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ÖZET: 

Bu çalışma, taşıt ve endüstri kaynaklı hava kirleticilerinin atmosferdeki taşınım süreçlerini ve partikül madde 

(PM₁₀: 10 mikrometreden küçük parçacıklar, PM₂.₅: 2.5 mikrometreden küçük parçacıklar) dağılımlarını model 

temelli bir yaklaşımla değerlendirmektedir. Hava kalitesi modelleme çalışmaları, kirleticilerin yayılım 

dinamiklerinin anlaşılması, etkili kontrol stratejilerinin geliştirilmesi ve çevresel karar süreçlerinin desteklenmesi 

açısından kritik öneme sahiptir. Bu kapsamda, HYSPLIT (Hibrit Tek Parçacıklı Lagrangian Bütünleşik İz Sürme 

Modeli), AERMOD (Amerikan Meteoroloji Derneği / EPA Regülasyon Modeli), CALPUFF (Kaliforniya Puff 

Modeli) ve CMAQ (Çok Ölçekli Topluluk Hava Kalitesi Modeli) gibi önde gelen atmosferik modelleme araçları, 

teorik yapılarına, çözüm yöntemlerine ve uygulama potansiyellerine göre karşılaştırmalı olarak ele alınmıştır. 

Model seçiminde veri erişimi, emisyon kaynağının niteliği, çalışma ölçeği, kullanıcı kabiliyeti ve bölgesel koşullar 

gibi çeşitli faktörlerin belirleyici olduğu vurgulanmıştır. Isparta ili özelinde yapılan değerlendirme ile, yerel 

topografya, meteorolojik yapı ve kaynak dağılımına göre model uygulanabilirliği tartışılmış; mevcut veri 

sınırlılıkları ve potansiyel çözüm önerileri ortaya konmuştur. Elde edilen bulgular, partikül madde kirliliğinin 

modellenmesinde uygun model seçiminin, yerel çevre yönetimi ve hava kalitesi iyileştirme stratejileri açısından 

önemli katkılar sunabileceğini göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: AERMOD, Atmosferik Taşınım, CALPUFF, CMAQ, Hava Kalitesi Modellemesi, HYSPLIT, 

Isparta Bölgesel Değerlendirme, Partikül Madde (PM₁₀, PM₂.₅) 
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Model-Based Evaluation of Atmospheric Transport and 

Particulate Matter Distributions of Vehicle- and Industry-

Originated Air Pollutants 

ABSTRACT 

This study evaluates the atmospheric transport processes of air pollutants originating from vehicles and industrial 

activities, as well as the distribution of particulate matter (PM₁₀: particles with aerodynamic diameters less than 10 

micrometers, PM₂.₅: particles smaller than 2.5 micrometers), using a model-based approach. Air quality modeling 

plays a critical role in understanding the dispersion dynamics of pollutants, developing effective control strategies, 

and supporting environmental decision-making processes. In this context, prominent atmospheric modeling 

systems such as HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory), AERMOD (American 

Meteorological Society/EPA Regulatory Model), CALPUFF (California Puff Model), and CMAQ (Community 

Multiscale Air Quality Model) are comparatively examined based on their theoretical frameworks, solution 

methodologies, and application capabilities. Key factors affecting model selection, including data availability, 

emission source characteristics, study scale, user expertise, and regional context, are emphasized. A regional case 

assessment specific to the city of Isparta is presented, analyzing the applicability of different models in terms of 

local topography, meteorological structure, and emission distribution. Identified data limitations and proposed 

solutions are also discussed. The results reveal that selecting an appropriate model significantly contributes to the 

effective assessment of particulate matter pollution and provides practical insights for improving local air quality 

management and strategy development. 

 

Keywords: Air Quality Modeling, Atmospheric Transport, CALPUFF, CMAQ, HYSPLIT, AERMOD, Particulate 

Matter (PM₁₀, PM₂.₅), Regional Assessment (Isparta) 

 

 

1.  GİRİŞ 

Hava kirliliği, atmosferde bulunan zararlı gazlar, kimyasal bileşikler ve partikül maddelerin 

doğal dengeyi bozacak şekilde artış göstermesiyle ortaya çıkan, hem yerel hem de küresel 

ölçekte çevresel, ekolojik ve toplumsal sonuçlar doğuran önemli bir problemdir [1], [2]. 

Sanayileşme, hızlı kentleşme ve motorlu taşıt kullanımındaki artışla birlikte, özellikle büyük ve 

orta ölçekli kentlerde hava kalitesi ciddi şekilde bozulmakta; bu durum, insan sağlığını tehdit 

ettiği kadar, bitki örtüsü ve doğal yaşam üzerinde de geri dönüşü zor etkiler bırakmaktadır [3], 

[4], [5]. Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ve Avrupa Çevre Ajansı (EEA) tarafından yayınlanan 

son raporlar, partikül madde kaynaklı hava kirliliğinin her yıl milyonlarca erken ölümle 

doğrudan ilişkili olduğunu ortaya koymaktadır [6], [7]. Günümüzde hava kirliliğinin başlıca 

kaynakları arasında fosil yakıt kullanan ulaşım araçları ve enerji-yoğun endüstriyel tesisler yer 

almaktadır [8], [9]. Bu kaynaklardan atmosfere yayılan başlıca kirleticiler arasında kükürt 
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dioksit (SO₂), azot oksitler (NOₓ), karbon monoksit (CO), uçucu organik bileşikler (VOC’ler) 

ve partikül maddeler (PM₁₀ ve PM₂.₅) bulunmaktadır. Partikül maddeler, sadece kimyasal 

içerikleri ile değil; aynı zamanda atmosferde uzun süre askıda kalabilmeleri, farklı bölgelerde 

taşınıp çökelerek kirletici etkilerini geniş alanlara yaymaları ve çeşitli atmosferik süreçlerle 

kimyasal dönüşüme uğrayabilmeleri nedeniyle özel olarak ele alınmalıdır [8], [10]. PM₁₀ ve 

PM₂.₅, büyüklükleri nedeniyle solunum sistemine nüfuz ederek akciğer dokusuna kadar 

ulaşabilmekte ve özellikle kronik solunum yolu hastalıkları, kardiyovasküler rahatsızlıklar ve 

bağışıklık sistemi zayıflamalarıyla ilişkilendirilmektedir [11]. Bunun yanında, bu parçacıkların 

bitki yaprakları üzerine birikmesi sonucu gaz alışverişinin ve fotosentez süreçlerinin 

engellenmesi; stomal tıkanmalar ve yaprak yüzeyinde fiziksel hasarların oluşması gibi etkiler 

nedeniyle tarımsal üretkenlik ve doğal flora da olumsuz etkilenmektedir [5], [12]. Ek olarak, 

partikül maddeler atmosferde ışık geçirgenliğini azaltarak fotokimyasal süreçleri 

etkileyebilmekte, asit yağmurlarına zemin hazırlayabilmekte ve genel iklim dengesine 

doğrudan etki edebilmektedir [13], [14]. Bu derece karmaşık ve çok boyutlu etkiler içeren 

partikül madde kirliliği, yalnızca fiziksel gözlemler veya lokal ölçümler ile tam anlamıyla 

analiz edilememektedir. Kirleticilerin kaynaktan atmosfere yayılma, taşınma, seyreltme ve 

çökelme süreçlerini anlayabilmek için matematiksel ve sayısal modelleme araçlarına ihtiyaç 

duyulmaktadır [15]. Atmosferik taşınım modelleri, bu ihtiyaca yanıt olarak geliştirilmiş; farklı 

coğrafi koşullarda, çeşitli emisyon senaryoları altında hava kalitesinin bilimsel temelde 

değerlendirilmesine olanak sağlamıştır [16], [17]. Bu modeller sayesinde belirli bir bölgede 

kirletici kaynakların etkileri öngörülebilmekte, sınır ötesi taşınım analizleri yapılabilmekte ve 

çevre yönetimi kararları daha sağlam bilimsel temellere dayandırılabilmektedir [18]. 

Bu çalışmanın amacı, taşıt ve endüstri kaynaklı hava kirleticilerinin atmosferdeki 

taşınım süreçlerini ve özellikle partikül madde (PM₁₀ ve PM₂.₅) dağılımlarını model temelli bir 

bakış açısıyla değerlendirmektir. Bu kapsamda, hava kalitesi modelleme araçlarının kuramsal 

dayanakları ve çözüm yaklaşımları incelenecek; HYSPLIT, AERMOD, CALPUFF ve CMAQ 

gibi önde gelen modellerin farklı koşullardaki performansları literatür ışığında karşılaştırmalı 

olarak ele alınacaktır. Ayrıca, Türkiye özelinde Isparta ili gibi orta büyüklükteki kentlerde 

model uygulamalarına dair veri altyapısı, topografik özellikler ve saha sınırlılıkları dikkate 

alınarak bölgesel uygulanabilirlik analizleri yapılacaktır. Böylece, bu çalışma yalnızca model 

karşılaştırması değil, aynı zamanda yerel çevre politikaları açısından da yönlendirici olabilecek 

bilimsel bir zemin sunmayı hedeflemektedir. 
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2. ATMOSFERİK TAŞINIM SÜREÇLERİNİN TEORİK TEMELLERİ 

Atmosferdeki kirleticilerin dağılımı, yalnızca kaynağın özelliklerine değil, aynı zamanda 

atmosferik hareketliliği yönlendiren fiziksel ve kimyasal süreçlere bağlı olarak 

şekillenmektedir [19]. Bu süreçlerin başında adveksiyon, difüzyon, çökelme ve kimyasal 

dönüşüm yer almaktadır [20]. Bu etkileşimli mekanizmalar, hava kalitesi modelleme 

çalışmalarının temelini oluşturan matematiksel yapıların belirleyicileridir. Adveksiyon, 

kirleticilerin rüzgâr gibi yönlü atmosferik hareketlerle taşınmasını ifade eder. Bu süreç, 

kirleticilerin kısa sürede büyük mesafeler kat edebilmesini mümkün kılar. Özellikle sınır ötesi 

taşınım olaylarının modellenmesinde kritik bir rol oynar. Difüzyon ise atmosferik türbülans 

etkisiyle kirleticilerin daha küçük ölçekli, rastlantısal hareketlerle yayılmasını ifade eder. 

Adveksiyon genellikle belirli bir yön ve hızla gerçekleşirken, difüzyon daha düzensiz ve lokal 

düzeyde yayılma sürecini temsil eder. 

Çökelme süreçleri, partikül maddelerin atmosferden yer yüzeyine geçişini kapsar. Kuru 

çökelme, partiküllerin yerçekimi etkisiyle doğrudan yüzeylere taşınmasını ifade ederken; ıslak 

çökelme, yağmur veya kar gibi yağışlarla taşınım sonucu oluşur [21]. Bu süreçler, kirleticilerin 

ortamdan uzaklaştırılması kadar, yer yüzeyine ulaşan konsantrasyonlar açısından da büyük 

öneme sahiptir. Kimyasal dönüşüm süreçleri ise atmosferdeki kirleticilerin fotokimyasal 

reaksiyonlarla başka bileşiklere dönüşmesini içerir. Bu dönüşümler, özellikle PM₂.₅ gibi ikincil 

partikül maddelerin oluşumunda belirleyici olmaktadır. Bu süreçleri ifade etmek üzere hava 

kalitesi modellerinde en sık kullanılan fiziksel çerçeve adveksiyon-difüzyon denklemidir. Bu 

denklem şu şekilde tanımlanır [22]: 

∂C/∂t + u·∇C = ∇·(K∇C) + S – R 

Burada; 

• C: Kirleticinin konsantrasyonu (µg/m³), 

• u: Ortalama rüzgâr vektörü (m/s), 

• K: Türbülans difüzyon katsayısı (m²/s), 

• S: Emisyon kaynağından gelen katkı, 

• R: Kimyasal reaksiyonlar, çökelme gibi kayıpları temsil eder. 

Bu denklem hem Eulerian hem de Lagrangian modelleme yaklaşımlarının temelini 

oluşturur. Eulerian yaklaşım, sabit bir gözlem noktasında zamana bağlı konsantrasyon 

değişimini esas alırken; Lagrangian yaklaşım ise atmosferde hareket eden partiküllerin veya 

hava kütlelerinin izlenmesine dayanır. Eulerian modeller genellikle sabit ızgara sisteminde 
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çalışırken, Lagrangian modeller partikülleri “takip eder” ve rüzgâr alanı içinde serbestçe 

hareket ettirir [22]. 

Bu iki yaklaşım arasında model seçimini etkileyen temel farklar şunlardır: 

• Eulerian modeller (örneğin CMAQ), kimyasal reaksiyonları ve bölgesel ölçekte 

dağılımı daha iyi simüle ederken; 

• Lagrangian modeller (örneğin HYSPLIT), taşınım yönü ve kaynağa geri izleme 

gibi konularda daha esnek çözümler sunar [23], [24]. 

Atmosferik Sınır Tabaka (ABL) ise bu modellerin başarımını etkileyen en kritik 

meteorolojik parametrelerden biridir. Yer yüzeyinden itibaren yaklaşık ilk 1–2 kilometrelik 

atmosfer tabakası olan ABL, yüzeyle atmosfer arasındaki enerji ve kütle alışverişinin 

gerçekleştiği alandır. Gündüzleri artan güneş ışınımıyla karışım yüksekliği artar, bu da 

kirleticilerin daha fazla seyrelmesine yol açar. Gece ise yüzey soğumasına bağlı olarak kararlı 

sınır tabakası oluşur ve kirletici birikimi artar. Modellerin bu sınıf geçişlerine duyarlılığı, 

sonuçların doğruluğu açısından büyük önem taşır. Son olarak, partikül maddelerin fiziksel ve 

kimyasal özellikleri de model tercihinde etkili olmaktadır [25].  

 

3. HAVA KALİTESİ MODELLEMESİNDE KULLANILAN YAYGIN SİSTEMLER 

Atmosferik taşınım ve hava kalitesi modelleme çalışmaları, kirleticilerin yayılım dinamiklerini 

anlamak, önlem geliştirmek ve çevre politikalarını yönlendirmek açısından vazgeçilmez 

araçlardır [26]. Bu amaçla geliştirilen sayısal modeller, farklı mekânsal ve zamansal 

çözünürlüklerde çalışmakta; kaynak özellikleri, meteorolojik koşullar ve topografik yapı gibi 

çok sayıda değişkeni dikkate alarak partikül madde konsantrasyonlarını simüle etmektedir. Bu 

bölümde, dünya genelinde yaygın olarak kullanılan dört temel model sistemi olan HYSPLIT, 

AERMOD, CALPUFF ve CMAQ yapısal özellikleri ve uygulama potansiyelleri bağlamında 

değerlendirilmektedir [24], [27], [28]. 

 

3.1. HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) 

HYSPLIT, Amerika Birleşik Devletleri Ulusal Okyanus ve Atmosfer İdaresi (NOAA – 

National Oceanic and Atmospheric Administration) Air Resources Laboratory tarafından 

geliştirilen ve Lagrangian yaklaşımı temel alan bir atmosferik taşınım modelidir [24]. Model, 

bireysel parçacıkların üç boyutlu atmosferik rüzgâr alanlarında adveksiyon ve türbülansla 

hareketini izler. HYSPLIT’in en belirgin avantajı, NOAA’nın sağladığı küresel meteorolojik 



Muhammet Yunus PAMUKOĞLU, Burcu ATAY, “Taşıt ve Endüstri Kaynaklı Hava Kirleticilerinin Atmosferik 

Taşınımı ve Partikül Madde Dağılımlarının Model Temelli Değerlendirilmesi”, Yekarum e-Dergi, 10 / 1 (2025) 

45-60 

 

51 
 

veri setleriyle doğrudan entegre çalışabilmesi ve düşük işlem gücüyle yüksek verim sağlayan 

kullanıcı dostu bir yapıya sahip olmasıdır [29]. Bu model hem ileri (forward) hem de geri 

(backward) yönlü taşınım izleme özelliğine sahiptir. Özellikle sınır ötesi hava kirliliği, volkanik 

kül bulutları, yangın dumanı taşınımı ve radyoaktif serpinti analizleri gibi senaryolarda yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Kaynağa geri izleme kapasitesi sayesinde ölçülen bir kirleticinin 

potansiyel çıkış noktası belirlenebilir, bu da çevresel olayların analizinde etkili bir karar destek 

mekanizması sunar [30]. 

 

3.2. AERMOD (American Meteorological Society/EPA Regulatory Model) 

AERMOD, Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı (EPA) tarafından 

regülasyonlarda standart model olarak kabul edilen Gaussian plume temelli kısa mesafeli 

dağılım modelidir. Sabit kaynaklı emisyonların (örneğin sanayi bacaları) yatay ve dikey yönlü 

dağılımını simüle etmede yaygın olarak kullanılmaktadır [31]. Model, atmosferik sınır tabaka 

koşullarını dikkate alarak rüzgâr hızı, baca yüksekliği, karışım yüksekliği ve yüzey pürüzlülüğü 

gibi parametrelerle yer düzeyindeki kirletici konsantrasyonlarını hassas biçimde hesaplar. 

AERMOD’un güçlü yönlerinden biri, düzenleyici kurumlar tarafından onaylanmış olması ve 

standartlaştırılmış meteorolojik ön işlemciler (AERMET) ile birlikte kullanılabilmesidir. 

Ancak, modelin doğruluğu meteorolojik veri çözünürlüğüne ve saha emisyon envanterinin 

detaylılığına bağlıdır [32].  

 

3.3. CALPUFF (California Puff Model) 

CALPUFF, zamana bağlı meteorolojik değişimleri ve karmaşık arazi koşullarını dikkate alan 

Lagrangian temelli bir "puff" modelidir[33]. Diğer modellerden farklı olarak, hava kütlelerini 

zaman içinde parçacık bulutları (puff) halinde izleyerek taşıyan bu sistem, özellikle dağlık, kıyı 

şeridi gibi değişken topografyaya sahip alanlarda üstün performans sergilemektedir. 

CALPUFF, değişken rüzgâr alanları, sıcaklık gradyanları ve deniz karasal geçişlerinin olduğu 

bölgelerde AERMOD’a göre daha gerçekçi sonuçlar verebilir. Ancak bu avantajlarının 

yanında, yüksek çözünürlüklü meteorolojik veri setlerine ve ön işlemci yazılımlara (örneğin 

CALMET) olan ihtiyacı nedeniyle kullanım süreci daha karmaşık ve zaman alıcıdır [34].  
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3.4. CMAQ (Community Multiscale Air Quality Model) 

CMAQ, kimyasal dönüşüm süreçlerini de içeren Eulerian temelli bir modelleme sistemidir [35]. 

ABD EPA tarafından geliştirilen bu model; gaz-fazı reaksiyonları, aerosoller, fotokimyasal 

dönüşümler, depozisyon ve ikincil partikül oluşumu gibi çoklu süreçleri entegre bir yapıda 

çözümleyebilir. Bu özelliği sayesinde, bölgesel ölçekte hava kalitesi tahmini ve çevresel etki 

değerlendirmeleri için güçlü bir araçtır. CMAQ, yüksek çözünürlüklü meteorolojik veriler 

(örneğin WRF modeli çıktıları) ile entegre çalışarak PM₂.₅ gibi ikincil kirleticilerin zaman ve 

mekân içindeki dağılımını detaylı biçimde simüle edebilir. Özellikle iklim-etkileşimli hava 

kalitesi senaryolarının test edilmesinde ve politika analizlerinde tercih edilmektedir [36].  

 

4. MODEL SEÇİMİNDE ETKİLİ FAKTÖRLER 

Atmosferik taşınım modelleri, hava kirleticilerinin dağılımını öngörmek amacıyla geliştirilen 

güçlü araçlar olmakla birlikte, modelleme sürecinin başarısı büyük ölçüde modelin seçiminde 

dikkate alınan faktörlere bağlıdır[37]. Modelin uygunluğu, çalışmanın amacına, coğrafi 

bağlamına, veri altyapısına ve kullanıcı yeterliliğine göre değişkenlik göstermektedir. Bu 

bölümde, model seçimini etkileyen temel faktörler sistematik olarak ele alınmaktadır. Her 

modelin doğru ve güvenilir sonuçlar üretebilmesi için yüksek kalitede meteorolojik veri ile 

beslenmesi gerekmektedir[38]. Modellerin çoğu, rüzgâr hızı ve yönü, sıcaklık, bağıl nem, 

karışım yüksekliği ve yüzey pürüzlülüğü gibi girdilere ihtiyaç duyar. HYSPLIT gibi modeller, 

NOAA gibi küresel meteorolojik veri tabanlarına doğrudan entegre çalışarak veri erişimini 

kolaylaştırırken; AERMOD ve CALPUFF gibi modellerin performansı, saha temelli yüksek 

çözünürlüklü veri setlerinin varlığına bağlıdır[32], [33], [35]. Türkiye özelinde, bu veriler 

genellikle sınırlı sayıda gözlem istasyonundan sağlandığı için çözünürlük eksiklikleri model 

hassasiyetini düşürebilmektedir. 

Model tercihinde, kirletici kaynakların tipi (noktasal, alansal, hacimsel) ve yayılım 

karakteristiği büyük öneme sahiptir. Sabit ve yüksek bacalı endüstriyel kaynaklar için 

AERMOD gibi Gaussian temelli modeller uygunluk gösterirken; hareketli kaynaklar (örneğin 

taşıt trafiği) veya dağlık arazi koşullarında değişken rüzgâr alanlarına sahip bölgeler için 

Lagrangian yapıya sahip CALPUFF veya HYSPLIT tercih edilebilir [29]. Ayrıca kimyasal 

dönüşüm süreçlerinin önemli olduğu durumlarda CMAQ gibi Eulerian temelli modeller daha 

uygun sonuçlar verir. Modelin kapsayacağı coğrafi ölçek de seçimde belirleyicidir[23]. Lokal 

ölçekte kısa mesafeli analizler için AERMOD yeterli olurken; orta ölçekli bölgesel taşınım 
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çalışmaları için HYSPLIT veya CALPUFF, kıtasal düzeyde senaryo bazlı hava kalitesi 

projeksiyonları için ise CMAQ daha uygundur. Isparta gibi orta büyüklükteki kentlerde, hem 

lokal hem de bölgesel etkilerin aynı anda analiz edilebileceği modellerin (örneğin CALPUFF) 

tercih edilmesi önerilebilir. Modelleme araçlarının teknik altyapısı kadar kullanıcıya sunduğu 

erişilebilirlik ve arayüz kolaylığı da önemlidir. HYSPLIT’in NOAA üzerinden sunulan 

çevrimiçi platformu kullanıcı dostu bir deneyim sunarken; CALPUFF ve CMAQ gibi 

sistemlerin kurulumu, veri formatlama süreçleri ve çalıştırılması ileri düzey yazılım ve 

hesaplama bilgisi gerektirir. AERMOD ise arayüz destekli yazılımlarla orta düzeyde 

kullanıcılar için erişilebilir hâle gelmiştir [32]. Özellikle kamu kurumları ve üniversiteler 

bünyesinde yürütülen projelerde, kullanıcı eğitimi ve teknik destek olanakları model seçimini 

doğrudan etkilemektedir. 

 

5. ISPARTA ÖRNEĞİ VE BÖLGESEL DEĞERLENDİRME 

Isparta ili, Türkiye’nin Akdeniz Bölgesi’nde yer alan ve Göller Yöresi olarak bilinen coğrafi 

kuşakta konumlanmış, topografik açıdan karmaşık yapıya sahip bir yerleşim merkezidir [39]. 

Yüzölçümünün yaklaşık %68’ini dağlık alanlar oluştururken, ortalama rakım 1050 metre 

civarındadır. Isparta ilinin topoğrafik özelliklerini yansıtan fiziki haritası Şekil 1’de 

sunulmuştur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. Isparta fiziki il haritası (https://www.harita.gov.tr) 

https://www.harita.gov.tr/
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Bu topografik yapı, atmosferik taşınım süreçlerinde rüzgâr yönü, türbülans yapısı ve karışım 

yüksekliği gibi meteorolojik parametrelerin mekânsal olarak çeşitlenmesine neden olmaktadır. 

İl genelinde hâkim rüzgâr yönü kuzeydoğu – güneybatı ekseninde olup, kış aylarında termik 

inversiyon olaylarının sık yaşandığı bilinmektedir. Bu durum, özellikle soğuk havalarda 

kirleticilerin yer seviyesinde birikmesine yol açmakta ve hava kalitesi üzerindeki baskıyı 

artırmaktadır. Isparta’daki başlıca emisyon kaynakları arasında şehir içi taşıt trafiği, merkezi 

ısıtma sistemleri, küçük ölçekli sanayi tesisleri ve yapılaşmanın etkisiyle artan toz yayılımı yer 

almaktadır. Özellikle Eğirdir Yolu, İstanbul Yolu ve Koçtepe gibi alanlarda hem endüstriyel 

faaliyetlerin hem de yoğun araç trafiğinin etkili olduğu görülmektedir. Buna karşın, ilin bazı 

bölgeleri (örneğin Ayazmana) hem trafik hem de sanayi kaynaklarından görece uzakta yer 

almakta ve kontrol noktası olarak değerlendirilmeye uygun konumlar sunmaktadır. Bu 

çeşitlilik, modelleme çalışmaları açısından farklılaştırılmış senaryolar üretmek adına önemli bir 

avantaj sağlamaktadır. Model seçimi açısından değerlendirildiğinde, Isparta’nın orta ölçekli ve 

yarı-kentsel yapısı, hem HYSPLIT hem de AERMOD modelleri için uygun koşullar 

sunmaktadır. HYSPLIT, NOAA tabanlı meteorolojik veri setlerini kullanarak özellikle bölgesel 

taşınımın ve kaynak geri izleme analizlerinin yapılmasında öne çıkmaktadır. Düşük işlem gücü 

ihtiyacı ve kullanıcı dostu arayüzü, saha temelli veri eksikliklerinin olduğu durumlarda önemli 

bir alternatif sunar. Öte yandan, AERMOD modeli, sabit kaynaklardan yayılan emisyonların 

kısa mesafeli yayılımını incelemek ve yer düzeyindeki konsantrasyonları tahmin etmek için 

uygundur. Özellikle sanayi kaynaklı sabit emisyonlar için yapılacak analizlerde, AERMOD’un 

meteorolojik ön işlemcilerle desteklenmiş çözüm algoritması daha detaylı çıktılar 

sağlayabilmektedir. Yerel hava kalitesi yönetimi açısından, bu modellerin bölgesel düzeyde 

uygulanabilirliği oldukça yüksektir. Isparta gibi gelişmekte olan şehirlerde, partikül madde 

kirliliği büyük oranda yakıt kalitesi, ısıtma sistemleri ve trafik kaynaklıdır. Bu bağlamda 

yapılacak modelleme çalışmaları, stratejik kirlilik haritalarının oluşturulması, emisyon azaltım 

senaryolarının test edilmesi ve yerel karar vericilere yol gösterici analizlerin sunulması 

açısından kritik rol oynamaktadır.  
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6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Günümüzde artan kentleşme, sanayileşme ve motorlu taşıt kullanımı, hava kirliliğini hem 

çevresel hem de halk sağlığı açısından daha karmaşık ve çok boyutlu bir sorun hâline 

getirmiştir. Özellikle partikül madde (PM₁₀ ve PM₂.₅) gibi yaygın kirleticiler, hem doğrudan 

insan sağlığını tehdit etmekte hem de bitki örtüsü ve ekosistemler üzerinde uzun vadeli etkiler 

oluşturmaktadır [5]. Bu çalışmada detaylı biçimde ele alındığı üzere, taşıt ve endüstri kaynaklı 

kirleticilerin atmosferdeki taşınım süreçlerinin modellenmesi, yalnızca mevcut durumu analiz 

etmekle kalmayıp aynı zamanda çevresel karar mekanizmalarının bilimsel temellere 

oturtulmasına olanak tanımaktadır. Hava kalitesi modelleme sistemleri arasında HYSPLIT, 

AERMOD, CALPUFF ve CMAQ gibi farklı düzeyde yapılar sunan modellerin her biri belirli 

kullanım senaryolarında avantajlı yönler taşımaktadır. HYSPLIT, düşük veri ihtiyacı ve geriye 

dönük taşınım analizleriyle özellikle saha verisi sınırlı bölgelerde öne çıkarken; AERMOD, 

sabit kaynaklı emisyonların kısa mesafeli dağılımını simüle etmekte oldukça başarılıdır. 

CALPUFF, karmaşık topografyalarda esnekliği ile dikkat çekerken, CMAQ gibi modeller 

kimyasal dönüşüm süreçleri ve ikincil partikül oluşumu açısından yüksek çözünürlüklü 

bölgesel analizler sunar. Ancak, bu modellerin her biri veri ihtiyacı, hesaplama gücü, yazılım 

erişimi ve kullanıcı deneyimi açısından çeşitli sınırlılıklar da içermektedir. Model tabanlı 

yaklaşımlar, yalnızca akademik düzeyde değil, aynı zamanda politika yapıcılar, yerel 

yönetimler ve çevre yönetimi otoriteleri açısından da büyük önem taşımaktadır. Doğru seçilmiş 

bir modelle elde edilen hava kirliliği dağılım haritaları, hangi bölgelerde hangi tür kirliliğin 

yoğunlaştığını gösterebilir, böylece kaynak odaklı önleyici stratejiler geliştirilebilir. Aynı 

şekilde, hava kalitesi yönetim planlarında veya yeni sanayi alanlarının planlanmasında model 

destekli karar verme süreçleri hem zamandan hem de kaynaklardan tasarruf sağlar. Bu 

bağlamda, hava kirliliğiyle mücadelede reaktif yaklaşımlardan proaktif ve öngörüye dayalı 

uygulamalara geçişin anahtarı, modelleme destekli çevre yönetimidir. Geleceğe dönük olarak, 

hava kalitesi modellerinin daha etkin, esnek ve karar destek sistemleriyle entegre çalışabilmesi 

için bazı gelişmelere ihtiyaç duyulmaktadır. Bunların başında yapay zekâ (AI) destekli model 

öğrenme sistemleri, yüksek uzamsal ve zamansal çözünürlük sağlayan veri setlerinin 

geliştirilmesi, farklı modellerin hibrit şekilde entegre edilmesi ve bulut tabanlı hesaplama 

altyapılarının yaygınlaştırılması gelmektedir. Örneğin, makine öğrenmesi algoritmaları 

yardımıyla eksik meteorolojik verilerin tamamlanması veya model çıktılarının doğruluk 

seviyelerinin optimize edilmesi mümkün hâle gelmektedir. Sonuç olarak, taşıt ve endüstri 
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kaynaklı partikül madde kirliliğinin modellenmesi, hem bilimsel araştırmalar hem de çevresel 

politika geliştirme süreçleri açısından stratejik önemdedir. Model seçimi, uygulama alanı, veri 

kalitesi ve hedef çıktılar doğrultusunda titizlikle yapılmalı; yerel ve ulusal düzeyde veri 

altyapısı, teknik kapasite ve disiplinler arası iş birlikleri güçlendirilerek modelleme 

uygulamalarının yaygınlaştırılması sağlanmalıdır. 
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