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OZET:

Bu ¢alisma, tagit ve endiistri kaynakli hava kirleticilerinin atmosferdeki tasinim siireclerini ve partikiil madde
(PMio: 10 mikrometreden kiiciik parcaciklar, PMa2.s: 2.5 mikrometreden kii¢iik pargaciklar) dagilimlarini model
temelli bir yaklagimla degerlendirmektedir. Hava kalitesi modelleme c¢aligmalari, kirleticilerin yayilim
dinamiklerinin anlagilmasi, etkili kontrol stratejilerinin gelistirilmesi ve ¢evresel karar siireglerinin desteklenmesi
acisindan kritik dneme sahiptir. Bu kapsamda, HYSPLIT (Hibrit Tek Parcacikli Lagrangian Biitiinlesik iz Siirme
Modeli), AERMOD (Amerikan Meteoroloji Dernegi / EPA Regiilasyon Modeli), CALPUFF (Kaliforniya Puff
Modeli) ve CMAQ (Cok Olgekli Topluluk Hava Kalitesi Modeli) gibi 6nde gelen atmosferik modelleme araglari,
teorik yapilarma, ¢oziim yontemlerine ve uygulama potansiyellerine gore karsilastirmali olarak ele alinmistir.
Model se¢iminde veri erisimi, emisyon kaynaginin niteligi, caligma 6lgegi, kullanici kabiliyeti ve bolgesel kosullar
gibi gesitli faktorlerin belirleyici oldugu vurgulanmistir. Isparta ili 6zelinde yapilan degerlendirme ile, yerel
topografya, meteorolojik yapi ve kaynak dagilimma goére model uygulanabilirligi tartisilmig; mevcut veri
sinirhiliklart ve potansiyel ¢oziim Onerileri ortaya konmustur. Elde edilen bulgular, partikiill madde kirliliginin
modellenmesinde uygun model se¢iminin, yerel ¢evre yonetimi ve hava kalitesi iyilestirme stratejileri agisindan
onemli katkilar sunabilecegini gostermektedir.
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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 (PM.o: particles with aerodynamic diameters less than 10
micrometers, PMaz.s: 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 (PMi, PM:.s), Regional Assessment (Isparta)

1. GIRIS

Hava kirliligi, atmosferde bulunan zararli gazlar, kimyasal bilesikler ve partikiil maddelerin
dogal dengeyi bozacak sekilde artis gostermesiyle ortaya ¢ikan, hem yerel hem de kiiresel
Olcekte cevresel, ekolojik ve toplumsal sonuglar doguran 6nemli bir problemdir [1], [2].
Sanayilesme, hizli kentlesme ve motorlu tasit kullanimindaki artisla birlikte, 6zellikle biiyiik ve
orta Slgekli kentlerde hava kalitesi ciddi sekilde bozulmakta; bu durum, insan sagligini tehdit
ettigi kadar, bitki ortiisii ve dogal yasam {izerinde de geri doniisii zor etkiler birakmaktadir [3],
[4], [5]. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Avrupa Cevre Ajansi (EEA) tarafindan yayimnlanan
son raporlar, partikiill madde kaynakli hava kirliliginin her yil milyonlarca erken Oliimle
dogrudan iligkili oldugunu ortaya koymaktadir [6], [7]. Gilinlimiizde hava kirliliginin baslica
kaynaklar1 arasinda fosil yakit kullanan ulagim araglar1 ve enerji-yogun endiistriyel tesisler yer

almaktadir [8], [9]. Bu kaynaklardan atmosfere yayilan baslica kirleticiler arasinda kiikiirt
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dioksit (SOz), azot oksitler (NOy), karbon monoksit (CO), ugucu organik bilesikler (VOC’ler)
ve partikiill maddeler (PMio ve PMa.s) bulunmaktadir. Partikiil maddeler, sadece kimyasal
igerikleri ile degil; ayn1 zamanda atmosferde uzun siire askida kalabilmeleri, farkli bolgelerde
tasimip cokelerek kirletici etkilerini genis alanlara yaymalar1 ve gesitli atmosferik siireclerle
kimyasal donilisiime ugrayabilmeleri nedeniyle 6zel olarak ele alinmalidir [8], [10]. PMio ve
PM..s, biiyiikliikleri nedeniyle solunum sistemine niifuz ederek akciger dokusuna kadar
ulasabilmekte ve 6zellikle kronik solunum yolu hastaliklar1, kardiyovaskiiler rahatsizliklar ve
bagisiklik sistemi zayiflamalartyla iliskilendirilmektedir [11]. Bunun yaninda, bu pargaciklarin
bitki yapraklar1 {izerine birikmesi sonucu gaz aligveriginin ve fotosentez siireclerinin
engellenmesi; stomal tikanmalar ve yaprak yiizeyinde fiziksel hasarlarin olugmasi gibi etkiler
nedeniyle tarimsal {iretkenlik ve dogal flora da olumsuz etkilenmektedir [5], [12]. Ek olarak,
partikiil maddeler atmosferde 151k gecirgenligini azaltarak fotokimyasal siiregleri
etkileyebilmekte, asit yagmurlarina zemin hazirlayabilmekte ve genel iklim dengesine
dogrudan etki edebilmektedir [13], [14]. Bu derece karmasik ve ¢ok boyutlu etkiler i¢eren
partikiil madde kirliligi, yalmizca fiziksel gozlemler veya lokal dlgiimler ile tam anlamiyla
analiz edilememektedir. Kirleticilerin kaynaktan atmosfere yayilma, tasinma, seyreltme ve
¢okelme siirecglerini anlayabilmek i¢in matematiksel ve sayisal modelleme araclarina ihtiyag
duyulmaktadir [15]. Atmosferik tasinim modelleri, bu ihtiyaca yanit olarak gelistirilmis; farkl
cografi kosullarda, ¢esitli emisyon senaryolar1 altinda hava kalitesinin bilimsel temelde
degerlendirilmesine olanak saglamistir [16], [17]. Bu modeller sayesinde belirli bir bolgede
kirletici kaynaklarin etkileri ongoriilebilmekte, sinir dtesi taginim analizleri yapilabilmekte ve
cevre yonetimi kararlar1 daha saglam bilimsel temellere dayandirilabilmektedir [18].

Bu calismanin amaci, tasit ve endistri kaynakli hava kirleticilerinin atmosferdeki
taginim siireclerini ve 6zellikle partikiil madde (PMio ve PM2.s) dagilimlarini model temelli bir
bakis acistyla degerlendirmektir. Bu kapsamda, hava kalitesi modelleme araglarinin kuramsal
dayanaklar1 ve ¢oziim yaklasimlar1 incelenecek; HY SPLIT, AERMOD, CALPUFF ve CMAQ
gibi 6nde gelen modellerin farkli kosullardaki performanslar literatiir 1s181nda karsilastirmali
olarak ele alinacaktir. Ayrica, Tiirkiye 6zelinde Isparta ili gibi orta biiylikliikteki kentlerde
model uygulamalarina dair veri altyapisi, topografik 6zellikler ve saha sinirliliklar dikkate
aliarak bolgesel uygulanabilirlik analizleri yapilacaktir. Bdylece, bu ¢alisma yalnizca model
karsilastirmasi degil, ayn1 zamanda yerel ¢evre politikalar1 agisindan da yonlendirici olabilecek

bilimsel bir zemin sunmay1 hedeflemektedir.
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2. ATMOSFERIK TASINIM SURECLERININ TEORIK TEMELLERI

Atmosferdeki kirleticilerin dagilimi, yalnizca kaynagin oOzelliklerine degil, ayn1 zamanda
atmosferik hareketliligi yonlendiren fiziksel ve kimyasal silireglere bagli olarak
sekillenmektedir [19]. Bu siireglerin basinda adveksiyon, diflizyon, ¢okelme ve kimyasal
dontisim yer almaktadir [20]. Bu etkilesimli mekanizmalar, hava kalitesi modelleme
caligmalarinin temelini olusturan matematiksel yapilarin belirleyicileridir. Adveksiyon,
kirleticilerin riizgar gibi yonlii atmosferik hareketlerle taginmasimi ifade eder. Bu siirec,
kirleticilerin kisa siirede biiyiik mesafeler kat edebilmesini miimkiin kilar. Ozellikle sinir &tesi
tasinim olaylarinin modellenmesinde kritik bir rol oynar. Difiizyon ise atmosferik tiirbiilans
etkisiyle kirleticilerin daha kiigiik olgekli, rastlantisal hareketlerle yayilmasini ifade eder.
Adveksiyon genellikle belirli bir yon ve hizla gerceklesirken, difiizyon daha diizensiz ve lokal
diizeyde yayilma siirecini temsil eder.

Cokelme stirecleri, partikiil maddelerin atmosferden yer yiizeyine gegisini kapsar. Kuru
cokelme, partikiillerin yercekimi etkisiyle dogrudan ylizeylere tasinmasini ifade ederken; 1slak
cokelme, yagmur veya kar gibi yagislarla tasinim sonucu olusur [21]. Bu siiregler, kirleticilerin
ortamdan uzaklastirilmasi1 kadar, yer ylizeyine ulasan konsantrasyonlar acisindan da biiyiik
oneme sahiptir. Kimyasal doniisiim siirecleri ise atmosferdeki kirleticilerin fotokimyasal
reaksiyonlarla bagka bilesiklere doniismesini igerir. Bu doniistimler, 6zellikle PM..s gibi ikincil
partikiil maddelerin olusumunda belirleyici olmaktadir. Bu siiregleri ifade etmek iizere hava
kalitesi modellerinde en sik kullanilan fiziksel gerceve adveksiyon-difiizyon denklemidir. Bu
denklem su sekilde tanimlanir [22]:

oC/ot+u-VC=V-(KVC)+S -R

Burada;

. C: Kirleticinin konsantrasyonu (pg/m?),

. u: Ortalama riizgar vektorii (m/s),

. K: Tiirbiilans difiizyon katsayis1 (m?%s),

. S: Emisyon kaynagindan gelen katki,

. R: Kimyasal reaksiyonlar, ¢okelme gibi kayiplar1 temsil eder.

Bu denklem hem Eulerian hem de Lagrangian modelleme yaklagimlarinin temelini
olusturur. Eulerian yaklagim, sabit bir gozlem noktasinda zamana bagli konsantrasyon
degisimini esas alirken; Lagrangian yaklagim ise atmosferde hareket eden partikiillerin veya

hava kiitlelerinin izlenmesine dayanir. Eulerian modeller genellikle sabit 1zgara sisteminde
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calisirken, Lagrangian modeller partikiilleri “takip eder” ve riizgar alani i¢inde serbestce
hareket ettirir [22].

Bu iki yaklasim arasinda model se¢imini etkileyen temel farklar sunlardir:

. Eulerian modeller (6rnegin CMAQ), kimyasal reaksiyonlar1 ve bdlgesel dlgekte
dagilim1 daha iyi simiile ederken;

. Lagrangian modeller (6rnegin HYSPLIT), tasinim yonii ve kaynaga geri izleme
gibi konularda daha esnek ¢oziimler sunar [23], [24].

Atmosferik Sinir Tabaka (ABL) ise bu modellerin basarimini etkileyen en kritik
meteorolojik parametrelerden biridir. Yer yiizeyinden itibaren yaklasik ilk 1-2 kilometrelik
atmosfer tabakasi olan ABL, yiizeyle atmosfer arasindaki enerji ve kiitle aligverisinin
gerceklestigi alandir. Giindiizleri artan giines 1simimiyla karisgim yiiksekligi artar, bu da
kirleticilerin daha fazla seyrelmesine yol agar. Gece ise ylizey sogumasina bagli olarak kararl
sinir tabakasi olusur ve kirletici birikimi artar. Modellerin bu sinif gegislerine duyarliligi,
sonuclarin dogrulugu agisindan biiyiik 6nem tasir. Son olarak, partikiil maddelerin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri de model tercihinde etkili olmaktadir [25].

3. HAVA KALITESi MODELLEMESINDE KULLANILAN YAYGIN SiISTEMLER

Atmosferik taginim ve hava kalitesi modelleme calismalari, kirleticilerin yayilim dinamiklerini
anlamak, onlem gelistirmek ve cevre politikalarin1 yonlendirmek agisindan vazgecilmez
araclardir [26]. Bu amagcla gelistirilen sayisal modeller, farkli mekéansal ve zamansal
coziiniirliiklerde calismakta; kaynak 6zellikleri, meteorolojik kosullar ve topografik yap1 gibi
cok sayida degiskeni dikkate alarak partikiil madde konsantrasyonlarini simiile etmektedir. Bu
boliimde, diinya genelinde yaygin olarak kullanilan dort temel model sistemi olan HYSPLIT,
AERMOD, CALPUFF ve CMAQ yapisal 6zellikleri ve uygulama potansiyelleri baglaminda
degerlendirilmektedir [24], [27], [28].

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

HYSPLIT, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA —
National Oceanic and Atmospheric Administration) Air Resources Laboratory tarafindan
gelistirilen ve Lagrangian yaklasimi temel alan bir atmosferik taginim modelidir [24]. Model,
bireysel parcaciklarin li¢ boyutlu atmosferik riizgar alanlarinda adveksiyon ve tiirbiilansla

hareketini izler. HYSPLIT in en belirgin avantaji, NOAA’ ’nin sagladig: kiiresel meteorolojik
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veri setleriyle dogrudan entegre ¢alisabilmesi ve diisiik islem giiciiyle yiiksek verim saglayan
kullanict dostu bir yapiya sahip olmasidir [29]. Bu model hem ileri (forward) hem de geri
(backward) yonlii tasiim izleme 6zelligine sahiptir. Ozellikle sinir Stesi hava kirliligi, volkanik
kil bulutlari, yangin dumani taginimi ve radyoaktif serpinti analizleri gibi senaryolarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kaynaga geri izleme kapasitesi sayesinde Olgiilen bir kirleticinin
potansiyel ¢ikis noktasi belirlenebilir, bu da ¢evresel olaylarin analizinde etkili bir karar destek

mekanizmasi sunar [30].

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

AERMOD, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst (EPA) tarafindan
regililasyonlarda standart model olarak kabul edilen Gaussian plume temelli kisa mesafeli
dagilim modelidir. Sabit kaynakli emisyonlarin (6rnegin sanayi bacalari) yatay ve dikey yonlii
dagilimini simiile etmede yaygin olarak kullanilmaktadir [31]. Model, atmosferik sinir tabaka
kosullarini dikkate alarak riizgar hizi, baca yiiksekligi, karigim yiiksekligi ve ylizey piiriizliiliigii
gibi parametrelerle yer diizeyindeki kirletici konsantrasyonlarini hassas bi¢cimde hesaplar.
AERMOD’un giiclii yonlerinden biri, diizenleyici kurumlar tarafindan onaylanmis olmas1 ve
standartlastirilmis meteorolojik 6n islemciler (AERMET) ile birlikte kullanilabilmesidir.
Ancak, modelin dogrulugu meteorolojik veri ¢oziiniirliigline ve saha emisyon envanterinin

detayliligina baghdir [32].

3.3. CALPUFF (California Puff Model)

CALPUFF, zamana bagli meteorolojik degisimleri ve karmagik arazi kosullarin1 dikkate alan
Lagrangian temelli bir "puff" modelidir[33]. Diger modellerden farkli olarak, hava kiitlelerini
zaman i¢inde parcacik bulutlar1 (puff) halinde izleyerek tasiyan bu sistem, 6zellikle daglik, kiy1
seridi gibi degisken topografyaya sahip alanlarda iistiin performans sergilemektedir.
CALPUFF, degisken riizgar alanlari, sicaklik gradyanlar1 ve deniz karasal gegislerinin oldugu
bolgelerde AERMOD’a gore daha gercekei sonuclar verebilir. Ancak bu avantajlarinin
yaninda, yiiksek c¢oziintirliiklii meteorolojik veri setlerine ve 6n islemci yazilimlara (6rnegin

CALMET) olan ihtiyaci nedeniyle kullanim siireci daha karmagsik ve zaman alicidir [34].
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3.4. CMAQ (Community Multiscale Air Quality Model)

CMAQ, kimyasal dontisiim siireglerini de igeren Eulerian temelli bir modelleme sistemidir [35].
ABD EPA tarafindan gelistirilen bu model; gaz-faz1 reaksiyonlari, aerosoller, fotokimyasal
dontigiimler, depozisyon ve ikincil partikiil olusumu gibi ¢oklu siiregleri entegre bir yapida
¢oziimleyebilir. Bu 6zelligi sayesinde, bolgesel dl¢ekte hava kalitesi tahmini ve gevresel etki
degerlendirmeleri i¢in giiclii bir aractir. CMAQ, yiiksek ¢oziiniirliiklii meteorolojik veriler
(6rnegin WRF modeli ¢iktilar) ile entegre calisarak PMo..s gibi ikincil kirleticilerin zaman ve
mekan igindeki dagilimmi detayli bicimde simiile edebilir. Ozellikle iklim-etkilesimli hava

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

4. MODEL SECIMINDE ETKIiLi FAKTORLER

Atmosferik taginim modelleri, hava kirleticilerinin dagilimin1 6ngérmek amaciyla gelistirilen
giiclii araglar olmakla birlikte, modelleme siirecinin basarisi biiylik 6l¢clide modelin se¢ciminde
dikkate alinan faktorlere baglidir[37]. Modelin uygunlugu, calismanin amacina, cografi
baglamina, veri altyapisina ve kullanict yeterliligine gore degiskenlik gdstermektedir. Bu
boliimde, model se¢imini etkileyen temel faktorler sistematik olarak ele alinmaktadir. Her
modelin dogru ve giivenilir sonuglar iiretebilmesi i¢in yiiksek kalitede meteorolojik veri ile
beslenmesi gerekmektedir[38]. Modellerin ¢ogu, riizgar hizi ve yonii, sicaklik, bagil nem,
karisim ytiksekligi ve ylizey piirtizliiliigii gibi girdilere ihtiya¢ duyar. HY SPLIT gibi modeller,
NOAA gibi kiiresel meteorolojik veri tabanlarina dogrudan entegre calisarak veri erigimini
kolaylagtirirken; AERMOD ve CALPUFF gibi modellerin performansi, saha temelli ytliksek
¢Oziiniirliklii veri setlerinin varligina baghdir[32], [33], [35]. Tiirkiye 6zelinde, bu veriler
genellikle sinirli sayida gozlem istasyonundan saglandigi icin ¢oziintirliik eksiklikleri model
hassasiyetini diigiirebilmektedir.

Model tercihinde, kirletici kaynaklarin tipi (noktasal, alansal, hacimsel) ve yayilim
karakteristigi biiyiik Oneme sahiptir. Sabit ve yiliksek bacali endiistriyel kaynaklar icin
AERMOD gibi Gaussian temelli modeller uygunluk gdsterirken; hareketli kaynaklar (6rnegin
tasit trafigi) veya daglik arazi kosullarinda degisken riizgar alanlarina sahip bdlgeler i¢in
Lagrangian yapiya sahip CALPUFF veya HYSPLIT tercih edilebilir [29]. Ayrica kimyasal
doniigiim siire¢lerinin 6nemli oldugu durumlarda CMAQ gibi Eulerian temelli modeller daha
uygun sonuglar verir. Modelin kapsayacagi cografi 6l¢ek de secimde belirleyicidir[23]. Lokal
Olcekte kisa mesafeli analizler icin AERMOD yeterli olurken; orta 6lgekli bolgesel taginim

52



Muhammet Yunus PAMUKOGLU, Burcu ATAY, “Tas1t ve Endiistri Kaynakli Hava Kirleticilerinin Atmosferik
Tasinimi ve Partikiil Madde Dagilimlarinin Model Temelli Degerlendirilmesi”, Yekarum e-Dergi, 10 / 1 (2025)
45-60

calismalar1 icin HYSPLIT veya CALPUFF, kitasal diizeyde senaryo bazli hava kalitesi
projeksiyonlari i¢in ise CMAQ daha uygundur. Isparta gibi orta biiyiikliikteki kentlerde, hem
lokal hem de bolgesel etkilerin ayni anda analiz edilebilecegi modellerin (6rnegin CALPUFF)
tercih edilmesi Onerilebilir. Modelleme araglarinin teknik altyapisi kadar kullaniciya sundugu
erigilebilirlik ve arayliz kolayligi da onemlidir. HYSPLIT’in NOAA {izerinden sunulan
cevrimigi platformu kullanici dostu bir deneyim sunarken, CALPUFF ve CMAQ gibi
sistemlerin kurulumu, veri formatlama siiregleri ve calistirilmas: ileri diizey yazilim ve
hesaplama bilgisi gerektirir. AERMOD ise arayiiz destekli yazilimlarla orta diizeyde
kullanicilar icin erisilebilir hale gelmistir [32]. Ozellikle kamu kurumlari ve iiniversiteler
blinyesinde yiiriitiilen projelerde, kullanici egitimi ve teknik destek olanaklari model se¢imini

dogrudan etkilemektedir.

5. ISPARTA ORNEGI VE BOLGESEL DEGERLENDIRME

Isparta ili, Tiirkiye’nin Akdeniz Bdlgesi’nde yer alan ve Goller Yoresi olarak bilinen cografi
kusakta konumlanmis, topografik acidan karmasik yapiya sahip bir yerlesim merkezidir [39].
Yiizolglimiiniin yaklagik %68’ini daglik alanlar olustururken, ortalama rakim 1050 metre
civarindadir. Isparta ilinin topografik ozelliklerini yansitan fiziki haritast Sekil 1’de

sunulmustur.

Sekil 1. Isparta fiziki il haritas1 (https://www.harita.gov.tr)
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Bu topografik yapi, atmosferik taginim siireclerinde riizgar yonii, tiirbiilans yapis1 ve karigim
yuksekligi gibi meteorolojik parametrelerin mekansal olarak ¢esitlenmesine neden olmaktadir.
Il genelinde hakim riizgar yonii kuzeydogu — giineybati ekseninde olup, kis aylarinda termik
inversiyon olaylarmin sik yasandigir bilinmektedir. Bu durum, o6zellikle soguk havalarda
kirleticilerin yer seviyesinde birikmesine yol agcmakta ve hava kalitesi iizerindeki baskiy1
artirmaktadir. Isparta’daki baslica emisyon kaynaklar1 arasinda sehir i¢i tasit trafigi, merkezi
1sitma sistemleri, kiiciik 6lcekli sanayi tesisleri ve yapilasmanin etkisiyle artan toz yayilimi yer
almaktadir. Ozellikle Egirdir Yolu, istanbul Yolu ve Kogtepe gibi alanlarda hem endiistriyel
faaliyetlerin hem de yogun arag trafiginin etkili oldugu goriilmektedir. Buna karsin, ilin bazi
bolgeleri (6rnegin Ayazmana) hem trafik hem de sanayi kaynaklarindan goérece uzakta yer
almakta ve kontrol noktas1 olarak degerlendirilmeye uygun konumlar sunmaktadir. Bu
cesitlilik, modelleme caligsmalari agisindan farklilagtirilmig senaryolar tiretmek adina 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. Model se¢imi agisindan degerlendirildiginde, Isparta’nin orta dlgekli ve
yari-kentsel yapisi, hem HYSPLIT hem de AERMOD modelleri i¢in uygun kosullar
sunmaktadir. HYSPLIT, NOAA tabanli meteorolojik veri setlerini kullanarak 6zellikle bolgesel
tasinimin ve kaynak geri izleme analizlerinin yapilmasinda 6ne ¢ikmaktadir. Diigiik islem giicti
thtiyaci ve kullanici dostu arayiizii, saha temelli veri eksikliklerinin oldugu durumlarda 6nemli
bir alternatif sunar. Ote yandan, AERMOD modeli, sabit kaynaklardan yayilan emisyonlarin
kisa mesafeli yayilimini incelemek ve yer diizeyindeki konsantrasyonlari tahmin etmek icin
uygundur. Ozellikle sanayi kaynakl1 sabit emisyonlar igin yapilacak analizlerde, AERMOD un
meteorolojik 6n islemcilerle desteklenmis ¢oziim algoritmast daha detayli c¢iktilar
saglayabilmektedir. Yerel hava kalitesi yonetimi agisindan, bu modellerin bolgesel diizeyde
uygulanabilirligi oldukga yiiksektir. Isparta gibi gelismekte olan sehirlerde, partikiil madde
kirliligi biiyiik oranda yakit kalitesi, 1sitma sistemleri ve trafik kaynaklidir. Bu baglamda
yapilacak modelleme ¢alismalari, stratejik kirlilik haritalarinin olusturulmasi, emisyon azaltim
senaryolariin test edilmesi ve yerel karar vericilere yol gosterici analizlerin sunulmasi

acisindan kritik rol oynamaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiizde artan kentlesme, sanayilesme ve motorlu tasit kullanimi, hava kirliligini hem
cevresel hem de halk sagligi acgisindan daha karmagik ve ¢ok boyutlu bir sorun haline
getirmistir. Ozellikle partikiil madde (PMio ve PM..5) gibi yaygin kirleticiler, hem dogrudan
insan sagligini tehdit etmekte hem de bitki ortiisii ve ekosistemler tizerinde uzun vadeli etkiler
olusturmaktadir [5]. Bu ¢alismada detayl1 bicimde ele alindig {izere, tasit ve endiistri kaynakli
kirleticilerin atmosferdeki tasinim stireglerinin modellenmesi, yalnizca mevcut durumu analiz
etmekle kalmayip ayni zamanda c¢evresel karar mekanizmalarinin bilimsel temellere
oturtulmasina olanak tanimaktadir. Hava kalitesi modelleme sistemleri arasinda HYSPLIT,
AERMOD, CALPUFF ve CMAQ gibi farkli diizeyde yapilar sunan modellerin her biri belirli
kullanim senaryolarinda avantajli yonler tasimaktadir. HY SPLIT, diisiik veri ihtiyaci ve geriye
doniik taginim analizleriyle 6zellikle saha verisi sinirli bolgelerde 6ne ¢ikarken; AERMOD,
sabit kaynakli emisyonlarin kisa mesafeli dagilimini simiile etmekte oldukca basarilidir.
CALPUFF, karmagik topografyalarda esnekligi ile dikkat ¢ekerken, CMAQ gibi modeller
kimyasal doniisiim siiregleri ve ikincil partikiil olusumu agisindan yiiksek ¢oziintirliiklii
bolgesel analizler sunar. Ancak, bu modellerin her biri veri ihtiyaci, hesaplama giicii, yazilim
erisimi ve kullanici deneyimi agisindan cesitli simirliliklar da igermektedir. Model tabanli
yaklasimlar, yalnizca akademik diizeyde degil, aym1 zamanda politika yapicilar, yerel
yonetimler ve ¢evre yonetimi otoriteleri agisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir. Dogru secilmis
bir modelle elde edilen hava kirliligi dagilim haritalar1, hangi bolgelerde hangi tiir kirliligin
yogunlastigin1 gosterebilir, boylece kaynak odakli Onleyici stratejiler gelistirilebilir. Ayni
sekilde, hava kalitesi yonetim planlarinda veya yeni sanayi alanlarinin planlanmasinda model
destekli karar verme siire¢leri hem zamandan hem de kaynaklardan tasarruf saglar. Bu
baglamda, hava kirliligiyle miicadelede reaktif yaklasimlardan proaktif ve ongoriiye dayali
uygulamalara ge¢isin anahtari, modelleme destekli cevre yonetimidir. Gelecege doniik olarak,
hava kalitesi modellerinin daha etkin, esnek ve karar destek sistemleriyle entegre calisabilmesi
icin baz1 gelismelere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bunlarin baginda yapay zeka (Al) destekli model
O0grenme sistemleri, yiiksek uzamsal ve zamansal c¢oziiniirlik saglayan veri setlerinin
gelistirilmesi, farkli modellerin hibrit sekilde entegre edilmesi ve bulut tabanli hesaplama
altyapilarinin  yayginlastirilmas1 gelmektedir. Ornegin, makine ogrenmesi algoritmalari
yardimiyla eksik meteorolojik verilerin tamamlanmasi1 veya model c¢iktilarinin dogruluk

seviyelerinin optimize edilmesi miimkiin hale gelmektedir. Sonug olarak, tasit ve endiistri
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kaynakli partikiil madde kirliliginin modellenmesi, hem bilimsel arastirmalar hem de gevresel
politika gelistirme siirecleri agisindan stratejik dnemdedir. Model se¢imi, uygulama alani, veri
kalitesi ve hedef ciktilar dogrultusunda titizlikle yapilmali; yerel ve ulusal diizeyde veri
altyapisi, teknik kapasite ve disiplinler arasi is birlikleri giliclendirilerek modelleme

uygulamalarinin yayginlastiriimasi saglanmalidir.
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