22M ile alinan 24 saatlik ortalama sonuglar, genelde voliimetrik olarak
alinan sonuglardan daha diigtik ¢ikmugtr.

2001-2002 kis sezonu voliimetrik ySntemle belirlenen SO, Sl¢timlerinin maksimum sicaklik
ve ortalama riizgar hizina gore grafikleri Sekil 2.2-2.15 gésterilmistir.

Aylara gére riizgar yonii ve esme sayilar1 Cizelge 2.2 de gosterilmisgtir.

Cizelge 2.1 Esas Alinan Sekiz Y6n Igin Kasim2001-Nisan2002 arasindaki Riizgar Yonii ve

Esme Sayilar1

Yonler Frekans Degeri
N 0,07
NE 0,12
E 0,21
SE 0,07
S 0,09
SwW 0,15
W 0,23
NW 0,06

Cizelge 2.2 7-14-21 Rasatlan i¢in riizgar hizinin sekiz yone gore aylik esme frekanslar

ve aylik ortalama riizgar hiz1 degerleri

Aylar | Maksimum Esen Riizgar Hiz1 Yonleri ve Frekans Degerleri(%) | Ortalama
N NE E SE S SwW W | NW Riizgar hiz1
(m/sn)
Kasim | 5 18 13 5 13 23 21 3 2,47
Aralik | 5 4 32 14 5 7 23 10 2,85
Ocak |7 19 12 5 15 20 19 3 1,61
Subat | 6 13 16 8 6 10 35 6 2,08
Mart |12 11 28 5 9 12 18 5 2,71
Nisan |2 10 17 |2 10 |27 24 |7 3,09
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3. ERZURUM ILi ISINMA KAYNAKLI YAKIT TUKETIiMI VE EMIiISYON
ENVANTERI

Kig sezonu i¢in yakit tiketimine dayali emisyon envanterinin olugturulmas: iki agamah
olarak hazirlanmgtir:

1. Yakit tikketimini etkileyen parametreler

2. Yakit tikketimine dayali emisyon envanterinin olugturulmasi

3.1 Yakiat Tiiketimini Etkileyen Parametreler
Yakit tiiketimini etkileyen parametreler

1. Yapisal parametreler (konut taban alan genisligi ve konutta yasayan kisi sayis1)
2. Meteorolojik parametreler (sicaklik)

olarak iki kisimda irdelenmigtir.

3.1.1 Yapisal Parametreler

Isinma amagh yakit tiikketim miktari, konut sakinlerinin gelir durumu, konutun yapisal
ozellikleri(taban alan genigligi, 1sitma sistemi, bina izolasyonu gibi) ve konutta yasayan aile
yapist gibi 6zelliklere bagli olarak incelenmigtir (Doutthit A.R,1989). Yakit tiiketimini konut
biiyiikligii ve tipi, merkezi 1sitmanin olup olmamasi ve kazang faktorlerinin etkisinin dikkate
alindif1 ulusal Slgekteki caligmada; gelir diizeyindeki degigsimlerin daha diigiik bir etkiye
sahip oldugu belirlenmistir (Hutton S, 1984). Giiney Afrika’da kirsal bélgede ev sahipleri ile
yapilan aragtirmada , gelir diizeyi ile yakit se¢imi ve enerji tilketimi arasindaki iligki ortaya
konulmustur (Davis M, 1998). Urdiin’ de toplam enerji titketiminin %14° # 1sitma icin
kullamldigy agiklanmigtir. Isitma igin popiiler yakitin kerosen oldugu ve evlerin %83 iiniin
kazanglarindan dolay1 bu yakat: tercih ettifi bildirilmigtir (Jaber J.O. and Probert S., 2001).
Ulkede’ki toplam enerji titketiminin %60 min konut 1sitmasindan kaynaklandig: bildirilmistir.
Pencere ve duvar izolasyonlarinin saglanmasi ile tiiketilen yakitin %50 azalacag:
gosterilmigtir (Jaber J.O, 2002). Hong Kong da enerji ¢caligmalari, enerji tiiketiminde, fosil
yakitlarin digerlerine gére(elektrik, giines enerjisi gibi) daha fazla kullamldigim gostermistir.
Konut sakinlerinin gelirlerinin niaksimum %3’ nii yakit tiiketimi igin harcadig: belirlenmistir
(Hills P.,1994). Konut tipi ve kullanim amaci (ev, pansiyon, igyeri vs), konutu kullanan
sakinlerin ev sahibi, kiraci olmalar1 ve konuttaki aile tipi (¢ekirdek aile, geleneksel aile
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olmalar1) de yakit tiiketimi iizerinde etkili olmaktadir. K15 sezonu i¢in pansiyon evlerdeki
komfor ve yakit tiiketimi i¢in yapilan ¢alismada oturma odasinda 1sitmanin 6gleden sonra ve
aksam saatleri i¢in 17-24°C arasinda oldugu, ama dinlenme ve uyuma odalari igin 1stnmanin
pansiyonerlerin haftalik gelirlerine baglt olarak 12°C den az oldugu ve en az 2°C ye kadar
1sit1ildigs belirlenmistir (Rose T et al, 1989).

Kullanilan yakit tiirli ve miktar1 bolgenin 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Bolgesel
olarak kullamlan yakat tlirtinde degisimler olmaktadir. Meksika kirsalinda, enerji elde etmek
amaciyla %91, kent bolgelerinde ise %11 odun sobalar1 kullanildig: ve  iskan bélgelerinde
kullanilan toplam enerjinin %50 sinin odun sobalan ile karsilandig: bildirilmigtir (Masera
O.R and Navia J, 1997).

Isinma amaci ile fosil yakitlarin kullanilmasi hava kalitesinde degisimlere neden olmaktadir.
Fosil yakitlarin yakilmasi, atmosfere yiiksek miktarlarda CO, emisyonu verilmesine neden
olmaktadir. Isinma amaciyla ki sezonunda diisiik nitelikli yakitlarin kullanilmasi artan enerji
ihtiyaci dogrultusunda hava kalitesinde kétillesmelere neden olmaktadir. Binalardaki is1
kayiplart enerji ihtiyacim artirmaktadir. Erzurum ili igin yapilan arastirmada, optimum
izolasyon kalinhigimin belirlenmesi ve uygulanmas: ile tiketilen fosil yakit miktarimin
azalmasi ile CO, emisyon miktarinda %50 azalma oldugu belirlenmistir (Comakh K. ve
Yiiksel B., 2003).

Giiney Afrika iskan bdlgelerinde yakilan dumansiz yakit ve komiirlerden kaynaklanan
partikiil madde ve kaynaklar irdelenerek; PM, s miktarinin %62.1 kémiir , %13.8 biyokiitle
ve PMjo miktarmin %42.6 komiir , %19.9 biyokiitle kaynakli oldugu belirlenmigtir
(Engelbrecht J. P. et al, 2002). Kore’de Atmosferik Hg icin ana kaynagin komiir tiiketimi
oldugu, miktarmin 20ng/m’ i astif bildirilmistir (Kim Ki-Hyun and Kim Min-Young, 2000).
Kuveyt’ de yerlesim bolgelerinden toplanan toz Srneklerinde PAHs seviyeleri takip edilmistir.
Petrol yanginlannin oldugu bolgelerden alinan bélgelerde PAHs seviyeleri 11.1-16.6 g/g
olarak belirlenmigtir (Saced T. et al, 1998). Meksika’da kirsal kesimden sehirlesmenin yogun
oldugu bolgelere dogru PAH seviyelerinde 31-563 ng/g arahipinda degisme iz}enmistir
(Hwang H-M. et al, 2003). Atina’da hem endiistri hemde yerlesim bolgelerinde takip edilen
duman Orneklerinde limit seviyeleri astifi goriilmiigtiir. Duman seviyelerinde mevsimsel
degisimler oldugu, soguk mevsimlerde maksimum seviyelere ulagtip1 belirlenmigtir (Paliatsos
A.G and Amanatidis G.T, 1994). Hong-Kong da yerlesim bolgelerinden sonbahar ve kis
aylarinda toplanan &rneklerde PM2s ve PMj miktarlan sirasiyla 47.0 and 69.5 pgm>
bulunmugtur (Chao C.Y and Wong K.K, 2002).
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Yapisal parametrelerle ilgili calismanin tanimlanmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi

Bu ¢aliyma kapsaminda, Erzurum ili igin 1sinma amaciyla kig aylarinda tiiketilen yakit
miktar1 {izerine, bina 6zellikleri (daire geniglifi) ve dairede yagayan insan sayisinn etkileri
arastirilmigtir. Caligma alaninda 1sinma kaloriferli ve sobali sistemlerle gergeklestirilmektedir.
Binanmn yas1 ve bulundugu bolgeye gére 1sinma sekli degismektedir. Ik gehirlesmenin
oldugu bélgelerde ve gecekondu tipi yapilagmanin oldugu bolgelerde genellikle sobali 1s1nma
tiirti hakimdir. Toplu konutlasma ile yapilasmanin arttif1 son yillarda, merkezi 1sitma sistemi
yaygin olarak kullamilmigtir. Merkezi isitma sistemi ile 1sinan konutlarda, yakit tiiketimi
niifustan bagimsiz olarak diigiiniilmektedir. Konutlarda yagayan insan sayisinin yakit
tiiketimine direk etkisi yoktur. Ancak 1sitilacak konut alari tiiketim miktarim etkilemektedir.
Bu sebeple merkezi 1sitma sistemi ile isitilan konutlar i¢in konut alan genisligi dikkate
alinmugtir, Soba ile 1sitilan konutlarda ise, konutta yasayan insan sayis1 ve 1sitilmas: gereken
oda ve genigligi dikkate alinmugtir. Bu amagla sehrin muhtelif boélgelerinden rasgele
belirlenen konutlarda, anket galismas: yapilmistir. Buna iligkin anket formu ekte verilmigtir.
Anket sonuglari,

1.merkezi 1sitma ile 1sitilan evler igin konut genisligi dikkate alinarak,

2.sobali konutlar i¢in konut genislifi ve konutta yasayan kisi sayis:1 dikkate alinarak
degerlendirilmigtir.

Erzurum'da toplam 80 mahalle bulunmaktadir. Bu mahallelerden 17 tanesi ile anket ¢alismasi
yapilmig, envanter sonuglari bunlarin tizerinden degerlendirilmigtir. Mahalle se¢imi ve
mahalleye iligkin konut segimi tamamen rastgelelikle belirlenmistir. Anket sayis1 ise mahalle
biiyiikliigii ile orantih olarak belirlenmigtir. Caligma alaminda kaloriferli ve sobali toplam 65
konuttan alinan bilgiler tablolar halinde verilmistir. Kaloriferli konutlar igin daire genigligi ve
birim daire bagina diigen yakit miktar1 verilmigtir. Sobali konutlar i¢in daire genisligi, dairede
yagayan kisi say1s1 ve daireye diigen yakit miktar: verilmigtir. Yakat olarak ithal linyit ve odun
kullamlmugtir. Kaloriferli konutlarda odun tutugturucu olarak kullamlmaktadir. Ama bazi
sobal1 evlerde odun asil yakit olarak kullanilmigtir. Merkezi 1sitma ile 1sitilan konutlar igin,
1sit1lan daire sayisi da bilgi olarak verilmistir.
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Cizelge 3.1 Mahallelerdeki konut taban alani ve konut niifusuna gore yakit kullanimi

Mahalle Konutun Konutta Kaloriferli birim konut |Sobal: konut igin
yiiz6lgtimii |yasayan kigi |i¢in  tiiketilen  yakat | tiiketilen yakit
(m?) sayi1sl miktar miktar
(ton kémiir-kg odun) (ton komiir-kg
odun)

Komiir | Odun(kg) Koémiir | Odun(k

(ton) (ton) |g)
Siikriipaga 1 110 4 2,250 300
SiikriiPaga 2 |90 5 3 1000
SiikriiPaga3 |90 4 2 500
Siikrii Paga 4 |90 2 1,5 1500
SiikriiPaga5 |90 5 1,5 500
SiikriiPaga6 |90 5 2 500
SiikriiPaga7 | 140 4 2,750  |500
SiikriiPaga8 |40 2 1 500
(igyeri)
SiikriiPagal0 | 100 5 2,5 1000
SiikriiPagall | 70 5 1,5 500
SiikriiPagal2 | 110 3 1,5 1000
SiikriiPasal3 |30 1 1 250
(isyeri) '
SikriiPagal5 | 70 3 1 500
SiikriiPagal6 | 100 4 1,5 500
SiikriiPasal7 | 138 2,25 32
Seyhlerl 110 2,7 25
Seyhler2 120 3 2,5 1000
Seyhler3 80 3 2,5 1250
Seyhler4 80 2 2 700
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Cizelge 3.2 Mahallelerdeki konut taban alani ve konut niifusuna gore yakit kullanimi

Mabhalle Konutun Konutta |Kaloriferli birim | Sobali konut  icin
yiizél¢limii |yasayan |konut i¢in | tiiketilen yakit miktar1
(m?) kisi tiiketilen yakit | (ton k6miir-kg odun)
sayis1 | miktart
(ton komiir-kg
odun)
Komiir {Odun | K&miir Odun
(ton) | (kg) (ton) kg)
Yukar: Sanayi 1 | 120 7 2 500
Yukar: Sanayi2 |90 6 1,5 500
Yukar1 Sanayi4 |90 5 1 1000 |
Yukar1 Sanayi5 | 100 5 2 100
Yukar: Sanayi6 | 120 7 2 500
Yukar:
SanayiZ(isyeri) 100 2 1,5 750
Yukari Sanayi8 |18 2
Yukar
Sanayi9(isyeri) 120 2 1,5 500
YukarReatll 0% pig 2 1250 (500
(isyeri)
Yukar1
Sanayii 75 1 1,750 500
11(isyeri)
Yukart
Sanayii 12 85 4 750
(igyeri)
Yukar1 Sanayii
13 85 5
(isyeri)
Yukart Sanayii
14 86 6
(isyeri)
Yukarn Sanayii
15 86 6
(igyeri)
Yukar1 Sanayii
16 86 6
(igyeri)
Sehitlerl 22 4 2 500
Sehitler2(isyeri) |80 1 1 500
Sehitler3 70 4 2,5 1000
Sehitler4 60 7 1,5 500
Sehitler5 8 1,5 1000
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Cizelge 3.3 Mabhallelerdeki konut taban alani ve konut niifusuna gore yakit kullanimi

Mahalle Konutun Konutta Kaloriferli birim |Sobali  konut igin
yiizblglimii | yasayan kisi | konut i¢in | titketilen yakit miktari
(m?) sayisl tiketilen  yakit | (ton kémiir-kg odun)
miktari
(ton  komiir-kg
odun)
Kémiir |Odun(k | Kémiir Odun
(ton) _|g) (ton) kg)
A.Sanayi2 140 6 4 1000
A.Sanayi 4 85 6 1 500
Bakirci 1 135 4 1,5 500
Bakirc1
2(aptHisyeri) 150 2 100
Bakirci3 100 7 2 500
Bakirci4 130 5 2 500
Bakirci5 140 3,5
A.Yoncalikl 160 2,5 75 .
A.Yoncalik2 70 2 2 500
A.Yoncalik3 90 4 2 500
A.Yoncalik4 |80 6 2 500
A.Yoncalik5 110 7 3 500
A.Yoncalik6 180(21daire) 2,85
A.Yoncalik7 180(20daire) 3
VaniEfendil 100 2 1,5 500
VaniEfendi2 100 2,7 25
Adnan 100(35daire) 1,7 |14
Menderes] ’
Adnan .
Menderes2 100(35daire) 2 14
Adnan .
Menderes3 100(90daire) 2,6 11
Adnan .
Menderesd 100(35daire) 2 14
Adnan .
Menderes5 100(34daire) 2,2 14
Adnan .
Menderes6 100(34daire) 2,2 14
H.A.Ulasl 250 4 200
H.A.Ulag2 240(40daire) 4,5 75
H.A.Ulas3 150(40daire) 3 50
H.A.Ulas4 135(20daire) 2,75 50
H.A.Ulag5 135(40daire) 2,75 10
H.A.Ulag6 155(50daire) 3,1 20
H.A.Ulag7 135(23daire) 3,4 21
H.A.Ulag8 145(23daire) 3,5 7
Gez Mahl 120(42daire) 2,6 10
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Cizelge 3.4 Sobali Konutlar igin Konut Taban Genisligine Gore Yakit Tiiketimi

Mahalle | Henede | Konut Taban Genisligi-Yakat Titketimi
sa?,lls, 40m®> den | 40-59m® | 60-79m® 80-99m* 100-119m* | 120-139m* | 140m* den
kiictik bityiik
K»k O** K’k 0** Ktk O** K’k O** K* O** K* 0** K* O**
(ton) | (kg) | (ton) | (kg) | (tom) | (kg) | (tonm) | (kg) | (fom) | (kg) | (tom) | (kg) | (tom) | (kg)
S.P.1 4 2,250 | 300
5 3 1600
4 2 500
2 1,5 | 1500
5 1,5 | 500
5 2 500
4 2,750 | 500
2 1 500
5 25 | 1000
5 1,5 | 500
3 1,5 | 1000
1 i 250
3 1 500
4 15 [ 500
ASanayi | 6 4 1600
6 I 500
Y.Sanayi 7 2 500
6 1,5 | 500
5 I 1000
5 2 100
7 3 500
2 1,5 | 750
2 1,5 | 500
2 1,250 | 500
1 1,750 | 500
Bakirct 4 1,5 | 500
7 2 500
5 2 500
2 15 | 500
Seyhler 3 2,5 | 1000
3 2,5 | 1250
3 2 750
Sehitler 4 2 500
1 i 500
4 2,5 | 1000
7 L5 | 500
8 L5 | 1000
A.Yoncalik | 2 2 500
7 2 500
6 2 500
7 3 500

K*=Sezonluk ton cinsinden bir daire igin tiiketilen komiir miktars, O**=Sezonluk kg cinsinden bir daire icin
tliketilen odun miktar:

Cizelge 3.3’den goriildtigii gibi 41 sobali, 24 kaloriferli konut igin anket galigmas1 yapilmustir.
41 sobali konut taban alan genislifi ve konutta yasayan kisi sayist dikkate alindiginda,
Cizelge 3.4 deki bilgilere ulagilir. Konut taban alan genislikleri 40 m?, 40-59 m?, 60-79 m?,
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80-99 m?% 100-119 m?, 120-139 m* ve 140 m? den biiyitk olmak iizere 7 gruba ayrilmustir.
40m? den kiigiik 4 sobali konut, 60-79 m? taban genisliginde 6 sobali konut, 80-99 m* taban
genigliginde 14 sobali konut, 100-119 m? taban genisliginde 9 sobali, 9 kaloriferli konut,
120-139 m* taban genisliginde 6 sobali ,4 kaloriferli konut, 140 m? den biiyiik 2 sobali, 11
kaloriferli konut bulunmaktadir. Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Onerilen veri araligi sayisi 6-20 arasindadir (Akkurt,1999).

Her grup icin yaklagik ortalama tiiketim degerleri Cizelge 3.5 de verilmisgtir.

Cizelge 3.5 Konut Taban Genigligine G6re Ortalama Yakit Tiiketimi’

60-79m” | 80-99m” | 100-119m” | 120-139m®
Ko6miir ort.degeri(ton/sezon) | 1,50 1,9 2 2 :
Odun ort.degeri(kg/sezon) | 580 750 570 580

Cizelge 3.5 de goriildugi tizere 100 m” ve daha biiyiik konutlarda yakat titketiminde yaklagik
aym deperlere ulagiligtir. Yani konut genigligi 100 m® ve daha yukans: igin yakit
tikketiminde etkili olmamaktadir.

14

12

10

Konut sayis1

1000 1429 1858 2287 2716 3145 3574 4003
Komiir titketimi(kg/sezon)

Sekil 3.1 2001-2002 kis sezonu sobali konutlar i¢in yakit (kémiir) tiketimi

Sekilde sobali konutlar i¢in komiir tikketimi 1000-4000 kg/sezon olarak goriilmektedir. 41
sobal1 daireden almnan verilere gére hazirlanan histogramda, pik yapan deger 1858 kg
kémiir/sezon dur. Hesaplamalarda ortalama komiir miktari, 2 ton kﬁmﬁr/sezona

kullamlacaktir.
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Sekil 3.2 2001-2002 ki sezonu sobal1 konutlar i¢in yakit (odun) tiiketimi

41 sobal1 konuttan alinan odun tliketimi grafigine gére, odun tiikketimi 500 kg/sezon degerinde
pik yapmistir. Ortalama odun tiiketimi 600 kg/sezon olarak hesaplanmugtir.

2500

N
(=]
(=4
o

Yakit titketimi(kg/sezon)
— —

1943 [ n

[=] (= [=]

(=] (=] (=]

(=
1

Konut numarasi

Komir tiketimi(kg/sezon) B Odun titketimi(kg/sezon) |

Sekil 3.3 60-79 m” taban genigligine sahip sobali konutlar igin sezonluk

kOmiir ~odun tiiketimi
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60-79 m* taban grubunda toplam 6 sobali ev bulunmaktadir. Bunlardan 3 konut igin yakit
tiiketimi 1.5ton komiir/sezon, 1 konut i¢in 2 ton kdmiir /sezon , 1konut igin 1 tonkdmiir/sezon
olarak goriilmektedir. Sekilde 5 konut i¢in 500 kg/sezon, 1 ev i¢in 1000 kg/sezon odun
tiketimi goriilmektedir. Bu farklilik odunun bazi konutlar igin asil yakit olarak
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Komiir tiikketimindeki — farklihiklar, taban alan
genigliginin degismesi, konutun ev yada igyeri olarak kullanilmasi, bina izolasyonu, rlizgara

agik cephelerin olmasi gibi yapisal farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

2,5
g
8 2 .
2 .
g 1,5 A —— & —————|
]
B 1 -
]
£
g o5
&

0 ; ‘ : - : ; \ ,

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Konuttaki kigi say1s1

Sekil 3.4 60-79 m? taban genisligine sahip sobali konutlar i¢in kisi sayisina gore
yakit (komiir) tiiketimi

En fazla yakit miktan, kisi sayis1 2 iken gozlenmigtir. Konutta kisi sayis1 5-8 iken yakat
tiketiminde  degisiklik olmamaktadir. Bu aralikta birey sayis1 yakit tiiketimini
etkilememektedir. Ortalama olarak 4 kisi 1.5 ton/sezon yakit harcamaktadir.
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Yakit tiketimi(kg/sezon)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Konut numarasi

komiir tiiketimi(kg/sezon) B odun titketimi(kg/sezon) l

Sekil 3.5 80-99 m? taban genisligine sahip sobali konutlar i¢in sezonluk kémiir-odun tiketimi

Sekil 3.5 den de goriildtigii gibi 6 konut 2 ton kdmiir/sezon, 1 konut 1 ton kémiir/sezon, 2
konut 2,5 ton kdmiir/sezon, 3 konut 1.5 ton kdmiir/sezon tiiketmigtir. Toplam 12 sobali ev
80-99 m? arasinda degerlendirilmistir. Farliliklar evlerin taban alaninin farkli olmasi, konutun
kaginc1 kat oldugu, cam ve cati izolasyonun olup olmamasi gibi, binanin riizgara dik
cephelere sahip olmasi gibi yapisal sebeplerden kaynaklanmaktadir. Sobali evlerin biiyiik
¢ogunlugunda ve kaloriferli evlerde, odun yakma iglemin baglatmak i¢in, tutugturucu olarak
tikketilmektedir. Odun titketimi 500-1500 kg/sezon arasinda degismektedir. Bu farklilik,
odunun bazi konutlarda tutusturucu olarak, bazilarinda ise asil yakit olarak kullanilmasindan
ileri gelmektedir. Odun titketiminde en gok tekrarlanan miktar 8 konut i¢in 500 kg/sezon dur .
K6miir tiiketimi i¢in pik yapan miktar ise 6 konut igin 2 ton/sezon dur.
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Sekil 3.6 80-99 m? taban genisligine sahip sobali konutlar i¢in kisi sayisina gére yakit
(komiir) titketimi

Kisi sayisinda degisiklik olmamasina ragmen, yakit tiiketiminde farklhiliklar gériilmektedir.
Kisi sayis1 5 ve 6 iken yakit miktar1 1-2,5 ton komiir/sezon olarak degismektedir. 1.5
ton/sezon altindaki degerler igyerleri ve gecekondu bolgelerindeki konutlara aittir.. Konutta
kisi sayis1 3-6 iken, yakit tiiketimi 2 ton/sezon kaydedilmistir. Burada kisi sayisinin yakat
titketimini etkilemedigi gorillmektedir. 80-99 m’® taban alan genisligine sahip konutlar igin
ortalama 4 kisiye ortalama 1.9 ton/sezon yakit tilketimi hesap edilmigtir.

3500

3000

2500

Yakit titkketimi(kg/sezon)

Konut numarasi

kbmilr tiiketimi(kg/sezon) B odun tliketimi(kg/sezon)

Sekil 3.7 100-119 m? taban genisligine sahip sobali konutlar i¢in sezonluk kémiir-odun
tiiketimi
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Sekilde 3.7 konut i¢in 1.5 ton komiir/sezon, 2 konut igin 2ton komiir/sezon, 1 konut igin
2.250 ton komiir/sezon, 1 konut igin 2.5 ton kémiir/sezon, 1 konut i¢in 3 tonkdémiir/sezon
degerleri kaydedilmigtir. Pik yapan deger 1.5 ton komiir/sezon dur. Odun igin 500
kg/sezondur. Yakit miktarmdaki degisiklikler, binanin yapisal durumu (daire genisligi,
apartman yada miistakil olmast, izolasyon durumu, kullanim amact vs.) ve gevresel faktorlerle

(riizgara agik cephesi gibi) iliskilendirilmektedir.
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Sekil 3.8 100-119 m? taban geniligine sahip sobali konutlar i¢in kisi sayisina gore yakit
(komiir) tiiketimi

Kisi sayis1 2,3,4 iken 1.5 ton komiir/sezon, 5,6 iken 2 ton kdmiir/sezon tiiketim degerleri
gortilmektedir. Kisi sayis1 degismesine ragmen yakit tiiketiminde degisiklik olmamaktadir.
Burada yakit tiiketimini konutun kullamim amaci, taban alan geniglidi , binanin yapisal
durumu gibi diger faktorlerin daha etkin faktérler oldugu diigtintilmektedir. Ortalama 4 kisi
icin ortalama 2 ton kémiir/sezon yakit tiiketilmektedir.
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Sekil 3.9 120-139 m? taban genigligine sahip sobal1 konutlar i¢in sezonluk kémiir-odun
tikketimi

Komiir tiiketimi 1.5-3 ton/sezon arasinda degigmektedir. Bu farklilik kiigiik igyerleri ile
evlerin beraber degerlendirmeye alinmasmdan kaynaklanmaktadir. Isyerlerinde yakilan
miktar evlere nazaran daha diistiktiir. Isitilan alanin sadece ¢aligilan alanin olmasi ve ¢alisma
saatleri arasinda 1sitilmanin yapilmasi yakit tiiketimini degistirmektedir. Evlerde ise ihtiyaca
gore evin her bolimii 1sitilmaya galisilmaktadir. Glin boyu 1smma ihtiyacim kargilamaya
caligmak, yakit miktarimi artirmaktadir.
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Sekil 3.10 120-139 m? taban genisligine sahip sobali konutlar igin kigi sayisina gére yakit
(komiir) tikketimi

Ortalama 5 kisi i¢in ortalama 2 ton kdmiir/sezon yakit tiiketim degeri bulunmugtur.

24 kaloriferli konut igin konut taban alan genisligine gore, Cizelge 3.6 da verilmigtir. Yakit
tiiketimi birim daire bagina hesaplanarak verilmigtir.
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Cizelge 3.6 Kaloriferli binalarin taban alan1 grubuna gére yakit kullanim

Mahalle Konut Genigligi-Yakat Tiiketimi

Daire | 40m2 den | 40-59m2 60-79m2 80-99m2 100-119m2 | 120-139m2 | 140m2 den

(tom) | (kg) | (tom) | (kg) | (ton) | (kg) | (ton) | (kg) | (tom) | (kg) | (tom) | (kg) | (tom) | (kg)

SP 90 24 | 1000

3 23 500

62 2,3 2000
Seyhler 16 2,7
V.Efendi 20 2,7 | 500
Bakirct 40 2,9

2 2 500
A.Yoncalik | 40 2,5 | 3000
HAUlay | 49 3 | 2000

20 2,75 | 1000

40 2,75 | 500

50 2,8 1000
A.Menders | 35 1,7 500

35 2 500

35 2 500

34 2,2 500

34 2,2 500

90 26 | 1000 |
Yildizkent | 23 33 500

23 2,5 150
Gez 21 2,9

20 3

42 2,6 400

60 2.8 1000

K*=Sezonluk ton cinsinden bir daire igin tiiketilen kémiir miktari, O**=Sezonluk kg cinsinden kooperatif bagina
tliketilen odun miktar

Toplam 24 kaloriferli binanm 9 tanesi 100-119 m?, 4 tanesi 120-139 m?, 11 tanesi 140 m**den
bilyiik taban genigligine sahiptir.

Cizelge 3.7 Taban alam genisligine gbre kaloriferli konutlar i¢in ortalama yakat titketimi

110-119m* 120-139m* 140m” den biiyiik
Ortalama Komiir
mik(ton) 2,3 2,6 2,7
gg‘lma odun miktart | ¢, 510 1375
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Konut sayist
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1380 1700 2020 2340 2660 2980 3300
Komilr tiiketimi(kg/sezon)

Sekil 3.11 2001-2002 kis sezonu kaloriferli konutlar igin kémiir tiiketimi

12
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Konut sayis1
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150 720 1290 1860 2430 3000
Odun tiiketimi(kg/sezon)

Sekil 3.12  2001-2002 kig sezonu kaloriferli konutlar i¢in odun tiikketimi

Sekilde kdmiir tiiketiminin konut sayisina gére dagilimi verilmigtir. Kémiir tiiketimi 2660-
2980 kg komiir/sezon degeriﬁde pik vermistir. Aym1 degeri 8 konuttan alinmugtir. Ancak
hesaplamalarda pik yapan deger yerine agirlikli ortalama tilketim degeri kullanilmugtir. 24
konuttan elde edilen ortalama kémiir tiikketimi 2.5 ton /sezondur. Odun tiikketimi i¢in pik deger
720 kg/sezon degeridir. Hesaplamalarda kullanilacak agirlikli ortalama odun tiikketim degeri
ise 1000 kg/sezon dur.
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Sekil 3.13  100-119 m? taban genigligine sahip kaloriferli konutlar i¢in sezonluk kémiir-
odun tiiketimi
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Yakit tiiketimi(kg/sezon)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Konut numarasi

kdmilir tiiketimi(kg/sezon) B odun titketimi(kg/sezon) l

Sekil 3.14 140 m? den biiyiik taban genisligine sahip sobal1 konutlar icin sezonluk kémiir-

odun tiitketimi
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Yukaridaki sekillerde gortildiigti gibi komiir tiketim farkliliklar bulunmaktadir. Bu sonug,
konutun taban alanindaki degismeler, binanin izolasyonu ve riizgara agik cephesinin olup
olmamasi gibi faktorlerle iliskilendirilmektedir.

2001-2002 kis sezonu emisyon envanterinin ¢ikarilmasinda uygulanan anket galigmasi
sonuclarindan elde edilen yakat tiiketim miktarlar Cizelge 3.7 de verilmigtir.

Sobali konutlar i¢in 2ton/sezon koémiir , 600 kg/sezon odun, gecekondular igin 1.250ton
komiir/sezon, 500kgodun/sezon , igyerleri igin 1ton komiir/sezon, 500kg odun/sezon,
kaloriferli konutlar i¢in 2,5 ton/daire.sezon, 1000 kg/kooperatif.sezon degerleri bulunmusgtur.

Cizelge 3.8 2001-2002 Kis sezonu i¢in kaloriferli- sobali birim konut bagina diigen yakit

tilkketim miktarlar
Kaloriferli Sobal1 Sobal1 Gecekondu
Konutlar Konutlar Isyerleri | konutlan
Komiir miktari(kg/sezon) | 2500 2000 1000 1250 -
Odun miktari(kg/sezon) | 1000 600 500 500

75-99 m” taban grubundaki konut sayis1 14287, 100-149m? taban grubundaki ev sayist 17474
adettir. 49 m* den kiigiik konutlar 2350, 50-74 m? aras1 9402 dir. Toplam bina sayisinin
%16 sm olusturan 75 m® ye kadar olan sobali konut grubu gecekondu olarak
degerlendirilmigtir (T.C. Bagbakanlik DIE, 2000).

3.1.2 Meteorolojik Parametrelerin Yakit Tiiketimine Etkisi

Genelde bir binada yakit tilketimi,  bolgenin meteorolojisi, binanin mimari yapis1 ve
kullanilan malzemenin tipi ve bolgedeki niifusa bagli olarak degismektedir. Istnma amaciyla
bir binada ve sehirde enerji gereksinimi, belli siireler (saatlik, aylik, yilhk) icin 1stnma derece-
saat metodu denilen bir metodla hesaplanmaktadir. Derece-saat metodunda dig ortam
sicakhif1 ve baz alman i¢ ortam sicakligy arasindaki fark saatlik, aylik yada yillik peryot igin
hesaplanarak, toplam say1 olarak verilmektedir (Lutgens F.K and Tarbuck E.J, 1998).

Ismma sezonu i¢in toplam isnma derece-saat sayisynumber of heating degree-days),
asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.
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DH =Y, T)), 3.1

=

(3.1) esitligi icin (T, <T,) ; sartlarinda hesaplama yapilmaktadir. Burada Ti ,igortam
sicakligt; T, herglin igin ortalam saatlik dis ortam sicakligy; N (7, <T}) ; sartim saglayan,
saat sayisidir.7, baz sicaklik olup, binalarda insanlarin rahat¢a yasamalarim saglayacak

komfor sicakligidir. Komfor sicaklign 15-20°C arasinda degigsmektedir. Isinma sezonunun
baslama ve bitig tarihlerini etkilemektedir. Isinma derece-saat sayisi belirlendikten sonra,
binalardaki yakit miktarlar1 hesaplanabilmektedir.

Isinma derece-saat metodu kullanilarak istanbul i¢in toplam 1sinma derece-saat sayis: (DH) ,
baz sicaklik 20°C igin 51601 olarak hesaplanmugtir. Sehir merkezinde 1sinmamin tamamen
dogal gazla yapildig: diisiiniilerek, birim saatteki hava degisim hiz1 (0.5ACH), pencere
aianmm toplam alana go6re yiizdesi (%20), binada yagsayan insan sayisy(30 kisi) ve
pencerelerdeki cam sayisi(tek cam) dikkate alinarak, dogal gaz tiiketimi Istanbul, Ankara ve
Bursa igin swasiyla 3.7Gm’, 1.8 Gm?®, 0.5 Gm?® olarak hesaplanmustir (Durmayaz A. ve
Kadioglu M, 2003).

Yakit Kullanim Indeksinin Bulunmas:

Hava Kkalitesi tahminlerinde kullanilmak tizere, meteorolojik parametrelere bagh olarak
indeks geligtirilmistir. Hava kirliligi dispersiyonu, rlizgar hiz1 ve 6gleden sonra karisma
yitkksekligi dikkate alinarak simflandirlmistir. Hava kirliligi dispersiyonu, atmosferik
ventilasyona gore degerlendirilmistir. Karigma yiiksekligi ve riizgar hizina bagh olarak
distiniilen atmosferik ventilasyon, m*/sn birimindedir. Atmosferik ventilasyon 0-2000m?*/sn
oldugunda hava kirliligi dispersiyonu kotii, 2001-4000m?/sn arasinda dispersiyon zayif, 4001-
6000m*/sn arasinda kirlilik dispersiyonu iyi, 6001 m%/sn {izerinde ¢ok iyi olarak
siniflandirilmigtir (Eagleman J.R. ,1991)

Bu tez ¢aligmasinda, sehir merkezindeki yakit kullanimim etkileyen riizgar hizi ve sicaklik
gibi meteorolojik parametrelere bagl olarak, yakit kulllanim indisleri geligtrilmigtir. Sehir
merkezindeki yakit kullanimu ile riizgar mzi ve sicaklik arasinda sayisal olarak bir iliski
saptanmugtir. Béylece farkl kig sezonlarinda aym meteorolojik sartlara sahip muhtelif giinler
i¢in yakit tilketimi hesaplanabilecektir. Bu amagla rastgele olarak, sehir merkezinden dort
farkli mahallesinde, belirlenen sobali 20 konut ve kaloriferli 4 bina igin giinliik yakit miktar:
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takip edilmistir. Toplam 17 hafta boyunca (23.12.2002-28.4.2003) yakit ttiketimi rapor
edilmistir. Bu peryod igin ortalama sicaklik ve ortalama riizgar verisi de takip edilmigtir.

Yakat kullanim indisleri i¢in (kg/daire.giin)

1. Sicaklik
2. Riizgar liz1 ve sicaklik

dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir. Burada aym islem her iki durum iginde
yapilmigtir. 23Aralik-28 Nisan arasinda 20 sobali konut ve 4 kaloriferli bina, (toplam 85
konut) icin giinlikk olarak yakilan kémiir miktar1 takip edilmistir. Toplam 24 bina igin,
giinliik yakit tikketimi Ek-4 de verilmisgtir.

2002-2003 Kis Sezonu Sicakhk Verisi Dagilimi
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Sekil 3.15 2002-2003 Kig Sezonu Ortalama Sicaklik verisi dagilim grafigi
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2002-2003 Rilzgar Verisi Dagilim Grafigi
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Sekil 3.16 2002-2003 Kig sezonu riizgar verisi dagilim grafigi

Ek-4 de verilen gizelgelerden goriildigii gibi, giinlik yakit kullaniminda ilgili konutlar igin
fazla depisiklik yoktur, Bu durum kontrolsiiz yakma sistemlerinin kullanilmas: ile
iliskilendirilmektedir. Ortamin sicakligina gore, isitma sistemi yakma islemini kontrol
edemediginden yakilan miktarlarda fazla bir degisme olmamaktadir.

Sicakligmn Yakit Kullanim Miktarma Etkisi

2002-2003 kis sezonunda sicaklik (-28°C) ile (8°C) arasinda seyr etmistir. Sicakhik araliklan
istatistiksel olarak gbzlem sayisi, maksimum ve minimum sicaklik degerleri dikkate alinarak
belirlenmistir (Akkurt, M,1999). Buna gore 9 sicaklik grubu olusturulmugtur. Kasim 2002-
Nisan2003 periyodunda, belirlenen sicaklik araliklarma giren giin sayisi ve toplam yakit
miktar1 belirlenmigtir. Sicaklik gruplart ve her aralifa diisen giin sayisi Cizelge3.9 de
verilmistir.
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Cizelge 3.9 Sicaklik gruplari ve bu araliklardaki giin sayis1

Gruplar | Sicaklik araliklari(°K) | Giin say1s1 | Toplam yakit(ton)
1 245’ den kiigiik 1 1412
2 245-249 2 2603
3 249-253 2 2667
4 253-257 12 13628
5 257-261 12 14253
6 261-265 15 17460
7 265-269 14 15348
8 269-273 28 31747
9 273-277 11 8373
10 278-281 16 11828

Cizelgede toplam yakit miktar1 olarak gosterilen degerler, ilgili aralia diisen giinlerdeki
toplam miktardir. Mesela 3.sicakhik araligi olan 249-253(°K) sicaklik grubunda, toplam 12
glin belirlenmis olup, bu 12 gtine ait toplam yakit miktar1 13628 kg kémiirdiir.

Yakit kullamim indeksi (YKI), daire bagina giinliikk tiiketilen yakit miktari olarak ifade
edilebilir. Bu ifadeyi formiilize edersek,

Yakat kullanim indeksi (YKI)=Toplam yakit miktari/(daire sayisi*giin sayisi)

Seklinde olur. Buna gore sicaklifa bagl olarak hesaplanacak yakit kullanim indisi degerleri

Cizelge3.10 de verilmistir.

Cizelge 3.10 Yakit Kullamim indeksi 1 (YKI1) Hesab

Gruplar | Sicaklik Giin Toplam Yakitkullanim indeksi
araliklari(°K) sayisi yakit(kg) (YKiD=
Toplamyakit (kg)/daire.gtin
1 245’ den kiigiik 1 1412 1412/85*1=16,61
2 245-249 2 2603 2603/85%2=15,31
3 249-253 2 2667 2667/85%2=15,68
4 253-257 12 13628 13628/85%12=13,36
5 257-261 12 14253 14253/85%12=13,97
6 261-265 15 17460 17460/85%15=13,69
7 265-269 14 15348 15348/85%14~12,89
8 269-273 28 31747 31747/85%28=13,34
9 273-277 11 8373 8373/85*11=8,96
10 278-281 16 11828 11828/85*16=8,69

Yukarida ¢izelgede gosterildigi tizere hesap edilen yakit kullanim indeksi degerlerini test
etmek amaciyla, 2001-2002 kis sezonu i¢in kullanarak, tiiketilen kémiir miktar: hesaplamldi.

44




2001-2002 kis sezonu envanter ¢aligmasi ile, yakit tiiketimi daha 6nceden bulunmugtur,
Ayni dénem igin bulunan kémiir tiiketim miktarlan karsilastiriimigtir.

Bu amagla 2001-2002 kig sezonunda, yukaridaki cizelge siniflamasina gore, ilgili araliklara
diisen glin sayis1 ve toplam yakit tiiketimi asagida Cizelge3.11 da verilmistir. 2001-2002
emisyon envanteri ¢aligmasinda il ¢apinda 63282 adet konut isleme alinmugtir. Asagidaki
hesaplamada, sehir genelinde tliketilen yakit miktar: bulunurken, bu say: dikkate alinmigtir.

Cizelge 3.11 Toplam Yakit Miktarinin Belirlenmesi

Gruplar | Sicaklik arahiklar1 | Giin sayis1 | Yakit kullanim Indeksil | Toplam yakit(ton)=
(°’K) (kg/daire.giin) Yakit kul.indeksil

*Daire*Giin

1 245’ den kiiglik 0 16,61

2 245-249 0 15,31
15,68*63282*] 1=

3 249-253 11 15,68 10915

4 253-257 8 13,36 13,36%63282*8= 6763
13,97*%63282%*21=

5 257-261 21 13,97 18565
13,69%63282%*13=

6 261-265 13 13,69 12262
12,89%63282*28=

7 265-269 28 12,89 22840
13,34%63282%*25=

8 269-273 25 13,34 21105
8,96%63282%29=

9 273277 29 8,96 16643

10 278-281 17 8,69 8,69%63282*17= 9349

Sezon igin tilketilen Toplam linyit miktari(ton) 118442

Sicakhk Ve Riizgar Hizimin Yakit Kullanim Miktarma Etkisi
Aralik 2002- Nisan 2003 periyodunda takip edilen sicaklik ve riizgar hiz1 verisi kullamlarak,

U=riizgar hiz1 (m/s)
TCK)=t (°C)+ 273 olmak iizere,

U/T parametresi olugturulmustur. Riizgar hizinin, sicaklik verisine oram seklinde olan bu
degerlendirmede, sinif araliklan sicakligin  dislik, riizgar hizimin yiiksek oldugu degerlere
gore belirlenmistir, Teorik olarak sicakligin en diigiik, riizgar hizinin en yliksek oldugu sartlar,
yakit tiiketiminin maksimum olacagi sartlardir. Yakit kullaniminda,  takip edilen
meteorolojik sartlara gore maksimum miktardan-minimum miktara dogru yakit tiiketimini

bulmak amaciyla bu tip bir simuflama yapilmigtir. Simf araliklan  bu gergevede
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bu cercevede
olugturulmugtur. Mesela 1. grupta sicaklik verisinin en diisiik oldugu 245-249°K, riizgar
verisinin en yliksek oldugu 8.56-9.53 m/sn araligi dikkate alinarak (9.53/245)-(8.56/249)
seklinde oranlama yapilmigtir. Riizgar verisi 0 - 9.53 m/s arasinda olup, smuf araligi 1,07
olarak belirlenmistir (Akkurt M, 1999). Sicaklik ve riizgar verisi igin olugturulan gruplamalar,

bulmak amaciyla bu tip bir siuflama yapilmigtir. Simf araliklari

agagida Cizelge3.11°de gosterilmistir.

Cizelge 3.12 Sicaklik ve Riizgar hizi sinif araliklar: ve U/T parametre degeri

Gruplar | Sicaklik Riizgar Hiz1 U/T 1000*¥U/T
Araliklari (U) Araliklar
(oK) (m/s)
1 245-249 0-1,07 0,0388-0,0343 | 38,8-34,3 | Cok yiiksek
2 249-253 1,07-2,14 0,0343-0,0296 | 34,3-29,6 | Yiiksekl
3 253-257 2,14-3,21 0,0296-0,0249 | 29,6-24,9 | Yiiksek2
4 257-261 3,21-4,28 0,0249-0,0205 | 24,9-20,5 | Ortal
5 261-265 4,28-5,35 0,0205-0,0162 | 20,5-16,2 | Orta2
6 265-269 5,35-6,42 0,0162-0,0122 | 16,2-12,2 | Kiigiik1l
7 269-273 6,42-7,49 0,0122-0,0078 | 12,2-7,8 Kiigiik2
8 273-277 7,49-8,56 0,0078-0,0038 | 7,8-3,8 Cok kiiciik
9 277-281 8,56-9,53 0,0038-0 3,8-0 Cokgok
kiiclik

Yukandaki gruplamaya giren giin sayisi, o giinlere iligkin toplam yakit miktan Cizelge 3.12

de verilmisgtir.
Cizelge 3.13 YKI2 Hesab
Gruplar | 1000*U/T | Giin Toplam Yakit kullanimindeksi(YKIi2)=
sayist yakit(kg) Toplamyakit/daire.giin

1 29,6-249 |4 3586 3586/85*4=10,54

2 24,9-20,5 |4 3996 3996/85%4=11,75

3 20,5-16,2 11 11447 11447/85*11=12,24

4 16,2-12,2 |11 11477 11477/85%11=12,26

S 12,2-7,8 20 20787 20787/85%20=12,22

6 7,8-3,8 22 23918 23918/85*22=12,79

7 3,8-0 30 34449 34449/85%30=13,51

YKI2 degerleri kullamlarak 2001-2002 kis sezonu i¢in bulunan toplam yakit miktari, aym
dénem envanter sonuglarina gore test edildi. Bunun i¢in yukaridaki sinif araliklarina diisen
2001-2002 kis dénemi giin sayisi ve toplam yakit miktari Cizelge3.13 de verilmigtir.
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Cizelge 3.14 Toplam yakit miktarinin belirlenmesi

Gruplar | 1000*¥U/T Giin YKi2 Toplam yakit(ton)= '

say1s1 Toplam daire sayist* YKI2*giin
say1st

1 29,6-24.9 4 10,54 63282*10,54*4=2668

2 24,9-20,5 8 11,75 63282*11.75*8=5649

3 20,5-16,2 15 12,24 63282*%12,24*15=11618

4 16,2-12,2 25 12,26 63282*12,26*20=19359

5 12,2-7,8 26 12,22 63282*12,22*26=20105

6 7,8-3,8 13 12,79 63282*12.79*13=10521

7 3,8-0 : 58 13,51 63282%13,51*58=49587

Sezon i¢in tiiketilen Toplam linyit miktari(ton) | 119842

2001-2002 kis sezonu igin envanterden bulunan toplam komiir miktar1 124061 ton dur. YKI1
kullanilarak hesaplanan miktar 118442 ton, YKI2 kullanilarak hesaplanan miktar 119842 ton
dur. YKi1 %4.4, YKI2 %3.4 lik bir hata ile hesaplama yapmustir. Birbirine yakin bir

hassasiyette sonug vermistir.

3.2 Emisyon Envanterine Giris
Herhangi bir bélgede kirletici kaynaklarin, hava kirlenmesine katkilarinin belirlenmesi
amactyla, bu kaynaklarla ilgili bilgilerin sistematik olarak toplanmasi emisyon envanteri
olarak isimlendirilmektedir. Emisyon envanterleri bagka bir ifade ile, incelenecek bolgede
belirli bir zaman diliminde hava kirletici kaynaklardan atmosfere verilen kirleticilerin
listesidir. Lokal, bolgesel ve ulusal ¢aptaki emisyon envanterleri agagida siralanan hususlar
icin temel iglem basamaklaridur;

a) Ulusal emisyon azaltma stratejileri

b) Kirleticilerin dispersiyonu, atmosferik d6niigiim ve tagmim proseslerinin

¢aligiimasinda

¢) Swr Stesi tastmmlarin belirlenmesinde
d) Yiiksek kirlilik iceren bolgelerde emisyon kontrol senaryolarinin gelistirilmesi

Emisyon envanterleri ¢alisma hiz1 ve ¢aligma alam ile baglantili olarak sirasiyla genel, hizli
ve kargilagtirmali envanter olmak iizere ii¢ simfta incelenebilir. Genel ve hzli envanter
metodlan yillik, sezonluk, glinliik veya saaatlik ortalama emisyon sonuglar1 verebilmektedir.
Genel tahmin biiytik alanlar i¢in islenen, harcanan malzeme veya tilketilen yakit miktar: esas
almarak ilgili referans dokiimanlar ve istatistiki bilgiler kullanilarak hazirlanmaktadir. Hizli
tahmin envanterde arazi kullanim 6zelliklerine gére alt bolgelere ayrilmaktadir. Arazi
kullanim 6zellikleri yakit kullanimi topografya, niifus yogunlugu ve igerdigi nokta kaynaklar
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seklinde siralanabilmektedir. Kargilagtirmah envanter, arazi gozlemleri, tesis tetkikleri,
anketler ve baca gaz1 drneklemelerini igermektedir. Biitge ve personel simirlamalan dikkate
alindiginda hizli tetkik veya briit tahmin metotlar1 envanterlemede tercih edilmektedir (Painter
DE, 1974).

Emisyon envanterleri kesin bilgi iliretmemekle birlikte, hava kalitesi modelleme
caligmalarinda ve kontrol ¢aligmalarinda yeterli dogrulukta sonuglar verebilmektedir.
Envanterden elde edilen data, planlamada, kontrol stratejilerinin olusturulmasinda, emisyon
standartlarinin geligtirilmesi ve gelecek i¢in gerekli diizenlemelerde 6nemlidir. Genellikle bu
aktiviteler  yiiksek dogrulukta bilgi istemez, emisyon envanterlerinden cikartilan bilgi
yeterlidir.

3.2.1 Emisyon Faktorleri

Hangi tip emisyon envanteri kullanilirsa kullamlsin, envanterdeki en Snemli parametre
emisyon faktdrleridir. Emisyon faktorii, tiretilen tirlin veya tiiketilen birim yakit miktarinin
emisyon miktan ile iligkisini belirlemektedir. Emisyon faktérleri bir kirletici kaynagmn birim
faaliyeti bagina atmosfere vermis oldugu kirletici kiitlesi olarak tamimlanabilir. Emisyon
faktorleri, atmosfere yayilan kirlilik miktarinin, kaynak tarafindan tiiketilen birim yakit
miktarma  kiitlesel orant yada birim zamanda endiistriyel kaynaktan cikan birim {iriin
miktarina oranidir (Www.epa.gov)

Emisyon tahmini i¢in genel denklem
E= A*EF*(1-ER/100)
Burada; E=emisyon, A=aktivite oram, EF=emisyon faktorii, ER=emisyon azaltma vetimi (%)

Glinlimiizde 6zellikle Avrupa'da pek ¢ok (CEC-CORINAIR, OECD-MAP, PHOXA, TNO-
LOTOS, ECE-EMEP gibi) emisyon faktorii veri tabani bulunmaktadir. Bu ¢aliymada AP-42
veri tabam kullanilacaktir.

Bu aragtirmada emisyon envanteri galigmasi sirastyla agafidaki kademeleri icermektedir:

e Kirletici siniflarin belirlenmesi

Herbir kirletici kaynak grubunda kullanilan yakit gegitlerinin ve yakit kullanim
miktarinin belirlenmesi

e Kirletici kaynaklardan olusan emisyon parametrelerinin ve toplam emisyon
miktarlarinin herbir grid ve yakit bazinda belirlenmesi
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3.2.2 Emisyon Envanteri Cahsmalar

Chrischurh i¢in ki mevsiminde giinliik odun ve kémiir tiiketimi sirasiyla 592.000kg ve
132.000kg olarak kaydedilmigtir. PM10 i¢in hazirlanan emisyon envanterinden, tipik bir kis
giinii igin, toplam emisyonun %82 sinin 1sinma, %10 nun tagitlardan, %8 nin endiistriden
geldigi tahmin edilmistir (Barna M.G. and Ginson N.R.,2002).

Atina i¢in 1989 yili itibar1 ile duman, SO,, NOy, CO, VOC emisyonlar: sirasiyla 262i ton/yil,
10.614 ton/yil, 24.894 ton/yil, 329 ton/yil, 61.054 ton/yil olarak hesaplanmigtir.
Hesaplamalarda USEPA emisyon faktorleri kullanilmistir. 1992 yili i¢in s6z konusu kirletici
miktarlar1 duman igin 2489 ton/yil, SO, i¢in 9787 ton/yil, NOy i¢in 23664 ton/yil, CO i¢in
307.7 ton/y1l, VOC igin 65575 ton/yil olarak hesaplanmigtir. 1992 yih i¢in 1989 gire SO,
emisyonunda %50 arttig oldugunu ve bu miktarin 3984ton ulasim, 5340 ton isitma, 840 ton
kiigtik endiistri faaliyetleri oldugu agiklamigtir (Economopoulus A., 1997).

Tayvan i¢cin PCDD/PCDF emisyonlar1 ana kaynaklarina gére USEPA emisyon faktorleri
kullamilarak hesaplanmigtir. Kaynaklar ve katki paylart  atik yakma tesisleri(evsel,
endiistriyel, tibbi, tehlikeli atiklar icin) %23.7, komiir yakan enerji santralleri %5.01,
endiistriyel %5.02, ¢imento fabrikalart %10.30, elektrik ark ocaklan %10.26, ikincil
alliminyum eritme islemleri %6.53, ikincil bakir eritme isiemleri %39.36 olarak
kaydedilmigtir (Chen C-M., 2004).

Ispanya Barselona metropolitan bolgesinde PMq igin ana kaynagin dogal (toz firtinalarr) ve
ulasim oldugu, sonbahar ve kis aylarinda daba yiiksek seviyelere ulagtigi belirlenmistir.
Ortalama PMjo degeri 40.6 pg/m’, maksimum degeri 50 pg/m® agtigy kaydedilmistir. PM, s
igin ortalama deger 27.7 pg/m’, PMyq igin ortalama deger 19 pg/m’ olarak kaydedilmistir
(Querol X. et al, 2001).

Kuzey Karolayna’ da eyalet c¢apinda NH3; emisyonlarrmn  %80.4 niin hayvancilik
uygulamalarindan, %1 endiistriyel faaliyetlerden, %6 sinin motorlu araglardan, %18.6 zirai
faaliyetlerden kaynaklandifi bulunmugstur. Emisyon hesabinda USEPA veri tablolar
kullanilmigtir (Battye W et al, 2003).

NOx ve CO emisyonlarina ulagim tipinin (karayolu, demiryolu, denizyolu, havayolu) katkilar:

CORINAIR metodolojisi kullanilarak hesaplanmigtir. NOx igin karayolu tagimacilifinin %26,

demiryolu tagimacihgimn %15, denizyolu tasimaciliinin %8, havayolu tagimaciliginin %39,

diger aktivitelerin %11 katkida bulundugu; CO i¢in karayolu tagimaciliginin %36, demiryolu

tagmmacihifmin %22, denizyolu tagimacilimin %1, havayolu tagimaciigimn %11, diger
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aktivitelerin %5 katkida bulundugu kaydedilmistir. Toplam NOx emisyonu 415kt/y1l, CO
emisyonu 1182kt/yil olarak hesaplanmugtir (Symeonidis P. et al, 2004).

Hirogima’ da 23 endiistri kolu dikkate alinarak hazirlanan envanterde, yakit tipine gore toplam
yakit tiketimi ve ylizdesi kaydedilmistir. Komiir %91, fuel-oil %7-8, gaz %2 olarak
belirlenmigtir. 1990-2000 yillar1 arasindaki siirecte yakit tikketim hizindaki artma komiir igin
%1.93, fuel-oil igin %0.88, gaz i¢cin %17.59 olarak bulunmustur. Kémiir genellikle demir,
celik, seramik ve g¢imento fabrikalarinda, fuel-oil ise gida ve diger endiistri kollarinda
kullailmaktadir. Gaz ise elektrikli makine endiistrisinde tiiketilmektedir. 1990- 2000 yillar:
dikkate alindifinda toplam yakit tiiketiminin %90n1 demir-celik endiistrisinde, %2 kagit
endiistrisinde, %3 kimya endiistrisinde, %5 yakat tiiketimi diger endiistri dallarina ait oldugu
belirlenmistir. 1990 yil1 i¢in endiistri kaynakli SO, ve NOx miktar1 sirasiyla 1.5kt ve 14.2kt
olarak hesaplanmigtir (Nurrohim A. and Sakugawa H, 2004).

Avrupa’da 1985 ve 2005 yular: temel alinarak iki agamali olarak PCDD/PCDF emisyon
envanteri hazirlanmigtir. {lk asamada Portekiz, Yunanistan ve merkezi avrupa iilkelerinden
elde edilen emisyon &lglimleri kullamlarak hazirlanmugtir. Ikinci safthada 17 bati avrupa
tilkesinde 6nemli PCDD/PCDF emisyon kaynaklart kullanilarak giincellestirilmigtir. Emisyon
envanterinin glincellestirilmesi igin durum g¢aligmalar1 ve iiye iilkelerin mevcut envanter
programlarina ilave olunan bilgiler dikkate alinarak yapilmigtir. Emisyon tahminleri, aktivite
hizlarina kargilik gelen emisyon faktorleri ile garpilarak olusturulmaktadir(buna tavan-
taban;top-bottom yaklagimi da denilir). Envanter sonuglari , PCDD/PCDF emisyonlar1 i¢in
ana kaynagn evsel atik yakma tesisleri oldugu ve bunu demir ve sinterleme tesislerinin takip
ettigi; Ispanya ve Italya’da dzellikle metal endiistrisinde gok sayida kagak oldugu; baca gazi
konsantrasyonu 100 ng -TEQ/m® i gegen atik yakma tesislerinin oldugu; endiistriyel
emisyon kaynaklarinda etkili bir gekilde emisyon azaltma tekniklerinin uygulandigi ancak
endiistriyel olmayan kaynaklarda bu kontrol iglemlerinin yapilamadidi, yakin gelecekte
endiistriyel olmayan emisyon kaynaklarinin endiistriyel olan kaynaklari gegecegi seklinde
siralanmugtir (Quab U., 2004).

Graz’da 1988 ve 1995 yillan dikkate alinarak NOx ve SO, emisyonlari igin konut 1sitmasi,

trafik ve endtistri kaynakli emisyon envanteri giincellestirilmigtir. 1988 yilinda hazirlanan

envanter, 1995 yili verileri(emisyon faktorleri ve metodolojisi kullanilarak) kullamlarak

gilincellestirilmigtir. 1988 yil1 igin uygulanan eski ve yeni (1995 yilt) metodoloji ile emisyon

miktarlarinda farkliliklar ortaya gikmistir. Buna gére NOx emisyonu 1988 yili i¢in hazirlanan

ilk emisyon envanterinde hesaplanan degerinden %30 daha az, SO, ise %20 daha fazla olarak
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hesaplanmigtir. Hesaplamalar Corinair metodolojisi kullanilarak yapilmistir (Sturm P.J et al,
1999).

Asya kitasindaki SO, emisyonun 1990 yilinda 33 ton oldugu bunun  sektdrel dagiliminin ise
15 ton endiistri, 7 ton evsel, 10 ton enerji santralleri, 1 ton diger(ulasim vs) seklinde oldugu
ifade edilmisgtir (Streets D.G. et al, 2000).

Hindistan’da SO, emisyonunun 1990 da 3,5 ton, 1995 de 4,6 ton olarak belirlemislerdir. 1995
yili i¢in  sektorel dagilim %46,1 enerji santralleri, %7,8 ulasim, %34,4 endistri, %5,2
biyokiitle yakilmasi, %2,7 endiistri, %3,7 diger olarak hesaplanmigtir (Garg A.. et al, 2001).

Global dlgekte 2000 yili SO, emisyonu igin hazirlanan envanterde toplam miktarim 68ton
oldugu, bunun %15ABD den, %19 Avrupa’ dan, %46 Asya ve%20 diger bolgelerden
kaynaklandig1 belirlenmigtir (Smith S.J. et al, 2001).

Asya’ da SO, emisyonuna 31,6 ton antropojenik kékenli, 3,8ton volkanik kokenli katkuun
oldugu agiklanmistir (Arndt R.L. et al, 1997).

SO, emisyonuna %50konut, %15ulagim, %35 endiistrinin katkida bulundugunu ve
endiistrinin %10 nun demir, ¢elik, ve giibre fabrikalarmin olugturdugunu agiklanmistir (Reddy
M.S, 2002).

1994 yili igin Ingiltere’ de ulagimdan 2514 ton, endiistriden 92315 ton ve 1sinmadan 95170
ton SO, emisyonunun yayildig: agiklanmigtir (Lindley S.J, 2000)

SO; emisyonunun %61 nin konut isitmasindan ve %49 nun endiistriden kaynaklandif:
belirilmigtir (Li Y.F, 1999).

3.2.3 Erzurum ili Emisyon Envanterinin Cikarilmas

Isnma kaynakli emisyon envanteri igin ki sezonunda yakilan yakit tiirleri ve miktarlar1
belirlenmigtir. $ehir 1450m*1450m lik gridlere boliinerek, her griddeki emisyon miktar1 AP-
42 emisyon faktorii grubu kullanilarak hesaplama yapilmigtir. Asagida grid sistemine diisen
sehrin fiziksel yapilagmasi verilmigtir. Kentin grid karelere ayrilmus haritast Ek-5 de
verilmigtir.
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Cizelge 3.15 Sehrin Konut Sayisinin Gridlere Gére Dagilimi

Gridno | Kaloriferli | Sobal1 | Gecekondu | Isyeri | TOPLAM
Al

A2 112 69 40 135 356
A3 132 1276 | 1906 413 3727
B1

B2 577 367 213 159 1316
B3 1384 | 2956 663 5003
C1 3286 560 494 73 4413
C2 2621 1892 | 978 1298 | 6789
C3 368 1820 | 1705 1064 | 4957
D1 2298 633 4 655 | 3590
D2 4616 3619 | 1188 2124 | 11547
D3 991 2717 | 227 97 4032
El 10785 491 11276
E2 4737 356 25 165 5283
E3 237 592 269 15 1113
TOPLAM | 30760 15265 | 10085 7232 | 63282

Cizelge 3.16 Isitma sistemi yiizdelik dagilimi

Grid no Konut sayis1 | Isitma sistemi
Kalorifer(%) | Soba(%)
Al
A2 1725 59 | 41
A3 3727 4 96 .
B1
B2 1316 0 100
B3 5003 74 26
C1 4413 39 61
C2 6789 7 93
C3 4957 64 36
D1 3590 40 60
D2 11547 25 75
D3 4032 96 4
El 11276 90 10
E2 5283 21 79
E3 1113 49 51
TOPLAM | 63282
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A2 ve A3 gridlerinin ¢ogunlugu gecekondu bolgesidir ve ¢ok kiigiik bir kisminda (%1 den az)
hayvancilikla da ugrasilmaktadir. A3 de aynca kiigtik 6lgekli igletmeler (oto tamircisi, demir
igletmeleri vs.) bulunmaktadir. Bunlar1 ekserisi kepek (odun kirmtis1) ve yanmus yag

kullanmaktadirlar. D1 gridinde bulunan Askeri birimler ve Universite yerleskesi 6zel




kalorifer yakiti kullanmaktadir. Konut sayis1 itibari ile gridin %40 n1 olusturmaktadirlar.

Sehir biinyesinde yaklagik %4 s1vi yakit, %96 kati yakit kullamlmaktadir . Ekonomik tedbirler
dolayistyla, siv1 yakit kullanimi azalmugtir. Bu sebeple 2001-2002 kis sezonu i¢in tamamen
kat: yakat (ithal linyit) kullanildig1 diistintilerek hesaplamalar yapilmagtir.

Her bir grid bolmedeki tiiketilen yakit miktan, Cizelge 3.7 degerleri; sobali konutlar icin 2
ton/sezon kdmiir, 600 kg/sezon odun, kaloriferli konutlar icin 2,5 ton/sezon kémiir ve
1ton/sezon odun degerleri, gecekondu konutlari ig¢in 1.250 ton/sezon koémiir, 500kg
odun/sezon, igyerleri ic;iﬁ 1ton/sezon kémiir, 500kg/sezon odun, kullanilarak hesaplanmuigtir.
Grid bazinda yakit titketimi Cizelge 3.17 de verilmisgtir.

Cizelge 3.17 Yakat Tiiketiminin Gridlere Gére Dagilimi(ton/sezon)

Gridno | Kaloriferli | Sobali Gecekondu | Isyeri TOPLAM
komiir komiir | odun | kémiir | odun | kémiir | odun | kémiir | odun
Al
A2 280 138 45 54 22 135 68 607 135
A3 330 2552 | 840 2573 | 1048 | 413 207 | 5868 2095
Bl '
B2 1443 734 241 288 117 |} 159 80 2624 438
B3 2768 | 898 3990 | 1626 | 663 332 | 7421 2856
Cl 8215 1120 | 368 667 272 | 183 10185 | 640
C2 6553 3784 | 1245 | 1320 |538 |1298 |7 12955 | 1790
C3 920 3640 | 1198 |2302 |938 |1064 |532 |7926 °| 2668
Di 5745 1266 | 416 5 2 1638 8654 418
D2 11540 7238 | 2381 | 1604 |653 |[2124 | 1168 | 22506 | 4202
D3 2478 5434 | 1788 | 306 125 | 97 49 8315 1962
El 21843 21843 |0
E2 11843 712 234 34 14 413 13002 | 248
E3 593 1184 | 389 363 148 | 15 8 2155 545
TOPLAM | 71783 30570 | 10043 | 13506 | 5503 | 8202 | 2451 | 124061 | 17997

2001-2002 kis sezonunda kentte dagitilan yakitlarin kiikiirt igerigi = %0.3-1.2 olarak tayin
edilmistir (T.C. Saglik Bak. Hif. B61.Miid, 2001). Ancak kent genelinde, engok satilan (%90)
yakit %18 igerikli ithal linyit oldugundan, hesaplamalarda bu yakit tiirii dikkate alinmastir.
Kent genelinde kullanilan yakit tiirleri Cizelge 3.18 de gosterilmigtir.
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Cizelge 3.18 2001-2002 ki sezonunda kullanilan ithal linyit ve daha diistik kiikfirtlii ithal
linyit 6zellikleri (T.C. Saglik Bak. Hifzisthha Bolge Enst. Md, 2001)

fthal Linyit [ fthal Linyit 1T
Nem %10 %5.51
Ugucu madde %36 %21.19
Yanar kiikiirt %1 %0.34
Ust 1s11  deger | 6350kcal/kg 7505 kcal/kg
(kuru bazda)
Kiil %14 %10

SO, emisyonunun belirlenmesinde AP-42 emisyon faktorleri kullamlmugtir. Linyit igin
13,6S(kg/ton), kalorifer yakiti igin 20,1S (kg/ton) ve odun icin 0,18S (kg/ton) degerleri
alinmigtir [1]. SO, emisyon miktar: ve emisyon kuvvet degeri Cizelge 3.19 da verilmisgtir.
Kalorifer yakit1 degerleri , tiim site i¢in toplam tiiketilen yakit miktar1 olarak alinmygtir. SO,
miktari pgSO»/m®.sn birimine doniistiiriilerek, her grid igin emisyon kuvveti hesaplanmustir.
A3 gridi i¢in SO, emisyon kuvveti agagidaki gibi hesaplanir:

Toplam harcanan kdmiir tiiketiminden kaynaklanan SO, miktar:
5868 (ton/sezon)*13.6 (kg/ton)SO,= 79805 kg SO,
Toplam harcanan odun miktarindan kaynaklanan SO,

2095 (ton)* 0,18=377 kgSO,

80183(kg / sezon)SO, *10° (ug/ kg)
6*30*86400(sn/ sezon) * 1450 %1450m*

Toplam SO, emisyon kuvveti= =2.5ug/m’sn

Diger gridler i¢in emisyon kuvvetleri benzer sekilde hesaplanmigtir.
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Cizelge 3.19 SO, Emisyonlarimin Gridlere Dagilinu

Grid no Kaloriferli | Sobali Gecekondu | Isyeri TOPLAM
kSmiir koémiir | odun | kémiir | odun | kémiir | odun | SO, SO,
kg) | (vg/m’.sn)
Al 0
A2 3808 1877 |8 734 |4 1836 |{918 |9185 0,3
A3 4488 34707 | 151 | 34994 [ 189 |5617 |37 [80183 |25
Bl 0 0
B2 19618 9982 |43 |3911 |21 2163 |14 35752 1,1
B3- 35752 37645 | 162 | 54272 293 | 9017 |6 137147 | 3,3
Cl 111727 15232 {66 | 9070 {49 | 2482 138626 |42
C2 89114 51462 | 224 | 17956 |97 | 17653 | 129 | 176635 |5.,4
C3 12512 49504 | 216 | 31304 { 169 | 14470 | 96 108271 |3,3
D1 78132 17218 |75 |73 22270 117768 | 3,6
D2 156944 98437 | 429 |21812 | 118 | 28886 | 210 | 306836 |94
D3 33694 73902 | 321 | 4168 |22 |1319 |9 113435 |35
El 297058 13634 310692 | 9,5
E2 161058 9683 |42 |459 3 5610 176855 |54
E3 8058 16102 | 70 [ 4939 |26 |204 2 29401 0,9
TOPLAM 1740786

Yakit Kullanim Indeksi Kullanilarak Giinliik Emisyon Miktarlarmin Hesaplanmas:

Yakit tiiketimi iki farkli meteorolojik parametre (sicaklik ve sicaklik-+triizgar hizina) bagimh
olarak gelistirilmigtir. Ancak hem riizgar hiz1 hemde sicakhin fonksiyonu olarak gelistirilen
yakit kullamm indeksi 2 (YKI2), giinlik ve toplam yakit tiiketimini daha biiyiik bir

hassasiyetle

hesapladig1 icin(%3.4), YKI2 dikkate alinarak giinlikk emisyon kuvvetleri

hesaplanmgtir. Rastgele belirlenen 10 giin igin (4aralik-26 mart) , glinliik yakit miktan ve
emisyon siddeti Cizelge 3.19 de verilmigtir.
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Cizelge 3.20 Yakit Kullanim Indeksi Kullanilarak SO, Emisyon

Kuvvetinin Hesaplanmast
. . SO,;Emisyon |Ortalama |Ortalama
Giinler El/’g(():)K ) (Sl(clg/lcfaire tin) (’Slf'<a1§1t Miktan Siddeti sicaklik | riizgar hiz1
« il A (wgim’sn) |(C)  |(mls)
04.Ara | 15,91 12,26 775837 58,1 -2,8 4,3
10.0ca 1,97 13,51 854940 64 -20 0,5
18.0ca | 1,18 13,51 854940 64 -20,7 0,3
05.Sub 10,77 13,51 854940 64 -12,2 0,2
15.8ub {27,79 |10,54 666992 49,9 0,4 7,6
16.Sub | 14,38 12,26 775837 58,1 -8,9 3,8
24.Sub.|16,44 |12,24 774572 58 -5,3 4.4
01.Mar | 1,89 13,51 854940 64 -9 0,5
05.Mar | 20,58 11,75 743564 55,7 -1 5,6
26.Mar | 16,29 12,24 774572 58 3,1 4,5

Cizelge 3.20 incelendiginde YKI2 degerleri ¢ok gok kiigiik-orta2 grubunda dagilmaktadir. En
yiksek yakit miktar1 10,18 ocak, 5 subat, 1mart glinleri icin bulunmustur. Bu giinlerde
ortalama sicaklik (-9°C) ve (-20.7°C) arasinada degismektedir. Cizelgedeki yakit miktar,
YKI2 degerleri ile sehirdeki toplam konut sayisi ¢arpilarak bulunmustur. 26mart giinli icin
yapilan hesaplama, 6rnek olmasi agisindan asagida gésterilmigtir.

26Mart giinii igin ortalama riizgar hiz1 4.5m/s, ortalama sicaklik degeri 3.1°C dir.
U/T(°C)*1000=4.5/(3.1+273)=16.29 (kg/daire.giin)
Kentteki toplam konut say1s1=63282

Toplam giinlik yakit= 63282%12,24=774572 kg linyit

774.572(ton/giin) *13.6(kg/ton) *10° (ug/ke)
86400(sn/giin) * (1450* 1450m>)

SO, emisyon siddeti= =58ug/msn

Yakit kullanim indeksi kullanilmadan hesaplanan emisyon kuvveti 52.4pg/m’sn dir. Giinlik

meteorolojik duruma gére, emisyon siddetlerinde 0.95-1.22 oraninda degisme olmaktadir.
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4. MATEMATIK MODELIN GELISTIRILMESi VE LITERATUR ARASTIRMASI

4.1 Matematik Modelleme

Hava kalitesi modellemesi, birgok hava kirliligi calismasinda gerekli bir aragtir. Modeller
asagidaki gibi iki gruba ayrilabilir.

Fiziksel modeller; dogal olaylarin kiigliik oOlgekte laboratuar ortaminda
gbsterilmesidir(su tanki,riizgar tiineli gibi)

Matematiksel modeller; problemin fiziksel ve kimyasal yoniinii tanimlayan
analitik/numerik algoritmalar setinden olugsmaktadir.

Fiziksel modeller matematik modelleri geligtirenlere degerlendirme verisi saglayacak
mekanizmalarin aydinlatilmasim saglamigtir (Zannetti P, 1990).

Matematik modeller model yapisina bagh olarak agagidaki gibi olabilir:

Deterministik modeller; atmosferik siireglerin matematiksel tamimlamasina
dayanmaktadar.

Istatistiksel modeller; mevcut veriler ve dlgiimler arasindaki istatistiksel iligkilere
dayanmaktadir.

4.2 Matematik Modelin Amaci
Hava kalitesi modelleri asagidaki faaliyetler igin Snemli bir aragtir (Seinfield J.H,1975):

L

Emisyon kontrol yo6netmeliklerinin olusturulmasi; hava kalite standartlarin
saglayacak, izin verilen maksimum emisyon hizlarim belirlenmesi

Onerilen emisyon kontrol tekniklerinin degerlendirilmesi; gelecekteki’ kontrol
etkilerinin degerlendirilmesi

Kirleticilerin gevresel etkilerini minimize edebilmek igin gelecekteki kaynak
yerlerinin segilme :

Hava kirliligi episodlarmn kontrolliniin planlanmas:; anlik uygulanabilen
stratejilerin tammlanmasi (uyar: sistemleri, kisa vadeli emisyon azaltma stratejilerinin
belirlenmesi)

Hava kirliligi seviyelerinde sorumlularin degerlendirilmesi; mevcut kaynak-alici
iligkisinin degerlendirilmesi

Model, herhangi bir bolgede gesitli emisyon kaynaklar1 ve meteorolojik sartlara gore, gercek

kirletici konsantrasyonlarim tahmin etmek i¢in gelistirilen ve gesitli varsayimlardan hareketle
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basitlestirilen matematik ifadedir.

Matematik model, herhangi bir hava kirliliginin optimum fayda-maliyet esasina gore
kontroliinde, kirleticilerin atmosferde diflizyonu ve taginmasin ifade eden modeldir.

Bir model, genelde iki g¢esit veri gerektirir. Bunlardan birincisi kirletici kaynaklardaki
emisyon miktarlari, digeri riizgar hiz1 ve tiirbiilans gibi meteorolojik verilerdir. Bunun
yaninda gerekirse atmosfer kimyas: ile ilgili verilerde girdi olarak kullamilabilir. Modelde
kullanilan matematiksel ifadelerle kirleticilerin atmosferdeki tagium ve dispersiyonu,
kimyasal ve fiziksel doniligiimleri, uzaklastirma prosesleri simule edilebilmektedir. Modelin
¢ikis parametresi ise belli bir zaman aralifi icin, belirli alici noktalardaki Kkirletici
konsantrasyonlardir. Tipik bir model elemanlar: Sekil 4.1 gosterilmistir (Ertiirk F,1993).

Emisyonlar
— Hava Kalitesi
Hava Kalitesi » (Konsantrasyon
Meteoroloji Modellemesi Daglimui)
Atmosfer
Kimyast

Sekil 4. 1 Hava Kalitesi Model Elemanlan

Bu tez galigmas: kapsaminda hava kirliliginin kontrol edilmesi ve azaltilmasi amactyla uygun
stratejilerin, hava kirlenmesi kontroliinde uygulanmasi sematik olarak Sekil 4.2 de
gosterilmigtir. Modelin giris parametrelerini, meteorolojik veriler, kirletici kaynaklari ve
cinsleri; ¢ikis parametrelerini, kirletici konsantrasyon dagilimi olusturmaktadir. Kirletici
konsantrasyon seviyelerinin ahicilar {izerinde(insan, hayvan, bitki, yap1 malzemeleri). etkisini
azaltmak; ozellikle insan safilif1 agisindan standartlara gére uygun kontrol stratejisinin
saptanmas1 da modelin feed-back(doniit) kismum olugturmaktadir.

Kentsel bir bolgede hava kirliliginin izlenmesi igin gelistirilen bir model, agagidaki siralanan

konular yol gbsterici olacaktir
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e Yeni emisyon kaynaginin yerlestirilebilecegi bolgeler,
Hava kalitesi standartlarin1 saglamak i¢in emisyonlarin azaltilmasina olan gerekhhk

o Nokta kaynaklarin ve yerlesim alanlarmdan gelen Kkirleticilerin, yer seviyesi
konsantrasyonlarina olan bagil etkisi,

Gelecekte emisyon kaynaginim biiyliklugi,
Herhangi bir nokta kaynaktan ¢ikan kirleticilerin atmosfere verilmeden &nce alinmasi

gereken Onlemler.
.. " Veriler Kirletici| Matematik Kirlenme Alic1 Ortam
Meteorolojik faktbrler i verileri | Model Seviyesinin
tahmini
Simiilasyon
varsayimlar .
... . .| Kirletici Kontrol Tesirler
Kirletici cinsi kaynaklar stratejileri

Sekil 4. 2 Hava Kirlenmesi Kontrol Modeli

Hava kirliligi kontroliine bir bagka yaklasim basit olarak mevcut en iyi teknolojiyi kullanarak
her kaynagi miimkiin olan maksimum noktaya kadar kontrol etmektir. Bu metod efektif
olmasina karsilik, sermaye ve kaynaklarin maliyeti bakimindan efektif degildir. Azami
kontrol genel olarak maksimum harcamay: gerektirmektedir. Matematik modelin uzun
siiredeki amaci, hava kalitesi standartlarini en az kontrol maliyeti ile saglamaktir. Bu kontrol
ile ilgili fayda-maliyet hesaplar1 optimizasyon teknikleri ile yapilabilir, ancak "modelin
kalibrasyonu ve hava kirliligi seviyesinin standartlara uygunlufunun temin edilmesinden
sonra miimkiin olabilmektedir.

4.3 Modelleme Konular:
Simulasyon modelleme teknikleri, hava kirliligi probleminin tiim yonlerine uygulanabilir.
Bunlar; (1) emisyon hizlarim degerlendirme, (2) atmosferde gergeklesen olaylar1 agiklama,
(3) belirli bir boélgede istenmeyen kirletici etkilerinin biiyiikliigtinii belirleme. Bu tez
kapsaminda ikinci kategori dikkate alinmustir. Bu da asafidaki konularin matematiksel
modellenmesini ihtiva etmektedir:

e Atmosferik tasimm

e Atmosferik diftizyon
o Atmosferik dispersiyon
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44 Matematik Modelle Hava Kirliliginin incelenmesi ve Literatiir Calismasi

Matematik modeller yapisina bagli olarak deterministik ve istatistiksel olarak
smflandirilmaktadir. Deterministik modellerin - tiimii, hava kirlili§i konsantrasyon
hesaplamalarinda, kiitle korunumu kanununa dayali difiizyon ve adveksiyon esitlifini
kullanmaktadir. Bu modeller, kirletici maddelerin zaman ve konuma gore dagilnnlanm
noktasal olarak belirleyebilirler. Dispersiyon modellerinin dayandigi temel matematiksel
ifadeler, Sekil 4.3 de gosterilen kontrol hacminde kiitle bilangosu yapmak suretiyle

cikarilabilir.

Gaz halindeki kirleticinin x yoniindeki kiitlesel difiizyon hiz1 agagidaki gibi ifade edilir:

Girenler Cikanlar
0
Cudydz + = (Cudydz)dx
Riizgarla tasimim: Cudydg >
oD C)J a(D,C) o [(ap,c
N, =|—1"\dydz N, +dx=| "2 \dhdy + —| | —2= |d
[ o =T [ 5 } y+ax(ax]yd2dx

Difiizyon

Sekil 4. 3  Kiitle bilongosunun yapildig1 kontrol hacmi

Gaz halindeki kirleticinin x yoniindeki kiitlesel difiizyon hiz1 agagidaki gibi ifade edilir:

_ [a(p.C)
N, = [——&c ]A 4.1

Bu ifadede,

D= x yoniindeki difiizivite(tiirbiilansh karigim katsayisi)(alan/zaman),
C=konsantrasyon(kiitle/hacim),
A=x ybniinde hareket yoniine dik olan kesit alan olmaktadir.
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Riizgarla Taginim=C u A 4.2)

Bu ifadede,

C=konsantrasyon(kiitle/hacim),

A=x yoniinde hareket yoniine dik olan kesit alan olmaktadur.
u=riizgar hizi(m/sn)

Kontrol hacmindeki maddenin(kirleticinin) konsantrasyonundaki degisimin tasium ve
dispersiyondan dolayr meydana geldigi varsayilirsa, herhangi bir i maddesi i¢in kiitle
korunumu prensibi uygulandig: takdirde:

aﬁc‘ dxdydz = _9 (C,uajzdz)abc 9 (C,.vdxdz)ajz _9 (C,. waxdy)dz

™ [6(Daxc )}dxdydz ;[é%g_)}dx@dz 0z [a(lf;zc )]dxdydz vz

4.3)

Yukaridaki denklemin her iki tarafi dxdydz, béliintirse:

2@:—%(@1{) (Cv)—-—(C w)+ [a(D C)] ay[ (DC)}raz[a(D )] +4, (44)

ot oy bz

Burada,

C;. i Kkirleticisinin konsantrasyonu, |,Lg/m3

u: x yoniindeki ortalama konvektif hiz(riizgar hiz1), (m/s)
v: y yoniindeki ortalama konvektif hiz, (m/s)

w: z yoniindeki ortalama konvektif h1z (/s)

Dy: x yoniindeki kiitlesel difiizivite, m’ */s

. Dy: y yoniindeki kiitlesel diftizivite, m *s

D,: z yoniindeki kiitlesel difiizivite, m%/s

¢, kirletici maddenin olusumu veya giderimi ile ilgili terim pug/s olmaktadir.

Kiitlesel diftizivitelerin sabit oldugu varsayilirsa, siireklilik
—+—+-—=0 4.5)

uygulandiginda, denklem (4.4) temel difiizyon denklemine déniisiir (Ertiick F.,1993):

oc, oc, oc, .. 8C, . &C, . &C,
& = 6xx ~v 8yi -w 6zi +D, 8x2£ +D, ¥ +Dz——L+¢, (4.6)
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Difiizyon esitligi (4.6), sadece nlimerik metodlarla ¢dziilebilir. Bununla birlikte, kabul edilen
basitlestirmeler ile, esitliin analitik ¢ozlimii saglanabilir. Stirekli bir kaynaktan riizgar
yoniindeki kararli durum konsantrasyonu igin ilk formiil Sutton tarafindan sunuldu ve
Pasquill ve Gifford tarafindan da gelistirildi. Bu ¢6ziim genellikle Gauss huzme modeli
olarak bilinir (Juda-Rezler K.,1989)

Gauss modeli, denklem (4.6) da gosterilen temel difiizyon denkleminde, asagidaki
varsayimlar yapilmak tizere ortaya ¢ikar:

1. Kararli durum halinde, yani kirletici konsantrasyonun zamanla degismedigi ve kaynaktan
tiniform bir hizla (Q;) ¢iktigs,

o, _,
ot

2. y ve z yonlerindeki riizgar liz1 sifir, v=w=0 ve x yoniindeki riizgar hiz1 u sabit, zamana
gore degismedigi

3. x-y6niindeki tasmmm(adveksiyon) riizgar tarafindan kontrol edildigi (riizgar ile tasimm
diftizyon ile tasimma gore ¢ok daha etkin):

2
u?—gi>> D, 0 Cz"
Ox Ox

4. Kirleticinin atmosferde herhangi bir reaksiyonla olusumu veya giderimi olmadifi, ¢ =0
oldugu kabulleri yapalir.

Etkin baca yliksekligi H olan stirekli nokta kaynak i¢in standart Gauss modeli agagidaki
gibidir (Erttirk F., 1993):

TN __1__212 _~1_Z—H2 _lz+H2
Cly ’Z’H)“zmyazuex{ z(ay] HCXP[ 2( o, J]J’e’(p{ 2( c. ”} @D

Burada, C, kirletici konsantrasyonu; Q nokta kaynak emisyon huzi; z alict yiiksekligi; x ve y
kaynaktan alic1 noktaya rlizgar alti yonde ve yanal mesafedeki uzakliklar; u ortalama yatay

riizgar hiz1; H etkin baca yiiksekligi; .9 yatay ve diisey dispersiyon katsayisi olarak
gOsterilmigtir.
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H, etkin baca yliksekligi, agagidaki sekilde tanimlanir.

H=h+Ah 4.8)

h=gergek baca yiiksekligi
Ah=bacanmn tepmesinden sonraki huzme yiiksekligidir.
Genellikle huzmenin atmosferdeki yiikseligini etkileyen 3 faktor:

e bacamn geometrik yapisi
e meteorolojik parametreler
e baca gazimn fiziksel ve kimyasal 6zellikleridir.

Hiizme yiiksekligi (A#) ifadelerinin ¢ogunda momentum ve termal kaldirma terimleri
bulunmaktadir. Momentum terimi, baca gazimin kendi hizindan (Vs) dolayr meydana gelen
dikey yondeki momentumu, termal kaldirma terimi de baca gazi sicaklifi(Ts) ile atmosfer
sicakligs (Ta) arasindaki farkdan ileri gelen ylikselmeyi temsil eder. Carson-Moses, Holland,
Concawe, Briggs ifadeleri hiizme yiikselmesinin bulunmasinda kullamlmaktadir (Ertiirk
F.,1993; WarkK and Warner C.F, 1998).

Gauss huzme denklemini kullanan EPA modellerinden bazilarnt BLP, CALINE-3, CDM 2.0,
RAM, ISC3, UAM, OCD, EDMS, CTDMPLUS dir. CTDMPLUS fiziksel modelleri(riizgar
tiineli) kullanarak, stabil olmayan sartlarda tahmin yapan bir modeldir. Kompleks arazi, alici
noktanmin-blgenin baca yiiksekliginden daha yukarida oldugu durumliar igin kullamlmaktadr.
Model meteorolojik verileri ve arazi 6zelliklerini kullanarak, hesaplama yapmaktadir.
OCD, denizde nokta kaynaklardan, alic1 (kara veya denizde) noktalara huzme dispersiyonu ve
tasgimumuni  simule eden bir modeldir. Model su tisttindeki dispersiyonu, salinim yapilan
noktada diisey ve yatay riizgar degisimi istatistiklerini kullanarak, tahmin etmektedir. Bu
verilerin olmadig: durumlarda su-hava arasindaki sicakhik farklarmi kullanmaktadir. RAM
Novak ve Turner tarafindan tammlanan bir bilgisayar programidir. Nokta ve alan kaynaklar
icin giinlik ve daha uzun stireler igin ortalama konsantrasyon tahmin yapmaktadir.
Meteorolojik giris verileri riizgar hizi ve yonii, stabilite stufi ve karisma yiiksekligidir.
Program belli bir karigma yiiksekligi i¢in Gauss huzme modelini kullanmaktadir (Zannetti
P.,1990; Arya S.P,1999).

CDM zemin seviyesinde sezonluk veya yilhk tahmin yapan, klimatolojik dispersiyon
modeldir. Genis kapsamli emisyon envanteri ve uygun klimatalojik frekans matrisleri, gerekli
girig verileridir. Nokta ve alan kaynaklar i¢in konsantrasyon tahmini yapmaktadir (Dobbins
R.A, 1979).
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Yaygin olarak kullamilan UAM-IV, UAM-V fotokimyasal grid modellerdir. UAM-V,
prognostik CALRAMS meteorolojik modelini kullanmaktadir. UAM-IV, ROM modellerinin
diizenleme modu smur sartlarda g¢alistirlmigtir. Giinlitk pik ozon tahminlerinde, iki model
arasinda kiictik bir fark goriilmustlir. Relatif ortalama yanlilik + %35 —10 olarak belirlenmisgtir.
UAM-V , prognostik meteorolojik model kullanimimn, performans istatistiklerinde kiigiik bir
etkiye sebep oldugu ve ROM/UAM-IV model ¢iftinin, ozon konsantrasyonlarini %20 daha az
hesapladig ifade edilmigtir (Hanna S.R et al, 1996).

CALINE, Gauss yaklasimina dayali, ¢izgi-kaynak modelidir. CALINE-2 belirlenen bir
karisma yiiksekliginde kirleticilerin iyi bir sekilde karigtigimi kabul eden kutu Iﬁodéldh.
CALINE ve CALINE-2 anayollarda, CO konsantrasyonu tahmininde kullanilmustir. Meyilli
arazi ve riizgara kargt olan bolgelerde daha diigiik, riizgara paralel olan bolgelerde daha
yliksek sonuclar elde edilmistir (Sharma P. and Khare M., 2001).

Gauss modeline dayanan IIT ve CALINE-3 ¢izgi-kaynak modelleri, yol kenarlarmdaki
muhtelif kirleticileri tahmin etmek i¢in kullamilmugtir. CALINE-3 modelinin kaynak giict,
meteorolojik  bilgiler, site geometrisi ve site karekteristikleri bilindifi zaman,
150m(mikroskalada) i¢indeki alic1 noktalarda, kirletici konsantrasyonlarini tahmin edebildigi
goriilmiistlir . Gézlem ve model sonuglari arasinda iyi bir uyum oldugu belirlenmistir. Her iki
modelin istatistiksel hata analizleri yapilarak, model performaslarmin kargilagtirilabilir oldugu
gozlenmistir (Goyal P. vd, 1999). CALINE-4 ve HIWAY ¢izgi-kaynak model éonuglan
kargilastrilmigtir. Kararsiz atmosferik sartlarda HTIWAY NOx tahmin degerlerinin daha iyi
oldugu bulunmugstur (Marmur A. and Mamane Y., 2003).

CALINE-3 ve CAL3QHC anayol modelleri kullamilarak zemin seviyesinde Pb
konsantrasyonlar1 tahmin edilmistir. Tahmin edilen degerlerle kavsaklarda alinan 6lgtim
sonuglar: kargilagtirldiginda, CAL3QHC model sonuglarinin daha iyi oldugu belirlenmistir
(Mishra V.X. and Padmanabhamutry B, 2003).

NN(neural network) modeli, CAL3QHC , OSPM ve standart lineer regresyon modelleri
kullamlarak, anayollarda CO konsantrasyonu hesaplanmugtir. Spesifik trafik bilgileri, riizgar
bilgileri kullamlarak, 1 dakikalik siireler igin ortalama CO tahmini yapilmustir. Ortalama 1
dakikalik gozlem sonuglar1 ile model sonuglari karsilagtirildiginda, en iyi uyumun NN
modelinin sagladign (R?=0.69) bulunmustur. Diger modellerin yeterince giivenilir sonuglar
vermedigi goriilmiigtiir (Moseholm M. et al, 1996).

ISCLT ozellikle uzun vadeli(l yil ve daba fazla) siireler i¢in diizenleme ve planlama amagl
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kullanilan bir modeldir. Her tip kaynak, tiim stabilite sinifi i¢in hesaplama yapmaktadir.
ISCST de yine diizenleme-planlama amagh kullanilan bir modeldir (Boubel R.-W. et al, 1994).

Gauss huzme yaklagimimmi kullanan IIT ve ISCST modelleri kullamlarak, saatlik Pb
konsantrasyonu; CDM ve ISCLT modelleri kullamlarak ti¢ aylik ortalama Pb degerleri tahmin
edilmistir. Model sonuglari, ti¢ aylik ortalama degerlerin EPA standartlarmi astigin
gOstermistir (Goyal P et al, 1995). ISCST modelinin NOy emisyonlar igin kullaniminda,
model performansimn iyi oldugu, %68 dogrulukla hesaplama yaptifi bulunmugtur
(Sivacoumer R., 2001). -

CALGRID, kirsal alanlarda uygulanabilen bolgesel olgekli, kirleticilerin kimyasal d6niisiim
ve tasinumlarii tahmin eden meodeldir. CALGRID ve UAM modelleri ozon tahminlerinde
kullamlmus ve her iki modelin tahmin sonuglarmin gézlem degerlerinden daha diisiik ¢iktig
bulunmugtur. Sinir sartlar1 icin iki modelin de yliksek hassasiyete sahip oldugu: belirlenmistir
(Kumar N. et al, 1994).

Bolgesel olgekli, RAMS3b/UAM-V ve MMS5S/MAQSIP(SMRAQ) hava kalite modelleri
farkli zaman skalalarinda, ozon konsantrasyon tahminleri yapilarak, modellerin performans
analizi aragtinlimigtir. Zaman OSlgegi, saatlik, glnliik, sinoptik ve uzun- vadeli olarak
belirlenmistir. Model sonuglant ile gozlem sonuglart karsilagtirildiginda, en diisiik
korelasyonun saatlik degerlerden bulundugu, giinliik degerler icin daha yiiksek ve sinoptik
degerler i¢in en yiiksek korelasyon elde edildigi agiklanmistir (Hagrefe C., 2001).

RADM modelinin SO, ve O3 kirleticileri igin yiiksek yanlilik(sistematik hata) verdigi ortaya
¢ikanlmistir. Model tahminleri ile Oz &lgiim sonuglarinin karsilagtirilmasi, yitksek yanlilik
nedeniyle, giinlitk degerlerde, farklar meydana getirmigtir. Bu model gézﬁnﬁrlﬁgﬁnﬁn diistik
olmasi ile agiklanmigtir (Byun W.D. and Dennis R., 1995).

HD-RADM modelinin farkhh grid ¢oziiniirligiiniin ozon tahminlerine etkisi aragtirilmigstir.
Yatay grid uzunluklar1 20,40,80km olarak secilerek, farkli grid ¢6ziiniirliiklerinde maksimum
ve minimum ozon seviyeleri tahmin edilmistir. Sonuglar daha biiyiik grid ¢6ziiniirligiinde,
maksimum ozon miktarlarmin diigiik, minimum ozon miktarlarimn daha yiiksek
hesaplandigim gostermistir. Grid ¢6ziintirligiiniin, ozon miktarim dnemli derecede etkiledigi
bulunmustur (Jang J-C C. et al, 1995).

CALMET/CALPUFF EPA modeli kullanilarak petrol endiistrisinden kaynaklanan SO, nin
tagimm ve dispersiyonu tahmin edilmistir. Calpuff model sonuglar 6l¢iim degerlerinden daha
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yiiksek seviyelerde bulunmustur (Villasenor R.., 2003).

Gauss huzme denklemini kullanan EXPRESS uzun menzilli taginim modeli HC
kirleticilerinin tahmininde kullanlmustir. Kirletici kaynak-alici nokta arasinda mesafe 1000km
olarak belirlenmigtir. Tahmin sonuglari, gbzlem degerlerinden daha yiiksek degerler vermis
ve modelin uzun menzilli tasimmlar igin yeterli olmadi1 ancak mezo Slgekli tagimmlar igin
daha uygun oldugu ifade edilmistir (Rodriguez D. et al, 1995).

4,5 Kutu Modeller

Kutu modeller, hava kirliligi modellemesinde kullanilan basit modellerdir. Kutu model igin
primitif esitlik, Sekil 4.4 de gosterilen x sehir ¢api, Z karigim derinligi, u, v yatay riizgar
hizinin bilesenleri, w dikey riizgar hizi, S (g/s) cinsinden i¢ kaynak veya gikis, C (g/m’) yerel
kirletici konsantrasyonu i¢in agagidaki gibidir:

oC Jot + o(TC )/ ox + oF°C ) oy = 5 — AT )/ oz 4.9)

Konsantrasyon degisimi yatay adveksiyon dengeleri, kaynak ¢ikigi, diisey tlirbiillansin sebep
oldugu yerel degisimlerden etkilenmektedir.

Herhangi bir fonksiyonun ortalamasim g ile gosterecek olursak,

[g]= W/ 2Ax) [ [gdxdz (4.10)
z Ax
i
: S (igkaynaklar)
U C (tiniform konsantrasyon) l
Q (alan kaynak)

[

< AX

4

Sekil 4.4  Kent Kutu Model geometrisi

Riizgar kesme uzakhi1 y, kanunun basitlestirilmesi i¢in dikkate alinmadi. Alan kaynak
siddeti, wC nin en diisiik sir degeridir. Z yiiksekligindeki kirleticinin diisey tiirbiilans akig1
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sifira egittir. Kaynak fonksiyonu:
o()=[wc),]+|Z5] (4.11)
seklinde tanimlanir. Ortalama alan konsantrasyonu C' dir.

c@)=[c] (4.12)

Yatay adveksiyon U™ , en biiyiik/bulk riizgar hiz1 ile ifade edilir:

U ()= (Ax/C)a(TC )/ ax + 8(7C ) oy | (4.13)
Akis frekansi £ (sn™), kutunun iistindeki diisey eddy flux (Wé) ve bulk riizgar hizinin
yardimyla hesaplanir:

f*=U"/Ax+(1/ZC)WC] (4.14)

Bu tamimlardan sonra, kentsel difiizyon kutu modeli agagidaki forma doniisiir:
oClot=Q/Z-Cf* (4.15)

Bu egitligin daha ileri geklini, Lettau kirletici konsantrasyonu i¢in, denge degeri olarak
tanimlamagtir. )

C"=Q/Zf* (4.16)
Boyutsuz zaman, t'

dt'= f"dt 4.17)
Esas esitlik

oCjot=C"-C (4.18)
seklinde olur.

Esitlik (4.18) min ¢6ziimii agagidaki gibidir:

,
C= e"t'[Co + e-"c*dt'J (4.19)

0
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Burada Co, baslangi¢ konsantrasyonudur.

Bu modelin en basit uygulamasinda i¢ kaynak veya cikisin olmadigi (S=0) ve.kutunun
istiindeki diisey eddy flux (girdaph akis) olmadig1 (WC =0), yani U'nun sabit ve arkazemin
konsantrasyonun sifir oldugu kabul edilir. Bundan dolay: yukaridaki esitlik(4.11)-(4.19)
agagidaki sekle doniglir:

o()=[wc), (4.11a)
ci)=|c] (4.12a)
U't)=0 (4.13a)
[ =U/Ax ' (4.14a)
oC/ot=Q/Z ~CU | Ax (4.152)
C* =0Mx/UZ (4.16a)
dt'=Udt] Ax (4.17a)
oC/ot' = QAx[/UZ ~C (4.182)
c=¢"(C, +Onxle” ~1)0Z) (4.19)

Bu basitlestirilmis durumda, akis frekans: f* sehirsel alanin tizerinden havanin gegmesi igin

gereken zamann tersi ve denge konsantrasyonu C* ; Z derinliginde Ax uzunlugundaki
kutunun igerisinde bir maddenin U hzindaki riizgar tarafindan taginmasi ile elde edilen,
kararl1 durum konsantrasyonudur. Esitlik (4.17a) dan, baslangi¢ konsantrasyonunun zamanla
denge konsantrasyonuna ulagtig1 goriilmektedir (Ertiirk, F., 1981).

Kutu model igin fiziksel temeli Szetleyen diger ¢alismalar Hanna (1971), Gifford ve Hanna
(1973) tarafindan yapilmistir. Onlarin modeli emisyonlarin uniform grid kareler halinde
verildigi kent alan kaynaklarina uygulanmak tizere gelistirilmistir. Tipik kutu biiyiikliigii 1-
10 km arasinda degismektedir. Kirletici bulutunun tiim yerlerde karigma yiiksekligine kadar
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ulagtigim farz etmek yerine, kirleticinin z(x) yiiksekligine kadar iyi karigtig1 kabul edilir.
o,(x)=ax’ (4.20)

Burada a ve b kararhliga bagli parametrelerdir. Kirleticilerin diigey dagilimlarinin Gaussian
oldugunu kabul etmek en uygun yoldur. Smith(1968) tarafindan 6nerilen a ve b parametreleri
Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4. 1 Atmosferik kararliliga bagli olarak a ve b parametrelerindeki niimerik degerler

Meteorolojik sartlar | Stabilite a b

Cok kararsiz A 0.40 0.91
Kararsiz B 0.33 0.86
Az kararsiz C 0.22 0.80
Notr D 0.15 0.75
Kararli E 0.06 0.71

Gifford’un kargilikls hiizme (reciprocal plume) hipotezi kararli durum sartlarinda, i¢ kaynaklar
ve ¢ikislarin olmadifi, diisey tlirbiilansli adveksiyonun bulunmadigi durumlar ve sabit riizgar
hizi(u) etkisi altindaki olaylarin ¢dziimiine izin vermektedir. Bu ifade matematiksel olarak

agagidaki sekilde yazilir:

C= ﬂ(Q/nuozay At (4.21)

Burada o, ,o, bir nokta kaynaktan x uzakhgindaki hiizme iginde yatay ve diisey yondeki

dagilimlardarin standart sapmasidir. Dar hiizme hipotezi Q” nun y’ ye bagimlihigim ortadan
kaldumaktadir. Cogu hiizmeler yaklagik 20° lik agilar igerdikleri igin, riizgar tistii (upwind)
yoniindeki 20 lik sektoriin diginda kalan kaynaklar, resebtﬁrﬁn(ahm) konsantrasyonunu ¢ok az
etkiler. Bu durumda (4.15) esitligi,

C = [(Qy2/r [uc,)x (4.22)

seklinde olur. Bu esitlik asagidaki sekilde yazilabilir:

C = \2/z(ax/u)Q]o,) (4.23)

Bu ise Lettau’ nun denge konsantrasyonuna esittir.
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QO Ql Q2 ............................. Qn

Reseptdr
Nokta

Sekil 4. 5 Gridlere (karelere) boliinmiis alan kaynak

Kaynak giddeti (Q) yukarida gosterildigi gibi, o, parametresi de Cizelge.4.1 deki gibi
degistiginde, yukaridaki esitlik icin parcal integrasyon alindiginda, elde edilen ¢6ziim:

C= [Jz/_n (A%/2)" fuall - b)[(Qo + Z ol @i+1)~ —@i+1)" ])] (4.24)

i=1

Bu ifade, Axuzunlugunda olan alic1 grid(reseptér), grid karelerin merkezinde oldugunda ve
riizgar yalmzca bir yonden estifinde, alici noktanin memba tarafindaki gridlerin emisyon
kuvvetlerinin toplam seklinde yazilabilir. Esitlik (4.18) deki n, riizgar yoniinde sehir simrina
kadar olan bolgedeki grid alan sayisidir.

Hanna (1972), Gifford ve Hanna (1973) tarafindan gozlem sonuglar ile yapilan
kargilagtirmalar sonunda, reseptdr gridin digindaki kaynak terimleri ve bunlardaki
degisimlerin, baglangi¢ karenin (gridin) i¢indeki konsantrasyona biiyiik bir etkisinin 01mé.d1§1
bulunmugtur. Bunun nedeni, kaynak dagilimlar genel olarak diizgiin ve esitlik (4.18) deki Qi
lerin Qo dan kiigiik olmas: ile iligkilidir. Bu sebeple, tiim kaynak terimlerinin reseptor kaynak
terimine esit farz etmek 1iyi bir uygulamadir. Bu durumda (4.18) esitligi,

C=02/z)"*(Ax(2n+1)/2)7Q, /a(l-b)u = AQ, [u (4.25)
olur. Yukarida A ile tanimlanan boyutsuz parameter

A=2/7)"*(Ax(2n+1)/2)"" /a(1-b)

ifadesine esittir (Hanna S.R, 1971).

Burada,

Qo=Alicinin bulundugu griddeki emisyon kuvveti(ug/m?s)
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u=ortalama riizgar hizi(m/s)
C=Kirletici konsantrasoynu(jig/m?)

Cesitli sanayi bolgelerinde meydana gelen partikiil emisyonlari, Hanna tarafindan gelistirilen
basit model (Hanna S.R, 1977) kullanilarak, herhangi bir bolgedeki alan kaynaklardan olugan
yer seviyesindeki konsantrasyonu genel anlamda su sekilde gésterilebilir:

C =42 buradan @, =4<
U u

yazilabilir. Denklem (4.25) da ifade edilen A parametresi goriildiigii gibi stabilitenin ( a ve b)
fonksiyonudur. Atmosferin kararsiz, nétr, ve kararli durumlan igin A degeri sirastyla 50, 200,
600 olarak hesaplanmigtir Notr durumdaki degerin(200), ayni zamanda bir giin veya daha
uzun siireler igin gegerli oldufu varsayilmaktadir. A degeri deneysel olarak da Hanna
tarafindan dogrulanmgtir (Hanna S.R, 1973). :

Kirleticilerin dikey dagilim formunun yer seviyesi kirletici konsantrasyonunu etkilemedigini
gosterilmistir. Algak ve orta ylikseklikteki sehirler igin, giindiiz karnigim yiiksekligi veya
enversiyon yiiksekligi, genel olarak kirletici bulutun yiiksekligi Z’den ¢ok biiyiiktiir (Hanna
S.R, 1977). |

Atmospheric Turbulence and Diffusion Laboratory (ATDL) model, Gauss formulasyonunu
kullanan kutu = modellerden birisidir. ATDL modelin alan kaynaklar igin kullandif
formulasyonu, US EPA’ nin ¢ok kaynakli kent hava kalite modeli RAM’ a dahll edilmigtir.
RAM Novak ve Turner tarafindan gelistirilen Gauss hiizme denklemini, nokta ve alan
kaynaklar i¢in, giinliik veya daha uzun siirelerde ortalama konsantrasyon iireten, meteorolojik
girig verisi olarak, riizgar biz ve yonii, stabilite smifi ve belli bir karisma yiiksekligini
kullanan, bir modeldir (Zannetti P,1990; Arya S.P,1999).

4.6 Erzurum line Uygulanan Matematik Model

Sehirlerdeki alan kaynaklardan olugan hava kirlenmesini tahmin eden modeller, her gegen y1l
daha karmagik matematiksel ifadeler kullanmak gereksinimi ortaya ¢ikmustir. Bu ise
atmosferdeki fiziksel olaylar1 daha iyi ve dogru tahmin edebilmekten dogmaktadir. Bu
modeller fiziksel olaylari ¢ok karmagik denklemlerle tahmin etmesine ragmen, gogunda
modelle tahmini yapilan degerler, gergek olgiimlerle kiyaslanmamis ve Kargilagtirmanin
yapidigs cahgmalarda da tahmin edilen ile gergek konsantrasyon dagilim arasindaki
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korelasyonun, daha basit modellerdeki korelasyon ile pek farkli olmadig, hatta zaman zaman
diisiik oldugu goriilmiigtiir. Bu alternatif modeller, tam olarak gergek atmosfer davraniglarini
géstermez. Gergek durumdan sapmalar, meteorolojik sartlara, ¢alisilmasi diigiintilen alanin
biiyiikliigline, emisyon tipine, tahminlerin yapilacagt zaman skalasina baglidir. Tim bu

faktorler galigilmasi: amaglanan duruma gére model se¢imini etkilemektedir.

Bu calismada, 6zellikle Gifford ve Hanna tarafindan gelistirilen ve daha sonra alan kaynaklar
icin kullandigy  formtiilasyonu US EPA nimn ¢ok kaynakli kent hava kalite modeli RAM ‘a
dahil edilmig olan, ATDL kompleks modeli, Erzurum ilinin alan kaynaklardan olusan SO,
miktarim tahmin edebilmek i¢in kullanilmagtir.

4.6.1 Matematik Modelin Uygulandigx Yerler ve Literatiir Cahymasi

Knox Country de ATDL modeli kullamlarak farkli meterorolojik sartlar i¢in SO, ve partikiil
madde konsantrasyonlar1 hesaplanmigtir. Yiiksek nokia kaynaklarm (H>100m) yer
seviyesindeki SO, konsantrasyonuna katkisinin stabil sartlarda 6nemsiz oldugu, kararsiz
sartlarda alan kaynaklardan daha fazla katkisinin oldugu, notr stabilite durumlarinda ise alan
kaynaklardan meydana gelen kirlilikle esit oldugu goriilmiistiir (Hanna S.R, 1972).

Kentsel alanlarda, alan kaynaklardan olugan hava kirliligi konsantrasyonlari, kaynak siddeti
ile dogru ve riizgar hizi ile ters olarak iliskilendirilmistir (C = 4Q/U). Burada A parametresi
SO, igin 50, PM i¢in 225 olarak hesaplanmigtir (Gifford F.A. and Hanna S.R, 1973).

Basit ATDL modelde, zemin konsantrasyonu, alan kaynak Kkuvvetlerinin riizgar hizina
boliinmesi ile orantilidir ve inert kirleticilerin tahmininde basarili bir gekilde kullanilmustir.
Kimyasal olarak kirleticilerin analizinde, ATDL modelin kullanilabilitligi aragtirilmigtir. Los
Angeles havzasinda NO, NO; i¢in yapilan tahminlerin, gozlem degerleri ile iyi bir
korelasyona sahip oldugu ve daha kompleks yapiya sahip PICK model sonuglart ile yakin
degerler tirettigi gortilmiistiir (Hanna S.R, 1973).

Almanya Frankfurt’ta alan kaynaklarin yol agtigi SO, konsantrasyonlarinin tahmini icin
NATO/CCMS grubu tarafindan saflanan veriler kullanilarak, ATDL kent dispersiyon
modelinin iki versiyonu olusturulmus ve bu galigmada kullanilan ATDL basit modelinin,
gozlenen ve tahmin edilen konsantrasyonlar arasindaki en iyi korelasyonu verdigi (r=0.83)
belirlenmistir. Daha kompleks modelin korelasyonu ise 0.80 olarak bulunmugtur (Hanna S.R.
and Gifford F.,1977)
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Hong-Kong da major hava kirleticileri (SO;, CO) i¢in 1971 yilinda, emisyon envanteri
hazirlanarak , kirleticilerin zemin seviyesinde dagilimi igin Hanna/Gifford' un dispersiyon
modeli kullamlmigtir. Her iki kirletici igin sezonluk ve yillik ortlama degerler, li¢ stabilite
smfi igin hesaplammstlr. Maksimum SO, konsantrasyonu kararli, nétr, kararsiz atmosferik
sartlar igin sirasiyla 3100 pg/m®, 1100 pg/m?, 675 pg/m? olarak tahmin edilmistir (Kalma J.D
et al, 1978).

1981 yilinda Tiirkiye’ deki ilk ATDL model ¢alismasi, Istanbul’un Hali¢ Bélgesi igin
uygulanmugtir. Bolge yerlesim, ticaret, ve endiistri alanlar1 olmak tizere 3” er km.lik grid
alanlara bSltinmiistlir. Modelin islerligi ortaya konduktan sonra, hava kirliligini azaltmak ve
kontro] etmek amaci ile gesitli stratejiler uygulanmugtir (Ertiirk F., 1981).

ATDL modele dayandirilan nomogramlar, kent havasindaki kirleticilerin hesaplanmasinda
kullanilmustir. Kentsel bolgede degisik gridlerde izin verilebilecek emisyon hizlarina bagh
olarak, nomogramlarin kullamimlar: tartisilmigtir (Munshi U. and Patil R.S, 1983).

Maksimum TSP konsantrasyonunu tahmini edebilmek amaciyla ATDL modeli ihtiva eden
bir metodoloji kullamlmugtir. En yitksek TSP konsantrasyonlari, riizgar hzimn agirt diisiik
oldugu durumlarda meydana gelmistir. Bu sartlarda ATDL modelinin kullanimm stiphelidir.
Metodoloji burada, ATDL modelin tahmin yapabildigi riizgar lz1 araligym1 kullanarak, TSP
konsantrasyonlarim tekrar hesaplamistir (Simpson R.W et al, 1983).

Kent hava kirliligi modellerinin kargilagtinlmass ATDL, RAM, numerik grid model
kullamlarak yapilmistir. Alan kaynaklar igin 10 giinliik saatlik SO, verisi, modél hesaplar ile
kargilagtinlmigtir. RAM ve ATDL gece saatleri igin stabil sartlarda hesaplama yapmugtir.
Sonuglara gére ATDL model performansinin ancak notral gartlara yakin durumiarda, daha
soﬁstiké 3D numerik modelle kiyaslama yapilabilecegini gostermigtir (Rao K.S et al, 1988).

Bursa ilinde alan kaynaklardan olugan SO, ve PM Kkirliligi konsantrasyonlar1 ATDL model
ile hesaplanmig, tabmin sonuglan &lglim sonuglari ile karsilagturilmigtir. Model kalibre
edildikten sonra, gesitli kontrol stratejileri igin kirletici konsantrasyonlarmi tahmin
edebilmede bu modelin kullanilabilirligi gésterilmigtir (Vardar N., 1993).

Istanbul-Zeytinburnu  ilgesinde yakitlarin yanmasindan meydana gelen SO, ve PM
emisyonlarindan hareketle, konsantrasyonlarm tahmin edebilmek icin ATDL modeli
kulamlmigtir. Alan kaynaklar icin uygulanan model, kirletici konsantrasyonlanm D
stabilitede ~ hesaplamugtir. Olgiilen ile hesaplanan hava kirleticileri konsantrasyonlar:
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mukayase edildifinde, modelin kalibrasyonu ve verifikasyonu gerceklestirilerek, islerligi
ortaya konmus ve hava kirliliini azaltmak i¢in uygun senaryolar tesbit edilmistir (Ak
N.,1997).

ATDL dispersiyon modeli kullamlarak yapilan bir bagka modelleme ¢alismasinda SO,, CO,
NOx ve HC i¢in konsantrasyon tahminleri yapilmig ve uygun sonuglara ulagimigtir
(Kemerdere N, 1996).

Hindistan’in Cochin bolgesinde yapilan modelleme galismasinda ATDL dispersiyon
modelleme yontemi kullanilarak SO,, partikiiler madde, CO ve NOy in yer seviyesindeki
konsantrasyonlar1 tahmin edilmis ve modelin iyi sonuglar verdigi g6zlenmigtir (Gargava P.,
2001).

Tekirdag iline bagli Corlu il¢esinde sabit kaynaklarda isinma amagh yakit kullammindan
kaynaklanan SO; kirlilifinin dafilimi ATDL basit modeli ile belirlenmigtir. Model tahminleri
ile dlgiim degerleri karsilagtirilmis ve yiiksek korelasyon elde edilmistir (Ozkan A., 2002).
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5. ATDL MODELIN UYGULANMASI

Sehirlerdeki alan kaynaklardan olusan hava kirlenmesini tahmin eden modeller, her gecen yil
daha karmagik matematiksel ifadeler kullanmak gereksinimi ortaya ¢iknustir. Bu ise
atmosferdeki fiziksel olaylart daha iyi ve dogru tahmin edebilmekten dogmaktadir. Bu
modeller fiziksel olaylart ¢ok karmagik denklemlerle tahmin etmesine ragmen, gogunda
modelle tahmini yapilan degerler, gergek Olgtimlerle kiyaslanmamis ve karsilastirmanin
yapildign caligmalarda da tahmin edilen ile gergek konsantrasyon dagilimu ai‘asmdaki
korelasyonun, daha basit modellerdeki korelasyon ile pek farkl: olmadigi, hatta zaman zaman
diisiik oldugu goriilmiigtiir. Bu alternatif modeller, tam olarak gergek atmosfer davraniglarim
gistermez. Gergek durumdan sapmalar, meteorolojik sartlara, galigilmas: diigtiniilen alanin
biyiikliigtine, emisyon tipine, tahminlerin yapilacagi zaman skalasina baglidir. Tim bu
faktorler caligiimas1 amaglanan duruma gére model se¢imini etkilemektedir.

Bu caligmada, Gifford-Hanna tarafindan gelistirilen, A.B.D ve Avrupa’ da ve Tiirkiye’ de
birgok biiyiik gehir i¢in uygulanmis ATDL model, Erzurum ilinin alan kaynaklardan olugan
SO, miktarim1 tahmin edebilmek i¢in kullanilmugtir. Modelin alan ve nokta kaynaklara
uygulanmas) agsagida agiklanmigtir.

5.1 Alan Kaynaklar

Bir bolgede alan kaynaklardan olugan yer seviyesiﬁdeki kirletici konsantrasyonunu
hesaplayabilmek i¢in bdlge karesel gridlere ayrilir, alan kaynak kuvvetlerinin grid boyunca
tiniform oldugu kabul edilir. Alan kaynaklardan meydana gelen yer seviyesindeki kirletici
konsantrasyon (C), alan kaynak kuvvetlerinin (ug/m?) dagilimimn riizgar yoni ve hizimn ve
atmosferdeki stabilite durumunun fonksiyonudur. Herhangi bir alici noktada(reseptor),
memba tarafindaki alan kaynaklardan olugan yer seviyesindeki kirletici konsantrasyon;

C= Zj(zm)“z (0, /uo, ix G

Qa=Kaynak emisyon kuvveti (ug/m’s)
D=S§ebeke alaninin uzunlugu(m)
o~Diigey dispersiyon katsayisi(m)
u=0Ortalama riizgar hizi(m/s)
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Yukaridaki denklemin ¢oziimil i¢in bazi varsayimlar kabul edilmistir. Bunlar:

1. Alan emisyon kuvveti (Q), dl¢ii yapilan sebekenin herhangi bir birim alan: igin sabit olup,
bolgeden bélgeye diizgiin bir dagilim gostermektedir.

2. Riizgar hiz1 (u) sabit ve tek bir ydnde esmektedir.

3. Kirleticinin diigey yondeki degisimi Gauss veye normal bir dagilima haizdir. Bu dagilimmn
standart sapmasi, z grafiksel (Turner B,1970) veya ampirik olarak (Smith, 1968) ifade
edilebilir.

Bu varsaymmlar gercevesinde denklem (5.1) ¢oziildiigiinde, alict noktamn memba tarafindaki
sebeke gozlerinin emisyon kuvvetlerinin toplamt seklinde denklem (4.24) de ifade edilmisti.
Bu denklem, riizgarin tek yonde estigi varsayimi ile kabul edilerek ¢ikarilmigti. Riizgarin 16
ana yonden estigi kabul edilirse, alic1 noktadaki yer seviyesi konsantrasyon ifadesi:

1/2 1-b +n tn
e (ff’;; <) {Q(o,o)+; >0/ er +1)* ~r 1) ]} 62

Ckirletici konsantrasyonu(ug/m3)

AX ;grid vzumlugu(m)

n;caligma alaninin riizgar tistii sinir1 ile merkez grid arasindaki grid sayist
Q(0,0); merkez griddeki emisyon siddeti(ug/m?sn)

Ujriizgar hizi(m/sn)

r; (i,j). grid ile merkez grid arasindaki grid sayisidur.

o, =ax’ (5.3)
(x ve o, metre boyutundadir)

Smith tarafindan ileri siiriilen, stabilite parametreleri a ve b nin degerleri Cizelge 5.1 de
verilmigtir .
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Cizelge 5. 1 Stabilite parametre degerleri

Meteorolojik sartlar | Stabilite a b

Cok Kararsiz A 0,40 0,91
Kararsiz B 0,33 0,86
Az Kararsiz C 0,22 0,80
Notr D 0,15 0,75
Kararls E 0,06 0,71

5.2 Nokta Kaynaklar
Nokta kaynaklardan olugan yer seviyesindeki konsantrasyonlar, Gauss tipi huzme dagilimimn
temel denklemleri uygulanarak hesaplanmigtir. Kaynaktan r uzaklifinda olan bir alici nokta

i¢in konsantrasyon agagidaki formiille hesaplanabilir:

C=@Q/m)*(f0, /o ,ru2n/16)e ™ *" (5.4

Burada , Qp=Nokta kaynaktan ¢ikan emisyon(ug/s)
H=etkin baca yliksekligi(m),

R=Alic1 noktamn kaynaktan uzakligi(m),

f=Riizgar yonii frekans:

olmaktadir. Etkin baca yiiksekligi H, baca yiiksekligi (hs) ile hiizme yiikseklignin (hy)
toplamidir. Hiizme yliksekligi i¢in Briggs tarafindan gelistirilen formiil agagidaki gibidir:

b, =29W,R, 2T, ~T,)g/T, luldr,, 1dz +0.01°C/m)]” } (5.5)

Burada, g= yergekimi ivmesi
T= mutlak sicaklik

Wo= Bagtaki huzme
Ro=Baca radyiisli

Bu ¢aligmada, nokta kaynak olarak belirlenen bir kaynak yoktur. Yakit tiiketim istatistiklerine
77



gore, toplam tiiketimin %25 ni tek bagina kullanan nokta bir kaynak olmadigindan, model
alan kaynaklar i¢in uygulanmigtir. Model denklem (5.2) kullamlarak Fortran IV dilinde Hanna
(1970) tarafindan yazilmustir. QBasic diline ¢evrilen model (Ak N, 1997), Visual Basic
programi kullanilarak uygulanmigtir. QBasic dilindeki bilgisayar programi ekte sunulmugtur.

Matematik modelin uygulandigi bolge 1.45%1.45km lik 15 adet grid alanlara boliinmiigtiir.
Hesaplamalar, giinliik, aylik ve sezon ortalamasi olarak yapilmigtir. Giinliikk hesaplamalarda,
kullamlan stabilite siufi; o giine iliskin  giinlik bulutluluk ve riizgar iz degerleri
kullarularak belirlenmistir. Aylik stabilite sifi, o aya iliskin engok tekrarlanan stabilite sinifi
olarak belirlenmistir. Sezonluk hesaplamalarda nétr stabilite kullanilmigtir.

5.3 Giinliik Stabilite Kategorisinin Cikarilmasi

Giinliik stabilite kategorisi, Pasquill-Gifford stabilite kategorisi baz alinarak belirlenmistir.
P-G metodu atmosferik stabilitenin belirlenmesinde kullanilan ilk metodlardan birisidir. Bu
metod i¢in kullanilan gema Cizelge5.2 de verilmistir.

Cizelge 5.2 P-G stabilite simiflart

Yiizey GUNDUZ GECE

Riizgar

hiz1(10m)m/s Solar Radyasyon Solar Radyasyon

Kuvvetli** | Orta** Zayif** | >4/8 <3/8
Bulutlu* Bulutlu*

<2 A A-B B E F

2-3 A-B B C E F

3-5 B-C C D E

5-6 C C-D D D D

>6 C D D D D

*Gece gilnesin batmasindan 1 saat dnce ve giinegin dogmasindan 1 saat sonraki peryodu kapsamaktadir.
**Giinlitk solar radyasyon bulutluluk ve solar ag1 kullanitarak Cizelge 5.1.2 deki gibi belirlenebilir.
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Cizelge 5.3 Solar radyasyonun, bulutluluk ve solar agiya gore belirlenmesi.

Bulutluluk Solar A¢r>60° 60°<Solar A¢1<35° 35°<Solar

Agi<15°
<4/8 Kuvvetli Orta Zayif
5/8-7/8  orta | Orta Zayif Zayif
seviyeli bulutlar

(700£t-16000£%)

5/8-7/8  algak | Zayif Zayif Zayif
seviyeli bulutlar

(70001t den az)

Cizelge 5.3 de, giindiiz kuvvetli solar radyasyon, solar aginin 60° den biiylik oldufu agik yaz
glinlerinde goriilmektedir. Orta solar radyasyon, pargali bulutlu yaz giinii, zayif solar
radyasyon solar aginin 60° den biiyitk oldugu agik sonbahar giinleri , pargali bulutlu yaz
giinleri veya solar agimn 15-35° oldugu agik yaz giinleri goériilmektedir. Gece 4/8 bulutlu
smifi, ki giinleri i¢inde kullanilabilmektedir. Kapali sartlar i¢in (bulutluluk 8-10/10
oldugunda), riizgar hizi dikkate alinmaksizin, stabilite degeri notral kategori olarak
alinmaktadir (Turner B,1970).

Giinliik stabilite i¢in 7-14-21 rasatlarinin riizgar hizi ve bulutluluk verisi kullanilarak, hem
glindliz hemde gece igin kategoriler belirlenmigtir. Model hesaplarinda ortalama stabilite
kategorisi kullanilmigtir. Bunun i¢in glindiiz-gece kategorisi kullanilarak ortalama bir deger
bulunmugtur. 16 Kasim- 14 Nisan ki sezonu peryodunda giindiiz stabilite siifi belirlenirken,
zay1f solar radyasyon sinifi ve ki giinleri iginde kullanilabilen gece 4/8 bulutlu sinifi dikkate
alinmugtir. Buna gére 16 Kasim giinii 07 rasatinda riizgar hizi 2.1 m/s, bulutluluk 10 ; stabilite
siifi kapali sartlarin olmasi durumunda nétr olarak kabul edilmektedir. Aym giin 14
rasatindan alman riizgar hizi Sm/s, bulutluluk 10, stabilite sinifi yine D (notr) diir. Gece 21
rasatinda 2.2m/s riizgar hiz1 ve bulutluluk <3/8den az oldugundan (3/10) F stabiliteye
sahiptir. Giinlik model hesaplarinda ortalama tek bir stabilite simfi kullamilmistir. Bu
durumda 16 kasim i¢in ortalama olarak (D,D,F ) D stablite alinmigtir. Diger giinler i¢inde, bu
sekildebelirlenen ortalama stabilite siniflar1 Cizelge 5.4-5.9 de gosterilmistir.
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5.4 Giinliik Model Hesaplamalari

Model, hesaplamalarinda grid sayisi, grid uzunlugu, riizgar esme frekansi, glinliik ortalama
riizgar hiz1, giinliik stabiliteye bagl olarak parametre degerleri ve emisyon envanterinden elde
edilen her gride ait emisyon kuvveti degerlerini giris verisi olarak kullanmaktadir.
Hesaplama 3*5 grid i¢in yapimstir. Her grid 1.45%1.45 km’ lik alanlara ayrilmugtir.
Sonuglar 15 grid igin pg/m? kirletici olarak verilmektedir. 16 kasim-14 Nisan kis sezonu igin,
giinlik model tahminleri Cizelge 5.10-5.15" de verilmigtir. Riizgar verisi 7-14-21
rasatlarindan alinmigtir. Giinliik ortalama stabilite hesaplama yapilacak giin i¢in giindiiz-gece
belirlenen stabilite sinifi dikkate alinarak, ortalama bir simf belirlenmistir. 6 gn'ddé Cl, C2,
D1, D2, D3, El &lgtim noktas1 bulunmaktadir. Cizelgelerde, hesaplama yapilan giin i¢in
tahmin ve 0l¢tim degerleri beraber verilmigtir. Giinliik olarak her gride ait tahmin degerleri ve
oletim degerlerinin ortalamasi alinarak; model ve 6lglim ortalamalar1 olusturulmustur.
Degerlendirmeler hem grid bazinda hemde giinliik ortalama degerler tizerinden yapilmigtir.

Model aylik ve sezonluk tahminlerinde yine aym tiir veriyi kullanmaktadir. Ancak stabilite ve
riizgar verisinde degisiklikler olmaktadir. Aylik olarak hesap yapilmak istenildiginde, o ay
siiresince en ¢ok takip edilen stabilite sinifi dikkate alinacaktir. Sezonluk hesaplamalar ise
ndtr stabiliteye gore yapilmaktadir (Hanna S.R,1973). Yine riizgar verisi aylik ortalama deger
olarak alinacaktir. Riizgar esme frekans: ise, o ay boyunca esen riizgar sayisi tizereinden
hesapalancaktir. Sezonluk hesaplamalarda ise sezonluk ortalama ﬁizga:r hiz1 ve sezonluk esme
frekansi dikkate alinmaktadir. Cizelge 5.16 da aylik ve sezonluk model tahminleri verilmistir.
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Model sonuglarinin grafiksel sunumu Sekil 5.1-5.13 arasinda gosterilmistir. Model sonuglari ile
dlgiim degerleri kargilagtirilmigtir. Kargilagtirma, giinliik ve aylik- ortalama degerler iizerinden
yapilmugtir. Giinliik olarak, ortalama model ve 6l¢tim degerleri bar diyagram olarak Sekil 5.1-5.6
da verilmistir. Aylik olarak karsilastirmada, aylik model-6lgiim degerleri grid bazinda , Sekil 5.7-
5.13, verilmigtir. Kargilagtirma grid bazinda yapiimigtir.

| MODEL ORT.
B OLCUM ORT.

degerleri(mikrogram/m®)

Giinliik ortlama model ve 6l¢tim

1 23 45 6 7 8 9101112 13 1415
Zaman(giin)

Sekil 5. 1 Kasim ay1 giinliik model sonuglar1 ve 5l¢iim degerleri bar diyagram

Kasim aymmn son 15 giinii i¢in hesaplama yapilmustir. 19 Kasim giinii(dordiincti deger) model
771ug/m® olarak hesaplama yapmustir. Yine 24kasim (9.veri) ve 27kasim (12.veri) pik degerler
vermigtir. Ilgili giinlere ajt meteorolojik durum irdelendiginde 19 Kasimda kararli atmosferik
yapmn oldugunu gérmekteyiz. 24 kasimda nétr stabilite mevcuttur, ancak riizgar hizi ortlama
0.3m/ dir. 27 Kasimda riizgar hiz1 0.7 m/s ve D stabilite mevcuttur. 19 Kasim da, model
sonucunun yiiksek gikmasi, kararli ve duragan bir yapinin olugmasindan kaynaklanmaktadir.
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1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29
Zaman(giin)

Sekil 5.2 Aralik ay1 giinliik model sonuglar1 ve 6l¢lim degerleri bar diyagrami

Aralik ay1 i¢in pik yapan giinler sirasiyla 5, 6, 20, 30 aralikdir. Bu giinler i¢in riizgar hizi sirasiyla
0.3m/s, 0.4m/s, 0.3m/s, 0.5m/s olarak gézlenmigtir. Dort giin iginde D stabilite mevcuttur. Model

riizgar hizinin minimum oldugu giinler i¢in pik degerler vermektedir.
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Sekil 5.3 Ocak Ay ay1 giinliik model sonuglart ve 6l¢iim degerleri bar diyagrami

Ocak ay riizgar hizimin diistik ve kararli stabilitenin daha ¢ok goriildiigii bir aydur. 1, 10, 17, 20,
21, 28 Ocak giinleri kararli stabilite ve diisiik(0.5m/s den kiigiik) riizgar hiz1 hakimdir. 18, 22
Ocak giinlerinde notr stabilite hakim olmakla beraber ise riizgar hizi 0.3m/s, 0.5m/s dir. Grafikte
bu giinlere ait pik degerler goriilmektedir. Model kararli stabilite ve diisiik riizgar hizlan igin ¢ok
yiiksek tahmin degerleri vermektedir
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Sekil 5.4  Subat ay1 giinliik model sonuglar1 ve dl¢iim degerleri bar diyagrami

Subat ay: i¢cin 4 Subat da pik deger alinmigtir. Bu giin nétr stabilite ve minimum rt:lzgar hiz1
meveuttur. 5, 6, 21, 22 subat igin riizgar hiz1 0.2m/s, 1m/s, 0.4m/s, 0.4m/s ve stabilte siufi D, E,
D, D olarak gozlenmistir. Dislik riizgar hizlar1, modelin yiiksek sonuglar tahmin etmesine neden
olmaktadir. Mesela 4 subatta model sonucu, dlglim sonucunun 8 kati degerindedir. Eger
stabilite smufi kararli ise bu yliksek degerler, daha da yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.5 Mart ay1 giinliik model sonuglar: ve Slgtim degerleri bar diyagrami

Mart ayinda pik deger 3 Mart da almmigtir. 3 Mart giinii riizgar hiz1 0.2m/s olup, nétr stabilite
mevcuttur. 4, 8,10 mart tarihlerindede riizgar hiz1 0.4, 0.3, 0.6 m/s dir. Bu giinlere iliskin model
tahminleri 1246 pg/m> 1648 pg/m’, 835 pg/m® olarak hesaplanmgtir. Bu degerler ayni giiniin
Olglim degerlerine , 13, 9.5, 5.3 oranlari nispetinde biiyiiktiir.
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Sekil 5. 6 Nisan ay1 glinliik model sonuglar1 ve dlgiim degerleri bar diyagrami

Nisan ayinda riizgar hiz1 0-5.2 m/s arasinda degismektedir. Bu sebeple model sonuglar ile 6lgiim
degerleri birbirine yakinlasmustir. Sadece 11 nisan giiniinde minimum riizgar hiz: takip edildigi
i¢in, pik deger alinmgtir.

Aylik ortalama degerler, grid bazinda degerlendirilmistir. Alti grid de 6l¢tim yapilmaktadir.
Bunlar C1, C2, D1, D2, D3, E1 gridleridir. Ayhk hesaplamalar, yukarda da agiklandig: gibi, aylik
ortalama riizgar verisine ve o aya ynelik en gok takip edilen stabilite sinifina gore yapilmaktadir.
Modelin diger giris verileri ayni olmakla beraber,bu iki kriter , aylik olarak ve sezonluk olarak
degigim gostermektedir. Aylik ve sezonluk sonuglar Sekil 5.7-5.13 de verilmistir.
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Sekil 5.7 Kasim ayr model ve dlgiim ortalama degerlerinin gridlere gére dagilim

Model sonuglari ile Sl¢tim degerleri kargilagtinldiginda, en iyi uyum Cl1 gridinde mevcuttur.
Sonra D3 ve C2 de uyum vardir. Grafikteki en son deger, Kasim ay1 tiim gridler ortalamasidir.
Model-5l¢tim degerlerinin Kasim ay1 ortalamasi da uyum gostermektedir. En biiyiik farklilik E1
gridinde gdriilmektedir. Bu grid hakim riizgar hava koridoru {izerinde bulunmaktadir. Ayrica
topografik olarak, civarindaki yerlere nazaran daha yiiksektedir. Bu sebeple, beklenilenin altinda
olgim degerleri alinmaktadir. Model hesaplarina giris verisi saglayan emisyon envanterinde,
emisyon siddeti olarak en bilyilk paya sahip olan grid E1 (9.5ug/m%) dir. Bu sebeple model
hesaplar,, bu grid igin genelde yiiksek degerler vermistir. Ancak &iglim degerleri, yukarida
bahsedilen topografik sartlar ve hava akimlari nedeniyle, sehir geneline (diger bes dlgtim
degerine) gérede diistiktiir.
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Sekil 5.8 Aralik ay1 model ve Slgiim ortalama degerlerinin gridlere gére dagilim

Aralik ay1 i¢in C1, C2, D3 gridlerinde model-6l¢iim degerleri arasinda bir uyum gériilmektedir.
D1, D2 ve El gridinde farkliliklar vardir. D1 ve El hava akimlarina agik gridlerdir. Olgiim
degerleri beklenilenin altinda, disiik ¢ikmaktadir. D2 sehrin  yapisal agidan en yogun ‘
bolgelerinden biridir. Hava koridorlan istikametinde mutedil meyilli bir araziye sahiptir. Ancak
bu hava koridorlar1 yer yer, binalagma ile engellenmistir. Emisyon envanterindeki ikinci biiyiik
emisyon siddeti degerine sahip grid, D2 (9.4 ug/m’sn) dir. Aralik ay: tiim gridler ortélamamda
(grafikte ki en son deger) uyum gdstermektedir; model ve &lgiim degerleri ortalamasi biribirine
yakindir.
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Sekil 5.9 Ocak ay1 mode:l Ve Olglim ortalama degerlerinin gridlere gére dagilimi

Ocak aynda en iyi uyum yine C1 gridindedir. Bu griddeki binalar genelde kamu-kurum
kuruluslari ve lojmanlanidir. Bu sebeple fazla bir bina yogunlugu yoktur. Ayrica tiiketilen yakit
miktar1 ve cinsi (oldukga) kontrollii oldugundan, sehrin orta seviyede kirlilik igeren bolgesidir. ‘
Model tahmini igin ortalama aylik riizgar hiz1 degeri (1.6 m/s) kullanilmistir. Diger aylarda, bu
deger 2m/s nin tizerindedir. Ocak ay itibari ile engok takip edilen D smufi stabilitedir. Modelde
,diger aylarda da oldugu gibi, n6tr ortam parametre degerleri kullanilmigtir. Tahmin sonuglarinin
aralik ayma gore daha yiiksek ¢ikmasi, daha diigiik riizgar hizi verisi kullamilmas iliskilidir.
Gridler bazinda Olgiim degerlerin de de, aralik ayr olgiim degerlerine gére daha yiiksek
bulunmustur. Olglim degerleri, giinliik olarak yapilan Olglimlerin  ortalamasi olarak
bulunmaktadir. Ocak ay1, meteorolojik sartlar agisindan irdelendiginde riizgar hizinin  diisiik
(0.1-0.5 m/s arasinda) oldugu 17 giin  ve kararli atmosferik yapinin en gok gériildizti (6 giin)
aydir. Bu durum  Kkirleticilerin giin iginde dagilimim engellemigtir. Olglim degerlerinde

ylkselmeler olmustur, buda aylik ortalama degerlere yansimistir.
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Sekil 5. 10 Subat ay1 model ve Sl¢tim ortalama degerlerinin gridlere gore dagilimi

Subat ayinda model-6lglim degeri uyumu en iyi olan grid C1 dir. D2 ve E1 iki kat nispetinde
farkliliklar goriilmektedir. Gridler ortalamasi, (grafikte en son deger) uyumlu goriilmektedir.
Aylik ortalama riizgar hiz1 2.08 m/s dir. Model sonuglari, ocak ayina gére daha diisiik §1kmlst1r.
Ancak gridler bazinda, model-6l¢iim sonuglarinda farkhiliklar goriilmektedir. Olgiim
degerlerinde, ocak aymna gbre bir diisme goriilmiigtiir. Subat ayl icerinide, 10 giin i¢in 2m/s’ nin
lizerinde riizgar hiz1 gézlenmistir. Bu durum, aylik ortalama dl¢lim degerlerinde diisme olarak

kendini gostermistir.
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Sekil 5. 11 Mart ay1 model ve dlglim ortalama degerlerinin gridlere gére dagilimi

Mart ayi1 i¢in, riizgar hiz1 2-8 m/s arasinda toplam 17 giin izlenmistir. Mart ay1 ortalama riizgar

hiz12.71 m/s dir . Bu durum subat aymnda C1 gridi i¢in ortalama kirletici miktar1 228 ug/m’ iken
153 pg/m’ e diismesine neden olmustur. Diger gridler i¢inde durum benzerdir. Model hesabinda

nétr stabilite parametre degerleri kullanilmistir. 2.71 m/s riizgar hizi, model tahmin sonugclarina,
diger aylara gore diisiik hesaplamasina neden olmugtur. Ancak gridler bazinda, model-dlciim
degerleri kiyaslandiginda, D2 ve El gridlerinde 2-2.5 nispetinde farkliliklar goriilmektedir. Bu
uyumsuzluk, bu gridler sehrin bina yogunlugu agisindan, en kalabalik bolgeleridir. Emisyon
envanterinde en yiiksek iki degere sahip gridlerdir. E1 gridi hava koridorlarinin oldugu, sehrin
genelinden daha yiiksekte bulunan bir bdlgeyi, DI  hava koridorlarma agik genis yollarinin
oldugu, riizgar yoniinde yer yer yiiksek egimlerin oldugu bir alam kapsamaktadir. Bu durum bu
iki gridde olugan kirliligin dagilmasinda etkilidir. Model-6igiim degerlerinde 2-2.5 kat oraminda

farkliliklar g6zlenmistir.
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Sekil 5. 12 Nisan ay1 model ve &lglim ortalama degerlerinin gridlere gore dagilimi

Nisan ayinda da diger aylarda izlenen egilim devam etmektedir. En iyi uyum goriilen grid yine
C1 grididir. D2 ve E1 gridinde 2.5-3 kat oraninda model-6lgiim farkililgi gériilmektedir. C2, D1,
D3 gridlerindede iki kat oraninda farkhlklar izlenmistir. '
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Sekil 5. 13 2001-2002 Kis sezonu igin model ve 6l¢lim ortalama degerlerinin
gridlere gére dagilim

Gridler bazinda sezonluk model-6l¢lim degerleri karsilastirildigmnda C1 igin iyi bir uyum
goriilmektedir. C2 ve D3 igin vasat bir uyum, D1, D2 ve E1 i¢in 2-2.5 kat nispetinde uyumsuzluk
gorilmiigtiir.

Model hesaplan ile Slgiim degerleri arasinda riizgar hizinin 0.5m/s nin altinda oldugu giinlerde
ciddi farkliliklar bulunmustur. Notr stabilite ve riizgar hizininda 1.5m/s yukarisindaki giinler i¢in
giinliik hesaplarda model-6lgiim degerleri icin yakin sonuglar bulunmustur. Notr stabilitede
hesaplama yapilan aylik ve sezon sonuglarinda bu farklilik azalmigtir. Aylara gére ve sezon

icin model ve 6l¢tim degerleri dagilim grafigi Sekil 5.14 de ki gibidir.
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Sekil 5. 14 Model-Olgiim degerlerinin ortalama ayhk ve sezonluk degerlerinin
kargilastiriimasi

Sekil 5.14 de goriildiigli gibi model-6l¢tim degerlerinin dagilimi lineer bir dogru vermektedir.
Kasim-Nisan aylarina yonelik gridler bazinda model tahminlerinin ortalamasi, ayhik deger olarak
alinmugtir. Bu degerler Cizelge 5.13 de gosterilmistir. Cizelge 5.13 de verilen 6lgiim degerleri
yine, gridlere gore, yapilan giinlik olglim degerlerinin aylik ortalamasidir. Model-lgiim
degerlerinin dagilim Sekil 5.14 de goriildigii gibi, R>= 0.94 olan lineer bir dogru
olusturmaktadir.

5.5 Modelin Degerlendirilmesi

Matematik modeli ¢caligtirmak igin

1.11gili kirleticiye ait konsantrasyon Slgiimleri ve kiitlesel dearj verileri
2.Matematik model formiilasyonu

3.Matematik model formiiliine ait hiz sabitleri, denge katsayilari
4.Model degerlendirmesi igin bazi1 performans kriterleri

olmak iizere d6rt unsur gereklidir.
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Alan caligmalarina dayanan konsantrasyon Olgiimleri olmaksizin, modelin kalibrasyonu ve
verifikasyonu giictiir. Modelin iyi bir sekilde kullamlabilmesi, arazi Slciimlerine baglidir.
Genellikle iki alan verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlardan birincisi kalibrasyon igin digeri
modelin farkli durumlarda(farkls bir yilin alan Olgimlerinde veya farkli yerler icin alan
lglimlerinde) verifikasyonu icin gereklidir. Model kalibrasyonu, simulasyon sonuglari ile alan
Olgiimleri arasindaki Kkarsilagtirmayi igermektedir. Model katsayillar1 ve hiz sabitleri igin
literatiirde sunulan veriler veya lab. ¢aligmalarindan elde edilen bilgiler kullanilmaktadir. Model
calistirnldiktan sonra, model sonuglar1 ile ilgili kriter kirletici igin alan 6lgiimleri arasinda,
istatistiksel bir karsilagtirma yapilir. Eger hata oranlar1 kabul edilebilir tolerans seviyesinde ise
modelin kalibrasyonu diistiniiliir. Eger hata pay1 kabul edilemeyecek sinirlarda ise, modele ait
katsayillar ve hiz sabitleri, kabul edilebilir simulasyonu saglamak ic¢in sistematik olarak
degistirilir. Modeli verifiye etmek i¢in simulasyon sonuglar1 ile (ikinci set) alan dlgtimleri
arasinda istatistiksel karsilastirma gerekmektedir. Model formiilasyonundaki katsayr ve hiz
sabitleri degistirilemez. Bu islem, modelin kabul edilebilir sekilde galismasmna iliskin giiven
saglamaktadir. Performans kriteri oldukga basit veya daha kompleks olabilmektedir. Buna gore
model sonuglari arazi 6l¢lim degerlerinin istenen degerleri i¢inde olabilir, veya ortalama farkin
karesine (NMSE) gore degerlendirilir; NMSE degerinin minimum veya optimal degerde olmasi
istenir (Schnoor J.L., 1996).

Modelleme simulasyonunda toplam belirsizlikleri model fizigindeki hatalardan, giris
verilerindeki hatalardan, atmosferdeki stokastik proseslerden kaynaklanan belirsizlikler olmak
iizere li¢ kisimda irdelemek miimkiindiir (Hanna S.R., 1988). Birinci belirsizlik daha gergekei
fiziksel yaklagimlar ve daha etkili algoritmalarin kullanimi azaltilabilir. ikinci belirsizlik, daha
geligmis izleme araglarinin izlenecek bblgeye yerlestirilmesi ile daha dogru sonuglarin alinmas:
ile elimine edilebilir. Ancak atmosferik stokastik (tiirbiilans gibi) degisimler elimine edilemez.
Bu yiizden, pratik metodolojiler, toplam model belirsizliklerine ve sonuglarin anlamli sekillerde
sunulmasint degerlendirmek igin gelistirilmesine ihtiyag duymaktadir (Dabberdt W.F ar.ld Miller
E., 2000).

Fotokimyasal iki boyutlu hibrid model, Melbeourne O; ve NO, tahminleri igin, lic yolla test

edilmigtir:1.Emisyon ve meteorolojik sartlar, oda (chamber) smog simulasyonu ile

degerlendirilmis, 2. Emisyon envanterinin dogrulugu, ugak ol¢iimleri kullanilarak test edilmis,

3.Modelin genel performansi, 6lgiim istasyonu verileri kullanilarak degerlendirilmistir. Model
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sonuglar1 , 6zellikle Oj i¢in, Sl¢timlerle genelde iyi bir uyum gOstermigtir. Sonuglar Los
Angeles alam igin uygulanan McRae ve Seinfeld (1983) ti¢ boyutlu model ¢alismas1 sonuglari
ile uyum gostermistir (Hess G.D., 1989).

Gauss diisey dispersiyon parametresi, o, , tahminleri bagimsiz dort dispersiyon ¢alismasindan
alian yol kuleleri ve zemin seviyesindeki CO konsantrasyonlari kullamilarak yapilmagtir.
Sonuglar Gauss modelinin, yol kenarinda ara¢ emisyonlarmin diisey dagiliminmi yeterince

agiklayabildigini gGstermistir (Benson P.E.,1982).

ISC-ST modeli, riizgar hizinin 1m/s den diisiik oldugu durgun hava sartlarinda, hesaplama
yapamamaktadir. Bu durumlarda model, riizgar hizim1 1m/s kabul ederek tahmin etmistir.
Riizgar hizina gére modifiye edilmis model, 6lglim sonuglar: ile kiyaslanmigtir. Model
sonuglarinm faktér 2 i¢inde oldugu géritlmiistiir (Hao J. et al, 2000).

Dispersiyon modellerinin degerlendirilmesi igin yaygin olarak kullamlan istatistiksel
parametreler fraksiyonel yanlilik (FB), normalize ortalama hata karesi (NMSE), pearson
korelasyon katsayisi(R), fraksiyonel varyans (FS), Factor 2 dir (Hanna S.R., 1988). Bunlara
iliskin esitlikler asagidaki gibidir:

1.Fraksiyonel Yanhhk (FB): Yanlilik gbzlem ve tahmin degerleri arasindaki hesap farkinin
ortalama hata olarak ifadesidir. Fraksiyonel yanlilik ise, normallestirilmis yanliliktir,

FB = {C__fi] (5.6)

Burada Co=gbzlenen (6lgiilen) konsantrasyon
Cp=tahmin edilen konsantrasyon

—2<FB<2 arasinda degigmektedir. FB=0 durumunda model tahminleri ile g6zlem
degerleri arasinda milkkemmel bir uyum vardir . —0.5<FB<0.5 arahgmda ise model
tahminleri kabul edilebilir.

2.Normalize Ortalama Kareler Hatas1 (NMSE): Verilerin dagilimim gostermektedir.
Kiiciik NMSE degerleri daha iyi model performansim gostermektedir.
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NMSE = [

____,(C"’_q"j J (.7)

) AP

0 < NMSE <o arasinda degismektedir. NMSE=0 ideal durumu yani miikemmel uyumu
gOstermektedir. NMSE < 0.5 durumunda model tahminleri kabul edilebilir.

3.Faktor 2(FAC2): Faktér 2 iginde verilerin fraksiyonu olarak ifade edilir. Verilerin

fraksiyonu O.SS(C% )51 arasinda, FAC ise 0L FAC2<1 arasindadir. FAC=1, tiim

verilerinQ.5-1 fraksiyon araligina diigtiigii, FAC=0 verilerin higbirinin bu aralifa diismedigi
anlamina gelir. FAC2 > 0.8 oldugunda model kabul edilebilir.

4.Pearson Korelasyon Katsayisi: Tahmin degerleri ile gbzlem degerleri arasindaki

korelasyonu gosterir.

(Co- Co XCP pr Cp ) (5.8)

o0,

—1<R<1 arasinda degismektedir. R=0 ise tahmin-g6zlem verileri arasinda korelasyon
olmadig1 durumdur.

ISC dispersiyon modeli, Minnesota Demir-Celik fabrikasinin hava kalitesine etkilerini tahmin
etmek i¢in uygulanmigtir. Alt1 partikiil izleme istasyonu, modeli kalibre etmek igin
kullamilmustir. Model sonuglar ile lgiim sonuglari arasinda %1 nem seviyesinde hesaplanan

korelasyon katsayisi r=0.97 olarak bulunmugtur (Heron T.M et al, 1984).

ISC ve EPA Screen modelleri i¢in, performans kriterleri fraksiyonel yanlihk (FB)=0.98,
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korelasyon katsayisinin karesi (R?), tahmin ve Slgiim degerleri arasindaki farkin ortalama hata
karesi (NMSE)=1.27 ve Factor 2 (Fa2)=0.04 olarak bulunmustur. Bu sinamalara gére modeller
iyi derecede tahmin sonuglar1 vermistir (Mehdizadeh F., 2004).

Model degerlendirilmesinde dikkate alinan istatistiksel parametrelerden uyum indeksi. (IA), 0-1
arasinda deger almaktadir. IA=1 mitkemmel uyumu gostermektedir (Karppinen A. et al, 2000).

Gauss huzme modeli ve kutu model yaklagimmin birlestirilmesine dayanan OSPM modeli cadde
kanyonlarda trafik kirliligi icin gelistiriimistir. Modelin gegerliligi IA, FB, R? istatistiksel
parametreleri dikkate alinarak belirlenmigtir. IA=0.9, FB=0.01, R?=0.7 olarak hesaplanmustir.
Gozlenen degerler ile model tahmin degerleri arasinda iyi ibir uyum belirlenmigtir (Kukkonen J.
et al (a), 2003).

ISCT3 modeli kullanilarak, sehiri¢i ulasimdan kaynaklanan PM;o, NO, emisyonlar tahmin
edildi. NO, &lglim verileri i¢in, ortalama yanlilik, normalize edilmis ortalama hata karesi,
korelasyon katsayisi, maksimum konsantrasyon degerlerinin ortalamasi teknikleri kullanilarak,

modelin uygulanabilirligi ortaya konmustur (Qin Y., 2003).

Safe-Air(P6) modeli normalize edilmis yanlilik(NB), R* ye gore degerlendirilmigtic. NB nin

mitkemmel bir model i¢in sifir olmasi istenmektedir (Canepa E, 2003).

ISC-ST, ISC-LT ve SCREEN modelleri, kentsel alanda civa tagmimin simiilasyonu igin
kullanilmistir. Bu galismada model performanst FB, NMSE gore degerlendirilmigtir. En iyi
sonucun ISC-ST ait oldugu goriilmiistiir (Patel V.C and Kumar A., 1998).

ISCST3 ve ISCLT3 modelleri, uzun siireli SO, konsantrasyon tahminleri igin kullanilmstir.
Model sonuglari, gdzlem sonuglar ile karsilagtrilarak, ISCST3 igin FB- NMSE degerleri 0.26-
0.12, ISCLT3 i¢gin FB-NMSE degerleri 0.55-0.44 olarak belirlenmistir. Her iki model iginde
tahmin degerleri, gbzlem degerlerinden diigiik ¢ikmis ancak ISCLT3 model sonuglarinin Slgiim

degerlerine daha yakin degerler verdigi goriilmiistiir (Kumar A et al, 1999).

Neural network(NN) modeli, lineer istatistiksel model ve deterministik modellerle, kentsel
skalada, NO, konsantrasyon tahminleri igin kargilagtiriimistir. NN model sonuglar diger model

sonuglarma gbre daha iyi bulunmus, uyum indeksi IA=0.86 olarak belirlenmistir (Kukkonen J.
vd(b), 2003).
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CALMET/CALPUFF modeli endiistri ve 1sinma kaynakli SO, in dispersiyonunu tahmin etmek
i¢in kullamlmig, model performanst IA=0.51, RMSE=0.36 olarak belirlenmistir (Elbir T., 2003).

5.5.1 ATDL Modelinin Degerlendirilmesi

ATDL kompleks modelinin degerlendirilmesi FB, NMSE, R® parametrelerine gére yapilds.
Giinliik model tahmin degerleri (Cp), lgiim sonuglar1 (Co), Cp/Co, (Cp-Co), relatif hata ve ilgili
gline ait stabilite ve ritzgar hiz1 degerleri Cizelge 5.17 de verilmisgtir.

Cizelge 5. 17 Kasim ay1 igin giinliik Cp, Co, Cp/Co, Cp-Co, relatif hata ve giinliik stabilite ,

riizgar hiz1 degerleri

Cp Co

(model (6l¢lim Riizgar

tahmini) |degeri) Hizi Relatif hata=
GUON ug/m’ g/m® | Stabilite [m/sn | Cp/Co |Cp-Co |(Cp-Co)/Cp
16.Kas 171 218 D 3,1 0,8 -47 -0,27
17.Kas 137 215 D 3,6 0,6 -78 -0,57
18.Kas 97 234 D 5,4 0,4 -137 -1,41
19.Kas 771 143 E 2,2 5,4 628 0,81
20.Kas 100 138 D 5 0,7 -38 -0,38
21.Kas 208 124 D 2,6 1,7 84 0.4
22 Kas 414 175 E 2,6 2,4 239 0,58
23.Kas 3845 295 D 0,1 13 3550 0,92
24 Kas 552 166 C 0,3 3,3 386 0,7
25.Kas 135 131 D 3,5 1 4 0,03
26.Kas 252 98 D 2,7 2,6 154 0,61
27 Kas 710 171 D 0,7 4,2 539 0,76
28 Kas 643 246 D 0,7 26  |397 0,62
29.Kas 242 263 D 1,9 0,9 21 -0,09
30.Kas 211 244 D 2,1 0,9 ~33 -0,16
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Cizelge 5. 18 Aralik ayi igin giinliik Cp, Co, Cp/Co, Cp-Co, relatif hata ve giinliik stabilite ,

riizgar hiz1 degeri

Cp(model | Co(Slglim | Stabilite | Riizgar
tahmini) |degeri) Hiz1 Relatif hata=

GON |pg/m’ pg/m’ m/sn  |{Cp/Co |Cp-Co |(Cp-Co)/Cp
01.Ara|96 133 D 5,8 0,7 -37 -0,39
02.Ara |68 109 D 7,1 0,6 -41 -0,6
03.Ara |74 78 D 6,5 0,9 -4 -0,05
04.Ara|112 81 D 4,3 1,4 31 0,28
05.Ara | 1510 136 D 0,3 11,1 1374 091
06.Ara | 1193 169 D 0,4 7,1 1024 0,86
07.Ara | 265 141 D 1,8 1,9 124 0,47
08.Ara | 120 128 D 3,9 0,9 -8 -0,07
09.Ara | 595 109 D 0,8 5,5 486 0,82
10.Ara | 688 130 D 0,8 5,3 558 0,81
12.Ara|151 162 D 3,2 0,9 -11 -0,07
13.Ara|116 133 D 4,2 0,9 -17 -0,15
14.Ara {218 135 D 2,2 1,6 83 0,38
15.Ara | 120 120 D 4,1 1 0 0
16.Ara {4937 117 E 0,3 42,2 4820 0,98
17.Ara| 146 115 D 35 1,3 31 0,21
18.Ara | 85 122 D 6,2 0,7 -37 -0,44
19.Ara |79 93 D 6,3 0,8 -14 -0,18
20.Ara|132 123 E 3,7 1,1 9 0,07
21.Ara|1174 324 D 0,4 3,6 850 0,72
22.Ara| 13627 376 E 0,3 36,2 13251 10,97
23.Ara{314 247 D 2 1,3 67 0,21
24 Ara|211 129 D 24 1,6 82 0,39
25.Ara|136 136 D 3,4 1 0 0
26.Ara| 99 125 D 5 0,8 -26 -0,26
27.Ara| 654 146 D 0,7 4,5 508 0,78
28.Ara| 170 100 D 2,9 1,7 70 0,41
29.Ara | 146 98 D 3,4 1,5 48 0,33
30.Ara | 82 129 C 2,1 0,6 47 -0,57
31.Ara|952 211 D 0,5 4,5 741 0,78
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Cizelge 5. 19 Qcak ay: i¢in giinliik Cp, Co, Cp/Co, Cp-Co, relatif hata ve glinlitk

stabilite , rlizgar hiz1 degeri

Cp(model | Co(blgtim | Stabilite | Riizgar Relatif
tahmini) |degeri) Hiz1 hata= |

GUON |pg/m’® |ug/m’ m/sn  |Cp/Co |Cp-Co {(Cp-Co)/Cp
01.0ca| 1572 130 E 0,9 12,1 1442 0,92
02.0ca | 140 66 D 3,7 2,1 74 0,53
03.0ca |98 115 D 5,7 0,9 -17 -0,17
04.0Oca | 180 139 D 3 1,3 41 0,23
05.0ca | 203 107 D 2,8 1,9 96 0,47
06.0ca| 101 103 D 4,7 1 -2 -0,02
07.0ca|172 107 D 2,8 1,6 65 0,38
08.0ca |221 97 D 2,5 2,3 124 0,56
09.0ca | 143 136 D 3,4 1,1 7 0,05
10.0ca | 2232 193 E 0,5 11,6 2039 0,91
11.0ca | 1351 289 D 0,4 4,7 1062 0,79
12.0ca | 1002 294 D 0,5 3,4 708 0,71
13.0ca | 567 370 D 0,9 1,5 197 0,35
16.0ca | 2313 353 D 0,2 6,6 1960 0,85
17.0ca | 13031 319 E 0,1 40,8 12712 10,98
18.0ca | 1565 378 D 0,3 4,1 1187 0,76
19.0ca | 1201 432 D 0,4 2,8 769 0,64
20.0ca 2328 417 E 0,6 5,6 1911 0,82
21.0ca | 14614 300 E 0,1 48,7 14314 10,98
22.0ca | 980 251 D 0,5 3,9 729 0,74
23.0ca | 1781 308 D 0,3 5,8 1473 0,83
25.0ca | 1206 434 D 0,5 2,8 772 0,64
26.0ca | 467 337 D 1 1,4 130 0,28
27.0ca | 996 402 D 0,5 2,5 594 0,6
28.0ca | 18202 353 E 0,1 51,6 17849 10,98
29.0ca | 5553 263 D 0,1 21,1 5290 0,95
30.0ca | 138 145 D 3,6 1 -7 -0,05
31.0ca |51 111 D 9,7 0,5 -60 -1,18
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Cizelge 5. 20 Subat ay1 i¢in giinlitk Cp, Co, Cp/Co, Cp-Co, relatif hata

ve giinliik stabilite , riizgar hiz1 degeri

Stabilite | Riizgar Relatif

Cp(model | Co(l¢iim Hizi hata=

tahmini) | degeri) m/sn |Cp/Co |Cp-Co |(Cp-Co)/
GON |pg/m*  |pg/m’ Cp
01.Sub |56 158 C 3,2 0,4 -102 -1,82
02.Sub | 220 157 D 2,1 1,4 63 0,29
03.Sub | 264 187 D 1,9 1,4 77 0,29
05.Sub | 2408 359 D 0,2 6,7 2049 0,85
06.Sub | 1461 301 E 1 4,9 1160 0,79
07.Sub | 742 315 D 0,8 2,4 427 0,58
08.Sub | 817 281 D 0,6 2,9 536 0,66
09.Sub | 740 261 D 0,7 2,8 479 0,65
10.Sub | 889 155 E 1,6 5,7 734 0,83
11.Sub | 68 159 D 7,1 0,4 -91 -1,34
12.Sub | 764 146 D 0,6 5,2 618 0,81
13.8ub | 136 140 D 3,6 1 -4 -0,03
14.8ub |92 140 D 54 0,7 -48 -0,52
15.Sub | 65 111 D 7,6 0,6 -46 -0,71
16.Sub | 131 188 D 3,8 0,7 -57 -0,44
17.Sub (902 198 D 0,6 4,6 704 0,78
18.Sub (480 230 D 1 2,1 250 0,52
19.Sub | 572 230 D 0,9 2,5 342 0,6
20.Sub | 508 229 D 1 2,2 279 0,55
21.5ub | 678 231 D 0,7 2,9 447 0,66
22.Sub | 1459 182 D 0,4 8 1277 0,88
23.Sub| 1508 182 D - 0,4 8,3 1326 0,88
24.8ub | 159 166 D 4.4 1 -7 -0,04
25.8ub| 198 82 D 2,4 2,4 116 0,59
26.5ub | 94 108 D 52 0,9 -14 -0,15
27.8ub 414 120 D 1,2 3,5 294 0,71
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Cizelge 5. 21 Mart ay1 i¢in glinliikk Cp, Co, Cp/Co, Cp-Co, relatif hata ve

giinliik stabilite , riizgar hizi degeri

Stabilite | Riizgar Relatif

Cp(model | Co(6lgtim Hiz1 hata=

tahmini) |degeri) m/sn (Cp-Co)/
GON  |pgm® |pgm’ Cp/Co |Cp-Co |Cp
01.Mar |3115 134 E 0,5 23,2 2981 0,96
02.Mar |1588 256 D 0,3 6,2 1332 0,84
03.Mar [2348 258 D 0,2 9,1 2090 0,89
04.Mar |1246 96 D 0,4 13 1150 0,92
05.Mar |88 96 D 5,6 0,9 -8 -0,09
06.Mar [411 121 D 1,3 3.4 290 0,71
07.Mar |1236 177 E 0,4 7 1059 0,86
08.Mar |1648 174 D 0,3 9,5 1474 0,89
09.Mar |76 127 D 6,5 0,6 -51 -0,67
10.Mar |835 158 D 0,6 5,3 677 0,81
11.Mar |[465 168 D 1 2,8 297 0,64
12.Mar {198 140 D 2,4 1,4 58 0,29
13.Mar |106 124 D 4,6 0,9 -18 -0,17
14.Mar |370 74 D 1,3 5 296 0.8
15.Mar |260 95 D 1,9 2,7 165 0,63
16.Mar |501 125 D 1 4 376 0,75
17.Mar |296 92 E 4,6 3,2 204 0,69
18.Mar |60 91 D 8 0,7 -31 -0,52
19.Mar (243 91 D 2 2,7 1152 0,63
20.Mar |101 108 D 4,8 0,9 -7 -0,07
21.Mar |135 100 D 3,6 1,4 35 0,26
22.Mar {132 79 D 3,6 1,7 53 0,4
23.Mar |138 78 D 43 1,8 60 0,43
24 Mar |139 61 D 3,9 2,3 78 0,56
25Mar |173 58 D 2 3 115 0,66
26.Mar |115 71 D 4,5 1,6 44 0,38
27 Mar | 166 85 D 3,5 2 81 0,49
28.Mar |131 97 D 3,9 1,4 34 0,26
29.Mar | 167 136 D 2,9 1,2 31 0,19
30.Mar |704 190 E 2 3,7 514 0,73
31.Mar [232 151 D 22 1,5 81 0,35
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Cizelge 5. 22 Nisan ay1 igin giinliik Cp, Co, Cp/Co, Cp-Co, relatif hata hesaplari

ve giinliik stabilite , riizgar hiz1 degeri

Stabilite | Rlizgar Relatif
Cp(model | Co(blgiim Hiz1 hata=
tahmini) |degeri) m/sn  |Cp/Co |Cp-Co |[(Cp-Co)
GON |pg/m® o/m’ Cp
01.Nis |86 123 D 5,6 0,7 -37 -0,43
02.Nis |75 96 D 6,4 0,8 -21 -0,28
03.Nis |292 99 D 1,7 2,9 193 0,66
04 Nis |161 97 D 3,3 1,7 64 0,4
05Nis |113 91 D 4,3 1,2 22 0,19
06.Nis |97 87 D 5,3 1,1 10 0,1
07Nis |115 93 D 4,3 1,2 22 0,19
08.Nis |322 112 D 1,6 2,9 210 0,65
09.Nis |118 107 D 4,6 1,1 11 0,09
10.Nis | 145 122 D 3,3 1,2 23 0,16
11.Nis 473 130 D 1 3,6 343 0,73
12 Nis |81 114 C 2,1 0,7 -33 41
13 Nis |226 117 D 2,2 1,9 109 0,48
14 Nis | 106 109 D 14,7 1 -3 -0,03

Cizelge 5.14-5.19 da gosterildigi iizere, toplam 144 giine iligkin veri bulunmaktadir. Model
giinliik ortalama riizgar hiz1 sifir olan giinler i¢in hesap yapamamaktadir. Bu giinler 11 Aralik,
14,15 Ocak, 4, 28 Subat dir. Bunu 6nlemek igin rilizgar hiz1 degeri 0.1 m/s olarak alinmigtir.

144giin icin gbzlem- model tahmin verisi kullanilarak ortalama model tahmini E’: =945 ng/m’

2

ortalama Sl¢iim degeri Z’: =168 olarak hesaplanmistir. Bu veri seti i¢in FB=1.34, NMSE=36.4

R?=0.16 bulunmustur. Verilerin %50 si, 0.5=Cp/Co=2 araligma diigmektedir. Cp/Co oraninin st
limiti, 6l¢iim degerlerinin AF22M analizor sonuglarina gore daha diigiik ¢gikmasi dolayisiyla, 2
olarak dikkate alinmustir.

Model tahminleri incelendigine, diiglik riizgar hizi igin, asin maksimum degerler vermistir.

Riizgar hizinin minimum oldugu (0-0.5m/s) giinlerde (toplam 29 giin) model ¢ogunlukla anlamli

sonuglar vermemistir. Riizgar hizimin agiri diigiik oldugu duragan sartlarda ATDL model

tahminlerinin ¢ok yliksek degerler verdigi, bu sartlarda ATDL modelinin kullaniminin siipheli

oldugu bulunmugtur (Simpson R.W et al, 1983). Aym sekilde ISC-ST modelinin de duragan

sartlarda (riizgar hizinin 1m/s altinda), hesaplama yapamadig: bildirilmistir (Hao J. et al, 2000).
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Bu durumda her iki modelde, hesap yapabildigi riizgar iz aralid1 belirlenerek ¢aligtirilmistir.

Riizgar hizinin 0.5m/s’ den diisiik oldugu giinler i¢in giinliik ortalama model degeri (Cp), Slgtim
degeri iligkin (Co), Cp/Co, %relatif hata (Cp-Co/Cp) ve meterorolojik parametreler Cizelge 5.23
de verilmigtir. Riizgar hizinin minimum oldugu giinler (toplam 29 giin) icin model/8l¢iim

oram degerlerinin higbiri 0.5<Cp/Co<2 aralifina diismemektedir.
Cizelge 5. 23 Minimum riizgar hizina sahip giinler i¢in Cp, Co, Cp/Co,

relatif hata ve meteorolojik parametre degerleri

Relatif

Cp(model | Co(dlgiim' Riizgar hata=
tahmini) |degeri) hiz1 Cp/Co |(Cp-

GUN |pugm® |pg/m®  |Stabilite| m/sn Co)/Cp
23.Kas 3845 295 0,1 13 0,92
24 Kas | 552 166 0,3 3,3 0,7
05.Ara | 1510 136 0,3 11,1 0,91

06.Ara | 1193 169
16.Ara | 4937 117
31.Ara | 952 211
10.0ca | 2232 193
11.0ca | 1351 289
12.0ca | 1002 294
16.0ca | 2313 353
17.0ca | 13031 319
18.0ca | 1565 378
19.0ca | 1201 432
21.0ca | 14614 300
22.0ca | 980 251
23.0ca | 1781 308
25.0ca | 1206 434
27.0ca | 996 402
28.0ca | 18202 353
29.0ca | 5553 263
05.Sub {2408 359
22.3ub | 1459 182
23.8ub [ 1508 182
01.Mar 3115 134
02.Mar [ 1588 256
03.Mar | 2348 258
04.Mar | 1246 96
07.Mar | 1236 177
08.Mar | 1648 174

04 7.1 0,86
0,3 422 0098
0.5 45 0,78
0,5 1,6 0,91
04 4,7 0,79
0,5 3.4 0,71
0,2 6,6 0,85
0,1 408 0,98
0,3 41 0,76
0,4 2,8 0,64
0,1 487 0098
0,5 3,9 0,74
0,3 5,8 0,83
0,5 2,8 0,64
0,5 2,5 0,6
0,1 51,6 |0,98
0,1 21,1 0,95
0,2 6,7 0,85
0,4 8 0,38
0,4 8,3 0,88
0,5 232 0,96
0,3 6,2 0,84
0.2 9,1 0,89
04 13 0,92
04 7 0,36
0.3 95 0,39

wlicliviiviivlicliviiviivllviicliv]liviivliv]ieliviivllcliviiviiviicliviiclivlivl el lw)
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Cizelge incelendiginde, model D stabilitede en yiiksek tahmin degerini 29 Ocak giinil igin 5553
pg/m’® olarak, E stabilitede 28 Ocak giinii igin 18202 ug/m’ de olarak hesaplamugstir. Bu giinlere
iliskin Cp/Co orani sirastyla 21.1 ve 51.6 olarak goriilmektedir. Cp/Co oran1 2.5-51.6 arasinda
degismektedir. Toplam 29 veriden higbiri 0.5<Cp/Co<2 aralifinda sonug vermistir. Bu veriler

modelin maksimum konsantrasyon hesab: igin kullanilmigstir. Riizgar hiz1 0.5m/s nin altinda olan

29 glin i¢in ortalama maksimum konsantrasyon tahmini E; =3296 pg/m’ diir. Bu giinlere ait

gozlem ortalamast ise C, =258 pg/m® diir.

Maksimum gikan 29 veri ¢ikartilarak, kalan 115 veri igin FB, NMSE, R? sinamasi yapild.115
glin i¢in ortalama tahmin 5; =340 pg/m’, E; =144 pg/m® olarak hesaplanmistir. FB=0,71,
NMSE=2,48, R? =0.36 olarak hesaplanmustir. Tiim verilerin bulundugu ilk setin ortalama model
sonucu 945 pg/m’ olup ikinci sette bu deger %68 diiserek 340 pg/m’ olarak bulunmugtur. 115

veri i¢in Cp/Co aralift 2.5 — 51.6 arasinda deBismektedir. Verilerin %63 i 0.5<Cp/Co<2
aralifma diismiigtiir. Yeni set igcin FB ve NMSE kriterlerinde iyilesme goriilmiigtiir.

Cizelge 5.14-5.19 incelendiginde, kararli stabiliteye sahip, riizgar hiz1 1m/s den diisiik sakin
sartlardaki giinler icin model sonuglart yine yiiksek degerler vermistir.  II. veri setinden,

riizgar hizi 1m/s den diisiik ve E stabilite sartlarindaki veriler  ¢ikanlarak, IIl.veri seti
olusturuldu. Bu set i¢in ortalama model sonucu E’: =305 pg/m’, ortalama 6lgtim E: =148 pg/m’
diir. FB=0.72, NMSE=3.5, R>=0.36 olarak bulunmustur. Toplam 112 verinin %66 s1

0.5<Cp/Co<2 araligina diismektedir. IIl. Set i¢in Cp/Co araligt 0.5-11.6 arasinda degismektedir.
Ikinci sete gore, FB, NMSE, R? degerlerinde iyilesme gorlilmiigtiir.

Il veri setinden , D stabilitede 1m/s den diisik  riizgar hzina sahip, 0.5<Cp/Co<2 araligma
diismeyen giinler g¢ikartilarak IV. veri seti olusturuldu. 101 giin verisi kullanilarak ortalama
model tahmini E;=139 ug/m’, ortalama 8lgim E;= 164 pg/m’ olarak belirlendi. FB=0.62,
NMSE=2..65, R>=0.22 olarak belirlendi. Onceki sete gbre FB ve NMSE degerlerinde iyilesme, R

degerinde kétiilesme olmusgtur.

V. veri seti, riizgar hiz1 ve stabilite degeri dikkate alinmaksizin, sadece 0.5<Cp/Co<2 araligina

diisen glinlerin verisi kullamlarak olusturuldu. Toplam 144 verinin %50 sini olusturan bu veri
grubu i¢in, ortalama model tahmini E’; =148 pg/m’, ortalama Sl¢lim 5: =133 pg/m’®, FB =0.11,
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NMSE= 0.16, R*= 0.72 olarak bulunmustur. ATDL kompleks model hesaplari igin, bu galismada,

ideal durum setidir.

Cizelge 5. 24 Riizgar hiz1 minimum olan giinler i¢in Cp, Co, Cp/Co,

relatif hata degerleri
Relatif
Cp(model | Co(6lglim Riizgar hata=
tahmini) |degeri) | Stabilite | hiz1 Cp/Co | (Cp-
GUN pg/m’ ug/m’ m/sn Co)/Cp
23 Kas [3845 295 0,1 13 0,92

05.Ara |[1510 136
06.Ara |1193 169
31.Ara [952 211
11.0ca 1351 289
12.0ca | 1002 294
16.0ca |2313 353
18.0ca |1565 378
19.0ca |[1201 432
22.0ca {980 251
23.0ca |[1781 308
25.0ca |1206 434
27.0ca |996 402
29.0ca |[5553 263
05.Sub 2408 359
22.Sub | 1459 182
23.Sub | 1508 182
02.Mar |1588 256
03.Mar |2348 258
04.Mar |1246 96 0,4 13 0,92
08.Mar |1648 174 0,3 9,5 0,89
Ortalama | 1793 272 0 7 0,82

0,3 11,1 0,91
0,4 7,1 0,86
0,5 4,5 0,78
0,4 4,7 0,79
0,5 3,4 0,71
0,2 6,6 0,85
0,3 4,1 0,76
0,4 2,8 0,64
0,5 3,9 0,74
0,3 5,8 0,83
0,5 2,8 0,64
0,5 2,5 0,6

0,1 21,1 0,95
0,2 6,7 0,85
0,4 8 0,88
04 83 0,88
0,3 6,2 0,84
0,2 91 0,89

wlivliviiviiviiviiviivliviiviivlivliv]iwiivilwilviivliviiv]le)

Cizelge 5.24 incelendiginde, D atmosferik stabilite ve riizgar hizinin 0-0.5 m/s oldugu giinler icin
model ortalama %82 hata ile hesap yaptig: goriilmektedir. Bu sebeple D stabilite ve 0-0.5 m/s
riizgar hizina sahip giinlerde, model tahmin sonucu 0.18 katsayisi ile garpilarak konsantrasyon
hesabi yapilacaktir.
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Cizelge 5.25 E stabilite ve minimum rlizgar hizi goriilen giinler i¢in

Cp, Co, Cp/Co, relatif hata degerleri

Relative
Cp(model | Co(Sl¢lim Riizgar hata=
tahmini) |degeri) |Stabilite | hizi Cp/Co (Cp-
GUN pg/m’ pg/m’ m/sn Co)/Cp
16.Ara {4937 117 E 0,3 42,2 0,98
10.0ca {2232 193 E 0,5 11,6 0,91
17.0ca |13031 319 E 0,1 40,8 0,98
21.0ca {14614 300 E 0,1 48,7 0,98
28.0ca |18202 353 E 0,1 51,6 0,98
0l.Mar (3115 134 E 0,5 232 0,96
07.Mar |1236 177 E 0,4 7 0,86
Ortalama | 8195 228 0 32 0,95

Cizelge 5.25 incelendiginde, E stabilitede ve 0-0.5 m/s riizgar hizina sahip giinler i¢in model
ortalama %95 hata ile hesap yapmaktadir. Bu sartlara sahip giinler i¢in, tahmin yapilirken, model
sonucu 0.05 katsayisi ile garpilacaktir.

Toplam 144 veriden, 29 tanesinde yukarida agiklandig: iizere diizeltme yapilmas: gerekmektedir.
21 veri D stabilite ve riizgar hizi 0-0.5 m/s, 8 veri E stabilite 0-0.5 m/s rlizgar  hizina sahip
glinlerde almmugtir. Bunlara iligkin diizeltme faktorleri sirasiyla 0.18, 0.05dir. Ilgili diizeltme
faktorleri kullanilarak bulunan yeni tahmin degerleri ve diger diizeltme yapilmayan verilerden
olusan wveri seti igin istatistiksel snama yapildi. Veri seti incelendiginde diizeltilme yapilmamus
veri setinde %50 veri 0.5<Cp/Co<2 araligina diigerken, diizeltilme yapilmis sette %72 veri

0.5<Cp/Co<2 aralifma diistligti gorilmektedir. %22 liik bir iyilesme saglanmustir. Diizeltilme

yapilmamus set igin ortalama model tahmini Z’:-: 945ug/m® iken diizeltilme yapiloug set

iginb: = 243 pg/m’ olarak, ortalama gdzlem degeri ise E‘: = 172 pg/m’ olarak hesaplanmistir.

Diizeltme yapilmamig set igin FB=1.34, NMSE=36, R?>=0.16 iken, yeni set icin FB=0.55,
NMSE=1.9, R?=0.73 olarak hesaplanmistir. NMSE 0-¢0 arasinda deger alabilmektedir. Ancak
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NMSE=0 iken , miikemmel model performansi goriilmektedir. Diizeltilme yapilmamis set igin bu
deger 36 iken diizeltilme yapilmis olan yeni set i¢in 1.3 diigmiistiir. FB degeri -2 ile 2 arasinda
degismektedir. Kabul edilebilir bir model igin bu aralik -0.5 ile 0.5 arasinda degismektedir.
Diizeltilme yapilan sette bu aralifa ¢ok daha yakin bir deger almistir. G6zlem degerleri ile model
tahminleri arasindaki iliskinin karesini gosteren R* ise, %72 kabul edilebilir veri ayarlamasini

gstermektedir.

Model tahmin sonuglari kullanilarak, Esitlik 4.25 deki A terimi , diizeltme yapilmamis ve
diizeltme yapilmig veriler i¢in hesaplanmak istendiginde Cizelge 5.32 ve 5.33 deki sonuglara
ulagtlir.

C=4Ze
) U

A parametresi stabilitenin (a ve b parametrelerinin) fonksiyonudur ve degeri kararsiz, nétr ve
kararli durumlar i¢gin sirastyla 50, 200, 600 oldugu hesaplanmistir (Hanna S.R, 1973). A
parametresi hesaplanirken, C yerine modelden tahmin edilen giinliik konsantrasyon verileri Cp ve
diizeltme katsayis1 ile carpilarak bulunan Cpyes , u yerine giinliik ortalama riizgar hizi, Qao
yerine ortalama emisyon kuvveti kullamilmustir. Iki A degeri hesaplanmistir. Ayeni ,CPyeni

konsantrasyonu kullanilarak bulunmustur.
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Cizelge 5. 26 D stabilite ve diigiik riizgar hizina sahip giinlerde

A parametresinin tahmini

Ort.
Cp Co Riizgar Relatif | Cpyeni
Giin ug/m®> |pg/m® | Stabilite|\m/sn | Cp/Co |hata ug/m® |A Avyeni |
23.Kas |[3845 |295 0,1 13 0,92 692 |96 17 -

05.Ara 1510 |136 0,3 11,1 0,91 272 113 |20
06.Ara 1193 1169 0,4 7,1 0,86 215 119 |22
31.Ara [952 211 0,5 4,5 0,78 171 119 |21
11.0ca | 1351 (289 0,4 4,7 0,79 243 135 |24
12.0ca 1002 |294 0,5 3,4 0,71 180 |125 |23
16.0ca 2313 353 0,2 6,6 0,85 416 116 |21
18.0ca | 1565 |[378 0,3 4,1 0,76 282 117 |21
119.0ca  [1201 }432 0,4 2,8 0,64 216 120 |22
22.0ca 980 251 10,5 3,9 0,74 176 123 |22
23.0ca |1781 |308 0,3 5,8. 0,83 321 134 |24
25.0ca | 1206 |434 0,5 2,8 0,64 217 151 |27
27.0ca |996 402 0,5 2,5 0,6 179 125 |22
29.0ca |5553 263 0,1 21,1 0,95 1000 [139 {25
05.Sub 2408 |359 0,2 6,7 0,85 433 120 |22
22.8ub 1459 |182 0,4 8 0,88 263 146 |26
23.5ub 1508 |182 0,4 8,3 0,88 271 151 |27
02.Mar |1588 [256 0,3 6,2 0,84 286 119 |21
03.Mar |2348 |258 0,2 9,1 0,89 423 117 |21
04.Mar |1246 |96 0,4 13 0,92 224 125 |22
08.Mar {1648 |174 0,3 9,5 0,89 297 124 |22
Ortalama | 1793 |272 0,82 323 125 |22

wliviiv]iviiviiviivlivlivlivliviivliv]iviiviiv]lvliviivllw]liw)

Cizelge 5.26 de Al parametresi diizeltme yapilmadan ortalama 323 olarak goriilmektedir.
Diizeltme yapildiktan sonra ise A degeri 22 ye diigmiistiir. Buradan modelin diisiik riizgar hizli

giinlerde, ancak kararsiz ortam sartlar1 i¢in hesaplama yapabilecegini sdyleyebiliriz.

ATDL kompleks versiyon ve basit modelin performans araliginin, Istanbul- Zeytinburnu ilgesi
icin yapilan ¢alismada, ortalama 2.6m/s riizgar hiz1 icin kararsiz ve notr atmosferik sartlar,
oldufunu gostermistir. A degeri SO, igin riizgar hizi 2.6m/s oldugunda C stabilitede 20-50
arasinda, D stabilite 150-170 arasinda oldugu hesaplanmustir (Ak N.,1997).
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Cizelge 5.27 E stabilite ve diistik riizgar hizina sahip giinlerde

A parametresinin tahmini
Ort.
Cp Co Riizgar Relati Cp,
Giin pg/m’ | pug/m® | Stabilite | m/sn Cp/Co|hata |A, ug/m® | Ay
16.Ara 14937 |117 |E 0,3 422 (098 ({370 (247 |19
10.0ca |2232 193 |E 0,5 11,6 (091 279 (112 |14
17.0ca {13031 |319 |E 0,1 40,8 (0,98 {326 {652 |16
21.0ca [14614 |300 |E 0,1 48,7 (0,98 |365 |731 |18
28.0ca |18202 (353 |E 0,1 51,6 (0,98 (455 |910 |23
0l.Mar (3115 |134 |E 0,5 232 (0,96 |389 (156 |20
07Mar |1236 {177 |E 0,4 7 0,86 (124 |62 6
Ortalama | 8195 |228 32 0,95 [330 |[410 |17

Cizelge 5.27 incelendiginde E stabilite ve diislik riizgar hizina sahip giinler i¢in A degeri ilk set
icin 330 iken, diizeltilen veri seti i¢in 17 olarak hesaplanmistir. Model kararli atmosferik
sartlarda hesap yapamamaktadir. Riizgar hiz1 diigiik oldugunda,ancak kararsiz ortam gartlar igin,
uygun tahminler yapilabilmektedir.

5.6 Yakit Kullanim indeksi Kullamilarak Giinliik Model Tahminlerinin Hesaplanmasi

Yakit kullamm indeksi (YKi2) kullanilarak, hesaplanan emisyon siddetinin ATDL modelde,
giris verisi olarak kullanilabilirligi test edilmistir. 23 kasim- 26 mart arasinda 10 giin igin grid
(kare) bazinda emisyon giddetleri Cizelge 5.28 de verilmistir. Bu amagla Cizelge 3.20 de
gosterilen glinler igin yer seviyesi konsantrasyonlar1 ATDL model kullamilarak
hesaplanmugtir. Yakit kullamm indeksi kullamilarak ve kullamlmadan hesaplanan emisyon
kuvvetleri kullamlarak, her iki grup emisyon siddeti i¢in model tahminleri ve 6lglim degerleri
Cizelge 5.29 da gosterilmigtir. Bu giinlerden 10ocak- 1 mart E stabilite de, 18 ocak- Ssubat D
stabilite de diisiik riizgar hizina sahip giinler i¢in gikartilan diizeltme katsayilar ile garpilarak
hesaplanmigtir. Cizelge 5.28 incelendiginde yakit faktorii kullanmadan hesaplanan emisyon

124



kuvvetleri ile model sonuglar1 birbirine olduk¢a yakin degerler vermistir. Ancak her giinlin
meterorolojik sartlarina gore, yakit tiiketimini belirleyen, yakit kullanim indeksinin kullanilmasi
ile elde edilen emisyon kuvvetleri ve buna bagli olarak model tahminleri 6 giin i¢in dl¢tim
degerlerine daha yakin sonuglar vermistir. Yakit kullanim indeksinin kullamimi, bu on giin
lizerinden degerlendirildiginde olduk¢a bagarili sonuglar vermistir. Bu sonug , yakit kullamm
indeksinin kullamimina imkan vermektedir. Boylece, herhangi bir zamanda, riizgar hizi ve
sicaklik degeri bilindiginde, isinmaya bagli olarak tiiketilecek yakit miktar1 giinliik olarak ifade
edilebilecek ve buna bagli olarak modellere giris verisi olarak hazirlanan emisyon kuvvetlerini
daha dogru hesaplamamiza olanak saglayacaktir.
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Slctim degerleri
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Sekil 5. 15 YKI2 kullamlarak bulunan emisyon kuvvetlerine gére hesaplanan model
tahminleri(ug/m’) ortalamas, faktsr kullaniimadan bulunan emisyon kuvvetlerine gére
hesaplanan model tahminleri ortalamasi(ug/m®) ve dlgtim degerleri ortalamasi(pg/m®)

Sekil 5.15 de model ortalamalari YKI2 kullanilarak bulunan emisyon kuvvetleri ile 165 pg/m®,
YKI2 kullaniimadan 160ug/m3 ve dlglim degerleri ortalamas: 178 pg/m’ diir. 18 ocak, 5 subat ve
15 subat ortalamalara gore engok sapma gésteren giinlerdir. 18 ocak ve 5 subat riizgar hizinin
0.5 m/sn nin altinda oldugu, nétr atmosferik stabiliteye sahip giinlerdir. Duragan sartlarin olmas:
meveut kirlilik konsantrasyonunun yiiksek hesaplanmasina neden olmustur. Ancak ilgili giinler
icin olgtim degerleri ortalamas1 da ortalamalardan oldukga yiiksektir. Bu durum, modelin o
giinlere ait dogru hesaplamalar yaptigini gdstermektedir. Fakat atmosferik sartlara bagh olarak
bir kirlilik konsantrasyon degerlerinde bir yiikselme mevcuttur. 15 subat giinii dikkate
alindiinda, ortalamalardan yine sapmalar gbriilmektedir. Bu giine ait riizgar hiz1 7.6m/sn olarak
izlenmigtir. Rilzgar hizinin bu kadar yiiksek olmast kirlilik konsantrasyonu degerlerini diisiik

¢ikarmustir. Ortalama Slgiim degeride (112pg/m®), ortalamanin (178ug/m’) oldukga altindadir.

Giinlere gore olgiim gridlerindeki model tahminleri Cizelge 5.30 verilmistir. Giinlere gére 7-14-

21 rasatlarindan alinan riizgar yonii ve hiza degerleri Cizelge 5.31 de verilmisgtir.
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Cizelge 5. 1 Giinliik riizgar hiz1 ve riizgar yonii degerleri

Riizgar Yonii Rizgar hizi (m/sn)

Giinler |07 rasatt |14 rasat1 |21 rasatr [07rasati [I4 rasatt [21 rasatt
04.Ara E ENE ESE 7.5 4.8 0.5
10.0ca SW - - 1.5 - -
18.0ca - - SE - - 0.5
05.Sub - ESE E - 0.3 0.2
15.8ub WSW WSW WSW 7 7.3 8.5
16.Sub W \i4 - 7.2 4.3 -
24.Sub - ENE ENE - 7 6.2
01.Mar - - INE - - 1.5
05.Mar WSW WSW E 7.2 6 3.7
26.Mar WSW S INE 4 7.2 2.3

Cizelge 5.30 incelendiginde 4 aralik giinii ortalama riizgar hiz1 4.3 m/sn olup, riizgar yonii
genelde dogulu riizgarlardir. Cp/Co orami en yiiksek olan D1 alamidir. D1 alam riizgarmn E-
ENE-ESE estigi 4 aralikta 6zellikle D2 alam ve C2 alanindan etkilenmigtir. D2 emisyon
siddeti en yiiksek olan griddir. D1 model sonucu bu sebeple yliksek riizgar hizi deSerine
ragmen Olglim degerine gore yikksek deger vermigtir. D1 deki olglim degeri, diger
gridlerdekinden oldukga diisiiktiir. 4 aralikta E1 alamindan eldeedilen Cp/Co orami {ist sinirirn
lizerindedir. Riizgarin dogudan esmesi durumunda E1 gridi, E2 gridinden etkilenmistir.
Ayrica E1 gridi emisyon siddeti nin en yiiksek oldugu ikinci griddir. Riizgar hizinin yiiksek
olmasi, 6l¢iim degerlerinde digiiglere neden olmugtur. Aralik ayinda dogudan esen riizgar
hizinin esme frekansi %30 olup, en yiiksek degerdir (Cizelge 2.2).

18 ocakta giintiik riizgar hiz1 0.5m/sn olup, giineydogudan (SE) esmistir. Ocak aymnda esme
frekans1 en ytiksek yon SW (giineybati) olup, %20 dir. 18 ocak glinii duragan sartlar sebebiyle
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hem model degerlerinde hemde Slgiim degerlerinde artig izlenmistir.

15 subat ta riizgar yonii bati-giineybatt (WSW) olup siddeti 7.6 m/sn olarak belirlenmistir. Riizgar
hizinin yiiksek olmasi model degerlerinde diigiislere sebep olmustur. C1 alani igin Cp/Co orani alt
limitin altina diigmiistiir. Bugiine iligkin riizgar yonii dikkate alindifinda D1 alani, C2 alanint
etkileyecektir. Model riizgar yonii ve hizina gére alanlarin birbirinden etkilenmesini dikkate
almakla beraber, herhangibir griddeki kirlilik seviyesine asil katkinin incelenen griddeki
emisyon siddeti oldugu ifade edilmistir (Hanna S.R.,1973) . Ancak rilizgar hizinin ve y6niiniin
olgiim degerleri iizerindeki etkisi incelenmigtir. D1 alaninda 15 subat glinii 8lgiim degeri 21
pg/m’® iken, C2 alaminda lglim degeri 122 pg/m’® olarak bulunmustur. D1 alanindaki kirliligin
riizgar yonii ile iligkili olarak C2 ye tagindif: diigtintilmektedir. Subat ay1 igin esme frekansi en
yliksek olan yon W (bat1) olup, %35 dir (Cizelge 2.2). Emisyon giddeti en yiiksek olan D2 (9.5
ug/m’s) ve E1 (9.4 pg/m’s) gridlerinde model degerleri hemen hemen birbirine yakin sonuglar
vermistir. Ancak Olciim degerleri, E1 nispeten daha diigiiktiir. Riizgar yoniine bagli olarak,
WSW, SSW, SW yonlii riizgarlar E1 deki kirliligi D2 gridine tasimaktadir. Model bu taginmay1
riizgar yonii ve hizina gore olan taginmay: dikkate almakla beraber, topagrafik degerlendirme
yapmamaktadir. E1 gridinin yiikseltisi D2 den daha fazladir. Bundan olay1 Eldeki kirlilik daha
asagi bolgede yeralan DI ve &zellikle D2 gridlerine ¢Skmektedir. Bu sebeple El in 6lglim
degerleri D2 ye nazaran digiiktiir. D2 alaninda binalagmanin yoZun ve riizgar koridorlarinin
engellenmis sekilde olmasi sebebiyle, kirlilik lokalize olmaktadir. D1 alaninda agik :ellan daha
¢ok oldugundan kirliligin yayilmas: daha kolaydir. D1 alanimin emisyon siddetide yiiksek
olmadigindan, mevcut ve eklenik kirliligin dagilmas: daha kolaydir. Bu sebeple D1 alanindaki
olctim degerleri E1 ve D2den oldukga diigiiktiir.

130



6. KONTROL SENARYOLARININ UYGULANMASI VE KARSILASTIRILMASI

Herhangi atmosferik kirlenme kontrol programinin ana amaci, mevcut hava kalitesi nofmlarmm
miisaade ettigi aksiyon setlerini olusturmaktir. Buda, birincil ve ikincil atmosferik kirleticilerin
konsantrasyonlarini, saglikli normlarin agagisina indirmeyi yada hava kalite normlarinin agilacagi
giin yada saat sayisini minimuma indirmeyi gerektirmektedir. Biitlin kontrol programlar: , uzun
siireli veya kisa siireli olmak lizere iki grupta toplanabilir. Bu kontrol programlarina ulagmak i¢in
uygulanan spesifik amaglar ve stratejiler birbirinden farklidir. Bu kontrol programlari, her biri
digerini tamamlayic1 6zelliktedir . Uzun vadeli kontrol (aylar- yillar olan siiregleri igerir),
genellikle biiylik lgekli bolgeler icin(kentsel dlgekten- kiiresel 6lgege) uygulanir. Bu periyot ve
Olgekte salinan kirleticilerin toplam miktarim azaltma stratejilerini uygulamayi igermektedir.

Uzun vadeli kontrol planlarinin tipik faaliyetlerinden bazilar1 agagidaki gibidir:

A. Belli yakitlarin veya maddelerin kismen veya tamamen degistirilmesi
B. Emisyon kontrolii(filtreleme veya katalizleme) ve yeni iiretim teknolojilerine gegis
C. Belli bolgelerde endiistriyel tesislerin ya tamamen kapatiimasi veya yer degistirilmesi

D. Otomobil kullaniminin azaltilma programlarinin gelistirilmesi

Yukarida siralanan faaliyetlerin genel amaci, hava kalitesi normlarimi asacak giin sayisimn
azaltilmasidir. Uzun vadeli kontrol programlarinda sadece hava kalite normlar degil, maliyet-
kazang kriteri de dikkate alinmaktadir. Diger bir deyisle, uzun vadeli stratejiler fonksiyonel

olarak gosterilen C, = C, +C; yi minimize etmek i¢in tasarlanir. C,; yerine getirilecek kontrol
faaliyetlerinin maliyeti, Cy; insan saglig1 ve ekosisteme verilecek zarari onarmak icin ddenecek
maliyet olarak ifade edilir. Kirlilik seviyesi azaldiginda, C; biyiir, C; azalir ve uygulanan

faaliyetlerin optimal setlerinin sonucu olarak, minimum C,, degerine ulagilir.

Biitiin stratejiler, hava kirletici konsantrasyonlart saglikli normlar altina tasiyacak gerekli
emisyon hiz1 azaltma bilgileri belli sartlar i¢in uygulanir. Bu bilgi dispersiyon modelleri ile

gergeklestirilen tahminler vasitasiyla belirlenmektedir.

Kisa vadeli kontrol (saat- giinler), kiiglik Slgekli(yerel Slgekten-kent dlgegine) durumlar igin,

kirleticilerin birikimine yol agan (inversiyon, sakin hava sartlar1) atmosferik stabilite olaylar
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icin uygulanir. Acil kirletici emisyonlarmin azaltilmast igin, bazi endistrilerin tamamen
durdurulmasi, termal enerji santrallerinde yakit degisimi kisa vadeli kontrol stratejileri
arasindadir. Yakit degisimi esnasinda, komiir veya fuel-oil , daha az SO, veya NOy yayan dogal
gaz ile degistirilmektedir. Atmosferik stabilite esnasinda, en tipik kisa vadeli konrol stratejisi
emisyon hizlarinin belirlenmesi veya en azindan her endiistriyel kaynak igin ‘limitlerin
belirlenmesini igermektedir. Boyle bir strateji bazi endiistriyel kaynaklar icin oldukg¢a smirlayici

olabilir ve genellikle acil durumlar igin uygulanabilir (Flagan R.C. and Seinfeld J.H, 1988).

Yukarida agiklanan kisa ve uzun vadeli kontrol, uygun olmayan meteorolojik tahmin
durumlarinda, ¢evre ve insan saglifina etki edecek tehlike riskini minimize edebilmek igin,
emisyon hizlannda gerekli azalmay: belirlemek amaciyla, gerekli metotlari gostermektedir
AERBOX , emisyonlar, gaz fazdaki reaksiyonlar, gaz-siv1 fazi birikim, yogunlagma, ¢ekirdek
olusumu gibi, gerekli tiim kimyasal ve fiziksel stirecleri dikkate alan bir kutu modeldir. 52 gesit
gaz kirletici, 14 gesit partikiil kirletici i¢in konsantrasyon hesabi yapilmigtir. Konsantrasyon ve
birikim degisimleri, arazi 6lglimleri ile kiyaslanmigtir. Bulunan sonuglar, AERBOX kutu
modelin, gelecekte genis alan uygulamalarinda, karar verme siireglerinde, diizenlemelerde soz
sahibi olacag ve genel kontrol politikalarinin bir pargast olarak kullanilacag fikrine varilmistir,
Kisa dénem kontrol planlarinda emisyon hizlarinda gereken azalmanin yapilmas: gerektigi ifade
edilmigtir (Para-Guevara P. and Skiba Y.N., 2003).

Kig mevsiminde partikiil episodlarmin yasandigs giinler igin, partikiil madde dispersiyonu
RAMS/CALMET/CALPUFF modelleme sistemi kullanilarak caligilmigtir. Modelleme igin konut
1sitmast, motorlu araglar ve endiistri kaynakl detayli emisyon envanteri verisi kullamlmistir. Pik
konsantrasyonlar, evsel ismnmanin maksimum oldugu gece saatlerinde olusmaktadir. Model
tahminleri, kentsel alan etrafinda izlenen, zemin seviyesi PM degerlerine yakin degerler
iiretmigtir. Emisyon azaltma igin, dikkate alman kontrol senaryolar;l.Agik ocaklarin
kullaniminin yasaklanmasi, 2.K6miir yakan tiim araglarin yasaklanmasi, 3.Hem agik ocaklarin
hemde komiir yakan araglarin yasaklanmasi geklinde siralanmustir. Bu kontrol sénaryolarl
sirastyla uygulandiinda, PM episodlarinin yasandigi gﬁhlerde , konsantrasyonlarda %42, %31,
%352 lik azalma hesaplanmigtir (Barna M.G and Gimson N.R., 2002).

Istanbul’un Hali¢ bolgesinde, hava kirliligini azaltma senaryolarim aragtirmak igin  ATDL

model kullanilmigtir. Diigiiniilen kontrol senaryolari; 1.yerlesim bélgelerinde dumansiz komiir,
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ticari ve endiistriyel alanlarda diigiik kikiirt icerikli komiir (%1S igeren linyit) kullanimi,
2.Yerlesim alanlarinda dumansiz komiir, ticari ve endiistri alanlarinda diislik kiikiirt igerikli
(%18) fuel-oil kullanimi, 3.Senaryo 2 ve endiistri alanlarinda birincil hava kontrol ekipmani (
%40 toplama verimine sahip siklon) kullanimi, 4.Senaryo 3 ve ¢alisma alanindaki gii¢ santralinde
toplama verimi %99 olan islak ariticilar ve elektrostatik filtrelerin kullanimi olarak segilmistir.
Yakit tlirli olarak fosil yakitlara (kémiir, fuel-oil) ek olarak, hidrogen enerjisi de diisintilmiistiir.
Sonuglar hidrojen enerjisinin  minimum kontrol ihtiyaci ile gok daha temiz hava kalite

seviyelerinin saglanacagini gostermistir (Ertiirk F, 1985).

Istanbul’un Zeytinburnu ilgesinde, ATDL model kullamilarak, olusturulan kontrol senaryolari,
yerlesim ve endiistri bSlgesinde  diisiik kiikiirt (%0.35) icerikli dumansiz kémiir, diigiik kiikiirt
icerikli fuel-oil (%0.35) ve dogal gaz kullanimina ek olarak  endiistri bolgesinde muhtelif
ariticilarim (%70 verime sahip siklon articilarin , %90verime sahip 1slak ariticilarn) kullaniminimn
¢esitli kombinasyonlar: denenmigtir. Bélgenin sosyo-ekononmik durumu da dikkate alinarak
dogalgaz ve dumansiz yakit kullanimi gerekli standartlar1 da sagladig: igin onerilmistir (Ak N.,
1997).

6.1 Kontrol Senaryolarinim Uygulanmasi

Hava kalitesini iyilestirmek amaciyla, uygulanan kontrol senaryolarinda, model tahminleri
ozellikle duragan atmosferik sartlara sahip segilen 10 giin igin giinlik, aylik ortalama ve
sezonluk ortalama olarak uygulanmugtir. Kontrol senaryolari , emisyon hizlarm azaltacak
uygulamalar olarak diisliniilmiistiir. Kent alaninda her grid (b6lme) deki isinmadan kaynaklanan
kirlilik igin, mevecut kullanilan yakita alternatif olarak, daha diigiik kiikiirt igerikli (satim: daha az
olan ithal linyit , fuel-oil hafif ve dogalgaz) olmak iizere sivi, kati, gaz yakitlar Snerilmistir.
Gridlere gbre yakit onerisi, o bolgenin bina yogunlugu, binalarin 1sinma tesisat1, sosyo-ekonomik
durumu dikkate alnarak yapilmigtir. Dogalgaz dosemesi bulvarlar, ana caddelere yakin,
kooperatif konutlarda(nispeten daha yeni binalarda) olmak iizere yiiksek emisyon kuvvetine sahip
gridler i¢in dtisiinlilmiigtiir. Fuel-oil tiiketimi kat kaloriferi olabilecek miistakil ve apartman tiirii
konutlar i¢in planlanmustir. Linyit kullanimi, hem sobali hemde kaloriferli 1stnma tesisatina sahip

tiim konutlar i¢in uygulanmugtir.
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6.1.1 Diisiik Kiikiirtlii (%0.34S) Ithal Linyit Kullaniimas: '
2001-2002 kis sezonu kullanilan ithal linyit ve kullanilmast diisiiniilen ithal linyit 6zellikleri
Cizelge 6.1 de verilmigtir. Yakit dafitimi farkhi kaynaklardan (valilik, belediye, ozel)
yapilmaktadir. Bu sebeple sehirde tiiketilen yakit 6zellikleri de degismektedir. 2001-2002 kis
sezonunda kullanilan ithal linyitin kiikiirt igerigi %0.34-1.1 arasinda degismektedir(il Cevre
Miid., 2001). Kent genelinde maksimum (%1S) igerigine sahip ithal linyit kullanilmistir. (%1S)
igerikli linyit yerine, satist az olan (19.000 ton) daha diisiik kiikiirtlii (%0.34) linyit kullanilmasi
durumunda, ayni kalorifik degeri karsilamak igin gereken linyit miktar1 gridlere gére Cizelge 6.2
deki gibidir:

Cizelge 6. 1 2001-2002 Ki1s Sezonunda kullanilan ithal linyit ve daha diigtik kiikiirtlii

Ithal linyit &zellikleri (T.C. Saglik Bak. Hifzisthha B6lge Enst. Md, 2001) -

Ithal Linyit I Ithal Linyit II
Nem %10 %5.51
Ugucu madde %36 %21.19
Yanar kiikiirt %1 %0.34
Ust 111 deger | 6350kcal/kg 7505 keal/kg
(kuru bazda)
Kiil %14 %10

Esdeger linyit miktar1 ve buna bagli olarak SO, emisyon kuvveti, A2 gridi igin asagidaki gibi
hesaplanilmistir:

6350(kcal / kg)

Linyitl esdeger Linyit 2 miktari=607(/sezon)*
yitl egdeger Liny (sezon) S 05(keal  hg)

=514(t/sezon)

SO, Emisyon Kuvvetinin Hesaplanmas1: 538(t/sezon)*13.6(kg/t)*(1)=2401kg
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2401(kg / sezom) *10° (ug / kg)

Oso,

0, =0.07(ug/ m? .sn)

Diger gridlerdeki, emisyon kuvvetleride A2 gridindeki gibi hesaplanilmigtir.

- 24(sa/ giin) * 30(giin/ ay) * 6(ay | sezon) * 3600(sn/ sa)(1.45*1.45km>) *10° (m* / km*)

Cizelge 6.2 Grid bazinda esdeger diisiik kiikiirtlii linyit tiiketim miktar1 ve

SO, emisyon kuvvetleri

Linyitl’e
esdeger SO,

Linyit 1 |Odun |Linyit2 |Linyit2den |Odundan |Toplam| emisyon

miktar1 |miktar1 | miktar1 |kaynaklanan| kaynaklanan | SO, kuvveti

(t/sezon) | (t/sezon) | (t/sezon) | SO,(kg) SO,(kg) (kg) (ung m’sn)
Al 0 0 0 0 0 0 0
A2 607 135 514 2377 24 2401 0,07
A3 5868 2095 4968 22972 377 23349 10,71
Bl 0 0 0 0 0 0 0 -
B2 2624 438 2222 10275 179 10354 |0,32
B3 7421 2856 6283 129053 514 29567 10,9
Cl 10185 | 640 8623 39873 115 39988 11,22
C2 12955 1790 10969 50721 322 51043 |[1,56
C3 7926 2668 6711 31032 480 31512 {0,96
D1 8654 418 7327 33880 75 33955 [1,04
D2 22506 (4202 19055 (88110 756 88866 (2,72
D3 8315 1962 7040 32553 353 32906 |1,01
El 21843 |0 18494 |85516 0 85516 |2,62
E2 13002 | 248 11008 {50901 45 50946 |1,56
E3 2155 545 1825 8439 98 8537 10,26
Toplam | 124061 {17997 |105038 |485696 3239 488935 | 14,95

Diigiik kiikiirt icerikli ithal linyit kullanimi ile emisyon hizlarinda yaklasik 3 kat azalma

saglanmistir. Toplam tiiketilecek yakit miktarinda ise %15 azalma hesaplanmstir. Bu emisyon

hizlarina gre rastgele segilen duragan sartlara sahip (21, 31 aralik, 18, 22, 23 ocak, 2mart) 6 giin
ve normal sartlardaki (29, 30kasim, 24subat, 10nisan) 4gilin, toplam 10giin igin ATDL model

tahminleri yapilmigtir. Bu giinlere iliskin baslangigtaki (kontrol plani uygulanmadan onceki)
model sonuglari, Senaryo 1’e

iligkin model sonuglari ve 6lgtim degerleri Cizelge 6.4 de
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verilmigtir. C1-C2-D1-D2-D3-El gridleri 8l¢tim yapilan gridler oldugu icin, kontrol yapilmadan
6nceki ve kontrol yapilarak elde edilen model tahminleri, Si¢iim gridlerine gbrede kiyaslanmistir.
Giinliik  degerlendirme, ortalamalar iizerinden yapimis, Cizelge 6.4 bu formatta
degerlendirilmigtir. Cizelge 6.4 incelendiginde, Senaryol in uygulanmasi ile model hesaplarinda
%71-82 arasinda azalma goriilmiigtiir. Tiim kent alaninda %0.34S icerikli ithal linyit kullanimi
ile dikkate alinan giinlerde SO, degerleri 29-82 pg/m® arasinda hesaplanilmustir.

Giinliik model sonuglari Hava Kalitesinin Korunmasi yonetmeligince, 6ngériilen KVS (kisa
vadeli sinir deger) limiti ve WHO 24saat ve daha uzun siireler igin uygun gordligli uzun siireli
limit degeri (125pg/m®) dikkate almarak degerlendirilmistir. KVS maksimum giinliik ortalama
degerler veya istatistik olarak biitiin Slglim sonuglan sayisal degerlerinin biiyiikliiklerine gore
dizildiginde, dl¢iim sonuglarmin %95’ini agmamasi1 gereken degerler olarak tanimlanmaktadir.
sezonluk ortalama model tahmin degerleri ise kig sezonu ortalama sinir degeri ve UVS(uzun
vadeli sinir degerine) gére kiyaslanmgtir. UVS agilmamasi gereken, biitiin 6l¢iim sonuglarininin
belirlenmistir. Kis sezonu ortalama sinir degeri, binalarin 1sitilmasi ile ortaya ¢ikabilen hava
kirlenmelerine yol agan hava kirleticiler i¢in Ekim-Mart aylar1 arasinda yerlesim bdlgelerinde
yapilan agilmamasi gereken kis sezonu UVS degeri olup, SO, kitleticisi icin  bu deger 250pg/m’
olarak belirlenmistir (Hava Kalitesinin Korunmas1 Y&netmeligi,1986). WHO niin 8ngordiigii
yillik ortalama deger ise 50pg/m’ diir (Air Quality Guidelines,1987).

Bu sonuglar UVS, KVS ve kis sezonu ortalamasi siir deBerlerinin ¢ok altinda degerlerdir.
Kontrol yapilmadan &nceki giinliik SO, miktarlar1 145-320 pg/m® arasinda degismekte olup, baz1
giinler igin  KVS degerleri gegilmemistir. Senaryo I in uygulanmasi ile hava kalitesi acisindan
ortalama %75 bir iyilesme saglanmustir. Giinlik WHO limitini agan giin olmamustur.
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6.1.2 Dogal Gaz ve Linyitl (%18S) Beraber Kullamm
Dogalgaz kullanimi en yiiksek emisyon kuvveti veren, kooperatif konutlarin yogun oldugu, ana

caddelere yakin olmasi hususiyeti ile dncelikle D2 ve E1 gridlerinde uygulanmugtir. fkinci kontrol
senaryosu olarak D2 ve E1 grid (b6lme)lerinde dogal gaz ve diger gridlerde mevcut (%18) linyit
kullanimi  dikkate alinmgtir. Gerekli dogal gaz miktar, Srnek olmasi agisindan D2 gridi igin
agagidaki gibi hesaplanmgtir:

D2 gridi igin linyitl ve oduna egdeger dogalgaz miktar::
Dogal gaz igin kalorifik deger 9030 kcal/m’ olarak almmustir [2].

Esdeger Dogalgaz miktan=22506* 320K/ K8) _ 1 5896478 m®

9030(kcal / m*)

Oduna egdeger dogal gaz miktari=4202 * 3700(keal kg) _ 171750 m?

9030(kcal / m*)

Toplam dogalgazdan kaynaklanan SO, miktari=17548228m>*9.6(kg/10°m*)= 168,463 kg
SO; Emisyon Kuvvetinin hesaplanmasi:

_ 168.43(kg) *10° (ug/ kg)
6%30% 24* 3600(s7) * (1450*1450m” )

Oso, =0.0052(ug / m* .sn)

El gridi benzer gekilde hesaplanmstir. Gridlere gore dogal gaz , linyit (%1S) miktar1 ve SO,
emisyon kuvvetleri Cizelge6.5 de verilmigtir.

Cizelge 6.5 incelendiginde Senaryo II geregi D2 ve El gridlerinde, yakit degisimi ile toplam
32908477m’/sezon dogal gaz ve 79712 ton (%18S) igerikli linyit ihtiyac1 duyulmaktadir. Bu
miktarda dogalgaz tiiketimi toplam 315kg SO, nin kent atmosferine verilmesine sebep
olmaktadir. Ancak mevcut (%18S) igerikli ithal linyitin kullanilmas1 durumunda ise bu iki grid
kareden toplam 617528kg SO, kent atmosferine verilmektedir. SO, emisyon kuvvetlerinde 1826-
2088 kat bir azalma hesaplanmigtir.
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Cizelge 6. 5

Dogal gaz ve linyit] (%18) beraber kullamldiimda grid bazinda yakit tiiketimi ve

SO, emisyon kuvvetleri
Linyit 1ve Toplam
odundan |Linyitl |Odun dogal Dogalgazdan | SO,

Linyit] |Odun |kaynaklanan |egdegeri |esdegeri | gaz kaynaklanan | emisyon

miktarn | miktar1 | SO, miktari dogalgaz dogal gaz |miktar1 | SOz miktar1 | kuvveti

(V/sezon) | (/sezon) | (kg) (m’) () (m®) kg (pg/m’sn)
Al|0 0 0 0
A2(607 135 9185 0,3
A3 5868 2095 80183 2,5
B1 (0 0 0 0
B2 |2624 438 35752 1,1
B3| 7421 2856 137147 3,3
C1]/10185 (640 138626 4,2
C2[12955 (1790 176635 5,4
C3 7926 2668 108271 3,3
D1 8654 418 117768 3,6
D2 15826478 | 1721750 | 17548228 | 168 0,0052
D3]8315 1962 113435 3,5
El 15360249 {0 15360249 | 147 0,0045
E2 (13002 |248 176855 5.4
E3 | 2155 545 29401 0,9

Bu emisyon kuvvetleri kullamlarak elde edilen model sonuglari,10giin igin, Cizelge 6.6 de
verilmigtir. Kontrol yapilmadan énceki model sonuglari, kontrol senaryosu II model sonuglar1 ve
olgtim degerlerinin kargilagtirilmas: Cizelge 6.7 de verilmigtir.

Cizelge 6.7 incelendiginde , giinlik ortalama model degerlerinde %35-%58 arasinda azalma
goriilmiistiir. Senaryo II uygulandiginda model sonuglari 67-177 (pg/m’), kontrol plam
uygulanmadan ise 145-320 (ug/m’) arasinda hesaplanmgtir. En yiiksek kirlilik degeri veren D2
ve E1 grid karelerinde dogal gaz kullanimu ile kent hava kalitesinde ortalama %48 iyilesme
goriilmiistir, Bu miktarlarla KVS (400 pg/m®) degeri agilmamistir. Ancak WHO® nun giinliik
limitini (125 pg/m®) asan alt: giin belirlenmistir.
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6.1.3 Dogal Gaz ve Linyit2 (%0.34S) Beraber Kullanim

III. kontrol senaryosu olarak D2 ve E1 gridlerinde dogalgaz, diger gridlerde diisiik kiikiirt igerikli
linyit2 kullanilmas1 diistintilmiigtiir. Grid bazinda tiiketilen yakit ve buna bagl olarak olusan SO,

emisyon kuvvetleri Cizelge 6.8 de verilmistir.

Senaryo III geregi

azalma gostermigtir.

ithal linyit tliketim miktarinda %15 azalma g&riilmistiir. %1S igerigi olan
linyit yerine 67489 (ton/sezon) %0.34 S igerikli linyit kullanilmasi gerekmektedir. Senaryo II de
oldugu gibi 32908477m*/sezon dogal gaz ihtiyaci duyulmaktadir. %0.34S igerikli linyit kullanimi
ile kent atmosferine verilen SO, miktar1 314558kg olup, Senaryo II ye gbre bu deger %72

Cizelge 6. 8 Grid Bazinda diistik kiikiirtlii linyit ve dogalgaz kullanim miktarlan ve

SO, emisyon kuvvetleri

Linyit1 Linyit 2ve Toplam

esdegeri Odundan | Linyitl Odun dogal Dogalgazdan | SO,

Linyit2 |{Odun kaynaklanan | esdegeri |esdegeri | gaz kaynaklanan | emisyon

miktar1 | miktar1 | SO, miktar dogalgaz dogal gaz | miktart SO, miktar1 |kuvveti

(t/sezon) | (t/sezon) | (kg) () () () (kg (ug/m’sn)
Al |0 0 0 0
A2|514 135 2401 0,07
A3[4968 2095 123349 0,71
B1|0 0 0 0
B2(2222 |438 10354 0,32
B3 | 6283 2856 29567 0,9
C1 8623 640 39988 1,22
C2[10969 (1790 |51043 1,56
C3(6711 2668 |31512 0,96
D1(7327 |418 33955 1,04
D2 15826478 | 1721750 | 17548228 | 168 0,0052
D3 {7040 1962 {32906 1.01
El 15360249 | 0 15360249 | 147 0,0045
E2|11008 [248 50946 1,56
E3 [ 1825 545 8537 0,26
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Kontrol senaryosu III i¢in elde edilen emisyon kuvvetleri kullamlarak model uygulama sonuglan
Cizelge 6.9 de verilmigtir. Kontrollii ve kontrolsiiz model sonuglar1 , 8lgiim degerleri Cizelge
6.10 da verilmigtir.

Cizelge 6.10 incelendiginde kontrol senaryosu III {in uygulanmasi ile elde edilen model
sonuglarimin 19-51pg/m’ arasinda degistigi, ancak kontrol plam1 uygulanmadan ise bu degerin
145-320pg/m’ arasinda oldugu gdriilmektedir. Giinlik model sonuglarinda, ortalama %82 lik
azalma, hava kalitesinde de bu nispette iyilesme bulunmugtur. Senaryo III geregi elde edilen yeni
sonugclar, hava kalitesi KVS ve WHO giinliik sinir degerlerinin ¢ok altindadir.

142



ISRUIR[EO UULIS[10F0p WnS[Q: [YOI 1) Tseurejero urdy JA[PUS Wiy urutopegap WS LIOWNSY
‘Isewre[elo updy JO[PUS W) UWULIHRAFOp A LIOWS ‘Hopegep wpd[():)TQ ‘LeSnuos [opour UEUIE UEpRWo [OXUON:ASY LRISNUOS (PO | [OJUOSI:IATY 9P 01°9 98[0z1)

78°0| Tl 548 9z| 101 86¢ T LU 00C| gg| 1ISI esE|l o1 8¢ 91| 1y Cl1 12C| ¢o| 181 0S1| ¢p| SINOI
78°0| 9sT| 8¢ 05| L9C €69 11| 09¢ ¢eC| (9| T6E 1.9 g| ¢S1 Siv| ¢8( 91T OtV | o1 | 9¥C 6% | v6| TBIN'CO
88°0| 991 651 61| vEl L6T| 01 €L $6| 6¢| VT L0t S| 9L €sC| 6z| 891 19C]| #¥{ 00¢€ veZ| ov| anSHe
¥8°0| 80€ 0ce 1s| 0t 1€9; o <TC $9¢| €L| 6v¥ 8I1L| L1} 181 6€E| 69| 99T 8SS| 111| 09% 91€| 98| BO'ET
78°0| 1SC 9Ll 1€] 86T scr| 8| L81 CIT| 7y| 60t 6lv| 8 16 1T ¥¥| OLC 9T oL| 0sE Clc| 9¢| BOCC
¥8°0| 8LE 18¢ 9| 8LE 0€9| o 0T ¢ 19 8SS £¥9 7| 91 TeE| 6L) 98¢ ey | 011 O8S 98y | 18] ®O'81
80| 117 L1 og| 101 Siv| L} vCI 6E1| OF| €tLE wr| ¢ ot 6vC| os| 8T LST| oL| Tvl SLT| 9¢| BIV'IE
80| vee 11C LE| 6t€ ey o1 191 PLI| 0S| w¥S [4:14 ¢l 90T ¥9C| 19| VOt veey L8| L8E §9€| 19| BIV'IC
80| e 11T gyl L0T g6S| 79| 1¢C 81| £5| 06t £€ES| o1 96 ¢6C| g9l IWC 0ce| ze6| 11€ SLT| LL| SeA0E
80| €9¢ we 8y| LET 09| zz| 95C bie| eL| Iev 619 61| LTI ove| zL| 6¥C SSE| 901 | LLT S| 78| SeX6C

vmpeze | DO | IMO([ LMO[ D10 WSA[ W[ ITQ] WSA| WA| 310 WSA[ WI[ OT1Q[ WSA| W[ OTQ( WSA| WM | DT1Q| WSA| wy

%| D10 | WSA| WM
Ao 1drdd Iario Iapo apo 1drado
19 £d «ad 1d [48] 1D
Ho[IoZap Wd[Q 9A LIB[SNUOS [9pow ouQ uepewide jonuoy “LIR[SNUOS [opouW [[] NSOATeuss jojJuoy (19 989z
LI6°ST| 8L6ETT| $69S°SS 68°T| 96€C°8E| 66£8°6| 969 I¥| 96TI‘TH| #6T9°T9| 96VSTH| L6TTTE| 6686°C1 TT'0| 865TYC YET 0 SIN'OT
L00S‘6%| T69T'LI] YIST'SOL] ZSO'TI| $Z80°L9|  €VE'B| 80¥ST8| YI9L'E9| 80TOOIY| 9816°€6] TOLL'6S| LO6°TE| ¥T99°81| ¥IST'Ly| 888LVI| ¥OTY'S TEIN'Z0
10SE°61| €6€S°9|  98v'0| 66C°01| 1L0V'6T| S6V6'y| TLLL'ST| 9LVI'vT| 9ST8‘€h| 990°0v| LLE9TT| SSEETY| L6VH'E| TBSB'LI| S6E1S| €0 qQn§ e
9568°0S| 8808°0€| TTY9'€0T| 886T°0| 98E0°EL| TOTL9T| SE€01°69| 861S°S8| TOTT'ITL| TST98| TSE6'IL| 8VO8'VE| ¥9SS'L| 8198°8S| 90L9°€T 0 BOQ'€C
EVLE'TE| 6S9T91| ¥LO1'€9|  6ET'8| 86V TH| LESE'L| TTTS'EY| VYTL'OY| 96TEOL| TSYI'SS| 9VLO‘LE| TESTOT| 90€L°T| 88SS°8C|  TLY'S| 8T'9C L 044
£008°Sy|  69T'LT| EV9°E0T| 886T°0| ¥780°L9| LTB6'I| ¥668°SL| PI9L'€9| 9¥LG6°601| #669°08| TILL'6S| 886T'LT| LTEV'ET| ¥IST'Ly| 8SIE0L| TEWY'S €081
1088°6Z| 809E0T| ¥6pI‘€9| TI€99| 86VT'OV| T900°S| ¥ETS'6F| TLST'RE| ¥I119°69| 80SE9S| $98°e| TOSL'6T| 8LOI'TI| THE6T8T| TTL8'B| 9TSO'S BIV'IE
1L18°9€| 1S6°CI} 960LLL|  STT'O| SIIE0S| wYILT| THPS'99| 90Z8‘Ly| #IST'L8| SITT9| 9TE8'YY| T600°ST| TEVI'0T| 8TIE'SE| 8686°T1| 9991°8 BIV'IC
LILS‘TY| 980L°€Y| 11.5°88| 8TIS‘T9| LVET'ES| 6I1°01| TES0°89| 6¥09°0S| 80TS‘16| €TLELL| ESEV'LY| SLI6VT| 966v'y| €9TV'LE| €6ETL| 86SET SE0€
79S°Ly|  €L'0T| 66TH'L6|  LETT| 669LTL|  L6°8I| 66LSTL| 66£6°09| 6676°SOT| 66SL°18| 66€C°89]  £9°0€ 8y 689F 8] 197 SEH'6C
‘Mo

[SPOIN €H (4] 13 ed «d 1a £J [48) 10 £d [4:! 1d 1A (A4 V] ¥HINOQD

uerdnuos ppow ynund epunuwminp sewuenSAn [T nsoAreuss jonuoy 69 380z1)

143



6.1.4 Dogalgaz- Linyit1(%1S)- Linyit2 (%0.34S) Birlikte Kullanimi
Kontrol senaryosu IV igin ii¢ yakit tipi kullanilmasi diigiintilmiigtiir. Kentteki en yiiksek

emisyon kuvvetine sahip bdlgelerde (D2 ve Elgridlerinde) dogalgaz, yine yliksek e misyon
kuvveti veren, apartman konutlarin yogun oldugu bélgelerde (C1, C2, E2 gridlerinde)
%0.348 igerikli linyit, diger gridlerde, %18 igerikli linyit kullamimu dikkate alinmigtir. Her
bir grid(b6lme)deki SO, emisyon kuvveti Cizelge 6.11de verilmigtir.

Cizelge 6. 11 Grid Bazinda dogalgaz-linyitl- linyit2 kullanim miktarlar ve

SO, emisyon kuvvetleri
Linyit lve |Linyitl | Linyit1 ve
Odundan  |esdegeri | Linyit 2 ve |odun Dogalgazdan | SO,

Linyitl {Odun |kaynaklanan|linyit2 |odundan esdegeri |kaynaklanan |emisyon

miktar1 | miktar1 | SO, miktar1 | miktar1 |kaynaklanan |dogalgaz |SO, miktar1 |kuvveti

(t/sezon) | (t/sezon) | (kg) (t/sezon) | SO,(kg) | (m’®) (kg) (pg/m’sn)
All0 0 0 0
A2|607 135 9185 0,3
A3 (5868 2095 80183 2,5
B1]0 0 0 0
B2 2624 438 35752 1,1
B3 | 7421 2856 137147 3,3
Cl 8623 39873 1,2
C2 10969 (50721 1,6
C3 6711 31032 3,3
D1 7327 33880 3,6
D2 17548228 | 168 0,0052
D3| 8315 1962 113435 7040 32553 3,5
El 15360249 | 147 0,0045
E2 11008 | 50901 1,6
E3 1825 8439 0,9

Yeni emisyon kuvvetlerine gore, giinliik model sonuglari Cizelge 6.12 da verilmistir.
Kontollii ve kontrolstiz model sonuglari, 6l¢tim sonuglar1 Cizelge 6.13 de verilmigtir.

Kent alaninda tamamen %0.34 S igerikli linyitin kullanilmasi durumunu g6z Oniine alarak
planlanan senaryo IV de, model sonuglarinda %50-91 arasinda azalma , hava kalitesinde bu
nispette iyilesme goriilmiigtiir. Kontrol senaryosu IV uygulanarak elde edilen model sonuglars,
8-120 pg/m’ arasinda degisme gdstermektedir. Bu hava kirliligi seviyeleri hava kalitesi sinir
degerlerinin altindadir.
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6.1.5 Dogalgaz-Linyit1(%18S) Birlikte Kullanim
Kent alanmin daha uzun vadede uygulanabilecek tiim bdlgelerinde (C1-C2-D1-D2-D3-E1-E2)

dogalgaz, diger gridlerde (%18) igerikli linyit kullanilmast durumunda, her bir griddeki,

emisyon kuvvetleri Cizelge 6.14 de verilmistir.

Cizelge 6. 14 Grid bazinda dogalgaz-linyitl tliketim miktarlar1 ve SO, emisyon kuvvetleri

Linyit 1ve Toplam
odundan Linyitl |Odun dogal Dogalgazdan | SO,

Linyitl |Odun [kaynaklanan|esdegeri |esdegeri | gaz kaynaklanan | emisyon

miktar1 | miktar1 |SO,miktan dogalgaz dogal gaz | miktar1 SO, miktar1 |kuvveti

(V/sezon) | (t/sezon) | (kg) () (m’) () (kg) (ug/m’sn)
Al|0 0 0 0
A2 607 135 9185 0,3
A3 5868 2095 80183 2,5
B1{0 0 0 0
B2 [2624 438 35752 1,1
1B3| 7421 2856 137147 3,3
{C1 7162209 1262237 |7424446 |71,2747 0,0022
C2 9110105 |733444 |9843549 |94,4981 0,0029
C3 7926 2668 108271 3,3
D1 6085592 | 171274 |6256866 (60,0659 0,0018
D2 15826478 11721750 | 17548228 | 168,463 0,0052
D3 5847204 |803920 |6651124 |63,8508 0,002
El 15360249 |0 15360249 [ 147,4584 0,0045
E2 9143156 |101617 |9244773 |88,7498 0,0027
E3 | 2155 545 29401 0,9

SenaryoV uygulandiginda kent alaminda 72.3*10°m® dogalgaza ihtiyag bulunmaktadir. Bu
miktar, tiiketilecek olan linyit miktarin1 %78 oraninda azaltmakta, %l1S igerigi olan ithal
linyitten sadece 26601 ton kullanimim gerektirmektedir. Dogalgaz kullanimu ile atmosfere
verilecek olan SO, miktarinda 11.2*10°kg dan 3.9*10° e diislis saflanms olacaktir.
Dogalgaz tiiketimi digtiniilen grid karelerde SO, emisyon kuvvetlerinde 1700-2000 kat
azalma hesaplanmigtir. Bu emisyon kuvvetleri kullamlarak elde edilen glinliik model
sonuglart Cizelge 6.15 de gosterilmistir. Kontrolli model sonuglari, kontrol yapilmadan
onceki model sonuglari ve OSlgliim degerleri Cizelge 6.16 da verilmistir. Cizelge 6.16
incelendiginde, uzun vadede alt yap: agisindan uygun olan tlim boélgelerde, dogalgaz
kullantm ile, hava kalitesinde ortalama %80 iyilesme saglanacaktir. Kontrollii model
sonuglan 24-62 pg/m® arasinda degigmektedir. Bu degerler hava kalitesi sir degerlerinin
oldukga altinda seviyelerdir.
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6.1.6 Dogalgaz-Linyit2(%0.34S) Birlikte Kullanimx
Uzun vadede uygulanabilecek, yakitin  kiikiirt igerigi agisindan en iyi plan olarak diisiiniilen,
Senaryo VI da C1-C2-D1-D2-D3-E1-E2 dogalgaz, digerleri (%0.34S) igerikli linyit kullaniimas1
durumunda, her bir griddeki, emisyon kuvvetleri Cizelge 6.17 de verilmigtir.

Cizelge 6. 17 Grid bazinda dogalgaz ve linyit2 (%0.34S) tiiketim miktarlar1 ve SO, emisyon

kuvvetleri

Linyitl Linyit 2ve Toplam

esdegeri odundan Linyitl |Odun dogal Dogalgazdan | SO;

linyit2 |Odun |kaynaklanan|esdegeri |esdegeri | gaz kaynaklanan |emisyon

miktan | miktar1 | SO, miktar1 |dogalgaz |dogal gaz|miktar1 |SO; miktan |kuvveti

(t/sezon) | (t/sezon) | (kg) @) j@) @) e (ug/m’sn)
Al|0 0 0 0
A2{514 135 2401 0,07
A314968 2095 23349 0,71
B1|0 0 0 0
B2|2222 438 10354 0,32
B3| 6283 2856 29567 0,9
Cl 7162209 (262237 |7424446 |71,2747 0,0022
C2 9110105 |733444 [9843549 |94,4981 0,0029
C3|6711 2668 31512 0,96
D1 6085592 |171274 |6256866 |60,0659 0,0018
D2 15826478 | 1721750 | 17548228 | 168,463 0,0052
D3 5847204 |803920 (6651124 |63,8508 0,002
El 15360249 (0 15360249 | 147,4584 0,0045
E2 9143156 |101617 |9244773 | 88,7498 0,0027
E3 | 1825 545 8537 0,26

Bu senaryoda, senaryo V ek olarak kullanilan linyit tiketim miktari 26601 ton dan 22523ton
diiserek, ilgili gridlerde(A2-A3-B1-B2-B3E3) emisyon kuvvetlerinde yaklagik 3.5 kat azalma
saglanmigtir. Yeni emisyon kuvvetleri kullamilarak, elde edilen giinliik model sonuglan Cizelge
6.18 de verilmigtir. Kontrol VI model sonuglan, kontrol yapilmadan 6nceki model sonuglan,
oletim degerleri Cizelge 6.19 de verilmistir. Cizelge 6.19 incelendiginde senaryo VI uygulanarak
hava kalitesinde ortalama %95 oraninda iyilesme saglanmaktadir. Kontrollii model sonuglar1 7-
18 pg/m® arasinda degismektedir. Senaryo VI sonucunda elde edilen hava kalitesi s eviyeleri,

Hava Kalitesinin Korunmas: yonetmeligi ve WHO sir degerlerinin gok altindadir.
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6.1.6 Dogalgaz-Linyit2(%0.34S) Birlikte Kullanim1
Uzun vadede uygulanabilecek, yakitin kiikiirt igerigi agisindan en iyi plan olarak diigtiniilen,

Senaryo VI da C1-C2-D1-D2-D3-E1-E2 dogalgaz, digerleri (%0.34S) igerikli linyit
kullanilmas: durumunda, her bir griddeki, emisyon kuvvetleri Cizelge 6.17 de verilmistir.

Cizelge 6. 1 Grid bazinda dogalgaz ve linyit2 (%0.34S) tiiketim miktarlar1 ve SO, emisyon

kuvvetleri

Linyit1 Linyit 2ve Toplam

esdegeri odundan Linyitl | Odun dogal Dogalgazdan | SO,

linyit2 [Odun kaynaklanan |egdegeri |esdeferi | gaz kaynaklanan |emisyon

miktar1 | miktar1 | SO, miktar1 |dogalgaz dogal gaz | miktar1 SO, miktan1 | kuvveti

(V/sezon) | (t/sezon) | (kg) (m’) (m’) (m®) (kg) (pg/m’sn)
Al |0 0 0 0
A2 514 135 2401 0,07
A3 4968 2095 23349 0,71
B1 [0 0 0 0
B2 | 2222 438 10354 0,32
B3 | 6283 2856 29567 0,9
Cl 7162209 1262237 |7424446 |71,2747 0,0022
C2 9110105 |[733444 (9843549 |94,4981 0,0029
C3 ]6711 2668 31512 0,96
D1 6085592 |[171274 |6256866 |60,0659 0,0018
D2 15826478 | 1721750 | 17548228 | 168,463 0,0052
D3 5847204 |803920 |6651124 63,8508 0,002
El 15360249 |0 15360249 | 147,4584 0,0045
E2 9143156 |101617 [9244773 | 88,7498 0,0027
E3 | 1825 545 8537 0,26

Bu senaryoda, senaryo V ek olarak kullanilan linyit tiketim miktar: 26601 ton dan 22523ton
diiserek, ilgili gridlerde(A2-A3-B1-B2-B3E3) emisyon kuvvetlerinde yaklagik 3.5 kat azalma
saglanmugtir, Yeni emisyon kuvvetleri kullamlarak, elde edilen giinliik model sonuglari
Cizelge 6.18 de verilmigtir. Kontrol VI model sonuglar, kontrol yapilmadan &nceki model
sonuglar, ol¢tim degerleri Cizelge 6.19 de verilmistir. Cizelge 6.19 incelendiginde senaryo VI
uygulanarak hava kalitesinde ortalama %95 oraninda iyilesme saglanmaktadir. Kontrolli
model sonuglar1 7-18 pg/m® arasinda degigmektedir. Senaryo VI sonucunda elde edilen hava
kalitesi seviyeleri, Hava Kalitesinin Korunmasi ySnetmeligi ve WHO sinir degerlerinin gok
altindadir.
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6.1.7" Dogalgaz-Linyit1(%1S)- Fuel-Oil Birlikte Kullanim
Kontrol senaryosu VII, ketitin muhtelif bolgelerinde fuel-oil light ile beraber dogalgaz, linyit

kullamm igin diistintilmiistiir. Ozel kalorifer yakit1 olarak bilinen(' %1.58) igerikli fuel-oil
yerine, kiikiirt icerigi maksimum %1 olan fuel-oil light kullam1m1$t1r. El ve D2 gridlerinde
dogal gaz, kat kaloriferi olan mistakil konutlar ve apartmanlarmn oldugu C1-C2-C3-D1-D3-E2
gridlerinde fuel-oil light, diger gridlerde %18 igerige sahip linyit kullamilmasi durumunda,
kullamilacak yakit miktar1 ve SO, emisyon kuvvetleri Cizelge 6.20 de verilmigtir. Fuel-oil
tiiketimi ve buna baglh olarak olugan SO, emisyon kuvveti asagidaki sekilde hesaplanmigtir.
Fuel-oil (%18) igin kalorifik deger 10000kcal/kg olarak alinmgtir [2].

C1 gridi igin linyit1 esdeger fuel-oil miktari=10185* S>200Cal/kg) _ /oo

10000(kcal / kg)
‘gss s . - 3700(kcal / kg)
C1 gridi d d fuel-oil miktari=640* =237t
gridi i¢in odun esdegeri fuel-o1 10000(kcal / kg) on
Fuel-oilden kaynaklanan SO, miktari:
6704%10°

kg % 3
142%0.12*1)(kg /10° L) = 114236kgSO.
0950 /1) ( Ykg ) 850,

SO, emisyon kuvveti

114236(kg) * 10° (ug!kg)
Qso2 =

= =3.4(ug /m*sn
6730 86400(sm) * (1450 *1450m%) - F A8 /m5™)

Senaryo VII geregi, kent alamnda 18675 ton linyit, 6069 ton odun, 41616ton fuel-oil,
31186727ton dogalgaz tliketimi hesaplanmugtir. Linyit ve odun kullammu ile atmosfere
291668 kg SO,, fuel-oil kullamim ile 709137kg SO,, dogalgaz kullanimi ile 315kg SO,
salinmaktadir. Linyit(%1S) yerine, fuel-oil kullanim ile ilgili gridlerdeki (C1-C2-C3-D1-D3-
E2) emisyon kuvvetlerinde 1.2 oraninda azalma goriilmiigtiir.
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Cizelge 6. 20 Grid bazinda dogalgaz-linyit1 ve fuel oil tiiketimi ve SO, emisyon kuvvetleri

Linyit lve |Linyitl+
Odundan odun
kaynaklanan | esdeZeri Linyit! Dogalgazdan [ SO,
Linyitl |Odun |SO,miktar1 |fuel-oil |Fuel-oil den {egdegeri |kaynaklanan | emisyon
miktar1 | miktar1 | (kg) miktart |kaynaklanan |dogalgaz | SO, miktar1 |kuvveti
(t/sezon) | (t/sezon) (t/sezon) | SO,(kg) (m) (kg) (ug/m’sn)
Al|0 0 0 0
A2]607 135 9185 0,3
A3|5868 2095 80183 2,5
B1|0 0 0. 0
B22624 1438 35752 1,1
B3 |7421 2856 137147 3,3
C1 6704 114236 3.4
C2 8888 151452 4,6
C3 6020 102581 3,1
D1 5650 196276 2,9
D2 17548228 | 168 0,0052
D3 6006 102342 3,1
El 15360249 | 147 0,0045
E2 8348 142250 4,3
E3 2155 |545 29401 0,9

Kontrol senaryosu VII gercevisnde belirlenen yeni emisyon kuvvetleri kullamlarak, elde
edilen giinlik model sonuglar1 Cizelge 6.21 de verilmigtir. Kontrol VII model sonuglari,
kontrol yapilmadan énceki model sonuglan ve Slglim sonuglari Cizelge 6.22 de verilmigtir.

Cizelge 6.22 de senaryo VII ile belirlenen emisyon kuvvetleri kullamildiginda ortalama %55
azalma ve bu oranda hava kalitesinde iyilesme goriilmektedir. Kontrollii model sonuglari 59-
155 ug/m’® arasinda degigmektedir. Yine hava kalitesi siur degeri KV'S nin altinda seviyelerde
kalinmugtir, Ancak WHO giinliik smir degeri 125 pg/m® gegen dort giin belirlenmistir.
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6.1.8 Dogalgaz-Linyit2(%0.34S)- Fuel-Oil Birlikte Kullantm

El ve D2 gridlerinde dogal gaz, C1-C2-C3-D1-D3-E2 gridlerinde fuel-oil, diger gridlerde
%0.34S igerige sahip linyit kullaniimas1 durumunda, kullamlacak yakit miktar1 ve SO, emisyon
kuvvetleri Cizelge 6.23 de verilmigtir.

Cizelge 6. 23 Grid bazinda dogalgaz-linyit2 ve fuel oil titketimi ve SO; emisyon kuvvetleri

Linyit 2ve |Linyitl+
Odundan | odun
kaynaklanan | esdegeri Linyitl Dogalgazdan | SO,
Linyit2 [Odun |SO,miktar: |fuel-oil |Fuel-oil den [egdegeri |kaynaklanan |emisyon
miktar1 | miktar |(kg) miktari |kaynaklanan | dogalgaz {SO, miktar1 |kuvveti
(t/sezon) | (t/sezon) (t/sezon) { SO,(kg) (o). (kg) (ug/m’sn)
Al|0 0 0 0
A2|514 135 2401 0,07
A3]4968 (2095 23349 0,71
B1]0 0 0 0
B2(2222 438 10354 0,32
B3|6283 |2856 |29567 0,9
C1 6704 114236 34
C2 8888 151452 4,6
C3 6020 102581 3,1
D1 5650 196276 2,9
D2 17548228 | 168 0,0052
D3 ' 6006 102342 3,1
El 15360249 | 147 0,0045
E2 8348 142250 4,3
E3 1825 |545 8537 0,26

Senaryo VIII de linyit miktar1 %15 azalarak 15812 tona diigmiigtiir. Buna bagh olarak atmosfere
verilen SO, miktari, 291668 kg ‘dan, 74208kg’ a diigmistlir. Yeni emisyon kuvvetleri
kullanilarak, kontrollii model sonuglan Cizelge 6.24 de veilmistir. Kontrol VIII model sonuglar
kontrolsiiz model sonuglar1 ve Slglim sonuglar1 Cizelge 6.25 de gsterilmistir.Cizelge 6.25 de
kontrol senaryosu VIII uygulanarak, giinlik hava kalitesinde ortalama %60 iyilesme
saglanmigtir. Kontol VIII model degerleri 47-113 pg/m’ arasinda degigmektedir. Hava kalitesi

sinir degerleri agilmamigtir.
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6.1.9 Kontrol Senaryolarimn Aylik ve Sezon Ortalamasi i¢cin Uygulanmas:

Aylik ortalama-sezonluk model hesaplar igin, aylik ve sezonluk ortalama riizgar hiz1 ,riizgar
degisen
emisyon kuvvetlerine gére model hesaplama yapmaktadir. Aylik olarak atmosferik stabilite,
engok tekrarlanan kararliik simufi (D) dikkate alinmistir. Sezonluk hesaplamalarda nétr (D)

yonii esme frekans: kullamlmaktadir. Her kontrol senaryosuna gore grid karelerde

stabilite kullamilmaktadir(Hanna S.R,1973).

Kontrol senaryolarina géré, aylik ve sezonluk hesaplanan model sonuglan Cizelge 6.25-6.31

arasinda verilmigtir. Kontrol senaryolarina gbre aylik ve sezon ortalama model sonuglarimn

kargilagtirilmasi Sekil6.1 de gsterilmisgtir.
Cizelge 6. 26 Kontrol senaryolarina gére kasim ay1 ortalama model degerleri ve
Sleiim degerleri
Ki K2 [K3 [K4 [K5 [K6 [K7 [K8 [KSM [OLC

Al 5 12 4 9 5 1 11 8 18

A2 10 31 8 25 22 6 30 13 34

A3 39 137 139 [131 [127 |36 135 |47 137

B1 9 23 7 15 6 2 20 16 30

B2 30 94 27 (72 64 19 |87 43 101

B3 56 204 ({56 [175 |160 |44 |183 ({71 179

Cl 67 215 |62 |74 10 3 176 171 (232 254
C2 91 298 8 [105 |16 4 247 (241 |306 196
C3 75 212 [61 [166 |153 144 |169 {165 (230

D1 73 217 |63 (176 |5 1 155 1152 1224 108
D2 154 |82 24 |31 10 3 36 35 495 284
D3 74 228 (66 (175 |6 2 166 (163 1216 155
El 141 |58 17 |12 6 2 17 16 469 169
E2 108 280 |81 |83 2 1 206 (204 {292

E3 37 111 {32 |50 43 12 |59 29 83
ORTALAMA |65 147 (42 (87 42 12 113 |92 203 194
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Cizelge 6. 27 Kontrol senaryolarina gére aralik ay1 ortalama model degerleri ve

6lglim degerleri

Kl |K2 {K3 |[K4 [K5 [K6 |[K7 |K8 |MB [OLC
Al 5 14 |4 13 |12 |3 14 |7 16
A2 9 31 [8 |28 |28 {7 (30 |10 |29
A3 30 104 |30 |103 [101 {29 |105 |32 [105
B1 9 28 |8 |20 |12 (3 |26 |17 |30
B2 21 (71 |22 |65 (62 |18 |69 (29 |74
B3 39 (142 |39 139 (134 (37 (142 |45 [135
C1l 62 (195 [56 |64 |9 3 161 159 (215 |175
C2 73 1246 |71 |88 (15 [5 |212 {210 [254 [148
C3 49 (156 (45 (140 [132 |38 |145 [142 |169
D1 59 |162 47 [152 |1 0 132 |132 [205 |73
D2 118 |39 |11 |31 |4 1 34 132 413 |211
D3 53 (156 (45 (148 (4 1 139 (137 {184 |115
El 110 |28 |8 12 |3 1 23 |21 (401 |154
E2 73 1220 |64 |71 |4 1 178 1175 [254
E3 24 |57 |17 |45 (37 [11 |54 (28 [84
ORTALAMA 49 1110 (32 |75 |37 |11 |98 |78 |171 [146

Cizelge 6. 28 Kontrol senaryolarina gére ocak ay1 ortalama model degerleri ve

Oletim degerleri

Kl [K2 [K3 [K4 [K5 [K6 [K7 [K8 [MB [OLC
Al 9 120 |6 |15 [8 |2 [18 |14 (30
A2 17 |50 |13 (39 |34 |9 48 |22 |56
A3 60 [210 [60 {203 [195 [55 [208 [72 [210
Bl 14 [37 [11 [23 [9 {2 [32 [26 |50
B2 46 |[141 [41 [111 {98 {28 [134 [66 [159
B3 79 (285 |79 [269 [247 68 [280 [108 [272
Cl1 103 [330 (94 (114 [16 1[5 1271 [263 [358 [369
C2 136 [441 [127 [158 |24 |7 [378 [367 [472 [248
C3 99 [279 |81 [256 [236 |69 [260 [253 [344
DIl 100 (294 [85 {270 [8 |2 [241 [235 [350 [133
D2 218 |68 (20 |48 [16 |5 |59 |57 |756 |354
D3 94 [288 |83 1269 [13 |4 [254 [248 [327 |187
El 200 [32 (10 {20 [9 [3 |27 [27 [724 (294
E2 129 [395 [114 [128 |3 1 [317 [315 [449
E3 36 (97 [28 |80 [68 [20 [92 [45 [126
ORTALAMA [89 [198 [57 [134 [66 [19 [175 [141 [312 [264
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Cizelge 6. 29 Kontrol senaryolarina gbre subat ay1 ortalama model degerleri ve

Blglim degerleri

Kl [K2 |K3 |K4 [K5 [K6 |K7 |K8 |MB [OLC
Al 4 13 |4 |11 |9 2 (12 |7 15
A2 10 33 |9 (30 (28 |7 (32 |11 (32
A3 42 (148 (42 [145 {142 |40 |147 |46 [144
B1 8 25 |7 {17 |9 2 {22 |16 |28
B2 28 193 127 |82 |78 |22 (90 |37 |94
B3 56 1204 (56 197 |189 [52 |201 [66 |184
Cl 79 1253 |73 |83 {11 |3 |207 |203 |271 |286
C2 102 1344 |99 {119 |18 |5 1293 {287 (332 |190
C3 74 1232 |67 |199 |182 |53 (213 [208 |219
D1 75 225 [65 208 |4 1 182 {179 [259 |92
D2 165 |55 |16 [45 |10 |3 |47 |45 |[570 |282
D3 80 220 {64 [210 |7 2 (194 {191 {249 {127
El 153 {26 {8 [14 |6 2 122 |21 [552 (199
E2 106 (305 |88 {98 |3 1 (244 242 |348
E3 37 190 |26 |66 |52 (15 |82 |47 [143
ORTALAMA 68 [151 [43 102 [50 (14 |133 {107 [229 |196

Cizelge 6. 30 Kontrol senaryolarina gére mart ay: ortalama model degerleri ve

Slglim degerleri

|K1 [KL2 [K3 |K4 |K5 |K6 |K7 [K8 [MB (OLC
Al 5 13 4 |11 |8 2 |12 |7 16
A2 9 30 8 (21 (25 |6 (29 (11 |31
A3 33 116 |33 113 j111 31 115 |37 |116
Bl 8 23 7 (17 11 |3 {21 (13 |27
B2 24 |78 22 |67 |63 |18 [76 |32 |84
B3 44 (159 |44 [153 |145 (40 [157 |54 - [151
C1 63 (206 |59 |69 (11 |3 |169 |166 |218 [153
C2 78 1260 (75 (94 (19 |5 1223 (218 {271 (117
C3 54 1165 |48 [152 |143 |42 |154 |148 [188
D1 63 [174 |50 (162 |3 1 [142 |140 [219 |61
D2 128 145 13 133 |7 2 |39 |37 |443 175
D3 55 (170 149 (162 [11 |3 |150 {146 |192 |98
El 120 {33 10 |17 |5 2 (28 |26 [434 (129
E2 79 1236 |68 |76 |4 1 {190 |187 [273
E3 23 162 18 (52 |43 |12 [59 |30 (81
ORTALAMA 52 {118 34 {80 {41 |11 104 |83 {183 {122
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Cizelge 6. 31 Kontrol senaryolarina gére nisan ay1 ortalama model degerleri ve

Slglim degerleri

Kl [K2 |K3 |[K4 |K5 [K6 [K7 |K8 |MB [OLC
Al 3 9 2 |7 |4 1 [7 |5 12
A2 8 (24 |6 (20 |18 (5 |22 |9 |24
A3 32 (112 |32 [107 [103 |29 |107 {37 |108
B1 6 15 {4 |11 [6 |2 ({13 |9 19
B2 23 {73 (21 |57 |51 |15 |67 |32 |77
B3 43 156 {43 |144 [130 |36 [147 |58 |144
Cl1 54 (177 |51 (58 |7 |2 140 [138 [179 |164
C2 72 {237 |69 [85 |11 {3 [196 |193 |240 [106
C3 57 (150 |44 [135 [124 [36 135 {133 |191
D1 51 [147 [43 [141 |2 1 [116 [115 [171 |54
D2 118 |32 [10 [25 |4 1 |27 126 [397 [140
D3 53 [159 |46 [144 |3 1 [135 [133 [179 |67
El 104 (15 |5 |7 |3 1 |13 [12 [365 [108
E2 68 209 |60 [67 |2 1 [162 [161 [230
E3 21 {52 [15 [40 (34 |10 [47 |24 |73
ORTALAMA [48 [104 [30 {70 [33 [10 [89 |72 |[161 [107

Cizelge 6. 32 Kontrol senaryolarina gére sezonluk ortalama model degerleri ve

Olgiim degerleri

Ki |K2 [K3 [K4 |K5 |K6 [K7 |K8 |MB |OLC
Al 5 13 [4 |11 |8 2 |12 |7 16
A2 10 |32 (8 |27 (26 |7 |31 (12 |32
A3 37 1129 |37 {126 |122 |35 |128 (42 [128
Bl 8 25 |7 |17 |9 3 (22 |15 [29
B2 27 |8 |25 |72 |67 [19 |82 {36 |92
B3 49 |177 |49 169 [159 (44 |174 |62 |168
C1 68 (219 (63 [73 [10 |3 [180 [176 [235 [234
C2 86 (287 (83 (103 |17 |5 (246 [241 [298 [168
C3 62 |[184 |53 [166 [154 |45 |170 |166 |215
D1 66 |189 [55 [176 |3 1 [154 |152 [229 |87
D2 141 |45 |13 |34 |8 2 |39 |38 |486 |241
D3 63 |187 [54 |175 |7 2 (164 |162 |217 |123
E1l 130 126 |8 |14 |5 2 (22 |21 |468 176
E2 86 [257 {74 |83 [3 1 {206 |204 [297
E3 27 |67 |19 |54 |44 [13 |63 {33 |93
ORTALAMA 58 |128 {37 (87 {43 |12 (113 |91 (200 |172

K1:kontrol senaryosu I, K2: kontrol senaryosu II, K3: kontrol senaryosu III, K4: kontrol senaryosu IV, K5:kontrol
senaryosu V, K6:kontrol senaryosu VI, K7:kontrol senaryosu VII, K8:kontrol senaryosu VIII, MB:kontrol
senaryolari uygulanmadan

onceki

model
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Sekil6.1 incelendiginde, ayhk ve sezonluk ortalama degerlerin, hava kalitesi kis sezonu
ortalamasi sinir degerlerinin altinda kaldig: gériilmektedir. Ocak ay: i¢in 2 ve 7 nolu kontrol
senaryosu UVS degerini agan degerler vermistir. Diger kontrol senaryolar1 UVS (150 pg/m®)
degerini gegmemigtir. Kontrol senaryosu 6 en iyi hava kalitesi degerlerini vermektedir. Aylhik
ve sezonluk ortalamalar 50 pg/m® degerinin altindadir. Kontrol 5 ve Kontrol 6 senaryolar:
kentte dogalgazin altyap: uygun olan tlim alanlara dagitilmasim planlamaktadir. Bu uzun
vadede diigiiniilecek, en gegerli plandir. Kontrol 4 model sonuglar1 150 pg/m’ altindadur.
Erzurum ilinde dogalgaz dégemesi, D2 ve E1 gridlerini i¢ine alan bélgelerde dagitilmak iizere
altyapt ¢alismalani devam etmektedir. Sehir merkezinde (C1,C2) %0.34S igerikli linyit
kullanimina tegvik edilmesi suretiyle uygulanmasi en olas1 plandir. Diger bigelerde, mevcut
yakit (%18S) linyit kullammmina devam edilebilir. Fuel-oil light (maksimum%1S), piyasada
kullamilmaktadir. Ancak konutlarda 1sinma amagh kullanilan fuel-oil daha yiiksek kiikiirt
igerigine sahiptir.

Kontrol senaryolar1 hava kalitesini iyilestirme yaninda ekonomikligi ile de dikkate
alinmalidir. Standartlara uygun sonuglar veren senaryolar, ekonomik olduklar1 miiddetge
uygulama imkani bulabilirler. Fayda-maliyet agisindan en uygun yodntemin aragtiriimasi
gerekmektedir. Burada hava kalitesi kontroliinde herhangi bir aritim tinitesi énerilmediginden,
yakit degisimi durumunda, sehirde yakit tiikketiminin toplam maliyeti tistlinden ekonomik bir
degerlendirme yapilmigtir. Kontrol senaryolarinda onerilen ithal linyit i¢in birim fiyat
250.00TL/kg, dogalgaz i¢in birim fiyat 350.000 TL/m’, fuel-oil igin 959.000 TL/kg [2]
olarak alimip, maliyet hesabi yapilmistir. Bu durumda kentin yakit ihtiyacina gére maliyet
hesab1 Cizelge 6.33 de gosterilmigtir. Cizelge 6.33 incelendiginde senaryo II,V,VII ve VIII,
kentte linyit (%1S) kullanim1 durumuna gére ekonomik agidan daha pahah uygulamalardir.
Hava kalitesinde yaptig1 iyilegsmeler dikkate alindiginda, en iyiden en kétliye 'V, VIII, VII, IT
olarak siralanabilir. Sezon ortalamalar1 Senaryo V, VIII, VII, II i¢in sirasiyla 43 pg/m®, 91
pg/m®, 113 pg/m?, 128 pg/m? dir. Bu durumda senaryoVII ve I digerlerine gore ekonomik
olmamasi ve hava kalitesinde iyilesmede de daha zayif olmas1 sebebiyle elimine edilebilir.
Hava Kkalitesi agisindan en iyi iyilestirmeyi senaryo VI uygulandifinda elde etmekteyiz.
Maliyeti dikkate alindiginda (3.09%10"*TL), mevcut yakit kullammindan (3.16*10'*TL) daha
az para sarfiyatina neden olmaktadir. Ancak gehrin C1-C2-D1-D2-D3-E1-E2 gridlerinde
dogalgaz dosemesinin yapilmis olmasit gerekmektedir. Erzurum ilinde, dogal gaz altyap:
caligmalar1 D2-E1 gridlerine Oncelik verilerek baglamig bulunmaktadir. Diger bolgelerdede
(C1-C2-D1-D3-E2) aym galigmanin yliriitilmesi uzun vadede tamamlanacak bir planlamadar.
Aym sekilde senaryo V igin de, aym bolgelerde (C1-C2-D1-D2-D3-E1-E2) dogalgaz
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uygulamasi 6nerilmisti, ancak maliyet acisindan uygun bir strateji olmadi goriilmektedir.
Senaryo VII uygulamasi hem uzun vadede uygulanabilecek ancak ekonomik anlamda uygun
olmayacak bir senaryodur. Senaryo I, IIl ve IV ekonomik olarak en uygun stratejilerdir.
Toplam tiikketim maliyetleri swrasiyla 2.62*10°TL, 2.83*10"TL, 3.1*10"*TL olarak
hesaplanmigtir. En diigiik maliyet tlim gehirde %0.34 S igerikli ithal linyit kullamm ile
olmaktadir. Ancak tiim sehirde aym nitelikte yakit1 kullanmak oldukga glictiir. Dogalgaz
planlamas: dikkate alindiginda, senaryo III ve IV en uygulanabilecek stratejilerdir. %0.34 S
(kiikiirt) icerikli yakit 2001-2002 kig sezonunda yaklagik 20000ton civarinda kullaniimugtar.
Senaryo IIT ve IV de diigiik kikiirtlii yakittan sirasiyla 67490 ton ve 53503 ton yakildig
hesaplanmugtir. Bu nitelikte yakitin satilmasmin tegvikiyle, III ve IV uygulanabilecek
planlamalardir. Ancak hava kalitesi degerleri ve ekonomikligi dikkate alindifinda senaryo
III en uygulanabilecek kisa vadedeki en uygun ¢dziimdiir. Uzun vadede senaryo VI, hava
kalitesi agisindan en iyi, ancak ekomik olarak mutedil bir ¢6ztimdiir.
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7. SONUCLAR

Erzurum ili i¢in yapilan emisyon envanteri ve hava kalitesi modelleme galigmasindan elde edilen
sonuclar asagidaki sekilde degerlendirilebilir:

7.1  Yakit Kullanimmin Degerlendirilmesi
Yakat tiikketimini etkileyen parametreler iki kisimda ele alinmistir:

1)Yapisal parametreler; binalarin taban alan genisligi ve binalardaki niifus yogunlugunun etkileri
2)Meteorolojik parametreler; sicaklik , sicaklik-rlizgar hizimin  etkileri olarak dikkate alinmigtr.

Binalarda 1sinma amaciyla yakit kullanimim etkileyen farkli birgok etken bulunmaktadir. Bunlar
konut taban alan genisligi, 1sitma sistemi(merkezi veya sobali), bina izolasyonunun olup
olmamas: , konutta yasayan ailenin yapisi, ailenin ekonomik durumu, yasamlan bdlgenin
meteorolojik ozellikleri gibi faktérler olarak siralanabilir (Douthitt,1998; Hutton 1984). Bu
caligma kapsaminda konut taban alan genislii , konutta yasayan kisi sayist ve meteorolojik
etkenler dikkate alinmigtir.  Daire bagina glinliik yakit tiiketimini belirlemek amaciyla, yakit
tikketim faktorleri gelistirilmistir. Konut taban alan genisligi ve konut niifus yogunlugunun yakit
kullammina etkisi i¢in, rastgele olarak belirlenen 65 konutun (41 sobali, 24 kaloriferli olmak
lizere) verileri dikkate alinmigtir. Kaloriferli konutlarda yakit tiiketimi, niifus yogunlugundan
ziyade alan genisligi ile iligkilidir. Ancak sobali konutlar igin, niifus yofunlugu da dikkate
almmusgtir. 41 sobal1 daire , 40 m” den kiigiik, 40-59 m’, 60-79 m’, 80-99 m’, 100-119 m’, 120-
139 m® ve 140 m? den bityiik olmak tizere 7 taban alan grubuna ayrilmgtir. 40-59 m?® grubunda
hig veri alinamamigtir. 60-79 m’ grubunda ortalama kémiir titketimi 1.5ton/sezon, odun tiiketimi
580 kg/sezondur. Bu grupta ortalama 4 kisi igin 1.5 ton/sezon kdmiir titkketimi mevcuttur. 80-99
m? grubu i¢in, ortalama 1.9tonkomiir/sezon, 750 kg/sezon odun tiiketimi belirlenmistir. Ortalama
4 Xisi igin 1.9 ton komiir/sezon miktar1 hesaplanmigtir. 100-119 m” grubu igin ortalama komiir 2
ton/sezon, odun 570 kg/sezon olarak belirlenmigtir. Ortalama 4 kisi igin komiir tliketimi 2
ton/sezon olarak hesaplanmigtir.120-139 m? alan grubu igin ortalama kémiir titketimi 2 ton/sezon,
odun tiiketimi 580 kg/sezon olarak bulunmugtur. Ortalama 4 kisi i¢in komiir tiiketimi 2 ton/sezon
olarak bulunmusgtur. Taban alan genisligi 100 m® ve yukaris: iin etkili olmamaktadir. Konutta
yasayan kigi sayisinin da yakit tiiketimi tizerinde etkinin olmadig1 gbriilmiistiir. 41 sobal evden
alinan bilgiler 1181nda, sobali konutlar igin‘ sezonluk komiir tiiketimi 2 ton, sezonluk odun
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tiiketimi 600kg olarak alinmigtir. Kaloriferli konutlar , 100-119m?, 120-139 m? ve 140m® den
bilyik olmak {izere tig taban genisligi grubuna ayrlmistir. 100-119 m?® taban grubu komiir
titketimi ortalama 2.3 ton/sezon, odun tiiketimi 560 kg/sezon ; 120-139 m? taban grubu ortalama
kémiir tikketimi 2.6 ton/sezon, odun tiiketimi 510 kg/sezon; 140 m’ den bityiik taban grubu igin
ortalama komiir tiiketimi 2.7 ton/sezon, odun tiiketimi 1375 kg/sezon olarak belirlenmistir. Ayn
taban grubunda olup da kdmiir ve odun tliketiminde bina izolasyonu, riizgara agik cephelerinin
olup olmamasi ile alakali olarak farkliliklar 'gﬁrﬁlmﬁstﬁr. Ancak hem sobal1 hem de kaloriferli
konutlar i¢in ortalama tiiketim degerleri kullanilarak, ilgili taban grubu tiiketim miktarlari
olusturulmustur. Kaloriferli konutlar i¢in ortalama kémiir tiiketimi 2.5 ton/sezon, odun tiiketimi
1000kg/sezon olarak almmustir. 75 m> den kiigiik sobali konutlar, gecekondu olarak
degerlendirilmigtir ve ortalama komiir titketimi 1250 kg/sezon, odun tliketimi 500 kg/sezon

olarak belirlenmistir.

Meteorolojik parametrelerin yakit tliketimine etkileri aragtirilmistir. Bunun igin

1) sicaklik,
2) sicaklik-rlizgar hizina

bagli olarak yakit kullanim indisleri gelistirilmigtir. 20sobali olmak {izere toplam 85 dairede 23
Aralik-28Nisan 2003 arasinda, giinliik tiiketilen yakit miktarlarn izlenmigtir. Giinlilk olarak
sicaklik ve riizgar hiz1 verisi de takip edilmistir. Konutlarda giinliik olarak takip edilen yakit
tiiketim miktarlarinda ilgili konutlar i¢in fazla degisiklik kaydedilmemistir. Her konutun, sicaklik
degisimine bagli olarak giinliik tiikettii toplam yakit miktar: tizerinden ifade edilen , yakit
kullaum indeksi (YKI1= toplam yakit (ton)/daire.giin) 8.69-16.61 (kg komiir/daire.glin) arasinda
degismektedir. YKIi1 , 2001-2002 kig sezonu igin toplam yakit tiiketimi hesabinda test edilmis,
toplam yakit 118442 ton olarak, %4.4 lik hata ile bulunmugtur. YKI2 ise sicaklik-rtizgar hizi
beraber dikkate alinarak Uretilmistir. Riizgar hizinin en siddetli oldugu araliklar, sicakliin en
diisik oldugu araliklara oranlanarak elde edilen Umak/T(CK)min, YKI2 38.8-3.8 arasinda
degismektedir. YKI2 de 2001-2002 kis sezonu igin test edilmis, toplam yakit 119842 ton olarak,
%3.4 lik hata ile belirlenmigtir. YKI2 degerleri kullanilarak, herhangi bir tarih i¢in, giinlitk yakit
tiiketimini hesaplamak miimkiindiir. Glinliik meteorolojik parametrelere bagl olarak gelistirilen
bu indeks, o giin sartlarinda hesaplanacak en dogru tiiketim miktarlarim vermektedir. Glin
icerisindeki sicaklik ve riizgar lzi degisimine bagh olarak, hergiin igin farkli yakit tiiketim
miktar1 bulmak miimkiindiir. Giine 6zel olarak hesaplanacak yakit tiiketimi hesaplanarak, o giine
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ait kirletici emisyonunu hesaplamak miimkiindiir. Rastgele olarak belirlenen 4aralik,10ocak,
180cak, Ssubat, 25subat, 16subat, 24subat, 1mart, Smart, 26mart glinleri i¢in YKI2 kullamlarak,
glinliik yakit tiiketimleri hesaplanmigtir. Bu giinlere iliskin faktor grubu gokgok kiiglik-orta2
grubu arasinda yer almaktadir.

7.2 Emisyon Miktarlarmin Degerlendirilmesi

Isitma tipine bagli olarak gelistirilen, birim konut yakit tliketim miktarlar1 kullamlarak; 2001-
2002 kis sezonunda toplam 124061 ton kémiir, 17997 ton odun tliketildigi bulunmugtur. Caligma
bdlgesi 1.45km*1.45km lik grid alanlara aynlarak, toplam 15 gridde emisyon kuvvetleri, AP-42
emisyon faktorii taban verisi kullamlarak hesaplanmigtir. Emisyon envanteri ¢aliymasinda,
yerlesim bolgelerinden kaynaklanan sezonluk toplam emisyon miktarlar: hesaplanmigtir. Cahigma
peryodunda tiiketilen yakit (k6miir+odun) miktarindan sezonluk atmosfere verilen SO, 1740786
kg olarak hesaplanmustir. Grid alanlardaki emisyon kuvvetleri 0-9.5 pg/m’sn arasinda degistigi
ve kent lizerindeki toplam emisyon siddetinin ise 52.4 pg/m’sn oldugu hesaplanmustir. YKi2
kullamlarak elde edilen gimliik yakit tiikketiminin bulunmasi ile 4 aralik-26mart arasinda
rastgelelikle belirlenen 10 giin i ¢in k ent i zerindeki toplam e misyon kuvveti 49.9-64 p g/m’sn
arasinda degismektedir. Faktor kullamlmadan hesaplanan emisyon kuvvetine oranla 0.95-1.22
arasinda farkli degerler almaktadir. Hava kalitesi dlglimleri, caligma alanmmn 6 farkli noktasinda
yapilmaktadir. Riizgar hizi ve sicaklik degerlerinin diismesi ile SO, seviyelerinde artiglar
gorlilmustiir. 20012002 kis sezonu i¢in ortalama SO, 8lgim degeri 172 pg/m® olarak
bulunmustur.

7.3 Hava Kalitesi Modelleme Sonuglarmin Degerlendirilmesi

Bu tezde, Gauss Hiizme egitligine dayanan ATDL kutu modeli kullanilarak yer seviyesindeki
hava kirletici konsantrasyonlar1 hesaplanmigtir. Kirletici konsantrasyonlart ve g¢ahgma
bolgesindeki dagilimlari, giinliik, aylik ve sezonluk ortalamalar olarak belirlenmistir. Modelleme
sonucunda hesaplanan SO, Kkonsantrasyonlarinda en yliksek degerler, bina sayisinin ve
dolayistyla niifusun yogun oldugu gridlerde belirlenmistir. Model konsantrasyonlar 6Slgiim
degerleri ile kargilagtirilmig, modelin kalibrasyonu ve verifikasyonu gergeklestirilmigtir. Modelin
calisma sartlart ortaya konduktan sonra, model hava kalitesini iyilestirme senaryolarmimn
geligtirilmesinde kullaniimagtir.
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Modele gore, hem giinliik, hemde ayhk ve sezonluk tahminlerde, en yiiksek konsantrasyon D2
ve E1 gridlerinde hesaplanmugtir. D stabilite ve sezonluk ortalama riizgar lizina (2.5m/s) gore
hesaplanmug sezonluk  degerleri D2 igin 486 pg/m’, E1 igin 468 pg/m® dir. En yiiksek ayhk
ortalama degerler D2 igin 756 pg/m’ , E1 igin 724 pg/m’ olarak hesaplanmigtir. Ayhik ortalama
degerlerin hesaplanmasinda en ¢ok tekrarlanan, notr atmosferik sartlar dikkate alinmistir.
Sezonluk hesaplamalarda ise nbtr gartlar dikkate alinmaktadir (Hanna S.R,1970). Giinlitk
hesaplamalar i¢in, giinliik riizgar hiz1 ve yonii verileri derlenmis, stabilite degeri Pasquill-Gifford
stabilite tablosu kullanilarak; riizgar hiz1 ve bulutlulugun bir fonksiyonu olarak, giin igin ortalama
deger olarak belirlenmistir. Gflinlitk model tahminleri takip edildiginde, rlizgar hizinin minimum
oldugu giinlerde yiiksek sonuglar ¢ikmigtir. Kasim ay1 igin pik yapan deger 19 Kasim giiniine
aittir. SO, konsantrasyonu 771 pg/m® olarak hesaplanmustir. Bu giine ait meteorolojik sartlar
dikkate alindiginda, kararh atmosferik yapinin oldugu, riizgar hizinin ortalama 2.2 m/s oldugu
gorlilmektedir. Model E stabiliteye sahip giinler igin genelde yliksek degerler vermigtir. Aralik
aymda pik yapan deger 5 subat igin 1510 pg/m’® diir. Bugiline ait rlizgar hizn 0.3 m/s, ntr
atmosferik yap1 vardir. Ancak riizgar hizimin diigiik olmasi, tahmin sonucunu ylikseltmistir. Ocak
ay1 kararli atmosferik yapinin engok goriildiigli aydir. 17 Ocak giinti hem kararh atmosferik
yapimin hemde riizgar hizimin ¢ok diisiik oldugu bir giindiir. Ocak ay1 i¢cin model , bu giinde pik
deger vermistir. Subat ayi i¢in pik deger 4 subat giiniinde alinmustir. 4 , 21, 22 subat giinleri igin
model degeri 6lglim degerinin 8 kat: civarindadir. Mart ayinda, pik deger 3 mart giinii igin, 2348
pg/m®, olarak bulunmustur. Model tahmini/6lglim degeri oram en yiiksek olan giin ise 4 mart
olup, bu deger 13 e ulagmugtir. Bu glinde atmosferik stabilite nétr diir, ancak riizgar hiz1 0.4 m/s
gibi kiiciik bir degere sahiptir. Nisan ayinda ortalama riizgar hiz: arttfindan (1-6.4 m/s) model
hesaplari, 6lglim degerlerine yaklagmigtir . 11 Nisan giinti riizgar lnz1 1m/s iken, model tahmini
6lgtim degerinin 3.6 kat1 , 473 pg/m’, olarak hesaplanmgtir.

Gridler bazinda yapilan kargilagtirmada, aylik ortalama model sonuglann mekana gore
degerlendirilmigtir. 3*5 gride ayrilan ¢alisma bolgesinde, genelde D2 ve E1 gridlerinde model
sonuglar1 ile Slglim degerleri arasinda farkhiliklar goriilmiigtir. Emisyon envanterindeki en
yitksek emisyon kuvveti degerleri sirasiyla E1 (9.5 pg/m’s) ve D2 (9.4 pg/m’s) aittir. E1 gridi
hakim riizgar yoniinde hava koridorlarina agik bulunan bir griddir. Bu sebeple &l¢lim degerleri
genelde beklenilen altindadir. Bina ve niifus yogunluu agisindan gehrin bagta gelen gridi
olmasma rafmen, topografik yapisi (yerlesim olarak sehre gore daha yiiksekte buiunmas1),
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binalagmanin riizgar ySniinii kesmesi nedeniyle, Sl¢iim degerleri model sonuglarina gore diisiik
degerlere sahiptir. D2 gridi bina ve niifus yogunlugu fazla olan bir griddir. Ancak, hakim riizgar
yoniinde meyilli bir arazide bulunmas: , kirleticilerin dagilimini kolaylagtirmaktadir. Buda daha
diigiik Slgtim degerlerine neden olmaktadir, Model-6lglim degerleri arasinda en iyi uyum C1
gridinde mevcuttur, Bina yogunlugu fazla degildir Ozellikle kamu-kurum kuruluglarmnmn ve
lojmanlarimin bulundugu bu gridde, yakit cinsi ve tiiketimi oldukga kontrolliidiir.

ATDL kompleks model, E stabilite ve D stabilitede diislik riizgar hizlarinda yiiksek tahmin
sonuglart vermistir. ATDL modelin diigiik riizgar hizlar igin stipheli sonuglar iirettii, bu
durumda modelin ¢alistirilabilmesi igin uygun riizgar iz araliginin belirlenerek, bu aralik
sinirlarinda tekrar hesaplama yapilmas: gerektigi vurgulanmugtir (Simpson R.W et al, 1983). Aym
sekilde ISC modelinin de diisiik rlizgar hizlarinda (1m/s den diisiik) yliksek sonuglar verdigi, bu
sartlarda riizgar hiz1 1m/s alinarak hesap yapildig: bildirilmigtir (Hao J. et al, 2000). Erzurum ili
i¢in yapilan bu galismada, E (kararl) stabilite ve riizgar hizinin 0.5 m/s nin altinda oldugu
belirlenen 8 giin igin, ATDL model %95 hata ile okuma yapmustir. Aym: sekilde D stabilite ve
0.5 m/s den diiglik riizgar hizina sahip 21 giin igin, model %82 hata ile okuma yapmastir.
Riizgar izt 0.5m/s nin tizerindeki stabilite kategorisi D, E, C olan diger giinler dikkat
alindiginda, model bu giinlerde Sl¢tim sonuglarina daha yakin sonuglar vererek; FB, NMSE ve
R? degerlerinde iyilesme griilmiigtiir. D stabilite ve rlizgar hiz1 0.5m/s altindaki ~ giinlere ait
model sonuclan 0.18 katsayisi ile, E stabilite deki giinlere ait model sonuglar: 0.05 katsayisi ile
carpilarak, hata pay: diigtirlilmiistiir. Bu gfinlere ait stabiliteye bagiml olan A parametresi 17-20
arasinda bulunmustur. A parametresinin, kararsiz,nétr ve kararli ortamlar igin degeri sirasiyla
50,200, 600 diir (Hanna S.R, 1973). Buradan modelin diisiik riizgar hizina sahip giinler igin ancak
kararsiz ortam sartlarinda uygun hesaplama yapabilecegi sonucuna ulagabilmekteyiz. ATDL
modelin Istanbul-Zeytinburnu bélgesi icin uygulamasinda kararsiz ve notr ortam sartlar icin iyi
sonuglar lirettigi bulunmugtur. Ortalama riizgar hizinin 2.6 m/s alindif: bu ¢aligmada, A
parametresi SO, igin kararsiz ortam hesaplamalarinda 20-50 arasinda oldugu bulunmugtur (Ak
N, 1997). ATDL modelin ancak nétral sartlar civarinda daha sofistike 3D RAM modeli ile yakin
sonuglar {irettigi ifade edilmigtir (Rao K.S et al,1988). Buradan ATDL modelin riizgar verisine
bagh olarak, en iyi tahminleri kararsiz ve nétral ortamlar igin tirettifi sonucuna ulagiimaktadir.

YKF2 kullanilarak belirlenen emisyon kuvvetlerinin, gerekli giinlerde diizeltme katsayilart
kullanilarak yapilan model tahminleri , 8lgtim degerlerine oldukga yakin degerler firetmistir.
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Rastgele belirlenen (4aralik-26mart arasinda) 10 giin i¢in yapilan glinliik model tahminlerinde, 6
glin i¢in, Slgim degerlerine daha yakin degerler vermistir. Emisyon envanterine temel
olusturacag: diigtiniilen YKI2 nin, hava kalitesi modellemelerinde, bagar ile kullanilabilecegi
sOylenebilir.

Diizeltme yapilan verilerle beraber olusturulan yeni set igin FB, NMSE ve R? sirasiyla 0.61, 1.9,
0.71 olarak hesaplanmigtir. Model bu iyilestirme ile ilk duruma gére %77 daha iyi bir tahmin
yapabilmektedir. Giinliik verilerin hesaplanmasinda, model %71 dogrulukla hesap
yapabilmektedir. ATDL modelden elde edilen istatistiksel sonug, yine gauss huzme denklemi
ve kutu model yaklagimim kullanan cadde kanyonlarda uygulanan OSPM model sonuglan ile
benzerdir. OSPM model sonuglar ile 8l¢iim degerleri arasindaki istatistiksel snamada FB=0.01,
R?=0.7 bulunmugtur(Kukkonen J. et al, 2003). ISC ve EPA Screen modelleri igin performans
kriterleri FB=0.98, R?=0.75, NMSE=1.27 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gére modellerin
iyi derecede tahmin yaptif1 ifade edilmigtir (Mehdizadeh F., 2004). Buradan Erzurum ili ATDL
model galigmasinda, diizeltme katsayilan kullanilarak elde edilen sonuglarn, yeterince iyi
seviyede giinlitk tahminlere imkan verecegi goriilmektedir.

Aylik ve sezonluk model hesaplar, ndtr atmosferik sartlarda ve aylik, sezonluk ortalama riizgar
verisine gore yapilmigtir. Aylik model sonuglan ile 6i¢tim degerleri arasindaki kargilagtirmada,
R?=0.94 olarak bulunmustur. ATDL modelin nttr ortamda ve ortalama riizgar hiz1 (2.5m/s) daha
iyi sonuglar Grettigi gortilmektedir. Sezonluk karsilagtirma ise model tahmini 200 pg/m?, 6lgim
degeri 172 pg/m® olarak bulunmugtur. Model %86 dogrulukla hesap yapmustir.

Model aylik ve sezonluk hesaplarda iyi derecede tahminler yapmaktadir. Giinliik hesaplamalarda
ise, atmosferik stabilitenin degismesi (kararli durum igin) ve rlizgar hizinin diigmesi ile yiiksek
tahmin degerleri vermektedir. Bu durumlarda, kararsiz atmosferik sartlar kabul ederek hesap
yapildiginda, iyi seviyede tahminlere ulasilabilmektedir. Bu diizeltmeler gergevesinde modelin
kullanim: s6z konusudur. Modelin §ahsma aralid1 belirlenmis ve gerekli diizeltmeler yapilarak ,
model hava kalitesi yonetimi i¢in bir arag olarak kullamlmistir. Uzun vadede hava kalitesini
iyilestirmek amaciyla, diisiiniilen kontrol senaryolari, ATDL model vasitasiyla uygulanmigtir.
Erzurum ili i¢in uygulanan kontrol senaryolari, daha ¢ok emisyon hizlarimn azaltilmasim
amaglayan yakit kalitesinin diizenlenmesine yoneliktir.

Hava kalitesi kontrolii amacina iligkin model se¢imi, yapilacak ¢aligmanin amaglarina gore
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degismektedir. Glinlimtizde cesitli kirletici kaynaklar igin, kompleks modeller gelistirilmis olup,
bu modellerin uygulama gereksinimleri farkhdir, Kompleks modeller, atmosferik taginim
slireclerini daha iyi ifade edebilmektedirler. Bu ylizden EPA onayli CALPUFF gibi daha yeni ve
kompleks modeller, tasinim olaylarimin birgok y&niine hitap edebilmektedirler. Ancak ATDL
basit model, ATDL kompleks modele gore, daha bagarii tahmin sonuglar1 verebilmistir (Hanna
S.R,1973). Ayrica model giris parametrelerinin hassasiyeti ve 6l¢tim peryodu (kirlilik Slgtim
degerleri, radiosonde Olgtimleri gibi), model secimini sinirlamaktadir. Erzurum ili igin giinliik
ortalama olarak alinan 6lglim degerlerini kullanabilecek ve stabilite degerini tablolar yardimiyle
tahmini olarak, giinliik ortalama olarak alabilecek ATDL kompleks modeli kullamlmigtir.

Erzurum ili hava kirliligi, 1sitnma kaynakl fosil yakat tiiketimi ile ilgili olarak degerlendirilmistir.
Sezonluk ortalama kirlilik seviyesi, dlgtim degerlerine gore 172 pg/m’® diir. Hava kalitesinin
korunmas1 yonetmeligine gore SO, icin , ki sezonu ortalamas1 250 pg/m’ olarak verilmistir.
Ortalama deger olarak, 2001-2002 kis sezonu SO, miktar1 bu sinir1 gegmemistir. Bu sezon igin
yakit kontrollerinin sik1 yapilmasi, sehre giren yakit kalitesini artirmugtir. Sehir genelinde %0.3-
1.5 arasinda kiikiirt iceren ithal linyit tiiketimi, hava kalitesinde gegen senelere oranla iyilesme
saglamigtir. Ancak sehrin fiziki dokusu ile alakal: olarak, baz1 yerlerde ¢ok yogunlagmig olmast
ve topografik yapimnin da mevcut kirliliginin dagilimini engellemesi nedeniyle sehir merkezinde
bulunan C2, D2, D3 gridlerinde daha yliksek miktarlarda kirlilife maruz kalinmaktadir. Hava
kalitesini iyilestirmek amaciyla gesitli kontrol senaryolan ileri stiriilmiigtiir. Onerilen senaryolar,
yakit kalitesini iyilestirme esasina dayanmaktadir. Sehrin birim karedeki bina yogunlugu , 1sitma
tiirli ve sosyo-ekonomik durumu dikkate alinarak yakit degisimine bagli kontrol dnerilerinde
bulunulmugtur. Onerilen yakitlar diigik kiikirtli (%0.34S) ithal linyit, %1 S fuel-oil ve
dogalgazdir. Hava kirliliginin yogun oldugu ve olabilecegi diigliniilen bolgelere, dogalgaz
sebekesi baglanmahdir. Bu amagla kontrol senaryolarinda SO, emisyon kuvvetlerinin en yiiksek
oldugu D2 ve E1 gridlerinde dogalgaz kullammina 6ncelik verilmigtir. Binalarin 1smma tesisati
tipine bagh olarak zaman iginde kirliligin yogun olabilecegi diger bdlgeler iginde (C1-C2-D1-D2-
D3-E1-E2) dogalgaz sebekesi baglanmalidir. Bu gridler igin dogalgaza baglanma siras1 emisyon
kuvvetlerinin biiylikligtine bagh olarak, D2-E1-C2-E2-C1-D1-D3 seklinde olmalidir. Uzun
vadede en iyi ¢dziim, kirliliin yogun olabilecegi tlim bdlgelerde dogalgaz kullanimi tegvik
edilmelidir. Ancak daha kisa dénemler i¢in, dogalgaz sebekesine baglanmayan yerlerde, daha
nitelikli (kiikiirt muhtevas1 diigiik, kalorifik degeri yliksek) yakit kullanimina gidilmélidir. Bu
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amagla diigiik kiiklirt icerikli ithal linyit ve fuel-oil kullamimi tavsiye edilmis, farkli yakit
kombinasyonlar1 igin, hava kalitesinde iyilestirmeler ATDL model kullamlarak, incelenmistir.
Sekiz senaryo igerisinde kentin sosyo-ekonomik yapisina gore dogalgaz-diigiik kiikiirtlii ithal
linyit ve mevcut kullanilan %18 igerikli ithal linyit kombinasyonunu i¢eren , senaryo IV {izerinde
yogunlagilmistir. Senaryo IV hem ekonomik agidan hemde hava kalitesini iyilestirme agisindan
makul 6nerilerden birisidir. Uzun vadede, senaryo VI hava kalitesini iyilestirmesi bakimindan en

iyi plandr.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda konut taban alan genisliine bagh olarak gelistirilen, birim
konut i¢in yakit tiiketim katsayis: ve giinliik yakit tiiketimini meteorolojik parametrelere bagh
olarak belirleyen, yakit tiikketim indisleri, emisyon envanterlerinin hazirlanmasinda Snemli veri
tabamidir. Matematik modellere giris verisi olarak kullanilacak emisyon kuvvetlerinin
hesaplanmasinda bagar1 ile uygulanabilecektir. Bu tez kapsaminda kullamlan Gauss huzme esash
matematik modelin, herhangi bir bolgede hava kirliligini, istenilen seviyeye azaltmak, hava
kalitesi standartlarimin altinda tutmak ve kontrol etmek igin gesitli alternatifler, senaryolar ve
Oneriler gelistirmek adina oldukga faydali bir gekilde kullamlabildigi goriilmektedir.
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Ek 1 Matematik Model Program

CLS

E=30: Z=20: Y=10

DIM S(E,E), FU(E,E), C(E,E), A(E,E), QE(E,E), SS(E.E), AE8E,E), AC(E,E)
DIM IC(Y.E), JC(Y,E), QEC(Y,E), ID(E), ID(E), ST(100), RX(Y), PX(Y), H(Z)
DIM NP(Z), AAB(E,E), RAT(E,E), F(16)

INPUT “DX, BX”; DX, BX

INPUT “NR, NC”; NR, NC

INPUT “NO, NH”; NO, NH

FOR I=1 TO NR : FOR J=1 TONC

S(LJ)=BX

NEXT J: NEXT I

NN=1

FOR I=1 TONN

INPUT “R(X)”; RX(D): NEXT I

FOR I=1 TONN

INPUT “PX(D)"; PX(I): NEXT I

INPUT “U”; U

LPRINT “F MATRISI DATALARY”

FOR =1 TO 8

READ F(I): NEXT I

DATA 0.12,0.21, 0.07, 0.09, 0.15, 0.23, 0.06

FOR I=1 TO NO

INPUT “ID(I)”; ID(I)

NEXT I

FOR J=1 TO NO

INPUT “J(D)” ; J(D)

NEXT J

FOR J=1 TONO

INPUT “ST(J)”; ST()

NEXT J

JI=NC-4 : II=NR -4 |

LPRINT “S(L,J) DEGERLERININ GIRILMESI”

FOR I=5 TO IJ : FOR J=5 TO JI

LPRINT “I="; I: “J="; ]

INPUT S(LJ)

NEXT J: NEXT I

FOR I=1 TO NH : INPUT “H(I)”; H(I): NEXT I

FOR I=1 TO NH : INPUT “NP(I)”; NP(I): NEXT I
FOR I=1 TO NH: NNP=NP(I)

FOR J=1 TO NNP : INPUT “IC(LJ)”; IC(L,]): NEXT J
FOR J=1 TO NNP : INPUT “JC(L,J)”; JC(L,J): NEXT J
FOR J=1 TO NNP: INPUT “QEC(LJ)”; QEC(L]) : NEXT J
NEXT I

LPRINT “RUZGAR GULU”

FOR I=1 TO 8: LPRINT “F(*; I; ”)="; F(I) : NEXT I
FOR [=1 TO 9 : FOR J=1 TO 9 : FU(LJ)=0 : NEXT J: NEXT I
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E=1/U
FU(5,5)=E

FOR =1 TO 4

FU(S-1, 5+)=F(2)*E

FU(5+1, S+D)=F(6)*E

FU(5+1, 5-=F(10)*E

FU(5-1, 5-D)=F(14)*E

FU(5-1, 5)=F(16)*E

FU(5, I+5)=F(4)*E

FU(5H , 5)=F(8)*E

FU(S, 5-=F(12)*E

NEXT I

FU(4,5)=FU(4,5) +E*(F(1)+E(15))
FU(5,6)=FU(5,6) +E*(F(3)+F(5))
FU(6,5)=FU(6,5) +E*(E(7)+F(9))
FU(5,4)=FU(5,4) +E*(F(11)+F(13))
FOR I=1 TO 2

FU(1+, 6)=F(1)*E

FU(4, [+6)=F(3)*E

FU(6, 1+6)=F(5)*E

FU(6+1, 6)=F(7)*E

FU(6+1, 4)=F(9)*E

FU(6, 1+1)=F(11)*E

FU(4, I+1)=F(13)*E

FU(1+1, 4)=F(15)*E

NEXT I

FU(1,7)=F(1)*E

FU(3,9)=F(3)*E

FU(7,9)=F(5)*E

FU(9,7=F(7)*E

FU(9,3)=F(9)*E

FU(7,1)=F(11)*E

FU(3,1)=F(13)*E

FU(1,3)=F(15)*E

LPRINT “SATIR SAYISI="; NR
LPRINT “SUTUN SAYISI="; NC
LPRINT “NO="; NO

LPRINT “NH="; NH

LPRINT “ m biriminde DX="; DX
LPRINT “BX="; BX

LPRINT “RUZGAR HIZI=";U; “M/S”
FOR I=1 TO NR : FOR J=1 TO NC : QE(L,J)=0 : NEXT J: NEXT I
FOR K=1 TO NO: I=ID(K): J=ID(K): S(I,))=ST(K): NEXT K
FOR I=1 TO NR : FOR J=1 TO NC : PRINT “S(*; I;”, “,J;”)=";S(LJ)
NEXT J: NEXT I

FOR II=1 TO NN: R=RX(II): B=PX(Il)
PRINT
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LPRINT “SIGMA USTEL KANUN PARAMETRELERINE AIT YENI SET”; “R="{R : “B="B
1190 IF NO <=0 THEN 1860 ELSE 1200
1200 IFNO I=1 TO 9 : FOR J=1 TO 9
C(LT)=0

NEXT J: NEXT I
BB=((DX/2)*(1-B) / (R*(1-B))
CC=9~(1-B) — 7~(1-B)
DD=0.8*BB*CC

FOR J=1 TO 9 STEP 2
C(1,)y=DD*FU(L,J)
C(9,7)=DD*FU(9,J)
NEXT J

FOR I=3 TO 7 STEP 2
C(L,1)=DD*FU(L1)
C(1,9)=DD*FU(L,9)
NEXT I

CC=77(1-B) - 5~(1-B)
DD=0.8*BB*CC
C(8,8)=DD*FU(8,8)
C(2,2)=DD*FU(2,2)
C(2,8)=DD*FU(2,8)
C(8,2)=DD*FU(8,2)
FOR J=4TO 6
C(2,J)=DD*FU(2,J)
C(8,J)=DD*FU(8.J)
NEXT J

FOR I=4 TO 6
C(1,2)=DD*FU(1,2)
C(L8)=DD*FU(L8)
NEXT I

CC=5%(1-B) — 3~(1-B)
DD=0.8*BB*CC

FOR J=3 TO 7
C(3,)=DD*FU(3,J)
C(7,Jy=DD*FU(7.J)
NEXT J

FOR I=4 TO 6
C(1,3)=DD*FU(I3)
C(1,7)=DD*FU(1,7)
NEXT I
CC=3(1-B)-1~(1-B)
DD=0.8*BB*CC

FOR J=4 TO 6
C(4,7)=DD*FU(4,])
C(6,7)=DD*FU(6,J)
NEXT J
C(5,4)=DD*FU(5 4)
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C(5,6)=DD*FU(5,6)

C(5,5)=0.8*BB*FU(5,5)

LPRINT “ALAN KAYNAK KATSAYILARI MATRISI”

FOR =1 TO9: FOR J=1 TO 9 : LPRINT “C(*;L;”, *“J;")="; C(L))
NEXT J: NEXT I

FORI=5TOLJV: FOR J=5TO J1

ALI=0

FOR K=1TO9 :FORL~1TO9

A(LD)=C(K,Ly*S(I-5+K, J-5+L) + A(1,J)

NEXT L: NEXT K: NEXT J: NEXT I

LPRINT “YER KAYNAKLARININ KONSANTRASYONLARI”
FOR =5 TO IJ: FOR J=1 TO JI: LPRINT “A(*;L;”, “;J;"="; A(L))
NEXT J: NEXT I

1860 IF QEC(1,1)<=0 THEN 3130 ELSE 1870

1870 LPRINT “YUKSEK KAYNAKLAR”

FORI=5 TO IJ : FOR J=5 TO JI : AAB(LJ)=0

NEXT J: NEXT I

FOR NI=1 TO NH : FOR KL~=1 TO NR : FOR KM=1 TO NC : QE(KL,KM)=0
NEXT KM: NEXT KL

LPRINT “EFEKTIF KAYNAK YUKSEKLIGI=H(“;NI;”)="; H(NI)
NNP=NP(NI) ‘

FOR K=1 TO NNP

LPRINT “SATIR SAYISI”; IC(NLK)

LPRINT “SUTUN SAYISI”; JC(NLK)

LPRINT “EMISYON(MIKROGRAM/S)”; QEC(NLK)

NEXT K

FOR K=1 TO NNP: IFIC(NLK) : J=JC(NLK): QE(LN=QEC(NLK) : NEXT K
FOR L~=1 TO 9: FOR K=1 TO 9: D(L,K)=0: NEXT K: NEXT L
XY=H(ND"2/2

P=EXP(-XY/ (R"2*¥((DX/2)(2*B))))

PA=R*((DX/2)(B+1))

XINT=0

DDR=0

XX2=DX/2

FOR 1JJ=1 TO 100

IF IT7J<=10 THEN DR=100 ELSE DR=1000

DDDR=DDR-+DR/2 : DDR=DDR+ DR : XYZ=XY/(R*2*(DDDR"(2*B)))
IF XYZ<=20 THEN 2230 ELSE 2240

2230 XINT=XINT+DR*EXP(-XYZ)/(DDDR"B)

2240 IF XX2<=DDR THEN I1J=100 ELSE 2250

2250 NEXT 1JJ

D(5,5)=XINT/(8*R*XX2"2)

FOR L~=1 TO 4 : E=2*L

EF=E"(2*B) : XF=1.4*E : FE=XF"(2*B)

Z=P~(1/EF) / (PA¥(ENB+1)))

IF L<=1 THEN 2390 ELSE 2340

2340 D(5, 5+Ly=Z : D(5, 5-L)y=Z : D(5+L, 5)=Z : D(5-L, 5)=Z
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GOTO 2340

2390 D(5, 6)=2/3 : D(5,4)=Z/3: D(6,5)=Z/3: D(4,5)=Z/3

2430 Z=PN(1/FE)/(PA*(XFA(B+1))): D(5+L, 5+L)=Z

D(5-L, 5+L)=Z: D(5+L, 5-L)=Z : D(5-L, 5-L)=Z

NEXT L

FOR L=1 TO 2: QQ=2*L+2: QG=1.1*QQ : G=QG(2*B)
Z=PN1/G)/(PA*(QGA(B+1))): D(4 -L, 6)=Z : D(4-L, 4)=Z

D(6+L, 4)=Z: D(6+L, 6)=Z : D(4, 4-L)=Z: D(6, 4-L)=Z

D(4, 6+L)=Z: D(6, 6+L)=Z

NEXT L

FOR L=1TO 2

QQ=2*L+2

QG=1.1*QQ

G=QG(2*B)

Z=PN(1/G )/ (PA*(QGA(B+1)))

D4 -L, 6)=Z : D(4-L, 4)=Z: D(6+L, 4)=Z: D(6+L, 6)=Z

D(4, 4-L)=Z: D(6, 4-L)=Z: D(4, 6+L)=Z: D(6, 6+L)=Z

NEXT L

Z=PA(0.125M(2*B)) / (PA*(87(B+1)))

D(1,7)=Z: D(3,1)=Z : D(3,9)=Z: D(7,1)=Z: D(7,9)=Z: D(9,3)=Z
FOR K=1TO 9 : FORL=1 TO 9

SS(K,L)=2.04*D(K,L)*FU(K,L)

NEXT L: NEXT K

LPRINT “YUKSEK KAYNAKLAR ICIN KATSAYILAR”

FOR I=1 TO 9 : FOR J=1 TO 9

PRINT “SS(“5L”, “J;”)="; SS(1,J)

NEXT J:NEXT I

FOR J=5 TO IJ: FOR J=5 TO JI: AA(LJ)=0

FOR K=1TO 9 : FOR I=1 TO 9 : ADD=SS(K,L)*QE(I-5+K, J-5+L)
AA(L=AA(LI+ADD: AAB(LJ)=AAB(L])+ADD

NEXT L: NEXT K: NEXT J: NEXTI

LPRINT H(NI); “YUKSEKLIGINDEKI KAYNAKLARIN KONSANTRASYONLART”
FOR I=1 TO 11: FOR J=1 TO 11: LPRINT “AA(%L”, “J;")=" ; AA(LJ)
NEXT J: NEXT I

NEXT NI

IF NO<> 0 THEN 2960 ELSE 3130

2970 FOR =5 TO IJ: FOR J=5 TO JI : AC(LT)=A(I)+AAB(L])
RAT(ILI=ALIYACLT)

NEXT J: NEXT I

LPRINT “ALAN KAYNAKLARIN TOPLAM KONSANTRASYONA ETKI ORANI”
FOR [=5 TO IJ: FOR J=5 TO JI : LPRINT “RAT(“L;”, “;J;”)="; RAT(L])
NEXT J: NEXT I

3130 NEXT II

END
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Ek 2 Anket Formu

LANKETI CEVAPLAYAN HAKKINDA BILGILER
1.Ad1,Soyad:
2.Mahallesi
I.BINANIN TURU
1.Apartman
2.Miistakil
3.Diger
1. ONITE (BIRIM) ADEDI
1.Daire
2.Diger
IV. BINANIN KULLANLIS MAKSADI
1.Konut
2.Isyeri
V. Konut ise
- 1.Miistakil
2.Daire
VLISYERI ISE
1. Kasap
2.Berber
3. Marangoz
4.Terzi
5. Diger
VIL. KULLANILAN YAKIT TORU
1.K6miir
2.0dun
3.Fuel-oil
4 Motorin
5.LPG
6.Gaz
7.Diger
VIII. HANDI MAKSATLA TUKETILDIGI
1.Isinma
2.Imalat
IX.ISINMA MAKSATLI ISE
1.Kalorifer
2.Soba
3.Diger
X.KALORIFER ISE KAZAN KAPASITESI
1........kcal/h
XI.KULLANILAN YAKIT MiKTARI

XILKULLANILAN KOMURUN TORU
1.Linyit

185



2.TagkOmiirli

3 Briket

XIILINYIT ISE

1.Yerli

2.1thal

XIVNUFUSLA ILGILI BILGILER
1.Binada........

2.Dairede....... kag kisi oturuyor
XV.APARTMANDA/ISYERINDE KULLANILAN ARACLAR
1.0tomobil......

2.Minibiis

3.Kamyon
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Ek 3 Giinliik Yakit Tiiketimi i¢cin Anket Formu

I.Tarih:

II.Kullanilan Yakit tipi
1.K8miir

2.0dun

IM1.Olcek

1.komiir kovasa....(kg)
2.Torba............. (kg)

3.El arabast........ (ke)

IV Haftanin Glinlerine Géore
Pazartesi............. (kg)

71| (ORI ke)
Carsamba............ (kg)
Persembe............ (kg)
Cuma........c....... (kg)
Cumartesi........... kg)
Pazar................. (kg

IV .Bir 6nceki hafta kullanlina yakat tipi ve miktar
) PUSTRUR kg komiir
2t kg odun
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Ek 4 Giinliik Yakit Tiiketim Tablolan

Ek Cizelgel 23-30.12.2002 Giinliik Yakit Tiiketimi

L hafta/ 23 24 25 26 77 28 29
23-30.

12.2002

SP.1 16 16 16 20 20 16 12
§P2 135 18 18 18 225 225 18
SP3 25 25 225 25 25 225 25
SP4 13 13 13 13 13 13 13
SPs 18 18 18 18 18 18 18
Al 18 18 18 18 18 18 18
A2 15 15 15 15 15 15 15
A3 26 25 25 23 28 30 20
Al 25 23 20 25 28 28 20
AS 17 15 20 22 20 120 25
A6’ 15 15 15 15 15 15 15
A7 23 23 23 23 23 23 23
AS 20 20 20 20 20 20 20
A9 25 22 24 25 25 20 25
AT0 25 20 20 25 25 20 25
Bl 25 25 23 25 24 25 23
B2 16 15 7 18 18 17 17
B3 25 25 25 25 25 25 25
B4 65 65 65 65 60 50 50
BS 320 320 320 320 320 320 320
NI 18 18 18 18 18 18 18
N2 10 10 10 10 15 10 15
Yi 235 235 282 235 282 282 235
Y2 300 300 300 250 250 350 350
Toplam 1295 1299 1325 1271 1305 1353 1345
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Ek Cizelge2 30.12-6.1.2003 Giinlitk Yakit Titketimi

2.hafta/30.12- | 30 1.1.2003 2.1 31 4.1 5.1 6.1.2003
6.1.2003

S.P.1 16 16 12 16 16 16 8
S.p.2 13.5 13.5 9 9 9 9 13.5
SP3 20 22.5 25 20 20 20 22.5
SP4 13 13 13 13 13 13 13
SPS 12 12 12 12 12 12 12
Al 18 18 8 18 18 18 18
A2 15 15 15 15 15 15 15
A3 25 25 25 25 25 25 25
Ad 22 20 20 20 18 18 20
A5 18 18 18 18 18 18 18
A6 25 25 25 25 20 20 25
A7 30 28 30 25 20 18 20
A8 20 18 18 17 18 18 18
A9 17 18 18 17 17 18 18
AlQ 20 18 20 20 20 20 20
Bl ~ 122 20 20 20 24 20 18
B2 15 13 15 12 15 16 15
B3 20 18 18 15 20 18 20
B4 55 55 50 50 55 50 50
BS 300 300 300 300 300 300 300
N1 18 18 18 18 24 12 18
N2 5 10 10 10 ' 15 10 15
Y1 235 188 188 188 235 188 235
Y2 250 250 250 300 250 300 300
Toplam 1191 1116 1147 1183 1197 1172 1201

Bk Cizelge3 6-13.1.2003 Glinlik Yakit Tiketimi

3 hafte/ 6.1 71 8.1 9.1 10.1 1.1 121
6.1-13.1.2003

16 12 12 8 12 16 12
SP.1 9 T9 135 13.5 9 135 135
P2 20 20 20 25 20 22.5 225
SP3 13 6.5 13 195 6.5 13 13
SP4 12 12 12 12 12 12 12
SP5 19 18 20 18 20 20 2
A2 20 17 15 18 19 20 20
A3 22 2 22 22 22 2 23
Al 18 15 15 18 18 15 18
AS 18 17 15 15 17 15 18
A6~ 15 15 18 15 20 15 15
A7 15 15 15 15 15 15 15
A8 18 15 18 18 20 18 18
AD 18 20 18 18 18 18 18
ALO 20 20 18 20 20 20 20
Bl 18 17 17 20 18 18 15
B2 12 10 13 14 2 10 10
B3 18 17 17 18 20 18 18
B4 49 48 45 45 50 40 45
BS 280 | 280 280 280 280 280 280
Ni 18 18 18 12 13 18 24
N2 5 5 10 5 5 10 15
Y1 188 | 188 235 235 235 235 235
Y2 250 250 300 250 300 300 300
Toplam 1091 ] 1060 1166 1101 1180 1148 1165
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Ek Cizelge 4 13-20.12003 Giinliik Yakit Tiiketimi

4 hafta/13- 13.1 14.1 15.1 16.1 17.1 18.1 19.1
20.1.2003
S.p.1 16 16 16 12 16 16 24
SP2 9 13.5 13.5 13.5 13.5 9 18
SP3 17.5 20 20 25 25 22.5 20
SP4 13 13 6.5 13 13 13 6.5
SP5 12 0 12 12 18 18 18
Al 20 22 18 20 20 20 20
A2 18 20 20 17 18 14 20
A3 20 22 20 20 20 20 20
Ad 18 17 18 19 20 20 20
AS 20 18 20 20 20 20 20
A6 15 17 18 15 18 15 15
A7 18 18 18 18 18 18 18
A8 15 18 18 19 20 20 20
A9 18 18 15 18 20 18 15
AlQ 20 20 18 20 18 20 20
B1 15 17 17 17 15 18 15
B2 13 12 12 12 13 13 10
B3 18 18 18 18 20 18 15
B4 47 47 46 47 47 45 45
BS . 300 300 300 300 300 300 300
N1 18 18 12 24 18 18 18
N2 10 10 10 15 10 15 10
Y1 235 235 235 282 282 282 282
Y2 250 300 250 300 300 300 300
Toplam 1138 1196 1131 1263 1269 1250 1263
Ek Cizelge 5 20-27.1.2003 Gilnltk Yakat Tiiketimi
5.hafta/20- 20.1 21.1 22.1 23.1 24.1 25.1 26.1
27.1.2003
P.1 16 16 16 16 16 8 16
P.2 13.5 9 9 13.5 13.5 9 9
SP3
P4 6.5 6.5 13 13 13 6.5 6.5
SP5 12 12 12 12 12 18 12
Al 20 22 22 20 20 20 20
A2 15 18 15 18 18 18 15
A3 22 20 20 20 20 20 20
A4 18 17 18 16 17 18 18
AS 20 18 20 22 20 18 20
Ab 15 18 15 15 15 15 18
A7 18 20 18 20 20 20 22
A8 18 18 15 18 18 18 18
A9 18 17 16 15 18 17 20
AlQ 20 18 20 18 20 20 20
Bi 16 15 18 18 15 18 15
B2 13 12 12 12 13 13 10
B3 18 18 18 18 20 18 15
B4 47 47 46 47 47 45 45
BS 300 300 300 300 300 300 300
N1 18 18 18 24 24 18 18
N2 15 15 15 15 15 10 15
Y1 282 235 282 235 282 282 282
Y2 250 250 250 250 300 300 300
Toplam 1171 1133 1188 1142 1243 1223 1228
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Ek Cizelge 6 27.1-3.2.2003 Giinliik Yakit Tiiketimi

Ghafta/ | 27.1 28.1 29.1 30.1 311 12 2.2.2003
27.1-
3.2.2003
SP.1 16 16 20 16 16 16 16
SP2 13.5 18 9 9 9 135 9
SP3 20 175 175 175 15 20 15
P4 13 3 3 13 13 13 13
SPS 12 12 6 0 12 6 12
Al 2 20 21 2 21 22 20
A2 17 18 16 17 15 18 16
A3 21 20 21 22 21 22 21
Ad 16 18 17 15 16 17 18
AS 18 17 20 18 18 19 18
A6 18 17 17 18 17 18 17
A7 18 16 18 8 18 15 18
A8 18 20 18 15 15 18 18
A9 18 18 20 18 16 18 15
AlD 20 20 2 18 20 20 20
Bl 15 15 15 15 15 15 15
B2 3 10 10 13 13 13 13
B3 15 15 15 15 15 15 15
B4 45 45 45 45 45 45 45
BS- 300 300 300 300 300 300 300
NI 18 18 18 18 12 18 18
N2 15 15 15 20 15 10 10
Y1 235 235 235 235 235 235 282
Y2 250 250 250 250 300 300 300
Toplam_ | 1153 1146 1141 1130 1192 1193 1244
Ek Cizelge 7 3-10.2.2003 Giinliik Yakat Tiiketimi
Thafta/3-10. | 3.2 42 52 6.2 72 8.2 92
22003
SP.1 16 16 16 16 16 g 16
SP2 9 9 9 9 13.5 9 135
SP3 5 15 15 17.5 17.5 15 15
SP4 13 13 195 13 13 13 13
SP5 12 12 12 12 12 12 12
Al 20 22 22 20 20 22 20
A2 13 16 18 18 15 18 16
A3 20 22 2 2 22 22 20
Ad 15 18 16 18 15 18 18
AS 18 15 18 15 18 18 20
A6 18 18 18 18 15 18 18
A7 18 18 20 18 20 20 20
A8 20 18 18 20 20 20 20
A9 20 20 15 15 15 18 18
AlQ 20 20 20 18 18 18 18
Bl 15 15 15 15 15 15 15
B2 13 13 13 13 3 13 13
B3 15 15 15 15 15 15 15
B4 25 45 45 45 45 45 45
BS 300 300 300 300 300 300 300
N1 18 18 18 18 12 12 18
N2 15 15 15 15 15 10 15
Y1 235 235 235 235 235 235 282
Y2 250 250 250 250 300 300 300
Toplam 1158 1158 1145 1138 1169 1194 1247
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Ek Cizelge 8 17-24.2.2003 Giinlitk Yakit Titketimi
8.hafta/17-117.2 18.2 19.2 20.2 21.2 222 23.2
24.2.2003
P.1 16 16 16 16 16 16 16
.P.2 9 9 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5
P3 20 20 22.5 25 20 22.5 22.5
P4 13 13 19.5 13 13 13 13
P53 12 18 12 12 18 18 18
Al 20 20 20 22 22 22 22
A2 18 18 15 15 18 18 15
A3 22 20 20 22 22 22 22
Ad 15 15 15 17 17 17 17
A5 18 18 18 18 18 18 20
Ab 18 18 18 18 18 18 18
A7 18 18 18 18 18 18 18
A8 18 18 20 18 18 20 20
A9 18 20 18 20 18 20 18
AlQ 20 22 22 22 22 120 20
Bl 15 15 15 15 15 15 15
B2 13 13 13 13 13 - 13 13
B3 15 15 15 15 15 15 15
B4 45 45 45 45 45 45 45
BS 300 300 300 300 300 300 300
N1 18 18 18 12 18 18 18
N2 15 15 15 10 15 15 10
Y1 235 235 235 235 235 235 282
Y2 250 250 250 250 300 300 300
Toplam 1161 1169 1118 1151 1214 1196 1235
Ek Cizelge 9 24.2-3.3.2003 Giinlitk Yakit Tiiketimi
9.hafta/24.2- | 24.2 252 26.2 272 28.2 1.3 23
3.3.2003
P.1 16 16 16 16 16 16 16
P.2 9 9 9 9 13.5 18 18
P3 25 27.5 25 30 30 25 22.5
P4 13 13 19.5 19.5 19.5 26 19.5
P35 18 12 12 18 12 12 12
Al 20 22 20 20 20 20 22
A2 15 15 18 15 18 18 18
A3 20 20 22 22 20 22 20
Ad 15 15 18 15 18 15 18
AS 20 20 18 20 20 18 18
A6 18 18 18 18 18 18 18
A7 20 18 18 18 18 20 20
A8 20 18 20 20 20 20 20
A9 20 18 17 19 17 18 18
Al0 20 22 20 22 20 20 20
B1 15 15 15 15 15 15 15
B2 13 13 13 13 13 13 13
B3 15 15 15 15 15 15 15
B4 45 45 45 45 45 45 45
B5 300 300 300 300 300 300 300
N1 18 18 18 18 12 18 18
N2 15 15 15 15 15 15 10
Y1 188 188 235 188 188 235 235
Y2 250 250 250 250 200 250 250
Toplam 1128 1095 1157 1121 38804 1192 1139
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Ek Cizelge 10 3-10.3.2003 Giinlik Yakit Titketimi
10.hafta/3- | 3.3 43 53 6.3 73 8.3 9.3.2003
10.3.2003
S.P.1 8 8 8 8 12 12 8
.P.2 9 9 9 9 4.5 4.5 4.5
SP3 10 10 10 10 12.5 10 10
SP4 6.5 6.5 13 6.5 13 13 13
SP5 12 12 6 6 12 12 6
Al 20 18 18 18 18 18 18
A2 15 15 15 15 15 15 15
A3 18 18 18 18 18 17 18
A4 15 15 15 15 15 15 15
AS 15 15 17 17 15 17 17
A6 15 18 17 18 15 17 17
A7 15 17 17 17 17 17 15
A8 17 15 15 17 15 15 17
A9 18 18 20 15 17 17 20
AlQ 20 18 18 20 20 20 20
Bl 15 15 15 15 15 15 15
B2 13 13 13 13 13 13 13
B3 15 15 15 15 15 15 15
B4 45 45 45 45 45 45 45
BS 300 300 300 300 300 300 300
NI1- 18 18 18 18 18 18 12
N2 15 15 15 10 15 15 15
Y1 188 235 188 188 235 188 235
Y2 250 200 250 250 250 200 250
Toplam 1066 1062 1075 1057 1108 1024 1109
Ek Cizelge 11 10-17.3.2003 Giinlik Yakat Titketimi
11.hafta/10- | 103 11.3 12.3 133 14.3 15.3 16.3
17.3.2003
S.P.1 12 12 12 12 8 8 8
P.2 4.5 4.5 9 9 9 4.5 4.5
SP3 15 10 10 10 10 10 10
P4 6.5 6.5 6.5 6.5 13 6.5 6.5
P35 12 12 6 6 6 6 6
Al 18 15 15 20 20 15 18
A2 15 13 15 15 15 13 12
A3 20 20 20 20 20 20 20
Ad 15 15 15 15 15 15 15
AS 15 15 18 15 15 15 18
A6 15 15 15 15 15 15 15
A7 15 15 15 15 15 15 15
A8 18 18 18 18 18 18 18
A9 15 18 15 15 18 15 18
AlQ 18 20 20 18 20 20 20
Bl 15 15 15 15 15 15 15
B2 13 13 13 13 13 13 13
B3 i5 15 15 15 15 15 15
B4 45 45 45 45 45 45 45
BS 300 300 300 300 300 300 300
N1 18 12 18 18 0 0 0
N2 15 15 15 10 15 15 15
Y1 188 188 188 188 188 188 188
Y2 200 200 200 250 250 250 200
Toplam 1012 1001 1012 1057 1058 1026 984
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Ek Cizelge 12 17-24.3.2003 Giinliik Yakit Tiiketimi

12hafta/17- | 17.3 18.3 193 20.3 213 223 233
24.3.2003

S.P.1 16 16 16 16 16 16 16
S.P.2 9 9 13.5 13.5 13.5 18 18
SP3 20 20 25 17.5 17.5 17.5 17.5
SP4 13 19.5 19.5 19.5 13 13 19.5
SP3 12 12 12 12 12 12 12
Al 20 20 20 18 20 20 20
A2 15 15 15 15 18 18 15
A3 20 20 20 20 20 20 20
A4 18 17 18 18 18 17 18
AS 20 18 20 18 20 18 20
A6 18 17 18 18 17 18 18
A7 20 18 17 20 20 18 20
A8 18 18 18 18 18 18 18
A9 15 18 20 20 18 18 20
Al0 18 20 20 20 20 20 20
Bl 15 15 15 15 15 15 15
B2 13 13 13 13 13 13 13
B3 15 15 15 15 15 15 15
B4 45 45 45 45 45 45 45
B5 300 300 300 300 300 300 300
N1 18 18 18 18 18 12 18
N2 15 15 10 15 15 15 15
Y1 188 188 188 188 188 188 188
Y2 150 150 150 150 150 150 150
Toplam 1011 997 993 972 989 997 994
Ek Cizelge 13 24-31.3.2003 Gilinliik Yakit Tiiketimi

13.hafta/ | 24.3 253 26.3 273 283 29.3 30.3.2003
24

31.3.2003

SP.1 8 12 16 16 12 8 12
S.p.2 13.5 13.5 13.5 13.5 9

SP3 20 20 17.5 20 17.5 22.5 22.5
SP4 13 19.5 19.5 19.5 13 13 19.5
SPS 12 15 12 12 12 15 15
Al 18 18 18 18 18 18 18
A2 15 15 15 15 15 15 15
A3 20 20 20 20 20 20 20
Ad 15 15 15 15 15 15 15
A5 15 18 15 15 18 18 18
A6 15 18 18 18 18 15 15
A7 18 18 18 18 18 18 18
A8 18 18 20 18 18 18 15
A9 15 15 20 18 18 15 18
AlQ 18 18 18 18 18 20 18
Bl 15 15 15 15 15 15 15
B2 13 13 13 13 13 13 13
B3 15 15 15 15 15 15 15
B4 45 45 45 45 45 45 45
B5 300 300 300 300 300 300 300
NI 18 18 18 18 18 12 12
N2 15 15 15 10 10 15 10
Y1 188 235 235 235 235 235 235
Y2 250 250 250 250 250 200 250
Toplam [ 1079 1126 1111 1122 1123 1058 1092
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Ek Cizelge 14  31.3-7.4.2003 Giinliik Yakit Ttiketimi

14.bafta/31.3-| 31.3 14 2.4 34 44 5.4 64
7.4.2003

S.P.1 i6 16 8 8 8 12 12

S.P2

SP3 15 15 175 15 15 12.5 125
SP4 13 13 19.5 13 6.5 6.5 6.5

SPS 15 12 12 12 15 15 15

Al 20 20 15 15 20 15 15

A2 15 10 10 10 15 15 10

A3 20 20 8 20 20 18 15

Ad 15 15 15 10 10 10 10

AS 15 5 15 15 15 15 15

A6 15 15 15 15 5 15 15

A7 15 17 15 15 17 17 18

A8 18 18 15 15 is 15 18

A9 i5 [1s 15 15 5 15 15

AlD 18 18 18 18 8 18 18

Bl 13 13 13 13 13 13 13

B2 13 13 13 13 13 13 13

B3 15 15 15 15 15 15 15

B4 45 45 45 5 45 45 45

B5 300 300 300 300 300 300 300
N1 18 18 18 12 18 18 18

N2 15 15 10 15 15 15 15

Y1 250 200 250 200 250 200 200
Y2 200 200 200 250 250 200 200
Toplam 1094 1038 1053 1059 1117 999 995

Ek Cizelge 15 7-14.3.2003 Gtinliik Yakit Tiiketimi

15.hafta/ | 7.4 8.4 9.4 10.4 11.4 124 13.4
7-

14.3.2003

S.P.1 8 8 8 8 8 8 8
S.P.2 9 9 9 9 9 9 9
SP3 10 10 15 5 7.5 7.5 5
SP4 6.5 6.5 13 6.5 6.5 6.5 6.5
SPS 9 9 6 6 9 9 6
Al 10 10 8 10 8 8 8
A2 7 7 7 7 7 7 1
A3 10 10 10 10 10 10 10
A4 7 7 7 7 7 7 7
AS 7 7 7 7 7 8 8
A6 - 10 8 8 8 8 8 8
A7 8 8 8 8 8 8 8
A8 8 8 8 8 8 7 7
A9 8 8 7 7 7 8 8
Al0 10 10 8 8 8 8 8
Bl 8 8 8 8 8 8 8
B2 5 5 5 5 3 S S
B3 8 8 8 8 8 8 8
B4 25 25 25 25 25 25 25
BS 150 150 150 150 150 150 150
N1 18 18 18 18 18 12 18
N2 15 15 15 15 15 10 15
Y1 200 200 200 200 250 250 200
Y2 200 200 200 200 250 200 200
Toplam | 750 748 758 737 833 773 736
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Ek Cizelge 16  14-21.4.2003 Giinliik Yakit Tiketimi

16.hafta/ | 14.4 154 164 174 184 194 204
14-

21.4.2003

SP.1 12 12 12 8 8 8 8
[S.P.2 4.5 4.5 4.5 4.5 9 9 9

P3 10 10 125 10 15 7.5 15

SP4 .
SPS 15 12 12 9 9 9 6
Al 7 7 7 7 7 7 7
A2 5 5 5 5 5 5 5
A3 8 8 8 8 8 8 8
A4 5 5 5 5 5 5 5
A5 6 S 5 5 ) 5 5
A6 7 7 7 7 7 7 5
A7 8 8 7 7 7 7 7
A8 8 8 8 8 8 8 8
A9 8 8 8 8 8 8 8
Al0 10 10 9 10 8 10 8
Bl 7 7 7 7 7 17 7
B2 5 5 5 5 5 5 S
B3 5 5 5 5 5 5 5
B4 25 25 25 25 25 25 25
BS 150 150 150 150 150 150 150
N1 6 6 6 6 6 6 12
N2 5 5 5 5 5 5 5
Y1 200 200 200 200 250 200 200
Y2 200 250 200 200 200 250 200
Toplam | 712 758 696 700 747 749 698
Ek Cizelge 17  21-28.4.2003 Giinliikk Yakit Tiiketimi

17.hafta/21- | 21.4 224 234 24.4 254 264 274
28.4.2003

SP.1 12 8 8 8 8 8 8
| §.P.2 9 9 9 9 9 9 4.5
SP3 7.5 10 10 10 7.5 12.5 10
SP4

SP5 12 15 15 12 9 9 9
Al 6 6 6 6 6 6 6
A2 4 4 4 4 4 4 4
A3 8 8 8 7 7 17 7
Ad 4 4 4 4 4 4 4
AS 5 5 5 5 5 5 5
A6 5 5 5 5 5 5 5
A7

A8 7 7 6 6 6 7 7
A9 7 7 7 6 6 6 6
AlO 8 8 7 7 7 7 7
Bl 7 7 7 7 7 7 7
B2 5 5 5 5 5 5 5
B3 5 5 5 5 5 5 5
B4 25 25 25 25 25 25 25
BS 150 150 150 150 150 150 150
N1 12 0 6 12 18 6 6
N2 10 10 10 15 15 10 10
Y1 150 150 150 150 150 150 150
Y2 150 200 150 150 200 200 200
Toplam | 601 648 602 608 651 635 636
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EX 5 Erzurum Haritas
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OZGECMIS

Dogum tarihi 27.7.1969
Dogum yeri Artvin
Lise 1983-1986
Lisans 1986-1990
Yiiksek Lisans ~ 1993-1997
Doktora 1998-2004
Cahstifn kurumlar
1992-1995

Erzurum Lisesi

19 Mayss Univ. Fen Fak. Cevre Mih. Bol.

Atatiirk Univ. Fen Bil. Enst. Cevre Mith. Prog.
Yildiz Teknik Univ. Fen Bil. Enst. Gevre Miih. Prog.

Erzurum Belediyesi Fen Isleri Daire Bagkanlig

1995-Devam ediyor  Atatiirk Univ. Cevre Sorunlari Arastirma Merkezi
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