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Ozet

Toplumlarin geliimini sgslayan ve tek tek bireylere kadar sgatilarini kolaylatiran
21. Yuzyihn teknolojik gemeleri, faydaciginin yaninda bircok c¢evre sorununu da
beraberinde getirmektedir. Bu ¢evre sorunlarindamsbde hava kirliligidir. Ozellikle
carpik kentleme, alt yapi eksiklikleri nedeniyle 1sinmada karlsatinimi fazla olan
kati yakit kullanimi, plansiz sanayitee ile sanayisietmelerinde filtrasyon eksilgii,
hava kalitesi Uzerinde kirletici etkilere neden akta ve hava kalitesini insanlarin
yasam standartlarini etkileyecek diizeye kadagiaiinektedir. Bu nedenle gerek mevcut
hava kirletici kaynaklarindan cikan maddelerin gdami, gerekse yeni planlanacak
sanayi, otoyol ve konutlar gibi potansiyel kirlégécin hava kalitesi acisindan yer
secimlerinde c¢gtli dagihm modelleri kullaniimaktadir. Atmosfere birakl&irleticiler,
hava akimlariyla uzun mesafelere; hatta kitalarfa@k kadar dahi uzaklara
tasinabilmekte, yerel hava kallariyla veya turbulanslarla seyrelebilseler bilkirlilik
oranlari yine de kabul edilebilir seviyelerin Uzsde O6lculebilmektedir. Hava
akimlariyla yayilan kirleticiler, atmosfer icerigieki farkli olceklerdeki turbulanslar
nedeniyle oldukca karmek yapiya sahiptirler. Kirletici konsantrasyonlanemli
derecede, zamana gore gilgklik gosteren hava kaollarindan (6zellikle riazgar,
yagmur, kar, sis) etkilenmektedir. Meteorolojik olaylarletici dagilimlarinda ana rolu
teskil etmektedir, bunun nedeni ise, Kirleticilerin maisferde seyrelme etkisinin
tanimlanmasinda birincil faktor olmasindandir. #&m modelleri ise atmosferde
meydana gelen tim bu olaylari matematiksel yollati@saplayarak kirletici
dagihmlarini  kaynaktan itibaren metrelerce veya kikinelerce uzakliktaki
konsantrasyonlarini hesaplayabilmektedir. Literagir bircok dgihm yontemi
gelistirilmis olup hepsinin birbirlerine avantaj ve dezavantajlaulunmaktadir. S6zi
edilen bu dgilim tahmin yontemlerinden birtanesi de PUFFgdandir. Yapilan bu
calismada hava kirlilgi dagilim tahminlerinde sikhikla kullanilan PUFF @dim
yontemi hakkinda literattr taramasi ¢ahasi yapilny ve bu modelleme ydnteminin
Ozellikleri hakkinda Tirkce kaynakgdh@sunun doldurulmasi hedeflengtir.
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PUFF dispersion modeling and use of air qualitgsssent
Abstract

Technologies that play a role in the developmergagiety cause many environmental
problems. One of the environmental problem is aifypion. In particular, unplanned
urbanization and industrialization cause a sigrafi¢ impact on air pollution and these
factors affect the air quality levels of peopleisirlg standards. Therefore, some
distribution models are used in the distribution tbé material emitted existing air
pollutants and also the site selection of the pmaérsources like new scheduled
industry, highway and residential areas accordingair quality. Pollutants released
into the atmosphere are transported over long disés by air currents and are diluted
with the local weather conditions or turbulencestbutions by the wind are highly
complex structures at different scales because udbutence in the atmosphere.
Pollutant concentrations are significantly affectdte weather conditions that vary
according to time (especially wind). Meteorologynsiitutes the main cause of
pollution distribution. This reason for this, theljutants in the atmosphere is the
primary factor in defining the dilution effects. dbibution models are mathematical
way to calculate with all the events occurring live tatmosphere and the concentration
of pollutants sources in meters or kilometer awdgny distribution methods have been
developed in the literature. These are all the a@ges and disadvantages against
each other. One of these mentioned distributionmaston method is PUFF
distribution. In this study, literature study hasdm made about PUFF distribution
method that the most frequently used in dispersgirmates of air pollution and it has
been aimed the contribution to the limited numbarkish scientific literature about the
features of this modelling method.

Keywords Dispersion, air quality, modeling, PUFF dispersio

1.Giris

Hava, ygam ve insan etkinlikleri Gzerindeki etkisini de kisite almak kguluyla belirli

bir zamanda atmosferin durumunu belirtmektedir \@glb canllarin solunumuna
yarayan, renksiz, kokusuz, gkan bir gaz kagimidir [1]. Bu kavramla birlikte, artan
sanayilame, kentleme ve bunlara @ olarak sirkilasyon gdayici motorlu arag
trafigi gibi etkenler sonucunda hava kalitesi terimi deaya ¢cikmgtir. Hava kalitesi;
dogadaki canlilarin, insatunun faaliyetlerinden olumsuzekilde etkilenmeden
yasayabilmeleri, insanlarin ise @&l nefes alabilmelerini, her tarli akut veya hik
akciger rahatsizliklarindan uzak bigcimde sgmlarini strdirmelerini glyan ve
etrafimizi saran havakireningdf acisindan kabul edilebilir alt ve Ust sinirgdder
arasindaki kimyasal ve fiziksel Ozellikleri olargknimlanmaktadir. Ayrica, hava
kalitesi cevre Uzerine etki eden hava kidilin godstergesi olan, cevre havasinda
bulunan hava kirleticilerinin artan miktariyla aaalbir dlcuttir [1-3]. Havayi kirleten
maddeler yganabilir, sg@likli hava kalitesi Gzerinde etkili bircok unsurdamidir. Hava
kirlili gi ise bir veya birden fazla maddenin, insagligani, dgzal yasami,simdilik yerel
habitatlari etkileyebilecek, ancak bdyle gidersaydiigenelinde etki yaratmasi ne yazik
ki kacinilmaz olan; cansiz varliklarin bile yapisetkileyebilecek dizeyde kimyasal
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maddenin, atmosferde gl olarak bulunan konsantrasyonundan daha fazldandik
bulunmasi olarak tanimlanabilir [4]. Solgaumuz hava icerisindeki gaz, buhar, toz,
koku zerrecikleri gibi istenmeyen serbest radikallesgliksiz bir sekilde artmasi
sonucunda, insan ve hayvarglsginda bozulmalar ile bitkilerde de hasarlar meydana
gelebilmektedir [5]. TUum bu etkenlere neden olamahkirleticileri bir cok kaynaktan
yayllmaktadir ve bunlardan en o6nemlisi olan insaynlakli hava kirleticilerinin
kaynaklarl, yanma, gema, endustriyel prosesler ve kati atik tesisletarak
sayllabilmektedir [6].

Son elli yil icerisinde dinyanin nifus arhizinin artmasi (%2,7 #iyil) ve insanhk
tarihinin ilk zamanlarina nazaran ilk defa kents&l endustriyel alanlarin kirsal
alanlardan daha fazla olmasi bircok cevre sorunldreraberinde getirigtir. Bu cevre
sorunlarindan yalnizca bir tanesi olan kentlerdikiik hava kalitesi, akut ve kronik
rahatsizliklara neden olmakta ve etkileri, havdekuilerinin konsantrasyonlari ile
maruziyet suresi gibi faktorler sonucunda artmaktadBu durum ise kentsel alanlar
Uzerinde dgiskenlik gosteren atmosferik koallara, kirleticilere ve yluzlerce kilometreye
kadar olabilen yayilim surecleriyle de yakindailiilgimaktadir [7-9].

Hava kirleticilerinin uzak mesafelerestaimi hava kalitesinin belirlenmesinde oldukca
onemlidir. Hava kalitesi o6lcimlerinin yapilamadinoktalarda modelleme cginalari
yapilarak o bdlgelerdeki kirlilik hakkinda oldukg@memli bilgiler edinilebilmektedir.
Bu nedenle birgcok hava kalitesi modelleme tgkmiulunmakta ve kullaniimaktadir.
Kullanilan modellemeler icerisinde en c¢ok tercihileaderden birtanesi de PUFF
dazilim modeli olmaktadir. Yapilan bu cghhada hava kirligi dagilim tahminlerinde
siklikla kullanilan PUFF dalim yontemi hakkinda literattr tarama gatasi yapilmy

ve bu modelleme yo6nteminin Ozellikleri hakkinda Kge kaynak bgugunun
doldurulmasi hedeflenstir.

2. Kirleticilerin atmosferdeki davrani slari

Hava kalitesini azaltan kirleticilerin atmosfer fiiggndeki yayilim karakteri, kirletici
partikdllerin nitelginin yaninda, meteorolojik olaylar ve atmosferinainik yapisindan
da o6nemli derecede etkilenmektedir. Bir kaynaktaarg kirleticilerin atmosferdeki
dagihmlari, rizgar hizi ve yoni, sicaklik, gigneigl orani, bulutluluk, atmosferik
turbllans, inversiyon katmani, kam yikseklgi ve yasislilik ve nem gibi meteorolojik
kosullara b&li olarak dgiskenlik gostermektedir. Bu atmosferik etkiler, atrfeode
gorulen fiziksel kanunlardan ve olaylardan sohaktadir. Atmosferdeki fiziksel
durumlar tainimi ve dgilimi kolaylsstirmakta veya kisitlamaktadir. Rizgéaoagl
uzaklk incelendiinde, gazlarin d@rj noktasindan gidebilegeen uzak mesafenin,
kirletici gazlarin atmosfer igerisindeki maksimu@zgnurligiune b&h olarak deistigi
gorulmektedir. Bu durumun sonucu olarak da kaymakia kadar ¢cok uzalddursa, yer
seviyesindeki kirletici konsantrasyonu da azalmaktaHakim rizgar yonu, duman
bulutu akiminin yoniand de belirlemektedir. Rizgdnma duman bulutu akimina etki
etmektedir. Hizli bir rGzgarda duman bulutu akiraihdzli olacaktir. Ayrica seyrelme
orani da artacaktir [10-12].

Ornesin yer seviyesinden veya yiksek bir kaynaktan (imbaca) yayilan bir kirletici,

ani sekilde atmosferik sleme maruz kalmaktadir ve dikey-yatayitama @rarken
gittikce artan birsekilde d&ilma esilimi gostermektedir. Tgnim, gaz ve partikillerin
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hava hareketleri ile bir yerden ¢ka bir yere gitmesi olarak tanimlanabilir ve farkli
kaynaklardan gelen, birbirleri ile etkglen kirleticiler igin bir d&lim ve seyrelme
ortami s@lamaktadir [11].

Atmosfer, yapi olarak kararsiz olup, gikenlik gosterebilir. Kararsiz olgu
durumlarda atmosferin Ust katmanlaringgmo birgcok kargim gorulur ve bu durum
Ozellikle gucli gling 1siginin ve rizgarin oldtu zamanlarda meydana gelir. Boyle bir
kosul olustugunda kirleticiler daha hizli yayilmakta, Geceles idaha kararl bir yapi
sergilemektedir. Bunun sonucu olarak da kirletrailezayilimi yavalamaktadir [13].

Atmosferdeki kirleticilerin dgilimina etki eden faktdrlerden biri de kam
yuksekligidir. Karisim yukseklgi terimi yerylzu Uzerindeki hava hacminin dikey
yuksekliginde meydana gelen ve goéreceli olarak gicli birskarn oldwgu yiksekliktir
ve bu alanda Kkirleticilerin ygunlugunda arty gortulmektedir. Kagim yikseklginin
dogal ve kararsiz durumlar altinda gortgdifarz edilmektedir. Kagim yukseklgi
gunlik veya mevsimsel olarak farklilik gostermesap; yeryiizt topgrafyasindan ve
yuksek basin¢ sistemlerinden belirgin gekilde etkilenmektedir. Gin icerisinde ggne
dogumundan 6nce minimum kamm yukseklgi gorilmekte, saat ilerledikge guiten
gelen i1sinin artmasiyla ke yukseklgi orani da artmaktadir. Maksimum gégi ise
yaz aylarinda gleden sonranin ilk saatlerinde g6zlenmektedir (ddcak birka¢ bin
metrede). Minimum seviyesi de sonbaharin sonlarkiyen kuzey yarimkire ile orta
enlemlerde gorulmektedir [11]. Kamm yukseklgi emisyonlarin dgiliminda kritik bir
role sahiptir. Tipik olarak kiaylari yaz aylarindan daha kirli olmaktadir. Buragbebi
kis aylar boyunca kagim yukseklgi seviyesinin diik olmasidir. Matematiksel olarak
konsantrasyon kutle/hacim olarak tanimlanmaktdagimr kentsel ¢cevrede emisyonlarin,
esit olarak karstigl, disuk karsim yukseklginde yuksek ortam konsantrasyonlarinda
oldugu farz edilmektedir [14].

Atmosferik sinir katmani ise Kkirleticilerin ganluklarinin dgistigi, meteorolojik
kosullarin hukum surdgii, troposferin kiguk bir kismidir. Kirleticilerinagilimi ise iki
farkli islem sonucunda meydana gelmektedir:

- Uzun omarla kirleticilerin uzak mesafeleresimmini aciklayan, rizgar alanlarinin
olusturdugu yatay tainim,

- Sinir katmani efekti sonucu atmosferik turbilanslameydana getirdi dikey
karisim [15].

3. Hava kalitesi dggilim modelleri

Zayif hava kalitesininnsan sgligi tzerindeki olumsuz etkileri uzun zamandan beri
bilinmesine rgmen her zaman goézardi edikmie hep ikinci planda algilanabilecek bir
kirlilik olarak algilanmasi istenmgiir. Dunya sghk Orguatinin tahminlerine gore
kentsel hava kirliginin insan émrinu kisalfli ve her yil Avrupa’daki 6limlerden 800
bininden ve ABD’deki yillik oOlumlerin %2-3 dnden rmmnlu oldgu tahmin
edilmektedir. Bircok cajma, 6zellikle havasartlarinin ve lokasyonun gunlik hava
kalitesinin belirlenebilmesinde 6nemli bir role gabldugunu gosterngtir. Sicaklik ve
gin kIgl (veya bulutluluk), NQ ve VOC’lerden vyuzey ozonu clumundaki
fotokimyasal reaksiyonlarin verimiginde ©6nemli bir etkendir. Rlzgar hizi,
kirleticilerin bdlgeden uzakimasinda, rizgar yonu ise Kirleticilerin hangi ngkta
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yonelmesi Uzerinde etkilidir. Kirletici alani tGzedeki antisiklonik keullar siklikla
alcak basing inversiyonunu tetiklemekte ve bikideticilerin dikey yondeki hareketini
belirlemektedir. Bu durumda ise ylzeye yakiglgaiz hava beraberinde gelmektedir.
Nem kaullar da ikincil kirleticilerin dongliminde veya kuru ve yabirikiminde
Ozellikle etkili olmaktadir [16].

Anlatilan tm bu durumlar kirleticilerin atmosfeyersindeki davraglarinda etkilidir ve
bilinen bu kaullar kirletici hareketlerinin hesaplanmasinda ohewerilerdir. Sonuc¢
olarak hava kalitesi modelleri, emisyonlarin, mebdginin, atmosferik
konsantrasyonlarin, birikimin ve ghr faktorlerin arasindaki gkilerin belirlendgi
sayisal araclar olarak tanimlanir. Hava kalitesidelleme hesaplamalari ile hava
kalitesinin birebir gercek o6lcimi arasinda her zanarklilhklar bulunmaktadir.
Ozellikle hava kirliligi 6lctimleri, ortam konsantrasyonlari ve birikim kaida 6nemli
kantitatif bilgiler vermesine kam, sadece hava Kkalitesi probleminin nedenini
tanimlayamadan, belirli bir alanda ve zamandakiahkalitesini gostermektedir [17].
Hava kalitesi modellemesinin gerlendirilmesi, gecgiimiz yillarda artan birsekilde
kullaniimaya bglanmstir. Bundan yaklgk 10 yil 6nce yapilan modellemeler aylarla
ifade edilebilecek uzunlukta hesaplamalarla yapabilsinirli cakmalar iken
gunuimuizde bilgisayar teknoloji ilerleyip kapasitebattikca modellerin kabiliyetleri de
orantili olarak artnstir [18].

Daha o©nceden de aciklapdl Gzere; atmosferik dgalim, topgrafyaya, arazi
kullanimina, meteorolojiye ve emisyonlara ghdir. Bu veriler havadaki Kkirlilik

konsantrasyonlarinin kargia tahmininde ve hava kalitesi modellerinde sistékna
olarak kullanilan karmgk bir prosestir. Kullanilan modelleme ydntemleariaik

olmasina rgmen, elde edilen sonuclarin kesgnlive dasrulugu, bu modellerde
kullanilan emisyon envanterinegheolarak azalmaktadir [19].

Yukarida yapilan acgiklamalarin sonucundgilia modeli kavrami, salinan Kkirletici
konsantrasyonlari icin bilimsel prensiplere dayanaratematiksel veya fiziksel
sureclerin ilgkileri olarak 6zetlenebilir ve modelleme sonuglde calsma alaninin
hava kalitesi hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Aga yeni kurulacak bir fabrikanin yer
seciminde ve baca tasariminin yapiimasinda, fitnassisteminin tesisinde yardimci
olmaktadir. Bunun yaninda emisyon kagmalan en cok etkilenebilecek alanlarin
izlenmesinde ve buralara farkli senaryolarin uygumlasinda da kullanilabilmektedir.
Dagilm modellerinde emisyon orani bilgisine, meteojil ve top@rafya verilerine
ihtiyac vardir [20] ve d&alim sirecini anlayabilmek icin iki durum bulunmakir:

- Atmosferde yayilan kirleticilerin konsantrasyonlaner zaman azalma giémi
gostermektedir. Konsantrasyon asla ilk yagildionsantrasyondan biyik olamaz,

- Yayilan duman en sonunda atmosfer ile ayni momeatsamip olacaktir (6rigen
hareketin yonu ve hizi). Boylece duman yayildda kargim sireci momentum ve
bilesenlerin kargimini barindiracaktir [21].

Dagihm, atmosfer icerisinde salinan Kkirleticilerin yselmesini ve t@animini
icermektedir. Dailim modelleri ise bir kaynaktan c¢ikan Kkirleticiler atmosferik
sureclerini matematiksel formulasyonlarla karakterietmektedirler. Uzun mesafel
atmosferik dgihm modelleri, bdlgesel ve kitasal O6lgceklerde, tsaee gunlerle
Olculebilecek dizeyde konsantrasyonlari hesaplayaktedirler [22]. Kirleticilerin
dazihm ve tginimina bircok faktér etki etmektedir ve bunlan teraatiksel
modellemeler olmaksizin agiklayabilmek mimkin olaraktadir. Atmosferik
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kirleticilerin modellemesinde kullanilan birbirinde farkli bircok matematiksel
modelleme vardir ve bu modeller s6z konusu amaglaulanilabilmektedir [23].
Modelleme teknolojisi dalim ve seyrelme davraglarinin analizi icin kullargh ve
ekonomik bir yontemdir. Dalhm hesaplamalarinda kullanilan birgok model
bulunmaktadir. Orrgn, plume modelleme riizgarin olglu kosullarda, kararh hallerde,
kirletici dagilimini hesaplayabilmektedir. Bir gkr yaklgim ise Puff modellemedir, bu
modelleme sistemi ise rlzgarsiz sakigwiarda kullaniimaktadir [24]. Puff modeller
karmalk arazi yapisi Uzerindeki atmosfer igerisindekgitimlari konusunda oldukc¢a
etkili olmaktadir. Bu modellerin pratildi ve teorik basitéi ile esneklgi kirletici
dagihminda bu modelleri barnh hale getirmitir. Ilk puff modellerin kirletici
dagihmlarinda Gauss formulasyonunu kullagidiiteratirde goérilmekte ancak son
yillarda ise farklh formulasyonlarin ortaya ¢gtbilinmektedir [23].

Hava kirliligi dagihm modellemeleri uygulanirken, hava kirleticil@n atmosfer
icerisinde dailiminin nasil olddgu, matematiksel olarak tahmin edilebilmektedir.
Burada yapilanslem, gelitirilen bilgisayar programlari ile kirleticilerin atematiksel
esitliklerinin ve algoritmalarin ¢ézulmesidir [25].

4. Puff dagilim modellemesi

PUFF modeller, homojen ve kararli olmayan atmokfernir katmanindaki, zamana
bagli emisyon dgiliminin aciklanmasinda kullaniimaktadirlar. En daklanilani ise
Gauss tabanli PUFF modelleridir. Gauss modellatkedarak kesinlge dayanan ancak
atmosferdeki dalim ve taginimi gercek anlamda ¢6zememektedir. C6zUm iseaigm
olarak adlandirilan ampirik parametreler vasitasydpilmaktadir. PUFF modellemeler
homojen ve kararli olmayan meteorolojik ve emisykosullarinda Kkirleticilerin
davranglarinin modellenmesinde kullaniimaktadirlar. Emisygo PUFF denilen
hiicrelere ayrilngtir ve her bir hiicrenin rizgara goregdenligi hesaplanmaktadir
(Bkz. Sekil 1) [26]. PUFF modelleme tekfij akim yonundeki dalimin
hesaplanmasini, gliik riizgar hizlarinda da yapabilmektedir. Basit dikgbuff modeli
kararl ve kararsiz durumlar i¢in formule edigtim. Yaygin olarak Gauss Plume modeli
gibi bircok analitik dgilim modelleri akim yonindeki seyrelmede ortalardaeksionu
ihmal etmekte bundan dolayr konsantrasyon modelenmee ortalama riizgar hizi
sifirdir yaklgimi olarak tekli davragi kullanmaktadir. Sonug olarak 2 m/s deryidki
rizgar hizlarinda modellemede hatalarsolaktadir. PUFF modelleme yakiani akim
yonindeki dgilim ve sakin keullar ile distik rizgéar durumlarini hesaplama yet@ne
sahiptir [27].

PUFF modelleme Kkirleticileri cok sayida kirleticalgeti olarak ele almaktadir. Birgok
PUFF modeli kirleticileri her bir alici noktasingamani dondurmubir sekilde ele
alarak hesaplamaktadir yani her bir PUFF hucreérlibbir zamanda (6rnekleme
aralgl) donmy bir sekilde hesaplanmaktadir. Daha sonra hiedibrnekleme zamanina
kadar kirletici madde hareketine devam etmektdedar bir alici noktasindaki PUFF
hiicrelerinin toplam katkisi hesaplanmaktadir. Uggwd ve modele Iza olarak bu
ornekleme arafi bir saatlik sireden kiamaktadir [28].

PUFF modellerin algoritmalari ise 5 temel adimdpulyaaktadir [29]:
1-) Emisyon: Bir puff her bir emisyonun ggknoktasinda tretilmektedir,
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2-) Adveksiyon: Her bir PUFF hicresinin merkezi elerizgarlara gére hareket
etmektedir,

3-) Diftizyon: Tum PUFF hucreleri yerel turbulangkitarina gére artmaktadir,

4-) Kuru ve Ya Birikim, Kimyasal Bozunma: Her bir PUFF hicresi, kosullar altinda
azalmaktadir ve bu etkiler hesaba katilir.

5-) Alict Noktalarinin Katkisi: Her bir alici nolgedaki katki, mevcut PUFF
hicrelerinin toplaminin hesaplanmasiyla bulunur.

PUFF d&ilimin sematik gosterimgekil 1 de verilmektedir:

T2
T2

13

T1

Kaynak

Sekil 1. PUFF dailhmin sematik gésterimi [30].

Sekil 1 deki A, B ve C PUFF hucreleri sirasiyla T2, ve T3 zamaninda alouglardir.
Her bir PUFF hicresi kendi gausggdemina gore yayilmaktadirlar.

4.1. Gauss PUFF karakteristikleri

Her bir PUFF hiicresindeki konsantrasyogitieni, ¢ boyutlu fiziksel ortamdaki Gauss
yaklasimidir. Ug yondeki PUFF hicrelerinin olgeklerinitaisdart sapmalari ve her bir
hicre merkezinin konumu ortalama olarak ifade eeldtredir. Uygunluk nedeniyle
rizgar yonlindeks, standart sapma gapraz ruzgardakstandart sapmayaitenir ve
oxy Olarak ifade edilir. Puff hicresinin aktivitesinidevamli oldgu farz edilir,

_ Q¢ _ (x—x¢)? _ (y=y0)? _ hZ
¢ = (e (-5 e (- 2225 e (~ ) (4.2

Burada,

Her bir gauss PUFF hlcresi zamana gore farklilgtgg@n bgyonllu parametreyle ifade
edilir.

[X,y,z, oXy, o]

Burada;
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X = [xy,z]' gauss PUFF hiicresinin merkezi

oXy = X ve y yonlerindeki PUFF hicre buylglii (standart
sapma)

oz = z yonundeki PUFF hiicre buyulii

Q = Zamana gore @sen emisyon oranidir (g/s)

4.2. Lagrangian Puff modeller

Gelistirilmi s modeller; partiktil, PUFF ve grid modeller olmakeiz t¢ kategoride
incelenmektedir. PUFF modeller yaygin olarak kulkm gelitiriimis modellerdendir.
Bunun nedeni gercek meteorolojik skidlar ile bircok durumda en verimkekilde
hesaplama yapilabilmesidir. PUFF modeller ¢ bayutineteorolojik veriler
kullanmasina karn ISCST-3 gibi dier modellerinde kullanilg ylizeysel gozlemlere
dayanan meteorolojik verileri de kullanabilirlei2]3

Lagrangian PUFF formulisagidaki gibi ifade edilmektedir [32].

Q; z—H

C(x,y,z) = m exp [—0,5(6%)2 - 0’5(0%)2] {exp [—0,5( > )2] +
exp [xp [0,5 (2]} (4.2)
Burada,

C : Konsantrasyon (g/fh

Qip . Kirletici emisyon orani (g/s)

Ox Oy Oz © X, yve z yonlerindeki PUFF hiicre buyuglii(standart sapma)

H . Efektif baca yuksekdi (m)

PUFF modellemeler zamana gomh olup eksensel @adimi g6z 6ninde

bulundurmaktadir. Ancak gercek havaswdtarini en iyi sekilde temsil etmelerine

karsin, Plume modellemeleriyle kalastirildiginda hala birka¢ hataya sahiptirler.
Ornezin  plume modellemelerinin  hava verilerinislémesi daha zordur. PUFF
modellemeler, meteorolojik kallarin veya arazinin ¢cok karmi@ olmasi halinde

ve/veya cok dgiik rizgar hizlarinin hakim olgu alanlarda kullaniimasi 6nerilmektedir
[32].

4.3. Literatirde bulunan cakmalar

Literatirde PUFF dalim modellemesi kullanilarak yapilan bircok caia
bulunmaktadir. Bu c¢aimalardan bir kismi incelenginde, Demirarslan ve
Dogruparmak (2016) tarafindan yapilan gadada, Kocaeli ili Korfez ilgesindeki
Noktasal ve Alansal kaynaklardan yayilan CO ve N&iketicilerinin dazilim
tahminleri icin kararli hal Plume modelleri (AERMQISCST-3) ile Langrangian Puff
modeli (CALPUFF) kullaniimgtir. Olgiim sonuclari ile model sonuglarinin isttisel
CALPUFF> AERMOD CO Kkirleticisi icin CALPUFF > AERMD >ISCST-3 olarak
bulunmutur [33]. Yine Demirarslan vd. tarafindan (2017)eiKocaeli ili Korfez ilgesi
icin yapilan cakmada Noktasal ve Alansal kaynaklardan yayilan, @ PM10
kirleticilerinin dagilimlari incelenmgtir. Dagilimlar kararli hal Plume modelleri
(AERMOD, ISCST-3) ile Langrangian Puff modeli (CAUPF) kullanilarak
yapiimstir. Calsma alaninda yapilmi olan Ol¢cimler ile modelleme sonuglari
>CALPUFF > AERMOD, PM10 kirleticisi i¢in ise CALPUF> AERMOD > ISCST-3
olarak bulunmstur [34]. Joneidi vd. (2018) tarafindan Tahralraf)’da yapilan
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calismada cizgisel kaynaklardan yayillan CO ve ,SKrleticilerinin daihimlari
CALPUFF modeli yardimiyla tahmin edilgtir. Alanda yapilan 6lcim sonuclarn ile
model sonuclarinin kaitastiriimasinda model sonuclarinin élcimlerden dahal@azsu
belirtiimistir. Buna neden olarak ise 0&lgum sonuglar ile metmjik verilerin
kesinliginin olmamasi gosterilngiir. Ayrica calgmada farkli istasyonlardan alinan
meteorolojik verilerin kullanilmasi ile dlgimlerealta yakin sonuclarin c¢ikabilgge
belirtiimistir [35]. Sagan ve arkadiari tarafindan yapilan caimada ise Peru La Oraya
sehrinde alansal ve noktasal kaynaklardan meydales &0 emisyonlari CALPUFF
modelleme sistemi ile hesaplagtm. Modelleme sonucu elde edilen veriler dlcim
sonuglari ile kanlastiriimis ve uyumlu olduklari belirtilmtir [36]. Leone vd. (2016)
tarafindan Italya Casertada c¢imento fabrikasindan meydana ngeleM10
emisyonlarinin dahimlan Langrangian Puff dalim modeli olan SCIPUFF (Second-
order Closure Integrated Puff) ile hesaplagimi Model sonuclar ¢ farkli yerde
yapilan 6lcim sonugclari ile farkl istatistikselngdmler kullanilarak karastiriimis ve
birbirleri ile tutarll olduklari belirtilmgtir [37]. Connan vd. tarafindan yapilan bir
calismada Kuzey Batl Fransa'da bulunan nikleer madd&gersleme tesisine 18-50
km mesafelerde alinmiolan ®Kr 6rnekleri ile model sonuclari kakastiriimistir.
Modelleme c¢alkmasinda bir tanesi Puff gidim modellemesi olan RIMPUFF ile
ADMS ve HYSPLIT olmak tzere toplam ¢ model kullamstir. Calsma sonuclarina
gore RIMPUFF modelinin d@erlerine gore daha iyi sonug vegdbelirtilmistir [38].

5. Sonug

Hava kalitesi dgerlendirmesinde modelleme programlarinin kullanimlgisayar
teknolojilerinin  gelgmesi sayesinde gunumizde olduk¢ca yaygmigtir. Hava
kalitesinin birebir olcilmesinin zorluklari olarakjlcim cihazlarinin maliyetleri,
karmaik kullanim yéntemleri, her nekadar elektronik vigkeme cihazlari olsa da belli
bir bilgi ve esitim gerektirmeleri ile uygun 6lcim noktalarinireisnesleki tecriibeye
dayali olarak belirlenmesinin 6nem arzetmesi shirfeektedir. Bunun yaninda, belirli
bir calsma alaninda bulunan Kirleticilerin dlciminin gala alaninin her noktasinda
yapilmasi teoride mimkuin gibi gbzikse de; pratigulgmalarinin son derece zor ve
masrafll olmasi, mesleki tecribeyi teknolojik ekgomtarin 6ninde tutmaktadir. Ayrica
Olcimleri haritaya slemek, eldeki sayisal verileri gorseliemek, dijital ortamda
kaydetmek ayri birsiyuk olusturmaktadir.

Kurulmasi planlanan sanayi tesisinin veya bir ki depolama tesisinin hava kalitesi
Uzerine etkilerini incelemek, ardindan insan verees&ligini etkilemeyecek yer
secimini yapmak da ; hava kalitesi modelleme siktame yapiimaktadir. Dgal olarak
kullanilan tim modelleme sistemleri kesin vegdp sonuclar verememekle birlikte
mesleki tecribe ve @anin uyumluluk beklentisi icinde oldu distuincesi ile hareket
ederek yer secimlerinde mesleki onseziler ile mlededlerin birlgtigi yerler tercih
edilmelidir. Bunun nedeni olarak da hesaplama yaitea, kullanilan Kkirletici
envanterinin dgrulugu, calsma alaninin topgrafik yapisinin gergg yansitamamasi,
elde edilen meteorolojik verilerin eksik ya da Iatmasi sayilabilir. Modelleme
programlarinin istenmeyen birgdir 6zellgi de d@ru sonuclarin alinabilmesi igin gjri
verilerinin arttinimasidir bu durum ise modellem@grogramlarinin  kullanimini
zorlastirmaktadir. Ancak geden teknoloji ve artan bilgi birikimlerinin sonucuacak
modelleme programlari da gghekte ve daha guvenilir sonuglar veren sistemiaradd
kullaniclya sunulmaktadir.
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Modelleme sistemleri sadece bilimsel galalarda veya herhangi bir kaynaktan yayilan
kirletici dagihmlarinda kullaniimamaktadir. Ozellikle ggtiis tlkelerdeki hava kalite
standartlarinin belirlenmesinde kanun koyuculaaeftadan modelleme sistemlerinin
yardimina bgvurulmakta ve sinir drler buna gore belirlenmektedir. Ulkemizde ise
kurulmasi planlanan bazigletmelerin (6rngin termik santraller, maden arama
calismalar gibi) CED (Cevresel Etki Rerlendirmesi) raporlarinda hava kalitesi
Uzerindeki etkilerini gésteren modelleme haritalatenmektedir. Buna benzer olarak
bu haritalar mahkemeler tarafindan bilgikiaporlarina da konu olabilmektedir.

Sonu¢ olarak modelleme sistemlerinin 6nemi, kuitanive guvenilirlgi gelecek
yillarda daha da artacak, istenilen alan ve meséfedava kalitesine ait 6lgiimlere
ihtiyac duyulmadan kesin fikir sahibi olunabiledekt
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