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OZET

Sanayilesme ile birlikte, artan enerji ihtiyaci ve enerji elde etmek icin fosil yakit kullanimi
nedeniyle cevresel sorunlar artma egilimindedir. Kentlesmenin ve sanayinin yogun oldugu
bolgelerde fosil yakitlarin daha yogun kullanilmasi nedeniyle cevresel sorunlar 6zellikle de
hava kirliligi yasami olumsuz etkileyecek sekillerde goriilebilmektedir. Bu durum hava
kirliligi konusunda farkli disiplinlerin bir araya geldigi yeni caligmalar, kontrol stratejileri ve
yeni yasal diizenlemeler gerektirmektedir.

Karar vericiler tarafindan gerekli 6nlemlerin alinabilmesi i¢in ¢evre problemlerinin mekansal
degiskenliginin belirlenmesi ve izlenmesi son derece onemlidir. Cografi bilgi sistemi (CBS)
ve tematik kartografya, farkli konulara iliskin mekénsal verilerin entegrasyonu,
modellenmesi, analizi ve gorsellestirilmesi i¢in ¢esitli teknikler sagladigindan cevresel
problemlere yonelik stratejiler gelistirilmesinde yararli birer ara¢ olarak kullanilmaktadir.

Bu tezde, hava kirliliginin cevresel ve mekansal modellenmesi, analizi ve gorsellestirilmesi
hedeflenmistir. Bu amacla ilk olarak Kiiciikcekmece ilcesine iligkin nokta, ¢izgi ve alan
kaynaklar1 iceren bir emisyon envanterine dayali olarak kirletici kaynaklara iligkin NOy, SO,
ve PMjy emisyon degerleri hesaplanmistir. Daha sonra meteorolojik veriler ve sayisal
yiikseklik modeli kullanilarak bu kirleticilerin ¢alisma bolgesindeki hava kalitesine etkileri,
AERMOD View yazilimiyla EPA’nin 6nerdigi modellerden biri olan ISCST3 modeline gore
belirlenmistir. Hava kirliliginin bina ve mahalle bazinda niifusa etkisini belirlemek iizere bu
model ile iiretilen kirletici konsantrasyon degerleri, MaplInfo Professional yazilimina aktarilip
grid model haline getirilmis ve bina ve mahallelere ait vektor veriler ile entegre edilmistir.
Ardindan mahalleler ve binalarda yasayanlara iliskin olasi bir etkilenme alami ig¢indeki
ortalama konsantrasyon degerleri elde edilmistir. Bu sonuclar cesitli tematik haritalar
araciligiyla gorsellestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kartografya, cografi bilgi sistemi, hava kalitesi modellemesi, ISCST3
dispersiyon modeli, tematik haritalar.
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ABSTRACT

Together with industrialisation, environmental problems tend to increase owing to the
growing need for energy and hence the use of fossil fuels to obtain energy. In urban and
industrial areas because of common use of fossil fuels, environmental issues particularly air
pollution can affect the life negatively. This situation requires new studies which requires
collaboration of different disciplines, control strategies and new legal arrangements about air
pollution.

It is essential to determine and monitor spatial variability of environmental problems so as to
take required precautions by decision makers. Geographic information systems (GIS) and
thematic cartography are used as an useful tool in developing strategies for environmental
problems since they provide various techniques for integration, modelling, analysis and
visualisation of spatial data on different themes.

In this thesis, it has been aimed environmental and spatial modelling, analysis and
visualization of air pollution. For this purpose, first NOx, SO, and PM;, emissions of pollutant
sources in Kucukcekmece county were calculated based on an emission inventory which
includes point, line and area sources. Then it was determined the effect of the pollutants to the
air quality by using meteorological data and digital elevation model (DEM) through
AERMOD View software in the study area according to ISCST3 model, one of the models
recommended by EPA. The pollutant concentrations obtained from this model were
transformed to grid model in MaplInfo Professional software and integrated with vector data
of buildings and districts to determine the human exposure based on the buildings and the
districts. Later the average concentration values were obtained in the districts and a probable
human exposure zones of the buildings. The results were visualised by means of various
thematic maps.

Keywords: Cartography, geographic information systems, air quality modelling, ISCST3
dispersion model, thematic maps.
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1. GIRiS

1.1 Cahsmamn Kapsam ve Amaci

Giiniimiizde, her gecen giin artan cevre sorunlarinin basinda gelen hava kirliligi, gelecegin
diinyasinm ciddi bir sekilde tehdit etmekte, ekolojik tehlikelerle kars1 karsiya birakmaktadir.
Diinya niifusunun hizla artmasina paralel olarak, artan enerji kullanimi, endiistrinin gelisimi
ve sehirlesmeyle ortaya cikan hava kirliligi insan saglhigi ve diger canlilar iizerinde olumsuz
etkiler yaratmaktadir. Hava kirlenmesi, insan ve diger canlilara zarar verecek miktar ve
stiredeki kirleticilerin, atmosfere karigmasi olarak tanimlanabilir. Kirleticiler dogal veya insan

aktiviteleri sonucu atmosfere karisabilirler.

Dogal olarak saf atmosfer az veya ¢ok miktarda, biiyiik boliimii suni olan yabanci maddelerin
tiretimi ile kirletilir. Bunlarin basinda petrol iiriinleri ve endiistriyel kirleticiler gelmektedir.
Ozellikle son yillarda, endiistriyel aktivitenin, sehirlesmenin ve niifusun artmasi ile kirletici

maddelerin kullanimi ve miktar1 da hizla artmaktadir.

Atmosfere dagilarak, onu Kkirleten Kkirleticiler kati, sivi ve gaz halindedirler. Cesitli
kaynaklardan meydana gelen kirletici maddeler toz, is, sis, buhar, kiil, duman vb. olarak
havaya karisirlar. Atmosferdeki bu kirleticiler, kirletici kaynaklarindan atmosfere dogrudan
verilen kirleticiler ve bu kirleticilerle, atmosferdeki kimyasal olaylar sonucu olusan kirleticiler
olmak iizere iki sekilde bulunurlar. Atmosfere kirletici kaynaklardan yayilan Kkirleticiler;
kiikiirt dioksit (SO,), azot oksitler (NOy), karbon monoksit (CO), hidrokarbonlar (HC) ve asili
vaziyette bulunan kat1 partikiillerdir (PM). Bu Kkirleticilerle, atmosferik 6zelliklerin
olusturdugu kimyasal reaksiyonlarin en 6énemlileri ise fotokimyasal olaylardir ki, bunlardan
ozellikle floroklorokarbonlar, giinesten gelen zararli (ultraviyole) 1sinlara karsi yeryliziinii

koruyan ozon tabakasinda biiyiik tahribata yol agmaktadir.

Dogal veya insan yapisi sonucu atmosfere karigan kirleticiler, her iki halde de atmosfere
yayildiklar1 anda hizla kimyasal reaksiyonlar olustururlar ve hava akimlar1 ile karisir, dagilir,
yayilir ve tasmurlar. Boylece kirleticiler, kaynaktan c¢ikip, alicilara ulastiginda karakterleri

degisebilir.

Bugiin ¢cok dnemli bir ¢cevre problemi olan ve 6zellikle insan saghigini etkileyen hava kirliligi
ilk olarak, atmosfer bilesiklerinin degismesiyle baslamaktadir. Cesitli amaglarla yakilan

atesler, fabrika ve ev bacalarinin dumanlari, araclarin egzoz gazlari zehirli gazlardan olan



karbon monoksit, kiikiirt dioksit ve nitrik asit gibi gazlarin bol miktarda havaya karismasina

neden olur [1].

Istanbul gibi niifusu fazla olan sehirlerde, her gecen giin artan hava kirliligi problemlerinin
azaltilmasi ve hava kalitesi seviyesinin yiikseltilebilmesi icin oncelikle kirletici kaynaklarin
belirlenmesi ve bunlarin denetim altina alinmasi gerekmektedir. Kirletici kaynaklarin sebep
oldugu hava kirliliginin degerlendirmesinin yapilmasi ve kirleticilerin denetim altina alinmasi
icin olusturulacak kontrol stratejilerinin belirlenmesi ise ancak hava kalitesi modelleri yardimiyla

miimkiin olabilmektedir (Onat, 2004).

Dispersiyon modelleri (ISCST3,...), hava kalitesi modelleri i¢inde en karmasik olanidir ve
dispersiyon mekanizmasimin en detayli tammimnin yapildigi model tipidir. Bu modeller modele
teoriyi dahil ederek uygun tahminler yapabilmektedir. Giiniimiizde dispersiyon modeli kullanilarak
yapilan hava kalitesi modelleme ¢alismalarinda EPA (Amerikan Cevre Koruma Ajansi) tarafindan
kabul gérmiis modeller tercih edilmektedir. Hava kirliligi kontroliinde yapilan ¢alismalarin daha
kisa siirede yorumlanmasi ve kontrol stratejilerinin belirlenmesi i¢in hava kalitesi model
sonuglartyla emisyon kaynak ve miktarlarinin ayri ayri veya bir biitiin olarak incelenebilmesi
gerekmektedir. Boyle bir inceleme tiim dagilimlarin konumsal olarak ifade edilebilmesi yani aymi
mekana ait tiim verilerin bir anda goriilebilmesiyle miimkiin olur. Konuma bagl olarak bu iglemi
gerceklestirebilen bilgi sistemleri Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) olarak adlandmilr. 1lk
kullanilmaya baslandigi donemde farkli sektorlerde kullanilan Cografi Bilgi Sistemlerinden
19901 yillarin basindan itibaren cevre kalitesinin izlenmesi ve modellenmesi konularinda

yararlanilmaya baslanmistir (Onat, 2004)
Bu calismanin amaci iki grupta toplanabilir:

Istanbul ili Kiiciikcekmece ilgesinde NO,. SO, ve PM;o emisyon miktarlarinin hesaplanmasi
ve hesaplanan NOy, SO, ve PM;, emisyonlarinin hava kalitesine etkilerinin ISCST3

dispersiyon modeli yardimiyla belirlenmesi

Calisma bolgesindeki hava kirliliginin mekansal dagilimini ve bina ve mahalle bazinda niifusa
etkisini belirlemek i¢in ¢evresel modelleme sonuclarinin CBS ortamina aktarimi ve mekansal

modellenmesi, analizi ve tematik haritalar araciligiyla gorsellestirilmesi



2. ATMOSFERIK KiRLETICILERIN TANIMI, CESITLERI VE KAYNAKLARI

2.1 Hava Kirliliginin Tanimi

Hava kirliligi; canlilarin sagligimi olumsuz yonde etkileyen ve/veya maddi zararlar meydana
getiren havadaki yabanci maddelerin, normalin tizerindeki miktar ve yogunluga ulagsmasidir.
Bir baska deyisle hava kirliligi; havada kat1, siv1 ve gaz seklindeki yabanci maddelerin insan
sagligina, canli hayatina ve ekolojik dengeye zarar verecek miktar, yogunluk ve siirede
atmosferde bulunmasidir. Insanlarin cesitli faaliyetleri sonucu meydana gelen iiretim ve
tiketim aktiviteleri sirasinda ortaya c¢ikan atiklarla hava tabakasi kirlenerek, yeryiiziindeki

canli hayat1 olumsuz yonde etkilenmektedir [2].

Hava kirliligini ve kontroliinii anlamada gerekli ilk adim atmosferin bilesim ve yapisini
anlamaktir (Onat, 2004). Atmosferin kuru hava esas alinarak saptanan bilesimi Cizelge 2.1'de

verilmistir.

Havada Cizelge 2.1'de verilenler disinda % 1-3 oraninda Su buhar1 ve c¢ok diisiik
konsantrasyonlarda SO,, CH,O (formaldehit), I, NaCl, NH3, CO, toz ve cicek tozlar1 bulunur
(Goncaloglu, 2001).

Cizelge 2.1 Normal kuru hava bilesimi (Wark vd., 1998)

BILESEN HACIMSEL % KONSANTRASYON, PPM
(cm’/m’)
Azot, N 78.084 + 0.004 780 900
Oksijen, Oy 20.946 +0.002 209 400
Argon, Ar 0.934 £0.001 9300
Karbondioksit, CO, 0.033 £0.001 315
Neon, Ne 0.0018 18
Helyum, He 0.00052 5.2
Metan, CH4 0.00012 1.2
Kripton, Kr 0.00005 0.5
Hidrojen, H, 0.00005 0.5
Ksenon, Xe 0.000008 0.08
Azot dioksit, NO, 0.000002 0.02
Ozon, O3 0.000001-0.000004 0.01-0.04




2.2 Atmosferik Kkirleticiler

Kirleticiler havada gaz, siv1 veya kati halde bulunurlar. Gaz hali disinda bulunan kirleticiler
havada aerosol halinde olup bazilar1 sis, mist, duman gibi 6zel adlar ile amilirlar. Partikiil
maddelerin atmosferdeki hallerinin 6zel isimleri olan bu tanimlar su sekildedir (Goncaloglu,

2001):

® Aerosol: Gaz ortaminda kat1 veya sivi halde bulunan mikroskobik partikiillerin bir

dispersiyonudur. Boyutlar ¢ok kii¢iik oldugundan atmosferde asili halde bulunurlar.

e Toz: Mikron boyutunda, kolloidden daha biiyiik, havada gecici bir siire askida
kalabilen kati partikiillerdir. Ucucu kiil ve mekanik islemler neticesinde meydana

gelen partikiiller bu gruba dahildir.

e  Ucucu Kiil: Yanma neticesinde meydana gelen ve baca gazlan icinde bulunan ince kiil

partikiilleridir. Bu partikiiller yanmamis yakit (karbon) icerebilirler.
e Sis: Mikroskobik su damlaciklarindan olusan gozle goriilebilen aerosollerdir.

e Fiime: Yogusma, siiblimasyon veya kimyasal reaksiyon neticesinde tesekkiil eden,
genellikle 1 m'dan kiiciik partikiillerdir (Orn; sigara dumani, metalurjik proseslerden

cikan fiimeler, CuO, ZnO vb.).

e Mist: Havada kendi agirhigr ile diisecek biiyiiklikkte olan sivi damlaciklarin

dispersiyonudur.

® Duman: Tam olmayan yanma neticesinde olusan, genelde karbon ve diger yanabilen

maddelerden meydana gelen aerosollerdir.

¢ Kurum: Yanma neticesinde parcaciklarinin birlesmesinden meydana gelen ve tam

olmayan yanma neticesinde olusan katran ihtiva eden partikiillerdir.

Hava Kkirleticilerinin diger bir siniflandirmasi kimyasal yapiya bagh olarak yapilir. Buna gore
kirleticiler organik ve inorganik kirleticiler olarak ayrildiklar1 gibi, her grup da kendi i¢inde
yine kimyasal yapr ve ozellikler dikkate alinarak smiflandirilabilir. Ozellikle organik
kirleticilerin ¢ok sayida sinifa ayrilmasi soz konusudur. Diger bir simiflandirma sekli kaynaga
baghdir. Kirleticiler belirli bir kaynagi olan (primer, birincil) veya belirli bir kaynagi olmayip
atmosferde kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan (sekonder, ikincil) Kkirleticiler olarak
siniflandirilmaktadir  (Goncaloglu, 2001). Cizelge 2.2'de primer ve sekonder hava

kirleticilerinin genel tasnifi verilmistir.



Cizelge 2.2 Birincil ve ikincil hava kirleticilerinin genel tasnifi (Wark vd., 1998)

SINIF _ PRIMER SEKONDER KIRLETICILER
KIRLETICILER
Kiikiirtlii Bilesikler SO,, H,S SOs, H,SO4, SO, Bilesikleri
Organik Bilesikler C- Cs Bilesikleri Ketonlar, Aldehitler, Asitler
Azot Bilesikleri NO, NH; NO,, NOs; Bilesikleri
Karbon Oksitleri CO, CO, Yok
Halojenler HCI, HF Yok

2.2.1 Partikiil Maddeler (PM)

Partikiiller, hava kirleticiler igerisinde onemli bir yere sahiptir. Partikiil madde tanim olarak,
atmosferde standart sartlarda kati ya da sivi olarak bulunan birlesmemis su disindaki
maddelere denir. Bunlar 0,1 ile 100 p arasinda degisen boylarda bulunurlar. Partikiillerin
baslica kaynaklarini ¢imento fabrikalari, metal endiistrisi ile araglar olusturur. Volkanlar ise

partikiil emisyonlar1 bakimindan en 6nemli dogal kaynaktir [3].

Partikiiller boyutlar1 ya da caplarina gore siniflandirilirlar. Insanlar igin zararli olabilecek

partikiil boyutlar1 10 mikrometre (PM;() ve daha kiiciik boyutlu olanlaridir (Pearson, 2001).

2.2.2 Kiikiirt Oksitler (SOy)

Baslicalar1 SO, ve SO; olmak iizere alt1 farkli kiikiirt oksidinin (SO: kiikiirt monoksit; SO;:
kiikiirt dioksit; SO;: kiikiirt trioksit; S,O3: kiikiirt seskioksit; S,O7: kiikiirt heptaoksit; SO.:
kiikiirt tetraoksit) toplami olarak ifade edilir (Goncaloglu, 2001).

Gaz halindeki kirleticiler arasinda yanici olmayan renksiz bir gaz olan kiikiirt oksitler en cok
bilinen birincil hava kirleticilerdendir. Atmosferde kalicilik siiresi 40 giinii bulmaktadir.
Cogunlukla fosil yakitlarin yanmasit sonucunda olusurlar. Antropojenik (insan kaynakli)
kiikiirt oksitlerin %80’inden fazlasinin endiistriyel kaynaklardan meydana geldigi tahmin

edilmektedir [3].

Kiikiirt dioksit (SO,) 1s1 ve elektrik eldesi i¢in yakilan fosil yakitlar sonucu ortaya ¢ikan

renksiz asidik bir gazdir. Komiir ve petrol kullanilan merkezi 1sitma sistemlerinin yaygin



oldugu kentsel alanlarda ve fuel oil ve komiir kullanan elektrik santrallerinin bulundugu

bolgelerde goriilebilir.

SO; kirliligi yaz ya da kis olsun hava kosullarinda hala etkilidir. Kirletici olarak dogal
yollardan volkanik aktiviteler sonucu ve dimetil siilfitin deniz mikroorganizmalarindan
oksidasyonu sonucu olusur. Cok yogun siilfiir dioksit konsantrasyonlar1 akut géz, burun ve

bogaz iritasyonlarina neden olabilir (Pearson, 2001).

2.2.3 Azot Oksitler (NOy)

Azot oksit ya da nitrojen oksit kavrami, bilesenlerinin atmosferde birlikte bulunmasindan
dolay1 NO ve NOy’in her ikisine karsilik gelmektedir. Orman yanginlar1 gibi dogal kaynaklari
olabilecegi gibi NOy’in ana kaynag fosil yakitlarin yakilmasidir. Kara yolu tagimaciligindan
kaynaklanan emisyonlar diinya genelinde NOy’in % 50’sini olustururken giic istasyonlarindan
kaynaklanan emisyonlar ise nerdeyse % 20’sini olusturur. i¢ ortamlardaki NO, kaynaklarim

ise sigara kullanim1 ve gaz ve petrol yakilmasina dayanan uygulamalar olugturmaktadir.

Azot oksitler giinisiginda hidrokarbonlarla reaksiyona girerek en 6nemli ikincil kirleticilerden
biri olan ozon (O3) formuna doniisebilir. Atmosferdeki bir diger fotokimyasal reaksiyon azot
dioksiti (NO,) riizgarlarla tasiyarak asit yagmurlarina neden olabilen nitrik asit ve nitratlara

doniistiiriir.

Azot oksit (NO) atmosferde sinir konsantrasyonlardaki durumunda solundugunda insanlar
icin tehlikeli degildir. Buna ragmen kizil kahve bir gaz olan azot dioksit yiiksek
konsantrasyonlarda solundugunda saglik iizerine ciddi etkilerde bulunur ve ozellikle astim
problemi olan kisilerde orta dereceli konsantrasyonlar1 solunum yollarinda tahrise neden
olabilir. Azot dioksitin atmosferde kalma siiresi genellikle bir giindiir ve bir siire sonra nitrik

asit ve diger kimyasal bilesenlere doniisiir.

Siiphe yok ki, diinya genelinde kentsel alanlarda hava kalitesini iyilestirmede, ozellikle ozon
ve partikiil gibi kirleticilerin olusumunda temel kimyasal kirletici olmas1 nedeniyle, azot oksit

emisyonlarinin kontrolii onem arz etmektedir (Pearson, 2001).

2.2.4 Hidrokarbonlar (HC)

Gaz halindeki organik bilesiklerin toplamidir. Atmosfere kirletici olarak alifatik ve aromatik
yapida ¢ok sayida hidrokarbon yayinlanmaktadir. Hidrokarbonlarin énemli bir kismi petrol

tirlinleri ve yanma artiklaridir (Goncaloglu, 2001).



2.2.5 Karbon Monoksit (CO)

Karbon monoksit, yeterli oksijenin olmadigl yanma reaksiyonlari sonucu olusan zehirli bir
gazdir. I¢ ortamlarda ana kaynaklar sigara dumami ve 1sinma donanimlaridir. Dis ortamlarda
ise temel kaynak, yaklasik olarak karbon monoksitin % 90’1n1 olusturan, benzinli araglardir.
Yakilan atesler, orman yanginlar1 ve kati atik yakma tesisleri ise dis ortamdaki karbon

monoksitin % 10’unu olusturur.

Karbon monoksit, kanin oksijen tagima kapasitesini azaltarak, bas agrisi, yorgunluk, solunum
yolu rahatsizliklar1 ve hatta bazi durumlarda Oliimlere neden olabileceginden insan sagligi
acisindan en tehlikeli kirleticilerden biridir. Renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz oldugundan
CO gazina maruz kalmis kisiler ¢cogu zaman bu durumu fark etmeyebilir. Bu yilizden yasam

alanlarinda koruma sistemlerinin bulunmasi onemlidir (Pearson, 2001).

2.2.6 Ozon (O3)

Atmosferdeki ozonun yaklastk %10’u atmosferin alt katlarinda troposferde bulunur. 1m?’
havada 8 mm® kadar ozon bulunur. Yeryiiziine yakin atmosfer tabakalarindaki ozonun baslica
kaynagi, azot oksitlerin ultraviyole i1sinlar ile reaksiyona girmesidir. Fotokimyasal pusun
(smog) en 6nemli bileseni oldugu icin, bu seviyede baslica hava kirleticilerinden biridir. Buna
karsilik yaklasik % 90’nin bulundugu stratosferdeki ozon, troposferdekinin aksine canli
yasaminda ©Onemli rol oynar. Atmosferin {ist katlarinda ultraviyole 1sinlarini emerek
yeryiiziindeki yasam iizerinde olumlu bir etki yapar. Diger yandan bu isinlarin emilmesi
nedeniyle ozon kati ortalama + 77°C sicakliktadir. Troposferik ozon kiiresel iklim
degisikliginde rol oynayan sera gazlar arasinda dordiincii sirada gelir. Uzun dalga boylu
radyasyonun atmosferde kalmasina atmosferin sera etkisinin artmasina neden olur. Kiiresel

iklim degisikligindeki sera etkisi % 7 kadardir [3].

2.2.7 Ucucu Organik Bilesikler (VOC)

Ucucu organik bilesikler hidrokarbonlardan (alkanlar, aklenler ve aromatikler) halokarbonlara
ve oksijenatlara (alkoller, aldehitler ve ketonlar) cesitlilik gosterir. Atmosferde damlacik
seklinde bulunurlar ve kirletici olarak siniflandirilirlar. Ugucu organik bilesiklerin, aslinda,
giin 1s181inda azot oksitlerlerle kimyasal reaksiyonuyla ozon gibi ikincil kirleticilerin

olusumunda pay1 vardir.



Atmosferde en yaygin bulunan hidrokarbon metandir ve uzun omiirliidiir. Agaclar ve bitkiler
VOC’larin dogal kaynaklaridir ve ozon olusumu ac¢isindan en etkili hidrokarbonlardan biri
olan izopren’i yayarlar. VOC emisyonlarinin en énemli kaynagi benzinle ¢alisan araglardir

(Pearson, 2001).

2.3 Hava Kirletici Kaynaklar

Atmosfere karisan gerek gaz, gerekse partikiil halindeki kirleticilerin olustugu yerlere kaynak
denir. Bu kaynaklar, orman yangini, volkan vb. dogal veya evsel 1sinma araglari, sanayi
tesisleri, tagitlar gibi yapay olabilir. Genel olarak hava kirletici kaynaklar "dogal kaynaklar"”

ve "yapay kaynaklar" olmak tlizere iki grupta toplanmaktadir (Goncaloglu, 2001):

1.Dogal Kaynaklar: Volkan faaliyetleri, orman yanginlari, ac¢ik arazide yakma, havyan ve
bitki Oliilerinin bozunmasi gibi ¢ok farkli alanlar bu grupta yer alir. Dogal nedenlerle bu
kaynaklardan olusan kirletici miktarlar1 oldukca biiyiik miktarlarda olabilmektedir. Ayrica bu

kaynaklarda kirleticilerin kontrol edilmesi ¢cok giictiir.

2.Yapay Kaynaklar: Bu grupta hammaddeleri insanlarin kullanimina sunabilmek i¢in
gereken siirecler sonunda olusan, yani insanlar tarafindan meydana getirilen kaynaklar yer
alir. Diger bir ifadeyle insanlarin neden oldugu (antropojen) kaynaklardir. Teknolojik
imkénlara bagli olarak bu kaynaklardan olusan kirleticiler kontrol tedbirleri ile olugma
sirasinda (kaynakta) veya sonradan (bacada) kontrol edilebilir ve atmosfere verilecek kirletici

miktarlar1 azaltilabilir.

Hava kirlenmesi kontrolii bakimindan 6nemli olan bu yapay kaynaklardir. Bunlar kendi icerisinde
farkli sekillerde smiflandirilabilir. Kaynagin fiziksel olarak konumunun zamana bagh degisip

degismemesine gore "sabit kaynaklar" ve "hareketli kaynaklar" olarak iki simfta ele alinabilirler:

a) Sabit Kaynaklar: Eger kirletici kaynagin yeri sabitse ve zamanla de8ismiyorsa, bunlar
sabit kaynaklar olarak siniflandirilmaktadir. Evsel 1sinma tesisleri, ternik santraller ve sanayi

tesisleri bu tiir kaynaklardir.

Bunlar da duman davranis1 agisindan “noktasal kaynaklar” ve “alan kaynaklar” seklinde ikiye

ayrilabilir:

Noktasal kaynaklar: Bir iiretim faaliyeti sonucunda olusan hava kirleticilerin tek bir noktadan

(bacadan) atmosfere verildigi kaynaklardir.



Alan kaynaklar: Kirleticilerin genis bir alanin tamamindan atmosfere yayildigi kaynaklardir.

Ornegin; acik ocak seklinde iiretim yapilan maden sahalari, acikta depolanan tozlu maddeler
bu smifa girmektedir. Ayrica dogal kaynaklarin biiyiik ¢ogunlugu da alan kaynak sinifina

girmektedir.

b) Hareketli Kaynaklar: Eger hava kirliligine neden olan kaynagin yeri zamanla
degisiyorsa bu tiir kaynaklar hareketli kaynaklar olarak tanimlanmaktadir. Ornegin,
tagitlar hareket halindeyken kirletici olusturduklarindan hareketli kaynak sinifina
girmektedir. Duman davranisi acgisindan hareketli kaynaklara “cizgisel kaynak” da
denmektedir. Ciinkii bu kaynaklardan c¢ikan kirletici bulutlar (egzoz gazlar1) bir ¢izgi

seklinde yayinmaktadir.

ANTROPOQJENIE KAYINAKLAR
- Motorlu Tagitlar
- Ugalklar
| ' - Derniryollar:
Yalut Yanmesm ~— Endistriyel Prosesler Coplerin Yakilmas - Gemiﬁ?
- Kémiir - Kimys. sansyi
- Fuael il - Plastik sanayi
- Dogal Gaz - Boya Sanayi
-0dun - A=it dretimi
- Deterjan sansy
- Fosfath Gibre
- Diger Inorganik Kimya sanayi
- Petrol Rafinerileri
- Metal sanayi

- Toprak Urinleri {Cimenta)
- Orman Urinleri

Sekil 2.1 Dogal ve yapay kaynaklarin siniflandirilmasi [4]

2.3.1 Yakma Tesisleri

Hava kirliligine neden olan kaynaklara bakildiginda, bunlarin biiyiik cogunlugunun yakma
islemlerine sahip oldugu goriilmektedir. Evsel kaynaklar olarak tanimlanan ve konutlarda
1isinma amactyla kullanilan soba ve kaloriferler birer yakma tesisidir. Endiistriyel kaynak
olarak tanimlanan sanayi faaliyetlerinin gergeklestigi tesislerin tamamina yakininda da 1sinma

icin veya farkl sekillerde kullanilmak icin 1s1 iiretimi amaciyla yakma tesisleri bulunmaktadir.
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Hareketli kaynaklarda da kirleticiler yanma islemi sirasinda olugmaktadir. Bu nedenle yakma

tesislerinin hava kirlenmesi i¢inde biiyiik pay1 bulunmaktadir.

Sobalarda bir yakit yakilarak aciga cikan 1s1 enerjisi dogrudan 1sinmada kullanilmaktadir.
Kalorifer sistemlerinde veya sanayi tesislerinde ise genel olarak kazan olarak tanimlanan
yakma sistemlerinde yakit yakilmasi ile agiga cikan 1s1 enerjisi bir akigkana (su veya yag)
transfer edilmekte, istenilen sicaklik ve basincta sicak su veya buhar iiretilmektedir. Elde
edilen buharin ya da sicak suyun 1s1 enerjisi 1sitmada, proseste pisirme, kurutma gibi

islemlerde veya elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir.

Yakma tesislerinde komiir, odun vs. gibi kati1 yakitlar; motorin, gaz yagi, fuel-oil gibi sivi
yakitlar; dogal gaz veya biitan, propan gibi sivilastirilmis petrol gazlar1 gibi gaz yakitlar
yakilarak 1s1 enerjisi iiretilmektedir. Secilen yakit tiirtine gore farkli yakma tesisi ve yakicilar
kullanilmaktadir. Yakma tesislerinde olugsan hava kirleticiler yakat tiiriine ve kalitesine, yakma

tesisi tipine ve yanma verimine gore degismektedir (Goncaloglu, 2001).

2.3.2 Yanma ve Hava Kirliligi

Teknik olarak 1s1 enerjisi kimyasal bir olay olan "'yanma’dan elde edilir. Yanma olayi, yakitin
bilesimindeki yanabilir maddelerin yani, karbon (C), hidrojen (H), kiikiirt (S) ve
hidrokarbonlarin oksijen ile birlesmeleridir. Bu olay egzotermik bir reaksiyon oldugu i¢in

yanma sonucu enerji agiga ¢ikar (Goncaloglu, 2001).

Yakat bilesimindeki yanabilir maddelerin yanma reaksiyonlar1 asagida verilmistir:
C+0, -> CO; + 151 enerjisi (97 000 kcal)

2C+0,; -> 2CO +1s1enerjisi (28 500 kcal)

4H+0; -> 2H;0 +1s1 enerjisi (68 000 kcal)

S+0, -> SO, + 151 enerjisi (80 000 kcal)

Teorik yanma kosullarinda, yakitin i¢indeki karbon ve hidrojen CO, ve su buhart gibi yanma
irinlerine doniisiir. Bunlar kirletici olarak ele alinmamaktadir. Teorik yanma kosullar1 her
zaman saglanamadigi i¢in yanma sonucu CO, ve su buharinin yani sira CO, yanmamis
hidrokarbonlar (CiHy) ve degisik organik Kkirleticiler de olusmaktadir. Ancak yakitin
icerisinde karbon ve hidrojenin yani1 sira, kiikiirt, azot ve inert maddeler (kiil) gibi safsizliklar

da bulundugundan, bu safsizliklarin bir kism1 yanma sonucu doniiserek kirletici olugturmakta
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(SO,, NOy vs.), yanamayanlar (kiil) ise dogrudan Kkirletici olarak (partikiil madde) bacadan
atilmaktadir. Olusan kirleticilerin miktarlar1 yakit icerisindeki safsizliklarin oranma baghdir.
Bunlarin orani arttikca aymi miktar yakit icin daha fazla kirletici olusacaktir. Ayrica, bu
kirleticilerin miktarlar1 kullanilan yakma sistemine, yanma verimine, yakit tipi ve bu yakitin
bilesimine bagl olarak da degismektedir. Bu nedenle enerji eldesi icin kullanmak zorunda
oldugumuz yakma tesisleri, sonugta bu gazlari bacalarindan atarak hava Kkirliligine neden

olmaktadir.

Yakma tesislerinin yanma verimlerinin diisiik olmasi, tesisin havayr daha fazla kirletmesine
neden olmaktadir. Ciinkii yanma verimi azaldiginda ayni1 miktarda enerjiyi elde edebilmek
icin daha fazla yakit yakmak gerekmektedir. Daha fazla yakit yakildiginda da yakitin i¢indeki
safsizlik nedeniyle daha fazla kirletici olusacaktir. Hava kirliligine neden olmamak icin
oncelikle yakma tesislerinin yanma verimlerinin yiiksek tutulmasi, yani tam yanmanin
saglanmas1 gerekmektedir. Yanma reaksiyonu sonucu olusan gazlarda hi¢bir yanici madde
bulunmuyorsa yanma tamdir. Tam yanmada yakit bilesimindeki karbon, hidrojen ve
hidrokarbonlar, CO, ve su buhart gibi yanma iiriinlerine doniisiirler. Baca gazlarinda CO

bulunmasi tam yanmanin saglanamadiginmi gosterir (Goncaloglu, 2001).

19. Yiizyilin sonlarinda komiir, petrol gibi fosil yakitlarin enerji tiretimi i¢in kullaniminin
onemli Olciide artmasi sonucunda CO,, SO, ve partikiil gibi kirleticilerin atmosferdeki
konsantrasyonlar1 giderek artis gostermis, bu artig bilhassa 20. yiizyilin ikinci yarisindan
sonra, kiiresel Olcekte CO, ve diger sera gazlarinin meydana getirdigi sera etkisi ve
kloroflorokarbonlarin yol actifi ozon tabakasinin incelmesi, bolgesel Olgekteki asit
yagmurlari, yerel oOlcekte ise biiylik yerlesim alanlari ve sanayi bolgelerinde olusan hava

kirliligi olarak goriilmiistiir [6].

Yanmadan kaynaklanan hava kirleticilerinin etkileri Cizelge 2.3'te verilmistir.
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Cizelge 2.3 Yanmadan kaynaklanan hava kirleticilerinin etkileri (Wark vd., 1998)

Kirletici Yaymmma Etkileri
Derecesi
Azot oksitler (NO, NO,) Orta Solunum yolu rahatsizliklari,

bitkilerde hasar, korozyon,
fotokimyasal duman olusumu

Halojen Bilesikleri Az Korozyon
Hidrojen Siilfiir (H,S) Az GOz tahrisi, solunum yolu tahrisi,
bas agrisi, carpinti, sindirim sistemi
bozukluklari
Hidrokarbonlar (HC) Yogun Bitkilerde hasar, bazilar1 kanserojen
Karbon monoksit (CO) Orta Kanda oksijen azalmasi
Kiikiirtdioksit (SO;) Yogun Asit yagmuru, kalp hastaliklari,
solunum yolu enfeksiyonlar1
Polisiklik organik maddeler Orta Kanserojen
(0zellikle PAH)
Toz (Partikiill Madde) Yogun Metallerin, binalarin korozyonu,

bitkilerde hasar, akcigerlerde ve
bronslarda tahris, bronsit, amfizemi

2.4 Hava Kalitesi Kavramm Ve Hava Kalitesi Standartlar:

Hava kalitesi, canlilara ve cevreye etki eden hava kirliliginin bir gostergesidir. Cevre

havasinda hava kirleticilerin miktarinin artmasi hava kalitesini diisiirmektedir.

Hava kalite standartlarinin amaci, her tiirlii faaliyet sonucu atmosfere yayilan hava kirleticileri
kontrol altina alarak canlilara ve c¢evreye zararli olacak seviyeye ulasan konsantrasyonlardan

korumaktir.

Tiirkiye'de, 9/8/1983 tarihli ve 2872 sayili Cevre Kanununun Ek 6 ncit maddesi ile 1/5/2003
tarihli ve 4856 sayili Cevre ve Orman Bakanliginin Tesgkilat ve Gorevleri Hakkinda Kanunun 1
inci, 2 nci ve 9 uncu maddelerine dayanilarak ve Avrupa Birliginin 96/62/EC, 99/30/EC,
2000/69/EC, 2002/3/EC ve 2004/107/EC sayih direktiflerine paralel olarak HAVA KALITESI
DEGERLENDIRME VE YONETIMI YONETMELIGI hazirlanmis ve 6 Haziran 2008
tarihinde yiiriirlige girmistir. Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeliginde hava
kalitesi sinir degerleri; uzun vadeli hedefler, hedef degerler, limit degerler, bilgilendirme ve uyari

esiklert, Uist ve alt degerlendirme esikleri seklinde tanimlanmaktadir (Cizelge 2.4).
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Uzun vadeli hedefler: Cevre ve insan sagliginin etkin bir sekilde korunmasi amaci ile uygun

onlemlerle ulasilamayan yerlerde uzun vadede ulasilacak olan seviyeyi,

Hedef degerler: Cevre ve/veya insan saghigi iizerindeki uzun donemli zararli etkilerden
kacinmak, bunlar1 6nlemek veya azaltmak amaciyla belirlenen ve Ongoriilen siire sonunda

miimkiin olan yerlerde ulasilmasi gereken seviyeyi,

Limit degerler: Cevre ve/veya insan saglig iizerindeki zararli etkilerden kacinmak, bunlari
onlemek veya azaltmak amaciyla bilimsel olarak belirlenen, 6ngoriilen siire i¢inde ulasilacak

ve ulasildiktan sonra da asilmamasi gereken seviyeyi,

Bilgilendirme ve uyan esikleri: Asildiginda, niifusun 6zellikle hassas kesimleri icin kisa
sireli maruz kalmadan dolay1 insan sagligina bir riskin s6z konusu oldugu ve giincel bilginin

gerekli oldugu seviyeyi,

Alt degerlendirme esikleri: Altina diisiildiigiinde, 8 inci maddeye gore hava kalitesini
degerlendirmek icin modelleme veya nesnel tahminleme tekniklerinin tek bagsina

kullanilabilecegi, Ek I'de belirtilen seviyeyi,

Ust degerlendirme esikleri: Altina diisiildiigiinde, 8 inci maddeye gore hava kalitesini
degerlendirmek i¢in dl¢iimlerin ve modelleme tekniklerinin birlikte kullanilabilecegi, Ek I'de

belirtilen seviyeyi, ifade eder.
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Cizelge 2.4 SO, ve NOy ve PMy i¢in sinir degerler (Hava Kalitesi Degerlendirme Ve
Yonetimi Yonetmeligi, 2008)

Kirletici | Ortalama | Limit Tolerans payi Ust Alt Limit Uyar esigi
siire deger degerlendirme | degerlendirme | degere
esigi esigi ulasilacak
tarih
SO, saatlik 350 1.1.2014 1.0cak 500 pg/m’
pg/m® | tarihinde 150 2019 (hava
-insan (bir pg/m’ (limit kalitesinin
sagliginin yilda 24 | degerin %43’ i) temsili
korunmasi | defadan | ve 1.1.2019 bolgelerinde
i¢in- fazla tarihine  kadar biitin ~ bir
asilmaz) | tolerans pay1 “bolge”
sifirlanacak veya  “alt
sekilde her 12 bolgede”
ayda bir esit veya en
miktarda  yillik azindan 100
olarak azaltilir km? de-
24 saatlik 125 1.1.2014 24-gaatlik limit | 24-saatlik limit | 1.0cak hangisi
pg/m’ tarihinde 125 | degerin %60’ 1 | degerin %40 ‘1 | 2019 kiiciik ise-
-insan (bir pg/m®  (%100) | (75 pug/m’® | (50 pg/m3 iic ardisik
sagliginin yilda 3 | ve 1.1.2019 | bir yilda 3 | bir yilda 3 saatte
korunmasi defadan | tarihine kadar | defadan fazla | defadan fazla olciiliir)
i¢in- fazla tolerans pay1 | asilmaz) asilmaz)
asilmaz) | sifirlanacak
sekilde her 12
ayda bir esit
miktarda  yillik
olarak azaltilir
yiuhik  ve | 20 Kis donemi | Kig donemi | 1.0cak
kis donemi | pg/m’ limit degerinin | limit degerinin | 2014
¢! Ekim %601 %40°1
den 31
Marta
kadar) (12 pg/m3) (8 pg/m3)
ekosistemin

korumasi-
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Kirletici | Ortalama Limit Tolerans Ust Alt Limit Uyar esigi
siire deger pay1 degerlendirme | degerlendirme | degere
esigi esigi ulasilacak
tarih
NO, saatlik 200 1.1.2014 limit degerin | limit degerin | 1.Ocak 400 pg/m’
pg/m3 tarihinde %70°1 %50’ si 2024 (hava
-insan (bir yilda | 100 pg/m? kalitesinin
sagligimin 18 (% 50) (100  pg/m’ temsili
korunmast defadan | ve 1.1.2024 | (140 pg/m’ | bir yilda 18 bolgelerinde
icin- fazla tarihine bir yilda 18 | defadan fazla biitiin  bir
asilmaz) | kadar defadan fazla | asilmaz) “bolge”
tolerans asilmaz) veya  “alt
pay1 bolge” de
sifirlanacak veya en
sekilde her azindan 100
12 ayda bir km? de-
esit hangisi
miktarda kiiciik  ise-
yillik olarak tic  ardisik
azaltilir saatte
olciiliir)
yilik 40pug/m’ | 1.1.2014 limit degerin | limit degerin | 1.0cak
tarihinde 20 | %80’i (32 | %65’i (26 | 2024
-insan pg/m* (% | pg/m’) pg/m’)
sagliginin 50)
korunmasi ve 1.1.2024
i¢in- tarihine
kadar
tolerans
pay1
sifirlanacak
sekilde her
12 ayda bir
esit
miktarda
yillik olarak
azaltilir
NOx yilik 30 ug/m® | - limit degerin | limit degerin | 1.0cak
- %80’1 (24 | w651 (19,5 | 2014
vejetasyonun pg/m3) pg/m’)
korunmast

igin-
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Kirletici | Ortalama | Limit Tolerans Ust Alt Limit degere
slire deger payi degerlendirme | degerlendirme | ulasilacak
esigi esigi tarih

PM(10) | 24 saatlik | 50 pg/m°® 1.1.2014 1 Ocak 2019
tarihinde 50 | 30 pg/m® 20 pg/m®
-insan (bir  yilda | pg/m3 (% | (bir yida 7 | (bir yilda 7
saghginin | 35 100) defadan fazla | defadan fazla
korunmasi | defadan ve 1.1.2019 | asiimaz) asiimaz)
icin- fazla tarihine
asllmaz) kadar
tolerans payi
sifirlanacak
sekilde her
12 ayda bir
esit miktarda
yillk  olarak
azaltilir

yillik 40.pg/m° | 1.1.2014 14 pg/m’° 10 pg/m’° 1 Ocak 2019
tarihinde 20
-insan Hg/m?3 (%
saglhiginin 50)
korunmasi ve 1.1.2019
icin- tarihine
kadar
tolerans payi
sifirlanacak
sekilde her
12 ayda bir
esit miktarda
yillik olarak
azaltilir

2.5 Hava Kalitesi Modellemesi

Herhangi bir bolgede bulunan mevcut ya da yeni kurulacak tesislerin veya bir bolgede cesitli
kaynaklardan verilen emisyonlarin c¢evreye verecegi zararin Onlenmesi ve kontrol
stratejilerinin olusturulabilmesi i¢in hava kirliligi etki degerlendirmesinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu degerlendirme ise ancak hava kalitesi modellemesiyle yapilabilir (Onat, 2004).

Hava kalitesi modelleri belirlenen hava kalitesi hedefini yakalamak icin gerekli emisyon

degisimlerini tahmin eder.

Hava kirleticilerinin kimyasal olusumunu tahmin edecek bir atmosferik kimya modeli ile
riizgar, sicaklik ve yagis miktarimi tahmin edecek bir meteorolojik model birlestirilecek

olunursa sonugta etkin bir hava kalitesi modeli elde edilmis olunur.

Tiim matematiksel modellerde oldugu gibi hava kalitesi modellerinde de girdi verilerinin
eksiksiz olmas1 gerekir. Hava kalitesi modellerinde, bu girdi verileriyle emisyon envanterleri

kastedilir ve emisyon envanterleri hareketli ve sabit kaynaklardan saglanan detayli emisyon
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Olciimleriyle elde edilirler. Model herhangi bir noktada ve herhangi bir zamandaki emisyon

konsantrasyonunu tahmin eder (Pearson, 2001).

Hava kalitesi modellemesinde istatistiksel model, meteorolojik model, matematiksel model ve

dispersiyon modeli gibi farkli yontemler kullanilmaktadir.

Istatistiksel modeller hava kirliligi ¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Frekans dagilinm
analizleri, cok degiskenli regresyon modelleri, enterpolasyon ve grafik teknikleri gibi farkl
istatistiksel yontemlerle degisik istatistiksel modeller olusturulmaktadir. Bu modeller
atmosferdeki degiskenler i¢in yapilan basitlestirilmis fiziksel ve kimyasal kabuller ile atmosferde
Olciilen verilere dayamlarak kurulur. Hava kirliligi tahminlerinde en ¢ok kullanilan istatistiksel
model coklu regresyon modelleridir. Coklu regresyon modellerinde, bir bagimli degisken ve
bagimsiz degiskenler arasinda korelasyon oldugu, bir sabit terim ve regresyon katsayilaryla
tanimlanan lineer bir iliski oldugu kabul edilir. Ancak optimal sartlar altinda bile bu yontem bazen
degiskenler arasindaki kompleks etkilesimleri tam olarak yansitamaz. Ayrica bu modellerdeki diger

bir problem tahmin hatalar1 arasinda bagimliligin bulunmasidir.

Meteorolojik modeller yerel, bolgesel ve kiiresel meteorolojik olaylart anlamaya ve hava kirliligi
difiizyon modelleri icin gerekli meteorolojik verileri saglamaya yarar. Bu modeller ya mevcut
meteorolojik verileri analiz etmek amaciyla ya da atmosferik sistemin zamana baglh degisimini

tahmin etmekte kullanilir.

Incelenen durumun fiziksel ve kimyasal kabullerini tanimlayarak analitik ve niimerik denklem
setleriyle kurulan modeller matematiksel veya deterministik modeller olarak adlandirilir.
Deterministik modeller atmosferik mekanizmanin matematiksel tanimim yaparak emisyonlarin
olusturdugu hava kirliligini belirlemeye calisir. Difiizyon modelleri bir deterministik model
ornegidir. Matematiksel modeller iyi kuruldugu takdirde kaynak ve alict ortam iliskilerinin

belirlenmesinde oldukc¢a basarili sonuglar verebilmektedir.

Dispersiyon modelleri, model yaklagimlarinin en karmasik olanidir ve dispersiyon mekanizmasinin
en detayli tammminin yapildigi model tipidir. Bu modeller uzaysal ve zamansal uyusmazliklart
tanimlamalar1 bakimindan avantajlidirlar. Dispersiyon modelleri, modele teoriyi dahil eder ve
uygun tahminler yapar. Giiniimiizde dispersiyon modeli kullanilarak yapilan hava kalitesi
modelleme calismalarinda EPA tarafindan kabul gormiis modeller tercih edilmektedir. Bu
modeller EPA'min "Hava Kalitesi Modelleme Rehberi" yayininda tanimlanmistir. Buna gore
EPA, yaricap1 50 km'den az olan bir bolgenin modellemesinde kararli hal Gauss dispersiyon

modellerini onermektedir. Bunlar SCREEN3, ISCST3, ISC-PRIME ve AERMOD dispersiyon
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modelleridir. EPA, yarigap1 50 km'den fazla olan bir bolgenin modellemesinde ise kararsiz hal
Langrangien kabarik duman (PUFF) dispersiyon modeli olan CALPUFF'u 6nermektedir (Onat,
2004).

2.6 Hava Kirliligi Konusunda Yapilmis Calismalar

Elbir vd. (2001) tarafindan yapilan bir calismada Ege Bolgesi icin bolgesel dlgekte tiim
onemli hava kirletici kaynaklar (sanayi, evsel 1sinma ve trafik) resmi istatistiklere ve bilimsel
Olciim sonucglarina dayanarak envanterlenmistir. Calisma sonunda elde edilen envanterler,
baz1 illerdeki veri eksikliginden dolay1 hedeflenen kalitede olmasa bile yurticinde bolgesel
hava kalitesi belirleme calismalar1 i¢cin 6rnek teskil edecek detaydadir. Calisma sonunda, Ege
Bolgesi biitiiniinde (Kiitahya ili hari¢) 131.904 ton/yil toz (PM), 899.831 ton/y1l kiikiirt oksit
(SOy), 63.323 ton/y1l azot oksit (NOy), 18.515 ton/y1l metan dis1 ugucu organik bilesikler
(NMVOC) ve 18.538 ton/y1l karbon monoksit (CO) emisyonunun atmosfere verildigi

hesaplanmugtir.

Jiming Hao vd. (2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada Beijing kentsel alaninda sabit ve
hareketli kaynaklarin mekansal dagilimini tahmin etmek amaciyla CBS teknolojisine dayali
bir emisyon envanteri gelistirilmistir. Sabit kaynaklar baca yiikseklikleri, emisyon faktorleri
ve kullanim alanlarinin farkliligina bagh olarak tiirlii siniflara ayrilmis, hareketli kaynaklarin
ise alan ve cizgi kaynaklar gibi davranis gosterdigi goriilmiistiir. Toplam antropojenik (insan
kaynakli) CO ve NOy emisyonlarinin sirasiyla 1.4 milyon ton ve 233 bin ton oldugu; tasit
kaynakli CO ve NOy emisyonlarinin 1995 yilindaki toplam emisyonun sirastyla % 76.8 ve %
40.2’si oldugu hesaplanmistir. Gauss dispersiyon hava kalitesi modeli olan ISCST3 modeli
disiik riizgar hizi kosuluna uyarlanmis ve Beijing civarinda CO ve NOy konsantrasyon
tahminleri i¢in kullanilmistir. Simiilasyon model 1995 yilinda Beijing’de hareketli
kaynaklarin neden oldugu emisyonlarin toplam CO ve NOy konsantrasyonlarinin sirasiyla %

76,5 ve % 68,4’linli olusturdugunu gostermistir.

Jensen vd. (2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada Danimarka’nin biiyiik sehirleri icin hava
kalitesi yonetiminde yerel otoritelere destek saglamak amaciyla AirGIS adinda yeni bir 6rnek
model sistemi gelistirilmistir. Sistem Danimarka Isletimsel Sokak Kirliligi Modeline (OSPM,
Operational Street Pollution Model), teknik ve kadastral sayisal haritalara ve bina ve niifusla
ilgili Danimarka Ulusal Idari Veritabanlarina dayali olarak olusturulmustur. Sistem, cografi
bilgi sistemlerini uygulayarak yiiksek zamansal ve mekansal ¢oziiniirliikteki ortam hava

kirliligi seviyelerini tahmin etmis ve trafik emisyonlarinin, konut ve c¢alisma alanlarinda ve
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sokaklardaki hava kalitesi seviyelerinin ve bu alanlarda insanlarin maruz kaldigi kirlilik

haritalarinin olusturulmasina imkan vermistir.

Dalyan ve Incecik (2002) tarafindan yapilan bir calismada Istanbul’da 1s1nma mevsimlerinde
ortalama SO, konsantrasyonlar: ile arazi kullanimi ve niifus arasindaki iligkiler Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak arastirilmistir. 1992-2000 periyodunda i1sinma mevsimlerinde
ortalama SO, konsantrasyonlarinin zamansal degisimi incelenmis ve azalan bir trend
goriilmiistiir. CBS ile mekansal analiz yapilarak biiyiik yerlesim ve is merkezlerini kapsayan
bolgelerde yiiksek SO, konsantrasyon seviyeleri belirlenmistir. Istanbul’da 5 istasyonda
(Avrupa yakasinda 2, Anadolu yakasinda 3) 6l¢iilen SO, konsantrasyonlarina ait 1995-1996
ve 1999-2000 1sinma mevsimlerindeki dagilimlar karsilastirilmis ve SO, seviyelerinde azalma
goriilmiistiir. SO,’deki bu azalmaya ragmen yiiksek konsantrasyonlarin daha cok Avrupa

yakasinda meydana geldigi belirlenmistir.

Tagpinar ve Bakoglu (2003) tarafindan yapilan bir ¢calismada, Kocaeli’nde kurulmus olan ve
25 Kasim 1997 yilinda performans testleriyle kentsel kati atiklar ile tehlikeli ve klinik
atiklarin yakilmaya baslandigi, Izmit Cevre Entegre Projesi kapsamindaki Izmit Klinik ve
Tehlikeli Atiklar1 Yakma ve Enerji Uretim Tesisi’nden atmosfere verilen azot oksit (NO,)
emisyonlarinin, “Gauss dagilim modeli” tabanli EPA ISCST3 modeline gore dagiliminin ya
da dispersiyonunun modellenmesi konusunda calisilmistir. Yakma tesislerinde azot oksitlerin
olusumu, atik yakma tesisi ve bu emisyonlarin dagilimi incelenmistir. “Lakes Environmental
Software” tarafindan hazirlanmis olan “ISC-Aermod View 4.0.1” yazilimi, IZAYDAS atik
yakma tesisi bacasindan atmosfere verilen azot oksit emisyonlarmmin modellenmesinde
kullanilmis ve yorenin (pilot bolge 2.5 km yarigcapli ve baca merkezli) meteorolojik ve
topografik kosullar1 altinda nasil dagildigi, alicilarin yillik, giinliik ve saatlik hangi maksimum
konsantrasyonlara maruz kalabilecegi, bunun yeri ve yonii, emisyon gradyenti ¢ikarilarak

gosterilmis, uzun ve kisa vadeli degerlendirmeler yapilmistir.

Elbir (2004) tarafindan yapilan bir ¢calismada Tiirkiye’deki biiyiik kentler i¢in hava kalitesi
yonetiminde yerel otoritelere destek saglamak amaciyla bir karar destek sistemi
gelistirilmigtir. Sistem hava kirleticileri emisyonlarini ve bunlarin mekéansal dagilimini tahmin
etmek icin CALLPUFF dispersiyon modeline, sayisal haritalara ve ilgili veritabanlarina
dayali olarak olusturulmustur. Sistem, cografi bilgi sistemlerini uygulayarak yiiksek zamansal
ve mekansal ¢oziiniirliikteki ortam hava kirliligi seviyelerini tahmin etmis ve emisyon ve hava

kalitesi seviyeleri haritalarinin olusturulmasina imkan vermistir.
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Aydin vd. (2007) tarafindan yapilan bir calismada, Konya’daki hava kalitesi, SO, ve PMj
degerlerinden yararlanilarak degerlendirilmis ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yardimiyla
analizler yapilarak 2004, 2005 ve 2006 yillar1 i¢in kirlilik haritalar1 olusturulmustur. Kirlilik
seviyesinin zaman icindeki degisimi incelenerek sonuglar Tiirk Hava Kalitesi Kontrol
Yonetmeligi (HKKY), Avrupa Birligi (AB), Diinya Saghk Orgiiti (WHO) ve Amerikan
Cevre Koruma Ajansi (US EPA) hava kalite standartlar ile karsilastirilmistir. 2004, 2005 ve
2006 yillarinda kentin Olctim yapilan bes noktasindaki ortalama yillik SO, degerlerinin
Avrupa Birligi Uzun Vadeli Siir Degeri (UVS) olan 20 pug/m™>ii gectigi, Meram Bélgesi
disindaki dort bolgede yillik ortalama PM o degerlerinin AB tarafindan belirlenen UVS degeri
olan 40 ug/m3 i astig1 tespit edilmistir.

Canepa vd. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada varsayim niteliginde olabilecek niikleer
kazalar sonucunda ortaya cikabilecek radyoaktif kirlenmeyi hesaplayabilecek ve bu kirlilik
seviyelerini gosterecek bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen “SafeAirView” isimli bu
yazilim daha eski bir dispersiyon modeli olan ve Kkirleticilerin taginmasi yaymnimi ve
birikimini simule eden SAFE-AIR (Simulation of Air pollution From Emissions_Above
Inhomogeneous Regions) yazilimmim (MS-DOS ortaminda calisan) CBS teknolojisi
uygulanarak elde edilmis ileri bir uygulamasidir. SafeAirView yazilimi MS-Windows tipinde
kullanici dostu bir ara yiiz haline getirilmis ve CBS araciligiyla simiilasyonun nerde meydana
geldigine iliskin  bolgesel faktorler arasinda etkilesim  saglanmistir.  Boylece
konsantrasyonlarin niifus yogunlugu ile iligkisini gosteren haritalarin olusturulmasi olanakl

hale gelmistir.

Tang ve Wang (2007) tarafindan yapilan bir calismada Jensen (1998, 1999) tarafindan
gelistirilen uygulamalara dayali olarak Macao Yarimadasi (Cin) i¢in giiriiltii ve hava
kirliligini modellemek amaciyla 6rnek bir sistem gelistirilmistir. Sistem karayolu trafik
giirtiltii modelini, isletimsel hava kirliligi modelini, sayisal haritalari, kentsel peyzaj modelini
ve cografi bilgi sistemlerini biitiinlestirmistir. Calisma; dar yollara, karmasik yol aglarina ve
yiikksek yogunlukta kavsaklara sahip tarihi alanlarin bulundugu kentsel dokularin daha diisiik
trafik hacmine ve dolayisiyla daha az giiriiltii kirligine neden oldugunu gostermistir. Tarihi
alanlardaki daha genis caddelerin ise yiiksek karbon monoksit (CO) konsantrasyonlarina

neden oldugu goriilmiistiir.

Saral vd. (2009) tarafindan yapilan bir caligmada, bir kati atik depolama alanindan
kaynaklanan ugucu organik bilesik emisyonlarinin (VOC) ortam hava kalitesindeki koku

etkileri arastirilmig, Hidrojen siilfat (H,S) ve 22 ucucu organik bilesik modellenmistir. En
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yakin yerlesim bolgesindeki kokulu ucucu organik bilesiklerin saatlik konsantrasyonlarinin
tahmini i¢in ISCST3 (Industrial Source Complex Short Term V3) modeli kullanilmis, kisa
vadeli ortalama degerlerin 3 ucucu organik bilesik etil mercaptan, metil mercaptan ve hidrojen
siilfat icin sirasiyla 0,022, 0,138 ve 11,1 pug/m’ oldugu belirlenmis ve etki alan1 icinde cesitli
noktalarda koku esiklerinin asildig1 goriilmiistiir. Goktiirk beldesindeki en yiiksek
konsantrasyonlar; etil mercaptan i¢in 0,09387 ug/m3, metil mercaptan i¢in 0,07934 ug/m3,
hidrojen siilfat icin 6,315 pg/m’ olarak tahmin edilmistir. Kisa vadeli model sonuglar1 Goktiirk

beldesinde nadiren de olsa meydana gelebilecek koku problemini ortaya koymustur.
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3. COGRAFI BILGI SISTEMi VE TEMATIK KARTOGRAFYA

3.1 Cografi Bilgi Sistemi

CBS; karmasik yonetim ve planlama problemlerini ¢cozmek icin mekansal referanslh verilerin
toplanmasi, yonetimi, islenmesi, analizi, modellenmesi ve goriintiilenmesini desteklemek

amaciyla tasarlanmis donanim, yazilim ve iglemlere iliskin bir sistemdir (Lo ve Yeung, 2007).

CBS, mekansal verilerin s6z konusu oldugu her alanda uygulanabilir bir yap1 sunmaktadir.
Mekansal verinin taniminin ne kadar genis oldugu hatirlanirsa, CBS uygulama alanlarinin da

o denli uzun bir liste olusturabilecegi sonucuna varilir (Selguk vd., 2001).

Tiim meslek disiplinlerinin ilgisini ¢ekmekte olan Cografi Bilgi Sisteminden yararlanma ve
uygulama c¢abalari, gliniimiiziin en popiiler calisma alanlarinin basinda gelmektedir. Cevre
bir¢ok cografi fonksiyonun bir arada bulundugu, dogal ve yapay gelismelere iliskin bilgileri
iceren bir konu olmasi sebebi ile Cografi Bilgi Sisteminin en yogun uygulama alanlarindan
birisidir. Cevre ile ilgili kararlarin alinabilmesi, ¢cevreyi etkileyen unsurlarin belirlenebilmesi,
konumsal analizler ile ¢evresel degisimlerin tespiti ve izlenmesi, giiriiltii ve hava kirliligi gibi
insan saghgini da etkileyen cgevresel faktorlerin oOlciilerek haritalandirilmasi Cografi Bilgi
Sistemi ile olmaktadir. Cografi Bilgi Sisteminin ¢evre yonetimindeki uygulamalarindan olan
hava kirliligi haritasinin olusturulmasi, hava kirliliginin olas1 etkilerinin ¢evre, saglik ve diger

unsurlar i¢in neler oldugunun belirlenmesinde kolayliklar saglayacaktir (Durduran vd., 2005)

3.2 Kartografya

“Kartografya; bilimsel dokiimanlar ve sanatsal calismalarla birlikte harita yapma sanati,
bilimi ve teknolojisidir. Bu kapsamda basta plan, kesit, seyir, ii¢c boyutlu modeller ve herhangi
bir Olcekte diinya veya diinyanin bir bolgesine ait haritalar olmak iizere tiim harita tiirleri yer
almaktadir”. Kartografya haritalar iizerine calisan, yayinlayan, harita iiretimi ve onun
kavramlarin1 konu edinen bir disiplindir. ICA 15. Uluslararas1 Kartografya Konferansinda
(1991) kartografik tanimlar iizerine calisgan komisyonun getirdigi tanim Onerisi genel kabul
gormiistiir. “Kartografya; cografi bilginin gorsel, sayisal, -gorme oziirliiler i¢in- kabartma
formunda (dokunsal) sunulmasi, iletisimi, organizasyonu ve kullanilmasidir. Kartografya veri
toplamadan kullanmaya kadar olan tiim iiretim islemlerini ve her tiirlii harita kullanimini

icerir” (Ulugtekin ve Ipbiiker, 1996).
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3.3 Kartografya ve CBS

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve Bilgisayar Destekli Kartogratya (BDK) birbirleriyle ilintili iki
tekniktir. Kartografya ise bir disiplindir ve tanimi geregi icerdigi tekniklerin toplamindan
daha kapsamli bir kavramdir. Kartografya biiylik oOl¢iide uygulamali bir disiplindir.
Kartografya bu uygulamali temelinin yanisira kuramsal bir yaklasimla iriinlerinin sosyo-
politik yamini, haritalardan yararlanilarak karar verme siireclerinin olusumunu da

kapsamaktadir.

CBS; yeryiiziinde konumsal verinin toplanmasi, denetimi, birlestirilmesi, islenmesi, analizi ve
sunumu sistemidir. ICA kartografyayi, grafik veya sayisal formdaki bilgilerin cografi olarak
iliskilerinin organizasyonu ve iletisimi olarak tanimlamaktadir. Bu tanimdan yola ¢ikildiginda
bilgisayar destekli kartografyayi da iceren bir teknik olarak CBS’nin; kartografya, uzaktan
algilama, fotogrametri, hesaplama, cografya, istatistik, dlgme ve diger disiplinlerle ayni
konular paylastig1 goriilecektir. Ancak sozii edilen disiplinlerin kullandig1 bir teknik olarak

CBS bu disiplinler tarafindan icerilmektedir.

Arazi kullanimi planlamasi, yol tasarimi, seyir, ulasim optimizasyonu, kadastro ve vergi
denetimi, cevre, turistik bilgi, hava tahmini, harita tasarim ve iiretim/yayinlama veya cografi

veri ile iligkisi bulunan herhangi bir sistem CBS’ ye ornek olarak verilebilir.

CBS iletisimi i¢in gorsel mesajlara gereksinim duyuldugu ve kullanici gereksinimleri
degismedigi siirece; harita mesajinin iletilmesi, grafik ozellikler, {iriin tasarim1 ve estetik gibi
konular genel kartografya ile CBS’nin ortak konularim olusturacaktir (Ulugtekin ve Ipbiiker,
1996).

3.4 Tematik Kartografya

3.4.1 Harita Tiirleri

Yeryiiziine iliskin mekansal bilgiler, dogada bulunan somut (yol, nehir vb.) ve soyut (iklim
bolgesi, niifus yogunlugu) olgularin bir koordinat sisteminde, konumu ve bi¢imini gosteren
geometrik bilgiler ile olgulart siniflandiran ve tanimlayan semantik bilgilerdir. Mekansal
bilgiler, geleneksel olarak haritalar ile sunulur. Harita, mekansal iliskilerin ve formlarin
anlasilmasi, kaydedilmesi ve iletisimi i¢in bir aractir. Baska bir ifadeyle, harita; cesitli
doniistimler iceren, dogrudan ya da dolayl olarak konum, yon, uzunluk, baglanti, yakinlik,

komsuluk, hiyerarsi ve mekansal iliski gibi cesitli bilgi tiirlerini ileten gercek diinyanin
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Ozetlenmis grafik modelidir (Selcuk vd., 2006). Haritalar iki alt simifa aynlabilir: genel
amach (altlik) haritalar ve tematik haritalar (Dent, 1993).

3.4.1.1 Genel Amach Haritalar

Genel amach haritalar yeryiiziindeki dogal ve yapay nesneler ile arazi sekillerini ve bunlarin
cesitli Ozelliklerini gosterirler. Bu haritalara “altlik haritalar” da denilmektedir. Topografik
haritalar ve atlaslar bu tiir haritalara Ornek gosterilebilir. Genel amach haritalarda
bulunabilecek detaylar kiy1 seridi, goller, goletler, nehirler, kanallar, siyasi sinirlar, yollar,

evler ve benzeri nesnelerdir (Dent, 1993).

3.4.1.2 Tematik Haritalar

Bir diger temel harita tiirii, 6zel amacli, tek konulu ya da istatistiksel harita olarak da anilan
tematik haritadir. ICA tematik haritay1r “belirli kavram ya da ozellikleri gostermek igin

tasarlanan harita” olarak tanimlar.

Tiim tematik haritalarin amaci, dogaya ve insana iliskin c¢esitli konularin mekansal

dagilimlarini ya da yapisal iliskilerini gostermektir (Kocak, 2001).

Tematik harita adindan anlasilacagi gibi bir konunun grafik olarak islendigi haritadir.
Unutulmamalidir ki her tematik harita icin tek bir konu secilir ve bu, tematik haritayr genel

amacl haritadan ayiran en temel 6zelliktir.

Tematik haritalar niteliksel (kalitatif) ve niceliksel (kantitatif) olmak {iizere iki alt gruba
ayrilabilir. Niteliksel tematik haritalarin temel amaci siifli ya da adlandirmali verinin
mekansal dagilimini ya da konumunu gostermektir. Ornegin Amerika’daki belli basli komiir
yatagi bolgelerinin dagilim haritasi niteliksel bir tematik haritadir. Bu tiir haritalarda okuyucu
sayisal bilgiyi gozlemleyemez. Niceliksel tematik haritalar ise sayisal verinin mekansal

gosterimini sunarlar (Dent, 1993).

3.4.2 Tematik Harita Yapim Teknikleri

3.4.2.1 Koroplet Harita

Teorik olarak koroplet teknigi her belirli bir bolge icinde diizgiin dagilan, sadece o bolge
smirlar icinde degisen bir olgu icin en uygun tekniktir. Ornegin, Amerika’daki resmi satis

vergisi oranlari, her eyalet icin sabit/degismez oldugundan ve yalmizca eyalet sinirlarinda
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degistiginden uygun bir veridir

Koroplet harita yapiminda en dikkate deger durum bolgelerin sekli ve biiyiikliigiidiir.
Bolgelerin birbirine gore sekil ve biiyiikliiklerinde ©nemli bir degisim yoksa koroplet
teknigini kullanmak daha uygundur (Slocum vd., 2005). Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de koroplet

harita 6rnekleri goriilmektedir.

C
Adults Not Graduating from High School, 1990
(classed)

Percentage of Population

14.9t0 19.2 19.9t022.5 22.9to26.1 27.9t030.0 31.7to 35.7

Sekil 3.1 Liseden sonra egitime devam etmeyen kisileri gosteren siniflandirilmis koroplet
harita
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D

Adults Not Graduating from High School, 1990
(unclassed)

Percentage of Population

14.9 20.1 25.3 30.5 35.7

Sekil 3.2 Liseden sonra egitime devam etmeyen kisileri gosteren siniflandirilmamis koroplet
harita

3.4.2.2 lzaritmik Harita

[zaritmik haritalar (en yaygin kullanilan sekliyle esdeger egrili haritalar), yagis miktari,
barometrik basing ya da yeryiizii topografyas: gibi diizgiin siirekli olgular1 gosterir. Koroplet
haritadan sonra, izartimik harita muhtemelen en yaygin kullanilan tematik harita teknigidir ve
tarihi 18. yiizyilla kadar uzanan en eski tekniklerden biridir. Orantili isaret haritas1 gibi
izaritmik harita yapiminda da, gercek ve kavramsal olmak iizere iki tiir konum verisi
kullanilir. Ilkinde, herhangi bir cografi konumda gergekten 6lcii yapilir (6rn. meteoroloji
istasyonlarinda kaydedilen sicakliklar). Tersine, ikincisinde veri bir alan ya da hacim iizerinde
toplanir (6rn. bir bolge i¢in cinayet oranlar1) fakat isaretlestirme amaci icin bu verinin belirli
bir cografi konuma iligkin oldugu diisiiniiliir (6rn. bolgenin merkezi). Izometrik harita ve
izoplet harita kavramlar1 sirasiyla gercek ve kavramsal verilerden elde edilen haritalar

tanimlamak icin kullanilir. Koroplet harita gibi izoplet harita da kavramsal verinin toplandig1
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alan uistiinde hesaplanan standart veriyi gerektirir.

Verinin elde edildigi yerler olan gercek ve kavramsal noktalar, kontrol noktalar1 olarak
adlandirlir. Izaritmik harita yapimindaki temel problem, diizensiz aralikl1 kontrol noktalarinin
bilinen degerleriyle bilinmeyen noktalarin enterpolasyonudur. Her ne kadar manuel
enterpolasyon giinlimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmasa da c¢ogunlukla otomatik

enterpolasyon metotlarinin yaninda bir kistas olarak hizmet etmektedir.

Gercek nokta verisi icin genel otomatik enterpolasyon metotlarindan bazilari: liggenleme
(triangulation), ters-mesafe (inverse distance) ve kriging’dir. Ucgenleme metodu ii¢gen
kiimesini kontrol noktalarina oturtur ve sonra bu iiggenlerin kenarlar1 boyunca enterpolasyonu
gerceklestirir/ara degerleri bulur. Ters-mesafe metodu kontrol noktalarinin iizerine, noktalari
esit aralikll bir grid yerlestirir, her bir grid noktasindaki degerleri, kontrol noktalarindan olan
mesafelerinin bir fonksiyonu gibi tahmin eder ve sonra grid noktalar1 arasinda enterpolasyonu
gerceklestirir/ara degerleri bulur. Kriging metodu, verideki, kontrol noktalarinin ¢evresindeki

ve grid noktasi arasindaki mekansal otokorelasyonu goz oniinde tutar.

[zaritmik harita yapimu icin uygun veri tiirii diisiiniildiigiinde, hatirlanmas1 gereken en 6nemli
durum temel olgunun siirekli ve diizgiin oldugunun varsayilmasidir. Bu nedenle, olgunun
ilgili cografi bolge boyunca var oldugu ve birbirinden ayr1 cografi konumlarda giderek
degistigi varsayilir (Slocum vd., 2005). Sekil 3.3’de izaritmik haritaya bir Ornek

goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Farkli izaritmik harita gdsterim teknikleri (A) sadece kontur ¢izgilerinin kullanimi
(B) renk tonlar1 ve kontur ¢izgilerinin ikisinin birden kullanimi (C) ag gosterim (D)
siniflandirilmamis koroplet haritadakine benzer siirekli ton kullanimi (E) siirekli tonlarin
kontur cizgileriyle birlestirilerek kullanimi
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3.4.2.3 Orantil isaret Haritas

Orantil1 isaret haritalar1 ya da bir diger adiyla dereceli isaret haritalar1 cografi bir konum ile
iliskili sayisal verinin gosterimi i¢in kullanilir. Orantili isaretlerle gercek ve kavramsal nokta
verisi olmak iizere iki tiir veri gosterilebilir. Gergek nokta verisi herhangi bir cografi konumda
gercekten Olciilebilirken (6rn. petrol kuyularindaki iiretim miktari), kavramsal nokta verisinin
bir alan (ya da hacim) iizerinde toplandigi, ancak isaretlestirme amaci i¢in bu verinin belirli
bir cografi konuma iligkin oldugu diisiiniiliir (6rn. herhangi bir eyaletteki petrol kuyularinin

sayisi).

Geometrik (Sekil 3.4) ve resimsel (pictographic) (Sekil 3.5) olmak iizere iki tiir orantili isaret
kullanilabilir. Geometrik isaretlere “daire”, resimsel isaretlere ise “insan Karikatiirleri” ornek
olarak verilebilir. Geometrik isaretler daha yaygin kullanilsa da resimsel isaretlerin kullanimi
da harita tasarim yazilimlariyla olusturulmalarindaki kolaylik nedeniyle yayginlagmaktadir.
Gorsel olarak duragan olduklarindan ve kullanicilar tarafindan tercih edildiklerinden
“daire”’ler en yaygin kullanilan geometrik isaretlerdendir. U¢ boyutlu isaretlerin kullanimi
(6rn. kiire), boyutlarini gorsel olarak tahmin etmek zor oldugundan uygun goriilmemektedir,

fakat bu tiir isaretler genis veri araliginin temsili i¢in daha cazip ve goze carpan grafikler

olustururlar.
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Sekil 3.4 Geometrik orantili isaret haritasi [7]
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Microbreweries and Brewpubs

Number of Establishments

@ "1 ) @ @

3to10 11 to 15 20 to 32 44 to 72 149

Sekil 3.5 Resimsel (pictographic) orantili isaret haritasi

Orantili isaretleri Olgeklendirirken (ya da boyutlandirirken), matematiksel, algisal ve aralik-

dereceli olmak iizere ii¢ yontem kullanilir (Slocum vd., 2005).
Matematiksel Olceklendirme

Matematiksel Olgeklendirme, nokta isaretlerinin alanlarim1 (ya da hacimlerini) veriyle
dogrudan orantili olarak boyutlandirir, boylece eger bir veri degeri digerinden yirmi kez farkli
ise, nokta isaretine iliskin alan yirmi kez daha biiyiik olacaktir. Isaret boyutlarin1 hesaplama
icin ¢esitli formiiller kullanilmaktadir. Bu formiillerin kullaniminda iizerinde diisiiniilmesi
gereken c¢esitli sorunlar bulunmasina ragmen matematiksel Olgeklendirmenin avantaji

haritanin gorselligini arttirmasidir.
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Algisal Olgeklendirme

Sayisal calismalar orantili isaretlerin algilanan boyutlarinin matematiksel boyutlariyla iliskili
olmadigin1 gostermistir, daha dogrusu insanlar daha biiyiik isaretlerin boyutunu eksik tahmin
etme egilimindedir. Ornegin Sekil 3.6’daki matematiksel boyutlu biiyiik daireye bakildiginda
bircok insan bu dairenin kiiciik olana gore 20 kat biiyiik olmadigimi diisiinecektir. Eger daha
biiyiik isaretler eksik tahmin edilirse, bu eksik tahmini hesap etmek icin, matematiksel
boyutlandirmada kullanilan formiillerin diizeltilmesi Onerilebilir: bu siire¢ algisal (ya da

psikolojik) 6lceklendirme olarak bilinmektedir.

Data 10 200

Mathematical Scaling ®

Perceptual Scaling ®

Sekil 3.6 Matematiksel ve algisal 6lceklendirmenin karsilagtirilmas: (Matematiksel
Olceklendirmede dairenin boyutu veri ile dogrudan orantilidir, algisal 6l¢eklendirmede ise
daha biiyiik olan dairenin boyutu eksik tahmin miktaria gore arttirilir)

Algisal ol¢eklendirmede kullanilan formiillerin uygulanmasinda ne yazik ki sayisiz sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir ve bu durum yontemin kullaniminda bazi kisitlamalara neden olmaktadir.
Bir algisal oOlceklendirme formiili gelistirmede mekansal icerigin Onemi Sekil 3.7°de
gosterilen “Ebbinghaus Yanilsamas1” diisiiniilerek gosterilebilir. Sekilde ortada bulunan iki
daire de boyut olarak 6zdestir. Fakat daha genis dairelerin ¢evreledigi daire digerine gore
daha kiiclikmiis gibi algilanmaktadir. Patricia Gilmartin (1981) haritalarla yaptig1 deneysel bir

calismada mekansal icerigin bu etkilere sahip oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 3.7 Ebbinghaus yanilsamasi

Aralik-Dereceli Olgeklendirme

Aralik-dereceli (range-graded) yontem veriyi siniflara boler ve her simifi farkli boyuttaki bir
isaretle gosterir (Orn. veri bes ayr1 sinifa boliinmiis ise bes farkli boyutta isaret kullanilir).
Aralik derecelendirmede iic temel ilke uygulanmalidir: simiflarin sayilar1 gosterilecektir,

siniflandirma yontemi kullanilacaktir ve her sinif icin isaret boyutlar1 kullanilacaktir.

Aralik derecelendirme yoOnteminin, okuyucular tarafindan isaret boyutlar1 kolayca ayirt
edilebildigi i¢in avantajli oldugu diisiiniilmektedir. Bir diger avantaj ise isaret boyutlarindaki

kontrastin harita gorselligini arttirmasidir.

Aralik derecelendirme yonteminde veri siniflara ayrildigindan siniflandirilmis bir harita
olusur. Baz1 kisitlamalar1 olmasina ragmen siniflandirilmamais isaret haritalar1 (matematiksel
ve algisal Olceklendirme) siniflandirilmis isaret haritalarina (aralik dereceli dlgeklendirme)
gore daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil 3.8’de aralik-dereceli yontemle yapilmig

bir orantil1 isaret haritas1 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Orantil isaret haritalari icin ¢esitli lejant 6rnekleri (A) ve (B) i¢ ige, (C) ve (D)
dogrusal, (E) ve (F) dikey boyutta dogrusal

Orantili isaret haritalar1 icin lejant tasariminda temel hiikiimler isaretlerin lejantta nasil
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diizenlenecegini ve lejantta kac tane ve hangi boyutta isaret kullanilacagini icerir. I¢ ice lejant
diizenlemesinde (nested-legend arrangement) daha kiiciik isaretler daha biiylik olanlarinin
icinde ¢izilirken, dogrusal lejant diizenlemesinde (linear-legend arrangement) isaretler yatay

veya dikey konumda birbirine bitisik olarak yerlestirilirler (Sekil3.9) (Slocum vd., 2005).

3.4.2.4 Nokta ve Dasimetrik (Dot and Dasymetric) Harita

Nokta ve dasimetrik haritadan, bir bolge icin elde edilen verilerin bolge i¢inde diizenli
dagilmadig gosterilmek istendiginde faydalanilir. Ornegin Afrika’daki her iilkede yasayan fil
sayisina iliskin veri diisliniildiiglinde bu veriyle koroplet bir harita yapilabilir. Fakat bu
koroplet harita yaniltici olacaktir ¢iinkii her iilke benzer alansal isaretlere sahip olacagindan,
her iilke igindeki fil yogunlugunda degisim olmadigi izlenimi uyanacaktir. Nokta ve
dasimetrik haritalar daha detayl1 bir harita tasarimi icin ikincil bilgiler kullanarak bu sorunu
cozmektedir. Fillerle ilgili olarak uygun ikincil bilgiler, agirlikli olarak bitki ortiisii 6zellikle

ormanlar ve genis cayirlar ve ulusal parklar gibi koruma alanlari olabilir.

Nokta haritalar, bir nokta, olgunun kesin miktarina esit kabul edilerek ve bu noktalar olgu
daha cok nerde meydana geliyorsa orada konumlandirilarak olusturulur (Sekil 3.10).
Dasimetrik haritalar ise bolgelerin tekdiizeligini gostermek i¢in alansal isaretleri kullanir

(Sekil 3.11) (Slocum vd., 2005).

Nokta harita tasariminda iizerinde diisiiniilmesi gereken ii¢ temel konu vardir:
1. Noktalarin hangi alanlar i¢inde yer alacaginin belirlenmesi
2. Birim degerinin ve nokta boyutunun sec¢imi

3. Secilen alanlara noktalarin yerlestirilmesi
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Hay - All Hay Including Alfalfa, Other Tame,
Small Grain, and Wild, Harvested Acres: 2002

1 Dot = 10,000 Acres

United States Tolal
60645417

% | o2-MzaE
.5 Dapartmant of Agriculture, Mational Agricultiarsl Statstics Sarvics

Sekil 3.10 Nokta harita 6rnegi

People per km2

6,641 - 8,300
4,981 - 6,640
3,321 - 4,980

1,661 - 3,320
0-1,660

Sekil 3.11 Dasimetrik harita 6rnegi



36

3.4.2.5 iki Degiskenli ve Cok Degiskenli Harita

Daha once anlatilan teknikler (koroplet, izaritmik... vb.) tek degiskenli harita yapim
teknikleridir (tek degiskeni ya da tek ozniteligi gosterirler). Bununla birlikte kartograflar
coklu ozniteliklerin gosterimine de ihtiyac duymuslardir. Ornegin bir iklimbilimci herhangi
bir cografi bolgedeki sicaklik, yagis miktari, basing ve bulutluluk degerini ayn1 anda gérmek
isteyebilir. Bu tiir c¢oklu olgularin kartografik gosterimi ¢ok degiskenli harita olarak
bilinmektedir. Eger sadece iki 6znitelik gosterilmek istenirse siirec iki degiskenli harita adini

almaktadir (Sekil 3.12).

Nitrate and Sulfate Concentrations

Bivariate Trends
1982 to 1987
kg/ha Per Year
NO; SO,
1.6 & 2.4
09 w 1.1
0.2 =—-0.1
-0.5 & -1.4
-1.2 ® 26

Sekil 3.12 Isin-glif (ray-glyph) isaretine dayali iki degiskenli harita (1sinlarin sagda ve solda
bulunmasi sirasiyla siilfat ve nitrat konsantrasyonlarini temsil etmektedir )
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Iki degiskenli ve ¢ok degiskenli harita yapimindaki temel konu haritalarin her ozniteligi
gostermesi  (haritalar karsilastirllir) ya da her Ozniteligin ayni haritada gosterilmesidir

(haritalar birlestirilir).

Iki degiskenli haritalar icin haritalarin birlestirilmesine iki degiskenli koroplet haritalar 6rnek

olarak gosterilebilir.

Cok degiskenli harita teknikleri ii¢ degiskenli koroplet haritalar (ii¢ tane koroplet harita iist
tiste bindirilir), ¢cok degiskenli nokta haritalarim1 (farkli renkteki noktalar ¢cok degiskenli
olguyu temsil etmede kullanilir) ve cok degiskenli nokta isaretlerini (coklu 6zniteliklerin
temsilinde kullanilan farkli yiiz 6zelliklerini iceren Chernoff yiizleri) igerir (Slocum vd.,

2005).

3.4.2.6 Ek Teknikler

Tematik harita yapiminda yukarda anlatilan tekniklere ek olarak kartogramlar, akis haritalar

(flow maps), korodot harita (chorodot map) ve grafik harita gibi teknikler de sayilabilir.
Kartogram

Tematik haritalar tasarlanirken, kartograflar genellikle mekansal iligkilerin bozulmasindan
kacinmaya calisirlar. Ornegin bir nokta haritas1 i¢in normal olarak alan koruyan (equivalent)
projeksiyon kullanilir ve bodylece noktalarin yogunlugu Oncelikli olgunun (harita
projeksiyonunun degil) yalnmizca bir fonksiyonudur. Bazen, bununla birlikte, kartograflar bir
amaca bagli olarak bir 6zniteligin degerlerine bagl olarak mekanin bi¢cimini bozarlar: bunun
sonucunda olusan haritalar kartogram olarak bilinir (Sekil 3.13). Giinliik yasamda en yaygin
kullanilan kartogram tiirii, metro duraklar1 arasindaki zaman gibi bazi1 6znitelikleri yansitmak
icin, gercek diinya mesafelerinin bozuldugu “mesafe kartogramlaridir’(distance cartograms).
Burada duraklar arasindaki zaman, duraklar arasindaki gercek mesafeden daha Onemli
oldugundan kartograflar i¢in uygun bir gosterimdir. Cografi literatiirde ise kartogramlarin en
yaygin kullanilan sekli alan kartogramlardir (area catogram). Alan kartogramlar, belirli bir
bolgeyle iliskili bir Ozniteligin fonksiyonu olarak o bolgenin Ol¢eklendirilmesiyle

(boyutlandirilmasiyla) elde edilir (Slocum vd., 2005).
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Sekil 3.13 Avustralya’nin eyalet ve 6zel bolgelerini gosteren kartogram

Akis Haritast (Flow Map)

Akis haritalari, olgunun cografi konumlar arasindaki hareketini gostermek icin farkl

genisliklerdeki cizgilerden faydalanir (Sekil 3.14) (Slocum vd., 2005).

Sekil 3.14 1965-1970 yillart aras1 Kaliforniya’ya ve Kaliforniya’dan go¢ miktarini gésteren
akis haritasi
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Korodot Harita (Chorodot Map)

Korodot harita adindan da anlasilacag: iizere koroplet ve nokta haritalarin kombinasyonuyla

olusturulur (Slocum vd., 2005).
Grafik harita (Chart Map)

Grafik harita pasta grafik ya da ¢ubuk grafikler kullanmaktadir. Dereceli dairenin bir tiirii
olarak, pasta grafik iki niceliksel veri kiimesi goriintiileyebilir: Daire biiyiikliigii, bir degere
orantil1 (6rn. niifus) yapilabilir ve alt boliimler bir degere karsilik gelir (6rn. iilke niifusunda
ik dagilimi). Cubuk grafikler icin diisey cubuklar ve niceliksel verileri gostermek igin
bunlarin yiiksekligi kullanilir. Cubuk haritalar, 6zellikle verileri yanyana karsilastirmak i¢in

yararhdir [8].
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Sekil 3.15 Amerika’da yasayan Latin kokenli insanlarin dagilimini1 gosteren cubuk grafik

harita 6rnegi [9]
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Calisma Bolgesi Ve Hava Kirliligi Verileri

4.1.1 Cahsma Bolgesinin Tanmimi

Istanbul 1li, 28 10" ve 29°55 dogu boylamlariyla 41° 33" ve 40°28 kuzey enlemleri

arasinda yer almaktadir.

Kuzeyinde Karadeniz, doguda Kocaeli; giineyden Yalova, Marmara Denizi ve Bursa,

giineybatidan Tekirdag ve kuzeybatidan Kirklareli ile ¢evrilidir.

Istanbul’ da hava kirliligi 1980’li yillardan sonra insan saghigmni tehdit eder seviyelere
gelmistir. Hava kirliligini olusturan baslica kaynaklar kalitesiz yakit yakilmasi, ulasim ve
endiistriyel kaynaklardir. Endiistriyel tesislerin kirlenmedeki pay1, 6zellikle sagliksiz tesislerin
yogun oldugu yerlerde biiyiiktiir. Istanbul’da endiistriyel tesislerin cogu Avrupa yakasinda
Atatiirk Havalimani ile Hali¢ arasinda Avcilar, Kiiciikcekmece, Bahgelievler, Zeytinburnu,
Bayrampasa, Bagcilar, Gaziosmanpasa, Sisli ve Esenler arasinda, Anadolu yakasinda ise
Umraniye, Kartal, Pendik ve Tuzla arasinda bulunmaktadir. Endiistriyel kaynaklar spesifik
kirleticiler agisindan genis bir alan1 kapsamaktadir. En fazla sanayi tesisi Gaziosmanpasa’

dadir.

Bu sanayi tesislerinden atilan emisyon miktarlar incelendiginde NOy emisyonu en fazla
Zeytinburnu’ndan atilmakta, bu ilceyi sirasiyla Avcilar, Kartal, Kiiciikcekmece ve Sisli

izlemektedir (Istanbul Cevre Durum Raporu, 2005).

SO, emisyonu en fazla Bagcilar ilcesinden atilmakta, Avcilar bu ilgeyi izlemektedir. Toz
(PM) emisyonu ise en fazla Avcilar tarafindan atilmaktadir (Istanbul Cevre Durum Raporu,

2005).

Bu calismada endiistriyel tesis sayisi ve niifus yogunlugu nedeniyle c¢alisma bolgesi olarak
Kiiciikcekmece ilgesi secilmistir. Kiigiikcekmece il¢esinin niifusu en son sayim verisine gore
784.128 olarak belirlenmistir. ilcede 1SO’ya kayith olmak iizere 956 adet sanayi tesisi
bulunmaktadir (istanbul Cevre Durum Raporu, 2005) ve sanayi, trafik ve konut emisyonlarina

sahiptir.

Calisma bolgesine yakinligi dolayisiyla Florya meteorolojik 6l¢iim istasyonundan elde edilen

veriler kullanilmistir.
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4.1.2 Hava Kirliligi Verileri

Calisma bolgesindeki sanayi tesislerine iliskin Kirletici kaynak verileri Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (I.B.B) Cevre Koruma Miidiirliigii'nden temin edilmistir. Trafikten kaynaklanan
emisyon miktarlarinin hesaplanmasi i¢in ¢alisma bolgesindeki ana giizergahlar olan TEM
Otoyolu, E-5 Karayolu ve Basin Ekspres yolu iizerindeki sensorlerden alinan ara¢ sayim

bilgileri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Trafik Miidiirliigii’'nden saglanmistir.

Florya istasyonunda kaydedilen meteorolojik veriler Devlet Meteoroloji Isleri

GenelMiidiirliigii’'nden temin edilmistir.
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Sekil 4.1 Calisma kapsaminda modele dahil edilen kirletici kaynaklar



42

4.2 Hava Kirleticiler Emisyon Envanteri

4.2.1 Emisyon Envanterinin Tanim

Bir bolgede hava kirliliginin belirlenmesi, hava kirliliginin kontrolii ve hava kalitesi
lyilestirme stratejilerinin gelistirilmesi i¢in bolgeden kaynaklanan emisyonlarin bilinmesi
gereklidir. Bu da ancak bolgenin emisyon envanterinin hazirlanmasiyla miimkiin olabilir.
Emisyon envanteri, hava kirletici emisyonlarin bir bolgede sistematik olarak toplanmasi ve
degerlendirilmesidir. Envanter ¢aligmalar insan kaynakli emisyonlar1 tanimlamak i¢in yapilir.
Insan kaynakli emisyonlar genel olarak nokta, alan ve cizgi kaynak olmak iizere 3 kisimda

degerlendirilebilir.

Emisyon envanteri, hava kirliligi modellemesinde ve kirletici kaynaklarm belirlenerek bunlarn
zararh etkilerinin ortaya cikarilmasi caligmalarinda yararlanilan en 6nemli kaynaklardan biridir.
Genel olarak envanterden elde edilen emisyon verileri, kontrol stratejilerinin belirlenmesinde ve
uygulanmasinda, emisyon standartlarmin olusturulmasinda gereklidir ve gelecekteki kirlilik

problemlerinin ¢oziimiinde basvurulacak bir kaynaktir (Goncaloglu, 2001).

4.2.2 Emisyon Envanteri Cesitleri

Emisyon envanterleri kapsadiklar1 alana gore;
e (lobal dlgek,
e Bolgesel olcek,
e Yerel ol¢cek
olmak iizere genelde ii¢ Olcekte gerceklestirilen uzun vadeli ¢aligsmalardir.

Global olcekte hazirlanan emisyon envanterleri, genellikle birkag iilkeyi veya bir kitay1

icine alacak kadar biiyiik cografi alanlar1 kapsar.

Bolgesel dlcekteki emisyon envanterleri, adlarindan da anlagilacag:i gibi genellikle hava
kirliligi potansiyeli bakimindan 6nemli bir bolgeyi, hatta tiim bir iilkeyi kapsayabilen

envanterlerdir.

Yerel olcekteki emisyon envanterleri en kiiciik dlcekteki envanterlerdir ve genellikle kiiciik

endiistriyel alanlar1 veya kentleri kapsamaktadir.
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Hazirlanis sekillerine gore ise,
e Hizh veya Basit Envanterler,
e Detayli Envanterler,
e Spesifik Envanterler
seklinde ii¢ gruba ayrilir.

Bunlardan Hizh veya Basit Envanterler, bu calismaya ayrilacak siire ve kaynaklarin sinirl
oldugu durumlarda sadece belli kaynak ve sinirh kirletici i¢in yapilir. Detayhh Envanterler,
daha ayrintili bilgi ihtiyacini karsilar ancak, daha fazla siire ve kaynak gerektirir. Genel olarak
hava Kkalitesinin yonetiminde gerekli olabilecek ayrintida bilgiler toplanir. Spesifik

Envanterler, belli alanlarda belli bir tiir kaynak ve belirli kirleticiler i¢in yiiriitiiliir.

Emisyon envanterleri siirekli giincel tutulan ¢caligmalardir. Yeni veriler elde edildikge mevcut
envantere hemen ilave edilir ve envanter bu son degisiklige gore yeniden diizenlenir. Aksi

takdirde envanter caligmasi kisa bir siire sonra kendi kendine gegerliligini kaybedecektir.

Giiniimiizde gerek Avrupa'da ve gerekse iilkemizde farkli amacglarla hazirlanmis ve halen
hazirlanmakta olan ¢ok sayida emisyon envanteri ¢alismasi mevcuttur. Genellikle Avrupa'da
faaliyet gOsteren biiyilk organizasyonlar veya arastirma gruplan tarafindan hazirlanan bu

envanterlerden en ¢ok bilinenleri EPA ve CORINAIR envanterleridir (Goncaloglu, 2001).

4.2.3 Emisyon Envanteri Hazirlama Asamalari

Bir emisyon envanteri hangi oOlcekte ve hangi amagla olursa olsun dort ana asamada

hazirlanmaktadir:
¢ Planlama
e Veri Toplama
e Veri analizi ve Emisyon Tahmini
¢ Rapor Yazimi

Planlama asamasinda, calismayr gerceklestirecek olan arastirict kurum veya kisi Oncelikle
envanteri hangi amacla hazirlayacagma karar verir. Karardan sonra ¢alismanin amacina bagl olarak

envanterin kapsayacagi cografi alan, kirletici tiirii ve kirletici kaynak tiirleri belirlenir. Elde edilen
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sonuclarin nasil kullanilacag1 ve hangi diizende sunulacagi bu asamada planlanir (Goncaloglu,

2001).

Veri toplama asamasinda amag, kirletici kaynaklar hakkinda miimkiin oldugu kadar cok ve detayl
bilgi toplanmasidir. Emisyon envanterlerinde genelde kirletici kaynaklar nokta, alan ve cizgi
kaynak olmak iizere ii¢c grupta toplanir. Her kirletici kaynak tiiriiniin kendine 6zgii bilgi ¢esidi
vardir. Ornegin nokta kaynaklarda yakit tiirii, yakit tiiketimi, calisma siiresi vb. bilgiler
onemliyken c¢izgi kaynaklar igcin yakit sarfiyati, seyahat mesafeleri, kullandiklari teknoloji vb.
bilgiler 6nemli olabilmektedir.

Veri analizi ve emisyon tahmini asamasinda, veri toplama asamasinda elde edilen ham veriler
iyice analiz edilerek emisyonlarin tahmininde kullanilacak bilgilere doniistiiriiliir ve emisyon tahmin
metotlarindan biri kullanilarak emisyon tahmini yapilir. Emisyon tahmini i¢in kullanilan en
yaygin metot bu tezde de kullanilan emisyon faktorlerinin kullanilmasidir. Emisyon faktorii
tretmek zor bir is oldugundan genellikle hazir veri tabanlarinin kullanilmasi yoluna

gidilmektedir (Goncaloglu, 2001).

Rapor hazirlama asamasinda, elde edilen sonuglar planlama asamasinda belirlenen hedefler

dogrultusunda sunulur.

4.2.4 Emisyon Tahmin Yontemleri

Emisyon envanterlerinde emisyonlarin tespiti iic yontem ile yapilir:
¢ Yerinde Olgiim,
e Madde Dengesi,
¢ Emisyon Faktorii Kullanimi

Yerinde Olgiim, gelismis ekipman ve yiiksek maliyet gerektirdiginden pratikte her zaman
miimkiin olmayabilir. Ozellikle iilkemizde ekipman ve deneyimli eleman sayis1 dikkate
alindiginda, her kirletici kaynakta birebir 6l¢lim yapmak imkansiz gibidir. Bu durumlarda

kullanilabilecek en iyi yontem emisyon faktorleridir.

Kirletici kaynagin birim faaliyeti basina havaya verdigi kirletici miktar1 olarak anilan emisyon
faktorii, her ne kadar madde dengesi yontemini esas alsa da bir takim hazir rakamlardan ibaret
olmas1 kullamimini diger yontemlere oranla iistiin ve kolay kilar. Emisyon faktorii tiiretmek

cok zor ve zahmetli bir calisma oldugu kadar ileri teknoloji de gerektiren bir ¢calismadir. Bu
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nedenle, giiniimiizde ¢ogu emisyon envanteri hazirlama caligmasinda hazir emisyon faktorii

veri tabanlarinin kullanilmasi yoluna gidilmektedir (Goncaloglu, 2001).

4.2.5 Emisyon Faktorleri

Emisyon faktorii, bir kirletici kaynagin birim faaliyeti bagina atmosfere vermis oldugu kirletici
kiitlesi olarak tanimlanabilir. Emisyon faktorleri, atmosfere yayilan kirlilik miktarinin kaynak
tarafindan tiiketilen birim yakit miktarina kiitlesel oran1 ya da birim zamanda endiistriyel
kaynaktan ¢ikan birim iiriin miktarina oranidir. Genel olarak kirletici/iiriin oranlarimi ifade
edecek sekilde; kirletici veya iiriin tiirline gore kiitle/kiitle, kiitle/hacim ve hacim/hacim
birimlerinde olmaktadir (6rnegin, kg SO/ ton komiir, kg NOy/ km arag, kg NO,/ saat vb.).
Emisyon faktorleri iiriin miktar1 esas alinarak hesaplanabildigi gibi, iiretimlerde kullanilan yakit
miktarlarina gore de hesaplanabilmektedir. Bu faktorlerin kullanilmasi sonucunda farkli hava
kirliligi kaynaklarindan olusan emisyonlar tahmin edilebilir. Cogunlukla bu faktorler, kabul
edilebilecek hassasiyetteki basit ortalama degerlerdir ve genellikle prosesle ilgili birgok
parametre (sicaklik, reaktan konsantrasyonlari vb.) dikkate alinmadan hazirlanir. Temelde
kiitlesel emisyonlari, kaynaktaki birim iiretim ile veya kaynaktaki birim yakit tiikketimi ile
iliskilendirmek gereklidir. Ozellikle yakit tiiketimi ile iliskilendirildiginde kaynaktaki yakma
teknolojisine de ayni oranda dikkat etmek gereklidir. Zira ayn1 yakiti kullanan fakat farkli
yakma teknikleri kullanan kaynaklarda 6lgcme yoluyla belirlenen emisyonlar arasinda biiyiik

farklar goriilebilmektedir (Goncaloglu, 2001).

Emisyon faktorleri, ¢esitli kaynaklardan olusan kirleticileri tahmin etmek i¢in kullanilan
faydali bir aractir. Ancak, emisyon faktorlerinin farkli hassasiyetteki verilerden tiiretilmesi
nedeniyle, bu faktorler kullanilarak hesaplanan emisyonlar, prosesten olusan gercek
emisyonlardan az veya ¢ok farklidir. Yerinde ve gercek proses sartlarinda yapilan olciimler
gercek emisyonlari en 1yi sekilde tespit edebilir, ancak bu pahali ve gii¢ bir istir. Bu nedenle,
bazi durumlarda (Srnegin, Istanbul'daki yakit kokenli SO, emisyonlar1 belirlenmek
istendiginde) Olciim yerine, emisyon faktorii kullanarak hesaplama yontemi tercih edilir. Bir
tesis kurulmadan o©nce, olusabilecek c¢evre etkilerinin tahmin edilmesi durumunda veya
muhtemel kapasite artisinin ¢evre etkilerinin tahmini durumunda ise emisyon faktorlerinin

kullanilmast mecburidir (Goncaloglu, 2001).
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4.2.6 Emisyon Faktorii Veri Tabanlari

Giiniimiizde pek c¢ok hazir emisyon faktorii veri tabani bulunmaktadir. Avrupa’daki
CORINAIR veritabaniyla, Amerika’daki EPA-AP42 emisyon faktorii veritabanlar1 en

kapsamli emisyon faktorii veri tabanlaridir.

CORINAIR veri tabani, 1985 yilinda Avrupa Toplulugu Komisyonu (Commission of European
Communities, CEC) tarafindan topluluga iiye iilkeler arasindaki ¢evre sorunlarinin ¢oziimii igin
baglatilan CORINE isimli projenin kapsaminda hazirlanmistir. CORINAIR veri tabam ¢alismasinin
amact; onceden hazirlanan emisyon envanterlerinin esas alnarak gelistirilmesi ve gelistirilen
envanterlerin tiim iiye {ilkeler tarafindan uygulanacak ortak bir yontemle giincellestirilmesiydi (Onat,

2004).

EPA-AP42 veri tabani, Amerika'da Emisyon Faktor ve Envanter Grubu (The Emission Factor and
Inventory Group, EFIG) ve EPA Hava Kalite Planlama ve Standartlar Ofisi (Office of Air Quality
Planning and Standarts, OAQPS) tarafindan hazirlanan ve siirekli gelistirilen bir veri tabanidir. Bu
veri tabammn amaci ise emisyon verilerinin giivenilir olarak toplanmasi, raporlanmasi ve
hesaplanmasi icin gerekli standartlarinin olusturulmasi, olugturulan emisyon envanterlerinin siirekli

yenilenerek giincel tutulmasi olarak belirlenmistir (Onat, 2004).

Bu calismada yakit kullanimindan ileri gelen emisyonlar CORINAIR ve EPA veri tabanlari

kullanilarak belirlenen emisyon faktorleriyle hesaplanmistir.

4.3 Aermod View Program ile Hava Kalitesi Modellemesi

Bu tez caligmasinda Aermod View programinin son sekli olan 6.2 versiyonu kullanilmistir.
Aermod View programi EPA’nin 6nerdigi ISCST3, AERMOD ve ISC-PRIME dispersiyon
modellerinin kullanimina olanak saglayan Lakes Environmental Software firmasinin iirettigi

bir yazilimdir. Bu ii¢ dispersiyon modelinin genel 6zellikleri asagida verilmistir:
AERMOD Modeli

AERMOD dispersiyon modeli, yiizey ve yiizey istii (dikey) olmak iizere iki tip meteorolojik veri
dosyasini ve bolgenin yiikselti verilerini kullanir. ISCST3 dispersiyon modelinden farkli olarak
yas ve kuru ¢okelme i¢in gerekli algoritmalar icermez, basit ve kompleks arazi arasinda bir ayrim
yapmaz ve acik kuyu (open pit) seklindeki kaynaklardan yayilan emisyonlar1 hesaplayamaz
(Lakes Environmental, 2009).
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ISC-PRIME Modeli

ISC-PRIME (Plume Rise Model Enhancement) dispersiyon modeli, bina ¢cokelmesi ile ilgili iki
ilave parametreyi dikkate alarak hesaplama yapar. Bunlardan ilki huzme dispersiyon katsayzis,
ikincisi riizgarin etkisi ve bina sacaklarindan dolayr huzme yiikselmesindeki azalmayi ifade eden
huzme yiikselmesi miktaridir. Bina ve baca ozelliklerini tamimlayan veriler disinda ISCST3

dispersiyon modeli ile ayn1 6zellikleri icermektedir (Lakes Environmental, 2009).
ISCST3 Modeli

ISCST3 (Industrial Source Complex Short Term) dispersiyon modeli noktasal, alansal ve
cizgisel kaynaklardan yayilan kirletici konsantrasyonlarmin tahmininde kullanilan Gauss
dispersiyon modelidir. Model, yer seviyesi kirletici konsantrasyonlar1 hesabini yapar, yas ve
kuru ¢okelme ve bina ¢okeltmesi (building downwash) olaylarim agiklayan algoritmalarn igerir.
Atmosferik kosullarin tammmi i¢in  gercek zamanli meteorolojik veriler kullanir (Lakes

Environmental, 2009).

4.3.1 Aermod View Programimn Genel Ozellikleri

AERMOD View Programi kullanim sistemi bakimindan her ii¢ dispersiyon modeli i¢in

asagida belirtilen alt1 farkli kisstmdan olusmustur:

e Kontrol Boliimii: Modelleme senaryosunun olusturuldugu ve  modelin

calistirilmasinda tiim kontroliin yapildigi kisim.
e Kaynak Boliimii: Hava kirletici emisyonlarin taniminin yapildig: kisim.

e Alict (Reseptor) Bolimii: Hava Kkalitesi etkisinin goriilmek istendigi belirli

noktalarin tamimlandigi kisim.
e Meteoroloji Boliimii: Atmosferik kosullarin tanimlandigi kisim.
e Topografik Boliim: Arazi 6zelliklerinin taniminin yapildig: kisim.
e (Cikt1 Boliimii: Modelin analizi icin model ciktis1 6zelliklerinin tanimlandigi kisim.

ISCST3 modeli i¢in kontrol boliimii opsiyon pencereleri Sekil 4.2°de verilmistir. Kontrol
boliimii; dispersiyon katsayisi, dispersiyon tipi, kirletici tiirii, kirleticinin yarilanma Omrii,
konsantrasyon hesaplama periyotlar1 gibi diger boliimlere gore daha fazla bilginin girilmesi

gerektigi bolimdiir.
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Kontrol boliimiinde modelde kullanicinin istegine birakilmis secenekler mevcuttur. Bunlar
hem modelin senaryosu olusturulurken kullamim kolaylig1 saglar, hem de kullaniciya se¢cim
sans1 verir. ISCST3 ve ISC-PRIME i¢in baz1 secimli opsiyonlar; baca tipi ¢okelme, buoyancy
tipi dispersiyon, eksik veri prosesi, durgun proses secenegi, AERMOD i¢in bazi secimli

opsiyonlar ise; baca tipi ¢cokelme, diiz arazi secenegidir (Lakes Environmental, 2009).

Control Pathwa w
y
Motlet ’m Tiles

|C:1PR0JECT1.FLUSN0){lFLUSN0}{‘isc
| Cartral Pathway |

+ Dispersion Options

* Polltart f Averaging Dispersion Options :
# Terrain Options (Blevated) Output Tyoe ] Plume: Deletion
4 Qpton Files (" Regulatary Defaut v Concerﬂrah?l.w ¥ Dry Remaval
# Re-Slarthuti-Vear Fies @ NorDefaut Options [ Tatal Deposfion ™ Wet Removl
# Evert/Error Files [ Dry Deposiion
4 Gas Dry Deposttion [ Wt Depostion
# Mon-Default Ontions
[ Mo stack-tip downwash [ Gradual plume tise
[ Mizzing data processing routing [ Mo huoyancy-induced dispersion
| Bypass the calms processing routing v “ertical term acjusment if HE = Z|
v TO¥ICS
[~ 5CHM

[ 3as Dry Depostion (se Met File Preprocessed by MPRM)
[v Optimized Area Source and Dry Depletion
[~ Seaszon by Hour-of-Day Output Option

Help ‘ Next $ ‘ Cloze ‘

Sekil 4.2 ISCST3 modeli i¢in kontrol boliimii penceresi

Hava kirletici emisyonlarin taniminin yapildigi Kaynak Boliimii'nde nokta, hacim, alan, acik
kuyu, poligon alan, dairesel alan, alev tipi ve cizgi kaynak olmak iizere sekiz farkli kaynak

tanim1 yapilabilmektedir.

Baca ve menfez gibi yapilardan verilen emisyonlar modelde nokta kaynak olarak
tanimlanmaktadir. Emisyon hizi, baca gazi ¢ikis sicakligi, baca gazi ¢ikis hizi ve baca c¢api
gibi bilgiler kaynag1 tanimlamakta kullanilir. Modelde ¢oklu menfezlerden verilen emisyonlar
alan kaynak olarak tanimlanir. Alan kaynak parametreleri; emisyon hizi, alan kaynagin yanal
ve diisey uzunluklaridir. Modelde trafikten verilen emisyonlar cizgi kaynak olarak
tanimlanmaktadir. Cizgi kaynak parametreleri ise ¢izgi kaynagin genisligi, emisyon hizi,
emisyonun verildigi yiikseklik, kaynagin X ve Y koordinatlar1 olarak tamlanir (Lakes

Environmental, 2009).
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Kaynak bilgilerinin girildigi pencerelerde kirletici tipi, kaynak tipi, kaynak sayisi, kaynagin
yiikseltisi gibi pek cok ozellik goriilebilir. ISCST3 modeli icin Sekil 4.3, Sekil 4.4, ve Sekil
4.5'de sirastyla alan, nokta ve cizgi kaynak taniminin yapildigi pencereler goriilmektedir.
Modelde her kaynak tipi i¢in X ve Y koordinatlar1 farkli konumlarda degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.1°’de bu konumlar verilmistir.

Cizelge 4.1 Kaynaklar i¢in x ve y koordinatlarinin konumlari

Kaynak X ve Y Koordinatlarinin konumlari
Nokta Kaynagin merkezi

Hacim Kaynagin merkezi

Alan Kaynagin giineybati kosesi

Acik kuyu Kaynagin giineybati kosesi
Dairesel alan |Kaynagin merkezi
Poligon alan  |Poligonun en yiiksek kosesi

Alev tipi Kaynagin merkezi
Cizgi Kaynagin tanimlanan ilk noktasi
' Source Inputs
Source Type T
Type ’m Source 1D W g
Diescrigtion: |ISDOK SANAY| SITES] (Optional) ,\r\‘_—l
Source Location .
X Coorcinate [l 393567 31 Vertices
Y Coordinate [m]: 4552092 50
Biaze Elevatian [m]; | 13704 | 44961 [f]
Release Height (], | 15 | 5249 [f]
Source Relesse Parameters
Emission Rate [a(s-m"2)]; | %05 | 1 A7E-5 [Ibf(hr-ft"?)]
Mo, Yettices (or Sides) [3-20]: [&] “erify..
Initial vertical Dim. of the Plume (Opt) [m]: | | It
Area [m*2] BE463 6 930687 .0 [1t2]
Help ‘ < | [<§‘ <§ | 3; 2> ‘ §>]‘ RENY ‘ ‘ E‘ Cloze

Sekil 4.3 Alan kaynak bilgilerinin girildigi pencere
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"

Source Inputs
Source Type
Type: |POINT - Source I0v [STCKS4 3
Description: 4KIN CORAP (Optional]

Source Location

® Coordinate [m]: 38519300
Y Coordinste [m]: 4535444000

Baze Elevation [m]:| 140,72 | 451,65 [f]

ReleaseHeigHt[m]:| 12 | 39.37 [if]

Source Releaze Parameters

Emission Rate [o/s]: | 000365 | 0029 [kl
Gasg Exit Temperature [K]: | 441 | 33413 [F * Tip...
Stack Inside Dismeter [, | 042 | 1378 |1
Gas Extt Velocty [m/s]: | 8.7 | 28543 [tig]
Gas Exit Floww Rate [m*3is]: | 1.2033 | 42566 [fth3rs)

ﬂ - [<§ Q % §>‘§>]| bl ||E| Cloge

Sekil 4.4 Nokta kaynak bilgilerinin girildigi pencere

Source Inputs
Source Type
Type: [LINE - Source ID: [SLINEY g et
Deszcription: |TEM [Optianal) Si::lje

Line Source Parameters (Represented by Separated Yolume Sources)

Length af Sicke: [m]: | 40 | 131.23 ] {* Surface-Based (Release Height ~ 0)
Emigsion Rate [ois]: | G423 | 456 [lkhe] | O Elevated (Release Height = 0)
Vertical Dimenision [m; | 186 | B1.02 [i]
Add | Delete |
Mode ¥ Coord. Y Coord. Base Rel Adds & Node jjoage il
® [m] [m] Elervation Height [m] Height [ft]
» 1 399563 65 4545232 42 54.91 1] o —
2 39921251 4548411 .63 7 1] 1]
3 9569577 454557292 758 1] 1]
4 398137 23 454855500 8334 1] 1]
5 39765933 45458447 47 E37E 1] 0 |4

T2 Volume Sources Generated @g g Generate

ep | x[16| ¢|—2— 9|9l wo |m|e giose

Sekil 4.5 Cizgi kaynak bilgilerinin girildigi pencere
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Reseptor boliimii, farkli alict noktalarin taniminin yapildig: kisimdir. Alict noktalar kartezyen
grid seklinde tanimlanabildigi gibi birbirinden bagimsiz noktalar seklinde de tanimlanabilir.
ISCST3 modeli icin Sekil 4.6'da 100mx100m'lik gridler seklinde bir “uniform kartezyen grid”

sisteminin tanimlandig1 pencere verilmistir.

Meteorolojik bilgilerin tanimlandig1 boliimde, modelde kullanilacak meteoroloji veri dosyast
ve verilerin temin edildigi meteoroloji istasyonu bilgileri belirtilir. ISCST3 ve ISC-PRIME
modelleri ayni tiir yiizey meteorolojik veri dosyasi ile ¢alisir. AERMOD modeli ise yiizey ve
yiizey iistii olmak iizere iki farkli meteoroloji dosyasina ihtiya¢ duyar. ISCST3 modeli i¢in

Sekil 4.7'de meteorolojik bilgilerin tanimlandig1 pencere verilmistir.

ISCST3 modeli i¢in arazi Ozelliklerinin tamiminin yapildigi pencere Sekil 4.8'de verilmistir.
Bu boliimde modelde calisilan koordinat sistemi, arazi grid veri dosyasi gibi bilgiler girilir.
Model ¢ikt1 dosyalarinin tanimlandig1 pencere ise Sekil 4.9'da verilmistir. Modelde farkli ¢ikti

dosyalar1 tanimlanabilir.

Receptor Pathway @
Model: |1505T3 - Unifarm Cartesian Grid Receptor Metwark
_ Y Receptor Options Metweork 1D |UCARTY Actions w

* Heceptar Summary

# Terrain Options (Elevated)
¥ iz Y Bxis

393077 A3 | 453960823

S Coordinates [n)
# Mon-Unifarm Cartesian

# Urifartn Polar Certer Coordinates [n] ‘ | SOUrcE. ..

# han-Unifarm Palar

& Muli-Tier o of Points: | & | 155
# hlested

| Discrete Receptors Spacing [m]: ‘ 100 | 100
# Discrete Cartesian
# Discrete Polar Lengh |m]: fEuu.uu Taduu
W

Fenceli
e ;nzealr::la it Bounciary Terrain Elevations # Receptors: 12400

# Polar Plart Boundary
#* Fencelne Grid 1

. Terrain Grid (16) List ‘ o ‘ [@‘ ¢ ‘ ] » ‘ §>]‘ lew ‘
* Terrain Grid Options

Help <§ Erevious‘ Mgt }> ‘ Close ‘

Sekil 4.6 Uniform kartezyen grid penceresi
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[l Meteorology Pathway

BB %]

Mol IISCSTS vl

_‘JMet File Options

4 wind Options

L ind Speed Categaries
_ | Mon-Default Options

o Wind Profile Exponerts
# “ert. Temp. Gradients

File Mame:

— Meteorological Input Data File and Format

DPRCJECTIMETFLOS met

Format: IDefauIt ASCI formst

Jlﬂ@ﬂ

— Anemameter Heighit

Height; I 10 [m]

" Optioral Wind Direction

Rotation: I [deg]

— Surface Meteorological Station

Station Mo.: 17636
et 2003
Station Mame: |FLOR'YA METEOROLOWIISTAS YO [Optiarnl)
* Coord. [m]: r [Cptional)
Y Coord. [m]: (Dptional)
— Upper Air Meteorological Station
Station Ma.: 17636
Year: 2005
Station Mame: (Optional)
# Coord, [m]: (Cptional)
' Coard. [m]: (Cptional)

Help |

‘Ereviousl Mext ’ |

Cloze

Sekil 4.7 Meteorolojik bilgilerin tanimlandig1 pencere

B Terrain Processor

BEx

Aermap  Tools

— Previewwy Terrain Options
— 390000 395000 400000 " Flat {* Elevated ‘
h 1 | | I B | | | T I I | | I I I | | |
a ] Map Twpe: IAUTOCAD DXF vl ) Map Projection... |
.:. Terrain | Region To Import | import Elevations | Advanced | AERMAP |
Q % _ — Autocad DXF Map
{ﬂ'? ] CoPRCWECT ey uk ot | él Dql
{:} ] Layers |Un'rt Conversion |
=] ] I 1]
"|:|" =3 raztert_yuksekll
w
u
&7
1 ] i
) 21
] 4
% i (=
g ]
# 8
u
0 1=
3
| |}{: N
— Legend
Terrain Maps D Redion to lmport Madel Extents [ Bun Aermap [z; Process Terrain |
Help | Preferences... | Cancel | Ok, |

Sekil 4.8 Topografik bilgilerin tanimlandig1 pencere
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Output Pathway @
Model: | 150573 - Options for Tabular Printed Outputs
Output Opti i i
Aoutput Oplions Ay, Highest Values Table T | =Ty
* ! Perind Walugs || Values
_q0ut 1zt 2nd 3rd 4th Sth Bth 7th 8th Sth 10t Tahle | Table
+ Contour Plot Files
# Thresh. Violation Files a ML CILrrrr ﬂ ﬂ r
+ Post-Processing Files
* TOMH Files
_i|PercentileRaling Average 24 2R B S S I I ﬂﬂ 12
+ Settings

# Cortour Plot Files

Help <§ Erewous| et §> | Close |

Sekil 4.9 Cikis dosyalarinin tanimlandigi pencere
4.3.2 Modelin Formiilasyonu

4.3.2.1 Noktasal Kaynaklar icin Gaussian Formiilii

ISCST3 modeli, noktasal kaynaklar i¢in kararli hal Gaussian huzme dagilim esitligini

kullanir.

Kararl hal Gaussian huzme icin saatlik konsantrasyonlar (4.1) formiiliindeki gibi verilir:

C(x,y) = % lexp(-H? 126%.)| [exp(=y? 1262,)] 4.1)

0,
Burada,

C(x,y) = Yer seviyesinde (x,y) noktasindaki konsantrasyon, ug/m3
x = Riizgar yoniindeki uzaklik, m

y = Huzme dogrultusuna dik olan uzaklik, m

Q= Kirletici emisyon orani, pg/sn

H = Etkin baca yiiksekligi, m
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0,0, = Konsantrasyon dagiliminin yanal ve diisey standart sapmasi, m

u = Etkin baca yiiksekligindeki riizgar hizi, m/sn

4.3.2.2 Riizgar Hiza Profili

Riizgar profil exponenti, p, atmosferin kararliligt ve riizgar hizinin bir fonksiyonudur.

Modelde kabul edilen p degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir (Lakes Environmental, 2009).

Cizelge 4.2 Riizgar profil exponentleri

Pasquill Stabilite Smifi Sehir dis1 Sehir ici
A 0.07 0.15
B 0.07 0.15
C 0.10 0.20
D 0.15 0.25
E 0.35 0.30
F 0.55 0.30

4.3.2.3 Stabilite Parametresi

Modelde kullanilan dikey potansiyel sicaklik gradyanti degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir
(Lakes Environmental, 2009).

Cizelge 4.3 Dikey potansiyel sicaklik gradyantlari

Pasquill Stabilite Sinifi Sehir dis1 (K/m) Sehir ici (K/m)
A 0.000 0.000
B 0.000 0.000
C 0.000 0.000
D 0.000 0.000
E 0.020 0.020
F 0.035 0.035

4.3.2.4 Hacimsel (Cizgi) Kaynak Modeli

ISC modeli hacim kaynak konsantrasyon hesabi i¢in nokta kaynak (4.1) esitligini kullanir.
Yer seviyesinde ve yer seviyesinden yliksekte olmak iizere iki tip hacim kaynak mevcuttur.
Yer seviyesindeki hacim kaynaklar i¢in etkin emisyon yiiksekligi, he, sifir alimir. Eger hacim

kaynak yer seviyesinde degilse etkin emisyon yiiksekligi hesabi1 yapilir, baslangi¢c yanal ve
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diisey parametreler hesaplanir. Yanal (xy) ve diisey (x,) uzakliklar riizgar yoniindeki x
mesafesine eklenir (Onat, 2004). Cizelge 4.4’de bir ve birden fazla hacim kaynak hesabinda

o ,veo  tahminleri icin gerekli hesaplama yontemleri verilmektedir (Lakes Environmental,
2009).

Cizelge 4.4 Hacim Kaynaklarda Baslangi¢ Boyutlar1 Hesap Yontemi
Baslangi¢ Yanal Boyut, o,

Tekli Hacim Kaynak 0 ,,= Hacim kaynak uzunlugu/4.3

Hacim kaynak olarak temsil edilen ¢izgi| o = Hacim kaynak uzunlugu/2.15
kaynaklar i¢in '
Birden fazla Hacim kaynak olarak temsil 0 ,,= Merkezler arasi uzaklik/2.15
edilen cizgi kaynaklar i¢in

Baglangi¢ Diisey Boyut, o,

Yer seviyesindeki kaynak (he ~ 0) 0 _,= Hacim kaynak genisligi /2.15
Yer seviyesinde olmayan (he>0) veya|o , = Bina yiiksekligi/2.15

bina yanindaki kaynak

Yer seviyesinde (he>0) veya bina yaninda| o, = Hacim kaynak genisligi /4.3
olmayan kaynak

4.3.2.5 Alansal Kaynak Modeli

Kisa-vadeli alan kaynak modeli (4.1) esitliginde verilen Gaussian nokta kaynak huzme

formiiliiniin konsantrasyon hesabi yapilacak alanin niimerik integrasyonuna dayanir.

4.3.3 RAMMET View - PCRAMMET On islemci Program

RAMMET View programi ISC, CALRoads ve Calpuff gibi dispersiyon modelleri icin
meteoroloji dosyasi hazirlarken gerekli on islemcilerin tiimiinii iceren bir programdir.
PCRAMMET ise Rammet View programi iginde yer alan ve kisa vadeli hava kalitesi
dispersiyon modelleri (ISCST3, ISC-PRIME, CRSTER, RAM, MPTER, BLP, SHORTZ ve
COMPLEX]) icin uygun formatta girdi hazirlamak icin U.S. EPA tarafindan gelistirilen bir 6n

islemci programidir.

PCRAMMET, tek istasyondan alinan yer meteorolojik verilerini kullanarak meteorolojik
dosyalar hazirlar. Bu dosyalardan biri yer istasyonunda ol¢iilen saatlik sicaklik, riizgar yonii
ve hizi, bulut tavan yiiksekligi ve bulut kapaliligini, diger dosya ise bir yillik giinde iki defa
Olciilen (00 GMT ve 12 GMT) karisim yiiksekligini icerir. PCRAMMET, yiizey meteorolojik
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verilerini modelde kullanilacak uygun formata cevirir ve karigim yiiksekliklerini yiizey
meteorolojik veriler yardimiyla hesaplar. Ayrica istendiginde kuru ve yas cokelme prosesleri

icin gerekli parametreleri hesaplar (Onat, 2004).

RAMMET View programinda Sekil 4.10'da modelin hesaplama seceneklerinin ve cikis
dosyas1 oOzelliklerinin tanimlandig1 veri girisi penceresi verilmistir. Sekil 4.11'de ise
RAMMET View programi i¢inde yer alan PCRAMMET o6n islemcisi kullanilarak ASCII

formatinda hesaplanan meteoroloji ¢ikis dosyasi goriilmektedir.

Rammet View - [D:\PROJECTWET\FLOS. ram] =Jo/&d

File FRun Tools Help

D @ » EH &)

Output Options

Output Type: |ISC - Dry Deposition j Output File: AL it g@ﬂ

Input Data

@SﬂeParameters... ‘ &= Add Data... Eclit... 75 Remove ‘ Multi-Files = ‘

Surface Data Mixing Height Mixing Height
File: Format Diata File Diata File Format

= # Year Surface Data File
» 2005 METCS zam SAMION KARISIMOS td SCRAM

Station Information Related Sites

Surface Station:  1STANBUL Mixing Height Station: w ey WebMET com
Station & 17636 Station #: 17636
State: " State: @ Lakes
Latituide: 40 34' 00" (40567 )
Longitude: 2528'00" [ 28467 ) Project Motes o Faes
Time Zone; UTC+2 (Athens)

Sekil 4.10 Rammet view programinda veri giri§ penceresi
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=Bk

Sekil 4.11 Pcrammet ¢ikis dosyast

4.3.3.1 PCRAMMET i¢in Gerekli Veriler

PCRAMMET i¢in gerekli veriler kullanilan dispersiyon modelinin ¢esidine ve calistirma
secenegindeki farkliliklara gore degiskenlik gosterir. Fakat hangi model olursa olsun gerekli

olan minimum bilgi;

¢ Giinliik iki karisim yiiksekligi

e Saatlik meteorolojik yiizey ol¢iim degerleri; Riizgar hizi, riizgar yonii, sicaklik, bulut

kapalilig1 ve bulut tavan yiiksekligidir.

Yukarida belirtilen verilere ek olarak kuru ¢okelme tahminleri i¢in istasyon basing degeri, yas

cokelme tahminleri icin ise ¢okelme tipi ve ¢cokelme miktar1 degerleri gereklidir (Onat, 2004).

Ayrica asagida belirtilen parametrelere de ihtiya¢ duyulur.

Minimum Monin-Obukhov uzunlugu

Monin-Obukhov uzunlugu, atmosferik kararliligin bir gostergesidir ve kuru birikim

prosesinde etkili olan parametrelerden biridir. Sehir i¢inde kullanilacak Minimum Monin-

Obukhov degerleri Cizelge 4.5’ de verilmistir.

4

File Header Data
File Mame: ’W
Surface Station I0: 17636 Mixing Height Station ID; ~ |17636
Surface Data Year: ’20057 Mixing Height Data Year: ’20057
Fitter
Year: (B w| Morth: |41 v| Day: [a - Show Al
Random | Wind | Ambiert . Rural | Urben v;ré?fynat i CCmY Rf:lggrl;e;s i
Year Month Day Haur Flowy Speed | Temperature (;S::g”gy Ifizing Mixing the ;;Ji?;iitg;e the ';:;;Ii::‘
Wector | (mis) (K1 Height (m]) | Height (m) Application m App\ication oim2)
Site (m/=) Site (m)
hfin. 2005] Cca 1 1 1.0000{ 0.0000 2693 1 1.1 1820 0.0000 -999.0 1.0000 0
LEES 2005)  Ara il 24 380.00001 &.2310 307.0 7 4000.0 4000.0 1.4404 39755 1.0000 113
1 2005] Cca 1 1]249.0000  3.0866 2520 5 1406.0 14060 0.5062 3440 1.0000 1
2 2005] Cca 1 2| 246.0000 41155 2820 4 1406.0 14060 0.6930 G445 1.0000 1
3 2005| Qca 1 3| 220.0000 30866 285 g 1406.0 14060 0.5061 343.2 1.0000 1
4 2005 Oca 1 4| 251.0000  3.0866 2815 3 1406.0 14060 0.5061 343.2 1.0000 1
] 2005 Oca 1 3| 2250000 3.0866 85 3 1406.0 14060 0.5061 343.2 1.0000 1
[ 2005 Oca 1 B| 227.0000  3.0866 85 5 1406.0 14060 0.5061 3432 1.0000 1
7 2005 Oca 1 7| 2300000 20578 25 5 1406.0 14060 0.3080 1274 1.0000 1
8 2005 Oca 1 8| 206.0000  1.0289 2820 4 9.0 14060 0.2363 254 1.0000 &
3 2005 Oca 1 9| 2000000 1.0289 2820 3 3104 14060 0.2460 =204 1.0000 1
10 2005] Cca 1 10( 249.0000  2.0578 2826 4 5293 14060 04112 747 1.0000 7
11 2005] Cca 1 11| 252.0000  1.0288 2826 3 7455 14060 0.2556 -16.1 1.0000 5
12 2005] Cca 1 12| 244.0000  0.0000 2820 3 9677 14060 0.0000 oo 1.0000 4
13 2005] Cca 1 13( 135.0000  1.0289 28049 3 1186.8 14060 0.2541 -16.6 1.0000 5
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Cizelge 4.5 Minimum monin-obukhov uzunlugu

Alan Tipi Deger
Sehir ici Tarim Alani 2 m

Yerlesim Alam 25 m
Yerlesim / Endiistriyel yogun alan 50 m
Ticari alan (19-40 katli binalar) 100 m
Ticari alan (>40 katl1 binalar) 150 m

Yiizey Piiriizliiliik uzunlugu

Yiizey Piiriizliiliikk uzunlugu riizgar akimina kars1 koyan engellerin gostergesidir. Engellerin
fiziksel yliksekligine tam karsi gelmese de orantili olarak deger alir. Mevsimsel degisimleri

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Yiizey piiriizliilik uzunlugu

Alan Tipi Bahar Yaz Sonbahar Kis
Su Yiizeyi 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Ormanlik 1.30 1.30 1.30 1.30
Bataklik 0.20 0.20 0.20 0.05
Tarim arazisi 0.03 0.20 0.05 0.01
Cayir 0.05 0.10 0.01 0.001
Sehir 1.00 1.00 1.00 1.00
Calilik 0.30 0.30 0.30 0.15

Anemometre Yiiksekligi

Riizgar ol¢iimiiniin yapildig1 yiiksekliktir. Anemometre yiiksekligi bu calismada 10 metre

olarak alinmistir.

Ogle Zamani Albedo

Tam 6gle saatinde yerden yansiyan giines 1simasinin, gelen 1simaya oramdir. Giines yiiksekliginin
degisimine gore PCRAMMET tarafindan otomatik olarak hesaplanir. Cizelge 4.7°de mevsimlere ve

alan tipine gore albedo degerleri verilmistir.

Cizelge 4.7 Albedo degerleri

Alan Tipi Bahar Yaz Sonbahar Kis
Su Yiizeyi 0.12 0.10 0.14 0.20
Ormanlik 0.12 0.12 0.12 0.35
Bataklik 0.12 0.14 0.16 0.30
Tarim arazisi 0.14 0.20 0.18 0.60
Cayir 0.18 0.18 0.20 0.60
Sehir 0.14 0.16 0.18 0.35
Calilik 0.30 0.28 0.28 0.45
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Bowen Orant

Yiizeyde tutulan nemin bir Ol¢iisiidiir. Varligi enerji balansim degistirir, dolayzsi ile 1s1 ve Monin -
Obukhov uzunlugunu etkiler. Arazi kullanimi, mevsim ve nemin fonksiyonu olarak tablolanir. Cizelge

4.8’de modelde kullamlan Bowen oram degerleri verilmistir.

Cizelge 4.8 Bowen oran1 degerleri

Alan Tipi Bahar Yaz Sonbahar Kis

* 1@ 13)* ) 2 |3 () 2) (&) () 2) 1(3)
Su Yiizevi** |0.1 0.1 0.1 0.1 (0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 2.0 1.5 0.3
Ormanlik 1.5 0.7 0.3 06 (03 |02 1.5 0.8 103 2.0 1.5 0.3
Bataklik 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 |02 0.1 0.1 2.0 1.5 |0.5
Tanm arazisi 1.0 0.3 0.2 1.5 105 (03 2.0 0.7 104 12.0 1.5 0.5
Cavir 1.0 0.4 0.3 2.0 (0.8 04 (2.0 1.0 [0.5 2.0 1.5 10.5
Sehir 2.0 1.0 0 4.0 |2 1.0 4.0 20 (1.0 |2.0 1.5 10.5
Calilik 5.0 3.0 1.0 6.0 |4.0 |50 (10.0 |6.0 |2.0 |10.0 |6.0 |2.0

*(1) Kuru hava (2) Ortalama hava (3) Yagisl hava
**Tatl1 su ve deniz

Antropojenik Ist Akist ( W/m’ )

Sehir yerlesim merkezi disinda sifir kabul edilir.

Yiizeyde Absorbe Edilen Net Isuma Kesri

Kullanilan degerler kirsal 0.15, sehir dis1 0.22, sehir i¢i 0.22 olarak tavsiye edilir.
4.3.3.2 PCRAMMET te Kullamlan Formatlar

PCRAMMET'de saatlik yiizey verileri SCRAM (MET144), CD-144, SAMSON ve HUSWO
formatlarinda kullanilabilir. Bu calismada saatlik yiizey verileri SAMSON formatinda
hazirlanmistir. SAMSON formatinin dosya 6zellikleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 SAMSON format dosyasi
Pozisyon [Aciklama

1 Yatay radyasyon

2 Dogrusal normal radyasyon
3 Global vatay radyasyon

4 Dogrusal normal radyasyon
5 Dagimik(diffuse) vatay radyasyon
6 Toplam bulut kapalilig1

7 Opak bulut kapalilig1

8 Sicaklik (°C)

10 Nem(%)

11 Istasyon basinci (mbar)

12 Riizgar yonii (derece)

13 Riizgar hizi (m/sn)
14 Tavan yiiksekligi
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PCRAMMET'de karisim yiikseklikleri ise hesaplanarak SCRAM formatinda yazilir. SCRAM
formatindaki karigim yiikseklikleri dosyast ve SAMSON formatindaki saatlik yiizey verileri
dosyast RAMMET View modelinde calistirilir ve ISCST3 modelinde kullanilacak ASCII
formatindaki cikis dosyasina doniistiiriiliir. ASCII format dosyasinin ozellikleri Cizelge
4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10 ASCII format dosyasi
Kolon No [Aciklama

1-2 Yil
3-4 Ay
5-6 Giin
7-8 Saat
9-17 Riizgar Vektorii (derece)

18-26 Riizgar Hiz1 (m/sn)

27-32 Sicaklik (K)

33-34 Kararlilik Sinif1 (A=l, B=2,F=6)
35-48 Karisma Yiikseklikleri (m)
49-57 Siirtiinme Hiz1 (im/sn)

58-67 Monin-Obukhov Uzunlugu (m)
68-75 |Yiizey Piiriizliiliik Uzunlugu (m)
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5. BULGULAR

5.1 Emisyon Envanteri Sonuclar:

Bu tez calismasinda, Kiigiikgekmece ilgesi ve agirlikli olarak yeni ilge sinirlart uygulama alani
olarak secilmis ve NOyx SO, ve PM, kirleticileri tizerinde ¢alisilmistir Calisma kapsaminda
yalnizca nokta ve cizgi kaynaklar modele dahil edilmis olup, nokta kaynaklarla ilgili envanter
bilgilerine Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma Miidiirliigii'nden, cizgi kaynaklar
icin gerekli ara¢ sayim bilgilerine ise Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Trafik Miidiirliigii’nden
ulasilmigtir. Evsel 1sitnmanin neden oldugu kirlilik, ¢alisma alan1 secilen bolgenin yaklasik %
90’1nin dogalgaz kullandigi (IGDAS, 2009) dikkate alinarak, modele dahil edilmemistir.
Daha sonra emisyon faktorleri kullanilarak NO, SO, ve PMjy emisyon miktarlar

hesaplanmugtir.

5.1.1 Nokta Kaynaklar icin Emisyon Envanter Sonuclar

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma Miidiirliigii’nden temin edilen envanterde
calisma bolgesinde 90 adet sanayi tesisi belirlenmistir. Bu tesislerden yalnizca 76 tanesi
kaynak olarak degerlendirmeye alinmustir. Bu 76 tesisten 52 tanesi Ikitelli Organize Sanayi
Bolgesi ISDOK Sanayi Sitesi icinde yer almaktadir. Sanayi sitesi icinde isyerlerinin birbirine
yakin konumu ve emisyonlarin bir bolgenin tamamindan yayilacagi dikkate alinarak bu 52
tesis tek bir alan kaynak, geriye kalan 24 adet tesis ise nokta kaynak olarak gosterilmistir. Her
bir tesis i¢in emisyon faktorleri kullanilarak emisyonlar hesaplanmistir. Yakit emisyon

hesabinda kullanilan emisyon faktorleri Cizelge 5.1°de verilmigtir.

Cizelge 5.1 Yakit emisyon hesabinda kullanilan emisyon faktorleri (Goncaloglu, 2001)

Yakat Tiirii Kirletici Emisyonlar
NO4 SO, PM;
Dogal gaz 2240 kg/10° m’ 9,6 kg/10° m’ 35kg/10°m’
Fuel-oil 4 6,6 kg/m’ 28,5 kg/m’ 0,88 kg/m’
Motorin 0,6 kg /ton 14,2 kg/ton 0,29 kg/ton
Kok komiirii 3,6 kg/ton 10 kg/ton 9,3 kg/ton
TagkOmiirti 4,7 kg/ton 15 kg/ton 30 kg/ton
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Nokta kaynak emisyon hesab1 asagida verilen formiile gére yapilmistir:
Emisyon Miktar1 = Emisyon Faktorii * (Yakit miktari/Caligsma siiresi/Kazan yanma siiresi)
Burada;

Emisyon faktorii : Yakit cinsine bagl olarak Cizelge 4.1'den alinacaktir.

Yakit miktar: : Yakit cinsine bagh olarak ton/y1l veya m’ / yil cinsindendir (baz1 tesislerin
hesabinda emisyon faktorii birimine uygun hale getirmek i¢in yakit miktar1 6zgiil agirliga

boliiniir).

Calisma siiresi: Tesisin bir y1l icerisinde faaliyette bulundugu giin sayisidir.

Kazan yanma siiresi: Kazanin bir giin icerisinde yakit yaktig: siire olup saat cinsindendir.

ORNEK HESAPLAMA; Yillik olarak 100.8 ton Motorin kullanan bir sanayi tesisi yilda 240

giin calismakta ve giinliik olarak 8 saat kazan yakmaktadir. Buna gore verecegi emisyonlar:
NOx = (0,6 kg/ton)-(100.8 ton/y11)/(240 giin/y1l)/(8 saat/giin)=0.0315 kg/saat = 0.00876gt/sn

SO, = (14.2 kg/ton)-(100.8 ton/y11)/(240 giin/y11)/(8 saat/giin)= 0.7455 kg/saat = 0.2073 gr/sn

PM ;o= (0.29 kg/ton)-(100.8 ton/y1l)/(240 giin/y11)/(8 saat/giin)=0.0152 kg/saat=0.00423gr/sn

Emisyon hesaplarinda fuel oil’in 6zgiil agirligi 930 kg/m3 alinmistir. Buna gore her bir nokta
kaynak i¢in hesaplanan emisyon miktarlar1 ve sanayilerin Ozellikleri Cizelge 5.2°de

verilmistir.
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Cizelge 5.2 Calisma bolgesindeki sanayilerin 6zellikleri ve emisyon miktarlari

. . PM;
Kaynak | Uretim Yakat NOx Ij]mlsyon S0, Ij]mlsyon Emisyon
. . Miktar: Miktar: .
Kodu Tipi Tipi (gr/saniye) (gr/saniye) Miktar:
g y g y (gr/saniye)
STCK1 | Dokiim | Motorin 0.00876 0.2073 0.00423
STCK2 | Kagit | Dogalgaz 0.21146 0.0009 0.00330
STCK3 | Tekstil | Dogalgaz 0.67577 0.0028 0.01055
Motorin 0.01346 0.318 0.00651
STCK4 | Ahsap
Dogalgaz 0.2919 0.0013 0.00456
STCKS | Cimento | Motorin | 0.30455 7.208 0.14719
Motorin 0.00863 0.2042 0.00417
STCKG6 | Plastik
Dogalgaz 0.34042 0.0012 0.00443
STCK7 | Kimya | Dogalgaz 0.00809 0.00003 0.00013
Motorin 0.00408 0.0966 0.00197
STCKS | Porselen
Dogalgaz 0.15916 0.0007 0.00249
Motorin 0.00904 0.2138 0.00437
STCK9 | Metal
Dogalgaz 0.2919 0.00125 0.00456
STCK10| Makine | Dogalgaz | 03402 0.00015 0.00053
Motorin 0.04344 1.02802 0.02099
STCK21| Tekstil
Dogalgaz 0.05865 0.00025 0.00092
Motorin 0.29538 6.9905 0.14276
STCK?22| Tekstil
Dogalgaz 0.29731 0.00127 0.00465
STCK25| Maden | Motorin 0.23129 5.4740 0.11179
STCK26| Dokiim | Fuel Oil 0.09865 0.00043 0.01315
STCK27| Maden | Motorin 0.23476 5.5588 0.11347
STCK81| Dokiim | Motorin 0.00035 0.00822 0.00017
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STCKR&2| Dokiim :Fa‘s‘ .. 0.07372 0.23528 0.47057
Komiiri
Motorin 0.00022 0.00514 0.00011
STCK84| Tekstil
Fuel Oil-4 0.00343 0.01479 0.00046
Fuel Oil-4 0.89397 3.8603 0.11919
STCK85| Boya
Dogalgaz 0.42124 0.00181 0.00658
Motorin 0.00471 0.11136 0.00227
STCK86| Tekstil
Dogalgaz 0.13514 0.00058 0.00211
Motorin 0.00637 0.15078 0.00308
STCK87| Boya
Dogalgaz 0.00225 0.00001 0.00004
. Kok
STCKR9| Tekstil e e 0.1251 0.3475 0.32318
komiira
Dogalgaz 1.41842 0.00608 0.02216
STCK91| Kagit T
a8 272008 8.6875 17.375
Komiirii
Motorin 0.00308 0.07310 0.00149
STCK92| Tekstil
Dogalgaz 0.25687 0.00110 0.00401
PAREA o Fuel Oil-4 0.02654* 0.11463* 0.00354*
) Dokiim
Dogalgaz 1.3511%* 0.00559* 0.0228%*

*ISDOK Sanayi Sitesindeki tesisler alan kaynak olarak gosterildiginden, alan kaynak icin
emisyon degeri modele girilirken toplam emisyon degeri alana boliiniir. Sonug¢ olarak alan

kaynagin emisyon birimi g/(sn*mz)’dir.

Cizelge 5.2°den goriilecegi lizere degerlendirmeye alinan sanayi tesislerinin iiretim alanlar

cesitlilik gostermektedir.

5.1.2 Cizgi Kaynaklar icin Emisyon Envanter Sonuclar

Calisma bolgesinde trafik yiikiinden kaynaklanan emisyon miktarini hesaplamak icin trafigin

yogun oldugu yollar se¢ilmistir. Degerlendirmeye alinan ¢izgi kaynaklar TEM Otoyolu, E-5



65

Karayolu ve Basin Ekspres yoludur. Bu yollardan gecen tasit sayilar1 Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (I.B.B.) Trafik Miidiirliigi’nden temin edilmistir. [.B.B.’ye ait trafik
sensorlerinden alinan sayim bilgileriyle her yoldan gecen giinliikk tasit sayilar1 toplami
hesaplanmustir. Tasit tiirlerine gore bu yollardan gegen arag sayilari ise giselerden gecen arac
tirii yiizdeleri kullanilarak hesaplanmistir. E-5 Karayolu i¢in arag tiirleri Avcilar giselerden
elde edilen simiflamaya gore; TEM Otoyolu ve Basin Ekspres yolu i¢in arag¢ tiirleri ise
Mahmutbey giselerden elde edilen siniflamaya gore hesaplanmistir. Cizgi kaynaklarin
uzunluk, genislikleri, ¢izgi kaynaktan gecen tasit sayilari ve bunlarin verecegi emisyon
miktarlar1 Cizelge 5.4’de verilmistir. Giselerden gecen araglarin tiirlerine gore dagilimi

Cizelge 5.5’te verilmistir.

Emisyon hesabinda, otomobillerin %90’1 benzinli, %10’u dizel; hafif araclarin (light duty
vehicles) %50’si benzinli, %50’si dizel; agir araglarin (heavy duty vehicles) %100’i dizel
olarak dikkate alinmistir (TUIK, 2007) Tasit yas1 ve yakit tiiriine gore emisyon hesabinda

kullanilan emisyon faktorleri Cizelge 5.3 te verilmistir.

Cizgi kaynak emisyon hesab1 asagida verilen formiile gore yapilmistir:
Emisyon miktar1 = Tasit sayist x Emisyon Faktorii x Cizgi kaynagin uzunlugu
Burada;

Tasit sayisi: Cizgi kaynaktan bir giinde gecen toplam arag sayisidir.

Emisyon faktorii: Yakat cinsi, tasit tiirii ve tasit yagina baglh olarak Cizelge 5.3'den alinacaktir.

Tasit yasina gore arac sayilar1 TUIK, Motorlu Kara Tasitlari Istatistigine gore belirlenmistir.
Cizgi kaynagin uzunlugu: Cizelge 5.4'den alinacaktir.

ORNEK HESAPLAMA ; Giinde 91611 otomobilin gectigi ve uzunlugu 5.7 km olan TEM

Otoyolunda otomobil trafiginden kaynaklanan emisyonlar asagidaki sekilde hesaplanir. TUIK
(2007)’ye gore Istanbul’da trafikte bulunan otomobillerin %23’ii Pre Euro 1, %77’si Euro 1;
hafif araclarin %17’si Pre Euro 1, %83’ti Euro 1; agir araclarin %38’i Pre Euro 1, %62’si
Euro 1 olarak kayithdir.

NOyx = [(82450x0.23x2.5)+(82450x0.77x0.26)+(9161x0.23x0.44)+(9161x0.77x0.56)]x5.7 km
=392117.57 gr/giin = 4.538gr/sn

SO, =[82450x0.23x0.10)+(82450x0.77x0.10)+(9161x0.23x0.09)+(9161x0.77x0.09)]x5.7 km

=51696.09 gr/giin= 0.598 gr/sn
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PM,0=[82450x0.23x0.06)+(82450x0.77x0.02)+(9161x0.23x0.174)+(9161x0.77x0.031)]x5.7
km =17059.167 gr/giin= 0.197 gr/sn
5.1.2.1 Cizgi Kaynaklar icin NO, Emisyon Faktorlerinin Hesaplanmasi

Cizgi kaynaklar icin emisyon faktorleri EMEP/CORINAIR Group 7 Road Transport [5]

raporundaki formiillere gore hesaplanmustir.

Formiiller, motor kapasitelerinin (engine capasity) 1.4<CC< 2.0 araliginda oldugu kabul

edilerek secilmistir.

Benzinli otomobiller (passenger cars) icin emisyon hesabinda kullanilan formiiller:

Pre Euro 1 otomobiller icin, EF=1.484+0.013V+0.000074 V> 5.1
Euro 1 otomobiller i¢in, EF=(@+cxV+exV2/(1+bxV+dx V2) (5.2)
Burada,

V = Hiz, (ortalama 60 km/h oldugu kabul edilmistir)
a=>5.25E-01

b = yok

¢ =-1.00E-02

d = yok

e =9,36E-05

Dizel otomobiller (passenger cars) icin emisyon hesabinda kullanilan formiiller:

Pre Euro 1 otomobiller i¢in, EF =0.918 — 0.014V + 0.000101 V2 (5.3)
Euro 1 otomobilleri¢cin, EF=(a+cXV+eXx V)/(1+bx V+dx V) +1{/V (5.4)
Burada,

V = Hiz, (ortalama 60 km/h oldugu kabul edilmistir)
a=3.10E+00

b=1.41E-01
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¢ =-6.18E-03
d =-5.03E-04
e =4.22E-04
f = yok

Benzinli hafif araclar (light duty vehicles) icin emisyon hesabinda kullanilan formiiller:

Pre Euro 1 hafif araglar i¢in, EF = 0.0179V + 1.9547 (5.5)
Euro 1 hafif araclar i¢in, EF = 7.55E-05V?*- 0.009V + 0.666 (5.6)
Burada,

V = Hiz, (ortalama 60 km/h oldugu kabul edilmistir)

Dizel hafif araglar (light duty vehicles) icin emisyon hesabinda kullanilan formiiller:

Pre Euro 1 hafif araclar icin, EF = 81.6E-05V* - 0.1189V + 5.1234 (5.7)
Euro 1 hafif araclar icin, ~ EF = 24.1E-05V*- 0.03181V + 2.0247 (5.8)
Burada,

V = Hiz, (ortalama 60 km/h oldugu kabul edilmistir)

Benzinli agwr araglar (heavy duty vehicles) icin emisyon hesabinda kullanilan formiiller:
Agir araclarin tiimiiniin dizel oldugu kabul edilmistir.

Dizel agir araglar (heavy duty vehicles) icin emisyon hesabinda kullanilan formiiller:

Dizel agir araclarin, dizel hafif araglar gibi davrandigi diisiiniilmiis olup, bu araglar icin

emisyon faktorlerinin dizel hafif araglarla ayn1 oldugu kabul edilmistir.

5.1.2.2 Cizgi Kaynaklar icin SO, Emisyon Faktorlerinin Hesaplanmasi

Kiikiirt dioksit icin emisyon faktorleri hesaplanirken (5.9) formiilii kullanilmistir. FC (fuel
consumption) asagida verilen formiillere gore hesaplanarak (5.9) formiiliinde yerine konmusg

ve emisyon faktorleri hesaplanmistir.
EF = 2*k*FC 5.9

Burada,
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k: kg/kg cinsinden yakit i¢indeki kiikiirt miktaridir.
k= 0.001 olarak alinmistir (Tiipras, 2008)
Benzinli otomobiller (passenger cars) icin emisyon hesabinda kullanilan formiiller:

Pre Euro 1 otomobiller i¢in; FC=102.5-1.364 V + 0.0086V> (5.10)
Euro 1 otomobillericin;  FC=(a+c¢ X V+eXV)/(1 +b x V +d xV?) (5.11)

Burada,

a=1.99E+02

b=8.92E-02

c=3.46E-01

d=-5.38E-04

e=yok

Dizel otomobiller (passenger cars) icin emisyon hesabinda kullanilan formiiller:

Pre Euro 1 otomobiller i¢in; FC=118.489 —2.084V + 0.014V> (5.12)
Euro 1 otomobillericin; FC=(a+c*x V+ex V)/(1+bx V+dx V) +f/V (5.13)

Burada,

a=1.45E+02

b=6.73E-02

c=-1.88E-01

d=-3.17E-04

e=9.47E-03

f=yok

Benzinli hafif araclar (light duty vehicles) icin emisyon hesabinda kullanilan formiiller:

Pre Euro 1 hafif araclar i¢in, FC= 0.0167V* — 2.649V + 161.51 (5.14)
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Euro 1 hafif araclar i¢in, FC = 0.0195V* - 3.09V + 188.85 (5.15)
Burada,

V = Hiz, (ortalama 60km/h oldugu kabul edilmistir)

Dizel hafif araglar (light duty vehicles) icin emisyon hesabinda kullanilan formiiller:

Pre Euro 1 hafif araclar i¢in, FC = 0.02113V> - 2.65V + 148.91 (5.16)
Euro 1 hafif araclar i¢in, FC = 0198V? - 2.506V + 137.42 5.17)
Benzinli agwr araglar (heavy duty vehicles) icin emisyon hesabinda kullanilan formiiller:
Agir araclarin tiimiiniin dizel oldugu kabul edilmistir.

Dizel agir araglar (heavy duty vehicles) icin emisyon hesabinda kullanilan formiiller:

Dizel agir araclarin, dizel hafif araglar gibi davrandigi diisiiniilmiis olup, bu araglar icin

emisyon faktorlerinin dizel hafif araglarla ayn1 oldugu kabul edilmistir.
5.1.2.3 Cizgi Kaynaklar icin PM;o Emisyon Faktorlerinin Hesaplanmasi

EMEP/CORINAIR raporunda her ara¢ tiirii icin PM;p emisyon faktorii hesabi

bulunmadigindan Onat (2004) tarafindan hesaplanan PM( emisyon faktorleri kullanilmastir.

Cizelge 5.3 Tasit emisyon hesabinda kullanilan emisyon faktorleri [5]

R YAKIT SO, NOx PM,g
TASIT TURU TURD TASIT YASI (ar/km) (ar/km) (ar/km)
_ Benzinli PRE EURO 1 0.10 2.5 0.06
OTOMOBIL EURO 1 0.10 0.26 0.02
(passenger cars) Dizel PRE EURO 1 0.09 0.44 0.174
EURO 1 0.09 0.56 0.031
S Benzinli PRE EURO 1 0.13 3.03 0.08
MINUBUS+KAMYONET EURO 1 0.15 0.40 0.08
(light duty vehicles ) Dizel PRE EURO 1 0.13 0.93 0.361
EURO 1 0.12 0.98 0.087
. Benzinli | TREEURO - = =
OTOBUS+KAMYON EURO 1 - - -
(heavy duty vehicles) Dizel PRE EURO 1 0.13 0.93 1.56
EURO 1 0.12 0.98 0.609

Tasit yaslar1 belirlenirken 1992 yili 6ncesi iiretilen araclar Pre Euro 1, 1992 yili ve sonrasi

tiretilen araglar ise Euro 1 sinifinda degerlendirilmistir.

Dizel agir araclar icin emisyon faktorlerinin, dizel hafif araglar i¢in hesaplanan emisyon

faktorleriyle ayni oldugu kabul edilmistir.
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Cizelge 5.3’te verilen emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanan toplam emisyonlar her ¢izgi

kaynak icin Cizelge 5.4’te goriilmektedir.

Cizelge 5.4 Cizgi kaynak emisyon envanteri sonuglari

Volun Yolun Tasit Sayist (tagit/saat) N_Ox S.Oz PMIO
. N e . . Emisyon | Emisyon | Emisyon
Cizgi Kaynaklar | uzunlugu, | genisligi, Otomobil Hafif | Agir miktart miktart miktart
km m Arag | Arag (gr/sn) (gr/sn) (gr/sn)
Tem Otoyolu 5.7 40 91611 | 15269 | 10570 6.123 0.819 0.981
E-5 Karayolu 53 40 108317 | 16453 | 12340 6.621 0.883 1.057
Basin Express 4 40 123050 | 20508 | 14198 5.773 0.772 0.925

Cizelge 5.5 Giselerden gegen araclarin tiirlerine gore dagilimi (I.B.B Trafik Miidiirliigii, 2009)

Arac Tiirti Mahmutbey Giseler Avcilar Giseler
Otomobil %78 %79
Hafif Araclar %13 %12
Agir Araglar %9 %9

5.2 Hava Kalitesi Model Sonuclar:

5.2.1 Model Girdilerinin Belirlenmesi

Modelde iki tiir girdi dosyast mevcuttur. Bunlar meteorolojik dosya ve girdi akisini gosteren

dosyadir (Onat, 2004).

Meteoroloji Dosyast

ISCST3 modeli, kararli hal dispersiyon modelidir ve sadece tek istasyondan alinan yer
meteorolojik verileriyle ¢alisir. Modelde kullanilan meteoroloji dosyasi, RAMMET View
programui icinde yer alan PCRAMMET 6n islemci programiyla hazirlanmistir. Bu meteoroloji
dosyasini olusturmak icin ilk olarak iki ayr1 6n dosya olusturulmustur. Bunlardan birincisi yer
istasyonunda ol¢iilen saatlik bulut kapalilig1, sicaklik, nem, basing, riizgar yonii, riizgar hizi ve
bulut tavan yiiksekligi degerlerini icermektedir. Bu dosya Florya Meteoroloji Istasyonundan
alinan verilerle hazirlanmistir, ikinci dosya ise, bir yillik giinde iki defa olciilen (00 GMT ve
12 GMT) kanisim yiiksekligini igerir. Karisim yiiksekligi verisi Florya Meteoroloji
istasyonunda oOlciilmediginden, Rammet View- PCRAMMET programiyla hesaplanmustir.
Karigim yiiksekligi dosyasini olusturmak igin ilk olarak saatlik ylizey Olctim verileri
SAMSON formatinda hazirlanmis, SAMSON formatindaki saatlik verilerden ise
PCRAMMET programi yardimiyla karisim yiikseklikleri hesaplanmistir. Son adimda
PCRAMMET programu ile bu iki 6n dosya birlikte ¢alistirilarak modelde kullanilacak ASCII
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formatindaki meteoroloji dosyast hazirlanmistir. Bu tez kapsaminda yapilan modelleme

calismasinda 2005 yilina ait meteorolojik veriler kullanilmistir.

Girdi Akis Dosvyast

Girdi akisim1 gosteren dosya model ¢alisma seceneklerini, kaynak parametrelerini, alict nokta
koordinatlarini, meteorolojik dosya ozelliklerini ve cikti dosyalart se¢eneklerini icerir (Onat,

2004).

5.2.2 Model Calisma Secenekleri

Bu tez kapsaminda model iki ayr1 durum icin calistinlmistir. NOg, SO, ve PMj
konsantrasyonlar1 sanayi kaynaklar1 (nokta, alan) ve trafik kaynaklar1 (¢izgi) i¢in ayr ayr1 ve
tim kaynaklar icin tahmin edilmistir. Yani modelde 3 tiir kaynak grubu olusturulmustur.
Modelde konsantrasyon birimi kullanici tarafindan da belirlenebildigi gibi model tarafindan
da onerilmektedir. Modelin 6nerdigi konsantrasyon birimi pg/m’’tiir ve bu birim tercih
edilmistir. Model tercihe gore konsantrasyonlarin 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 24 saatlik, aylik ya da
yillik ortalamalarin1 verir. Konsantrasyonlar i¢in bu seceneklerden 24 saatlik ve yillik
ortalama siireleri tercih edilmistir. Model, NOy ve PM; kirleticileri i¢in sayisal yiikseklik
modeli de kullanilarak 100mx100m Uniform Kartezyen grid ¢oziiniirliigiinde; SO, kirleticisi
icinse sayisal yiikseklik verisinin SO, kirletici konsantrasyon dagiliminda anormal bir etki
yaratmasit nedeniyle arazinin diiz oldugu kabul edilerek multi-tier grid secenegiyle
calistirilmistir. Kontrol dosyasinda anemometre yiiksekligi 10m olarak kaydedilmistir. Model
performansinin degerlendirilmesinde yagish giinler dikkate alinmadigindan yas giderim

secenegi tercih edilmemistir.

5.2.3 ISCST3 Dispersiyon Model Sonuclari

Modelin ¢alistirilmasiyla her bir kaynak grubu i¢in elde edilen NOy, SO, ve PM ;o maksimum
konsantrasyonlar1 ve bu konsantrasyonlarin goriildiigii konum bilgileri sirasiyla Cizelge 5.6,

Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’de verilmistir.
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bilgileri
Hesaplanan Tahgn'n edilen Koordinat
Kaynak Maksimum NOy | (GK - Orta Meridyen 30° — ED50)
Yil Zaman
Grubu Pervodu Konsantrasyonu
Y ug/m3 X Y
Sanayi 24 saatlik
(Nokta, alan) | ortalama 131.118 399477.44 | 4545908.00
Tasitlar 24 saatlik
2005 (Cizgi) ortalama 126,061 399877.44 | 4544708.00
Tam - 24saadik | e 001 | 400077.44 | 4545308.00
kaynaklar ortalama
Tum Yillik 40,495 399877.44 | 4544708.00
kaynaklar ortalama

Cizelge 5.7 Modelde tahmin edilen SO, konsantrasyonu maksimum degerleri ve konum

bilgileri
Tahmin edilen Koordinat
Kaynak Hesaplanan Maksimum SO, (GK - Orta Meridyen 30° ~ED50)
Yil Zaman
Grubu Pervodu Konsantrasyonu
Y ug/m’ X Y
Sanayi 24 saatlik
(Nokta, alan) | ortalama 786.657 397979.47| 4552367.00
Tasitlar 24 saatlik
2005 (Cizgi) ortalama 15.015 399779.47| 4544567.00
Tiim 24 saatlik 786.657  |397979.47| 4552367.00
kaynaklar ortalama
Tam Yillik 123.72 397979.47| 4552167.00
kaynaklar ortalama




73

Cizelge 5.8 Modelde tahmin edilen PMo konsantrasyonu maksimum degerleri ve konum

bilgileri
Tahmin edilen Koordinat
Kaynak Hesaplanan Maksimum PMq (GK -Orta Meridyen 30° -ED50)
Yil Zaman
Grubu Pervodu Konsantrasyonu
> pg/m’ X Y

Sanayi 24 saatlik

(Nokta, alan) | ortalama 550.921 399477.44 | 4545908.00

Tasitlar 24 saatlik

2005 (Cizgi) ortalama 20.199 399877.44 | 4544708.00

Tum 24 saatlik

kaynaklar | ortalama 552.116  |399477.44 | 4545908.00

Tim Yillik

kaynaklar ortalama 103.595 399377.44 | 4545808.00

5.2.4 Model Sonuclan ile Ol¢iim Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Aermod View yazilimiyla ISCST3 dispersiyon modeline gore elde edilen konsantrasyon
degerleri 1.B.B’ye ait hava kalitesi ol¢iim istasyonlarinda kaydedilen yillik konsantrasyon
degerleri kullanilarak karsilastirilmistir. Kiiciikcekmece’ye nispeten yakin oldugu igin,
karsilastirmada, Yenibosna istasyonunda kaydedilen Ol¢timler dikkate alinmistir. Ancak NOy
Olctimleri bu istasyonda yapilmadigindan bu kirletici icin Esenler istasyonunda kaydedilen

Olctimler dikkate alinmistir.

Cizelge 5.9 NO, konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi

Model Sonucu Elde _Esenler Istasyonunda
Edilen En Yiiksek Yillik Olciilen Yillik Ortalama
NOyx Konsantrasyonu NOy Konsantrasyonu
(ug/m’) (pg/m’)

40,495 61

Esenler istasyonunda Ocak ve Subat aylari i¢in aylik ortalama NOy konsantrasyonlar sirasiyla

140 ug/m3 ve 71 ug/m3 olarak ol¢iilmiistiir.



74

Cizelge 5.10 SO, ve PM;( konsantrasyonlariin karsilastirilmasi
Model Sonucu Elde Model Sonucu Elde Yenibosna Yenibosna
Edilen En Yiiksek Yillik | Edilen En Yiiksek Yillik | Istasyonunda Istasyonunda
SO, Konsantrasyonu PM( Konsantrasyonu Olgiilen Yillik Olgiilen Yillik

( ug/m3 ) ( ug/m3 ) Ortalama SO, Ortalama PM,
Konsantrasyonu | Konsantrasyonu
(ng/m’) (ng/m’)
123,72 103,595 20 46

Yenibosna istasyonunda Ocak ve Subat aylarn i¢in aylik SO2 konsantrasyonu ortalamasi

sirastyla 31 ug/m3 ve 38 ug/m3 olarak oOlctilmiistiir.

Yenibosna istasyonunda Ocak ve Subat aylari icin aylik PM10 konsantrasyonu ortalamasi

sirastyla 59 ug/m3 ve 50 ug/m3 olarak oOlciilmiistiir.

Ancak ISCST3 dispersiyon dagilim modeliyle elde edilen maksimum 24 saatlik
konsantrasyonlarin yilin sadece bir giiniinde (o giin olusan meteorolojik kosullarda) olustugu

dikkate alinmalidir.

5.3 Cografi Bilgi Sistemi ve Mekansal Analiz

Bu calismada Aermod View 6.2 yazilimi kullanilarak ISCST3 modeliyle elde edilen NOj,
SO, ve PMjy kirletici konsantrasyon degerleri MapInfo Professional 9.0 yazilimiyla grid
modele doniistiiriilmiis ve bina ve mahallelerin olast kirlilikten etkilenme alanlarina ve bu

binalarda yasayan insanlarin maruz kaldigi kirlilige iliskin mekansal analizler yapilmistir.

Bu asamada, ilk olarak Aermod View yazilimindan modelleme sonucunda elde edilen
konsantrasyon degerleri koordinat ve konsantrasyon degerlerini iceren text (.txt) dosyasi
formatinda kaydedilmistir. Daha sonra bu dosya MaplInfo yazilimda agilarak nokta kiimesine
doniistiiriilmiistiir. Elde edilen bu nokta kiimesi ayrik (discrete) nokta verisidir. Siirekli
(continuous) bir yiizey elde etmek icin uygun enterpolasyon yontemi secilerek grid yiizeyi

elde edilmistir.

Grid yiizeyi olusturulurken PM;p ve NOy Kkirleticileri i¢cin uygun enterpolasyon yontemi
“Inverse distance weighting”, SO, kirleticisi icin uygun enterpolasyon yontemi ise ‘“Natural

Neigbourhood” olarak secilmistir (Sekil 5.1).
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- =,

Select Interpolation Method

Interpolation method

" Triangulation with smoothing

{+ Inverse distance weighting;

(" Matural Neighbour (¥ Simple
" ad

(" Rectangular (Bilinear)

(™ Kriging iarid cell values are calculated

A
from data points within a (|
specified search radius. Points I;-: |

(" Cuskam Paoink Estirmation are weighted so that those 1
found closer ta the cell have fv]

| Mext == | Cancel ]

Sekil 5.1 Uygun enterpolasyon yonteminin se¢ildigi pencere

Enterpolasyon sonucunun dogrulugunu kontrol etmek icin Ornekleme noktalarina, “Grid
Manager /Analysis/ Point Inspection” secimi ile elde edilen grid yilizeydeki konsantrasyon
degerleri aktarilmistir. Orijinal noktalardan olan sapmalar1 kontrol etmek i¢in uygun
sorgulama (Sekil 5.2) yazilarak degerler arasindaki farklar tabloya yazdirilmistir. Sapmalar
yeteri kadar kiiciikse elde edilen grid yiizeyin dogru oldugu kabul edilmistir. Bu ¢alismada
fark konsantrasyon degerleri genellikle 1’den kiiciik ¢iktigindan elde edilen grid yiizeyinin
dogru oldugu kabul edilmistir.
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Select Columns: |5, ', CONC, CONC-CONC_1 | Tables |i|

Columns :
Operators :
Aggregates :
from T ables: Fr10_24hr Functions :

where Condition:  |[COMC-COMC_1

Group by Caluring: |

Save Templat
Order by Columns: | ave [emplate

inta T able Mamed: |Seleu:tiu:un Load Template

v Browse Besults [ Find Besults In Curent Map ‘Windaow

] 4 | Cancel Clear "Werify Help

Sekil 5.2 Sapmalarin kontrolii i¢in sorgu

Bina bazli degerlendirmeler i¢in, binalarda yasayan insanlarin kirlilikten etkilenme alani bina
sinirindan itibaren disa dogru 100 m mesafedeki alan olarak belirlenmistir. Bu amacgla her
bina icin 100 metrelik tampon bolge (buffer) olusturulmustur Sekil (5.3). “Region inspection”
secenegi ile (Sekil 5.4) bu tampon bolgenin i¢ine diisen maksimum, minimum ve ortalama

konsantrasyon degerleri elde edilmistir.



77

B2 yapil .bina_buffer_conc Map E]@

N

Sekil 5.3 Binalar icin olusturulan 100m’lik tampon bolgeler (buffer)

Region Inspection

Table ko update:

PMI0_24br1 Select attributes to ADD Faor all active grids:
v Minimum walue v Maximum value
W Average value r I‘-’IE_l:llanvaIue
v Murmber of cells [ Range walue
| Coefficient of wariation | Skandard deviation
[ Molume [ 3um of nodes
| Percentage of region with no grid walue

CIE; Cancel

Sekil 5.4 Region inspection segenegi

Binalarda yasayanlarin maruz kaldigi kirlilik miktari, SQL sorgulama ile binalarin ait
olduklar1 tampon bolgeler (buffer) bulunarak bina tablosuna aktarilmistir. Bu sorguda kosul

”bina ve buffer merkezi ayni olmali ve bina buffer’in biitiiniiyle i¢inde olmali” seklinde
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belirlenmistir. SQL sorgusu Sekil 5.5’de goriilmektedir.

P -1

SOL Select

? | Tables |i|
Columns :
Operators :
Agogregates :

from T ables: |yapi_u:u:unu:, bina_buffer_conc Furctions :

where Condition:  [vapi_conc. Obj entirely within bina_buffer_conc. Obj and
Centroid= [ vapi_conc.obj | = Centraid |
bina_buffer_canc.ab) | and Centraidy’ [ vapi_caonc.obj | =
Centroidy [ bina_buffer_conc.obj |

Select Columns:

Group by Caluring: |

Save Templat
Order by Columns: | ave [emplate

inta T able Mamed: |se|eu:tiu:un Load Template

v Browse Besults [ Find Besults In Curent Map ‘Windaow

| Cancel Clear Help

Sekil 5.5 Binalarin ait olduklar1 tampon bdlgelerin secimi i¢in sorgu

Mahallelerdeki kirlilik miktar1 ise mahalle smirlar icerisine diisen ortalama konsantrasyon
degeri olarak belirlenmistir. “Region inspection” se¢enegi kullanilarak minimum, maksimum

ve ortalama konsantrasyon degerleri mahalle tablosuna aktarilmistir.

Niifus ile ilgili analizlerde, mahalle sinirlarina bagh tabloda bulunan niifus degerleri
kullanilarak binalarda yasayan kisi sayilar1 kestirilmistir. Boylece binalarin etkilendigi kirlilik
miktariyla, o binada yasayan kisi sayis1 karsilastirllmistir. Bunun i¢in ilk olarak binalarda
birim mz’ye diisen kisi sayisi (k) bulunmus ve sonra k degeri her bina i¢in kat adedi ve bina
alanmyla carpilarak binada yasayan kisi sayilar1 elde edilmistir. Son adimda toplam Kkisi
sayisiyla mahalle niifusu karsilagtirilarak islemin dogrulugu kontrol edilmistir. Bunun igin

gerekli sorgular sirastyla Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de goriilmektedir.

I = Mahalle _ niifusu
Z (bina _alani * kat _ adedi)

mahalle

Binada _ yasayan _kisi _ sayisi = k * bina _ alani, * kat _ adedi,
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z binada _ yasayan _kisi _ sayisi, = mahalle _ niifusu

Select Columns: mahalle b ahalle_ad, mahalle M ahalle_ua, papil.Mormal_kat, | Tables |i|
mahalle Mufuz_5747, sumlarealyapil.obi, "=q m'"]). count*]

Columnz

Operators :
Agogregates :
from T ables: vapil. mahalle Furctions :

where Condition: — [vapil.0bj within mahalle. Obj

Group by Caluring: |mahalle.MahaIIe_ua

Save Templat
Order by Columns: | ave [emplate

into Table Mamed: |I:uina_kat'| Load Template

v Browse Besults [ Find Besults In Curent Map ‘Windaow

| Cancel Clear | | Help

Sekil 5.6 Z (bina _ alani* kat _ adedi) degeri i¢in sorgu

mahalle
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SOL Select

Select Columns:

fram T ables:

whiere Conditian:

Eroup by Columng:
Order by Colurmnes;

ifta T able Mamed:

v Browse Results

kahalle_ad, Mahalle_ua, Mufus_&5747, COLS,
Hufuz_5747 Acols binm_ny"

| Tablesz Iil

Columnz

Dperators

Agagreqates

bina_katl

Functions

Save Template

Cobans [2]
[Opersios [4]
paregaes[2]
Funcions— [2]

|I:|irin'|_r'|_l,l
[ Find Resultz In Curent M ap *#indaw

| Cancel Clear |

Load Template

Help |

Sekil 5.7 Binalarda birim mz’ye diisen kisi sayist (k) i¢in sorgu

SOL Select

Select Columns:

fram T ables:

whiere Conditian:

Group by Colurmng:
Order by Colurmnes;

inta Table Mamed:

[v Browse Results

wapil.vapi_id, vapil.Mormal_kat, mahalle. M ahalle_ua,
arealvapil, "zq km"), mahalle.tahalle_ad.

birirn_ru. birirn_nyEarealvapil.obj, Veq

' Fyapil . Marmal_kat"kisi sapisi

wapil. mahalle, birirn_my

wapil.0bj within mahalle. 0b) and mahalle.M ahalle_ua =
birirn_rut. b ahalle_ua

|_I,Iks
[ Find Resultz In Curent M ap "indow

| Cancel Clear

| Tablesz Iil

Columnz

Dperators

Agagreqates

Cobans [2]
[Opersios [4]
paregaes[2]
Funcions— [2]

Functions

Save Template

Load Template

Help

Sekil 5.8 Binalarda yasayan kisi sayilar1 i¢in sorgu
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Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de bina ve niifus bazli analizlere iliskin Maplnfo

Professional yazilimiyla olusturulan 6rnekler goriilmektedir.

apInfo Professional
File Edit Tools Objects CQuery Table Options Browse Vertical Mapper ‘Window Help

D|e|E L|E w B8] el o ElE| v | | B E |2 || | | elal ]| SlelwE | &

&= Query3,...,mahalle_kcekmece_yillik Map

”§| 2 Query3 Browser

Yapi_id NOx_yillik_Mean_Yalu | kisi_sayisi
i
| [{118,069,640 30,2198 0.611185
[|118,070,304 32,3467 0.401968
[|118,070,427 30,1532 0,342008
O 118,018,680 32,0024 2.7945
ATAKENT | 118,018,576 30,779 7.26361
[|118,054,320 30,0475 0.948535
1| 118,018,751 30,6636 13,9349
.ﬁ (118,018,805 30,6761 171443
[|118,018,343 31,8065 14,6697
% - [C|118,019,017 30,4576 76,7251
[|118,054,318 31,5569 2.04504
2 . [|118,054,333 30,5554 11.4661
J ﬁ ; [|118,070,235 31,3924 0.746252
3 O : i 118,089,525 30,5866 0.563412
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L Dperators :I @&a
Fooh o et 4 N
L T Aggiegates :I @ i"?
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From T ables: Ibmab\lg\_pllhk_canc, bina_kisi_sapisi IFunct\nns EI i/
ISTASYON where Condtion:  |binabilgl_yillk_conc Yapi_id = bina_kisi_sapisi Yapi_id and 0 i
i NOx_yillk_Mean Walue_1 > 30 g I
1 o MoK
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& : T ) Group by Calumns: I
1 r_r‘\/ Order by Columns: I 4'5.3\/& Tz He
S R ot e Bl inta Table Named: ISalection Load Template
v i | ; : \ ¥ Browse Results [ Find Resultz In Current Map Wwindow
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! { B2 Queryb Browser
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|records 1-1af1 |

Sekil 5.9 Yillik 30 pg/m* den ¢ok NO, konsantrasyonuna maruz kalan binalar ve bu binalarda
yasayan kisi sayilar



82
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& new,...,cekmece Map | SO Select |X

Select Calumns:  |binabilgi_ilk_cone.Yapi_id, binabilgl_yilk_cone.Yapi_adi, ITahlEg |£I
bina_kis_sayisi kisi_sayis,

binabilgi_yilik_cone.502_vilik_Mean_Value_1, Colurns :l
binabilgi_yillik_conc. MOx_yilik_tMean_\alue_1,

binabilgi_yilik_conc. Pk 10pos_yilik_Mean_Value 1,

bina_kisi_sayisiMahale_ad Operators
Aggregates :l
from Tables: binabilgi_yilik_conc., bina_kisi_sayisi IFunclions |i|

where Condition:  |binabilgi_yillk_cone.Yapi_id = bina_kisi_sayisi'api_id

Group by Columns: I

(Order by Columrs: I\ Save Template |
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Info Tool

Vapi_id: 118,049,109
‘fapi_adi: HAZAN APARTHMANI

kisi_sayisi: 51,417683636397

502 _yillik_Mean_value_1: 3.730659

Mo _yilik_Mean_Value_1: 21,12651
PM10pos_yilik_Mean_Yalus_1: 5091543
Mahalle_ad: VESILOWA

[

20om: 0,484 km

E \Edit\ng: Nong ¢ |Se|ectinq: binabigi_vilik_conc

Sekil 5.10 Secili binadaki yillik ortalama NOy, SO, ve PM( konsantrasyonlari ve bu binada
yasayan kisi sayisi
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Sekil 5.11 Yillik PM; konsantrasyonunun 50 ug/m3 "den ve NOy konsantrasyonunun 30
pg/m> den biiyiik oldugu binalari gosteren sorgu

5.4 Tematik Harita

Bu tez kapsaminda Aermod View yazilimiyla hesaplanan NOy, SO, ve PM;y konsantrasyon
degerlerinin program tarafindan olusturulan kontur ciktilar1 “shapefile” olarak export edilmis
ve Maplnfo Professional yazilimina aktarilarak bu kirleticilerin 24 saatlik ve yillik degerleri

icin tematik haritalar olusturulmustur.

Maplnfo Professional yazilimina aktarilan dosyalar “Map>Create Thematic Map” se¢imi
kullanilarak tematik haritalara doniistiiriilmiistiir. Burada her kirletici minimum ve maksimum
degerine gore istenilen (custom ranges) araliklara boliinmiis ve uygun renk se¢imi yapilmistir.
Kiikiirt dioksit yesil, Azot oksit gazi kizil-kahve ve Partikiil madde pembe renk tonlartyla

gosterilmistir. Kirletici dagilimlart mahalle sinirlariyla cakistirilarak uygun lejant tasarimi

RoewlBrowser =13
Yapi_id Yapi_adi kisi_sayisi 502_yillik_Mear |NOx_yillik_Mear|PM10pos_yillik_Mear Mahalle;
o) O 0.401968 25.0578 32,3467 85.145 | HALKALL —
118,000,427 0.342008 23,3444 30,1532 79.2117 | HALKALL
{118,018 650 | KONUT 27345 25.1418 32,0024 52.761 | HALKALT
[{115,018,876 | KONUT 7.26361 247584 30.779 £4.3766 | HALKALL
[1{118,054,320 | KONUT 0.948535 241532 30,0475 73.5023 | HALKALT
[|118,018,751 | APARTMAN 13939 24,5891 30,6638 77.1064 | HALKALT
[7{118,018,803 | GECEKONDU 171443 25.058 30,6761 525460 | HALKALL
[1{118,018,943 | APARTMAN 14,6697 24,8265 31,8065 576207 | HALKALT
-8 (115,019,017 | PEMBE EYLER 76,7281 24,3088 30,4578 83.972 | HALKALL
[{118,054,318 | KoNUT 2.04504 25,0455 31,5569 79.826 | HALKALL
[0{118,054,333 | GAM APARTMANI 114861 24.837 30,5554 52,5337 | HALKALL
118,000,235 0746292 55117 313924 77.6101 | HALKALT
118,070,589 0208983 216168 30.0026 52.5919 | HALKALL
[|118,054,351 | APARTMAN 12.1217 23,6998 30,2256 77.4231 | HALKALT
[7{118,018,504 | GECEKONDU 1.59314 25,5337 31,6538 7.062 | HALKALT
[1{118,018,766 | KOWUT 9.34127 25.2724 319114 85.2236 | HALKALL
O{t1g,070,470 0.29953+ 248777 31,0311 85.3396 | HALKALL
[{118,018,848 | APARTMAN 17.4562 25,4508 31,4577 85.5193 | HALKALL
[J{118,018,930 | KONUT 7.149% 24,8692 31,8394 57,1992 | HALKALL
M O0{118,018,751 | APARTMAN 133725 24,9479 31.5047 50.9493 | HALKALL
O (118,018,743 | KonuT 7.0018 25.2719 32.219% 85.741 | HALKALT
= M O0{118,015,860 | FERHAT APARTMANT 143839 24,7666 31.7521 55.3207 | HALKALL
; | (118,016,340 | aParTMAN 11.4127 24.044 31.063 53.4593 | HALKALT
SOL Select N C0{t18,018,728 | NURETTIN APARTMANI 12,3861 25.0146 3176 62,1596 | HALKALL
=4 ¥ Il (118,019,037 | PEMBE EYLER 76,9066 24,3921 31,0193 85.6454 | HALKALL
Select Columns: — |binabilgi_yilik_cone. ¥ api_id, binabigi_yilik_conc.’api_adi, {Tab\as IEJ Oji18,070,208 0. 135605 Al L) THE77 | HALKALL
bina_kisi_sapisi kisl_sapisi | 1| CJ{118,018,613 | TEKNIK CAM BLOKLARL C BLOK, £3.5301 24,4558 30.946 73.9078 | HALKALL
binabilgi_vill_conc.S02_uillk_Mean_Value_1. ‘Ealumns EJ % (115,018,919 | GECEKONDU 1.85561 23.6201 30,4841 60,2476 | HALKALL
E}ﬂjﬁ:}g:j:ll:t:gg:ﬁﬁﬂiﬁﬂtjﬁlfg‘_"g‘e’i“_%;‘ue_1 F ({118,018 625 | APARTMAN 19.226¢ 257995 310407 75.9059 | HALKALL
bina_kisi_sapisiMahalle_ad Operators . II (118,018,725 | APARTMAN 10.8271 25.1358 32,2061 85,4032 | HALKALT
M 0 C|118,018,527 | APARTMAN 22,3082 253827 31,7367 85,7114 | HALKALT
[0 (| 18,070,467 | OTOPARK 0842244 23,6619 31.2105 B4.9624 | HALKALT
from T ables: binabilpl_yiik_conc. bing_kisl_sapis [ Functians EJ O[1s,08,721 [kanot 5.05004 25064 321113 539943 | HALKALL
where Condition: | binabilgi_villl_corne.api_id = bina_kisi_sayisivapi_id and E C[118,018,911 | APARTMAN 18,771 25,3272 31,6979 B7.1244 | HALKALL
binabilgi_vilik_cone. P 10pos_yillk_Mean_Yalue 1> 50 [J{118,018,738 | GECEKONDU 1.42555 25,2921 32,0468 85,4652 | HALKALL
and inabig_pilk_conc NO_yilk_Mean_Vahie T > 30 {118,018,08 [ konoT 3.5574 24.6268 30,2498 51,2774 | HALKALL
| 1 O|1is,070,195 1.0885%6 24,3865 306222 75.6641 | HALKALL
0 L[ 115,018, 765 | Konut 550738 247126 30,353 50.7406 | HALKALT
ol CJ|1s,070,212 0.377413 26,5658 30,6202 73.142 | HALKALT
el | : 118,018,512 | GECEKONDU 1.24099 25.3632 310939 53.6496 | HALKALT
bl ()116,070,352 | GECEKGHDU 1.3270¢ 24,9945 31,9688 £4.2001 | HALKALT
Order by Columne: || Mla_tej L O[11s,008,920 [ koot 21,3318 24.803 30.8624 85.0915 | HALKALT
fto Table Nameet: [ront et |0 (115,005,202 [ in5aaT HaLingE Bina 416812 21,9278 30,0333 82.6332 | HALKALL
! [J{118,070,231 | stHHi TESISAT 0576835 255365 31,5016 73,1447 | HALKALL
WV Browse Results | Find Results In Current Map Window . | 118,018,853 [ KONUT 2.47445 23,7798 30,2452 77.8947 | HALKALL
[0 0| 118,009,107 | PEMBE EVLER. 67.421 23,3532 30.5514 £4.2024 | HALKALL _|
ok Cancel ] Clear ] WVerify ] Help I | 1

=
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yapilmis ve 1:50000 Oolcekte ciktilar iretilmistir (Sekil 5.12- Sekil 5.17). Bu sekilde
olusturulan tematik haritalar izometrik yOntemle tiiretilmis izaritmik harita tiirline

girmektedir.

Ayrica mabhallelere ait niifus verisi kullanilarak bir koroplet harita da olusturulmus ve
mahallelerin etkilendigi 24 saatlik ve yillik NOy, SO, ve PMjo konsantrasyon degerleri bar-
cubuk grafik yoOntemiyle gosterilerek, olusturulan koroplet-mahalle-niifus haritasiyla

cakistirllmigtir (Sekil 5.18 ve Sekil 5.19).
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Sekil 5.12 24 saatlik NOy dagilimin1 gosteren tematik harita
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Sekil 5.13 24 saatlik PM( dagilimin1 gosteren tematik harita
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Sekil 5.14 24 saatlik SO, dagilimin1 gosteren tematik harita
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Sekil 5.15 Yillik NOy dagilimin1 gosteren tematik harita



89

Yarimburgaz

Istasyon

Krictibcamece Gali

Fatih

kanarya

Halkall Merkez

Evren

Tevwfil; Bey

Kartaltepe
353
L]

PO (ylhik)

B 00cen cok

20-
20!

1

a9
78
59
39
den az

kilormetre
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Sekil 5.17 Yillik SO, dagilimin1 gosteren tematik harita
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Sekil 5.18 Niifus yogunlugu ve 24 saatlik NOx, PM; ve SO, kirletici konsantrasyonlarini
gosteren koroplet harita
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Sekil 5.19 Niifus yogunlugu ve yillik NOx, PM;( ve SO, kirletici konsantrasyonlarini gosteren
koroplet harita
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6. SONUCLAR ve ONERILER

CBS ve tematik kartografya, bir cok mekansal problemde oldugu gibi ¢evre kirliliginin
degerlendirilmesi, izlenmesi ve Onlenmesinde mekansal veri modelleme, analiz ve
gorsellestirme teknikleriyle karar vericiler (yoneticiler, teknik personel vb.) icin son derece
onemli araglar sunmaktadir. Cevresel CBS’lerin kurulmasi ve tematik haritalarin tiretilmesi,
giivenilir bir veri tabanina dayali olmalidir ve bu tiir caligmalar, cok disiplinli bir yaklasimi
gerektirmektedir. Fakat {ilkemizde, bu konuda tatmin edici kaynaklar ve calismalar bulmak
genellikle giictiir. Bu nedenle, hava kirliliginin dagiliminin ve insanlarin maruz kaldig
risklerin CBS araciligiyla mekansal analizi ve tematik haritalarla gorsellestirilmesi amacgh bu
calismada, cevresel modelleme asamasi da ele alinmistir. Cevre bilimcilerin katkilariyla
gerceklestirilen bu asamada, kirletici kaynaklardan yayilan emisyonlarin envanterlerine dayali
olarak Kiiciikcekmece ilcesini icine alan bir calisma bolgesinde, Aermod View yazilimi ile
NOy, SO, ve PMjy emisyonlarinin konsantrasyon dagilimlari ISCST3 modeline gore
belirlenmigstir. Elde edilen konsantrasyon degerleri Maplnfo Professional yazilimina
aktarilarak, bu kirleticilerin mekansal dagilimlar1 ve mahalle ve bina bazinda orada yasayan
insanlar icin olusturdugu potansiyel riskler mekansal olarak analiz edilmis ve tematik haritalar

ile gorsellestirilmistir.

Ulkemizde hava kalitesinin korunmasina iliskin uygulamalar dikkate alindiginda diinyadaki
uygulamalarm oldukca gerisinde oldugumuz acikca goriilmektedir. Oncelikli olarak veri
toplanmasinda yasanan sorunlar ya da toplanan verilerin hassasiyetinin diisiik olmasi gibi
sorunlar hava kirliliginin modellenmesini, modellerin dogrulugunu ve sonrasinda yapilacak
uygulamalarin devamini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle yapilmasi gereken oncelikli
caligmalar; hava kirliligini gozlemleyen ve buna iliskin veri toplayan istasyon sayisinin
arttirilmasi, detayli emisyon envanterlerinin hazirlanmasi, bu envanterlerin siirekli olarak
giincel tutulmasi ve sonraki asamada hava kalitesinin mekansal degisimini incelemek ve karar

destek sistemlerinin gelistirilebilmesi i¢in bir ¢evresel CBS kurulmasi olarak siralanabilir.

CBS ile yapilacak mekansal analizler ve farkli konularda olusturulacak tematik haritalar,
cevre problemlerinin daha iyi anlagilmasi ve alinmasi gereken onlemler hususunda karar
vericilere son derece yardimci olacaktir. Sonuc¢ olarak hava kalitesinin korunmasi ve
mekansal dagilimina iliskin yapilacak tiim c¢alismalar farkli disiplinlerin bir araya geldigi
ortak caligmalar, kontrol stratejileri ya da yeni yasal diizenlemeler gerektirmektedir. Ayrica,
kamu sagligi arastirmalarim1 desteklemek iizere ozellikle riskli goriilen bolgelerde hava

kirliliginin epidemiyolojik etkilerinin arastirilmasi ve bu amacla kurulacak veri tabanlarinin
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CBS ile entegrasyonu saglanabilir. Yerel yonetimlerin kendi sorumluluk alanlarinda bu tiir
caligmalar1 gerceklestirmeleri, ¢evre ve insan saghgm koruma acgisindan son derece

onemlidir.
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