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Bu c¢alismada, karayolu kaynakli (C (CO2), CHs, N2O, NOx, CO, NMVOC)
emisyonlar hesaplanarak ve bu emisyonlarin yarattigi yer seviyesi konsantrasyonlari
EXCELL tabanli PUFF dispersiyon modeli kullanilarak iiretilmigtir. Modelin en
onemli degiskenleri; arag sayisi, arag hiz1 arag tipi, sicaklik, riizgar hizi, riizgar yonii,
basing, karisim yiiksekligi, bulutluluk ve nem, alan caligmasi ve tasinabilir
meteorolojik 6l¢iim istasyon araciligi ile derlenmistir. Calisma sonucunda, ara¢ hizi,
kullanilan yakit ve emisyon arasindaki denklikler istatistiksel olarak yiiksek ve kabul
edilebilir bir seviyede olusturularak, model i¢in girdi olarak tanimlanmistir. Yol
rakimi ve mesafesine bagl kalarak minimum hiz, maksimum hiz ve ortalama hizlar

icin emisyonlar ve emisyonlara gore yer seviyesi konsantrasyonlar1 hesaplanmistir.

Karabiik il merkezi ile Safranbolu ilgesini birbirine baglayan otoyollar i¢in giinliik
toplam CO. esdegeri emisyon miktar1 42.79 ton olarak hesaplanmistir. Genel

sonuglar incelendiginde bir aracin ilk ¢alisma aninda fazla yakit harcadigi, 50 km/s



hiza gelene kadar ise yakit tiikketimi harcamasinin distiigii, 50-90 km/s araliginda
sabit devam ettigi ve hatta 90 km/s den sonra hiz arttik¢a yakit tiikketiminin de arttig1

gozlemlenmistir.

Benzinli bir arag, model c¢iktilarma goére en ¢ok 0.003 C kg/m®/giin liik bir
konsantarasyon yaratmaktadir. Toplam benzinli araglar 24 saat sonunda atmosfer
durumu degerleri ortalama degerler alinarak hesaplandiginda en yiiksek C
konsantrasyonu 13.85 kg/m®/giin’diir. Bunun anlamu yer seviyesi konsantrasyonunun
50 kg/m® CO; konsantrasyon olarak goriilebilecegidir. Bu deger dizel ve LPG’li
araglar icin sirastyla 130.74 kg/m? ve 72.2 kg/m? olarak elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Kirlilik Emisyonu, Gauss dagilimi, PUFF model, dispersiyon.
Bilim Kodu :914.1.027
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In this study, road transport emissions (C (COz), CHa, N2O, NOx, CO, NMVOC) are
calculated and ground level concentrations generated by these emissions are
produced by using EXCELL base PUFF dispersion model. The most important
variables; number of vehicles, vehicle speed, vehicle type, temperature, wind speed,
wind direction, pressure, mixing height, cloudiness and humidity were gathered by
field survey and portable meteorological measurement station. As a result of this
study, the equation of relations between vehicle speed, fuel type and emission were
created statistically at high and acceptable level and equations are defined as input
for the model. Emissions of minimum speeds, maximum speeds and average speeds
depending on road altitude and distance, and ground level concentrations based on

these emissions, were calculated.

Total CO2 equivalent emission was calculated as 42.79 tons per day for the roadway

connecting between Karabiik province center and Safranbolu district. As the general

Vi



results are examined, it is observed that a vehicle consumes more fuel during the first
run. Then fuel consumption decreases until a speed of 50 km/h, it remains constant in
the range of 50-90 km/h and the fuel consumption increases as the speed increases

even more than 90 km/h.

A gasoline vehicle, according to the model outputs, produces the highest
concentration with a value of 0.003 C kg/m®day. The highest C concentration of
total gasoline vehicles on the same road is 13.85 kg/m®/day due to average
atmospheric values. It means that the ground level concentration can be seen up to 50
kg/m® CO, concentration. This value was obtained as 130.74 kg/m? and 72.2 kg/m?

for diesel and LPG vehicles, respectively.

Key Word : Pollutant Emission, Gaussian distribution, Puff Model, dispersion.
Science Code : 914.1.027
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BOLUM 1

GIRIS

Diinya niifusunun artmasi ve sanayi gelisimi yeryiizii kaynaklarinin asir1 derece de
tilketmistir. Dogal kaynaklarin hizli tiiketimi, dondiiriilemez bir boyuta 21.ylizyilin
baslarinda zaten ulagmistir. Ancak insanlarin duyarlilifi bu problemleri ¢dzme
konusunda aymi hizda degildir. Ozellikle, son yillarda meydana gelen gevresel
felaketler, insanlarin problemlere c¢oziimler liretmesinin yaninda, beklenen bu
olumsuzluklara adapte olmasi ve adaptasyon kavramini, gelecek ile ilgili senaryolara
dahil etmesine sebep olmustur [1]. Gelecegimizin gilivence altinda tutulmasi

stirdiirtilebilir kalkinma ile ifade edilmektedir [75].

Siirdiiriilebilirlik, 1987 yilinda BM Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan
hazirlanan “Ortak Gelecegimiz” baghikli Brundtland Raporu ile “siirdiiriilebilir
kalkinma” olarak insanlarin hayatina girmistir. Insanlarin ihtiyaglar1 karsilanirken,
gelecek nesillerin ihtiyaclarinin da goz ardi edilmedigi temiz bir ¢evre, kalkinmis bir
ekonomi ve kaliteli bir yasami nesiller i¢in garanti etmektedir. Kisisel refahin

zamanla azalmamasi seklinde de tanimlanabilmektedir [75, 76].

Kirletici kaynaklarmmin en Onemlisi, yakit kullanimindan kaynaklanan ener;ji
tiiketimidir. Insan refahi igin mutlaka enerji tiiketimi gerekmektedir. Giiniimiizde
enerji ve ekonomi biribirinden bagimsiz diisiiniilemeyen, bir biitiinliik iginde
tilkelerin en 6nemli kalkinma yapi taslarini olusturan etmenlerdir [2]. Ancak yiiksek
enerji tikketimi, emisyonlar1 ve buna bagli olarak hava kirliligini arttirmistir.
Kirliligin hizla artmasi ise diinya iizerinde ekonomik, ¢evresel ve sosyal bir baski
yaratmistir. Hava kirliligi ¢evre felaketlerinin en 6nemlilerinden olup, insanlar ve

doga tizerinde kalici olumsuz etkiler yaratabilmektedir [3].



Kirletici kaynaklarindan salinan kirleticiler atmosfer kirliliginin baslangi¢ noktasidir.
Temiz hava konsantrasyonunun en dnemli bileseni olan oksijen ve ozonun azalmast,
bozulmasi ve mevcut yogunlugunun degismesi ise, kirletici etkilerinin insanlar

tarafindan hissedilmesi anlamini tasimaktadir [4].

Diinya niifusunun biiyiik bir kismi, hava kalite standartlarinin zaman zaman asildig
sanayilesmis sehirlerde yasamaktadir. Hava kirliligi konusunda ilk ¢alismalar,
1950’11 yillarda sanayi gelisimi ile baslayan atmosferik kirlilige ¢6ziim olmak i¢in
yapilmistir. Bu konuda, hava kirliligini yogun yasayan ilkelerde, sivil toplum
orgiitleri, tniversiteler, kurum ve kuruluslar c¢alismaya baslamistir. Kirliligin
ekonomik bakimdan durdurulamaz oldugu, ancak kontrol altinda tutulabilecegi
tartismalara acilmistir. Bu donemde baslayan hava kirliligi sorunu, katlanarak ve

gelecegi tehdit ederek gliniimiizde de devam etmektedir [79].

Sanayi iiretim ve enerji tiiketiminin sebep oldugu emisyonlarin orani, toplam
emisyon iginde yaklasik % 80-% 90 araliginda oldugu gériilmiistiir. Ulkelere gére bu
oranin yaklasik % 25-% 40’m1 ise ulastirma kaynakli emisyonlar olusturmaktadir.
Ulastirma sektorii  emisyonlarmin  yaklastk % 60-% 80’1 karayollarindan

kaynaklanmaktadir [5].

1.1. DUNYADA HAVA KIiRLILIiGi

Teknolojinin hizli gelismesi, dengeli kalkinmanin ve enerji kaynaklarinin tasarruflu
kullanilmasinin bir sonucudur. Ancak enerji ihtiyacinin her gecen giin artmasi ve
ekonomik gelisimin bir pargasi olmasi sebebiyle stratejik onemi siirekli artmaktadir.
Bu durum enerjinin ekonomik deger artisini da yaninda getirmektedir [27]. Ozon
tabakasmnin delinmesi, buzullarin erimesi, mevsimlerin degismesi, toz firtinalar,
yanardaglarin patlamasi, ormanlarin azalmasi gibi ¢evreyi tehdit eden tehlikelerin
farkina varilmasiyla g¢evre konusunda iilkeler sorumluluklar {istlenmis, bunun
sonucunda kiiresel boyutta 6nlemler alinmaya baslanmis ve diinyamizi tehdit eden bu
gevre sorunlarinin ¢oziilmesi i¢in uluslararasi is birliginin saglanmasi zorunluluk
haline gelmistir. Kirlilik tagmniminin getirdigi uluslarasi isbirligi zorunlulugu ¢6zim

stireglerini ortaya ¢ikarmistir. Sinir1 asan kirlilik antlagmalar ile {ilkelerin kirlilige



kars1 tutumlart degistirilmistir. Bu durum, diinyada ki degisen cografi ve ekonomik

dengelerin enerji piyasasinin uzun donemli ¢ézlimler {iretmesini saglamistir [6].

Hava kirliligi kontroliiniin saglanmasina yonelik yasal diizenlemeler ilk olarak
ABD’de 1950°li yillarda, Avrupa Birligi iilkelerinde ise 1980°1li yillarda stratejik
cevre planlar1 dahilinde yapilmistir [30]. Hava kirliligi kontroliiniin yasal siireclere
dahil olmasiyla beraber, iilkelerde hava kirleticileri i¢in limit degerler olusturarak
kullanmaya baglanmistir [7]. Kiiresel olarak endiselerin ¢6ziimii igin uluslararasi is
birligi gerekmektedir. Bu sebeple, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sézlesmesi (BMIDCS), Kyoto Protokolii (KP), Uzun Menzilli Smirlardtesi Hava
Kirlenmesi Sozlesmesi (CLRTAP) ve Uzun Menzilli Sinirlardtesi Hava Kirlenmesi
Sozlesmesi Protokolii (EMEP) imzalanmasi, bu akimin olusturulabilmesi adiminin
sonucu olmus ve ilkeleri hava kirliligi konusunda birbirine baglamistir [28].
Diinyanin herhangi bir noktasinda yaratilan kirlilik, ayn1 noktada kalmamaktadir.
Hava kirliligi, kaynagindan daha c¢ok riizgarinda etkisi ile tasindigi noktalar
etkilemektedir [26]. Cizelge 1.1 de goriildiigii tizere, hava Kirliliginin %80 oraninda,
enerji tiiketimi ile iliskilendirildig diisiiniiliirse, diinyamizin kirletilmesinde Cin ve
ABD’nin biiytik bir pay sahibi oldugu goriilmektedir. Ancak her iki iilkede uluslarasi

anlagsmalar konusunda gerekli hassasiyeti gostermemektedir [10].

Cizelge 1.1. Ulkelerin 2013-2015 yillarinda birincil enerji tiikketimi ve yiizdeleri [10].

Ulkelerin 2015
Y1l Birincil
Enerji tiiketimi
Ulke 2013 (MTEP) 2014 (MTEP) 2015 (MTEP) (%)
Cin 2903.9 2970.3 3014 22.9
Hindistan 626 666.2 700.5 5.3
ABD 2271.7 2300.5 2280.6 17.3
Japonya 465.8 453.9 448.5 34
Almanya 325.8 311.9 320.6 24
G.Kore 270.9 273.1 276.9 2.1
fran 247.6 260.8 267.2 2

Tiirkiye 120.3 123.9 129.3
Birim: MTEP - Milyon Ton Esdeger Petrol




2001 yilinda diinyada ki toplam enerji tilketimi 404 katrilyon Btu (426 katrilyon kJ)
olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamanin %39’unu petrol iiriinleri, %24’iinii komiir,
%23’inli dogal gaz, %8’ini yenilenebilir kaynaklar, %7’sini ise niikleer enerji
olusturmaktadir. Gelismis tilkeleri 53,3 Btu (56.23 katrilyon kJ), gelismekte olan
tilkeler ise 139,2 Btu (146.86 katrilyon kJ) enerji tiiketmislerdir [9].

Kirlilige sebep olan hava kirletici kaynaklar1 incelendiginde 6nemli bir oranimnin
ulagtirmadan kaynaklandigi goriilmektedir. AB, diinya otomotiv pazarinin %35’ine
sahiptir. Avrupa ve ABD, kayitli otomobil sayist konusunda ise diinya genelinin
toplam % 64’liikk payina sahiptir. ABD’de arag¢ sayist her bin kiside 565 oldugu
hesaplanmistir. Avrupa’daki ara¢ sayisinin yaklagik 180 milyon adet oldugu ve en
yiiksek oranin ise Liiksemburg’da (548 adet/1000 kisi) oldugu ve bunu Italya ve
Almanya’nin izledigi goriilmiistiir. Yunanistan, Irlanda ve Portekiz ise Avrupa’da en
diisiik oranina sahip {ilkeler olarak belirlenmistir. Son yillarda trafikten kaynaklanan
hava Kkirliligini tespit calismalari, Avrupa gibi bir ¢ok yerde yaygin olarak
arastirilmaktadir. Ulastirmadan kaynaklanan emisyonlarin etkilerini azaltmak icin
diizenli olarak emisyonlarin 6lgiilmesine, standartlarin belirlenmesine ve uygun
yontemler ile siirlandirmalar getirilmesine calisilmaktadir [11]. Diinya genelinde
kullanimda olan tasit sayisi artmasma ragmen, ekosistem iizerindeki etkilerini,
teknolojik olarak ulastirma araglarinin gelistirilmesi sayesinde azaldig: bilinmektedir
[26]. Her ne kadar sektoriin teknolojik gelisimi emisyon degerini ciddi oranda

diisiirse de, artan ara¢ sayisi ulastirma sektorii kaynakli emisyonlar1 arttirmaktadir

[5].

1.2. TURKIYE’DE HAVA KiRLIiLiGi

Tirkiye’de hava kirliligi problemi 1990 1 yillarin baslarinda ele alinmaya baglanmig
ve bu konuda simdi ki ad1 Tiirkiye Istatistik Kurumu (TurkStat) olan Devlet Istatistik
Enstitiisii (DIE) tarafindan tim illerde, Tiirkiye Slgeginde SO2 ve PM Kkirleticilerin
Olcim degerleri Haber Biilteni seklinde halki biliglendirmek amaciyla
yayimlanmistir [12]. Yine aym yillarda Cevre Bakanligi Miistesarlik seviyesinde
Tiirkiye’deki Cevre problemlerini ¢6zmek lizere ¢alismalara baslamistir [13]. 1983

yilinda CLRTAP, 1985 yilinda EMEP Protokolii, 2004 yilinda Birlesmis Milleteler



Iklim Degisikligi ve 2009 yilinda Kyoto Protokoliiniin Tiirkiye tarafindan
imzalanmasi ile hava kirliligi ve Sera gazlarinin atmosfere salimlarini azaltmak ve
sektorel faaliyetlere (Enerji Uretimi, Sanayi, Tarim, Atik ve Arazi Kullanimi ve
degisikligine) yonelik calismalar hiz kazanmistir. Enerji sektoriiniin onemli bir
bileseni olan ulastirma kaynakli emisyonlar ise, hava kirleticilerin kontrol altinda
tutulmasi i¢in dncelikli bir sektdr olarak emisyon envanterlerinde ve enerji tiikketimi

icinde oncelikli listede yer almustir [14].

Cevre ve Sehircilik Bakanligi hava kalitesi ve kirliligi konusunda bir¢ok ulusal
yonetmelikler ¢ikarmis ve bu konuda gerek uluslarasi ve gerekse ulusal projeler ile
¢oziimler iiretmeye c¢alismistir. Ancak miicadelenin uluslararsi boyuttta ve her
diizeyde yapilmasi1 ile basarili sonuglarinin alinabilecegi bilindiginden, kalici
calismalar icin uluslararast boyutlar goz ardi edilmemistir. Olgeginin diinya
boyutunda olmasi kisaca kirliligin kaynagindan binlerce kilometreye tasinmasi ile
ilgilidir. Tirkiye kaynakli emisyonlar, komsu iilkeleri ve sonunda tiim diinyay:

etkiledigi gibi, tim diinyadaki emisyonlar da Tiirkiye’yi etkilemektedir [15].

Her yil ulastirma sektorii i¢in motorlu tasit sayisinin artmasi iilkemizde hava
kirliliginin belirli bir o6lclide artmasinin sebebi olmustur. Motorlu tasitlardan
kaynaklanan emisyonlarin atmosferdeki etkisi ortalama yillar itibariyle %25-%40

araliginda diinyanin diger iilkelerinde goriilen oranlar ile yaklasik aynidir [14].

Motorlu tagitlardan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi i¢in alternatif bio-siv1 yakit
tiretimi, dizel araclar i¢in “’Euro’’ standartlari, gelismis teknoloji kullanimlari,
katalitik konvortdrler ve yenilenebilir enerji kaynakli araglar gibi uygulamalarin
yiiriitiilmesi sadece Tirkiye i¢in degil, diinya i¢inde oncelikli konular arasinda yer
almaktadir. Bu kapsamda, egzoz emisyonlarindan kaynakl partikiiler madde, kiikiirt
oksitler, azot oksitler, ile VOC Kkirleticilerinin yillik olarak dl¢iiliip, sinir degerlerini
asmadigini gosterir hava kalite belgesi ve/veya tilkemizdeki adi ile egsoz muayenesi ,

hava kirliligi ile miicadelenin en 6nemli yapi tagini olusturmaktadir [16].

Tiirkiye’de ¢evre planlamalar1 ulusal, bolgesel, sehir ve noktasal kaynak boyutunda

yapilmaktadir. Ancak projelerin devamliligi i¢in kurulmaya caligilan sistemler



uluslarasi boyutlara gére degerlendirilmektedir. Planlanan ve uygulamaya gecen her
proje sonucunda uygulamalarin yasal boyutlara tasinma zorunlulugunu ortaya
cikarmistir. Hava kirliligi hesaplamalarinda karsilasilan en biiylik zorluk, 6l¢iim ve
veri eksikliklerinden dolayi, aktivite verilerinin zaman serisi seklinde istenilen
diizeyde elde edilememesidir [17]. Bu amagla, her ilde ve biiyiik ilgelerde hava
kirliligi izleme istasyonlar1 kurulmus ve veriler anlik olarak izlenmeye baglanmistir.
Kurulan istasyonlar, Avrupa Birligine uygun normlarda kurulmus, ancak oOlgiim

cesitliligi (13 parametre i¢in) her istasyonda saglanamamustir [18].

1.3. KARABUK ILINDE HAVA KiRLILIiGI

Karabiik ili, Bat1 Karadeniz bolgesinde yer alan agir sanayi bilesenlerinden olan
demir ¢elik ve demir dist metal iiretim tesislerinin yogunlukta oldugu bir ildir.
Ortalama yiiksekligi 250-500 metre araligindadir. En biiyiik ilgesi olan Safranbolu
istikametinde yiikselti artarak 800 metreye ulagsmaktadir [19]. Bu ¢alismada segilen
calisma alanm, Karabiik ili girisinden Safranbolu merkezine kadar olan bdlge

iistiindeki anayoldur.

Karabiik ili topografik olarak hava kirliliginden olumsuz etkilenmektedir. Egim oram
0zellikle Safranbolu yoniinde ve il merkezinde oldukg¢a yliksektir. Bu 6zellik hava
kirleticilerinin dagilim ve tasimimima engel olmaktadir. Sanayi kuruluslarinin
yogunlugu, hanelerin 6zellikle sanayi ¢evresinde yogunlasmasi ile partikiiler madde,
stlfurdioksit ve diger hava kirleticilerinin konsantrasyonlarinin yiiksek olmasina
sebep olmaktadir. Yiiksek miktarda kirleticinin atmosfere salinmasi ile 1s1 taginimina
bagli, kentteki hava sicakligr ve atmosferin adiyabatik lapse orani (kirlilik dagilimi

i¢in olduk¢a 6nemlidir) farklilik gosterebilmektedir [20].



1600

1400

1200

1000

pg/m3
(0]
o
o

0 b ===  m=m iii .
PM10 SO2 NO NO2 NOx 03 Cco
Kirlilik Parametreleri

Sekil 1.1. Karabiik ili giinliik kirletici degerleri (21.11.2018) [21].

Karabiik ilinde, demir ve demir dis1 metal iiretiminde, hanelerde ve ulagtirmada

kullanilan yakitlarin yarattigi kirlilik, sehrin ¢6ziim bekleyen sorunlarindandir [22].

1.4. KARAYOLU ULASIMI VE HAVA KiRLILiGi

Diinyada ulasim ve tasimacilik niifusa bagli olarak hizla artmaktadir. Karayolu
tasimaciligl ve ulasim giiniimiizde ekonomiye katkisi kadar, siirekli yenilenmesi ve
yatirimlarin yapilmasi gereken énemli bir ekonomik faaliyettir. Ara¢ sayisinina bagh
olarak yollarin da aym olgiide gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica enerjinin her
gecen giin diinya piyasalarinda daha degerli bir hale gelmesi bu sektoriin enerji

kullanimini da yenilenebilir enerji kaynaklarina ¢evirmesine sebep olmustur [6].

Motorlu tagit sayisinin hizla artmasi, teknolojik gelisimi de beraberinde getirmistir.
Arag lretimi birgok yan sanayinin gelismesinde biiyiik katki saglamistir. Konfora
bagl olarak tiretimde sinirlarin kalkmasi, farkli sektorlerin {iretim ve kapasitelerini
arttirmasina ve amacin daha iyi ara¢ oldugu bir yone egilimi hizlandirmistir.
Ozellikle iilkemizde demiryolu, denizyolu veya havayolu ulasimlariin pahali olmasi

sebebiyle, karayolu ulasimi daha ¢ok tercih edilmektedir [23].



Uretim asamasindan, aracin démriinii doldurup hurdaya kaldirilmasina kadar, tasitlar
kirlilik yaratmaktadir. Ancak insanoglu bu konfordan vazgegemeyecegini bu
sektoriin hizli gelismesiyle ispatlamistir. Tasit kaynakli hava kirliligi ise, giinlimiizde
iilkelerin miicadele etmesi gereken ve coziimlemek zorunda oldugu biiylik bir
problemdir [29]. Giiniimiizde gelisen ulagtirma teknolojisi, hava kirliligi sorununa
kismi ¢Oziim olmakla beraber, ara¢ sayisinin siirekli artmasi, yakit tiiketimini de
artirmis ve ulastirma kaynakli Kkirleticilerinde paralel olarak artmasina neden

olmustur [24].

Karayolu tasitlarinda benzin, mazot ve LPG kullanilmaktadir. Bu yakitlarin
tilketiminden kaynakli emisyonlar havanin kirlenmesine ve tasitlarin egzoz
borularindan, yakit kaynakli olarak, ¢evreye karbon monoksit (CO), karbondioksit
(CO2), hidrokarbonlar (HC), azot oksitler (NOx), partikiiler madde (PM) gibi gesitli
kirleticilerin salinmasina sebep olmaktadir. Motorlu tasitlar karbon monoksit (CO)
emisyonlarinin % 70-90, azot oksit (NOx) emisyonlarmin % 40-70, hidrokarbon
(HC) emisyonlarinda yaklasik % 50 oraninda bir paya sahiptir. Bu kirleticiler kalp ve
dolasim sistem rahatsizligi, astim, bronsit, akciger kanserleri gibi bir ¢ok cesitli

hastaliklara da yol agmaktadir [25].

Tasitlarin modeli, yasi, motor hacmi, lastik cap1 ve yolun egimi, motor ¢alisma devri,
motor caligma sicakligi, yakit tiirli, yakit kalitesi ve kullanic1 aligkanliklar gibi
parametreler aracin emisyonunu dogrudan etkilemektedir. Aracin rolanti halinde
olusan egzoz gazlarindan karbon monoksit (CO) kirleticisi verimsiz yanma kaynakl
fazla iken azot oksit (NO) miktar1 diisiik, ara¢ hizlanmaya basladigi zamanda,
sicakliktan kaynakli azot oksitlenmesinden dolayt NO emisyonu CO emisyonuna
gore daha fazla gozlemlenmektedir. Ara¢ bakiminin zamaninda yapilmasi, yakitin
verimli kullanilmasi, aracin diizenli kontrolleri, kapasite lizerinde yolcu veya yiik
tasinmamas1 hem ara¢ performansini iyilestirecek hem de hava kirliligi oranlarini

azaltacaktir [11].

Ulastirma kaynakli kirletici emisyonlarin ¢evre ve ozellikle atmosfer etkilerinden
dolay1 biiyiik sehirlerde c¢oziimler {iiretilmek istenmektedir. Bunun en Onemli

gostergeleri ise ulastirma kaynakli emisyonlarin tahmin ve Ol¢limlerle ortaya



cikarilmasidir. Bu kapsamda en iyi tahminler, en yogun olan yollarda yapilan
Ol¢iimlere ve modellere dayandirilmaktadir. Ciinkii toplam emisyonun, biiyiik bir
oranmnin kaynagi bu yollardir. Bu yiizden bu tip caligmalar hem bdlgesel, hemde
sehir bazinda geneli yansitmak icin {iretilecek emisyon faktorlerine de taban
olusturmaktadir. Ayrica tasit sayilart goz Oniine alinarak yapilan dagilim modelleri

ile de gevresel etkisi belirlenebilmektedir [26].

1.5. MODELLEME CALISMALARI

Karabiik ilinde hava kirliligi konusunda 6nemli bir eksigi kapayacak olan bu ¢alisma,
kirlilik dagilim modeli kullanilarak tahmin edilecektir. Birlesik Devletler Cevre
Koruma Ajansi (United States Environmental Protection Agency - EPA), ulastirma
kaynakli modeller gelistirmis ve uygulamalarin biiylik ¢ogunlugunu ticretsiz olarak
kullanima agmistir. Ancak bu calismada secilen model pahali bir modeldir ve
licretsiz uygulamalarin bolgesel olarak kullanilamamasindan dolayi, metodoloji
yeniden excel ortaminda mikro seviyede c¢alisilarak programlanmig, noktasal
kaynakli hesaplamalar {iretilerek gauss modeli tabanli araglar igin gelistirlmis olan
“Puff Dagilim Modeli”, Tiirkiye ve 6zellikle Karabiik i¢in sekillendirilmistir. Model
matematiksel bir modeldir. Model Karabiik ili i¢inde segilen en yogun otoyol
iistinde yapilarak, denklemi olusturulmustur. Ozellikle Meteoroloji Genel
Miidiirligii’nden alinan veriler ve sahada yapilan meteorolojik Ol¢iimlerle saglikli

sonuclar alinmasi saglanmustir.

1.6. AMAC VE KAPSAM

Bu calismada dagilim modellemeleri kullanilarak Karabiik iline ait ulastirma
araglarindan kaynaklanan kirleticilerin (CO2, CHs4, N2O, NOx, CO, NMVOC)
emisyonlar1 ve yer seviyesi konsantrasyonlar1 aragtirilacaktir. Kirlilik emisyonlar
zaman serisi olarak hesaplanmis ve Gauss dispersiyon modeli temel alinarak
olusturulan puff dagilim modeli ile, yer seviyesindeki kirletici konsantrasyon

degerleri tahmin edilerek kirlilik haritalar tiretilmistir.



Gelistirilen model, ulastirma sektorii i¢in kirletici kaynaginin yakin ¢evresine yaydigi
baskilanmis kirliligi tahmin edebilmektedir. Karayolu kaynakli sektor emisyonlari ve
yer seviyesi konsantrasyon degerleri hesaplanabilmesi, Karabiik ilindeki ulastirma
kaynakli emisyonlarin etkisini ortaya ¢ikaracaktir. Bu ¢alisma bdlgede yapilan
calismalardan oldukg¢a farklidir. Secilen bolge icin yol boyunca noktasal dlgekte
emisyon faktorleri hiza bagl olarak her kirletici i¢in ortaya ¢ikarilmis, fonksiyonel
olarak hiz emisyon bagimtisi hesaplanmis ve Puff Dagilim Modeli kullanilarak

kirlilik haritalar1 ve figiirleri elde edilmistir.

Ulkemizin Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (BMIDCS)
Sekretaryasi’na sundugu Ulusal Emisyon Envanter Raporu (NIR)’nda belirtildigi
gibi, Ulkemizin ulusal emisyon faktdrlerine ihtiyaci vardir. Bu calisma, ulastirma
sektorii emisyon faktorlerinin gelistirilmesine biiyiik bir katki saglayacaktir. Burada
hesaplanan emisyon faktorleri kullanilarak sektdr emisyon hesaplamalar1 karayollar
icin IPCC T2 seviyesine ¢ikarilabilecektir. Ayrica, yonetmeliklerde belirtilen

emisyon sinir degerine yonelik uygulama esaslari tahminleri gelistirilebilecektir.
Calismanin bu kapsamda yapilacak bolgesel ve Tirkiye genelinde birgok

arastirmaya, emisyon hesaplamalari, faktor gelistirilmesi, yer seviyesi konsantrasyon

dagilim1 vb. kaynak olarak distiniilmektedir.
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BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Hava kirliligi konular1 genel anlamda kirletici konsantrasyonlarma ve/veya
emisyonlarina baghdir. Bu yiizden kirletici kaynaklari, emisyon ve Kkirletici
konsantrasyonlarini belirlerken, meteorolojik degiskenler tasinimimi ve kirletici
kimyasin1 etkilemektedir. Bu tez calismasinda ise atmosfer kirleticileri, genel hava
kirliligi, ulastirma kaynakli hava kirliligi ve kirlilik dagilim modelleri basliklar

altinda incelenmistir.

2.1. HAVA KIiRLIiLiGi

Hava kirliligi ¢evrenin ekolojik dengesini fazlasiyla bozan, havanin yapisinda
degisimlere neden olan, zararli maddelerin insan ve tiim canli sistemini etkileyecek
diizeylere ¢gikmasini ve/veya azalmasi neticesinde yasamu etkileyecek negatif bir etki
olarak tanimlanmaktadir [32,48]. Bu konuda diinyanin her {ilkesinde c¢alismalar
yapilmaktadir. Ancak atmosferi en fazla kirleten iilkelerin basinda gelen Cin’de
yapilan ¢alismalar incelendiginde hava kirliliginin halk saglig: i¢in biiyiik bir tehlike
olusturdugu, PM2s konsantrasyonunun stirekli arttigi ve insanlarin artitk bu
kirleticileri azaltmak yerine, adapte olarak yasamaya c¢alistigindan bahsedilmistir
[59]. Baska bir c¢alismada 30 Avrupa iilkesinde farkli 10 hava kirleticisinin
konsantrasyonlar1 incelenmis, insanlarin bu Kkirleticileri azaltmak i¢in tedbirler
gelistirdigi ve 2008-2015 yillart arasinda Avrupa Birligi Stratejileri de gbz Oniinde
bulundurularak, kirletici konsantrasyonlarini azaltilmamasi durumunda tiim diinyay1
bekleyen temiz hava eksikliginin sadece yasami degil, ¢cevresel dengeyide bozacagi
gorlisii ortaya konulmustur [60]. Tiirkiye’de niifus yogunlugunun en ¢ok oldugu
Marmara bélgesi i¢in de kirletici emisyon diizeyleri arastirilmistir. Insanlarin gaz
kirleticilere yogun bir sekilde maruz kaldigi ve bunun bir¢ok saglik sorununu da

yaninda getirdigi goriilmiistiir [39].
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goriisii ortaya konulmustur [60]. Tiirkiye’de niifus yogunlugunun en c¢ok oldugu
Marmara bélgesi i¢in de kirletici emisyon diizeyleri arastirilmistir. Insanlarin gaz
kirleticilere yogun bir sekilde maruz kaldigr ve bunun bir¢cok saglik sorununu da

yaninda getirdigi goriilmiistiir [39].

Hava kirliligi kaynaklar1 dort ana baglikta incelenmektedir. Bu bagliklar sirasiyla
yakit tiiketimi (enerji iiretimi, 1sinma, ulastirma), sanayi iiretimi, tarimsal faaliyetler
ve atik bertarafi’dir. Isinmadan kaynaklanan hava kirliliginin birincil sebebi, kalitesiz
ve verimsiz kati yakitlarin kullanilmasidir [32]. Bu konu kapsaminda; Kocaeli’de
yapilan bir calismada ise 1sinmada kullanilan dogalgaz ve komiir kullaniminin
meydana getirdigi CO, NOy, SO2 ve PM kirleticilerinin emisyonlar1 karsilastirilmis
ve temiz yakitlarin (dogal gaz) kullaniminin atmosfere salinan kirleticilerinin PM ve
SO2’nin hi¢ yaratilmamasi, diger kirleticilerin de konsantrasyonunun az olmasi
sebebiyle etkisinin az olacagi; ancak kati yakitlarin kirletici emisyonlarmin yiiksek
olmasindan dolay1 konsantrasyon seviyelerinin standart degerlerin iistiinde seyrettigi
sonucuna varitlmistir [34]. Adapazari’nda yapilan bir baska calisma da ise evsel
1sinma amaciyla yakilan fosil yakitlarin olusturdugu CO2 ve NOx Kirleticilerinin
emisyon degerlerinin EPA standartlarmin {istiinde seyrettigi ve bu konuda yerel
kararlarin alinarak, kirletici emisyonlarina sinirlamalar getirilmesi gerektigi

vurgulanmistir [36].

Sanayi kuruluslarmin emisyonlar1 enerji tiretimi ve {riin {retiminden kaynakli
emisyonlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Atmosfere salinan kirleticiler agir
metallerden, PAH, HFC’lerden seragazlarina kadar bliyiik farklilik gostermektedir.
Ozellikle kullanilan yiiksek oranli kiikiirt yakitlari, tesislerin yanlis planlanmasi,
gerekli teknik Onlemlerin alinmamasindan kaynakli atmosfere c¢ok tehlikeli
boyutlarda kirleticiler salinmaktadir [32]. Ornegin Hatay-iskenderun bélgesinde yer
alan sanayii kaynakli NOx ve SO kirleticilerinin olusturdugu konsantrasyonun
zararli etkileri incelendiginde yerlesim yerlerin de yogun bi¢cimde solunum
rahatsizliklar1 oldugu ortaya konulmuistur [46]. Baska bir ¢caligmada ise, Kocaeli’nde
bulunan zararli atitk yakma tesisinden meydana gelen azot oksit emisyonlarmin

saatlik, giinliik, yillik olarak g¢alisilmis ve zaman zaman “Sanayi Kaynakli Hava
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Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi” EK-7°de belirtilen Emisyon sinir degerlerinin
istiinde seyrettigi sonucuna varilmistir [43]. Kontrol Yonetmeligi, sanayi tesisleri

igin farkli kirlilik parametrelerine yonelik tablolar ve degerler vermektedir (Sekil 2.1)
[69].
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Sekil 2.1. Toz Emisyon Sinirlar1 [69].

Diger bir hava kirliligi kaynag1 olan trafik ve ulagtirma ise niifus ile paralel olarak
artan karayolu tasit sayisidir. Kentlerde kullanilan yiiz binlerce tasitin neden oldugu
yogun emisyon miktarlari, Tiirkiye ve Diinya olarak acil ¢oziimler bulunmasi
gereken 6nemli problemlerden birini olusturmaktadir [52,60]. Konu ile ilgili olarak,
Diinya‘da Sirbistan da yapilan bir ¢alisma karayolu trafiginden kaynakli ana yollarda
arag tipi, arac sayilar1 ve ara¢ hizlarindan yararlanarak kirleticilerin olusturduklar
emisyonlarin hesab1 yillik olarak analiz edilmistir. Calismada hizin, arag tipine bagh
olarak degistigini ortaya koymustur [31]. Tiirkiye de yapilan ¢alisma ise Gaziantep
ilinde trafik kaynakli kirlilik haritalar1 olusturulmus ve arastirma sonucunda trafigin
yogun oldugu sehir merkezlerinde azot oksit gibi kirletici yogunlugunun degerleri ve
sebep olacagi durumlar 6lgtim degerleri ile agiklanmistir [32]. Diger bir ¢alismada
ise, Izmir kent merkezinde motorlu tasitlarin tiirlerine gore sebep oldugu
emisyonlarin saatlik yogunluklari arastirilmigtir. 24 saatlik dilimde, arag sayilari ile

hava kirliligi arasinda dogrusal bir korelasyon elde edilmistir [35].

13



2.2. ULASTIRMA KAYNAKLI HAVA KiRLILiGi

Ulastirma kaynakli emisyonlarin, toplam emisyon igindeki payi, genellikle %15-%30
araliginda, yakit tiiketimine bagli olarak hesaplanmaktadir [58]. Yakit kaynakli

motorlu tagitlardan atmosfere salinan kirleticilerin en 6nemlileri;

karbon dioksit (CO,)

karbon monoksit (CO),

metan (CHa),

diazotmonoksit (N2O)

azot oksitler (NOy ),

f. ugucu organik bilesikler (NMVOC)

o &

o o

@

seklinde siralanabilir.

Bu gazlardan CO2 ve N2O direk seragazi olarak atmosfere salinmaktadir. Isiy1 tutma
kapasitelerinin yiiksek olmasindan dolay1 seragazi etkisi olarak bilinen etkiden en
cok sorumlu iki gazdir. Ancak her iki gazin da atmosferdeki uzun vadeli etkileri
sadece iklim degisikligi iizerinde degil, fiziksel ve kimyasal etkilerinden dolay1
atmosfer kirliliginde de 6nemli bir rol oynamaktadir [71]. Bu kapsamda ¢ok sayida
calisma yapilmustir. Ornegin Polanya’da yapilan bir ¢alismada, CORINAIR (Avrupa
Cevre Ajansi -ACA) tarafindan gelistirilen emisyon metodolojisi kullanilarak,
otobiislerin emisyon tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada sadece Kirleticilerin
degil, direk ve indirek seragazlarinin da artis gosterdigi; ancak yeni nesil teknolojik
otobiislerin devreye girmesiyle, emisyonlarin kiyaslanabilir sekilde diistiigii 6l¢tim ve
emisyon hesaplamalariyla gosterilmistir [81]. Direk seragazlari i¢in Amerika’da
yapilan bir ¢aligmada, dizel tagima araglarinuin atmosferdeki etkileri incelenmistir.
Bu calismada dizel araglara yliklenen esyalarin yarattigi agirlik ile emisyon
degisimleri arasindaki iligki incelenmis, agirlik degisimlerinin direk seragazlari
(CO2, N20O ve CHg) emisyonlarinin %12-%27 araliginda yiik tonajina bagli olarak
degistigi ortaya konulmustur [82]. Mexico city’de 2014 yilinda Chavez-Baeza ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, direk seragazlar1 ve bazi kirleticiler icin

gecmisdeki duruma goére emisyonlar tahmin edilirken, gelecekteki seragazi ve
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kirletici emisyonlar1 da, farkli senaryolar igin 2028 yilina kadar tahmin edilmistir.
Calismadaki amag¢ sehrin metropolitan bolgelerindeki ara¢ kaynakli her tiirlii
emisyonu azaltmaktir. Calisma COz ve N20O emisyonunun azaltilarak, yasam
kalitesini arttirmay1 hedeflemistir [83]. 2017 yilinda Karabiik ilinde Can tarafindan
yapilan bir ¢aligmada, Karayolu kaynakli seragazi emisyonlarinin Iklim degisikligi
tizerindeki etkisi aragtirllmistir. Benzin, dizel ve LPG’li araglarin, arag tiplerine gore
atmosfere saldiklar1 CO2, N2O ve CHs4 emisyonlar1 hesaplanarak, dizel araglarin,
Karabiik ilinde CO2 esdegeri karayolu emisyonunun %75’inden sorumlu oldugunu,

teorik olarak gostermistir [84].

Metan gazi (CHas), dogal gazin bir bileseni olarak énemli bir yakittir. Bu gazin zararh
olmasinin baslica nedeni kiiresel 1sinmaya sebeb olan direk sera gazlarindan
olmasidir. Methane, CO2 esdegeri olarak 21 kez daha etkili bir seragazidir. Ayrica
zehirli olmasa da, bagka madde ve Kkirleticilerle reaksiyona girerek, ikincil
kirleticileri kolaylikla iiretebilmektedir. Emisyonun patlayict ve bogucu Kkirletici
ozelliginden dolayi, kontrol altinda tutulmas: gerekmektedir. CH4 depolanarak,
yakita dontstiiriilebilmektedir [64]. Konu ile ilgili Cin’in Sekiz ayr1 sehrinde yapilan
bir calismada, sokak kavsaklarindan 6lgiim sonucunda elde edilen metan gazi
konsantrasyon verileri kullanilarak, ara¢ emisyonlar1 elde edilmis ve emisyonlarin
azaltilmas1 konusunda degerlendirmeler yapilmistir [63]. Istanbul i¢in yapilan benzer
bir calismada ise ulastirmadan kaynaklanan metan gazimnin emisyon degerleri
hesaplanmis ve yapilabilecek olan iyilestirmeler iizerine, hesaplamalar kullanilarak

senaryolar iiretilmistir[49].

Karbon monoksit (CO), kokusuz ve renksiz fiziksel oOzelliklere sahip olmasi
sebebiyle tehlikeli gazlar arasindaki en onemli kirleticidir. Karbon monoksit en ¢ok
ulasimdan kaynaklanmaktadir [33]. Motorlu tasitlarin karbon monoksit gazini
olusturmasi1 yakit-hava karisimi tepkimesinde yeterli oksijenin olmamasi eksik
yanma sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Karbon monoksit motorun diisiikk hizlarda
calismasindan etkilenmektedir. CO, motorun bosta ¢alisma durumunda yiikselmekte
iken motor hizlanmaya basladigindan azalma gostermektedir [38, 40]. Konu ile ilgili
Amerika Atlanta da yapilan bir ¢alismaya gore trafikte tasitlardan meydana gelen

karbon monoksit ve partikiiler maddelerin saatlik ve yillik olusturdugu emisyon

15



degerlerinin hesaplanmasi motorun caligtirilmasi (soguk) ve motor sicakliginin belli
bir seviyeye geldikten sonra (sicak) olmasi durumuna gore ikiye ayristirilarak,
motorun 1sinmasi ile enerji veriminin artmasi ve bunun sonucunda diisiik emisyon
tiretilmesi sonucuna ulasilmistir [45]. Kore de yapilan bir ¢alismada ise, hafif ticari
dizel araglarda ki karbon monoksit, yanmamis hidrokarbon gibi kirletici
emisyonlarinin farkli siiris kosullarinda meydana gelen emisyonlarin analiz edilerek
incelenmis; motor devrinin uygun kullanilmasi durumunda emisyonu azalttigi
sonucuna vartlmustir [61]. Tiirkiye de ise Marmara Universitesi Goztepe Kampiisii
caddesi iizerinde gezici Ol¢iim istasyonu yardimi ile siirekli olarak tek Kirletici
karbon monoksit (CO) 6lgiilerek, tasit yogunlugu ve emisyonlar arasinda bagintt CO
icin tespit edilmistir [47].

Azot oksitler (NOy), iki temel bilesenden, nitrik oksit (NO) ve azot dioksit (NO2)’den
olusmaktadir. Bu gazlar kimyasal yanma sonucunda yiiksek basing ve sicakliklarda
yakit bazli veya tam yanma sonucunda atmosfer azotunu okside ederek, meydana
gelmektedir [49]. Motorlu tasitlarda NOx olusumuun en 6nemli sebebi, iki faktor
yanma odasina alinan hava/yakit oran1 ve yanma odasinda olusacak yiiksek sicaklik
degerleridir. Yanma odasindaki sicakligin 1800°C’ye kadar ulagmasini 6nlemek yada
yiiksek sicaklik ve basingta kalinan siireyi miimkiin oldugunca kisa tutmak azot oksit
gaz emisyonunu azaltmak igin alinabilecek en uygun ¢oziim olarak goriilebilir [51].
Amerika’da yapilan bir ¢aligmada Raleigh bolgesinde bulunan bir otoyol kenarinda
yaklagik 7-17 m mesafede araclardan kaynakli nitrik oksit (NO) oOl¢timleri
gerceklestirilmistir. Sonuglara gore, NO konsantrasyonlar1 biiylik degisimler
gostermis ve bu degisimlerin sebebinin trafik akis orani oldugu c¢alismada
gosterilmistir [44]. Cin’de yapilan g¢alismada ise, 2000°den 2030 yilina kadar
karayolu tagimacaligindan kaynaklanan karbon monoksit, azot oksitler gibi farklh
Kirleticilerin dagilim modeli kullanilarak, simiile edilmis, etkileri tanimlanmis ve
arag tiplerinin bu etkiyi degistirdigi ortaya konulmustur [62]. Ulkemizde yiiksek
(2013) tarafindan, istanbul igin yapilan bir calismada, dizel motorundan kaynaklanan
azot oksit emisyonlarinin yanmaya bagli 1s1 ve basinglarin etkisinin emisyonlara
etkisi aragtirilmistir. Yapilan ¢alisma ile 1snin ve basincin mutlak surette azot oksit

emisyonunu arttirdig1 sonucuna varilmistir [48].
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Ugucu organik bilesikler (NMVOC), metan dist ugucu organik bilesikler olarak
adlandirilmaktadir. Yapisinda biitan, propan bilesiklerini icermesi, bu gazin azot
oksitlerle beraber atmosferde, ozon ve diger oksitleyicilerin olusmasina neden
olmaktadir. Boya uygulama, temizlik malzemeleri, her tiirlii yakit tiretim tasima,
depolama ve kullanimi, NMVOC’nin en 6nemli emisyon kaynagidir [64]. Tiirkiyede
yapilan bir ¢alismaya gore Izmir Dokuz Eyliil Universitesi Tinaztepe Yerleskesi
igerisindeki anayol lzerinde farkli tiirdeki araglarin sayim ve hiz verilerinden
yararlanilarak, NMVOC konsantrasyon seviyeleri arastirilmistir. Calisma sonucuna
gore, dagilim haritalar1 ve saatlik en yiiksek yogunluklar tespit edilmistir. Calisma
sonucunda yakit tiiketimine bagl olarak, arag¢ sayilar ile iliskilendirilip, NMVOC
emisyonunun, ara¢ yogunluguna baglh olarak diisiik hizlarda daha ¢ok ortaya ¢iktigi
sonucuna ulagilmistir [50]. Istanbul i¢in yapilan farkli bir ¢alismada ise, NMVOC ve
CHs emisyonu, karayolu tasimaciligi i¢in hesaplanarak, emisyon azaltilmasina

yonelik, uygulanabilecek onlemler ve tedbirler tartigilmigtir [51].

2.3. KIRLILIK DAGILIM MODELLERI

Kirlkilik Dagilim teorisi belli bir nokta, ¢izgi veya alansal bir kaynaktan atmosfere
salinan emisyonu ifade etmektedir. Kirlilik Dagilim Modeli, kirleticilerin tiirlerine
gore, fiziksel ve kimyasal etkilesimin dahil edilerek veya edilmeyerek, tanimli bir
zaman araliginda (anlik, saat, ay, mevsim, sezon yada yillik olarak), mekansal
ozelliklerin ve meteorolojik kosullarin dahil edildigi, duragan veya dinamik

matematiksel ¢oziimlemelerdir [59].

Hava kirliliginin yarattig1 etkiler net olarak oOlgiilmemekle beraber, modelleme
caligmalar1 ile etkileri tahmin edilebilmektedir. Model c¢alismalar1 kirliligin
kaynagindan ¢iktiktan sonra, dagilarak yarattigi etkileri ortaya ¢ikarmaktadir. Hava
kirliligi tahminlerinde model secimi, kirliligin etkilerini ortaya koymak igin en
onemli aragtir [79]. Hava kirliligini tahmin etmek i¢in kullanilan en énemli model

caligmalar1 asagida listelenmistir.
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2.3.1. Kutu (Box) Modeli

Kirleticinin mekansal dagilimmin modellenmesinde kullanilan kutu modeli, {i¢
eksenli, riizgar yonl tasinim yonii olarak alinan, mekansal kirletici kaynaklarinin
tamamin1  kapsayan, birim alan bazindaki emisyona dayanarak, kirletici
konsantrasyonunu hesaplayan bir modeldir. Mekansal alan, bir kutu seklinde
diistiniilerek, bu smir igerisindeki Kirletici dagilimini hesaplamaktadir. Emisyon
kaynaklar1 ve koordinatlar girdi verileri olarak kullanilmaktadir. Bu bilgiler hacimsel
yogunluklar1 belirlemektedir. Atmosferde tanimli bir birim hacim igerisindeki
ortalama derisimleri hesaplanarak modellenmektedir. Kutu igerisinde ki gazlarin
homojen olarak karistigi varsayilmistir. Modelin en 6nemli avantaji, atmosfer
olaylarin1  basitlestirerek,  Kirleticilerin ~ atmosferin  tamimli  bolgesi  i¢in
modellenmesidir. Kirletici yogunluklar1 kutu sinirlari icerisindeki her noktada ayni
kabul edilmektedir. Bu nedenle smirli bir modeldir. Ancak model, bolgesel
calismalarda, kirlilik degerlerini hizli, sinirli veri ve sekilde elde etmek i¢in ideal bir
modeldir [61]. Cin’in, Beijing, Shanghai, Guangzhou, ve Chongging merkezinde
gerceklestirilen c¢alismada, ozon, azot oksit ve ucucu organik bilesikleri
konsantrasyonlari, kutu modeli kullanilarak tahmin edilmis ve ¢iktilar 6 saat
araliklarla Olgiilen degerler ile korele edilmistir. Modelin giivenilirligi noktasal
arastirmalar i¢in yiiksek c¢ikarken, mekansal analizlerde belirsizlikler yiiksek elde
edilmigtir [52]. Farkli bir calisma Fransa’da yapilmig, hava Kirleticilerinin
atmosferdeki dagilimi kutu modeli de dahil olmak iizere, farkli kirlilik dagilim
modelleri ile test edilmis, elde edilen verilere gore, modeller arasindaki farklar
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada amaca uygun modelin secilmesi ve kirlilik dagilimi
icin kullanim1 detayli sekilde anlatilmistir. Kutu modelinin mekansal ve coklu
kaynak emisyonlarindaki yaklasik degerlerinin yarattigi  belirsizlik ortaya
konulmustur. Calisma da kutu modelinin girdi basitliginden, avantaj olarak

bahsedilmistir [65].
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2.3.2. Gauss Plume Modelleme

Bir ¢ok modelin, altyapisini olusturan gauss modeli en ¢ok kullanilan kirlilik dagilim
modelidir. Kaynaktan ¢ikan Kkirletici gazin, normal dagilim seklinde, atmosfere
yayildig1 varsayilarak, hesaplamalar yapilir. Model hesaplamalarinda, Kirletici
emisyonu sabit kabul edilerek, duragan kosullar i¢in dagilim hesaplamalar1 formiile
edilmistir. Riizgar hizi her yerde ayni oldugu ve dagilimin siirekli gergeklestigi
diisiiniilerek, yatay ve diisey eksen i¢in difiizyon gergeklesmektedir. Model, kisa
vadeli ve Ozellikle anlik hesaplamalar i¢in ideal olmakla beraber, uzun vadeli

hesaplamalarda belirsizlik yiiksek ¢ikmaktadir [41].

Gauss modeli diiz arazilerde kesin sonuglar verirken, calisma alani o6zellikleri
degistikce, sonuglarda da farkliliklar gosterebilmektedir. Jeolojik yapinin degisimi,
ozellikle de emisyon kaynaginin onlindeki engeller 6rnegin daglik alanlar, model
sonuglarindaki hata oranmnin artmasi sebebiyle, belirsizlikleri degerlerini de
arttirmaktadir. Bu tip durumlarda net sonuglar elde edilememektedir. Modelin en
onemli varsayimi, dagilim yoniinde, meteorolojik kosullarin degismediginin kabul
edilmesidir. Ayrica Gauss modeli kullanilarak yapilan hesaplamalarda, hava
Kirleticilerin diflizyon sirasinda hi¢ bir kimyasal reaksiyona girmediginin kabul
edilmesidir. Varsayimlar, yontemin uygulanmasinda, sinirlamalar oldugunu

gostermektedir [47].

Gauss modelleme ile ilgili yapilan bir ¢ok calisma mevcuttur. 2016 yilinda Kanada
da yapilan arastirmaya gore Gauss tabanli modelleme yardimiyla kentsel alanlarda
trafige bagli olusan azot dioksit (NO2) Kirleticisinin yer seviyesi konsantrasyonlari,
trafigin yogun oldugu saatlerdeki tasit emisyon degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
Bu calismanin en o6nemli ciktist riizgarin kirlilik dagilimi ve taginimini nasil
etkiledigi, ve NO2 konsantrasyonunun bodlgede nerelere kadar dagildiginin tespit
edilmesidir [53]. Tayland’da Gauss modeli kullanilarak yapilan maksimum hava
kirletici seviyesinin bulundugu yerin tahmin edilebilmesi i¢in metodoloji gelistirilmis
ve hesaplamalarda kullanilan varsayimlarin bir¢ogu en uygun sartlar i¢in tahmin
edilerek, hesaplamalar, bolgesel olaral iiretilen katsayilara dayandirilmistir. Sayisal

analizlerdeki degiskenler icin, bazi default katsayilar olusturulmustur [54]. 2012
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yilinda ise Tiirkiye Sakarya da yapilan bir ¢alismada Gauss modelinin yardimiyla
endiistriyel ~ tesislerden kaynaklanan kiikiirtdioksit (SO2) hava Kirleticisi
konsantrasyonlari hesaplanmis sonucunda dagilim haritalar1 olusturularak hava
kalitesinin hangi seviyelerde oldugu ag¢iklanmustir [55]. Partikuler Madde ve SO
kirleticisinin modellenmesi diger kirleticilere gore daha kolaydir. Bu kirleticiler, tim
illerde ve bazi ilcelerde, Cevre ve Sehircilik Bakanligma bagli Hava Olgiim
istasyonalarinda noktasal olarak takip edilmektedir. Kirletici 6l¢iim sonuglari
kullanilarak, model performansi ve model degiskenleri hassasiyet analizi
yapilabilmektedir. Sonuglara gore, model degisken hassasiyetine bagli, model
varsayimlari diizenlenerek, istenilen sonuglara ulasilabilmektedir. Ancak bu durum,
PM ve SO haricindeki kirleticilerin neredeyse hi¢ ¢alisilmamasina sebep olmustur.
Bu yilizden calismamizda bu kirleticiler kapsam disina cikartilmistir ve diger

kirleticilere odaklanilmistir.

2.3.3. Calpuff Modelleme

Model California Puff model (CALPUFF) kisaltmasi olarak isimlendirilir. Calpuff
model formiilasyonu kararsiz hal Lagrangian Puff dagilimina dayanmaktadir. Calpuff
modeli, Calmet, Calpuff ve Calpost isimli modiillerin birbirini desteklemesi ile
calisan bir programdir. Calpuff, modelleme modiilii olup, kirletici gazlarin taginimi
ve dagilimin1 zamana gore degisen meteorolojik kosullarda simiile etmesine yarayan
internet tabanli bir yazilmdir. Calmet, meteorolojik verileri igeren modellemedir.
Calpost, biitiin giris verilerinin karsilig1 olan ¢iktilarin analizinin yapildigr modiildiir.

Cikt1 verilerinin 6zetleri ile grafik ¢izim dosyalar1 hazirlanmaktadir [42].

Calpuff modeli hava kirleticilerin, dagilim ve tasinimini1 zamana ve yere gore degisen
meteorolojik kosullar etkisinde kalarak olusturmaktadir. SO2, NOz, HNOs ve PM
gibi cesitli gaz kirleticilerinin 50-200 km kadar arasinda degisen uzun mesafelerde
atmosferdeki dagilimini modelleyebilmektedir. Kaynak olarak alansal, ¢izgisel ve

noktasal kaynaklara uygulanabilir [43].
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Calpuff modeli ile ilgili ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. 2012 yilinda Polonya’da
yapilan Calpuff modeli temel alinarak meteorolojik veriler yardimiyla PM1o, PMz2s,
NOx, S0z, CO, CsHs gibi ¢esitli kirleticilerin yillik ortalama degerleri hesaplanmistir
[37]. Amerika’da otoyollarda yapilan bir ¢alismada da Calpuff modelini ISCST3
modeli ile karsilagtirilmasi yapilmis ve konsantrasyon degerleri her iki model ¢iktisi
sonuclarina gore degerlendirilmistir. Yapilan calismada emisyon kaynagi ve model
arasinda mutlak bir bagmti bulunmustur. Ozellikle anlik en yiiksek kirlilik
konsantrasyonu dagilimi ile stabil en yiiksek kirlilik dagilim modeli i¢in farkh
modellerin avantajlarindan bahsedilmistir. Anlik yiiksek konsantrasyonlarinda
Calpuff modelinin avantajli oldugu goriilmiistiir [66]. 2013 yilinda yapilan bir bagka
calismada karmasik arazi kosullarina sahip bir kiy1 kenti bolgesinde ki hava kalitesini
Calpuff modeli ile incelenmis CO, NOx ve PM1o emisyonlarinin tahminleri yapilarak
MMS5 modeli ile kiyaslanmistir [67]. Diger bir ¢alisma ise Kocaeli Korfez ilgesinde
SO2 ve PMyg gibi kirleticilerin Calpuff modeli uygulanarak giinliik ve yillik emisyon
degerleri hesaplanmis farkli modeller kullanilarak Calpuff ile arasinda ki sonuglar

karsilagtirilmistir [33].

2.3.4. Puff Modelleme

Puff modellemesinin altyapis1 Gauss modeline dayanarak olusturulmustur. Model
homojen olmayan dispersiyon kosullarinda ve duragan olmayan emisyonlar igin
gelistirilen bir ¢alisma yontemidir. Puff modelinin diger modellerden avantajli yonii;
kararli ve kararsiz atmosfer durumuna gore formiile edilebilmesi, diisiik riizgar

hizlarinda bile akim yoniinde dagilimin hesaplanabilmesine olanak saglamasidir.

Puff model ile ilgili yapilan ¢aligmalar Tiirkiye’de kisitli olmakla beraber Diinya’da
uygulamalar1 goriilmektedir. Ornegin 2011 de Avustralya da yapilan bir calismada
Puff modelin kararl1 ve kararsiz durumlarda Gauss model ile iliskisi, modelin
performansi ve uygulanmasi arastirilmistir her iki ¢calismada da model performansi
yiiksek elde edilmistir [56]. 2012 yilinda yapilan bir ¢calismaya goére Puff modeline
yeni bir yaklagim getirilerek kirletici dagilim durumu degerlendirilmistir [68]. Diger
bir calismada, Tiirkiye’ de 2017 yilinda yapilan Puff modelinin formiilii agiklanmis

ve yontemin Ozellikleri {izerine degerlendirmeler yapilmigtir. Calismaya gore puff

21


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135223101201179X#!

modeli anlik yiiksek emisyonlara bagli konsantrasyon hesaplamalarinda yiiksek

performans vermektedir [57].
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BOLUM 3

YONTEM VE METEDOLOJi

3.1. KAPSAM

Bu calisma Karabiik ilinde, (1. Nokta) Karabiik Terminali Kavsagindan (7.Nokta)
Safranbolu Belediyesi Kavsagi arasinda yapilmustir. Iki nokta arasindaki toplam
mesafe 8.14 km’dir. Yol boyunca egimli ve diiz yollarin olmasindan dolay1 rakim
degisiklik gostermektedir. Emisyon egimli ve diiz yollarda farklilik yaratmaktadir.
Calisma da rakim degisim noktalarina gore, 170 civarinda nokta ic¢in rakim
belirlenmistir. En diisilk rakim 261 m, en yiiksek rakim ise 503 m olarak tespit

edilmistir.

Google Earth

547D yuikseklik

Sekil 3.1. Google Earth ¢alisma yolu uydu goriintiisii.

23



7. NOKTA (503 m RAKIM)
503m 1 T

450m

400m

350m

1. NOKTA (261 m Rakim})
300m

2.6Im

0.75km  15km  2.25km 3km 3.75%km  4.5km  5.25km Bkm 6.75km  7.5km  8.14km

Sekil 3.2. Calisma yolunun rakim degerleri.

3.2. ISTATIKSEL VERILER

3.2.1. Meteorolojik Veriler

Eyliil 2017-Nisan 2018 tarihleri arasinda meteorolojik veriler kapsam c¢ercevesinde
portatif TFA 35.1077 kablosuz hava istasyonu ol¢iim aleti ile Ol¢iilmistir (Sekil
3.4). Veriler 7 noktanin (donel kavsagin) her birinde giiniin herhangi bir saatinde
riizgar hizi, sicaklik, basing, nem, yagmur miktari olarak kayit edilmistir. Bilgisayar
ortaminda elde edilen veriler (Cizelge 3.1) excell dosyasina aktarilmistir. Elde edilen
verilerin dogrulanabilirligi ve kiyaslanabilirligi i¢in ayrica Orman ve Su Isleri
Bakanligi Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden Eylil 2017-Mayis 2018 verileri
istenmistir ve excelde kayit dosyast olusturulmustur. Yapilan 6l¢iimlerle, model i¢in

¢ok 6nemli olan meteorolojik verilere dayandirilan atmosfer stabilitesi belirlenmistir.
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Sekil 3.3. TFA 35.1077 Kablosuz hava istasyonu ile meteorolojik 6l¢iim.

Cizelge 3.1. Excellde kavsak noktalarindaki 6rnek meteorolojik veri kayitlari.

Riizgar . 9 Yagis
Yer Tarih  Saat '2';';‘ Sicakk ~ hizn  Ruzgar ?ﬁ?ﬁﬁ intimali  Bulutluluk B(ﬁsgl)@
Yo (s YoM (%) P

kar-saf

mevki 512018 12:20 89 9 0.69 GB 06 41 parcalt g5z 29
100.y1l bulutlu

gobek
safranbolu
giris (emek  6.1.2018 11:30 91 6.6 0.31 G 0 0 acik 962.03
mevki)
Saf;'r‘go'“ 712018 13:00 69 6 056 DKD 0 0 ack  973.23
karabiik

emniyet  8.1.2018 12:45 58 9 3 KD 0 0 Ear@ah 993.84
. ulutlu

onu

karabiik

(ka%gé%ir 9.1.2018 12:10 81 2.1 4 K 0 0  cokbulutlu 974.81
onti)
medikardan

sonraki  10.1.2018 12:00 73 6 4.1 KD 2.1 0  cokbulutlu 994.4
gobek
safranbolu
giris (emek 12.1.2018 12:25 93 7 1 DGD 15 30 cok bulutlu  961.6
mevki)
saffanbolu 154 5018 16:30 89 5 139 KD 03 93 parcalt  g5p 69
giris bulutlu
safranbolu
giris (emek 15.1.2018 12:15 93 2 139 KKD 24 0  cokbulutlu 974.6
mevki)
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TFA 35.1077 kablosuz hava istasyonu i¢-dis sicakligi, nemi, riizgarin hizini, yagan
yagmurun miktarint (mm), basinct (hpa), hissedilen sicakligi (°C) dijital olarak
gosteren bir cihazdir. Cihaz kolay kurulabilir, ev veya acik alanlarda
kullanilabilmektedir. Aygit pil ile ¢alismakta olup dis sensor verileri ile kablosuz
olarak dijital ekranina iletmektedir. Kayit glinli ve saati iceren max ve min degerleri,
ilave olarak son 24 saatin atmosferik basincini siitun grafik ile gostermektedir.
Cihazin aksesuarlari; riizgar sensorii, yagmur sensorii, termo-higro-sensoriine 2 adet
baglant1 kablosu, asma sopasi, baglanti malzemesi olarak olugmaktadir. Cihazin

teknik 6zellikleri ise asagidaki (Cizelge 3.2) tabloda verilmistir.

Cizelge 3.2. TFA 35.1077 kablosuz hava istasyonu teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Sicaklik (D1s ortam) 40°C +65°C
100 m (Agik
Max, Min Deger Hafizasi Alanda)
Sicaklik Alarm1 Kurulabilme
Ozelligi Var
Basing Olgiim Aralig 919-1080 hPa
%10-%99 Rh (i¢ ve
Nem Olgiim Aralig1 dis)
Yagmur Olgiim Aralig 0-9999 mm
Riizgar Olgiim Aralig 0-180 km/h
Sicaklik Olgiim Hassasiyeti +1°C
Nem Olgiim Hassasiyeti +3 % rH
Gili¢ Kaynagi 3x15V AApil
Sensor 2x15V AApil
Boyutlari 150 x 30 x 160 mm
Agirlik 293 gr
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Riizgar sensorii Sicaklik ve Nem
I sensorii
&=

Yagmur sensorii I

S

(f 1’2,’
=

Sekil 3.4. TFA 35.1077 kablosuz hava istasyonu.

3.2.2. Arag Sayilan

Karabiik-Safranbolu arasinda yapilan oOl¢iimlere gore toplam gegen arag sayisi
glinliik ortalama 21784 olarak belirlenmistir. Rakamlar asagidaki tabloda verilmistir
(Cizelge 3.3). Arag sayilarina bakildiginda saat 8:00-9:00 ile 17:00-18:00 arasinda en
yogun ara¢ gegisi gozlemlenmistir. 5 no’lu noktada 24 saatlik kamera ¢ekimleri
alinmis ve yol giizergahinda araglarin goriintiileri kaydedilerek ara¢ sayilar
bulunmustur. Tespit edilen bu ara¢ sayilar1 i¢in 2018 TUIK Trafige Kayith
Otomobillerin Yakit Cinsine Gore Dagilim verilerinden yararlanarak araglarin yakit

tiirlerine gore tablosu olusturulmustur (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.3. 24 Saatlik olgiilen tilirlerine gore ara¢ sayilari.

Dolmus-

Arag Tiirleri Binek Arag Kamyonet Kamyon-Tir
07:00-08:00 1543 283 62
08:00- 09:00 2181 427 79
09:00-10:00 1333 359 63
10:00-11:00 989 197 69
11:00-12:00 965 164 76
12:00-13:00 815 231 81
13:00-14:00 721 119 48
15:00-16:00 877 185 61
16:00-17:00 1033 260 74
17:00-18:00 1291 366 44
18:00-19:00 1285 350 42
19:00-20:00 1203 252 38
20:00-21:00 813 198 32
21:00-22:00 530 135 27
22:00-23:00 327 89 21
23:00-24:00 151 70 17
24:00-01:00 147 61 15
01:00-02:00 120 54 11
02:00-03:00 112 29 8
03:00-04:00 61 17 12
04:00-05:00 64 10 17
05:00-06:00 96 21 28
06:00-07:00 193 90 42
Toplam 16850 3967 967

Cizelge 3.4. Arag tiirlerine gore arag sayilari.

Arac Tiirii Yakit Tirig Ounlik Gegen Arag
Sayisi
Benzin 4374
Otomobil Dizel 5966
LPG 6472
Hafif ticari .
(minibiis,kamyonet) Dizel 3336
Agir ticari (otobiis, kamyon, Dizel 848

tir)
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Sekil 3.6. Ara¢ sayim1 kamera goriintiileri saat 17:00-18:00.

3.2.3. Anlik Yakit Tiiketimleri

LPG, benzin ve dizel araclarin anlik yakit tiiketimini belirleyebilmek ig¢in, ekran
goriintiilerinde yakit tiiketimi, hiz gostergeleri ve hatta vites degisimlerine gore,
calisma yolu boyunca 8.14 km ig¢in gelis ve gidis olarak farkli giinlerde kamera
kayitlar1 alinmigtir. Bu kayitlardan yol boyunca hiz degisimleri, minimum ve
maksimum hizlara gore ortalama degerler elde edilmistir. Kamera kayitlar1, benzin
ve dizel i¢in elde edilmis; ancak LPG’li araglar i¢in tahmin edilmemistir. Bu ¢aligma

kapsamina uygun LPG’li bir ara¢ bulunamamistir. Toplam enerji tiiketimi
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kullanilarak, LPG’li araglar icinde, calisma yolu boyunca yakit tiiketimi ve hiz
tahmin edilebilmistir (Sekil 3.7).

Q..dw__ i

1
| L'.umwkm

Consumptioh

4.2 1100km

519 m 0.5 i

" 38658km | D

Sekil 3.7. Arag panellerinden anlik yakit tiiketim kamera kayitlari.

Cizelge 3.5. Calisma sahasi i¢in benzinli ara¢ ortalama yakit tiiketimleri ve hiz

degerleri.

Yakit

tiiketimleri Hiz
(Vkm) (kml/s)
0.1039 20
0.0882 28
0.0776 36
0.0739 44
0.0727 51
0.0729 59
0.0723 68
0.0733 76
0.0751 84
0.0794 92
0.0866 100
0.0958 109

Ayrica Cizelge 3.5’de, benzinli araglar igin, calisma sahasinda, ortalama yakit
tilketim degerleri verilmistir. Olusturulan grafikler, Bolim 4.1 sonuglar kisminda
verilmistir.

3.2.4. Emisyon Hesabi

Proje ¢alismasinda yapilan ulastirma sektorii emisyon envanteri hesaplamalarinda

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) tarafindan 6nerilen yaklagimlar
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kullanilmistir. Bu kapsamda IPCC Tier 1 yaklasimiyla hesaplamalar yapilmistir. Bu
yaklagima gore ara¢ emisyonlari; kat edilen mesafe, ara¢ sayilar1 ve emisyon
faktorlerinin bilesimi kullanilarak elde edilmistir (Esitlik 3.7). IPCC 2006, EPA
CORINAIR emisyon miktarlar1 Cizelge 3.6 da verilmistir. Olusturulan grafikler ise

4.2 Sonuglar kisminda verilmistir.

Emisyon hesaplamalar1 stokiyometrik kiitlesel denklik hesaplamalar1 ile
yapilmaktadir. Yanma denkliklerine gore yapilan hesaplamalar verimli ve verimsiz
yanma olarak adlandirilmaktadir. Verimsiz yanma, atilan emisyonlarin kalitesini de
diisiirmektedir. Buna gore calisma da kullanilan benzin, dizel ve LPG ig¢in asagida
stokiyometrik esitlikler verilmistir [77, 78].

Benzin;

Verimli yanma

Tim yakitlar i¢in verimli yanma sonucunda su, COz ve N2O gazi atmosfere

salinmaktadir.

CgHyg + 130, + N, =» 9H,0 + 8CO, + N,0 (3.2)
Verimsiz yanma

CeHug +3/5 Ny + ((25 + X — a)/2)0, = (a)CO + NOy + 9H,0 + (8 — a)CO, + N, (3.2)
Dizel;

Dizel yapisinda doymus hidrokarbon, parafin, aromatik hidrokarbon, nafta ve alkali

benzene  bulundurmasindan  dolayr  farkli  formiill (CnH2n+a)  yapisinda

bulunabilmektedir.
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Verimsiz yanma

CigHz4 + ((51+X)/2)0, + 3/2 N, = NOy + 17CO, + CO + CH, + 15H,0 + N,0 (3.3)
Cy3Hyg +((36+X)/2)0, + 3/2 N, = NOy + 11CO, + CO + CH, + 12H,0 + N,0 (3.4)
LPG;

Verimsiz yanma

Tiirkiye’de satisi yapilan LPG yakiti, %30 propan ve %70 biitan’dan olusmaktadir.

10+X
2

CsHg + (*55) 0, + 3/, N, - 2€0, + 4H;0 + CO + NOy + N;0 (Propan) (3.5

12+X
2

CoHyo + (57) 0, + 3/, N, = 3C0; + 5H,0 + CO + NOy + N, (Biitan) (3.6)

Emisyon hesaplamalarinda, IPCC ve EMEP/CORINAIR [70, 71] emisyon faktorleri
kullanilmistir. S6z konusu metodlar uluslararas1 emisyon raporlamalarinda kullanilan

metodlardir. Buna gore;
Emisyon miktar: (10D = Emisyon faktorii(® * Yol * Arag/ - ) (3.7)
Yil km Gun

Emisyon hesaplamalar1 i¢in kullanilan emisyon faktorleri asagida verilmistir
[70,71,72].

Cizelge 3.6. Yakut tiiketimine gore emisyon faktorleri [70,71,72].

Valat CO; CHa N0 NOx CO NMVOC
(tC/TY)  (kGITY)  (kGITI)  (kg/T)  (kg/T))  (kg/TJ)
LPG 17.2 50 0.1 600 400 5
Benzin 18.9 20 0.6 600 8000 1500
Dizel 20.2 5 0.6 800 1000 200
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Dogrusal olmayan polinom regresyon modeline [73] gore parametreler aras1 degisim

fonksiyonlari elde edilmistir (Esitlik 3.8):

y=b+ ;X + ;X3+c3X3 + -+ + ¢, X" (3.8)

cl,,,.cn : sabit

R-kare degeri (R?) degiskenlerin model sonuglarina gére gercek degerlere ne kadar
yakin olduklarin1 gostermektedir. Birim degere yakin R? degeri kabul edilebilir
olarak goriilmektedir. R? degeri ayrica determinasyon katsayis1 olarak da

adlandirilmaktadir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Esitlik 3.9):

N2
R? =1- 2 [ Gyleki SSE = (Y, — ) ve SST = (T v2) — &1- (3.9)
R?  :R kare degeri

SSE  : hata kare toplam1

SST  : kareler toplami1

n : gbzlem sayis1
Yi : gbzlem degeri
Y; : fonksiyon degeri

3.2.5. Puff Modeli

Model, hava kirletici emisyonlarini her bir Puff ismiyle adlandirilan hiicrelere
ayirmistir ve bu Puff’larin her birinin riizgara gore dagiliminin hesaplanmasini
saglamaktadir. Her bir Puff hiicresi belirli bir zamanda 6rnekleme araliginda donmus
bir sekilde hesaplama yapar bir diger Ornekleme zamanina kadar kirleticiler
hareketine devam eder ve tiim Puff’larin toplam etkisi modelleme sayesinde

olusturulur.

Asagidaki sekilde Puff hiicrelerinin sematik gosterimi paylasilmigtir. Modelin
mantig1 soyledir; Puff hiicreleri A, B, C isimleriyle adlandirilarak tl, t2, t3

zamanlarinda kaynaktan ¢ikarak dagilim gostermektedir. A, B ve C hiicrelerinin her
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biri kendi gauss dagilimina gore yayilmakta olup hepsinin toplami Puff modelini

olusturmaktadir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Puff Dagilimin Sematik Gosterimi [57].

Kirliligin dagilimi atmosfer kosullarina ve atmosfer stabilitesine baglidir. Riizgar

hiz1 ve havanin agik kapali olmasi atmosfer kararlilik durumunu belirlemektedir

Cizelge 3.7. Model kararlilik siniflar1 [86].

) Giindiiz Gece
g&lzzgegr Kuvvetli Moderate  Slight Cloud/Bulut Cloud/Bulut
Hizi (Agik) ng‘lf)l (Kapal))  (Agik) (Kapali)
(m/s) ¢
<2 A A-B B - ;
2--3 A-B B C E F
3--5 B B-C C D E
5--6 C C-D D D D
6> C D D D D

Gerekli kaynaklardan toplanan veriler ile puff modeli i¢in kullanilan matematiksel

formiil agsagidaki Esitlik 3.8’de gosterilmistir [56,85].

_ 2
Ac:—_fM —exp [—%(—Xp Xr ] exp [ yp yr ] exp [—— —Zp Zr) ] (3.10)

2mn) /Zchcz Oh
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Formil terimleri;

Ac : Puff’un konsantrasyonu

AM  : Puff’un atmosfere salinan kiitlesi
Oh : Puff’un yatay standart sapmasi
o, : Puff’un dikey standart sapmasi

Xp — Xp - Puff merkezi ile reseptoriin x koordinatindaki yer degistirmesi
Yp — ¥r : Puff merkezi ile reseptoriin y koordinatindaki yer degistirmesi

zp, — zr . Puff merkezi ile reseptoriin z koordinatindaki yer degistirmesi

t zamaninda puff merkezi p(t) = (Xp,yp, zp) de, reseptor r = (X, V¥ Z)

konumlandirilmaktadir.

Yatay standart sapmayi1 bulmak icin Batchelor’s formiiliinden yararlanilmaktadir

Esitlik 3.11°de verilmistir.

of = et® (3.11)
Oh . Yatay standart sapma

€ : Eddy dagilim orani

t : Zaman

Puff'un hareket siiresi t, 10* den az ise yukaridaki formil kullanilir ve z = “i/,,

olarak hesaplanmasi onerilir.
Z : Karisim yiiksekligi olarak adlandirilmaktadir.

Asagidaki basliklarda Esitlik 3.10°da kullanilan terimlerin denklem basamaklari

acgiklanmaktadir.
3.2.5.1. Eddy Dagilim Orani

Eddy dagilim oranini (€) bulabilmek i¢in Esitlik 3.12°den yararlanilmaktadir.
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3

us Z

(¢m—7) (3.12)

T kxz

¢m  : Boyutsuz riizgar degisimi

U. : Stirtiinme hiz1
k : Von karman sabiti (= 0,40)
L : Monin-Obukhov uzunlugu

3.2.5.2. Boyutsal Riizgar Degisimi

Boyutsuz riizgar degisimi i¢in Esitlik 3.13’deki denklemlerden yararlanilmaktadir,

meteorolojik kosullara gore uygun sinif belirlenerek ¢, degeri bulunur.

notr kosulda(neutral conditions); ¢, =1

¢m = { kararsiz kosulda(unstable conditions); ¢, = (1 — 16 Z/L)_l/4 (3.13)
kararli kosulda(stable conditions); ¢y =145 2/

L : Monin-Obukhov uzunlugu

3.2.5.3. Siirtiinme Hiz1

u(z) ==In (—) (3.14)

Zo
u(z) : Logaritmik riizgar profili
k : Von karman sabiti (= 0,40)
Zo : Piirtizliiliik Uzunlugu

3.2.5.3. Piiriizliiliikk Uzunlugu

Piirlizlilik uzunlugu diger bir adiyla yiizey pirizliligi riizgarin yerylizi
sekillerinden etkilenerek yayilmasini engelleyen bir etkendir ve Esitlik 3.15 ile

bulunmaktadir.
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20 = /30
€ : Calisma alanindaki engellerin ortalama yiiksekligi

3.2.5.4. Monin-Obukhov Uzunlugu

k : Von karman sabiti (= 0,40)
u, . Surtiinme hizi

W, : Karisim katmandaki hiz 6lgegi
Zi : Karisim yiiksekligi

3.2.5.5. Kanisim Yiiksekligi

(3.15)

(3.16)

Karnigim ytiksekligi kirleticilerin kaynagindan ¢ikarak atmosfer ortaminda ne kadar

yiikseldigini gosteren bir parametredir. Esitlik 3.17°de havanin kosullarma gore

uygun denklem secilmektedir.

{n('jtr ve kararsiz sartlarda, z; = h (karisim ytiksekligi)
Zi =

kararl sartlarda, z; = h = const uT

const : 0.15-0.25 arasinda deger alinir

u, : Surtiinme hizi

f : Coriolis parametresi

f=2Qsin¢

Q : Diinya donme hiz1 (7.29 x 1075s71)
) : Enlem
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3.2.5.6. Karisim Katmandaki Hiz Olcegi

1
__ [ gxHXxz; 3
Wy = (CpXQXTO) (319)
g : Yergekimi (9,806 ms™2)

: Yizey 1s1s1

Zi : Karisim yiiksekligi

Cp : Ozgiil 151 ,( k]/kgK)
) : Hava yogunlugu, (1,225 kg/m?)
To : Yiizey sicaklig

3.2.5.7. Yiizey Isis1

Yiizey 1sist havanin riizgar ve sicaklik bilesiminin olusturdugu bir etkendir ve Esitlik

3.20 kullanilarak bulunur.

H=c, XxaXw'T (3.20)

Cp : Ozgiil 1s1 ,(specific heat, K / kg K)

0 : Hava yogunlugu,(1,225 kg/m?)
' : Dikey riizgar dalgalanmasi
T : Sicaklik dalgalanmast
I —_ Z p
w' =u(Z)=u(Za)x (E) (3.21)
z . Riizgar hiz1
Za : Anometre yliksekligindeki riizgar hiz1 (6-10 m arasinda degisir)
p : Exponent degeri (0.1-0.4)

T’ : Her 100 m’de 1 °C degisimi
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3.2.6. Cografi Bilgi Sistemler

Cografi bilgi sistemleri (CBS) en yalin haliyle segilen bir bolgeden toplanan verilerin
haritalama sistemi ile arastirilarak analiz edilmesidir. CBS ile segilen cografi
bolgenin sayisal degerlerinden ve koordinatlarindan yararlanarak bilgisayar

ortaminda modelleme ¢alismasi yapilmaktadir.

Cografi bilgi sistemleri bolgesel verileri veritabaninda saklayarak istatiksel bir
sekilde analiz etmesi, bilgi akisin1 hizli yapmasi ve bu verileri gorsellestirerek

grafiklestirmesi agisindan tercih edilebilir olmasini saglamaktadir.

Excel tabanli veri hesap programi olusturararak verilerimizi kismi manuel kismi
otomatik programdan alan veriler kullanilarak puff modeli sonuglari, gorsel olarak
CBS programlar1 araciligi ile gosterilmistir. Bunun i¢in QGIS ve ARCVIEW

kullanilmigtir. Hesaplama sonuglari ve elde edilen grafikler Boliim 4’de verilmistir.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMA

Cagimmizin en onemli ekonomik girdisi olarak kabul edilen enerji, siirdiiriilebilir
kalkinmanin, ekonomik kisminda yer alan, diinyanin hizli degisimini tetikleyerek,
cevresel ve sosyal alanlar1 da yogun sekilde etkileyen bir unsur olarak karsimiza
cikmaktadir. Cevre, ekonomi ve beseri hayat (sosyal yasam)‘in dengeli sekilde
devamliliginin saglanmasi olarak adlandirilan siirdiiriilebilir kalkinma, gelismekte
olan {ilkeler i¢in siirdiiriilebilirlik ile ayni anlami tagimaya baslamistir. Bu durum
ozellikle ekonomik boyutu ve enerji tiikketimini, ¢evre ve sosyal yasamin Oniine
gecmesini saglamistir. Bu tez calismasi ile ozellikle araglarda tiiketilen enerjinin
atmosferde yarattig1 etki arastinlmistir. [IPCC ve EMEP/CORINAIR emisyon
faktorleri kullanilarak, araglarin anlik ve toplamda yarattigi emisyonlar, hiz
degiskenine bagl belirlenmistir. Istatiksel galigmalar ile hiz-emisyon fonksiyonlar
yiiksek giivenilirlikte elde edilmistir. Emisyon envanterleri kullanilarak dagilim
modelleri olusturulmus ve kirlilik haritalar1 g¢aligma alan1t i¢in CBS teknigi

kullanilarak ¢izilmistir.

4.1. ANLIK YAKIT TUKETIiMi VE HIZ

Cizelge 4.1°de verilen ortalama anlik yakit tiiketimleri ve hiz degerlerinden
yararlanarak hiz-yakit arasinda bagmti olusturulmus ve grafigi (Sekil 4.1)
paylasilmistir. Araglarin ilk calisma ani (diisiik hiz -diisiik vites) ve yiiksek hizlarda
(yiiksek vites) yakit tiiketimine bagli emisyonlarin da arttig1 goriilmistiir. Buna gore
20 km hiz ile giden bir arag, 110 km ile giden bir ara¢ ile hemen hemen ayn1 yakiti

kullanmaktadir.
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Cizelge 4.1. Ortalama anlik yakit tiikketimleri ve hiz degerleri.

Yakat tiketimleri Hiz
(I/km) (km/s)
20 0.1039
25 0.0941
28 0.0882
30 0.0855
36 0.0776
40 0.0758
44 0.0739
50 0.0730
51 0.0727
59 0.0729
60 0.0729
68 0.0723
70 0.0725
76 0.0733
80 0.0741
84 0.0751
90 0.0782
92 0.0794
100 0.0866
109 0.0958
110 0.0968
0,1200
0,1000 -
£ 00800 w
5§> 0,0600
a
= 0,0400
=
> 0,0200
0,0000

20 28 36 44 51 59 68 76 84 92 100 109
Hiz Degisimi

Sekil 4.1 Hiz/yakit degisim grafigi.
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Anlik yakit tiiketim ve hiz verilerinden yararlanarak Excel grafikleri olusturulmus ve
grafik yardimiyla hiz-yakit bagintis1 elde edilmistir. Istatistiksel olarak yiiksek R-
kare degeri bu tahminin kabul edilebilir oldugunu gostermektedir. Bu bagint1 farkl
hesaplamalarda kullanilabilir. Hiz-Yakat iliskisi Esitlik 4.1’de verildigi gibidir. Bu
bagint1 0.944 gibi yiiksek bir R? degeri ile iliskinin korelasyonunu ifade etmektedir.

y=0.0009x2-0.0122x+0.1106
R> = 0.944 4.1)

X: hiz; y: yakit tiketimi

4.2. EMiISYON ENVANTERI

Bu calismada, C02, CHas, N2O, NOx, CO, NMVOC kirleticileri calisilmistir. Atmosfer
Kirleticileri emisyonlari igin, anlik yakit miktari, ara¢ sayisi, arag tipi, arag hizi ve
yapilan km verileri kullanilarak hesaplanmistir. Emisyon degerleri model
degiskenlerinin en Onemlisidir. Bu degerler, 24 saatlik siirede, ¢alisma alaninda
secilen yol igin, 6rnek ¢alisma olarak, gecen ara¢ sayisina bagli, yer seviyesi
konsantrasyonlarinin hesaplanmasini saglamistir. 24 saatlik kamera kayitlar1 secilen
yol giizergahi iistiinde araliksiz kayit yapmus, ortalama giinliik ve saatlik arac¢ gecis
sayilar arag tiplerine gore tespit edilmistir. Bu ¢alisma Karabiik ilinde, (1. Nokta)
Karabiik Terminali Kavsagindan (7.Nokta) Safranbolu Belediyesi Kavsagi arasinda
yapilmustir. Iki nokta arasindaki toplam mesafe 8.14 km’dir. “Nokta 1 ve “Nokta 7”
olarak adlandirilan yerler, yol iistiindeki kavsak noktalaridir. Yol boyunca toplam
169 noktasal yerde, model sonuglari elde edilmistir. Bu noktalar rakim degisimlerine

gore tespit edilmistir.

Olgiim sonuglarna gore, asagidaki Sekil 4.2 elde edilmistir. Anlik hiza bagh yakit
tilketimi ve emisyon faktorleri (EF), 3 farkli arag tiirii icin hesaplanmistir ve bu
hesaplamalar 15-20 dakika siiresince devam eden 25 sefere gore elde edilmistir.
Sekil 4.2°de goriildiigli gibi, yakitlarin verimsiz yanmasi nedeniyle karbon emisyon
faktorl diisiik hizda, ¢ok yiiksek degerlerde ¢ikmistir. Fakat, ara¢ hizt 60-70 km /

saat hiza gore, yakit tiiketimi azalmakta, daha sonra tekrar yiliksek yakit tiiketimi
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nedeniyle emisyon faktorii artmaktadir. Polinom modeli, sekiller i¢in hiz-yakita bagl
hiz-emisyon faktorii (EF) denklemini yiiksek giivenilirlikte vermistir. Bu modellerin
istatistiksel ~giivenilirligi de, yiiksek korelasyonlu R-kare degeri ile ortaya
konulmustur. Farkli hizlar i¢in emisyon degerleri bu bagimntilar ile kolaylikla
hesaplanabilir. Emisyon hesaplamalarinin en 6nemli girdisi olan yakit tiiketim
miktari, katedilen mesafe ve emisyon faktoriidiir. EF’niin yiliksek giivenilirligi, faktor
belirsizligini diisiireceginden, hesaplamalar istatistiksel olarak yiiksek dogruluktadir.
Emisyon hesaplamalar1 bir tahmindir. Emisyon tahmini belirsizligi, emisyon faktor

dogrulugu ve giivenirligi ile diistirilmektedir.

gC/km (Benzin) gC/km (Dizel) gC/km (LPG)

00 — -~ 800 N - &,

500 M‘ ﬁ—ﬁé"/ 50.0 “}.%7' ‘—"/ :ZE ‘\’\hv- ‘—4'/

20 28 36 44 51 59 68 76 B4 92 100 109 20 28 36 44 51 59 68 76 84 92 100 109 20 28 36 44 51 59 68 76 B4 92 100 109

—#—gC/km (benzin) —— Polinem. (gC/km (benzin)) —+—gC/km (dizel) ——Polinom. (gC/km (dizel)} —+—gC/km [LPG] ——Polinom. (gC/km (LPG))

Sekil 4.2. Benzin, dizel ve LPG i¢in karbon emisyon faktorti.

Cizelge 4.2. Benzin, dizel ve LPG i¢in karbon emisyon bagintisi.

Yakat Tiirt Fonksiyon

Benzin y =0.7746x2 - 10.317x + 93.663
Dizel y =0.8008x2 - 10.666x + 96.831
LPG y = 0.7445x2 - 9.9152x + 90.018

x: hiz; y: yakat tiiketimi

CHs Emisyon Faktorii, farkli yakit tiirleri i¢in hesaplanmistir. CH4 emisyonu LPG
icin diger yakitlara gore oldukca yiiksektir. Bunun gerekgesi verimsiz yanma ve
methan gazinin atmosfere yanmadan direk atilmasidir. LPG’nin &zellikle eski tip
araclarda tercih edilmesi ve sonradan aracglara LPG sisteminin monte edilmesi, CH4
emisyonu da arttirmaktadir. Kagak emisyon (fugitive emission) olarak adlandirilan
bu durum yakit tiiketimini de arttirmaktadir. Ozelikle diisiik basincin motor
haznesinde diismesi enerji verimini de diisiirmektedir. Sonucunda, atmosfere salinan
kirleticileri arttirmaktadir. Dizel tiiketimi kaynakli CHas emisyonu, benzin

tilketiminden kaynaklanan CH4 emisyonuna gore, 3 kat daha disiiktiir. Bu durum
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yakitlarin akigkanlik 6zelligi ile ifade edilmektedir. Asagidaki garafiklerde, hiza
bagli tahmin edilen yakit tiiketimi ve yaratti§1 emisyon bagintisini fonksiyonel olarak
vermektedir. Istatistiksel olarak R-kare degerleri bu bagintilarin yiiksek oranda

oldugunu gostermektedir.

CH4 g/km (Benzin) CH4 g/km (Dizel) CH4 g/km (LPG)
0-1000 0.0250 03000

0.0800 \ *_| 00200 - s 02500 &
w ‘%:::._ A_/ 0.2000
0.0600 0.0150

0.1500

0.0400 0.0100

0.1000

0.0200 0.0050 0.0500

0.0000 0.0000
20 28 36 44 51 59 68 76 B84 92 100 109 20 28 36 44 51 59 68 76 B84 92 100 109

0.0000

20 28 36 44 51 59 68 76 B84 92 100 109
=#=CH4 g/km (benzin)] ——Polinom_(CH4 g/km (benzin)) =#=CH4 g/km (dizel] —— Polinom_(CH4g/km (dizel)) =#=CH4 g/km (LPG}] ~——Polinom_(CH4g/km (LPG))

Sekil 4.3. Benzin, dizel ve LPG i¢in CH4 emisyon faktorii.

Cizelge 4.3. Benzin, dizel ve LPG i¢in CHs4 emisyon bagintisi.

Yakat Tiirt Fonksiyon
Benzin y = 0.0008x? - 0.0109x + 0.0991
Dizel y = 0.0002x? - 0.0026x + 0.024
LPG y =0.0022x? - 0.0288x + 0.2617

x: hiz; y: yakat tiiketimi

N20 emisyonu i¢in benzin ve disel yakit tiiketimi benzer grafikleri ve fonksiyonlari
vermistir. Bunun sebebi her iki yakit iginde yakma islemi esnasinda atmosferden
alman havanin, %78 oranindaki azot bilesenidir. LPG kaynakli N2O emisyonu
yanma islemi icin yiiksek orandaki havanin motor sistemine beslemesinden
kaynaklanmaktadir. Aksi takdirde yanma islemi ger¢eklesmeyeceginden verim ve
buna baglh hizda diisecektir. Hiz-EF bagmtilart i¢in kullanilan istatistiksel
modellerde, yiiksek R-kare degeri elde edilmistir.
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N20 g/km (Benzin) N20 g/km (Dizel) N20 g/km (LPG)
0.0030 0.0030 0.0006
0.0025 — 0.0025 o 0.0005 [+
00020 ——F== il 0.0020 00004 [— A
0.0015 0.0015 0.0003
0.0010 0.0010 0.0002
0.0005 0.0005 0.0001
0.0000 0.0000 0.0000
20 28 36 44 51 59 68 76 84 92 100 109 20 28 36 44 51 59 68 76 84 92 100109 20 28 36 44 51 59 68 76 84 92 100 109
N20 g/km (benzin) Polinom _ (N20 g/km (benzin)) N2O g/km (dizel] —— Polinom. (N20 g/km (dizel)) N20 g/km (LPG) Polinom. (N2O0 g/km (LPG))

Sekil 4.4. Benzin, dizel ve LPG i¢in N2O emisyon faktorii.

Cizelge 4.4. Benzin, dizel ve LPG igin N2O emisyon bagintisi.

Yakit Tiird Fonksiyon
Benzin  y=2E-05x?-0.0003x + 0.003
Dizel y = 2E-05x? - 0.0002x + 0.0027
LPG y = 4E-06x? - 6E-05x + 0.0005

x: hiz; y: yakat tiiketimi

Sekil 4.5°de gosterilen NOx emisyon faktorii sonuglarina gore en fazla emisyon dizel
yakit tiirlinden kaynaklanmaktadir. Dizel motorlarin benzin motorlara gore daha
fazla NOx emisyonu olusturmasi, yiiksek sikistirma oranlari ile galigmalarindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek sikistirma oranlar1 silindir i¢i sicakligi oldukga
arttirmakta ve bunun sonucunda NOx emisyonunda da artis goriillmektedir. Motor
silindir i¢i sicakligl yaklagik 1500°C’yi ulastiginda, silindir igerisine alinan havada

bulunan N2 gazi oksijen ile tepkimeye girerek NOx emisyonlarin1 da sebep

olmaktadir.
NOx g/km (Benzin) NOx g/km (Dizel) NOx g/km (LPG)
3.0000 & 4.0000 3.5000
25000 - 3.0000
S~ D P ey I el —
2.0000 e e TS et
1.5000 2.0000 2.0000
1.5000
10000 1.0000 1.o0000
0.5000 0.5000
0.0000 0.0000 0.0000
20 28 36 44 51 59 68 76 84 92 100 109 20 28 36 44 51 59 68 76 B4 92 100 109 20 28 36 44 51 59 68 76 84 92 100 109
—#—NOx g/km (benzin) ——Polinom. {NOx g/km (benzin)) —+—NOx g/km [dizel] ——Palinom. (NOxg/km [dizel)) —4=NOx g/km (LPG] —— Polinom. {NOx g/km (LPG)]

Sekil 4.5. Benzin, dizel ve LPG i¢in NOx emisyon faktorii.
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Cizelge 4.5. Benzin, dizel ve LPG i¢in NOx emisyon bagintisi.

Yakat Tiirt Fonksiyon
Benzin  y=0.0246x? - 0.3275x + 2.9734
Dizel y =0.0317x? - 0.4224x + 3.8349
LPG y = 0.026x? - 0.3459x + 3.1402

x: hiz; y: yakat tiiketimi

Diger bir kirletici olan CO ig¢in asagida sekil verilmistir (Sekil 4.6). Karbon monoksit
olusumu en fazla benzin yakit tiirlinde meydana gelmistir. Bunu dizel ve LPG
sirasiyla izlemektedir. Benzinli yakit tirinde CO emisyon faktoriiniin fazla
olmasinin sebebi benzin motorlarinin ¢alisma kosullarindan dolayidir, oksijen
yetersizliginden yanma tam olarak meydana gelmemektedir. Silindir igerisindeki
hava ve yakit homojen olarak karisamamaktadir. Verimsiz yanma sonucunda, tam
okside olmamis gaz olan CO atmosfere salinmakatdir. Dizel motorlarinda ise daha
diisiik hava karisim oranlari ile galismasi sebebiyle, CO emisyonu, benzine gore daha

diistiktiir.

CO g/km (Benzin) CO g/km (Dizel) CO g/km (LPG)
40.0000 5.0000 2.5000
i 4.0000 N - 2.0000
30.0000
M 3.0000 \%L‘ ‘_/ 15000 %’A

20.0000

2.0000 1.0000

10.0000

1.0000 0.5000

0.0000 0.0000 0.0000
20 28 36 44 51 59 68 76 B84 92 100 109 20 28 36 44 51 59 68 76 B4 92 100 109 20 28 36 44 51 59 68 76 B4 92 100 109

=+—CO g/km (benzin) —— Polinem. (CO g/km [benzin)) =#=CO g/km (dizel] ~——Pelinom. (CO g/km (dizel)) =#—=COg/km [LPG] ~——Polinom. (CO g/km (LPG)]

Sekil 4.6. Benzin, dizel ve LPG i¢in CO emisyon faktorii.

Cizelge 4.6. Benzin, dizel ve LPG i¢in CO emisyon bagintisi.

Yakat Tiiri Fonksiyon
Benzin  y=0.3279x? - 4.3668x + 39.646
Dizel  y=0.0396x?-0.528x + 4.7936
LPG y = 0.0173x? - 0.2306x + 2.0934

x: hiz; y: yakat tiiketimi

Sekil 4.7 NMVOC emisyon faktorii, yiiksekten diisiik faktore gore siralandiginda
benzin, dizel ve LPG seklinde elde edilmistir. NMVOC emisyonlar1 verimsiz
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yanmanin sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. NMVOC emisyonlari, motordan kagak
diye tabir edilen, islem gérmemis hidrokarbonlarin atmosfere salinimidir. Benzinli
yakitlarda daha yiiksek ¢ikmasmin sebebi ise, yanma isleminin tam olarak
gergeklesmemesidir. NMVOC emisyonu arag¢ calisir durumda degilken bile
gerceklesmektedir. Araglardaki yag sizintilari, motor aksani iizerindeki her tiirli
kirlilik ve yag lekeleri, araglarin benzin istasyonunda dolumu, ara¢ bakim iiriinleri,
araclarin deterjan ile temizlenmesi ve yeni araclarin i¢ kokusu, NMVOC’u atmosfere
salmaktradir. NMVOC emisyonunun, uzun vadede karbon iceri atmosferde okside
olarak CO2 ve CH4 gazi olusturabilmektedir. LPG’ li araglarda ise gazin tutusmasi
motor haznesindeki yiiksek sicaklikta, diger yakitlara gore daha iyi oldugundan,

NMVOC emisyonu da atmosfere az salinmaktadir.

NMVOC g/km (Benzin) NMVOC g/km (Dizel) NMVOC g/km (LPG)

1.0000 0.0300

8.0000

0.8000 — 0.0250 —

6.0000

0.5000

0.0200
0.0150

4.0000

0.4000
2.0000

0.2000 0.0100

0.0000

0.0000 0.0050

20 28 36 44 51 59 68 76 B4 92 100 109

NMVOC g/km (benzin)

——Polinom. (NMVOC g/km (benzin])

20 28 36 44 51 59 68 76 B84 92 100 109
NMYOC g/km (dizel)
—— Polinom. (NMVOC g/km (dizel)}

0.0000

20 28 36 44 51 59 68 76 B4 92 100 109

NMVOC g/km (LPG) —— Polinom. (NMVOC g/km [LPG]]

Sekil 4.7. Benzin, dizel ve LPG i¢cin NMVOC emisyon faktorii.

Cizelge 4.7. Benzin, dizel ve LPG i¢cin NMVOC emisyon bagintisi.

Yakat Tiirii Fonksiyon
Benzin  y=0.0615x?- 0.8188x + 7.4335
Dizel y = 0.0079x? - 0.1056x + 0.9587
LPG y = 0.0002x? - 0.0029x + 0.0262

x: hiz; y: yakat tiiketimi

Cizelge 4.9'da verilen hiza bagli emisyon faktorleri (ortalama direk ve indirek sera
gaz1 emisyon faktorleri), kamera kayitlariyla belirlenen arag sayilar1 (Cizelge 4.8) ve
toplam katedilen mesafenin carpilmasi ile, kirletici emisyon degerlerine ulasilmistir.
Cizelge 4.10°da verilen ton kirletici/kilometre (km) bazinda emisyon faktorleri arag
ici yolculuk kayitlarina gore, anlik yakit tiikketim degerlerinden elde edilmistir.

Ortalama deger olarak IPCC EF degerleri kulanilmistir.
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Cizelge 4.8 de verildigi gibi, ara¢ yakit tipleri, Tiirkiye Istatistik Kurumu, Ulastirma
Istatistikleri Veri Tabanma gore tahmin edilmistir [74]. Bu istatistiklere gore,
yaklasik otomobillerin %26’s1 benzin, geriye kalan %35 ve %36 sirasiyla dizel ve
LPG kullanmaktadir. Minibiis, kamyonet ve kamyonlarin tamaminin dizel kullandigi

varsayilmistir.

Cizelge 4.8. Yoldan gecen ortalama tasit sayist.

Arag Turleri Otomobil Minibiis Kaq]zon’
Yakat Tuleri Benzin Dizel LPG Dizel Dizel
Calisma alaninda sayilan 4374 5066 6472 3336 848

giinliik arag sayisi

Cizelge 4.9. Ortalama ¢alisma yolu ara¢ basi sera gazi emisyon faktorti.

Emisyon Faktorii Kamyon,
(EF) Otomobil Minibiis Tir
Yakiat Tiiri Benzin Dizel LPG Dizel Dizel
gC/km 68.6000 70.8820 65.9000 70.8820 70.8820
CO2 g/km 251.5333 259.9007 241.6333 259.9007 259.9007
CHa4 g/km 0.0726 0.0175 0.1916 0.0175 0.0175
N20 g/km 0.0022 0.0021 0.0004 0.0021 0.0021
NOXx (g/km) 2.1766 2.8072 2.2987 2.8072 2.8072
CO (g/km) 29.0214 3.5090 1.5324 3.5090 3.5090
NMVOC (g/km) 5.4415 0.7018 0.0192 0.7018 0.7018

Cizelge 4.10. Caligma alan1 mesafeye bagli ortalama emisyon faktorii.

Emisyon Faktorii (EF) Otomobil Miniblis  Kamyon, Tir
Yakat Tiirti Benzin Dizel LPG Dizel Dizel
ton C/km 0.300 0.423 0.426 0.236 0.060
ton CO2/km 1.100 1.551 1.564 0.867 0.220

ton CH4/km 0.000318 0.000104 0.001240 0.000058 0.000015

ton N2O/km 0.00000962  0.00001253 0.00000259 0.00000701 0.00000178

ton NOx/km 0.00952084 0.01674909 0.01487690 0.00936482 0.00238051

ton CO/km 0.12694476  0.02093637 0.00991750 0.01170602 0.00297563

ton NMVOC/km  0.02380209  0.00418727 0.00012426 0.00234120 0.00059513
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Cizelge 4.11. Calisma alani toplam sera gazi emisyonlari.

Toplam
CO2
Emisyonu
Otomobil Minibiis Kamyon, Tir  (ton/giin)
Emisyon Benzin Dizel LPG Dizel Dizel
ton C 2.401 3.383 3.412 1.892 0.481 -
ton CO- 8.802 12.406 12.511 6.936 1.763 42.42
ton CHa 0.003 0.001 0.010 0.000 0.000 0.29
ton NoO  0.000077  0.000100 0.000021  0.000056  0.000014 0.08
ton NOx 0.076167  0.133993 0.119015 0.074919  0.019044
tonCO 1.015558 0.167491  0.079340 0.093648  0.023805
ton
NMVOC 0.190417 0.033498 0.000994 0.018730  0.004761
TOPLAM 42.79

Karabiik il merkezi ile Safranbolu ilgesini birbirine baglayan otoyollar i¢in giinliik
toplam CO; esdegeri emisyon miktar1 42.79 ton olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan

sonuglar Cizelge 4.11°de verilmistir.

Genel sonuglar incelendiginde bir aracin ilk ¢alisma aninda fazla yakit harcadigi, 50
km/s hiza gelene kadar ise yakit tilketimi harcamasinin distiigi, 50-90 km/s
araliginda sabit devam ettigi ve 90 km/s den sonra hiz arttik¢a yakit tiikketiminin de
arttigr gozlemlenmistir. Aracin ilk anlardaki calisma sartlart diisiintildiigiinde
motorun gerekli 1stya ulagmasi i¢in belli bir yakiti silindir igerisine almasi
gerektiginden ilk anda ki yakitin fazla harcanmasi beklenen bir durumdur. Calisma
kosulu i¢in uygun 1s1 saglandiginda yakit harcamasi diisiise gececektir, arag 50-90
km/s arasinda ki hiz1 yakaladiginda motor kararli ve sakin bir devirde ¢alismaya
basladig1 i¢in yakit tiiketimi uygun devam edecektir. 90 km/s hizdan sonra yakit
tilketimi artmaktadir aslinda bunun agiklamasi giliniimiiz i¢ten yanmali motorlarin
2500-3000 devirleri arasinda en verimli caligmay1r saglayacak sekilde dizayn
edilmesinden gelir. Ayrica bir aracin hiz haricinde; aracin kullanildig1 yol sartlari,
aracin agirligl, aerodinamik 6zellikleri, lastik basinglar1 gibi bir ¢cok etken de yakit

harcamasini azaltict yada arttirict etki gdstermektedir.
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4.3. PUFF MODELI SONUCLARI

Dagilim Puff modelinin hesabinin yapilabilmesi i¢cin EXCEL Tabanli bir program
gelistirilmistir. Hazir programlarin oldukga pahali olmasi sebebiyle bu ¢alismada ele
alman CO2, CHa, N20, NOx, CO ve NMVOC kirleticileri i¢in gauss-tabanli puff
modeli, tez calisma alanmi i¢in programlanmistir. Programda yakit bazli kirletici
tipleri, hiz, atmosfer kosullarina gore, yol ekseni ¢evresindeki kirliligi 0, 0.5, 1, 2, 4,
8 ve 10 metreler i¢cin hesaplamaktadir. Bu calisma 24 saat boyunca ara¢ sayilarina
bagl olarak degisebilmektedir. Asagida farkli saat araliklari, farkli giinler (hava
kosullari, riizgar hiz1 ve atmosfer stabilitisine gore) ve giinliik kirlilik dagilimlar

hesaplanarak yol boyunca kirlilik haritalar1 olusturulmustur.

Modelin ilk versiyonu tek nokta icin hesaplamalar1 yapmak iizere hazirlanmistir.
Kullanilan PUFF modeli ise Can (2019) tarafindan saat, arag tipi, hizi, yol giizergahi
olmak tizere gelistirilmistir [87]. Modelimiz i¢in kullanilan EXCEL Tabanli program
ekran1 asagida gosterilmistir. Parametrelerin  secilmesi, formiil detaylar1 ve

kirleticiler i¢in kodlar segilerek program ¢alistirilmaktadir (Sekil 4.8).

LY. A
: puflon boeaper ey Ve viznden sapens

an T
S By dnpieom oree (e oddy)
rafTon wimasTens salenan iedesi (g Qmad =
£

Ji&rﬂyuygu&mw Temen
PufFun harstet saresi £ 10" das

ﬂiu!‘!‘uﬂaymn.—:w
'.Wwﬁﬁmﬁ:hﬂw}'— g - -
¥ puff mecten fo roospBrie Y locedisehil per

Ziws =,y

18 NMVOC gfkm (LPG)  Cewrim Faktori
12 109 1

ESEEEEREE s =y w=

Mesafe giriniz

Sekil 4.8. Excel tabanlt PUFF programi ekran goriintiisii.
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Program calistirilldiginda secilen mesafeler i¢in kirlilik degerlerini ara¢ bazli veya
coklu ara¢ i¢in verebilmekte ve her bir nokta i¢in hesaplanmasi gereken difuzyon

katsayilarin1 da noktalar i¢in hesaplayabilmektedir (Sekil 4.9).

NNy o | LPS
x ¥ 2 K2 wd x5 gzim]  CEF(gCAm} QkE) T At{s) AW 7 istsaction Indsaction 3ed saction dth saction AT

1 oz 0F G485 00581 -10035  OOSE3 226710 O0.4B13678 1 01814 o.882 0051 0476 1000 D.O0183557544831
1 05 1 6485 00891 -10095 " 00993 226710 0.1B13678 1 01814 0689 0051 0476 0000 Q0000050117433
1 03 2 6485 00351 -100357 00553 226710 O0.B13678 1 01614 0.682 0051 0476 0000 0.0000000000000
1 oz 4 G485 0O2E1 -100857  OOSS3 2256710 O.1E1367 1 01814 o.882 0051 0476 0.000 D.0000000000000
1 05 5 6485 00991 -10095 " 00993 226710 0.1B13678 1 01814 0689 0051 0476 0000 0.O000D00000000
1 1 0 6485 0091 -100357 00983 226710 01813678 1 01514 0.682 0051 0051 0000 0.0000000000211
1 1 06 6485 00281 100857 00983 226710 O0.4B1367E 1 01814 o0.682 0051 0051 1000 D.0012185556423
1 1 1 6485 00991 -10095 7 00993 226710 0.1B13678 1 01814 0689 0051 0051 0000 0000000531009
1 1 2 6485 00981 -100857 0093 226710 0.4BI367E 1 01814 0.582 0051 Q.51 0000 0.0000000000000
1 1 4 G485 00E1 -100857 00883 226710 0.1B13678 1 01814 o0.588 0051 0051 0000 0.0000000000000
1 1 5 G485 00581 100857 0O 226710 O0.4B1367E 1 01814 o.882 0051 005t 0.000 D.0000000000000
1 2 ] 6485 00991 -10095 " 00993 226710 0.1B13678 1 01814 0689 0051 0.000 0000 0.O000D00000000
1 2 06 6485 00951 -100357 00553 226710 O0.1B13678 1 01514 0.682 0051 0000 1000 0.0000002470762
1 2 1 6485 00281 100857 00983 226710 O0.4B1367E 1 01814 o0.682 0051 0.000 0000 D.0000D00000735
1 2 2 6485 00991 -10095 " 00993 226710 01813678 1 01814 0.689 0051 0.000 0000 Q.O00OD00000000
1 z 4 G485 009E1 -100857 Q0983 226710 0.1B1367 1 01814 0.582 0051 0.000 0000 0.0000000000000
1 2 5 G485 00281 -10095” 00983 226710 O0.1B1367E 1 01814 0.882 0051 0.000 0000 0.0000000000000
1 4 ] 6485 00891 -10095 " 00993 226710 01813678 1 01814 0.689 0051 0.000 0000 Q.O00DD00000000
1 4 (213 6485 00991 -10095 " 00993 226710 01813678 1 01814 0.689 0051 0.000 1000 O.00000O0000000
1 4 1 6485 00881 -10085” 00883 226710 O0.1B1367E 1 01814 o0.588 0051 0000 0000 0.0000000000000
1 4 2 6485 00281 100857 0093 226710 O0.4B1367E 1 01814 o0.682 0051 0.000 0000 D.0000D00000000
1 4 4 6485 00991 -10095 " 00993 226710 01813678 1 01814 0.689 0051 0.000 0000 Q.O00DD00000000
1 4 5 6485 00981 -100857 00553 226710 0.4BI367E 1 01814 0.582 0051 0.000 0000 0.0000000000000
1 S 0 B485 00291 -100857 Q0903 236710 01813678 1 01814 0.882 0051 0.000 0000 0.0000000000000
1 2 0F G485 00581 100857  DOSE3 226710 O0.4B1367E 1 01814 o.882 0051 0.000 1000 D.0000000000000
1 B 1 6485 00991 -10095 " 00993 226710 01813678 1 01814 0.689 0051 0.000 0000 Q.O00DD00000000
1 3 2 6485 00351 -100357 00553 226710 O0.B13678 1 01514 0.682 0051 0000 0000 0.0000000000000
1 ] 4 B485 o0o2E1 -100857  OOSE3 236710 01813678 1 01814 o0.682 0051 0.000 0000 D.0000D00000000
1 B 5 6485 00991 -10095 " 00993 226710 01813678 1 01814 0.689 0051 0.000 0000 Q.O000D00000000
1 10 o 6485 0091 -100857 OOSS3 226710 O0.1B13678 1 01814 0.582 0051 0.000 0000 0.0000000000000
1 10 06 6485 00281 -10095” 00983 226710 O0.1B1367E 1 01814 0.882 0051 0.000 1000 0.0000000000000
1 10 1 G485 00581 100857  DOSE3 226710 O0.4B1367E 1 01814 o.882 0051 0.000 0.000 D.0000000000000
1 10 2 6485 00991 -10095 " 00993 226710 01813678 1 01814 0.689 0051 0.000 0000 Q.O000D00000000
1 10 4 G485 00991 -100357 00883 226710 01813678 1 01514 0.682 0051 0000 0000 0.0000000000000
1 10 5 G485 00281 100857 0093 226710 O0.B1367E 1 01814 o0.582 0051 0.000 0000 0.0000D00000000

Sekil 4.9. Excel tabanlt CALL-PUFF programi ¢iktist.

Karabiik ilinde, (1.Nokta) Karabiik Terminali Kavsagindan (7.Nokta) Safranbolu
Belediyesi Kavsagi arasina kadar olan 8.14 km mesafede toplam 169 noktada yol
egiminin degistiZi GOOGLE-EARTH goriintiilerine gére hesaplanmis ve toplam
katedilen mesafe km cinsinden kamera kayitlar ile 6zdeslestirilerek hiz tespiti 169
nokta i¢in hem gidis hemde doniis olarak belirlenmistir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de

hiz degerleri ¢alisma alani i¢in verilmistir.
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Sekil 4.10. Calisma alani i¢in 169 noktadaki ara¢ hiz degisim grafigi (Karabiik
Terminali—Safranbolu).
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Sekil 4.11. Calisma alan1 i¢in 169 noktadaki ara¢ hiz degisim grafigi (Safranbolu -
Karabiik Terminali).

Bu calismada haritalama i¢in 169 noktanin herbiri i¢in Karabilik terminali

karsisindaki kavsak nokta 1 “0” km kabul edilerek, asagidaki veriler Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) igin elde edilmistir (Sekil 4.12).
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yer (m) |enlem degeri K |boylam degeri D |[UTM-Enlem |UTM-Boylam |yiikseklik (z) (m cinsi)
1.nokta (41°11'44.23" 32737'21.55" 41.19561944| 32.62265278 262
51(41°11'45.07" 32°37'23.39" 41,19585278| 32.62316389 262
101(41°11'45.85" 32°37'25.21" 41.19606944| 32.62366944 264
151(41°11'47.29" 32737'28.09" 41.19646944| 32.62446944 267
202(41%11'47.88" 32737'28.79" 41.19663333| 32.62466389 267
252(41°11'45.05" 32737'30.20" 41.19695833| 32.62505556 267
302(41%11'50.27" 32737'31.51" 41.19729722| 32.62541544 268
353(41°11'51.61" 32737'32.62" 41.19766944| 32.62572778 267
403|41711'53.18" 32%37'33.91" 41.19810556| 32.62608611 267
454|41°11'54.52" 32737'35.02" 41.19847778| 32.62635444 267
504|41711'55.82" 32°37'36.18" 41.19883889| 32.62671667 268

Sekil 4.12. Karabiik Terminali-Safranbolu arasi PUFF modeline tanitilan her nokta
icin enlem, boylam ve yiikseklik degerleri.

Meteorolojik Olglim verileri (sicaklik, riizgar hizi, atmosfer basinci, karisim
yiiksekligi, bulutluluk, yagis, nem, riizgar yonii) puff modelin bir girdisidir. Bu
verilere gore atmosfer stabilitesi tespit edilerek konsantrasyon degerleri
hesaplanmaktadir. EXCEL programi basit bir yapiya sahip olmasiyla, bu kompleks
formiilasyonu hizli bir sekilde ¢oziimleyebilmektedir. Asagida 6rnek bir meteorolojik

Olgtimii gosterilmistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Alanda ol¢iilen meteorolojik veriler.

Sicaklik Riizgar Riizgar yonii  Yagis Bl.J.IUt tap?n Bulutluluk Basing !.(arlglr.nw
°C) hiz1 ©) (mm) yiiksekligi (okta) (hpa) yiiksekligi
(m/sn) (m) P (m)
8.9 1.1 234/ BGB 0 2500 2 966.1 1230

Program ¢alistirildiginda noktasal konsantrasyon degerleri otomatik olarak asagidaki

Cizelge 4.13’de verilen degerleri hesaplamaktadir.

Cizelge 4.13. Puff excel veri taban1 programinda hesaplanan degerler.

H (W/m?) o, (M/s) € (m?/s®) ch (m)

2.73255433 5.917393726 0.168455926 0.410434
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Cizelge 4.13’e gore yiizey 1s1 akis1 2.7 W/m?, karisim yiiksekligindeki hiz 5.9 m/s
eddy dagilim orammiz 0.17 m?%s® ve yatay standart sapmamiz 0.41 m olarak
hesaplanmistir. Bu sonuca gore Cizelge 4.14’de. gosterildigi tizere benzinli tek binek
ara¢ icin, yatay eksende 0.5 m mesafede, 0.6 ve 1 metre yerden yiikseklikteki

konsantrasyon degeri sekilde verildigi gibi hesaplanmistir.

Cizelge 4.14. Puff excel veri taban1 programinda noktasal hesaplanan konsantrasyon
degerleri ve o nokta i¢in elde edilen degisken katsayilari.

X z 2 4 5 oz (m EF (gC/km) Q AM AC
y kk kd K (m) (gC/km) (kg>é§

1 05 06 6485 0.099 -1.0095 0.0992543 81.14606107 2.38 1 2.380284 0.221216509
1 05 1 6485 0.099 -1.0095 0.0992543 81.14606107 2.38 1 2.380284 0.000065774

4.4, MODEL SONUC CIKTILARI

EXCELL tabanli Puff modeli farkli giinler, saatler i¢in g¢alistirilmis ve Kirletici
konsantrasyon degerleri hesaplanmistir. Asagida farkli kirleticiler igin ¢alisma
alanindaki egsoz ¢ikis seviyesi, 0.6 m yerden yiikseklikteki aragtan atilan kirletici
emisyonuna gore 0, 0.5, 1, 2, 4, 8 ve 10 metre aracin saginda ve solunda kirletici
konsantrasyonu model ¢iktis1 olarak , 8.14 km boyunca 169 noktadaki konsantrasyon
degerleri (rakim degisim noktalar1), minimum gidis hizi, maksimum gidis hizi,
ortalama gidis hizi, ayn1 yolun kars1 tarafinda minimum inis hizi, maksimum inis hiz1
ve ortalama inis hiz1 i¢in (169 noktadaki hiz degerleri dikkate alinarak) yer seviyesi
kirletici konsantrasyonlari elde edilmistir. Ornegin asagidaki grafikte ¢izgi koordinat
olarak girilen benzinli, atmosfer durumu kararsiz ve hava yar1 kapali, riizgar hiz1
ortalama 2 m/s, karigsim yiiksekligi ortalama 572 m, atmosfer sicakligi 279 K (6.7 °C)
olan bir ortamda aracin direk olarak eksozundan ¢ikan emisyonun gosterildigi
grafikte 8.14 km igin tek bir benzinli aractan ¢ikan emisyon verilmektedir. Ozellikle
kalkis aninda emisyonlar yiiksektir. 8.14 km boyunca minimum hiz 20 km/s ve
maksimum hiz 70 km/s olarak minimum hizlarla gidis konsantrasyonu verilmistir.
Maksimum konsantrasyon 0.003 kg/m? olarak hesaplanmistir. Grafikte kirmizi ile

gosterilen bolgeler en yiiksek emisyonlardir (Sekil 4.13).

54



A Noboz -0.002
A/ 0.002
W/oooz -0.003

Sekil 4.13. Tek benzinli ara¢ i¢in kg C/m® cinsinden 0.6 m vyer seviyesi
konsantrasyon ¢izgi haritast.

Ayni glin aym noktalardan gegen tiim benzinli araglar i¢in 24 saat sonunda
yarattiklar1 yer seviyesi konsantrasyonu ise Sekil 4.14’de verilmistir. Bir ara¢ 0.003
C kg/m® liik bir konsantarasyon yaratirken; ayni noktadalarda 24 saat sonunda
atmosfer durumu degerleri ortalam degerler alinarak hesaplanmaktadir. Yaklasik

13.85 C kg/m® konsantrasyon yaratmaktadir.

0.514 - 10.761
0.761- 13.855

Sekil 4.14. 24 saatlik benzinli araclar i¢in kg C/m® cinsinden 0.6 m yer seviyesi
konsantrasyon ¢izgi haritasi.
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24 saat sonunda yaratilan yer seviyesi konsantrasyonu ise Sekil 4.15°de 3 boyutlu
olarak (yol genisligi 10 kat Olgeklendirilerek asagidaki sekilde verilmistir. Ayni
grafik surfer programi ile aracin saginda ve solunda kontur seklinde figurize
edilmistir (Sekil 4.15). Kontur haritasinin en orta noktast (O ¢izgisi) en yiiksek

konsantrasyon degerlerine sahiptir.

I 1 L 1 1 1 1
= V =
¢ E XS==,
N— A —
I I I | I I 1
40 60 80 100 120 140 160

Sekil 4.15. 24 saatlik benzinli araglar icin kg C/m? cinsinden 0.6 m yer seviyesi
Kontur haritasi.

Kontur haritasinin ii¢ boyutlu goriintiisii ise Sekil 4.16’da verilmistir. Asagidaki

sekilde “x” ekseni noktalari, “z” ekseni 10 kat dlgeklendirilmis aracin sag ve sol

tarafini, Y ekseni ise kirliligi gdstermektedir.

Sekil 4.16. 24 saatlik benzinli araglar i¢in kg C/m? cinsinden 0.6 m yer seviyesi 3
boyutlu konsantrasyon dagilima.
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Ayni giin benzinli araglar i¢in diger kirleticiler ii¢c boyutlu goriintiisii ise Sekil
4.17°da verilmistir. Asagidaki sekilde birimler kg/m®tiir. Sekil incelendiginde
sirastyla en yiiksek konsantrasyonlar CHs, N2O, NOx, CO ve NMVOC i¢in yaklagik
0.004, 0.00012, 0.12, 1.6 ve 0.3 kg/m?® olarak hesaplanmustir. En yiiksek degerler

ara¢ eksozundan ¢iktiktan sonraki degerlerdir.

(d)

Sekil 4.17. 24 saatlik benzinli araglar i¢in kg/m® cinsinden 0.6 m yer seviyesi 3
boyutlu konsantrasyon dagilimi a)CHs, b)N2O, Cc)NOx, d)CO,
e) NMVOC.

Ayni sekilde dizel araglar i¢in kirleticilerin li¢ boyutlu goriintiileri ve model sonuglari
incelendiginde, maksimum kirlilik degerlerine, araglarin bekleme yaptigi ve
sonrasinda hareket ettigi kavsak 1siklarinda rastlanmaktadir. C konsantrasyonu 35.66
kg/m® olarak elde edilmistir. Bunun anlami, CO2 konsantrasyonunun 130.74 kg/m®
olarak hesaplanacagidir. Dizel kaynakli tiim araclardan kaynaklanan en yiiksek
kirletici konsantrasyonlari sirasiyla CHs, N2O, NOx, CO ve NMVOC i¢in, 0.0024,
0.0003, 0.385, 0.48, 0.096 kg/m? seklindedir (Sekil 4.18).
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(b)

(d) (€) (f)

Sekil 4.18. 24 saatlik dizel araclar i¢in kg/m? cinsinden 0.6 m yer seviyesi 3 boyutlu
konsantrasyon dagilimi. @) C, b) CHa, ¢) N2O, d) NOy, e) CO f) NMVOC.

Dizel arag tiplerine gore otomobil, hafif tasit ve agir tasitlardak kaynaklanan en
yiiksek toplam C konsantrasyonu sirasiyla 19.54, 12.96, 3.16 kg/m® olarak
hesaplanmistir. En yiiksek emisyon ara¢ sayilarindan dolayr otomobillerden
kaynaklanmaktadir. Emisyon faktorleri ortalama degerler olarak kullanildigindan
kamyon emisyonlar1 normalde daha fazla olmasi gerekirken, digerlerine gore daha az

cikmistir.

(a) (b) (©)
Sekil 4.19. 24 saatlik dizel araglar tiplerine gore C kg/m® cinsinden 0.6 m yer

seviyesi 3 boyutlu konsantrasyon dagilimi a) Otomobil, b) Hafif tasit,
C) Agir tasit.

LPG’li araglar i¢in ise CO, konsantrasyonu 72.2 kg/m? olarak elde edilmistir. LPG’li

tiim araclarin yarattifi en yiiksek kirletici konsantrasyonlar1 sirasiyla CHa, N20,
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NOx, CO ve NMVOC igin, 0.016, 0.00003, 0.19, 0.13, 0.0016 kg/m?® seklindedir
(Sekil 4.20).

Sonuglar incelendiginde en 6nemli Kirleticinin  CO2 konsantrasyonu oldugu
goriilmektedir. Ara¢ egsozundan atilan gazin yarattifi, birim hacimdeki CO:2
konsantrasyonu diger kirleticilere gore olduk¢a yogundur. Bu yogunluk en ¢ok arag
egsozunun ilk atim asamasinda, ara¢in saginda ve solunda 0.5 m ‘lik mesafede model
ciktist olarak hesaplanmistir. Bu degerler EPA icin oldukca yiliksek degerlerdir.
Ancak c¢ogunlukla Olgiim yerleri anayol iistii olmadigi icin difuzyon etkisiyle
konsantrasyon yol kenarlarina kadar oldukg¢e diismektedir. Yapilan ¢alismada CO>
konsantrasyonunu benzinli ve dizel araglarda CO konsantrasyonu takip etmektedir.
CO bogucu bir gaz olmasi sebebiyle ¢evrede yaratacagi etki tehlikelidir. LPG’li
araclarda CO; Kkirleticisini NOx Kkirleticisi takip etmektedir. Motor haznesinde
LPG’nin gaz fazinda yiiksek oranda hava ile karigmasinin sonucu olarak NOx
emisyonu fazlasiyla atmosfere atilmaktadir. Yiiksek oranda atilan NOx sonrasinda

bulundugu ortamin konsantrasyon degerini de arttirmaktadir.

®)

(d) (e) ()
Sekil 4.20. 24 saatlik LPG’li araglar i¢in kg/m® cinsinden 0.6 m yer seviyesi 3

boyutlu konsantrasyon dagilimi. a) C, b) CHs, c) N20O, d) NOy, e) CO,
f) NMVOC.

Kirleticilerin saatlik konsantrasyonlar1 ara¢ sayilarina bagli olarak degismektedir.

Yukarida 24 saatlik bilgisi verilen giin i¢in; en yiiksek (saat 7:00-8:00 aralig1) ve en
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diisiik (saat 3:00-4:00 araligi), benzinli araglardan kaynaklanan C konsantrasyon
grafigi incelendiginde, ara¢ sayilarinin, aracin hizi kadar 6nemli oldugu net olarak

sekillerde goriilmektedir (Sekil 4.21).

(3:00 - 4:00) C kg/m?

@ 0)

(7:00 - 8:00) C kg/m3

Sekil 4.21. Benzinli araglar igin ¢alisma alaninda giiniin en yiiksek a) saat 07:00-
08:00 ve en diisiik b) saat 03:00-04:00 ara¢ seyrine gore 0.6 m yer
seviyesi 3 boyutlu konsantrasyon dagilima.

Kirleticilerin atmosferde gidis yoniine gore yer seviyesinden 1 ve 2 metrede yaratilan
konsantrasyon degerleri incelendiginde Z=0.6 metre seviyesindeki degerler daha
diisiik ve yer seviyesinden yiikseklik arttikca da diistiigii goriilmektedir. Ornegin
Sekil 4.16°da egsoz seviyesi olarak kabul edilen z=0.6 m’deki C konsantrasyonu
13.85 kg/m3 iken, Sekil 4.22°de goriildiigii iizere, Z=1 ve Z=2 m i¢in konsantrasyon
degerleri sirasiyla 0.0025 ve = 0.0000 (diistik deger) seklindedir.

Z=1micin

(@) (b)

Sekil 4.22. Benzinli araglar igin ¢alisma alaninda ayni1 anda atmosferde a) 1 ve b) 2
metrelerde yaratilan C konsantrasyonu.
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(a) (b)

Sekil 4.23. Benzinli araclar i¢in c¢alisma alaninda farkli hizlarin yarattigi
konsantrasyon a) Minimum hiz, b) Maksimum hiz, c¢) Ortalama hiz.

Araglarin minimum, maksimum ve ortalama hizlarda hareket etmeleri durmunda
yaratilan konsantrasyon da degismektedir. Sekil 4.23°de goriildiigi tizere, minimum
ve maksimum hizlarin yarattigi en yiiksek C konsantrasyonu hiza bagli olarak
sirastyla 13.85 ve 13.75 kg/m? olarak hesaplanmistir. Eger araglar ortalama bir hizla
calisma sahasinda hareket edelerse, bu durumda maksimum C konsantrasyonu 11.12
kg/m? olarak hesaplanmistir (Sekil 4.23).

Ayni gilizergahta araclarin giderken ve gelirken emisyon degerleri de degismektedir.
Asagida ortalama hizlara gore hesaplanan gidis gelis emisyon grafikleri verilmistir.
Nokta etiketleri gidis ve gelis i¢in aynidir. Safranbolu-Karabiik arasi araglarin daha
¢ok yokus inmesi sebebiyle minimum ve maksimum hizlar degismektedir (Sekil
4.24). Bu durumda gelis C emisyonu, gidis C emisyonuna gore %13.93 daha yiiksek
hesaplanmistir (Sekil 4.25).

gidis ortalama hiz

(@) (b)

Sekil 4.24. Benzinli araclar icin Karabiik-Safranbolu aras1 gidis ve gelis C
konsantrasyonu a) Gidis ortalama hiz, b) Gelis ortalama hiz.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismanin en 6nemli ¢iktisi, karayolu kaynakli emisyonlarin hesaplanmasi igin,
emisyon faktorleri'nin (EF), iilkeye ozel iiretilmesidir. Ozellikle ulusal emisyon
envanterleri hazirlanirken; tilkelerin antlasmalar kapsaminda kabul edilmis, en uygun
metodolojiyi kullanarak emisyon hesaplamalarini yapmalar1 gerekmektedir. Ancak
tilkelerin “Anahtar Emisyon Kaynagi” olarak siniflandirdiklari enerji sektorii
emisyonlar1 IPCC degerleri araliginda olmak kosulu ile {ilke emisyon faktorlerinin
gelistirilerek, metodolojinin CS (Country Specific) kosuluna gore iilkeye 0Ozel
hesaplanmasi istenmektedir. Bu IPCC metodolojisinin bir {ist kategori olarak
adlandirilan T2-T3 metodunun uygulanmasi i¢in gerekli olan kosuludur. Caligsma
Ulkemiz taraf oldugu “Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi” ve
“Kyoto Protokolii” kapsaminda, anahtar bir emisyon kaynag: olan karayolu kaynakli
emisyon hesaplamalarina ¢ok dnemli bir katki saglayacaktir. Ulkemizde bu detayda
bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ayrica yurtdisinda yapilan ¢alismalar ise belli bash
kirleticilere odaklanmis, cogunlukla birka¢ kirletici i¢in c¢alisilmistir. Karabiik
ilindeki arag tiplerine gore araglardan salinan, direk seragazi emisyonlart ve iklim
tizerindeki etkisi Can [84] tarafindan ¢aligilmistir. Ancak, emisyon hesabi1 haricinde
calisma ilk olma 6zelligi tasimaktadir. Puff modeli i¢in degiskenler tamamen ¢alisma
alaninda yapilan ol¢timler ile tretilmis ve ortalama sicaklik, basing, nem O6l¢iim
degerleri meteorolojik veriler ile uyumlulugu kontrol edilmistir. EXCELL ortaminda

macro yazilimlar ile Can [87] programlanmustir.

Farkli hizlardaki anlik yakit tiiketimlerine bagh kalinarak hiz-yakit iliskisi kurulup,
hiz-emisyon iligkisi hesaplanmistir. Caligma olglimler igin belirlenen yol boyunca
yaratilan toplam emisyon, ara¢ sayilarina bagli kalinarak hesaplanmistir. Arag
sayilar1 saatlik dilimlerde 24 saatlik kamera goriintiileri ile elde edilmistir. Resmi

Istatistik Verilerinden (TUIK) elde edilen arag tiplerine gore yakit kullanim oranlari
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ile, calisma sahasinda sayilan araglar yakit tiplerine gore ayristirilmistir.
Otomobillerin %26’s1 benzin, geriye kalan %35 ve %36 sirasiyla dizel ve LPG
kullanmaktadir. Minibilis, kamyonet ve kamyonlarin tamaminin dizel kullandigi
varsayllmistir. Bu varsayimlara gore, Karabiik il merkezi ile Safranbolu il¢esini
birbirine baglayan otoyollar i¢in giinliik toplam CO2 esdegeri emisyon miktar1 42.79

ton olarak hesaplanmuistir.

Hiz-emisyon faktorii arasindaki fonksiyonlar da bu calismadan elde edilmis onemli
bir c¢iktidir. Degiskenler arasi yiiksek korelasyon, fonksiyonel tahmine gore
kirleticiler i¢in benzin, dizel ve LPG kaynakli emisyonlarin hesaplanmasinda dogru
sonug elde edilebilecegini gostermektedir. Istatistiksel olarak yapilan analizlerde R-

kare degeri oldukca yiiksek elde edilmistir.

PUFF modeli detayli bir analiz yapabilmektedir; ancak saatlik ve/veya giinliik olarak
konsantrasyon degerlerinin hesaplanmasi bir¢gok parametreye baglidir. Bu yiizden
parametrelerin bir kismi saha calismalari ile derlenmistir. Ara¢ sayilarinin mutlak
konsantrasyon iizerinde biiylikk bir etkisi bulunmaktadir. Calisma her yola
uygulanabilir. Model yiiksek giivenilirlikte bir sonu¢ vermesinden dolay1 arag
emisyonlarinin yarattig1l yer seviyesi konsantrasyonlar i¢in yiiksek kalitede degerler

elde edilmektedir.

Tiim bu sonuglara gore sadece, Karabiik ilinde araglardan yaratilan giinliik CO2
esdegeri emisyon 0.4 kton/giin ve yillik 0.15 milyon ton civarindadir. Bu rakam
Tiirkiye’den atilan toplam emisyona gore belki oldukg¢a az goriilebilir. Ancak sadece
8.14 km’lik yiiksek yogunlukta bir yoldan yaratilan emisyonun yarattigi kirlilik
Tirkiye’nin % 0.35’ine denk gelmektedir. Bu rakam aslinda oldukg¢a biiyiik bir

rakamdir.

Gilinlimiizde elektrikli araglar tasit emisyonlarinin kontrolii i¢in ¢oziim olarak
goriilmektedir. Ancak, elektrigi termik santrallerden tiretiliyorsa; hava kirliligi bagka
bir noktaya taginmaktadir. Kullandiginiz yakitin kdmiir olmasi durumunda; emisyon,
2.5 kat daha artmaktadir. Dogal gaz kullanildiginda ise, emisyon genel enerji

denkliklerinde de ifade edildigi gibi, kayiplarla beraber hemen hemen ayni
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kalmaktadir. Ihtiyag duyulan bu tip enerjilerin yenilenebilir enerji kaynaklarindan

saglanmasi gerekmektedir.

Stirdiiriilebilir kalkinmanin temelini olusturan ekonomi, sosyal ve ¢evre unsurlarinin
dengeli bir sekilde gelistirilmesini hedefleyen iilkelerin, ¢evreye karst duyarsiz
olmasi hi¢bir zaman diisliniilemez. Bu kapsamda, gelismis iilkelerin tamaminda,
gelismekte olan tilkelerin ise biiyilik bir cogunlunda ¢evre vergisi adi altinda, ¢evreye
verilen zarara karsi, yerel yonetimler tarafindan, sanayiden, ticarethanelerden,
hanelerden ve her tiirlii isletmelerden alinmaktadir. Vergilerin amaci gevreye yatirim
saglayan bir kaynak yaratilmasidir. Cevre vergilerinden toplanan “kirleten oder”
prensibine dayanan vergiler, ililkemizin emisyon olarak 500 milyon tonluk CO:2

esdeger bir emisyonu atmosfere saldig1 bir ortamda yeterli olmamaktadir.

Atmosfere salinan 1 ton CO2 esdeger emisyon, 25-30 $/ton olarak borsalarda artik
alim satim yapilabilmektedir. Ancak, Ulkemizde carbon ticareti yapilamamaktadir.
Bunun gerekgesi lilkemiz uluslararasi antlagsmalar kapsaminda, 6zellikle 2009 yilinda

Kyoto protokoliinii imzalarken emisyon indirgeme taahhiidiinde bulunmamasidir.

Ulkemizde her yil kirletici kaynaklarindan atmosfere artan bir oranda emisyon
salimim1 yapilmaktadir. Enerji kaynaklarimizin hizla tilkkendigi bir ortamda, karayolu
tasimaciligindan kaynaklanan emisyonlar, ara¢ sayilar ile orantili olmasada, artis
egilimi gostermektedir. Bu calismada anlik yakit tiilketim miktarina ve farkli arag
hizlarma bagli olarak degisen emisyon faktorleri calsilmis olup benzin, dizel ve
LPG’li araclarin atmosfere saldigi emisyonlarin ve konsantrasyonlarin nasil bir

degisim gosterdigi yorumlanmaktadir.

Bu caligma, asagida siralanmis ek caligmalar yapilarak genisletilebilir:

e Karabiik ili smirlarindan Safranbolu ilgesi merkezine kadar olan yol icin
yapilan bu ¢aligma, iilkemizde bir¢cok karayoluna uygulanabilir.

e Gelistirilen PUFF modeli ile farkli yol kosullarindaki emisyonlar ve yer
seviyesi konsantrasyonlar1 hesaplanarak, elde edilecek ¢iktilardan bir hava

kirliligi veritaban1 olusturulabilir.
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e Farkli dagilim modeli ¢iktilar1 ile elde edilen sonuglar karsilastirilarak, model
performansi degerlendirilebilir. Bu ¢iktilar girdi olarak, programlanan PUFF
modeline entegre edilebilir.

e Modelin ¢ok degiskenli bir yapist bulunmaktadir. Degiskenlerin model
istiindeki etkileri ve degisken hassasiyeti istatistiksel olarak caligilabilir.

e Yenilenebilir enerji kaynakli elektrikli araglar kullanildiginda, iklim
degisikligi tistiindeki etkisi hesaplanarak, kalkinma planlarindaki hedeflere ne
kadar yaklasildigi hesaplanabilir.

e Ekonomik boyut ¢evresel ¢alismalari kisitlayan en biiyiik etmendir. Calisma
ile araclardan atmosfere salinan emisyonlara yonelik, ¢cevre vergileri arasinda
bir baglanti kurularak, birim emisyon maliyeti ve birim emisyon vergisi

Ulkemiz igin hesaplanabilir.

Bu kapsamda {iretilecek tiim c¢evresel veriler, yerel yonetimler ve idareciler
tarafindan c¢evresel planlamalar ve karayolu planlamalarinda kullanilabilecek veriler
olup; kalkinma planlarinda ¢ogunlukla iizerinde durulan karayolu kaynakli
Kirleticilerin  yorumlanmasina ¢ok biiyilk destek saglayacaktir. Bu amag
dogrultusunda yapilmis olan bu c¢alismanin ¢iktilari, {ilkemiz c¢aligmalarinda

kullanilmak tizere ilgili kurumlar ile de paylasilmasi planlanmaktadir.
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