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OZET

Bu ¢alismada, cografi bilgi sistemlerinin hava kalitesi modellemesinde nasiul kullanildigr anlatilnmistir. Maplnfo, cografi bilgi
sistemi yazilimi olarak kullamilmigtir. Cizgisel ve alansal kaynaklart gosteren altlik haritalar, cografi bilgi sistemi ortaminda
hazrlanmistir. Vektor veri modeli kullanmilmistir. Motorlu tasitlarin emisyonlart ¢oklu ¢izgiler ile, farkli mahallelerdeki evsel
wsinmadan kaynaklanan emisyonlar da poligonlar ile gésterilmiglerdir. MaplInfo'daki Evrensel Doniistiiriicii aract kullanilarak
bu althk haritalar, hava kalitesi modelleme yazilimlarimin ihtiva¢ duydugu Shapefile formatina déntistiiriilmiistiir. Alan
hesaplamalar: gibi basit sorgulamalar gergeklestirilerek yiizey meteorolojik parametrelerinin agirlikli ortalama degerleri
hesaplanmistir. Modelleme ¢alismasinin sonunda, maksimum konsantrasyonlarm olustugu noktalar analiz edilmistir. Bu
noktalarin Zonguldak Hava Kalitesi Izleme Istasyonu'na olan mesafeleri dlciilmiis ve partikiil madde (PMw) agisindan en kirli
bolgeler belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Cografi Bilgi Sistemleri, Hava kalitesi modelleme, Maplnfo, Partikiil madde, Zonguldak

ABSTRACT

USAGE of GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS in AIR QUALITY MODELING:
ZONGULDAK EXAMPLE

In this study, how geographical information systems are used in air quality modeling is described. Maplinfo is used as
geographical information systems software. Base maps, representing line and area pollution sources, are prepared in
geographical information systems environment. Vector data model is used. Motor vehicle emissions are represented by polylines
and similarly, residential heating sources from different districts are represented by polygons. Universal Translator tool in
Maplnfo has been used to convert these base maps into Shapefile format, which is required by air quality modeling softwares.
Simple queries like area calculations have been performed to calculate weighted average values of surface meteorological
parameters. At the end of modeling study, points where maximum concentrations occur have been analyzed. Their distances to
Zonguldak Air Quality Monitoring Station have been measured and most polluted areas have been revealed in terms of
particulate matter (PM1o) concentrations.

Keywords: Geographical Information Systems, Air quality modeling, MaplInfo, Particulate matter, Zonguldak
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1. GIRIS

Temiz havanin bilesiminde bulunmayan tozlarin (partikiil maddeler) ve gazlarin canlilara veya materyallere zarar
verecek konsantrasyonda ve yeterince uzun siire atmosferde bulunmast hava kirliligi olarak adlandirilmaktadir.
Hava kirliligi problemi, bugiin iilkemizdeki baslica ¢evre sorunlarindan bir tanesidir. Hava kirliliginin ii¢ temel
bileseni mevcuttur: kirlilik kaynagi, kirlilikten etkilenen reseptorler (alicilar) ve kaynak ile reseptdr arasinda
kirliligin taginim mekanizmalari. Evsel 1sinmada, sanayi tesislerinde, motorlu tasitlarda ve enerji {iretiminde
kullanilan fosil yakitlarin yanmasi sonucunda olusan emisyonlar baslica hava kirliligi kaynaklaridir. Kirlilikten
etkilenen canlilar, ekosistem veya materyaller ise reseptdrlerdir. Taginim mekanizmalar1 ise hava kirleticilerinin
kaynaktan salmmasimin ardindan reseptoére ulagsmasimna kadar gegen siirede etkili olan tiirbiilans, dispersiyon,
meteorolojik etkiler ve ¢6kelme gibi proseslerdir (Nanhatson, 1999; Schnelle ve Brown, 2002).

Son yillarda, Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama ¢evre miihendisliginin pek ¢ok bransinda oldugu gibi
hava kalitesi alaninda da siklikla kullanmilir olmustur. Cografi bilgi sistemleri, ozellikle yiiksek mekansal
¢Oziinlirliiklii emisyon envanterlerinin hazirlanmasinda, hava kalitesi modellenmesinde ve hava kirliligi haritalarinin
olusturulmasinda kullanilmaktadir. Ornegin, Markakis ve arkadaslarinin (2010) yapmis oldugu bir galigmada
Yunanistan i¢in iilke ¢apinda 10 km x 10 km’lik olduk¢a detayli kabul edilebilecek bir PM1o emisyon envanteri
hazirlanmistir. Calisma sonucunda, pik emisyonlarin endiistriyel bolgelerde ve kent merkezlerinde yogunlastigi
gdriilmiistiir. Izmir’de yapilan bir hava kalitesi modelleme ¢alismasinda ise cografi bilgi sistemleri kullamlarak
kirletici kaynaklarin mekansal dagilimina ait bir veri tabani olusturulmustur. Bu veri tabanindan faydalanilarak
farkli senaryolar ile hava kalitesi modellemeleri yapilmis ve karar destek sistemleri gelistirilmistir (Elbir, 2004).
Tayvan’da yapilan baska bir ¢caligmada da emisyon faktorleri, hava kalitesi modeli ve kirletici kaynaklara ait veri
tabanlar1 CBS c¢atisinda birlestirilerek Taichung kentindeki trafigin hava kirliligine etkileri belirlenmistir (Lin ve
Lin, 2002). Giiniimiizde, cografi bilgi sistemleri gibi uzaktan algilama yontemlerinin de hava kalitesinin
belirlenmesinde kullanimina rastlamak miimkiindiir. Zeydan ve Yildinm (2012), partikiil madde (PMao)
konsantrasyonlari ile MODIS Aerosol Uriinleri’nden “optik aerosol derinligi” arasinda orta diizeyde korelasyon
(r=0.72) belirlemislerdir. Wong ve arkadaslarinin (2009) Hong Kong’da yapmis olduklari benzer bir ¢aligmada ise
ileri dijital resim isleme teknikleri kullanilarak PMyo ile optik aerosol derinligi arasinda ¢ok daha yiiksek bir
korelasyon (r=0.89) bulunmustur.

Kirletici kaynaklar1 koordinatlara sahip olduklar1 igin, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) hava kalitesi modellemede
olduk¢a Onemlidir. Bu calismada, cografi bilgi sistemlerinin hava kalitesi modellemesinde nasil kullanildigi
anlatilmistir. MapInfo (12. siiriim), cografi bilgi sistemi yazilimi olarak kullanilmustir.

1.1. Hava Kalitesi Modelleme

Hava kirliliginin, sehirleri nasil etkilediginin belirlemek i¢in kirliligin mekansal dagilimimin bilinmesi gereklidir.
Hava kalitesi modellemesi, kaynaktan salinan kirliligin atmosferik sartlara ve topografyaya bagli olarak nasil
dagildigin tahmin etmek igin kullanilan etkin bir aragtir. Son yillarda, 6zellikle bilgisayar teknolojilerindeki
gelismelere bagli olarak hava kalitesi modelleme siklikla uygulanan bir yontem haline gelmistir. Hava kalitesi
modellemelerinin girdileri emisyon envanterleri, meteorolojik veriler ve topografik verilerdir. Bu verileri kullanan
hava kalitesi modelleri kirletici konsantrasyonlarini koordinatlara bagli olarak tahmin edebilir. Hava kalitesi
modellemesindeki is akist Sekil 1°de gosterilmistir.

Emisyon Envanteri >
Kirletici
Hava Konsantrasyonlari
Meteoroloji > Kalitesi >
Modeli (Kirliligin mekansal
dagilimi)
Topografya >

Sekil 1. Hava kalitesi modellemedeki is akist.

Emisyon envanteri, belirli bir alan igerisinde ve belirli bir zamandaki tiim hava kirletici kaynaklarinin
listelenmesidir. Enddistriyel tesislerden kaynakli emisyonlar noktasal kaynak, trafikteki motorlu tasitlarin
emisyonlari ¢izgisel kaynak ve evsel 1sinma amaciyla tiiketilen yakitlarin yanmasi sonucunda olusan emisyonlar da
alansal kaynak olarak kabul edilir. Yapilan bu ¢alismada, hava kalitesi modelleri olarak ISCST3 (Endiistriyel
Kaynak Kompleks Kisa Mesafe 3), AERMOD (Amerikan Meteoroloji Dernegi / Amerikan Cevre Koruma Orgiitii
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Diizenleyici Modeli) ve CALPUFF (Kaliforniya Puff) modelleri kullanilmistir. Modellenen hava kirleticisi ise
partikiil maddedir.

1.2. Parikiil Madde (PM1o)

Havada askida kalabilecek kadar kiiciik boyutlu olan kat1 parcaciklart ve sivi damlaciklarindan olusan kirletici grubu
partikiil maddeler olarak adlandirilir (Ahrens, 2000). Partikiil maddelerin acrodinamik g¢aplari 0,1 mikrometreden
(um) 30 mikrometreye degisebilmektedir. Cap1 10 pm’den kiigiik olan pargaciklar ise PM1g olarak adlandirilir ve
saglik etkileri bakimindan dnemlidirler. (Polichetti ve dig., 2009; Spellman, 2009). PM¢’a maruziyet sonucunda
akut etkiler olarak bogaz agris1 ve oksiiriik goriilebilirken; kronik etkiler olarak da bronsit, kronik obstriiktif akciger
hastaligi (KOAH) ve astim gibi hastaliklarin gézlendigi bildirilmistir (MacNee ve Donaldson, 1999).

09.09.2013 tarihinde Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan yaymlanan Hava Kalitesi Degerlendirme ve Y onetimi
Genelgesi ile Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yo6netmeligi’nde (HKDYY) yer alan PM1o sinir degerleri
giincellenmistir. 2014 yilindan itibaren sinir degerler kademeli olarak azaltilarak 2019 yilinda Avrupa Birligi’nin
limit degerlerine ulasilacaktir. PMjo i¢in uygulanan sinir degerler Cizelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 1. PMy icin uygulanan siir degerler.

PMuo Simir Degeri (ng/m°®) 2014 2019
24 saatlik 100 50
Kis sezonu (1 Ekim — 31 Mart) 90 40
1 yillik 60 40

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Calisma Alam

Calisma alan1 Zonguldak metropolitan bolgesidir. Bu bélge, 3 ilgeyi (Zonguldak Merkez, Kozlu ve Kilimli) ve 3
beldeyi (Catalagzi, Muslu ve Gelik) igermektedir. Calisma alani, 2013 yili ADNKS (Adrese Dayali Niifusa kayit
Sistemi) verilerine gore 181252 kisilik niifusa ev sahipligi yapmaktadir. Hava kalitesi modellemesi yapilacak olan
calisma alanina ait cografi bilgiler Cizelge 2’de gosterilmistir. Toplamda, 21 km x 16 km = 336 km?’lik bir alan igin
hava kalitesi modellemesi islemleri yapilmistir. Bu bolgenin sinirlarini da gdsteren uydu goriintiisii Sekil 2°de yer
almaktadir.

Cizelge 2. Caligma alanina ait cografi bilgiler.

Datum: WGS-84 (World Geodetic System)

Projeksiyon: UTM (Universal Transverse Mercator — Evrensel Enlem Merkatorii)
UTM Zonu: 36

Giineybati (SW) Koordinatlari: X: 393000 Dogu Y: 4585000 Kuzey

Hava kalitesi modelleme alani X:21km Y: 16 km
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2.2. Sayisallastirma
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Calisma alani i¢in yapilan partikiil madde (PM10) emisyon envanteri 1sinma, ulasim ve sanayi tesisleri olmak iizere
ti¢ farkli kirletici grubu igin hazirlanmistir. Sanayi tesisleri noktasal kirletici kaynaklari olup sadece bir tane X ve Y
koordinatina sahiptirler. Dolayisiyla, bu kaynaklarin hava kalitesi modellerinde tanimlanmalar1 olduk¢a kolaydir.
Fakat, 1sinma ve ulagim kaynaklarini birden ¢ok X ve Y koordinati ile tanimlamak gereklidir. Vektor veri modeli ile
bu kaynaklar1 tanimlayabilmek i¢in alansal kaynaklarda (1sinma faaliyetleri) poligon ve ¢izgisel kaynaklarda da (ana
yollardaki ulagim faaliyetleri) ¢oklu ¢izgiler kullanilmistir. Bu ¢alismada, ¢izgisel ve alansal kaynaklari gésteren
haritalar bir CBS yazilimi olan Maplnfo kullanilarak hazirlanmustir. Caligma alanindaki mahalleleri (alansal
kaynaklar1) gosteren harita Sekil 3’de, ve ana yollart (¢izgisel kaynaklari) gosteren harita da Sekil 4’te yer
almaktadir. Maplnfo'daki Evrensel Dontstiiriicti (Universal Translator) aract kullamlarak bu altlik haritalar,
Maplnfo (*.tab) formatindan hava kalitesi modelleme yazilimlarinin ihtiyag duydugu Shapefile (*.shp) formatina
doniistiirilmistiir.
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Sekil 3. Calisma alanindaki mahalleri gosteren harita.
2.3. Alan Olgiimleri

AERMOD hava kalitesi modelinin, meteorolojik verileri isleyebilmesi i¢in bdlgeye 6zgii albedo, bowen orani,
yiizey piiriizliiliigii gibi arazi kullanimi ve ylizey parametreleri verilerinin modele girilmesi gerekmektedir. Yiizey
parametrelerinden albedoyu, yansitilan radyasyonun gelen radyasyona orani ve bowen oranini da yiizeyde bulunan
nemin bir 6lgilisii olarak tanimlamak miimkiindiir. Yiizey piiriizliiligii ise yer sekillerine bagli olarak riizgarin
esmesini engelleyen faktorlerin 6lgiisiidiir (Taspinar ve Bakoglu, 2003; Demirarslan, 2012). Ancak, ¢alisma alani
uniform bir yiizeye sahip olmayip, kentsel bolge, deniz ve ormanlik alandan olusmaktadir. Bu nedenle albedo,
bowen orani, yiizey piiriizlilligii parametrelerinin agirlikli ortalamalarinin hesaplanarak modelleme isleminin
yapilmasi gerekmektedir. MapInfo’da ¢aligma alani icerisinde yer alan deniz ve ormanlik bdlge birer poligon ile
belirtilmis ve bu alanlar “Kolon degerini degistir” penceresinde CartesianArea(obj, ""km') fonksiyonu yardimiyla
sorgulanarak bulunmustur (Sekil 5). Hesaplanan alan oranlari su yiizeyi, kentsel bolge ve orman alani i¢in verilmis
olan albedo, bowen orani, ylizey pirizliliigii degerleriyle c¢arpilarak agirlikli ortalamalar hesaplanmustir.
Hesaplanan degerler Cizelge 3’de verilmis olup albedo i¢in hesaplama isleminin nasil yapildigi 6rnek olarak
Denklem 1°de gosterilmistir.
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Sekil 4. Calisma alanindaki ana yollar1 gosteren harita.

Catalagzi_Mahalle,...BingAerial Harita

M deniz.. =
RS
deniz alan
Deniz 148075

Deniz
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Orman

kilometre
Olcek: 12

Sekil 5. Deniz ve orman alanlarimin 6l¢iilmesi.

Cizelge 3. Calisma alanina ait arazi kullanimi ve yiizey parametrelerinin hesaplanmasi.
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ALAN (KM?)  ALAN (%) ALBEDO BOWEN ORANI YUZEY
PURUZLULUGU

Su yiizeyi 148,1 44 0,14 0,45 0,001
Kentsel bolge 110,6 23 0,2075 1,625 1
Orman 77,3 33 0,215 0,875 0,9
Toplam alan / 336,0 100
Ortalama degerler 0,180 0,861 0,527

Albedo = (0,14xﬂj + (0,2075 xﬁj + [0,215 x ﬁj =0,180 )

100 100 100

2.4. Noktadan Koordinat Olusturma

AERMOD, ISCST3 ve CALPUFF modelleri 1 saatlik, 24 saatlik ve 1 yillik ortalama siireler i¢in toplamda 9 tane
maksimum PM3o konsantrasyonunun olustugu noktayi belirtmislerdir. Bu noktalarin harita iizerinde gosterilmesiyle,
Zonguldak Hava Kalitesi Izleme Istasyonunun (HKii) konumunun uygun olup olmadigina karar vermek miimkiin
olacaktir. Bu nedenle, maksimum konsantrasyonlarin olustugu noktalar ve HKil koordinatlar1 bir metin dosyasina
yazilmis ve bu dosya MaplInfo'da agilmistir (Sekil 6). Ardindan, "Koordinattan Nokta Olustur" komutu (Sekil 7) ile
bu noktalar cografi koordinatlari ile gosterilmistir. Bu noktalarin Zonguldak Hava Kalitesi zleme Istasyonu'na olan
mesafeleri 6l¢iilmustiir (Sekil 8). Mesafe dlglimlerini yapabilmek igin CartesianObjectLen(obj, ""km') sorgusu
kullanilmustir.

P

= . — ) Kordinattan Nokta Olustur | = |
B  model_sonuc Verisayfasi | = || & |[s3a] ; e —
‘ 57 ~ 4 Tablo model_sonuc v Tamam
. & .. :
iptal
Model Konsantrasyon X Y Hoktaembch El
AERMOD-1s | 364,2 393,500 4,587,000 Ricjekswoecy| Lt one 5 Eeniia etk 5 (F R E Projeksiyon...
ISCST3-1s 4864 408,750 4,595,500 ol X Y e
CALPUFF-1s 7432 405,500 4,591,750 Y kolonu: g v
AERMOD-24s 1051 398,500 ' 4,590,000 X Koordinat Carpani: 1
ISCST3-24s 105,0 409,000 4,595,500 Y Koordinah Carpani: 1
CALPUFF-24s 2365 397,750 4,589,000 [ ] akamoimsgankolonlardagoster
AERMOD-1y 17,2 398,500 4,590,250 ["] Daha thceden olugturulan noktalan sil ve yeniden olugtur
ISCST3-1y 13.2 399,250 4,590,250
CALPUFF-1y 373 397,500 4,589,000
HKii 0 383,398 4589489
Sekil 6. Model sonug verilerinin MapInfo'da agilmasi. Sekil 7. Koordinattan nokta olustur penceresi.

2.5. Kirlilik Dagilm Haritalarinin Gorsellestirilmesi

Hava kalitesi modellemesi iglemleri sonucunda elde edilen kirlilik dagilim haritalarindan bir tanesi 6rnek olarak
Sekil 9'da gosterilmistir. Sekil 9'da CALPUFF modeli tarafindan 24 saatlik ortalama siireler i¢in tahmin edilen PMyg
konsantrasyonlar1 goriilmektedir. Hava kalitesi model yazilimlari hesaplamalari yaparken deniz iizerindeki
bolgelerde de konsantrasyon hesaplamaktadirlar. Ancak, sadece karalar lizerindeki bolgelerde kalan kirliligin
goriinmesi istendiginden deniz alanini hesaplamak igin ¢izilen poligon, Maplnfo'daki Evrensel Doniistiiriicii
yardimiyla shapefile formatina doniistiiriilerek hava kalitesi modelleme yazilimlarina aktarilmistir. Deniz alanim
gosteren katmanin en iistte gosterilmesi ile deniz bolgesinde kalan kirlilik degerleri maskelenmis ve Sekil 9'daki
harita elde edilebilmistir. Hava kalitesi ile ilgili bilgiler detayli olarak baska caligsmalarda paylasilacaktir. Ancak,
Sekil 9°da goriildigii iizere 6zellikle Zonguldak Merkez’de PM1g bakimindan hava kalitesinin orta ve kotii (sar1 ve
turuncu renkli bolgeler) seviyede oldugu ve bunun da halk saglig1 agisindan tehdit olusturdugu sdylenebilir.
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Sekil 9. CALPUFF modeli 24 saatlik PMo konsantrasyonlart

3. SONUCLAR
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Bu ¢aligmada, Hava kalitesi modelleme islemlerinin daha detayl olarak yapilabilmesi ve alansal dagilimin yiiksek
¢ozliniirliikte belirlenebilmesi i¢in Cografi Bilgi Sistemlerinden faydalanilmistir. CBS yazilimi olarak Maplnfo
yazilimi kullanilmistir. Cizgisel kaynaklarin modele girilebilmesi i¢in ana yollarin haritalar1 ve alansal kaynaklarin
modele girilebilmesi i¢in de mahalle haritalar1 ayr1 ayr sayilastirilarak modelleme sirasinda altlik harita olarak
kullanilmiglardir. Ayrica, AERMOD’ un ihtiya¢ duydugu meteorolojik parametrelerin hesaplanabilmesi i¢in alan
Olciimlerinin yapilmast ve elde edilen haritalarin gorsellestirilmesi gibi islemler i¢in yine Maplnfo’dan
yararlanilmistir.

Sekil 8 ve Sekil 9 dikkatli olarak incelendiginde Zonguldak Hava Kalitesi izleme Istasyonunun kirliligin en ¢ok
olustugu bolgelere yakin oldugu ancak en kirli bolgeyi temsil edemedigi goriilmiistiir. Yeni kurulacak hava kalitesi
istasyonlarinin yer segimlerinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in hava kalitesi modelleme islemlerinin CBS
destekli olarak yapilmasi olduk¢a dnemlidir. Ayrica, termik santraller, agik maden ocaklari ve rafineri gibi sanayi
tesislerinin proje asamasinda hazirlanan Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) raporlarinda hava kalitesi
modellemesi yapilmasi istenmektedir. Bu modelleme ¢aligmalarinda da CBS'nin kullanimi daha detayli ve gergege
yakin kirlilik haritalarinin elde edilmesini saglayacaktir. Dolayisiyla, hava kalitesi modellemesi yapacak kisilerin,
mutlaka temel diizeyde CBS bilgisine sahip olmalari ve en az bir tane CBS yazilimini kullanabilmeleri
Onerilmektedir.

4. TESEKKUR

Yazarlar, MapInfo v12'nin akademik lisansini sagladiklari i¢in Basarsoft firmasi yetkililerine tesekkiir ederler.
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