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Bu Sayida,

Ilk hava kirlilig§i kayitlari 12.yy’da baslamigtir. Ancak hava kirlilidinin
saglik izerine etkileri ile ilgili ayrintili kayitlar 20.yy’a aittir. Hava
kirliliginin saglik izerine etkileri ile ilgili klinik calismalar 1905 yilin
da baslamigdir.1952 yilinda Londra’da 4000 kisi hava kirliliginden yasamini
yitirmistir.

WHO'nin verilerine gére, diinya iizerinde yaklasik 625 milyon kisi siilfiir
dioksit, ve bir milyardan fazla kisi de pargacik kirlilidinin etkisindedir.

Atmosferik kosullar hava kirliliginin olusmasinda belirleyicidir. Atmosferik
kosullar belirlenerek hava kirliliginin ulasabilecedi sinir dederler hakkinda
6nceden uyarilar yapilabilir ve gerekli énlemler alinabilir. Biitiin
sehirlerimizde hava kirlilig§i de§isik boyutlari ile etkili olmaktadir. Kirlilik
gindemimize sadece kis aylarinda girmektedir. Bunun nedeni, kirlilik
kaynaklarina konutlarda kulanilan yakitlarin eklenmesi ve sinir deferlerin
kolayca asilmasidir. Oysa yaz aylarinda da (sanayi, trafik vb. nedenlerden
kaynaklanan) hava kirlili§i yasanmaktadir.

Hava kirlilidini gindemde tutmak ve kirlilik olusmadan énlem alinmasi
temennisiyle bu sayimizda hava kirliligi konusundaki makalelere agirlik
verilmigtir.

Ilgili makalelerde motorlu tasitlardan kaynaklanan kirleticiler, &lgiim
teknikleri ve yasal sainirlamalar iizerinde durulurken ézellikle hava
kirliliginin insan sagligi ilzerindeki etkileri tibbi agidan ayrintili bir
sekilde ele alinmaktadir. Hava kirliligi ile ilgili atmosferik olaylardan,
hava kirliligi tiplerinden, diinyadaki hava kirlili§i konusu ile ilgili
gelismelerinden ve alinacak ¢énlemlerden, hava kirliliginin sadlik iizerine
etkilerinin izlenmesi ile ilgili sorunlar gindemde tutulmaktadir. Ayrica
atmosferik kirlilik konusunda yéringe analizi ile hava kirlili§i &6lcim
sonuglari arasinda nasil bir iliski oldudunu anlatan baska bir makale
bulacaksiniz. Bu makalede FSUGSM modeli ile yériinge analizi kullanilarak
Tirkiye’yi ne tir hava akimlarinin etkiledidi arastirilmistir.

Ulkemizde yasanan sidetli depremlerdeki can ve mal kaybinin ardindan kent
planlamasi ve yapi tasariminda meteorolojinin énemini anlatan yaziyi takiben
“vanlis meteoroloji” baglig:i ile baska bir konuyla karsilasacaksiniz.

Artan nifus ve taleplar karsisinda mevcut su kaynaklarinin yetersiz kalmasi
hiikimetleri, kitasal sahanlik tizerindeki sirkiilasyonu kontrol eden temel
mekanizmayi arastirmaya yoneltmektedir. Bu nedenle kiyi ve nehiradzi bélgesi
sirkilasyonlarinin modellenmesi iizerine calismalar yapilmaktadir. Konuya
yakinligi nedeniyle benzer bir makaleye yer verilmistir.

Deprem, Meteorolojik karaterli dogal afetler ve cevre kirliligi kadar énemli
bir didger konu ise iklim degisikligidir. Bu konuda, Dodu karadeniz bélgesinde,
sahil ve i¢ kisimlar arasindaki iklimsel fakliliklar ve bu bélgenin iklim
tiplerini belirlenmeye calisan bir makale bulacaksiniz.

Uzman sistemler, uzmanlik bilgisi gerektiren ancak uzman gerektiginde, konunun
uzmanina ulasmanin her zaman mimkin olmadi§i durumlarda gereklidir. Uzman
sistemler degisik alanlarda kullanilan gelismis bir yéntemdir. Uzman
sistemlerin meteoroloji alanina uygulanmas: ile ilgili bir makaleyi de
dergimizde bulacaksiniz.

Nehir tipi hidroelektirik santrallerinde optimum kurulu giiciin sentetik ve
gézlennis verilerle nasil belirlendidi ve sentetik serilerin neden gbzlenmis
serilere tercih edildigi konusundaki makale ile bu sayimizi tamamliyoruz.

Bir sonraki sayida gériismek iizere.

YAYIN KURULU
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Hava Kirliliginde Yoriinge Analizi

" Nihat Gubukgu
Florida State University, Department of Meteorology, Tallahassee, FL, USA

Girig

Hava kitleleri kendilerine 6zgii meteorolojik dzelliklere sahip
olmalari yaninda, tagidiklar kimyasal maddeler bakimindan da
farklilik gosterirler. Omegin, Avrupa zerinden Tiirkiye'ye gelen hava
kiitleleri ayni zamanda Avrupa'dan kaynaklanan antropojenik gazlar
da beraberinde getirebilir. Bu durum iki onemli gercedi ortaya
koymaktadir.

« Antropojenik gazlar atmosferik hareketlerle dinyanin
herhangi bir tarafina taginabilir.

« Belirli bir bolgede yapilan hava kirliligi dlclimlerinden elde
edilen degerler tamamiyle bu bolgeden kaynaklandigi
anlamina gelmez.

Bu ylizden hava kirlligi dlgmleri yapilirken meteorolojik analizler
de mutlaka gdzoninde bulundurulmahidir. Omegin Pasifik
Okyanusu Uzerindeki hava kirliligi konsantrasyonlarini arastirmak
izere, NASA tarafindan yapilan élgimler (Special issue of Journal
of Geophysical Research 19960) devamli olarak meteorolojik
verilerle desteklenmistir. Bu meteorolojik veriler, glnlik sinoptik
haritalarini, 24 ve 48 saatlik hava tahminleini ve gecmis 3 ile 6
giinlik yoringe analizlerini icermektedir. Bu bilgiler sayesinde
yapilan dlgUimlerin lokal veya global dzellik tasiyip tasimadigi
tespit edilmektedir.

Bu makalede, yoriinge analizinin hava Kirlligi dlglimleri sirasinda
ne tlir kolayliklar saglayacagini gozleyecegiz. Bu amag igin Florida
State University'de (retilen Global Spectral Model (FSUGSM) ve
trajectory (yorlinge) rutinlerini kullanacagz.

Hava Hareketlerinin Yoriinge Analiziyle Belirlenmesi

Hava kiitlelerinin kaynagini belileme yontemlerinden biri, bu hava
kiitlesi icinden birkag hava parselinin zaman igerisinde izledidi yolu
yani yoriingelerini gizmektir. Bu sekilde bir hava kiitlesinin belirl bir
zaman araliy! ierisinde ugradigl yatay ve diisey hareketleri
kolaylikla gozleyebiliriz: Biitin bunlar icin yalnizca (g boyutlu hiz

verisi yeterlidir. Bu teknige kinematik yontem denir. Daha detayll
yontemler zaman igerisinde kimyasal reaksiyonlari da dikkate
almaktadir. Ancak kaliteli ve kisa zaman araliklari ile verilmis bir
hiz verisine sahipsek, kinematik yontem ile ok hassas bir tahmin
elde edebiliriz. Kinematik yontem kullanilarak Pasifik Okyanusu
{izerinde gdzlenen antropojenik gazlarin, aslinda Asya ve Avrupa'da
{iretilen sanayi Grlnleri oldudu ve hava akimlari ile tasindigi
gosterilmistir (Gubukgu ve Krishnamurti, 1999). Ayni sonuglér
degisik metodlar kullanilarak da gbsterilmistir (Gregory ve
arkadaslar 1997, Talbot ve arkadaglari 1997).

Tiirkiye Uzerinde Uygulama

Bu balimde FSUGSM ve yériinge rutinlerini kullanarak Tirkiye'yi
Mart 1999 ay! igerisinde ne tiir hava akimlarinin etkiledigini
aragtiracaiz. Yorlingelerin biti noktalarn dogu bati dogrultusunda
40° enlemi tizerinde, 2° araliklarla yerlestirilmistir. Bu noktalar ayni
zamanda hava parsellerinin 6 ginltik yolculugu sonucunda nerede
olduklarini gdstermektedir. Herbir basing seviyesinde 20 adet parsel
olmak (izere, 850 ve 300 mb seviyelerinde toplam 40 adet parsel
kullaniimistir. Asagida Mart 1999 ay! icerisinde 6nemli gordigtimiiz
baz! giinler gosterilmistir. Sekil 1, 14 Mart 1999 tarihinde Tirkiye
iizerindeki hava kitlesinin 850mb ve 300mb seviyelerindeki
yoriingelerini gostermektedir. Goriildugii gibi 14 Mart tarihinde,
Tiirkiye her iki basing seviyesinde de Avrupa ve Atlantik Uzerinden
gelen hava akimlarinin etkisinde kalmaktadir. Genel meteorolojik
kosullar nedeniyle kuzeyden gelen akimlarin algalarak, giineyden
gelen akimlarin ise yiikselerek ilerledigi sekillerden kolayca
gorilmektedir. Yere yakin seviyelerde (850mb) Sibirya yiksek
basing merkezinin etkisiyle doguda setigimiz hava parselleri
olduka yavag hareket etmektedir. Clinkii genel olarak batidan gelen
hava akimlari bu yiiksek basing merkezinin yarattigi dogulu akimlar
tarafindan yavaslatimaktadir. Bu iki sekil de tipik orta enlem hava
kosullarina iyi bir érnek olugturur. Tiirkiye bulundugu konum
geregince godu kez benzer hava akimlarindan etkilenmektedir. Bu
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akimlar ayni zamanda baroklinik kararsizlik sonucu sik sik orta
enlem algak basing sistemlerine neden olurlar ve bu basing
sistemleri glineyli hava akimlarini dogururlar. Bu durum Sekil 2'de
aclkga gortimektedir. Boylece yalnizca Avrupa ve Atlantik (izerinden
degil, ayni zamanda Gtiney Afrika ve Akdeniz (izerinden gelen hava
akimlari da Tirkiye'yi etkilemektedir. Bunun gibi yilin farkli
zamanlarinda Tarkiye'yi etkileyen hava akimlarinin degisik kaynakli
olduklari distindlebilir. Yine Sekil 2'den gorlldigi gibi, yiksek
seviyelerde (300mb) yéringeler yaklasik 3 glin Orta Akdeniz
tizerinde siklonik olarak déndikten sonra bitis noktalarina dogru
hareket ederler. Dikkat edilirse bu donls sirasinda hava parselleri

yikselme egilimi gostermektedir. Biitiin bu hareketler dinamik ve
fiziksel kurallar ile bagdasmaktadir.

Sekil 1ve 2, Mart 1999 ayina giizel birer dmek teskil ederler. Genel
olarak bu ay icerisinde olusan hava akimlari, her iki sekilde de
bahsettigimiz nitelikte bir yapi gdsterirler. Buradan cikaracagimiz
onemli sonuglardan birisi, Turkiye'nin Avrupa gibi yogun sanayi
bolgeleri izerinden gelen hava akimlarinin etkisi altinda kaldigidir.
Bir diger 6nemli sonug ise, bu akimlarin Sibirya yiiksek basinci
tarafindan frenlenip Tlrkiye ve gevresinde daha uzun siireli
kalmalarina meydan vermesidir. Ancak Sekil 2'de gérildiigi gibi
alcak basing sistemleri gegtikleri bolgelerdeki havay! yatay ve diisey

olarak karistirarak kirlilik konsantrasyonlarinin

belirli bir bolgede yogunlagmasini nler. Buna ek
olarak bu sistemlerle olusan yagislar, atmosferdeki
baz Kirlilik konsantrasyonlarini (aerosoller gibi)
yeryiziine indirir. Butin bu kombinasyonlar hava
kirliligi 6l¢timlerinin - degerlendiriimesinde
i meteorolojik analizlerin ne kadar Gnemli oldugunu
ortaya koymaktadir.

Sonug

Bu yazida, parsel yorlingelerinin hava akimlarinin
kaynaklari hakkinda ne tiir bilgiler igerdigini ve bu
bilgilerin hava kirlili§i bakimindan ne denli dnemli
oldufunu kisaca vurgulamaya calistik. Parsel
yorlngelerini yalnizca (¢ boyutlu hiz verilerini

il kullanarak kinematik yontem dedigimiz bir yolla

s

hesapladik. Bu hesaplama esnasinda oluabilecek
kimyasal reaksiyonlari ihmal ederek biyk Glgekli
hava akimlari ile kirlilik konsantrasyonlarinin nasil
taginabilecegini gosterdik. Meteorolojik zaman
Oloedine yakin bir dlcek kullanarak (6 giin) hava
parsellerinin olasi meteorolojik hareketleri
icermesini sadladik.

Bu tir bir calismanin Tiirkive (zerinde
yapllabilecek hava kirliligi olcimlerine pek ¢ok
katkida bulunabilecegine inaniyoruz. Hatta gegmis
ginlere ek olarak, gelecek glinlere ait yoringe
analizlerini de elde ederek hava kirliliginin nereden
7o geldigi yaninda nereye gidebilecegi hakkinda da

onemli bilgi sahibi olabiliriz. Bu teknikler etmosfere
uygulandigi gibi denizlere de kolaylikla
uygulanabilir.

Sekil 1: 14 Mart 1999'da Tirkiye (izerindeki 850mb (list) ve 300bm (alt) parsel
yorlngeleri. Cizgiler lizerinde bulunan iki haneli rakamlar basing seviyesinin (mb)
10'a bolinmis halini gostermektedir. Rakamla arasi zaman olarak 12 saattir.
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Sekil 2: 21 Mart 1999'da Trkiye {zerindeki 850mb (iist) ve 300bm (alt) parsel yoriingeleri.
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Hava Kirliligi ve insan Saghg
Uzerindeki Baslica Etkileri

Prof. Dr. (}agatay Giiler
H.U. Halk Sagligi Anabilim Dalr

Dr. 0. Faruk Tekbag
H.U. Halk Saghgi Anabilim Dali

Dr. Songiil A. Vaizoglu
H.U. Halk Saghgi Anabilim Dali

“Polisiye romanlarda siklikla bir ceset bulunur ama tiiten bir tabanca
bulunmaz. Ama ulastirma etkinliklerinin saglik etkisinin dzgil
kanitlarini ararken bir ok tiiten tabanca vardir ama goriiniirde hi¢
bir ceset yoktur” Dr Simon Wolff

Hava kirliligi, glinimiizde gerek (lke gerekse diinya glindemindeki
Gnemini korumaktadir. Insan sagligmn: veya gevresel dengeleri
bozacak sekilde havanin bilegiminin defismesine vz de havada
bulunmamasi gerekeri maddelerin havaya karismasina hava kirliligi
denir. Normal ve temiz havadz %78.09 azot, %20.95 oksijen, %0.093
argon ve %0.03 karbondioksit bulunur. Duman, toz tanecikleri,
kiikurtiti ve azotlu gazlar ve diger gazlar ya bulunmaz ya da eser
miktardadir.

Bir diger anlatimla; “Dogal olarak havada bulunmayan maddelerin
yada normalde zararli olmayar miktarlarda bulunan maddelerin
artmasina baglt olarak canhilarin yasamini, insanlarin sagligin
olumsuz etkileyer, fizikse! zarariara yol agar. ve ekonomik kayipiara
- neden olan duruma hava kirlenmesi” denmektedir,

Hizli nifus artigi, kentiesme, endiistrilesme, niifus hareketleri ve
her tlirlli tiiketim dogrudan ve dolayli olarak hava kirliligi ile liskilidir.
Hava kirliligi 6ldirir; kigilerin amfizem, astim ve bronsit gibi
hastaliklara yakalanmasini kolaylastirir; akciger kanserine yol
acabilir. Hava kirliligine bagli olarak bogaz irritasyonu, gz
yasarmasi ve bag adrisi gibi belirtiler sik goriilebilir. Yine hava kirliligi
gorme alanini kisitlar, dogal gériiniimii bozar, araba kullanmay!
tehlikeli hale getirir. Giyecekleri kirletir, boyalarin dokiilmesine,
metallerin aginmasina neden olur. Kamu binalarinin , yontularin,,
tarihi gorintllerin zarar gormesine yol acar. Dogal yasama zarar
verir.

Hava kirliliginin nedenleri, etkileri.ve alinmasi gereken Onlemler
sadece iklim bilimcileri ve cevre miihendislerini degil, saglhk
personeli de dahil olmak (zere bir gok sektdrden personeli
ilgilendiren ve ayrintili olarak bilinmesi zorunlu olan konulardir, Ancak
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bu yolla toplumun korunmasina yénelik énlemlerin alinmasinda etkin
katilim mimkin olabilecektir. Sorunun belirlenmesi konusunda
sektorler aras isbirligi yapiimasi, kaynak savurganligini da
nleyecekdir.

Ulkemizde hava kirliligi ile ilgili en dnemli sorun konunun teknik
ayrintiya bogulmasi nedeniyle konuyla ilgili olarak saglk
personelinin gerekli katki ve katiliminin sagjlanamamasidir. Bu
eksiklik, hava kirliliginin saglik etkilerinin iyi tanimlanmasi ve
giindeme getirilmesi ile giderilebilir. ’

TARIHTE HAVA KIRLILIGINE BAGL! AFETLER

Tarihte hava kirliiine iliskin kayitli olaylar 12. yy' dan beri vardir.
Ancak sadlik etkileri ile ilgili ayrmtili kayitiar daha cok 20.yy'a aittir.

Hava kirliliginin saglik etkilerini aragtirmak amaciyla 1905-1915
yillarinda yetersiz de olsa Kiinik calismalar yapilmistiz, Duman,
kikartdioksit (SO,) ve diger kirleticilerin sehir havasini bozarak
insanlarda rahatsiziiklara yol acti§i gosteriimisti.

1 Aralik 1930'da, Belgika'da 6nemli bir endistri merkezi olan Meuse
Vadisi'nde iki glinti gok siddetli olmak iizere 6 Arali§a kadar sliren
yogun sis, 60 kiginin 6limiine ve bir cok kiside onemii akciger
sorunlarinin ortaya ¢tkmasina yol agmistir. Bunu izieyen
tartismalarda faciaya neden olan kirleticilerin S0, ve flor igeren
gazlardan kaynaklandig: iddia edilmistir.

Bu yillarda kirleticilerin sinir degerleri kavrami ortaya atiimis ve
ozellile SO, (izerine bazi caligmalar yapilmistir. Havadaki zararl
maddelerin 6l¢imu icin bir takim yontemler gelistirimeye baglanmis,
duman ve toz 8lglim cihazlan devreye sokulmustur. 1931 Ocak
ayinda ingiltere’de sanayilesmis Manchaster ve Salford bélgelerinde
9 glin siiren yodun sisi takiben 592 kisi 6Imistir.

1948'de ABD'de Pennsylvania eyaletinde celik ve kimya sanayiinin
bulundudu Donora kentinde 4 giinlik sis sonucu 14.000 kisi
hastalanmig bunlardan 20'si yagamini kaybetmistir. Eger gelen
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fitina bu tabakay kentin (izerinden uzaklagtirmasa idi daha bir
cok kisi hayatini kaybedebilecekti. Bu olaydan 10 yil sonra
Donora'da olaydan agir sekilde etkilenenlerde hastalanma ve erken
6liim oraninda artma gozlenmigtir.

Londra'da 1873'te gergeklesen bir siste, brongitten 268 beklenmedik
olim rapor edilmistir. ‘

1952, 1956 ve 1962 yillarinda da Londra’da kirlilik olaylari
gozlemlenmistir. 1952 yilinda 4000 dlim olmus, 1956 da 1000 ve
1962 de 300 6lim gorilmstdr.

Ulkemizde 1955 yilindan baslayarak, ¢zellikle Ankara olmak Gzere
biiylk kentlerimiz igin hava kirliligi tehlikesi (izerinde durulmaya
baslanmistir. 1980 i yillarda hava kirliligi sorunu Bagkent Ankara'da
bliyik boyutlara varmig, bunun Uzerine tim byiik kentlerde hava
kirliliginin Gnlenilmesi ve var olan kirlilik boyutlarinin azaltimasina
yonelik onlemler Gzerinde durulmaya baslanmigtir.

HAVA KIRLILIGI TIPLER|
Hava kirlenmesi saglik etkilerinin kolay tartigilabilmesi i¢in Londra
ve LosAngeles tipi olmak Uzere ikiye ayrilabilir.

Londra tipi hava kirlenmesi (Siilfiréz Kirliligi):

Londra tipi kirlilik, kdmir ve petrol yanma Urtinlerinin sisle
karismasiyla olusan kirliligi tanimlamaktadir. Ingilizce'de sis ve
duman sozctiklerinin (smoke, fog) birer hecesi alinarak SMOG terimi
tiretilmistir. SMOG sis ve duman karisimidir ve kenti battaniye
gibi orter. Bu tip kirlenmede kikurt dioksit birikimi ve silfirik asit
yogunlagmasi gortliir. Bu maddeler yiksek derisimde 6ldGrdctddr.
Ancak, 1960 yilindan sonra alinan dnlemlerle sorun azaltiimigtir.

Stilfiirdz kirliligin tehlikeleri Aralik 1952'de Londra'yi yodun bir sis
kaplayip 4000 kadar kisiyi oldirdiginde en dramatik olarak
gorilmastdr.

Bu tip kirlilikte, pulmoner ve kardiyak hastaliklar on plandadir.

Los Angeles tipi hava kirlenmesi:

Bu tip kirlenmede ise dumandan gok gazlara bagl bir kirlilik artimi
gorulir. Los angeles Okyanus kiyisindadir ve etrafi daglarla gevrili
olan bu kent C bigiminde bir canakta yer almaktadir. Otomobil trafigi
yogundur . Yogun bir trafik vardir (3,7 milyon otomobil glinde 29.000
metrekiip akaryakit tiketmektedir). Okyanustan gelen sisin,
otomobil egzoz gazlariyla karisimi sonucu smog olusmaktadir.
Buna rafineri gazlan da katki yapmaktadir.

Gines 1s1ginin etkisiyle olusan fotokimyasal degisiklikler,
hidrokarbolarin ve nitrojen oksitin meydana gelmesine yol
agmaktadir. Gozlerde sulanma ve yanma, iltihaplanma, akciger
zedelenmesine sebep olmakta, bitkilerin kurumasina, boyalarin
asinarak dokiimesine, lastiklerin cirlimesine yol agmaktadir.

Siilfiir dioksit yogunluklari yaklasik 4000 pg/m® gibi bir doruga
ulagmistir. Kurbanlar -genellikle kiigiik gocuklar ve 65 yas
{izerindekiler- kalp ve akciger hastaligindan dlmislerdir. Sisten
sonraki hafta, kirlilikle ilgili semptomlar iki katina ¢ikmis ve hastane
bagvurulan glinliik ortalama 750'den 1110'a yiikselmigtir. Asidik
havanin neden oldugu brons tahrisi, bronkospazm, dispne, ve
siyanozdan tek iyilesmeyi Wicks ile amonyak siseleri saglamistir.

HAVA KIRLILIGI ILE ILGILi ATMOSFERIK OLAYLAR ve
SAGLIK ETKILERI

Hava kirlenmesi atmosferik olarak insan sagligini ve ekosistemi
tehdit edecek birtakim sonuglar verir. Bunlarin baglicalarini soyle
siralayabiliriz:

Sicaklik inversiyonu (Sicaklik terslenmesi, durgun hava olayi):

Normalde yere yakin hava sicaktir, ylikseldikge sogur. Zaman
zaman atmosferin Ust tabakasina rastlantisal olarak sicak hava
kitlesi gelebilir. Bu yatay riizgar etkisine baglt bir durum olabilir. Bu
durumda Ustteki hava tabakasi daha sicak oldugu igin alttaki hava
tabakasinin yukariya ¢ikmasi mimkin olamaz. Buna s terslenmesi
de denmektedir. Is! terslenmesine uzun stiren soduk geceler neden
olabilir. Bu durumda yere yakin olan tabakalar kolayca sogumakta,
oysa (st tabakalar daha sicak olarak kalmaktadir. Bu durumda
durgun hava olayl meydana gelmekte ve asadidan yukari dogru
hava akimi olmamaktadir. Giink(i Ustteki hava alttaki tabaka daha
yogun oldugu igin asadi dogru cdkememektedir. Hava Kirleticileri
de atmosferin soguk tabakalarina dogru yiikselmektedir. Sicaklik
terslenmesinin olugmasina etki eden faktérler sunlardir:

» Canak seklinde topografik yap ve bu alanda yogun konut

alani.

» Riizgar esintisinin azalmasi

* Yesil alan azli

* Ayni bolgede sikisik ve sirekli trafik

« Asili partikilllerin yogun ve blyuk olusu nedeni ile

atmosfere ylkselememesi riizgarla siriklenememesi.
Bu durumlarin zamanla agirlasmasi sonucu yerlesim ¢anagt
{izerinde bir inversiyon hatti olusmaktadir ve yukaridan gelen
isinlarin yere ulasmasini engellemektedir. Yatay bir hava hareketi
duragan hale gelmisse ve bu hava kitlesini dagitmazsa olay devam
etmekte ve gittikge a§ifasmaktadir.
Glinimiize kadar sicaklik terslenmesi (inversiyonu)na bagli bazi
onemli saglik afetleri goriimastir.
Glindiiz glines 1sinlari ile yeryizine ulagan sicaklik tekrar alttaki
hava tabakalarini isitinca bu olay ortadan kalkmaktadir. Ancak kimi

zaman nadiren de olsa iki (ig glin srdiigt gorlimektedir. Bu durum
kent igerisinde duman ve sisin karigimindan ibaret kirletici tim
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ogelerin birikmesine ve kisileri biiyik oranda etkilemesine neden
olmaktadir. Smog giderek yogunlagmaktadir. Sariya ¢alan yada gri
renkli smogun biitin ortami kaplamasl, gevrenin bir sis perdesi
icerisine girmesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda daha
onceden karacider ve kalp sorunu olan hastalarda ani oltimler,
Onemli boyutta isten kalmalar ortaya ¢ikmaktadir.

Hava kirliligi insan sagligini iki yolla etkilemektedir. Akciger kanseri
gbrilme sikhigini artirdi§i ve var olan akciger hastaliklarinin da
ilerlemesine yol actigi belirlemistir.

Sera Etkisi:

YeryUz{inde canli hayatinin devami icin sinirli sicaklik degisimi s6z
konusudur. Mevsimlere ve gece giindiize badli olarak sicaklik
yaklasik olarak -50 ile +50 (°C arasinda degismektedir. Global
ortalama sicaklik ise 27 (°C civarindadir. Kismen kararli olan bu
ortalama havadaki CO, ve su buharindan kaynaklanmaktadir. Ozon
tabakasindan gegen UV isinlarinin bir kismi, bulutlar ¢éller ve karla
kapli alanlarca yansitiimaktadir. Diger kismi ise absorbe edilir ve
kizil otesi 1sinlar seklinde yansitilir. CO, 13-100 pm dalga
boylarindaki iginlar absorbe eder. Eger kizil Gtesi iginlar CO, ve su
buhari tarafindan tutulmasaydi gece giindliz arasinda ¢ok buy(ik
_sicaklik farklari olacakti. Bu durum kirlenmeden énceki olayin olumiu
yonUddr.

Eger enerji Uretimi icin yakit tiketimi boyle devam edecek olursa
50 yil iginde dinya sicakligl 3-5 (°C artacaktir. Diger taraftan 7-13
pm dalga boylarindaki kizil dtesi 1sinlar gesitli ugucu hidrokarbonlar,
CFCllar ve N,O gibi maddelerce absorbe edilmekte ve yerylizinin
penceresiislevini artik yapamamaktadir. Boylece siddetli kasirgalar,
kisin normalin Uzerinde sicaklik, buzullarin eriyerek deniz
seviyesinin yikseimesi gibi olaylar beklenmektedir.

Seralarda, sera camindan giren glnes 1131 sicak olan serada yere
ve bitkilere ulastiktan sonra yansimaktadir. Bu yansima biiyik
oranda 1s! enerjisi bicimindedir ve bliylk bir orani orada kalmaktadir.
Bu nedenle seralarda sicak havalardaki asiri 1y dnleyebilmek igin
sera camlarinin toprakla ortldigi yada camurla sivandigi
gordimektedir.

Atmosferdeki karbondioksit ve kirleticilerin de benzeri sera etkisi
yapmas! diinya sicakliginin artmasina neden olmaktadir.

Yogun sis bolgelerinde bu olaylarin tersi s6z konusudur. Bu kez
ulagan gunes isinlarinin % 25-50 oraninda azalmasina yol agmakta,
bu durum toprak yiizeyinin sogumasina neden olmaktadir. Bu durum
zamanla yeni bir buzul caginin baglamasina yol agabilecek bir etkidir,

HAVA KIRLETICILERI

Her bir otomobil egzozundan havaya yilda bir ton kirletici
veriimektedir. Ugagin ¢ikardigi buharin uzun siire havada goriiimesi
yikseklerde hava hareketlerinin ne kadar yavas oldugunu gosterir.
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Gazlar havada uzun stire asili kalabilmektedir. Jetlerin onemli birer
hava kirletici etken olmalarinin nedeni budur.

Hava kirleticileri gaz ya da tanecik halinde olabilir. Partikiiller aerosol
halindedir. Duman, toz, sis ve is bunlar arasinda sayilabilir.

Motorlu arag egzozlarindan ¢ikan nitrojen oksitler, aldehit ve ketonlar
fotokimyasal etkiye bagl olarak ozonla peroksitleri (PAN)
peroksiaseilnitratiar meydana getirir. Iste glines isinlarinin biitiin
bu etkileri ile meydana gelen maddelere fotokimyasal maddeler,
etkiye ise fotokimyasal ya da fotosimik etki denmektedir.

Diger kirleticiler arasinda karbondioksit, hidrokarbonlar, aldehitler,
ozon ve hidrojen stiffir sayilabilir.

Karbonmonoksit:

Baslica kaynag icten yanmali motorlardir. Renksiz ve kokusuz bir
gazdir. Zor swvilasir, cok kararli ve glcli indirgen bir bilesiktir.
Kokusuz olmasi tehlikesini arttinr. Oldiriicii olmayan dozlarda bile
ciddi kansizlik olaylarina yol agmaktadir.

Komr, petrol ve gaz karigimlarinin yetersiz yanmasina bagl olarak
meydana gelen bir diger kirletici karbonmonoksittir. Bir arabada
bulunan ortalama biy(klUkteki bir depo yaklagtk olarak bir ton hava
kullaniimaktadir. Ginlik olarak otomobillerden havaya 200 000 ton,
yilda ise 80-100 milyon ton karbonmonoksit verildigi tahmin
edilmektedir.

Solunan karbonmonoksit, kahdaki oksijenin yerini almakta ve kanla
tasinan oksijen miktarimin bUyd‘k oranda azalmasina, tepkilerin
agirlasmasina, sliregen bir yorgunluk ve uyku haline neden
olmaktadr.

Parcacik halindeki maddeler:

Elektron mikroskop ile griilebilenden, gozle kurum olarak gériinene
kadar degisik boyutta olabilirler. Baglica kaynak, hareketsiz
merkezlerde (isi merkezleri, sanayi vb.) yakit kullanimi, sanayi
etkinlikleri, orman yanginlari.

Kiikiirt oksitleri:

Kikart iceren gazlarin yanmasiyla olusan zehirli gazlardir. Her yil
acida ¢ikan kkurt oksitlerinin yaklasik %60't komr yakiimasiyla
olugsmaktadir. Kentsel bolgelerdeki akaryakit tiketimi ve kikiirt
kullanan sanayi tesisleri baslica kaynaklaridir. Ozellikle sehirlerde
insan sagligi icin, ayrica bitkiler igin ve asinmaya ugrattigi binalari
madeni kisimlari icin tehlike arz etmektedir.

Komr ve petrolin yanma Urlnleri arasinda en tehlikeli gazlardan
birisi SO, dir. SO, havadaki su ile birlegerek siilfiiroz asit daha sonra
silflirik asit olusturur. Gunltik olarak atmosfere 100 000 tondan
fazla SO, bogalmaktadir.

Kukurt oksitleri, soluk borusunu ve akcigerleri olumsuz etkilemekte
gegici ya da kalict zedelenmelere yol agmaktadir.
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Azot oksitleri:

Yakitin, ok yiiksek sicaklikta yanmasiyla olusur. Kaynaklarr;
motorlu tasitlar, elektrik enerjisi santralleri, sanayide kullanilan
yakma sistemleridir. Normal olarak havada kararli olarak bulunan
azot, yanma sirasinda yiksek sicaklikta oksijen ile birlesmekte ve
gaz halinde digari atildiginda gabuk sogursa bu halde kalmaktadir.
Havadaki hidrokarbonlarla birleserek fotokimyasal yikseltgenleri
olusturmaktadirlar. Bu yikseltgenler havadaki kati ve sivi
parcaciklarla birleserek hava kirliligine yol agmaktadirlar.

Nitrik oksit ve nitrojen dioksit otomobil motorlarinda nitrojen ve
oksijenin birlesmesiyle meydana gelr. Nitrojen dioksit zehirlidir. Nitrik
oksidin atmosferle birlesmesiyle olusur. Bunu fotokimyasal
(fotogimik) reaksiyonla gines 1s1d1 saglamaktadir. Kahverengi bir
gaz olan nitrojen dioksit ylksek derisimlerde 6ldiirlicii olabilir. Su
ile birleserek nitrik asit olusturur. Bu sadece insanlar icin degil bitki
ve hayvanlar igin de tehlikeli bir maddedir.

Hidrokarbonlar:

Yakitlarin tama yanamamasi sonucu ortaya ¢ikarlar. Bu yond ile
karbondioksite benzemekle beraber, onun tersine atmosferde
normal bulunduklari diizeylerde toksik etki gostermezler. Ancak
fotokimyasal sise yol agtiklarinda hava kirliligini arttirici rol oynarlar.
Baslica kaynaklari: Cop firinlari gibi biytk tesislerde atik maddelerin
yakilmasl, sanayide kullanilan cdziiclilerin buharlagmasi, odun ve
niteliksiz komiir yakilmasi, benzinin buharlagarak veyaigten yanmall
motorlarda yanarak havaya karigmasl. Havadaki hidrokarbonlarin
yaklasik %60' kentsel bélgelerde bulunmaktadir.

Benzen:

Petroliin 6zel bir bilesenidir. Benzen, sigara dumani ve bazi ev
cbzlicileri iginde de var olan ugucu bir hidrokarbondur ve insanlarda
lssemiye yol agmaktadir. Havadaki benzenin ana kaynag! petrol
motorlarindan olan salinim ve petrolin taginmasi, dagitimi ve
depolanmasi sirasindaki buharlagmadir. Havadaki benzen diizeyleri
trafik yoguniuguyla yakin olarak ilintilidir ve yogunluk milyarda 1-50
arasinda degismektedir. Ancak benzen ayni zamanda arahalarin
icinde de, Amerika'daki mesleksel etkilenim sinirlarina yakin
yogunluklara ulasacak sekilde birikebilmektedir. Diinya Saglik
Orguti kansere neden oldudu bilindigi icin benzenin glivenli bir
diizeyi olmadiginda 1srar etmektedir.

Benzene cevresel etkilenimin risklerinin yiksek doz verilerinden
ekstrapolasyonu spekulatiftir ama, DSO kilavuzlan milyarda 0.3
kisim benzen yoguniugunda yasam boyu losemi riskinin, bir milyon
kiside dort olgu oldugunu tahmin etmektedir.

Kursun:
Hava kirliligine yol agan en dnemli metaldir. Kurguniu benzin kullanan

ara¢ motorlarindan, sanayi tesislerinden, insektisitlerden,
boyalardan, kdmir ve ¢op yakilmasindan kaynaklanir. Kursun
toksisitesinde sanildiginin aksine araba egzozlarindan kaynaklanan
zehirlenmenin boyalardan kaynaklanandan daha Gnemli oldugu
ortaya konmustur. Toprak ve havadaki kursun miktarlari ile kan
kursun diizeyleri arasinda yakin iligki gozlenmistir. Araba
egzozlarindan ¢ikan kurgunun %95'i topraga ¢oker ve birikir.
Gocuklar da oyun oynarken ve toprak yiverek bu kurgunu alirlar.
Anemi yapmasi, zeka geriliine ve davranig problemlerine neden
olmas! havadaki kursun kirliligini dnemli kilmaktadr.

Hava kaynakli kurguna bagh olarak zeka geriligi oldugu
belirlenmistir. Kursun seviyeleri ile incelenen toplumun zeka
diizeyleri arasindaki ters iligki bir gok calismada gosterilmitir. Bu
nedenle benzinde bulunan kursun tetraetilin azaltiimasi ve
kullaniminin yasaklanmasina yonelik cabalar baslatiimigtir.

0ZON TABAKASI VE SAGLIK ETKILERI

Ozon yiizeye yakin hava tabakasinda Gneml bir kirleticidir: Bu
nedenle stratosferdeki ozon tabakasi ile karistiriimamalidir. Bunun
olusumunda da araba egzozlarinin rold blyktir. Ozon insan
genetik materyalini etkileyebilir. Sinir sistemini etkileyerek davranis
bozukluklarina neden olabilir.

Ozon tabakas! tizerindeki olumsuz etkiler

Ozon tabakast 15 km yiikseklige kadar devam eden ve ilk atmosferik
tabakadan sonra 15-50 km arasindaki stratosferin iginde yer alan
bir katmandir. 20-25 km arasinda ozon daha yogun bulunur ve buna
ozon tabakas! denir. Ancak burada bile yaklagik her 100.000
molekiilden birisi ozon molekiiliidir. Ozon olugumu igin giines 1s1g!
gerektiginden yaz-kis arasinda %257k bir yogunluk farki olabilir.
Ayrica volkanik olaylar, yukari atmosferdeki rlizgarlar ve giinesin
etkisine bagli olarak ginlik degisiklikler de olmaktadir.

Giines 15131 ile yeni ozon molekiilleri olugurken azot, hidrojen ve
Klor igeren dogal bilesikler tarafindan ozon tabakasi bozulur/ azalir.

0Ozon tabakas! en kisa dalga boyu olan ve insanlar igin 6ldirict
olan UV-C isinlarinin tamamini absorbe eder. Uzun dalga boylu
UV-A 1sinlarini ise tamamen gegirir. Ikisinin arasinda dalga boyu
olan, UV-C gibi 8ldiirici olmayan UV-B isinlarinin ise blyuk
coguniugunu sogurur, az bir kisminin gecmesine olanak tanir.

Bu ozon tabakasi, yer flzerindeki sicaklik dagilimimin
belirenmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Oksijlen molekilleri
ve ozon glinesten gelen mordtesi Isinlarini sogurur. Bu durumda
s6z konusu 1sinlar atmosferin alt tabakalarina ulagamaz. Ozellikle
290 nanometreden daha kisa dalga boylu Isinlarin yerylziine
ulasmasini engeller. Bu dalga boyundaki isinlar (mor Gtesi iginlar)
canlilar igin dlddrdctiddr.

Mor otesi isinlar deri kanserlerinin artmasina da yol agar.
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Gunimtzde 0zellikle deniz kenarinda glines iginlarnin dik geldigi
saatlerde glines Iginlarinin etkisi altinda kalinmas| da deri kanser
gorllme sikigini artirmaktadir.

Ozellikle nitrojen oksitler ve aerosol piiskirticiilerinde kullanilan
halojenlegmis hidrokarbonlar ozonun ayrismasini hizlandirmaktadir.
Ayak Ustli atigtinlan tipteki yiyeceklerin kondugu képik tabak vb
imalat sirecinde de ozon tabakasini olumsuz olarak etkileyen
maddeler ¢ok fazla miktarda atmosfere verilmektedir, Bu ise ozon
katmaninin bozulmasina ve diinyamizin 6ldirtici isinlara kars!
korunmasiz kalmasina neden olur.

CFC bilesikleri ilk defa 1920 yillarinda bulunmustur. Bu bilesikler
toksik olmayan, disiik sicakiikta buharlagabilen, inert maddelerdir,
Bu bilesikler buzdolaplarinda segutucu, mikroprosediir ve
bilgisayariarda kullanilan kiigik parcalarin temizienmesinde, plastik
koptik yapiminda ve her tlirlii spreyde kullanimaktadir.

Havalandirma sistemlerinde, spreylerde, otomobillerde, ve
buzdolaplarinda kullanilan halojenli hidrokarbonlar ya da
kloroflorokarbon bilesikleri gok 6nemlidir. Ozonu tabakasini
olumsuz etkileyen bu maddeler ayakiistii yemek servislerinde
kullanilan koptik imalati sirasinda da bol miktarda ortaya ¢ikmakta
ve atmosfere katilabilmektedir.

Dogada gok uzun stire bozulmadan kalan bu maddeler UV etkisi
lle serbest hale getirdikleri Kior radikalleri etkisiyle CIO ve 0,
olusturarak ozon molekillerini parcalar ve kararli bilegik olmadigi
icin ClO'daki O radikali ayrilarak O, molekdliind olusturur. Bu arada
. serbest kalan Cl radikali baska bir ozon molekiliinii bozar.

Ozonu bozan diger maddeler, bromiu bilesikler olan halonlar (yangin
sonddirticti olarak kullanilir), metil kloform, HCFC'lar, HBFC'lar ve
metil bromUrdr. Bir klor ve brom atomu binlerce ozon molekilini
parcalayabilir.

Atmosferdeki ozonu tahrip eden CFC'larin ve saydigimiz diger
maddelerin atmosferde kalis siiresi 25-400 yil arasinda
degismektedir. Dolayisiyla, simdiye kadar atmosfere karisan tiim
bu maddelerin tamami atmosferdedir ve miktar 2000-2010 yillarinda
en ylksek diizeye ulasacaktir. Daha sonra diisiis egilimi
baslayacaktr.

Yapilan son degerlendirmelere gore:

Tropik bélgeler disinda tim enlemlerde ozon konsantrasyonunda
azalma devam edecektir.

Ozon seviyesindeki azalma her on yil igin %3'tiir. Stratosferin asagi
kesimlerinde ozon kayiplari (12-23. km.ler) her on yilda igin %10'dur.

Ozon azalm=sina paralel olarak UV-B oranlarinda artis
gozlenmektedir. Her %1'lik ozon azalmasi %1'den daha fazla UV-
B artisina neden olmaktadir.

Ozon tabakasinin incelmesi sonucunda:
Ozondaki %1'lik azalma melanom olamayan deri kanserlerinde
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%2'lik artig olmaktadir. Malin melanom gériilme sikiiginda da daha
az da olsa artis goriilmektedir.

UV-B artigi katarakt, goz lenslerinin deformasyonu ve yasa bagli
korliik vakalarini arttirmaktadir. Ozondaki %1k azalma katarakt
vakalarinda %0.6-0.8 oraninda artmaya neden olmaktadir.

UV-B'deki artig, insan bagisiklik sistemini baskilayabilecektir.

Deneysel calismalarda 300 bitki tlirtinden 2/3'liniin UV-B'ye hassas
oldugu gosterimistir. Bitkilerin bliylmesi yavaglamakta ve kalitesi
dlismektedir.

Deniz yagami da UV-B artigindan etkilenmektedir. Balik larvas,
karides, yengeg, fitoplankton ve deniz bitkileri zarar gérmektedir.
Fitoplanktonlar karbondioksitin tutulmasinda rol almaktadirlar,

Artan UV seviyesi troposferik ozon konsantrasyonunda artisa sebep
olarak hava kirliligine katkida bulunmaktadir.

Disik yogunluklarda ozon, oksurik, bulanti, gdzler, burun ve
bogazin tahrisi ve bas agrisina neden olur. Daha yiiksek
yogunluklarda, milyarda 150-200 kisimda akciger islevini etkiler.
Laboratuar galismalari astimii kisilerde ve saglikli géniiliiiklerde
zorlu vital kapasite, zorlu ekspiratuar hacim ve tepe ekspiratuar
akim hizinda geri dondisli azalma g6stermistir. 1 Ozonun etkiler,
egzersiz ve uzamis etkilenimle daha kotllesir. Ozon ayni zamanda
astimli kisilerin yaygin alerjenlere duyarliligini artirabilir. Cevre ozon
yogunluklari ve bozulmus akcider islevi arasindaki baglanti ABD'nde
yaz kamplarindaki gocuklar izerine calismalarla gésterimistir. Ozon
yogunluklari puslu hava siiresince yiikseldiginde, cocuklarda zorlu
vital kapasitede, zorlu ekspiratuar hacimde ve tepe ekspiratuar akim
hizlarinda azalma belirlenmistir. Cocuklardaki akciger islevi
yetiskinler kadar etkilenir. Ama gocuklarda daha az semptom gelisir
ve solunumsal tahristen daha az haberdardirlar. Ozona kronik
etkilenim akcigerlerde yapisal hasara neden olabilir,

Toprak dizeyinde ozon, sicaklik inversiyonu, havayr dolasmaktan
alikoydugu glinesli hareketsiz glinlerde goriimektedir. Ogleden
sonranin baglangicinda yogunluklar doruga ulagir ve kirsal alanlarda
sikiikla en ylksektir.

ASIT YAGMURLARININ INSAN SAGLIGI VE DIGER
CANLILAR UZERINDEKI ETKILERI

Asit yagmuru konunun popiiler bir ifadesidir. Atmosfer pH's
atmosferdeki CO, in olusturdugu H,CO, den (karbonik asit nedeniyle
7 ile 5.6 arasindadir. pH'in 5.6'nin altina diismesi durumuna asit
yagmuru denir ve ¢zellikle SO,'in  atmosferde silfirik aside
dontsmesi sonucu olusmaktadir. Bu déniisim hizi kimyasal,
biyolojik ve meteorolojik faktdrlere bagl olarak degismektedir, NOX
‘er de asit yagmuruna katkida bulunurlar.

En onemli kaynak termik santrallerdir ve emisyonun %50-80'
bunlardan kaynaklanir. Yakitlar %0.4-3 arasinda yanabilir kiikiirt
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icerirler. Yanma sonucu SO, gaz! agida ¢ikar ve atmosfere karisir.
1980 yilinda yapilan incelemeye gore atmosfere atilan SO, miktari
100.106 ton/ylldir. En fazla atan Glkeler ise termik santrallerin yogun
oldugu Rusya (24 milyon ton/yil), ABD (24 milyon ton/yll), Gin (12
milyon ton/yil) ve Ingiltere (5 milyon ton/yil) dir.

Asityagmurlari insan sagligi (izerine dolayl etkiler gosterir. Asitlesen
topraklarda sularin asitlik derecesi yiikselir. Bunun mide (lseri ile
iliskili olabilecegiileri siirilmektedir. Asit yagmurlar topraktaki iyodu
eriterek o toprakta yetisen sebze ve meyvelerin iyot yoniinden
fakirlesmesine neden olur. Ust solunum yollari hastaliklari, kronik
bronsit, amfizem ve astim hastaliklarinin artmasina neden olur.

Asit yagmurlar topragin killi ve humuslu tabakalarinda en onemli
bitki besin elementlerini (Ca, Mg, Na, K) gozerek ylkanmasina neden
olur ve bitkilerin beslenmelerini bozar.

Tatli su gollerinde asitlik derecesini arttirarak duyarl balik ve
yumusakgalarin tlr ve sayilarini azalmasina neden olur. ABD'deki
100 bin gélden 20 bininde ya hig balik kalmamig ya da ciddi sekilde
olumsuz etkilenme olmustur.

Asit yagmurlari yapilart da tahrip edici etki gostermektedir. Ozeliikle
kiregtas! ve mermerden inga edilmis tarihi eserler tizerine ciddi etkisi
vardir. Binalarda cati ortiisi olarak kullanilan ginko levhalari
asindirmaktadir.

Bitkiler kiikirt dikosit gazina diger canlilardan daha duyarlidir.
Kiikiirtlii bakir ve demir cevheri isleyen fabrikalarin {iretim stregleri
iyi dizenlenmeyecek olursa gevredeki bitki ortiistine bliyiik zararlar
verebilir. Kikurtdioksit ve azotoksitler bitkilerin yapisina girerek
oksijen alimmni onlemekte ayrica H,SO, e dondserek bitkileri tahrip
atmektedir.

Nitritler agag kabuklari tzerinde Gnemli Giglide olumsuz etkiler
yapabilmektedir.

Aerosollerin yapraklar Gzerine birikmesi, 1sida bagiml bitkisel
metabolizmay! olumsuz etkileyebilmektedir. Terleme (zerinde
olumsuz etki yapabilmektedir.

Tabla 1: Bazi hava kirliligi etkenleri, kaynaklart ve etkileri

Ormanlar izerine direkt etki ile ve orman su ve topragi zerine etki
ile agaclar tahrip etmekte soguda, hastaliga bocek ve mantarlara
direncsiz hale getirmektedir. Bu sekilde gok sayida etkenin birbirini

tetiklemesi ile olugan duruma “Kompleks Orman Hastaligi”, bunun
sonucunda ortaya gikan élime de “Orman Olimd” denimektedir.

Havaya dogjrudan verilen bazi sanayi kagaklari, baca gazlarina
karisan kimi maddeler de 6nemli zararlara yol acabilmektedir.
Aliiminyum filizi islemekte olan fabrikalardan gevreye yayilan
fiiiortirin hayvanlarin anabolizmasini ileri derecede olumsuz
etkiledigi belirlenmigtir. Bunun sonucunda leri derecede zayiflama
goriimektedir.

HAVA KIRLILIGININ INSAN SAGLIGI UZERINE ETKILERI

Degsik kirletici tipleri ve derisimleri farkli belirtilerle karsimiza
gelmektedir. Bunlarin bazilan spesifik degildir. Bu nedenle Klinik
uygulama alanindaki hekimlerin ayinci tanida gevresel etkilenimi
goz 6niine almalarini saglayacak yaklasimlar gok blyik onem
tasimaktadir. Sozgelimi Los Angeles tipi hava kirlenmelerinde
genellile goz yasarmasi, Ust solunum yollarinda zedelenme gibi
gegici etkiler olabilmektedir.

Durgun hava olaylarinda ise kirletici etkenlere daha uzun siirell
maruz kalma da s6z konusu olabilmektedir. Bazi hava kirliligi
etkenleri, kaynaklari ve etkileri tablo 1'de gosterilmistir.

Hava kirlenmesinin yarattigi stres énemli bir faktorddr.

Genellikle yagh, ve kronik akciger ve kalp hastaligi olan hastalar
hava kirlliginden olumsuz etkilenmektedir.

Bu etkilenme akcigerlerde zedelenme sonucu ortaya gikan hafif
belirtilerden, soz konusu kigilerde 6lim oraninin artimina kadar
degisen etkiler yapabilmektedir.

Gegici zedelenmelerden var olan kronik sorunlarin agurhginin
artmasina kadar degisen bu etkilerin tek bir madde yada kirletici
6ge ile agiklanabilmesi mimkiin olamamaktadr. Biitlin kirletici
faktdrlerin bir arada birbirine eklenen etkilerine baglanmaktadir.

(K'IRLET'ICi KAYNAGI ETKISI
Ekosisteme olumsuz etki asit
Kiikiirt ve nitrojen oksitler Fosil yakitlar yagmurlar, insan saghgiiizerinde

olumsuz etkiler

Organik maddeler
erozyonu

Yanma, endiistriyel islemler, riizgar

Ekosistemin olumsuz etkiler, géz ve st
solunumyolu sorunlar

Karbon monoksit

Otomobil ekzoslari

Kanda karbonmonoksit artmasive
oksijen azalmasi

Inorganik maddeler (kursun, civa)

Madencilik, maden isleme, yanma

Ekosistem iizerinde olumsuz etkiler
besinlerde ve viicutta birikmesine bagh
kanser yapici etki
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HAVA KIRLILIGI VE INSAN SAGLIGI UZERINDEKI BASLICA ETKILER]

Hava kirliligi felaketlerinde olim genellikle bebeklerde zatiirree
(pnémoni) oltimleri biciminde, kronik akciger ve anfizemi olan
yaglilarda ise kardiyopulmoner sorunlardan olmaktadir.

Astim, Alerji ve Hava Kirliligi:

1971 ve 1981 arasinda pratisyenlerin muayenehanelerine astim
ve saman nezlesiyle bagvuran kisilerin sayisi havadaki yesil bitki
polen yogunluklarinda bir distise karsin iki katina gikmistir. Read,
astim ve alerjik hastaliklari hava kirliligine baglayan kanitlari
ozetlerken “her iki hastaligi trafik egzozundan olan kirleticiler
alevlendirebilir ve hatta bazi durumlarda baslatabilir" sonucuna
ulagmistir. Ancak hava kirliligi astim artisi icin tek olasi agiklama
degildir; daha kapsamli tani dlgutleri; yetersiz yonetim ve ilag
tedavisinin yan etkileri diger seceneklerdir.

Hava kirliligine neden olan gesitli gaz ve partikiiller orta derecede
astimli kisilerde ve daha yiiksek dozlarda ayni zamanda astimli
olmayan kisilerde bronkospazma neden olur. Kikiirt dioksit, 6rnegin,
DSO kilavuzlarinda énerilen bir saatlik ortalama yogunlugu gegen
ve milyarda 200 kisim duyarli kigilerde astimi ortaya ¢ikarir. Astimli
Kisiler ayni zamanda nitrojen oksitleri ve asit aerosollere dzellikle
duyarl goriinmektedir. Karsit olarak, ozon her ne kadar yaygin
alerjenlere oldugu kadar siilfiir gibi diger kirleticilere astimli kisileri
duyarlilastirsa da astimli ve astimsiz kigilerde akciger islevini eit
olarak bozar.

Hava kirliligi nedeniyle astimli hastalarin hastane bagvurulari ve
oltimler son 40 yil iginde artmistir. Birinci Diinya Savas! sonrasina
kadar astim Ingiltere’de nadir griliiyordu. Ikinci Diinya Savas!
sonrasl prevalans dramatik olarak yikseldi. 1959 ve 1973 arasinda
astimii ocuklarin hastane basvurulan U katina gikti ve gegen 10
yiliginde Avustralya, Fransa, Ingiltere ve Galler, Kanada ve Amerika
Birlesik Devletleri 5-34 yas grubunda astimdan élimlerde % 30-
60'a kadar varan bir artma kaydettiler (M Sears, World Conference

of Lung Health, Boston, Masachussets, 1990). Bunun astimin

siddetindeki mi yoksa prevalansindaki bir artigtan dolayr mi oldugu
tartisma konusudur.

Astimla ilgilenen epidemiyologlar gesitli giigliiklerle
kargilagsmaktadirlar. Potansiyel karistirici faktorler, alerjenlere
idiyosenkrazik cevaplari, sigara igilmesini ve enfeksiyon ajanlarini
ve havanin hem hastalik ve hem de kirlilik diizeyleri iizerine etkisini
icerir. Bunlara ek olarak, gézlem istasyonlarinda kaydedilen kirletici
dlzeylerinin bireyler tarafindan alinan gergek diizeylerle
baglantilandinimasinin gii¢ligl ve astim tanisinin konmas! igin
evrensel olcllerin yoklugu s6z konusudur.

Hava kirliliginin etkilerine yonelik calismalar yeni astim olgularinda
ve astimli oldugu bilinen hastalar arasinda atak hizlarinda bir artis
oldugunu gostermistir. Ornekler, 19407ardaki Tokyo'daki Amerikan
ordu personelinin ve bu yizyilin ortasinda Belcika, Meuse Vadisi;
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Pennsylvania, Donora ve Londra'daki dénemlerin ¢alismasidir. O
zamandan beri bir ka¢ calisma esas olarak kiikirt dioksit ve
fotokimyasal smog olmak Uzere yerel kirletici diizeyleriyle, astim
atak hizlari ve hastane bagvuru hizlan arasinda iligkiler bulmustur.

Cevredeki kirleticilerin yogunluklari ender olarak laboratuar
calismalarinda astimi ortaya ¢ikarmak igin gerekli olan diizeylere
ulagir ama bir Ispanyol galismasi kirleticilerin alerjenlerle sinerjistik
olarak islev gordigiini boylelikle disik dizeylerin bile
bronkospazma yol agabildigini ortaya koymaktadir. Japon
caligmalari alerjik rinit prevalansini dizel motorfarindan olan parcacik
kirliligine baglamigtir ve Ingiltere’de hava kirliliginin, polen etkisini,
saman nezlesi semptomlarini arttirdi§r gosterilmistir.

Kanser ve hava kirliligi:

Sehir hava kirlliginin ne dereceye kadar kansere neden oldugu
lzerine siiregelen bir tartisma vardir. Pasif icicilik ve evdeki
radondan Gtiird akciger kanserinin riskleri izerine gok arastirma
yapiimigtir, ama trafik kirliligi ve kanser arasindaki iliki tizerine ok
az calisma vardir. Bu galismalar gostermektedir ki; egzoz dumanlari
pasif sigara i¢imi, radon veya diyetle baglantili etkileri bir ok farkli
kanserler igin bir risk olusturmaktadir.,"1948'de artmis kanser
insidansinin agiklamaya calismaya bagladigimizda, hava kirliligi en
yeglenen agiklamayd... Bizlerin ¢odu kanserdeki artisin motor
trafigine bagli oldugunu diistintrdiik. Ama ne kadar ¢ok galisilirsa.
0 kadar az badlanti bulunmaktadir... Lokomotif ve kamyon siiriicileri
gibi bazi meslek gruplarinda kanser riskindeki kiigiik artisi kabul
eder ama bunu niifus tabanli verilerde yansimamistir. Hava kirllig
ve kanser arasinda gosterilebilir hig bir iliski yoktur.” Diyen Sir
Richard Doll, saptanamayacak kadar kiciik bir gevresel risk olasilig
olduguna inanmaktadir.

1988'de Uluslararasi Kanser Arastirma Kurumunda bir calisma
grubu dizel motor egzozunun “belki” ve petrol motor egzozunun
‘muhtemelen” insanlar icin kanser nedeni olabilecedi sonucuna
varmigtir. Bu karar, mesleksel risk calismalarinda kullaniimaktadir.
Tren yolunda ve otobiis garajlarinda galisaniar ve kamyon siiriicilleri
dizel egzozuna, trafik kontrol calisanlari ve profesyonel stiriiciler
petrol egzozuna maruz kalmaktadir. Yapilan calismalarda bu
mesleksel gruplarda kanser riski artimi gdsterilememistir .

Garshick ve ark. Orta yas grubundaki demiryolu alisaniarindan
olugan bir kohortta 19 396 6liim{ incelemiglerdir. Diizenli olarak
dizel egzozuna maruz kalanlar arasinda hig bir etkilenimi olmayanlar
arasindakinden daha fazla akciger kanserinden 6ltm bulmuslardir.
Riskartimi istatistiksel olarak Gnemli oldugu ve etkilenimin siiresiyle
arttigi belirlenmistir. ABD de yapilan bir diger calismada primer
akciger kanserinden 6len 1256 demiryolu ¢alisani yas ve 6lim
tarihlerine gore iki kontrolle eslestiriimislerdir. Calisma dizel
egzozuna 20 yildir maruz kalmig olan 64 veya daha disiik
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yastakilerde akciger kanserinde anlamli olarak artmis bir risk
bulunmustur (tahmini rolatif risk 1.4; %95 giiven araligi 1.1- 1.9).
Daha ileri yas grubunda boyle bir etki bulunmamigtir ama bunlarin
cogu dizel motorlarin demiryollarina biiylk olgekte girisinden once
emekli olmustur.

Danimarka'da yapilan bir calismada Jensen ve arkadaslari karayolu
calisanlari ve otobUs, taksi ve kamyon str(iclileri arasinda mesane
kanseri icin istatistiksel olarak anlamli bir risk artig! bulmustur. Kara
ulasim galiganlari diginda, tlimd igin fazladan risk etkilenimle birlikte
artim gostermistir. Steenland ve ark. Ohio'lu erkeklerde mesane
kanseri insidansinda anlaml bir artis oldugu sonucuna varmiglardir,
20 yildan fazla kamyon sofori olarak calisanlarda (tahmini rolatif
risk 12.0; % 95 gliven arali§i 2.3 - 62.9) ve demiryolu calisanlarinda
ise (2.2: 1.2 - 4.0) olarak bulunmustur.

Motor egzozuna maruz kalan yetigkinlerin cocuklarinda kanser riski
artabilir. Buna esey hiicrelerinin mutasyonu, uterus ici etkilenim veya
erken postnatal etkilenim neden olabilir. Bir calisma, araba tamircileri
ve servis istasyonu calisanlarinin gocuklarinda losemi, lenfoma ve
norolojik kanserde anlamli olmayan bir artiginin ve idrar yolu
kanserinde kiigiik ama anlamlt bir artiginin oldugunu (tahmini rolatif
risk 2.9 : 1.0 -8.1) bulmuslardir. Motorlu arag siriicilerinin
cocuklarinda herhangi bir kanser tipinde artig bulunamamistir.
Ancak Finlandiya'da yapilan bir galismada profesyonel siiriictlerin
cocuklart arasinda kanserde anlamli bir artis bulunmustur. (tahmini
rolatif risk 1.9; 1.1-3.7).

DUNYADAKi DURUM

Hava kirliigi 4000 Londraliyt éldiren 1952'nin kisindaki sisten beri
degismistir. Maden kdmir(intn blyik miktarlarda kullanimi kis
antisiklonlarina rast geldiginde, olugan silfirdz dumanlarin yerel
ancak élimetl birikimi yerine, artik enddistrilegmis dinya yazin arag
egzozlarinin olusturdugu fotokimyasal sis gorilmektedir.

Fotokimyasal smog, saglik tzerinde Kis sisleri kadar etkilidir. Akut
ve kronik kardiyorespiratuar hastalikta, smogun etkisine yonelik bir
cok calisma yayinlanmistir. Kig sislerinin etkisi de slirmektedir.
Bat'da temiz hava yasalari sonucu kis kirlligi gegmiste kalmistr.
Ancak Dogu Avrupa ve Uclincti Diinyada kkirt kaynakli kirlilik
sadligi ciddi sekilde tehdit etmektedir.

WHO diinya (izerinde yaklastk 625 milyon kiginin siilflir dioksitin
sagliksiz diizeylerine ve bir milyardan fazla kisinin parcacik kirliliginin
asin diizeylerine maruz kaldigini tahmin etmektedir. Silfirdioksit
ve kurum gibi pargaciklar yiiksek slfiirli yakitiarin yakilmasina
bagli olarak havada olusan ana UrGnlerdir. Soguk ve nemli hava,
belirli metal katalizorlerin bulunmas! halinde siilfiirk asit aerosolleri
olusturmak (izere birlesirler. Solunumla akcigerlere ulasan bu
tanecikler, kis aylarinda goriilen solunum yolu soruniarinin en onemli
nedenlerinden birini olusturur.

Dogu Avrupa (lkeleri onemli saglik sorunlariyla kargilagmaktadir.
1989 ve 1990'daki degisim temposu, Berlin duvarinin yikimasi ve
Dogu-Bati iligkilerindeki hizli ilerlemeye ragmen maliyet ve diger
ekonomik kosullar hava kirliligi sorunlarinin ¢Oziminu
glclestirmektedir. Bu gevreye yonelik nlemlerin ikinci plana
itimesine yol agmaktadir. Ulkemiz igin de benzeri sorunlar s6z
konusudur. Dogu Avrupa ve Avrupa Gevre Bakanlarinin Dublin‘de
1990'daki bir toplantisinda yaslanan nikleer santrallerin ve nikleer
atiklarin zararsiz hale getirilmesiyle ilgili yetersizliklerin bu bolgede
en 6nemli saglik tehditlerinden birisini olusturdugu sonucuna
variimistir.

IKLIM DEGISIKLIG], HAVA KIRLILIGI VE SAGLIK
ETKILERI

Tiim diinya'da kentsel hava kirliligi, en biylk cevre sorunlarindan
birisi olmaya devam edecekir. Ozellikle partikiil ve gaz sekiindeki
kirleticiler, hava akimlari, sicaklik degisimleri, atmosferik su buhari,
nem ve yagmur gibi hava olaylari ile iligkilidir. Ornegin yavas hareket
eden anti siklonlar, tim alani bir kag giin, hafta ya da daha uzun
siire kaplayabilirler ve kirleticilerin birikmesine neden olurlar.

Ozon gibi kirleticiler, genellikle fotokimyasal reaksiyonlar ile ortaya
cikmaktadir. Bu reaksiyonlar yiksek sicaklik ve glines 151§1 etkisi
ile artmaktadir. Ozonun kiiresel 1sinma ile beraber artacag
beklenmektedir. ABD'da yapilan bir galismada 4(C'lik bir artisin 0zon
konsantrasyonunu %10 artiracag! belirlenmistir. Stratosferik 0zonun
azalmas! da ozon konsantrasyonunu  artiran bir dider nedendir.

Hava kirleticilerinin akut etkileri temel olarak, partikil, asit aerosoller
ve ozona baglidir. Gocuklarin akciger geligimi tamamlanmamigtir
ve dzellikle ozonun yilksek oldugu yaz aylarinda ev diginda daha
uzun zaman gegirmektedirler. Bu nedenle gocuklar yetiskinlere
oranla daha bk risk altindadir.

KIRLETICILERIN ZARARLILIK ESIGI

Kirleticilerin zararlik esigi ile ilgili standartlar genellikle ilkeler
arasinda onemli farkliliklar géstermektedir. Daha dncede belirttigimiz
gibi zararliik géstergelerin en Gnemii toplam asili parcacik (TAP)
ve SO, miktaridir. Ancak akademik degerlendirmelerde daha
ayrintili - Slglimler gerekebilmektedir. PAH olgiimleri, fotokimyasal
tepkime (rGinleri, nitrojen oksitler ek verilebilir. Kapall atmosfer
kosullarinda bu maddelerle ilgili standartiar vardir. Ancak hava kirliligi
ile ilgili olarak son degerleri standart olarak veren ilkeler azdir.

SO, ve toplam asili pargactk miktari genellikle kaba bir gosterge
olarak kullanimaktadur.

insan sadlifinin korunmast, gevrede kisa ve uzun vadeli olumsuz
etkilerin ortaya clkmamas! igin atmosferdeki hava kirleticilerin, bir
arada bulunduklarinda, degisen zararli etkileri de gdz niine alarak
belidenmis konsantrasyon birimleriyle tanimlanan seviyelere hava
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kalitesi sinir degerleri denmektedir. Bunlar uzun vadeli ve kisa vadeli
sinir degerleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir:

" 1. Uzun vadeli sinir degerler:

Asilmamasi gereken, bltin ol¢iim sonuglarinin aritmetik
ortalamalaridir..

2. Kisa vadeli sinir degerleri

Maksimum gUnluk ortalama degerler veya istatistik olarak biitlin
olglim sonuglari sayisal degerlerinin blytikllgine gore dizildiginde,
Olgtim sonuglarinin %95'ini asmamas gereken degerlere kisa vadeli
sinir degerleri denmektedir. Goken tozlar icin degisik olarak
asllmamasi gereken maksimum aylk ortalama degeri
tanimlamaktadir.

Tablo NAAQS Standartlarina Gore Primer olarak Saghg
Etkileyen Kirletici Duzeyleri

Kirletici Madde Saghg Etkilevén Doz
Ortalama Zaman Konsantrasyon

Ozon (0O,)

1 saal

0,12 ppm (235 (g/m’)
Karbonmonoksit (CO)

8 saat

1 saat

9 ppm (10 mg/m?)
35 ppm (40 mg/m”*)

Azot dioksit (NO,)

Yillik Aritmetik Ortalama
0,05 ppm (100 (g/m°)
Siilfiir dioksit (SO,)

Yillik Aritmetik Ortalama
24 saat

0,03 ppm
0,14 ppm
Kursun (Pb)
3 ayhk

1,5 (g/m’)
Asil Partikil Miktar: (PM10)
Yilitk Geometrik Ortalama
24 saat

50 (g/m?)

150 (g/m?)

(80 (g/m*)
(365 (g/m?)

Kis sezonu ortalamasi sumir degerleri:
Kis aylarinda binalarin isitilmasiyla ortaya cikabilen hava
kirlenmelerine yol agan kirleticiler icin Ekim- Mart aylar arasinda
yerlesim bdlgelerinde yapilan o&lgiimlerin ortalamalari,
agilmamasi csreken kis sezonu ortalamasi uzun vadeli sinir
degerlert ile kersilastirilirlar

Kis sezonu ortalama sinir degerleri

SO, 250 mikrogram/ metrekiip
Havada asih partikiil madde 200 mikrogram/metrekiip
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Uzun vadeli ve kisa vadeli sinir degerler igin ongoriilen siireler
genellikle birer yillik ddnemleri kapsamaktadir.

HAVA KIRLENMELERINDE ALINACAK ONLEMLER

Alinacak onlemleri incelemeden énce kirlenmesi muhtemel bir ortam
havasinin kirlenmesinde rol oynayan etmenlerin bilinmesi yol
gosterici olacaktir.

Bu etmenler arasinda; meteorolojik degisimler, durgun hava olayinin
otaya gtkmas!, 1sinin beklenenin gok altina dismesine bagi olarak
birden yakilan kalorifer kazan sayisinin ve kullanilan yakit miktarinin
artmas, yakit azligl, dagitim aksakliklari ve ekonomik nedenlerle
niteligi dustk yakit yakilmasi 6nemli etkenler arasindadir.

Hava kirliligine karg! kisa vadede alinacak 6nlemler

Hava kirliligine karsi kisa vadede alinacak dnlemler etkisini kisa
surede gosterecek onlemlerdir. Evlerde 1sinin belirli bir sinirda
tutulmasinin istenmesi, belli saatlerde kaloriferlerin yakilmasinin
engellenmesi, arag trafiginin kisittanmasi, denetimlerin
siklastirimast dmek verilebilir.

Kirli havaya kars! uzun vadede alinacak dnlemler

Uzun vadeli onlemler; altyapi, teknoloji degisikligi ile egitim
uygulamalarini kapsayan onlemlerdir. Kalorifercilerin egitimden
gegirilmesi, duman ve kirlilik nedeni olmayan yakit alternatifi
olugturuimasi, bunun kullanimini saglayacak altyapr diizenlemeler
(dogal gazda oldugu gibi) bunlar arasinda sayilabilir. Gerekli yasal
dlizenlemeler de uzun vadeli 6niemler arasindadir. Bu dnlemleri
asagidaki gibi siniflayabiliriz:

A. Yakit ve Yakma Sistemi ile ilgili Onlemler: (Kaynaga Yonelik)
Kalorifer kazanlarinin yakilmasindan sorumlu kisilerin egitimi, yakma
mevsiminde hatali yakmayi dnleyecek denetimlere adirlik verilmesi.
Dogdal gaz, yuksek verimli komdr ve kok komiirii kullaniimast,
Merkezi 1sitma sistemlerinin kurulmasi,

Apartmanlara baca filtrelerinin takilmasi,

Kukdrt miktari az yakit kullaniimasi

Bacalarin diizenli olarak temizlenmesi, yasal olarak bu uygulamadan
sorumlu kuruluslarin belirlenmesi.

Egzoz gazlariyla kursun yayilimini dnleyecek nlemierin alinmas
(kursunsuz benzin vb)

B. Isi savurganligini 6nlemeye yénelik uygulamalar ve etkili

~ yalitim

Yerlesim yerlerinin ve yapilasmanin hava akimlarini dnlemeyecek
sekilde dtizenlenmesi, hava koridorlarinin olusturulmas.

Sanayi kuruluslarinin havay! kirletmesini onleyecek onlemlerin -

alinmasi
Yeni fabrikalarin yerlesim yeri disinda kurulmasi, bacalarin
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yikseltiimesi, bacalara duman siizgeci ve ¢Gktlirme araglarinin
takiimas

Isi tasarrufu ve yalitim saglamak tzere gefirilen ilkeler,

Yeni yapilara ingaat ruhsati ve iskan ruhsat verme agamalarinda
gerekli 6nlemlere uygunluk agisindan denetleme.

C. Ismma digi nedenlerden kaynaklanan hava kirliligi ile ilgili
onfemler:

Motorlu araglarin egzoz gazlarinin kirleticiligini azaltacak Gnlemlerin
alinmas!; Toplu tasimacihida agirlik verilmesi, motor yanma
etkinliginin kontrol edilmesi, daha az kirleten arag yakitlarinin
kullaniminin desteklenmesi ve 6zendiriimesi.

Aerosol piiskiirticllerinde ve kdpik imalatinda kullanilan halojenli
hidrokarbonlarin kullaniminin engellenmesi.

Otomobil emisyon standartlarinin belirlenmesi; belli bir stre
taninarak trafigine yeni kaydedilecek araglarla kayitl araglar igin
emisyonu zararsiz diizeye indirecek donatim mecburiyetinin
konulmasi.

Havanin tozdan kurtariimas! icin gerekli nlemlerin saptanmas, bu
arada, insaat yapilan arsalarin tahta perdeyle gevrilmesini, sokaga
camur ve ingaat malzemelerinin atilmasinin kontrol altina alinmas!.
Insaat araglarinin gikislarinda tekerleklerinin yikanmasini saglayan
dlzeneklerin kurulmast.

Cop saklama ve toplama konusunda baslatilan caligmalarin
gelistiriimesi; ¢oplerin plastik torbalarda ve ev iginde saklayarak
cop toplama giinlerinde belirlenen saatlerde kamyonlara teslim
edilmesi.

D. Yesil alanlar

Yesil kusak kurulmasiyla igili etkin diizenlemeler: ilgili kuruluslarin
tim aktif olarak katiimali, sivil toplum kuruluglannin bu yéndeki
cabalari desteklenmeli, uygun agag tirleri secilmeli, kent
planlamasinda yeterli yesil alan ayriimasi ve kisa sirede
yesillendirilmesi; sorumlu birimlerin fidan dikim ve bakim
kapasitesinin artirimasi.

E. Denetim ve Olgme
Olgiim cihazlarinin hava kirliligini en dogru temsil edecek sekilde

yerlestirilmesi, uygun teknoloji, bilimsel gevrelerin dlgim sonuglarina
kolayca ulasabilmesinin saglanmas!, dlgtim sonuglarinin diger
meteorolojik sonuglarla birlikte yayinlanmas, erken uyari sisteminin

kurulmasl, uluslar arast kirlilik parametrelerinin izlenmesi.
F. Kamuoyu olusturulmasi

Uygulanacak onlemleri halka tanitmak, benimsetmek, yararlarina
inandirmak icin, yazili, sesli ve gorlntili yayin araglarindan
yararlanilarak yogun bir kampanya programlanmalidir.

Uygulama siirecine gore hava kirliligi onlemleri:

Uygulama siirecine gore hava kirliligi 6nlemleri Gg gruba yarilarak
incelnebilir:
1.Kisa Vadede Alinacak Onlemler:

« Belediyelerin denetimlerinin siklagtiriimasi ve cezalarin
daha etkili hale getirimesi, denetim sonucu yapilan onerilere
uymayanlarin etkili bigimde cezalandiriimasi.

» Kalorifer yakicilarinin egitiimesi, alev borularinin her hafta
temizletiimesi,

Yakma teknigine gore yakimas! ve tam yanma olayinin saglanmasl,

Acil durumlarda saglik sonuglarinin dnlenmesi agisindan alinacak
dnlemlerle ilgili mevzuat yetersizligi s6z konusu ise Il Hifzisihha
kurulu kararlarindan yararlaniimasi.

2.0rta Vadede Alinacak Onlemler:

* Yiksek kalorili ,ytkanmis, elenmis kkurt orani % 1 den
az linyit; ya da kikirt orani azaltiimig fuel oil, dumansiz
biriket vb gibi yakit tirlerinin kullanimi saglanmali

« Apartmanlarda sicaklik terslenmesi dénemlerinde
kullaniimak Gzere iyi kaliteli yakitin hazir bulundurulmasi.

3.Uzun Vadede Alinacak Onlemler:

« Bllyiik sehirlerde niifus yoguniugunun dnlenmesine yonelik
onlemler:Kentlerin dikey biiyimesine engel olunmasi ve
imar planina uygun olmayan yapilasmaya son verilmesi,

* Yesil alanlarin genisletiimesine yonelik galismalar.
* Kentte toplu tasimaciliga agurlik verilmesi

*Yapilarin asiri isi kaybini engelleyecek sekilde yapilmasini
zorunlu kilan mevzuat dlizenlemeleri

Hava kirliligi yogun olan sehirlerde merkezi isitma sistemi, dogal
gaz, havagazi veya elektrikle isitmanin vb uygulamalarin
dzendirilmesi,gerekli planlama ve alt yapi galigmalarinin
uygulamaya sokulmasi.

HAVA KIRLILIGININ SAGLIKLA ILGILI ETKILERININ
ZLENMESIYLE ILGILi SORUNLAR

Hava kirliliginin insan saglgi (zerindeki etkilerini tam olarak
belirleyebilmek icin gerekli veriler tam olarak saglanamamaktadir.
Bu nedenle degerlendirmeler gogu kez yabanci kaynaklarin varligi
sonuglar esas alinarak yapiimaktadir.

Hava kirlililiginin insanlar dzerindeki etkilerinin tam olarak
belienebilmesi igin gerekli bazi uygulamalar sunlardir:

1.Hava kirliligi karsilastiriiabilir yontemlerle dizenli olarak
dlglilmelidir. Hava kirliligi degisimleri arastirmacilara
zamaninda iletilebilmelidir. Sonuglari degerlendirmek
isteyenler kolayca 6lglim sonuglarina ulagabilmelidir.
Sézgelimi bir aragtirmacinin; hava kirliligine bagli olarak acil
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servis, poliklinik bagvurulari; astim nedeniyle hastaneye
yatis hizi, hava kirliliginin kabul edilebilir seviyeleri agtigi
giin ve yillar, hava kalitesi standardini asan bolgelerde
yasayan nufus ylizdesi, izin verilen miktarin {izerinde
ortalama parcacik konsantrasyonunun saat-yil degerleri, izin
verilebilir miktarin Gzerinde ortalama kikiirt dioksit
konsantrasyonu gibi degerlere kolayca ulasilabilmelidir.

2.Duzenli olglimlerin yontem ve teknigi ile ilgili standartlar
belirlenmelidir. Ara¢ gereg ve teknoloji degisimlerine yada
yontem degisikligine gidildiginde bu belirlenmelidir.

3.Hava kirliligi ile ilgili standartlara uyulup uyulmadigini
belirlemeye yonelik denetimlerin etki glici belidenmelidir.
Denetim elemanlarinin sahip olduklari bilgi ve teknoloji ile
ne oranda etkin denetim yapabildikleri 6zellikle Gnem tagir.

4.Hava kirlililiginin yol agtigi sorunlaria ilgili kayitiar diizenli
olarak tutulmalidir. Bunlarla ilgili kayitlarda siibjektif
degerlendirmeleri ve bilgi ve yontem farkliliklarina bagi
farkliliklari ortadan kaldiracak dnlemlerin alinmasi gerekir.

5.Degisik saglik birimlerinde yapilan saptamalarin toplu
olarak degerlendiriimesini saglayacak sistem kurulmalidir.
Hava kirliligi bolgelerinde hava kirliligine yol agan kirleticilerle
kardiyopulmoner ve immiinolojik hastaliklar arasinda bag
kurulmasini saglayacak arastirmalar yapiimalidir. Bunun
yapllabilmesi agisindan dlgiim merkezleri ile (iniversite halk
saghgi, kardiyoloji, akciger hastaliklari ve imminoloji
bolimlerinin igbirligi zorunludur. Hava kirliliginin insanlar
Uzerindeki kisa ve uzun streli etkilerinin belilenmesine
yonelik izleme ¢aligmalari baglatiimalidir. Degisik insan
aktiviteleri ve organizmaya giren kirleticilerin orani arasinda
baglanti kurulmasini saglayacak calismalara gereksinim
bulunmaktadir. Temel kirleticiler igin 6zel calismalara
gereksinim vardir. KUkirt oksitler bu agidan 6nemli bir
ornektir. Gerek endtstriyel kuruluglarda gerekse toplumda
gercek etkilenimi belilemeye yonelik hayvan deneyleri ok
onemlidir.

6.Hava kirlenmesi olan ve olmayan bolgelerde karsilagtirma
olanagi verecek yontemler gerekir.

7 Hava kirliliginin ylksek oldugu bolgelerde ve endiistriyel
kuruluslarda kisisel izleme araglari ile etkilenim izlenmelidir,
8.Hava Kirliliginin s6z konusu oldudu bélgeler, yaz ve kis
smog ~'ayinin gortildigu bolgeler belirlenmeli, iklimsel ve

mevsimsel projeksiyolar yapilmali, bu yerel denetim |

otoritelerine ulastirimalidir.

9.Degisik kimyasal ve fiziksel siireglerin sonucu atmosferde
olusan kiclik partikiillerle ilgili kalite verileri gerekmektedir.
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Aerosollerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri soz gelimi
aerosolln pH degeri, blyikiig, bunlarin kiikirt dioksitle
etkilesimi ile biyolojik toksisitesi arasinda ki baglantilar
arastinimalidir. Asit yagmurlari, asitlesme, toprakta ve
atmosferdeki oranini azaltmaya yonelik etkili yontemler
gerekmektedir.

10.Degisik kirleticilerin etkisi altinda kalan bireylerin
izlenmesini saglayacak uzun sreli ¢alismalara gereksinim
bulunmaktadir. Ulkemizde hava kalitesi sorununun ¢oziimi
icin hava kirliliginin akut ve kronik etkilerini belirlemeye
yonelik epidemiolojik calismalara adirlik verilmelidir. Akut
hava kirliligi artma donemlerinde saglik etkilenimini belileme
olanag verecek kayit sistemi gelistiriimelidir.

11.Yiksek seviyelerin izlenmesi yeterli degildir. Gergek
toplumsal etkilenim igin izin verilebilen seviyelerin altindaki
etkilenimlerin sonuglarina yonelik calismalar da yapimalidir.
Ozellikle havada bulunan karbonmonoksitin neden olabildigi
distik karboksihemoglobin seviyesinin etkileri ile ilgili
calismalara gereksinim vardir. Sozgelimi disik
karboksihemoglobinin cocuklar lzerindeki; yaslilarin
psikomotor performansi; hamileler (izerindeki etkisi
arastirimalidir.

12.0zon basta olmak izere fotokimyasal oksidanlarin
bireyler tizerindeki etkilerin neler oldugu, bu etkilerin yasa,
fiziksel duruma ve beslenme dizenine baglantili olarak
arastirimaldir.

13.Nitrojen oksit dlizeyinin olustugu noktadan bireye kadar
seviyesinde ne gibi degisiklikler oldugu, bu degisikliklere
neden olan etkilesimleri, bireyde ne gibi etkiler meydana
getirdigi belirlenmelidir. ‘

14.Tagit emisyonlarinin kontrol ve emisyonlarinin
azaltilmasi ¢ok 6nem tasimaktadir. Bu emisyonlardan
etkilenen meslek mensuplarinin trafik polisi, sofor ve uzun
stire trafikte kalma durumunda olan okul 6grencilerinde
toksik etkilenimi gosteren her tiirli biyolojik belirteg
(biyomarker) sistemli olarak arastirimalidir.

15.Hava kirliligi 6lclim ve denetiminde gorev almasi gereken
personel, beklenen etkkinlikler, miifredat programlarinin
karsilastirnimasi; varsa bilgi agiklarinin belirlenmesine
yonelik aragtirmalara gereksinim vardir. Saglik personeline
egitimleri sirasinda hava kirliligi ve diger kirlenmelerde
etkilerin belirlenmesine yonelik epidemiyoloji ilkeleri
ogretilmelidir.

16.Toplum bireylerinde hava kirliligi risk algilamasi ve risk
degerlendirmesine yonelik calismalar yapilmalidir.
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OZET

Diinya niifusundaki artigin yaninda, kisi basina enerji tiiketimindeki hizli artis, son yillarda gevre kirliligi agisindan énemli
sorunlar yaratmaya baslamistir. Hava kirlligi, gevre kirliligi icerisindeki bir kag ana unsurdan bir tanesi Ustelik de en 6nemlisidir.
Bu yiizyllin ilk yarisinda sanayilesmis Glkelerde tehlikeli etkileri gérildigl halde, bu deneyimden ileriye donik olarak
yararlanilamamis veya bir takim ekonomik nedenler 8ne siirlilerek sorun gozardi ed1!m|§t|r Bu makalede motorlu tasitiardan
kaynaklanan kirleticiler, 6lglim yontemleri ve yasal sinifamalar anlatiimigtir. Ayrica [.T.U. Makina Fakiiltesi Motorlar ve Tasitlar
Laboratuarinda yapilan 6lglimlere ait 6rnekler verilmistir.

ABSTRACT

Beside the increasing population of the world, increase in the persona pollution energy consuming has begun to threat the
environmental pollution especially in the last decades. Air pollution is one of the mostimportant elements of the environmental
pollution. Beginning with this century, although hazardous effects of air pollution was recognized in developed countries, ithad
not been possible to benefit from this experience and use it for the future. And also economic reasons were accepted for the
reason of this unconcern. In this paper, pollutants sourced from motor vehicles, measurement methods of this poliution and
legal legislation are written. And also some measurements which, is taken in Automotive Department of Mechanical Engineering

Faculty of Istanbul Technical University are given.

HAVA KIRLILiGi VE MOTORLU TASITLARIN PAYI

Hava kKirliliginin olusmasinda, rizgar, sicaklik, nem, basing,
enversiyon gibi meteorolojik dediskenler ve olaylar, topografik-jeo
morfolojik dzellikler gibi dogal etkenler rol alsa da ana kaynak yanma
olaylaridir (elektrik tretiminde, sanayi Uretiminde, isinmada, motorlu
tasitiarda). Dinyadaki enerjinin ancak %30 kadari yanmasiz bir
sekilde hidrolik ve niikleer santrallerde retilmektedir. Geriye kalan
%70 enerji fosil yakit adi verilen kémr, petrol, gaz veya bunlarin
sentetik tlrevlerinin yakilmasi ile elde edilmektedir [1].

Avrupa (ilkelerinde yapilan bir aragtirmaya gore karayolu
tasimaciliginin toplam insan kaynakli kirleticiler iginde pay!
karbonmonoksit (CO) iin %66.3, azotoksitler (NO)) igin %51.3,
metan igermeyen hidrokarbonlar (NMHC) icin %34, partikl
emisyonu igin %41 ve karbondioksit (CO,) igin % 19.1 (%12 si binek
tasitlardan) olarak hesaplanmistir [2].

Motorlu Tasitlardan Kaynaklanan Kirleticiler
lgten yanmali motorlarda ideal yanma (tam yanma) durumunda

yanma (rlinleri zehirli etkileri olmayan karbondioksit (CO,) ve su
buhari (H,0) bilesenleri ile havadaki azottan (N,) olugmaktadir.

Ancak uygulamada yanmanin tam olmamasi ve yanma odasl
kosullarina bagi olarak bazi kimyasal parcalanma olaylari nedeniyle
olusan ara (rlinler egzoz gazlari icerisinde yer almaktadr.

Bunlar asagidaki gibi siralanabilir.
» Yanmamis hidrokarbonlar (HC ),
* Azot oksitler (NO, ),
« Karbonmonoksit (CO ),

* Agirlikla yanmamig karbon taneciklerinin olusturdugu
partikiiller (PM),

» Yakitin icinde bulunan kikurt ve katki maddeleri nedenlyle
kikirtoksit (SO, ),

« Kursun bilesikleri (Pb)
Boylece yanma denklemi asagidaki gibi olutur.

C H #8+Pb+ N+0,+vs)>CO,+H,0+N,+(CO+NO +HC+S0,+PM+Pb)
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YAKIT ve KATKI MADDELERI + HAVA->TAM YANMA URUNLERI +KIRLETICI MADDELER

Tasttlardaki kirletici emisyonunun en blyik kaynagi motor iginde,
yanma sonucu olusan egzoz gazlaridir. Hidrokarbon (HC)
emisyonunun biyik kismi ve karbonmonoksit (CO), azot oksitler
(NO), kikirtdioksit (SO,), partikiller (is) ve kursun bilesiklerinin
tim{ yanma sonucu olusmakta, egzoz gazlari ile atmosfere
atiimaktadir,

Motor cinsine bagli olarak, dizel motorlarinda CO ve HC Uretiminin

benzin motorlarina gore daha dislk diizeyde oldugu, buna karsi -

dizel motorlan tarafindan dretilen kirletici bilesenlerin esas kaynagin
partikillerin (is ve sivi yakit ile yag tanecikleri) ve NO lerin
olusturdugu soylenebilir. Tablo 1'de, tipik bir ornek olarak, Euro 93
test gevrimine (Sekil 2) gore 15000 km yol almig biri benzinli digeri
dizel Opel marka iki tasitin egzosundan gikan kirletici maddelerin
kg cinsinden toplam miktari verilmistir [3].

MOTORLU TASITLARDAN KAYNAKLANAN KIRLETICI
EMISYONU iLE ILGILI iLK ARASTIRMALAR VE
GETIRILEN SINIRLAMALAR

Hava kirliliginin insan ve evre saglidi Uzerindeki etkileri 20. ylzyilin
basinda incelenmeye baslamasina ragmen bu konu ile ilgili genis

~ kapsamli bilimsel aragtirmalar enerji tiketim yodunlugu ve cografi
konumu dolayisiyla ABD'nin Los Angeles sehrinde kinci Diinya
savas! sonlarinda baslamistir. 1943 senesinde Los Angeles
sehrinde bitki yapraklarinda kuruma ve yanik lekeleri, goz ve
bogazda yanma hisleri, gorlis mesafesinin azalmasi ve gerilme
uygulanan lastik malzemelerde yirtimalar gozlemlenmistir. Benzer
olumsuzluklar 1947'de de gorlliince kirlenmeye karst ilk onlem
olarak celik endiistrisi ve rafineri gibi kaynaklarin partikdl
emisyonlarinin kontroline yonelinmistir. 1952 yilinda ise kirletici
kaynaklar tarafindan atmosfere atiimamasina ragmen sehir
atmosferinde ozon (0,) konsantrasyonunun normalin {zerinde
oldugu ve bununda HC ve NO, lerin glines 15131 etkisiyle olusturdugu
belirlenmistir.

Tagit egzoz emisyonlarinin azaltiimasina yonelik ilk calisma 1960
senesinde Los Angeles sehrinin de bulundugu Kaliforniya eyaletinde
baslamistir.

Tablo 1 - Euro 93 test gevrimine gdre 15 000 km yol alan biri benzinli

digeri dizel Opel marka iki tasitin egzosundan ¢ikan kirletici
maddelerin kg cinsinden toplam miktari [3]

Vectra 1.6 I (Benzinli)

Veetra 1.7 TD (Turbo Dizel)

Giic KW/BG

55/15

60/82

Karbonmonoksit CO | 21 7.5
Hidrokarbon HC 3.6 1.5
Azot oksit NOy 5.4 8.1

| Karbondioksit €O, 2580 2400
Partikiil - 0.9
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1961 yilinda tasit motorlarinda, yagin bulundugu karter ile silindir
altinda bulunan hacimde biriken yakit ve yag buharinin atmosfere
atilmayip (karter havalandirmast) tekrar emme kanalina
gonderilmesiyle ilgili calismalar baslamis (pozitif karter

- havalandirmasi) ve 1963 yilinda Kaliforniya eyaletinde trafige yeni

cikacak btlin tagitlara uygulanmast zoruniu hale getirilmistir.

1966 yilinda ikinci basamak dnlem olarak motorlu tagitiarin
egzozlarindan gikan CO ve HC emiyonlarina sinir degerler
belirlenmis ve trafige yeni gikacak tagitlarda bu sinir degerlerin
altinda olmalari zorunlu tutulmustur. Bu uygulama 1968 yilina kadar
sUrddrdimastdr.

Tagit reticileri bu sinir degerleri saglamak amaciyla hava fazlalik
katsayisini 1-1.05 degerleri arasinda ayarlayarak CO ve HC
emisyonlarini distirmUslerdir.

Ancak daha sonralart sehir atmosferinde yapilan olglimler NO ve
0, emisyonlarinda anormal artis oldugunu gostermistir. Daha onceki
boliimde de aciklandigi gibi HFK nin 1-1.05 arasinda olmasi motor
ici sicakliklar yiikseltmis ve NO _emisyonu artmigtir. Ayrica NO, ve
HC nun giines 15131 etkisiyle (fotokimyasal) O, olusturmasi da artig
gostermistir.

Bu nedenle ABD'de 1970 ve 71 senelerinde cikarilan kanunla tasit
emisyonunda HC, CO ve NO_ {glustniin bir arada kontroli
ongortiimd®tar [1, 4, 5].

MOTORLU TASITLARIN EGZOZ EMISYONU o
KONTROLUNDA TEMEL HEDEFLER, TEST VE OLCUM
YONTEMLERI

Tagitlarin motor, motor yonetimi ve egzoz gazi donaniminda yapisal
olarak (konstriiksiyonunda) alinabilecek onlemler, zararli atiklari
azaltmakta etkili bir secenektir.

Bunun yaninda bu yolla ulasilan dlsik emisyon dizeyinin aracin
biitlin kullanim siiresi boyunca korunmast da gereklidir.

Bu nedenle motorlu tasitlardan kaynaklanan kirletici emisyonuna
getirilen sinirlamalarin saglanip saglanmadigini anlamak igin
gereken egzoz gaz! diglimleri, yukarida belirtilen iki farkli amaca
gore belirlenmigtir. Bu amaglar i¢in kullanilan test yontemleri ve
kullanilan aletler birbirinden farklidir [6].

Sozl gegen test ve olglim yontemleri iki ana baslik altinda
incelenebilir.

* Yeni tagitlarin tip testi

* Trafikteki tasitlarin egzoz gazi emisyonlarinin periyodik
kontroll

Yeni Tagitlarin Tip Testi
Piyasaya yeni cikacak tasitiara uygulanir.
Test edilecek tasittan bir ornek segilerek bu tasitin trafikte
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usturacagl €9zoz emisyonlart Olglillr. Bu amagla 0zel deney
izenekleri ve standartlar ile belirlenmis hassas emisyon dlgim
etleri kullantlir (bakim servislerindeki birden gok gaz emisyonunu
icen aletler bu tip deneyler icin yetersizdir).
0s agirigi 3500 kg'm altinda olan tagitlarda genellikle tasitin
endisi bir deney diizenegine baglanarak trafik kosullarini
nodelleyen bir seyir gevrimi boyunca aciga ¢ikan toplam egzoz
smisyonu Olgullr.
305 agirigr 3500 kg'in (izerinde olan tagttiarda ise, tasit {izerindeki
notor bir deney diizenegine (motor freni) baglanarak cesitli ylk
‘gaz kolu konumu) ve devir sayilarinda egzoz emisyonlar
Slglimektedir.
Bu deneyler sonucunda tasiin €gz0z emisyon miktarinin onceden
belirlenmis sinir degerleri agip asmadigi kontrol edilerek, Uretimine
veya ithal edilmesine izin verilir.

Motorlu Tasit Egzoz Emisyonunun Bir Seyir Gevrimi Boyunca
Olgiilmesi ve Getirilen Sinirfamalar '

Tasit motorundan, cadde seyir sartlarinda gikan kirleticilerin
miktarlarini dlgmek igin (1966 yilindan bu yana ABD'de baglayarak)
|lahoratuar kosullarinda bir sasi dinamometresi veya tambur olarak
da adlandirilan ve tagitin yol sartlarinda hareketini modelleyen
deney dizeneklerinde onceden belirlenmis bir gevrim
uygulanmaktadir.

Burada cevrim sdzlinden anlasiimas! gereken tagitin belli bir
mesafeyi belli hiz ve viteslerde katetmesidir.

Bu amagla, egzoz emisyonu dlgiilecek olantagitin motordan hareket
alan tekerleleri tambur Uzerine gelecek sekilde baglanir. SozU
gecen tambur sistemi, tagitin agirigina gore, hizlanma direncine
ek olarak yol strtinmesini ve riizgar direnclerini gercek yoldaki
kosullara uygun olacak sekilde hesaplayarak tasita uygular. Bu
direnglerin ayarlanabilmesiigin tambur iizerindeki elektriksel motor-
jeneratdr sisteminin cekecegi veya verecedi glg, elektronik olarak
ayarlanmaktadir (Sekil 1).

Deney icin tasit calistinilir ve daha dnceden belirlenmis ~ seyir
gevrime uygun olarak kullanilir. Tagitin egzoz borusu ise egzoz gazl
5mek alma sistemine sizdirmaz bir sekilde baglanr. Egzozdan gikan
biitlin gazlari toplamak cok biytik hacim gerektirdiginden bunun
yerine egzoz gazlar sabit debili bir pompa ile emilen hava ile
seyreltilir ve seyreltilen egzoz gazinin bir kismi deney boyunca bir
torbada toplanir (Sekil 1).

Deney sonunda torbada toplanan seyreltik egzoz gazinin icindeki
kirletici maddelerin hacimsel oranlari Blgiilir. Bu hacimsel orandan,
cevrim boyunca egzoztan atilan kirletici maddelerin agurliklari
hesaplanir. Uygulanan test cevriminin uzunlugu (km) bilindidine gore
tasitin yol sartiarinda egzozdan alinan birim yol bagina (g/km) ne
kadar kirletici yaydigi belirlenmig olur.

Avrupa Toplulu§undaki Uygulama (Tagit Bos Agirhgi 35000 kg’
in Altinda Olan Tagitlar igin)

Avrupa (lkelerinde (0 zamanki adiyla Avrupa Ekonomik Toplulugu
AET buglinki adiyla Avrupa Toplulugu AT ilkeleri) tasit
egzozlarindan gikan kirleticilere kars! ilk sinirlamalar 1972 yilinda
baglamistir. Bu konuda ilk uygulama ECE-R.15.00 (EEC 70/220)
yonetmelikleri ile baslamistir.

Uygulanan olgim yontemi prensip olarak ABD'de uygulanan ile
aynidir. Ancak tagitin yoldaki hareketini modelleyen gevrim, yani
hizlar, ivmeler ve alinan yol tamamen farkli olup sehir igindeki bir
trafik akigl modellenmeye caligilmistir (sekil 2 deki cevrimin 1.
boliimd). Burada sbzi gegen dlglim yonteminin bog agirhigr 3500
kg dan daha az olan tasitlara uygulandigini tekrar belirtelim.

Bolim —_—" Balim II-

Sehir geviimi

Hiz (km/saat) Otoyol gevrimi

(EUDC)

Saniye —4
(EUDG) Extra Urban Drving Cyce Toplam test siresi 11220 saniye
DGT . (Dusuk Gugly Tagt) En yuksek hizi 130 km/saat olan tagtlar Tup\am test yO‘U : 11.007 km '
Toplam test yoiu : 10.646 km
(n DaTign geger degerer Ortalama gevrim hizi  : 32.5 km/saat
31.4 km/saat'"!
En yiksek hiz : 120 km/saat
- 90 km/saat("

Sekil 1 - Tagitin yol sartlarindaki hareketini modelleyen tambur ve
egzoz emisyonu dlglim dizenedi [4].

Sekil 2 - 1993 Yilindan sonra uygulanmaya bagianan EURO 93
test gevrimi (sehirici cevrimi X 4+ otoyol gevrimi) [4, 7, 8, 9.

Tablo 2'de Avrupa Toplulugu yonetmeliklerinin tarihsel gelisimi
verilmistir. llerleyen yillar ile sadece sinir degerler degil ayni
samanda olcim igin kullanilan cevrimde ve tagitiann
sinflandinimasinda da degisiklikler olmustur.

viL 2000 - saY11 A 21 ¥



MOTORLU TASITLARDAN KAYNAKLANAN HAVA KIRLILIGH

Tablo 2 - Avrupa Topluluu Glkelerinde binek tasitlar icin uygulanan egzoz emisyonu sinir degerleri gelisimi [10].

Uygulama uygulanan yonetmelik | CO HC NOy HC+NOy Partikiil | Yakt
basiangi¢ Buhar; @
yihi
1972 (W ECE-R.15.00 100-220 | 8.0-12.8
(EEC 70/220)
1975 ™ ECE-R.15.01 80-176 | 6.8-10.9
(EEC 74/290)
1977 (& ECE-R.15.02 80-176 | 6.8-10.9 | 10.0-16
(EEC 77/102)
1979 (&) ECE-R.15.03 65-143 | 6.0-9.6 8.5-13.6
T C 161665) - (1) : Sinir degerler tasitin agirligina gére degismektedir
1984 7 DEE-R 10,04 8110 1328 (2) : Sinir degerler tagit motor hacmine gére
(EEC 83/351) dedismektedi
1989 P ECE-R.15.05 edismektedir.
(EEC $8/76) (3) : 3.5 ton agirliga kadar bitin tip tagitlar igin ayni sinir
Benzinli _ 25-45 6.5-15 degerler gegerlidir.
gf‘, -Vf““}“k"__dah “]‘.Z;], ] 30 8 11 (4) - Olgim igin Avrupa sehir igi evrim kullanilip emisyon
GG pRSSERmBEdizs 58.110 19228 1 sinir degerleri test boyunca toplam miktar olarak verilmittic
1993 O | 'EURO 93 (ghtest). .
(EEC 91/441) (5) : Avrupa tehir igi gevrimine bir otoyol gevrimi eklenmis
Benzinli ) 272 097 2 olup, emisyon sinir degerleri grikm cinsinden verilmistir
8‘; )y Aneafoaldiel ER2 136 0.4 (6) : 1993 yilindan baslayarak sicak motorlu benzinli bir
Dirckt piiskiirtmeli dizel | 2.72 1.36 0.14 tagitin yakit deposund:?n buhalrla'§ar1 bepzjn miktari da
95) sinirlanmistir. Sinir deder belli bir siire iginde buharlasan
1996 - EURO 96 1.00 0.7-0.9 0.08-0.1 | - miktar olarak gr/test cinsinden verilmistir.

Agir Tagitlarda Egzoz Kirleticilerine Getirilen Sinirlamalar

3500 kg Bos agirhigin tizerinde olan dizel motorlu tagitlar igin egzoz
gazi emisyonlarini sinilamak igin kulanilan 6lglim yéntemleri ve
sinir degerleri ise hem ABD'de hem de Avrupa lkelerinde yukarida
s6zi gecen yontemlerden farklidir.

Avrupa Toplulugu tarafindan bos agirligi 3500 kg'in iistiinde olan
dizel tagitlarin egzoz emisyonlarina sinir getiren iki yonetmelik
bulunmaktadir.

*ECE-R.24

ECE-R.24 yonetmelii ile 1972 yilindan sonra agir dizel tagitlarin
egzoz gazlarindan gikan is emisyonu sinianmistir.

Bu deney yonteminde motor bir frene baglanarak tam yiikte (gaz
kolu tam agik konumda), rolanti devir sayisi ile maksimum devir
sayisi arasindaki 6 farkli devir sayisinda yiiklenmekte ve egzozdaki
is miktar: Sililmektedir. Kullanilan is Glgme yontemi isik gecirgenligi
(veya is koyulugu) yontemidir.

Olgiilen is miktarlarinin sinir degerleri egzoz debisine gére
degismektedir (motor biiyikligu ve devir sayisi). Egzoz debisi

Tablo 3- ECE-R .24 (in 1984 yilindan itibaren yiiriiliikte olan, partikil
emisyonu sinirinin gesitli birimlerdeki degerleri.

arttikga izin verilen partikil emisyon miktari diismektedir. Béylece
egzozdan ¢tkan partikiil emisyonunun sadece konsantrasyonu degil
ayni zamanda toplam miktari da g6zénine alinmig olur (Tablo 3)
]

*ECE-R.49

ECE-R.49 yonetmeli§i ile agir tasit dizel motorlarinin egzoz
gazlarinda bulunan is (partikil) emisyonunun yanisira CO, HC ve
NOx emisyonlari da sinirlanmigtir. Bu standart 13 nokta testi olarak
da bilinen bir deney yéntemini de igerir.

Bu test metodunda motor bir frene bagjlanarak ve sabit yik ve donme
sayllarinda ylklenerek egzoz emisyonlar 6lgiilmektedir. Motorun
hangi yiik ve devir sayilarinda denenecegi ve deney noktalarindaki
emisyon miktarlarinin hangi agirlikla gézonine alinacagi Sekil 3'de
gosterilmistir.

Deney noktalari ve hangi airlikla ele alinacaklart bu tip tastlarin
karayolundaki seyir sartlar gozoniine alinarak belirlenmistir

Bu 6lglim yontemi 70'1i yillarin baginda ABD'de uygulanmaya
baslanmis ve Avrupa Ekonomi Komisyonu tarafindan 1982 yilinda
Avrupa tilkelerinde uygulanmasina dair tavsiye karari alinmistrr

Avrupa Toplulugu Gyesi dilkelerinde baglayici uygulama ise ECE-
R.49.01 sinir degerleri ile 1988 yilinda baglamistir.

S0zii gegen sinir degerler ve yillara gére degisimi

Egzoz debisi Bosch | (%) cinsinden Agirhiksal Absorbsiyon Tablo 4'de veri]migtir,
(litre/saniy.) olgcegi | koyuluk konsantrasyon | katsayx . -

£ v (mg/:‘n3) " ka(;az)m 1985 yilindan bu yana ABD'de agir tasitlar igin 13
42 (I/s) ve daha | 4.53 | 62 375 2.26 nokta testi terk edilerek Transient-Test olarak
duigiik adlandirilan ve 3500 kg dan kiigiik tasitlara
200 (I/s) ve daha | 3.20 | 37 174 1.065 uygulanan deney yontemini andiran bir élgim
yhiksck teknigi uygulanmaya baslanmistir. Ancak bu
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deney metodu, sonuglarinin 13 nokta testine benzemesi, buna
karsin daha karmagik olmasl dolayistyla Avrupa Toplulugu Glkeleri
tarafindan benimsenmemistir.

Motorun tam yikteki (gaz koiu tam agik)
déndirme moment egrist

Md
{ikigm veya Nm)

Motor dondirme momenti

Ara dénme sayilari

Ralaties Dénme sayisi (devir /dakika)

Ara dénme sayilan : En yuksek gice ulasilan ddnme say!st
%100 kabul edilerek elde edilir.

Sekil 3 - 13 nokta testi. Sekilde bir motorun dondiirme momenti
karakteristigine gore, hangi donme sayilarinda ve yuklerde
deneyin yapilacagi ve bu dlglim noktalarinin hangi agirliklarla
hesaba katilacag verilmistir [12].

TURKIYEDE TASITLARDAN KAYNAKLANAN
KIRLETICILERE GETIRILEN SINIRLAMALAR

Avrupa topluludu Ulkelerinde 1984 ten baslayarak bos adirhd 3500
kg dan az olan benzin ve dizel motorlu tasitlara uygulanan ECE-
R 15.04 standart ve sinir degerleri TSE tarafindan uyarlanarak TS
4936 ve TS 5648 standartian olarak yaymlanmigtr. Fakat olgim
icin gerekli laboratuarlar bulunmadigindan uygulamaya hemen
gecilemenistir [13, 14].

Sanayi ve Ticaret bakanhginin istegi izerine 1.T.0. Makina Fakiltesi
Otomotiv Ana Bilim Dalindaki olanaklar degerlendirilerek 1993 yilinin
yaz aylarindan itibaren ik olcimier baslamistir [4, 15]. Tarafsiz
laboratuarlarca onaylanmig bu tip bir rapora sahip olmayan araglara

Tablo 4 - ECE-R 49 serisi yonetmelikler [10] .

Sanayi ve Ticaret Bakanli§l tarafindan imalat ve ithalat izni
verimemektedir.

Cevre Bakanligi ile Otomotiv Sanayicileri Derneginin ortaklasa
yayinladiklari bir deklarasyon ile 1995 yilindan baslayarak ve 2000
ylliortasina kadar bog agirigi 3500 kg'in altinda olan tagitlarin motor
silindir hacimlerinin bilyikligine bagli olarak kademe kademe
EURO 93 normlarina uygunluk saglanmas! kararlastirimisti.

I.T.U. Makina Fakilltesi Otomotiv Ana Bilim Dali Laboratuarinda
EURO 93 normlarina uygun tip testleri yapiimaktadir [4].

Bos airigi 3500 kg'i gegen dizel motorlu tagitlar igin Sanayi ve
Ticaret Bakanligi tarafindan 1993 yilindan baglayarak Tirkiyede
{iretilen ve ithal edilen air tagitlarin ECE-R 24 ile tanimlanan olgim
yontemi ile belirlenen is emisyonu sinir degerleri saglamasi
istenmektedir.

Bu tiir dlgtimler de 1.TU. ve O.D.T.U. laboratuarlarinda veya trefici
firmalarin deney dizenekleri kullanilarak, Universitelerden katilan
konu e ilgili uzmanlarin gdzetiminde gergeklestirilebilmekiedir [4].

Valililer ve TSE tarafindan 1995 yilindan itbaren trafikte bulunan
tagitlara uygulanan egzoz emisyonu dlgtimleri ve yesil pul
uygulamast ise yukaridaki tip testi dlclimlerden tamamen farkli olup
tasitlarin egzoz emisyonunun periyodik kontroliini iceren
yontemlere dayanmaktadir.

Bu dlclimler, TSE tarafindan karayollar: arag muayene istasyonlart
icerisinde kurulan, egzoz emisyonu muayene istasyon
gerceklestirimektedir. Olgiimler, tagit motor cinsine gore, benzin
motorlu tagitiarda rolanti emisyonlarinin, dizel motorlu tagitiarda
serbest ivmelendirme deneyi ile egzozdan cikan is yogunlugunun
dlglilmesi seklinde ikiye ayrimaktadir. Sinir dederler ise tasitin
yasina ve dizel motorlarinda asiri doldurma sistemi bulunup
bulunmamasina gore belirlenmistir (Tablo 5).

Bu sekilde egzoz emisyonlarnin etkin olarak denetlenebilmesi igin,
tagitlarin bu muayene sonrasl belirlenen egzoz emisyonu
degerlerinin, daha sonra da herhangi bir bozukluk veya kasili ayar
degisiklikleri sonucu kétilesip kotiilesmediginin belirlenmesi
amaciyla, gezici trafik polisi ekiplerine verilecek emisyon aletleri ile
kontrtolii de gok faydali olacaktir.

Uygulama Uygulanan co® HCY NOyx O partikiil
baslangic vili | yonetmelik (g/kWh) | (g/kKWh) | (g/kWh) (g/kWh)
COE_R 49 0 2 i ’
1989 %"‘f{fz": 3'91 1.2 24 14.4 ECE R.24% (1) : Bu tabloda verilen sinir degerfer motorun
(EEC 88/77) Gore = giici ile orantihidir. Motorun rsttigi her bir kilowatt
1993 ECE-R.49.02 4.5 1.1 8.0 0.61-0.367 gllg igin bir saate egzozdan gikmasina miisade
(EEC 88/77) edilen gram cinsinden kirletici miktar: verilmistir.
EURO 1 (2) : Partikiil sinir degerleri motor maksimum
o — ; - giiciine gore degismektedir. Blyk sinir deder
0 v A0 -
;1()56 EURO % 4.0 1.1 7.0 0.15 maksimum giicti 85 kWtan kiigiik olan motorlu
1999 EURQO 3 2.0 1.1 6.0 0.1 tagitlar igin gegerlidi.
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Tablo 5 - Tirkiyedeki motorlu tagitlarin egzoz emisyonlart igin 1995 yilindan baslayarak getirilen sinir degerler Benzin motorlu tagitiarda
rolantide, dizel motorlu tagltlarda ise ivmelendirme testi ile 6lclim yapiimaktadir.

Egzoz gaz kirletici 0-10 yas arasi 10-20 yas aras1 | 20 yamndan Katalizatorli Dogal emisli Asiry

cinsi benzin motorlu | benzin motoriu | yukar: benzin benzin motorlu | dizel motorlu | deldurmak
tagitlar tagitlar motoriu tasitlar tagitlar (turbosarj)

tagitlar dizel motoriu
tasitiar

CO (%) hacimsel 3.5 4.5 6.0 0.5 - -

oran '

Is (k) absorbsiyon - - - 2.5 3.0

katsayisi (m™)

Tablo 6 - Yerli imalat benzinli (karbtirat6rid-pliskiirtmeli) ve dizel (direkt piiskiirtme-
on yanma odali) motorlu tagitlarin Avrupa sehir igi gevrimi boyunca yaydiklari egzoz
emisyonu miktarlari. Parantez igindeki dederler ECE 15.04' e gore sinir degerlerdir.

Tasit Motor | yakatcinsi | yakat sistemi | HC NOy HC + NO, CO
agirhgi hacmi (g/test) (g/test) | (g/test) (g/test)
(kg) (cnr’) , ;
850 1400 Benzin Karbiiratér 6.66 4.13 10.79 (19) 66.34 (58)
950 1600 Benzin Karbtirarér 6.90 4.46 11.36 (20.5) | 57.64 (67)
1000 1600 Benzin Piskiirtme 4.77 4.71 9.48 (20.5) 26.41 (67)
2300 3900 Dizel Direkt 2.28 18.92 21.2(28) 15.70
piiskiirtme (110)
2200 2500 Dizel On yanma 0.87 11.8 12.67 (28) 11.78
odali (110)

Tablo 7 - Pliskiirtme sistemli benzin motoruna sahip ithal iki tagitin katalizatorziiz
ve katalizatorli modeline ait egzoz 6lgim degerleri. Parantez icindeki degerler ECE
16.04" e gore sinir degerlerdir.

Katalizator HC (g/test) NOx (g/test) HC + NO, (g/test) CO (gltest)
Yok 7.35 12.65 20.0 (22) 73.38 (76)
Var 3.44 132 4.76 (22) 9.1 (76)

Tablo 8 - Karbiratorli benzin motoruna sahip bir tasitin karbiirator ayarinin egzoz
emisyonuna etkisi. Parantez icindeki degerler ECE 15.04' e gére sinir degerlerdir.

Rélantideki CO (%) | HC (g/test) | NOy (g/test) | NO+HC (g/test) | CO (gl/test)
emisyonu

7.9 9.53 6.88 16.41 (19) 220.4 (58)
1.5 7.08 11.28 18.36 (19) 86.51 (58)

Tablo 9 - Biri benzin piskiirtmeli katalizatérlii digeri dizel motorlu iki tasitin EURO
93 standartiarina gére egzoz emisyonu 6lglim sonuglar. Parantez icinde EURO 93
standartlarindaki sinir degerler verilmittir,

Tagit Motor | Yakit | yakit Katalizator | HC NOx HC+NO; | CO (g/km)

agirhgr | L.omi | cinsi sistemi (g/km) | (o/km) | (g/km)

kg) () g :

1650 2500 Benzin | Piskiirtme | Var 0.18 0.13 0.31(0.91) | 1.5(2.72)

2200 2500 Dizel Onyanma | Yok 0.08 1.11 1.19 (0.91) | 1.07 (2.72)
odali
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1993 YILINDAN BASALAYARAK
I.7.0. MAKINA FAKULTESI
OTOMOTIV ANA BILIM DALI
LABORATUARINDA YAPILAN
EGZ0Z EMISYONU OLCUMLERINE
AIT ORNEKLER

Bu bélimde egzoz emisyonu Olglimlerine
ornek olarak verilen tagitlar ve motorlar ile
ilgili belirtilen tasit agirliklart ve motor
hacimleri yaklasik degerlerdir.

* ECE 15.04 veya esdegeri TS 4236 ve TS
9648 standartlarina gore yerli tagitlara ait
bazi 6rnekler (Tablo 6) [4, 15].

Deneyler Avrupa sehir ici cevrimi
kullanilarak yapilmaktadir. Olgim soguk
motorun galigtiriimasindan 40 saniye sonra
baglatimaktadir. Sézii gegen gevrimde en
yuksek hiz 50 km/saat , orfalam hiz 18 km/
saat, alinan toplam yol 4.07 km ve stire 13
dakikadir. Tablo 2'de ECE 15.04 icin verilen
sinir degerlere gore tasit tip onay
verilmektedir.

» Benzin motorlu tasitiarda katalizat6riin
etkisini gdsteren drnek deney sonuglari
(Tablo 7) [4, 15].

Deney icin birbirinin ayr.i iki ithal tagit
kullanimistir. Tagitlardan birinde katalizator
bulunup digerinde yoktur. Tasitlarin motor
hacmi 2000 cm?, bos agirligi ise 1250 kg
olup, deney kosullari bir 6neeki bolim ile
aynidir.

* Benzin motorlu tasitta karbiirator
ayarinin egzoz emisyonlarina etkisini
gosteren ornek olglimler (Tablo 8) [4, 15].

Deneyde kullanilan tagitin bos agirligi 650
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kg, motor hacmi 1000 cm?® olup énceki dehey kosullarindan farkli
olarak sicak motor ile, Avrupa seyir ¢evrimi kullanilarak yapiimistir.

Deneye baslamadan énce yapilan karbiirator ayar sonuglan (CO
emisyonu) tablo 8'de ilk stitunda verilmistir.

« EURO 93 standartlarina gére sehir igi + otoyol gevrimi
uygulanarak egzoz emisyonu dlgiimii yapilan biri benzin digeri
dizel motorlu tagita ait drnek sonuglar (Tablo 9) [4].

Burada biri benzin plskdrtmeli ve katalizatorlli digeri dizel motorlu
iki tasitin EURO 93 standartlarina gére egzoz emisyonu olgim
sonuglari verilmistir. Standart geregi sonuglar g/km cinsindendir.
Olglim icin kullanilan gevrim sekil 4'de gosterilmistir. Motor soguk
iken calistirldiktan 40 saniye sonra 6lgim baslatiimaktadir. EURO
93 standarti icin sinir degerler Tablo 2'de verilmistir.

o Biiyiik hacimli bir agir hizmet tagiti motorunun egzoz is
emisyonunun ECE-R.24 standartina gore 6rnek dl¢iim sonuglari
(Tablo 10) [4]. ,

Strok hacmi 16 It olan bir air hizmet tasit motorunun .T.U. Otomotiv
Laboratuarinda bir gl frenine baglanarak tam yikte (gaz kolu tam
aglk) ECE-R .24 standartina gore yapilan is (patikuil) emisyonu olglim
sonuglari verilmigtir.

Tablo 10 ile egzoz Glglim degerleri verilen motorun serbest
ivmelendirme dlclimlerinde yani motor bosta ¢aligirken gaza sonuna
kadar basilip cekilerek yapilan dlglimlerde absorbsiyon katsayisi
k =0.69 m-1

olarak bulunmustur.

SONUG

Hava kirliligine yol acan etmenler arasinda motorlu tagitlar dnemli
bir yer tutmaktadir. Ozellikle tagit sayilarinin yiiksek oldugu geligmis
ilkelerde 1960 i yillardan sonra motorlu tagitiardan kaynaklanan
emisyonlari sinirlamak icin yasal yaptirimlar uygulanmaya
baslanmistir. Ulkemizde benzer yasalar 90 i yillarin baginda itibaren
gecerlilik kazanmistir. Bu sayede son otuz yil icinde motorlu tagitlarin
yaratigi hava kirliligi nemli dlclide azaltilmigtir. Diinya Uzerindeki
motorlu tagit sayisinin artisina bagli olarak bu uygulamalarin dnemi

artmaktadir. Ozellile sehircinde yogunlagan motorlu tasit trafiginin
yarattign kirliligi azaltmak icin énimiizdeki senelerde yasal sinir
degerlerin adim adim daraltimasi beklenmektedir. Su an igin sahip
olunan teknoloji ile (katalizator ve diger igten yanmali motor
alanindaki gelismelere bagli olarak) gelecek sinir degelere ulagmak
miimkiin olabilecekir. :
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Tablo 10 - Strok hacmi 16 It olan bir agir hizmet tasit motorunun, tam yikte (gaz kolu
tam agik) ECE-R 24 yonetmeligine gbre yapilan is (patikiil) emisyonu olctim sonuglar.

Devir sayisi Giig Teorik egzoz Absorbsiyon Kararma (%) | Konsantrasyon
(devir/dak) (Kw) debisi (It/saniye) | katsayisi k (m) - (mg/m*)

1000 102 133 0.21 8.8 _ 28

1240 129 165 0.25 10.4 34

1480 153 197 0.41 16.2 61

1720 175 229 0.53 20.4 82 -

1960 197 261 0.56 21.5 87

2200 212 293 0.48 18.8 73
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Yanlis Meteoroloji (2)

Alistair B. Fraser***
“Bu yazi, Alistair B. Fraser'in hitp://www.ems.psu.edu/~fraser/Bad/BadClouds.html web adresindeki "Bad Meteorology: The reason
clouds form when air cools is because cold air cannot hold as much water vapor as warm air" baglikli yazisindan ve

“*Alistair B. Fraseriin http://www.ems.psu.edu/~fraser/Bad/BadRain.html web adresindeki "Bad Meteorology: Raindrops are shaped
like teardrops" baglikli yazisindan bazi degisiklikler yapilarak Dog. Dr. Mikdat Kadioglu tarafindan Tiirkgeye gevrilmistir.

Bulutlarin Olugum Nedeni: "Soguk havanin sicak hava
kadar su buhari tutamamasi" degildir*

Nemli hava soguyunca bulut olusabilir. Evet, bu dogru. Degisik
soguma islemleri, asagida fotograflari gosterilen, Vancouver
lizerindeki cumulus bulutu ve Rainier (zerindeki kep bulutunun
olusumuna neden olmustur.
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Yikselen hava her zaman sogur. Yukarida fotografi verilen cumulus
bulutu ginesin 1sittigr yer ylizeyi, Uzerindeki havay! da isitarak,
havanin hafifleyip ylkselmesine neden olmustur. Kep bulutu ise,
rlizgar (sag taraftan) dagin eteklerine dogru estiginde hava yukariya
dagin tepesine yikselmek zorunda kaldidi icin olusmustur.

— T
Lens Bulutlan

SiIm_:I alflil einli Scak Kura
aVia @1 ) f__“

Lens, kep ve orografik bulutlarin olusumu

Fakat bulutiar, soguk hava sicak havadan daha distik su buhari
kapasitesine sahip oldugu icin mi olustu? Eger bazi kitaplara ve
meteorolojistlere inanirsaniz, gergek neden budur. Bunlara gore
sicaklik distigu icin hava doymus ve bulut olusmustur. Maalesef,
bu dogru degildir. Evet, bulut hava sicakligr diistiglnde olusabilir,
fakat bu havanin su buhar tutma kapasitesinden
kaynaklanmamaktadir.

Bliy(k olclide azot ve oksijenden olusmus olan hava, su buharinin
azot tutma kapasitesinden daha fazla su buhari tutma kapasitesine
sahip degildir. Atmosfer, bir gazlar karisimidir. Her ne kadar doyma
farkli su molekiiller arasindaki baglantilari da icerirse de, swiiar
icinde gerceklesen ve dnemli olan bu olay atmosferin gaz icerigi
icin gegerli degildir.
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Hava Siingere Benzer mi?

Bazilari havay! bir slinger gibi diisinmekte ve bulut olugumunu
stinger 6rnegi lle agiklamaya caligmaktadir. Nasil ki "stinger suya
doydugunda, daha fazla su tutamazsa hava da soguyunca
yodunlugu artar ve daha fazla su buhari tutamaz" denmektedir. Eger
"hava fazla sogutulursa, stinger sikiliyormus gibi, su buhari havada
damlaciklar seklinde ortaya gikar" seklinde slinger benzetmesi ile
bulut olugumu agiklanmaya Galisimaktadir.

Buradaki siinger benzetmesi havada hig bir zaman olugmaz. Hava
molekiilleri arasindaki mesafeler gercekten cok bliydktlr. Su buhar
icin havada ¢ok biyiik yer vardir. Dalton 18. ylzyida agikladigi
gibi herhangi bir ortamda gazlar birbirlerinden bagimsiz bir sekilde
bulunur ve davranirlar: Bir gaz, digerini engellemez, bir digerini
sikmaz ve sikistirmaz.

Stinger benzetmesinin yanlishigini cumulus bulutlarinin olugumunu
seyrederek de anlamak mimkUndur. Bir yaz giind glinesin Isittig
yer ylizeyinin (zerinde kabarik beyaz bulutlar vardir. Bu bulutlar
konvektif olarak yikselen hava kolonunun tepesinde olugur. Hava,
basincinin daha diisiik oldugu yiksek seviyelere, yikseldikge
yogunlugu azalir (hava molekilleri birbirlerinden uzaklasir) ve bulut
olugur. Eger stinger benzetmesinde ima edilen hava moleklleri
birbirlerine yaklastigi icin aralarinda tutulan suyun sikigtirilarak digari
atildigi gibi agiklamalar dogru olsaydi, bulutlarin ylikselen hava
icinde degil, yogunlugun arttigi coken hava iginde olugmasi
gerekirdi.

Rutin olarak yapilan meteorolojik gdzlemler, bulut olugumunda hava
yogunlugunun (hava molekdllerinin bir birlerine olan yakinliginin)
degil, asagida madde madde agiklanan faktorler rol oynar.

Neler Unutuluyor?

Su molekilleri siirekli olarak sivi, gaz ve buz olmak Uzere degisik
fazlar arasinda gider gelir.

Swi su yiizeyinden, sivi su ylzeyine dénenden daha fazla su
molekdilii ayriliyorsa net bir su molekill kaybi, dider bir deyisle,
buharlasma vardir. Eger sivi su ylizeyinden ayrilandan daha fazla
su molekiilli geri gelip yiizeyde birikiyorsa net bir yogunlagma vardir.
Su molekdillerinin bu badil akisi bulutun olusup olusmayacagini
belirler. Yoksa havanin hayali su buhari tutma kapasitesi, yani azot

Sivi su yiizeyinde, su molekillerinin denge halindeki durumu

veya oksijenin su buharina sahip olmas ile bir iligkisi yoktur.

Swvi su (bulut damlacid) veya katt (buz kristali) ylizeylerinin Uzerine
dénen (yogunlagan) su buhari molekdlii miktari, sadece ve sadece
ylizeylerin su buhari basincina baglidir. Su yiizeylerinden olan
buharlagmanin miktari ise yiizeyin asagida belirtilen Gzelliklerine
baglidir. Diger bir deyisle, buharlasmada sivi su ylizeyinden kagan
su molekiillerinin sayisi asagidaki faktérlere baghdir:

1. Bulunulan su fazina- su molekilleri sivi su (damla)
ylizeylerinden kati (buz kristalleri) ylizeylerine gére daha kolay
kacabilir ve dolayisi ile buhar basinci sivi su (damla)
ylzeylerinde daha azdir.

2. Su ylzeyinin sekline- su molekiilleri egri yiizeylerden
(kiiclk) damlaciklardan veya (dis bikey) buz kristallerinden
daha kolay kacabilir.

3. Suyun eriyik (yapanci madde) igerigine- damla veya buz
kristali icinde yapanci maddeler eridiginde, su ylzeyinden
buharlagma ile kagabilecek olan su molekdllerinin sayisi,
buharlagma ve dolayisi ile buhar basinct azalrr.

4. Su yiizeyin sicaklijina- Sicaklik ne kadar ylksek ise, su
moleklleri o kadar ok enerjiye sahip olur, o kadar kolay su
yiizeyinden kagabilir ve dolayisi ile buhar basinci o kadar artar.

Peki, Bulutlar Nasil Olugur?

Bulutsuz havalar bile her zaman mikroskobik (sivi) su damlaciklari
icermektedir. Fakat, bu damlaciklardan olan buharlagma, bu
damlaciklar tizerinde olan yogunlasmadan daha biiyiiktdir. Boylece,
cok kiiclik olan damlaciklar bir araya gelip bulut damlaciklari
olusturma sansina sahip olacak kadar uzun yagayamamaktadir.
Hava sogudukga, buharlagma miktart yogunlagsma miktarindan daha
fazla azalir. Sonugta hava ¢ig noktasi sicakligina kadar
sogudugunda buharlagma yodunlasmadan daha azdir ve artik bir
damlacik byiyerek bir bulut damlasina dénGsebilir.

Buharlagma, sicaklik arttikca artar. Fakat bu, havanin su buhari
tasima kapasitesinin degistiginden dolayi olmaz. Yukarida
bahsedildigi gibi, ornegin, sicaklik arttikga su molekiiller daha fazla
enerjetik olur ve daha kolay bir sekilde buharlagabilirler. Boylece,
buharlagama artar. Bunun tersi olarak damlanin sicaklig, ¢ig noktasi
sicakliginin altina diiserse damla (izerinde net yogunlagma olur ve

bulut olugur.

Bir Tarihi Hatirlatma

Havanin su buhar miktari (izerinde rol oynadigi ve havanin bir su
tutma kapasitesi oldugu gibi yanlis fikirler, iki ylz yil 6nce ampirik
ve teorik caligmalar ile clriitiimistd. Bu konuda daha fazla bilgi
icin "YANLIS METEOROLOJI (1): Bagil Nem & Doymus Buhar
Basinc!" yazisini okuyunuz.
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Bulut olusumu icin gerekli olan sartlar

Iki yizyll 6nce yanlis olduklar gdsteriimesine ragmen, bu yanlis
bilgiler hala geng beyinlere sokulmaya devam ediliyor. Halbuki hig
bir sey yalan ve yanlis drnekler ile ogretiimemeli.

Gozyasi Damlasi Seklindeki Yagmur Damlasr*

Yagmur damlasi karikatiristler tarafindan genellikle goz yas!
damlas! seklinde cizilir.

Halk arasinda da bu sekilde bir imaj iyice yerlesmistir. Halbuki
gercekte yagmur damlalarinin gok az: bu popller sekildedir. Goz
yas! damlasi seklindeki yagmur damlasi gizimleri bir gok kitap,
reklam, gizgi film ile birlikte cocuklara yonelik yayinlarda yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir. Bu kaynaklar, yagmur damlasinin gekli
hakkindaki yanlis bilginin cok genis ve etkili bir sekilde yayilmasina
neden olmustur.

Bilimsel bir seyin tanitimi ve dgretimesinde yanlis drnekler, gizimler
ve benzeri araclarin kullaniimasi artik glinimuizde dzerinde
durulmas! gereken onemli editim ve ogretim konularindan biridir.
Bu nedenle, bu yazida bu konu Uzerinde durulacaktrr.

Kiigik yagmur damlalari (yaricapi < 1 mm) kiiresel bir sekile sahiptir.
Biiyik damlalar ise daha ¢ok hamburgerin Ust ekmegine benzer.
Damlalarin yarigapi 4.5 mm civarinda olunca kresel sekilleri
bozulmaya baslar ve yan yana duran birlesik iki kligiik damla ortas!
incelmis ve bombeli bir sekil alirlar. Bu damlaciklar daha sonra
kiiglik damlaciklar seklinde parcalara ayrilirlar.
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Damlanin seklindeki dedisim, iki kuvvetin rekabeti sonucu ortaya gikar.
Bu kuvvetler: suyun yiizey gerilmesi ve havada asagiya dogru
diiserken damlay! yukariya dogru iten havanin basincidir. Damla
kiglikken ylizey gerilmesi bu kuvvetler savagini kazanir ve damlayi
kiresel seklinde bozulmadan tutar. Damla biiytiylince, damlanin
diistis hizi ile birlikte damlanin altindaki basing artar ve damlanin alt
kisminin kiiresel sekli bozularak dlizlesmesine neden olurfar. Sonugta,
damlanin yarigap 4 mm'yi gecince seklindeki bozulma artarak
damlanin pargalanip kiiglik damlaciklara ayrimasina neden olur.

Yagmur damlalarinin blytirken ugradiklart sekil degisiklikleri
asafida damla diisey kesitleri ile degisik yarigaplar igin ayri ayr
gosterimektedir. Damlanin sekli bozuldukga, yarigap ile damlanin
biyikligini ifade etmek miimkin olmaz. Bunun igin yaricap ile
birlikte kitlenin bir birlerine benzer oldugu kabul edilerek asagidaki
sekilde beraber gosterilmislerdir:

Bazen Newton Fizidine, bazen de Galileo'ya atif yapilarak blyukltik
ve kiitlenin herhangi bir cismin dlstis hizini etkilemeyecegi de ifade
edilir. Fakat gozlemlere gore bliylk damlalar, kiigiik damlalardan daha
hizli bir sekilde dliserler. Bu, yagmur damlalari Uizerine yapilan binlerce
gozlem tarafindan acik bir sekilde de ortaya konmustur. Bu durumu
cisentili ve yagmurlu havalarda siz de kolayca tespit edebilirsiniz.

Peki, gbzlemler ile fiziksel teori nasil birbirine uyum saglayacak?
Bu oldukga kolay. Damlanin davraniglarini etkileyen en azindan
(bir tane degil!) iki tane kuvvet vardir. Bununla birlikte Newton
kanunu, momentin net bir kuvvet tarafindan degistirilebilecegini
soyler. (F=ma, sadece zel bir durumu ifade etmektedir.)

Yergekimi kuvveti damlanin kitlesi ile ve dolayisi ile damlanin
yarigapinin kiipli ile dogru orantilidir. Hava iginde diismekte olan
damlanin Gizerindeki siirtiinme kuvveti yaklasik olarak damla yiizeyi
ile ve dolayisi ile damla yarigapinin karesi ile dogru orantilidir.
Boylece, yarigap arttikca yergekimi kuvvetinin stirtlinme kuvveting
gore daha fazla 6nem kazandigi grillir. Bunu sonucu olarak da,
damlanin sinir (terminal) hizi damlanin biyGkligu ile dogru orantili
bir sekilde artar. (Dikkat! Damla blytidlkge damlanin digmesi
esnasinda ortaya ¢ikan strtlinme kuvveti, yaricapin karesi kadar
artmaya devam etmez.)

Sonug olarak Newtonian Fizigin dlisen cisimlerin hizi lzerinde
biiyiikltik ve kiitlenin etkili olmadigi seklinde bir iddiasi yoktur. Boyle
bir sey sadece boslukta (vakumda) mimkinddr. Ginki boyle bir
ortamda diisen cisimleri sadece yercekimi kuvveti etkiler.

Yagmur damlalari boslukta diismiyor! Basin ve halk arasinda yaygin
bir sekilde kullanilan "hava boslugu" terimi de YANLIS-
METEOROLOJidir. 44

radius in mm
of a sphers
with the same mass
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Dip Topografyanin Yiizey Akintilarina
Etkisinin Modellenmesi
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Kiyisal okyanus, kaynaklarinin kullaniminin artmasindan dolay: gok dikkat geken bir bélgedir. Artan gelisme icin talepler, hem
hiikiimetleri hemde bireyleri kitasal sahanlik iizerindeki sirkillasyonu kontrol altina alan temel mekanizmay aragtirmak igin
yonlendirmektedir. Bu nedenle yapilan galismalardan birisi, kiy1 ve nehiragizi bolgesi sirkiilasyonlarninin modellenmesidir. Bu
modellerden biriside 1970l yillarda olusturulan ve o giinden giintimiize kadar gelistirien Princeton Ocean Model (POM) dir. Bu
model; 3 boyutlu, temel esitiikli, zamana bagimll, s (sigma) koordinath, serbest yiizeyli bir modeldir. Bu alismada amag farklr
yapilarda dip topografyaya sahip kutu modellerinde olugacak yiizey akintilarinin POM yardimi ile modellenmesidir. Sonuglar

metin igerisinde ayrintil olarak tartigimigtir.

GIRiS

Cevre sorunlari denince gok karmasik, birbirinden timdi ile ayn gibi
gozliken, ancak derinlere inildikge birbirine siki sikiya bagli soruntar
yumag ortaya gikmaktadir. Bu yumagin bilegkelerini pratik agidan
kolaylik saglamak ve genel anlamda tanimlamak gerekirse,
diinyamizi olugturan hava (atmosfer), kara (litosfer) ve su (hidrosfer)
katmanlarindaki sorunlar olarak siniflandirabiliriz. Sorunlarin
temelinde ise kilenme olarak niteledigimiz bir olgu yatmaktadir.
Bilindigi gibi, denizler diinya ytizeyinin %70 ik bdlimiinti kaplamakta
ve besin saglamak agisindan insanlik igin biyiik bir potansiyel, ilerisi
icinde imit kaynadi olugturmaktadir. Deniz kirliligi, insanin denizin
kendilerine sagladi§i gok gesitli olanaklardan yararlanmalari
oraninda artig gdstermektedir. Toplumlarin dinlence amact ile belirli
mevsimlerde kiyllarda yogunlagmalari, endtistrinin sogutma suyu
sagjlayabilmek, hammadde ve driinlerini uzak mesafelere yollamak,
proses siirecinde ortaya ¢ikan zararli atiklarini en kolay sekilde
birakmak gibi kolayliklar saglayan deniz kiyilarini, kendileri igin en

uygun yer olarak dzellikle de her mevsim ve her kogulda yikleme
ve bogaltmanin yapilabilecegi yari kapali koy ve korfezleri
secmektedirler (Kocatas, 1986).

Kiyisal okyanus, kaynaklarin kullaniminin artmasindan dolayr ok
dikkat ceken bir bdlgedir. Artan gelisme icin talepler, hem hiikimetleri
hemde bireyleri kitasal sahanlik {izerindeki sirkilasyonu kontrol
altina alan temel mekanizmalari aragtirmak icin yonlendirmektedir
(Ozer, 1998). Sirkiilasyon bilgisi; gaz, petrol ve balikgilik
kaynaklarinin gelismesinin yonetimi icin yararli olmaktadir.Kiyidan
uzakta sondajlamanin, petroliin ve diger maddelerin denize
dokiiimeleri ve petrol tagininm aktiviteleri meydana gelebilir ve
cevreyi anlamh bir sekilde etkileyebilir. Bu nedenle bu kirleticilerin
hareketi énceden tahmin yapilmak igin Snemli bir unsura dontstir
(Blumberg ve Mellor, 1987).

Alan Blumberg ve George Mellor tarafindan 1977 yillarinda bir
niimerik okyanus model olusturuldu. Sonraki katkilar Leo Oey, Jim
Herring, Lakshmi Kantha ve Boris Galperin ve digerleri tarafindan -
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yapimistir. Son yillarda Tal Ezer modelin kullanimin arastirimasinda
onemli bir etki olmustur. Blumberg ve Mellor tarafindan gelistirilen
ve Princeton Ocean Model (POM) olarak adlandirilan bu model,
model gercekgiliginin Gnemli bir hedefi olan ve orta dloekli dzeligi
alan model sinifina aittir. Bu tip modeller, yaygin olarak nehir
agizlarinda ve kyisal okyanusta gozlenilen gelgite bagli 30 glin
zaman ve 1-100 km uzunluk 6lcedi ile karakterize edilen
faaliyetlerdir. Planlanilan sudur ki; model eninde sonunda tahmin
edici kiyisal okyanus programi parcasi olarak kullanilacaktir. Model
ayrica disey karisim islemlerinin  gergekci olarak
parametrelestiriimesini sadlamak icin bir tirbilans yaklasim modeli
lle birlesik olan 3 boyutlu kiyisal okyanus modelidir. Ayrica model
gercekei Kiyi cizgisi geometresi ile tan topografyasini birlegtirir
(Blumberg and Mellor, 1983; Mellor, 1996).

YONTEM

Akiskanlar dinamigi bilimi; hareket halinde bulunan akiskanin,
davranisini ve gevresi ile olan etkilegimini incelere. Bu inceleme:
teorik, deneysel ve sayisal calismalar ile yapiimaktadir. Akiskanlar
dinamiginin temel denklemleri, gok iyi bilinen Navier - Stokes
denklemleridir. Teorik calismalarda bu denklemlerin basitlestirilmis
sekillerinin analitik ¢oziimleri yapiimakta ve sonug elde edilmektedir,
Teorik calismalar gok kisitl durumlar icin yapilabildiginden
glnimiizde bytik dlgiide terkedilmis ve sayisal calismalara agirlik
verilmistir. Deneysel akigkanlar dinamigi hesap sonuglarinin
gecerliliginin test edimesinde ok Gnemli rol oynamaktadir.

19500 yillardan beri biyik bir hizla gelisen bilgisayariarm, hiz ve
bellek kapasitelerindeki artisla birlikte sayisal yéntemlerin kullanimi
yayginlagsmistir. Akiskanlar dinamigi problemlerinin sayisal
yontemlerle ¢ozlilmesi konusu "Sayisal Akiskanlar Dinamigi
(Computational Fluid Dynamics - CFD)" olarak adlandirimaktadir.
Bilgisayar teknolojisindeki gelismenin yanisira, tirbiilansli
akiskanlarin hesaplanmasi konusu (izering yapilan calismalarda
CFD ile yakindan ilgilidir. Tirbiilans konusunda gelistirilen yeni bir
dlstince; CFD yardimiyla test edimekte ve uygulama olanaklar,
aragtinimaktadir. Gnimiizde akiskanlar dinamigi arastirmalarinda
CFD kullanimi oldukca yayginlasmis, deneysel ve teorik
calismalarin online gegmistir .

Pratikte, akiskan hareketi e ilgili olarak karsilagilan durum genellikle
turbilanshdir. Tiirbllansli akiskan hareketinde: akisi olusturan
buytkllklerin zaman ve konuma gére diizensiz degisimler
gostermesi nedeniyle, tlrbilansli akiskanlarin g6zimlenmesinde
istatistiksel ortalamali biiyiikliikler gézontinde bulundurulur,
Glinimizde yapilan CFD calismalarinda; tirbiilans!i akis
karakterize eden zaman ortalamali Navier - Stokes denklemleri
kullaniimaktadir. Ayni zamanda "Reynolds Denklemleri" olarak da
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adlandinlan bu denklemler igerisinde, tlirbilanstan dolayi ortaya
¢lkan yeni ek gerilme terimleri yer aimaktadir. Turbiilansl calkants
blydklikleri cinsinden olan bu ek gerilme terimleri, hiz ve basing
gibi ortalama akis biiyikliklerine bagli olarak tanimlama islemi
"turbiilans modelleme" olarak adlandiriimaktadir. Bu islem kendine
0zgii bazi varsayimlar ve yaklagimlarla yapilir (Hoffmann, 1989).

Tirbiilans modellemede, ek gerilme terimlerinin yeni bagintilar ile
tanimlanmas! sonucunda, tirbiilans kinetik enerjisi, bu enerjinin
yutulma miktari gibi bazi yeni biiyikiikler ortaya cikar. Bu
biydikliklerin ortaya ¢ikmast yeni denklemlerin olusturuimasini
gerekli kilar. Bu sekilde Uretilen yeni degiskenler ve denklem
sayisinin esitlenmesi islemi "kapatma" olarak adlandinimaktadir.
Glintimtizde bilinen bitiin tirbiilans modellerinin gegerli oldugu akis
kosullart ve tiirleri birbirinden farkiidir. Biittin kosullar iin gecerli
olan bir tlirbiilans modeli heniiz gelistirilememistir. Bir tirbilans
modelinin gegerliligi; belirli bir problem igin yapilan sayisal
hesaplama sonuglari ile deneysel dlciimler mutiaka test ediimelidir.
Yiizyildan fazla bir stire 6nce Boussinesq tarafindan yapllan bir
oneriye gore, tirbllansli kayma gerilmeleri ile ortalama hiz
gradyanlari arasindaki iliski, bir tiirbilans (girdap) viskozitesi tanimi
ile kurulmaktadir.

Reynolds denklemlerinin kapatiimasini temel alan tiirbiilans
modelleri iki kategoriye ayrilir. Birinci kategoride Boussinesq
yaklagimi veya tirbiilansli viskozite yaklasiminin kullanildigi
trbllans modelleri, ikinci kategoride gerilme denklemi modelleri
yeralmaktadir. Bu iki kategori igerisinde yer alan tiirbiilans modelleri
icin yapilan bir diger siniflandirmada ise; tiirbiilans modelleri, tiretilen
ek diferansiyel denklemlerin sayisina gére diizenlenir. Bu durumda,
sifir denklemli modellerden, en karmasik gerilme denklemi
modellerini de iceren on iki denklemli modellere kadar bir
siniflandirma s6z konusudur .

Turbdlans modelleri fle ilgili bir Ggtincii kategoride ise, Reynolds
denklemlerine kismen dayali modeller yer almaktadir. Buyuk girdap
benzesimi (Large Eddy Simulation-LES) olarak bilinen model bu
kategoriye girer. Bu yaklagimda; akis igerisinde ortaya cikan biylk
Olcekli girdaplar icin Navier - Stokes denklemleri ve kiigk olgekli
girdaplar igin de uygun bir tiirbilans modeli kullanilir. Bu modelin
mihendislik amagh kullanimi bugiin igin pahaliya malolmaktadir
(Cuhadaroglu, 1996).

Sayisal bir yaklagim, matematiksel bir modelden baglayan ve sayisal
bir ¢6zlmleme ile son bulan birkag adimdan olusmaktadir. Bu
admlarin birincisi bir "yaklagim diizeyi"nin segilmesidir. Yaklagim
dlizeyi; sistemi tanimlayan temel degiskenler ve sistemin davranisini
etkileyen diger biitin degiskenleri icermektedir, Ornegin; akiskan
hareketinin mekansal boyutunailiskin koordinat sistemi degiskenleri
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/e problemin dinamiksel ve kararlilik durumu ile ilgili zaman
jegiskeni vb. Ikinci adim "ayriklastirma yéntemi“nin secilmesidir.
Ayriklastirma iglemi; "bolge ayrilagtirmasi” ve "denklem
ayriklastirmas!" olarak ikiye ayrilir. Bolge ayriklagtirmasi ile sirekli
bir ortam, sonlu sayida digim noktalarindan olusmus bir “ag"
seklinde distnlir ve digim degiskenlerin sayisal degerleri
hesaplanir. Hesap bolgelerinde ag olusturulduktan sonra denklemler
ayriklastirilir. Denklem ayriklastirimasinda diferansiyel veya integral
yapida olan denklemler digim noktalarindaki bilinmeyenleri iceren
basit cebirsel denklemlere donistiirtilir. Bitin sayisal yontemlerin
temelinde; diferansiyel denklemlerin cebirsel denklemlere olan bu
donisiimi yatmaktadir.

Bu calismada disey koordinatta taban topografyasini izleyen,
zaman badimli, serbest ylzeyli, 3 boyutiu nimerik nehir agzi ve
okyanus modeli olan Princeton Okyanus Modeli (POM)
kullanilacaktir (Mellor, 1996).

Modelin temel 6zellikleri asagidaki gibidir:

« Diisey karigim katsayilarini elde etmek igin 2. moment
tlrbllans yaklagim alt modelini bulundurur.

Su kolonu derinliginde dlsey koordinatinin
olgeklendiriimesi sigma koordinat modeline gore
yapilmaktadir. Tabani izleyen sigma fonksiyonu su
sekildedir:

s =(z-h)/(H+h), Burada H(xy), dip topografyasidir ve h(xy.t)
serbest ylizeyden olan yiiksekliktir. Bu nedenle, s 'nin maksimum
degerler;z=hdas=0 ve z=-Hdas =-1olmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Sigma koordinat sistemi

* Yatay grid egrilerinden clusan ortogonal koordinat sistemini
ve bir "Arakawa C" fark yontemini kullanir.

Sekil 2. Ortogonal egrisel koordinat sistemi

» Yatay olarak zaman farki explicittir, dligey zaman farki ise
implicittir. Diigey koordinat igin zaman sinilamalarini harig
tutar ve ylizey ve taban sinir tabakalarinda iyi bir diisey
rezolasyonunun kullanimini méimkdn kilar.

» Model bir serbest ylizeye ve ayrik zaman adimina sahiptir.
Modelin digsal bolimi iki boyutiudur ve digsal dalga hizi
ve CFL kosuluna bagli olarak kisa zaman adimi kullanir.
Modelin i¢sel kismi 3 boyutludur ve CFL kosulu ve igsel
dalga hizina bagl olarak uzun zaman adimini kullanir.

* Model tlim termodinamik stireclerini yerine getirmektedir.

POM detayli olarak Blumberg ve Mellor (1987) tarafindan ayrintil
olarak agiklanmigtir. Bu model kiyisal ve nehir agzi su kiitielerinde
ve pek ok okyanus bolgesinde kullaniimaktadir. Bu model agagjidaki
izleyen esitlikleri (U_, Vy , W) okyanus hizi, potansiyel sicaklik (6)
ve tuzluluk (S) igin cozmektedir:

U, +V,+W,=0 (1)
U, +U), +UY), +(UW),— fV ==P.] p,~(uw), (2)
V,+(UV), + (), + (VW) + fU ==P,/ p, ~(vw), (3)
pg =-P, (4)

Burada x doguya, y kuzeye, z ise yukari dogru pozitiftir; t zamandir;
U+u, V+v, W+ w ise sirasiyla x, y, z yonlerindeki anlik hizlardir.
U, V, W ortalama hizlari gosterir. u, v, w ise galkantili hizlari temsil

eder. ;,, Ve 1y ise asaidaki esitlikle tanimlanan tdrbilansl
Reynolds gerilmeleridir:

(~uv,~w) =K, (U_V), (5)
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Burada KM tirbiilansli karisim katsayisl, f koriolis parametresi ve
9.49 x 10°s™e esittir. p ortalama yo§unluktur ve p, standart
~ yogunluktur, g yercekimi ivmesidir ve P ise basingtir.

Ortalama tuzluluk, S, igin denklem soyledir:

S, +(US), +(VS), +(WS), =—(ws), (6)

Burada tirbilans tuzluluk akisi ( ;5 ) su sekilde tanimlanmistir:

—ws=K,S, (7)

ve K, tuzluluk igin tlrbilansli karisim katsayisidir. Sicaklik igin
esitlikler 6 ve 7 esitligine gore benzer sekilde yazilabilir ve model
tarafindan ¢ozlilebilir. Yogunluk tuzluluk ve sicaklik ile iliskilidir; hal
denkleminden,

p = p(T,S) (8)
K, ve K, .katsayllan Mellor ve Yamada'nin 2.5 seviye tiirbilans
modeline gore hesaplaniimaktadir.

K.w :S.\//(/s K// :S[/lq (9)

Burada | tlirbllans uzunlik dlgegidir ve ¢2/2 ise tiirbilans kinetik
enerjisidir. Bunlar agagidaki sekilde tirbilans taginim esitiklerinden
hesaplaniimaktadir:

DF/Dt = (Fin difiizyonu) + (F'in Gretimi) + (Fin yutuimas1) (10)

Burada F ya g?/2 yi yada ?!yiniteler. SM ve SH gL U +VZ2ve
gp./ p, bagl olan kararlilik faktorleridir.

1'den 10'a kadar olan esitlikler sonlu fark bigimleri ile diistinild{i ve
zamanda ileri fark alindi. Advektif tasinim terimlerinde yontem
explicittir, dsey yayilici aki terimlerinde ise implicittir. Zamana gére
hata biiylk olamaz. Glinkii Dt kisa zaman adimi, kararlilik igin
Courant sarti tarafindan kisitlanmistir:

A[<%[c3(l/Ax2+l/Ayz)]'” N

Burada Ax ve Ay x ve y yonlerindeki grid dlgiileridir. C ya serbest
ylizey gravite dalgasinin yada i¢ gravite dalgasinin faz hizidir, 11
nolu esitlikte; ¢=(g.H__ )" seklinde tanimlanmaktadir. H,, ortalama
gelgit seviyesi asagisindaki maksimum su derinligidir.

SONUGLAR

Bu calismada, modele sadece digsal olarak akintinin baslangig hizi
etkimektedir. Riizgar gerilmesi ve gelgit etkisi harig tutulmustur.
Boylece sadece baslangicta sabit akinti hizi ile gesitli topografik
kosullardaki hiz dedisimi incelenebilmistir. Zaten bu calismanin
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amacida sabit tuzluluk, sifir yiizey 1si ve tuzluluk akisi ve sifir riizgar
gerilmesi ile degisik deniz taban topografyasi (izerinde akislarin
benzesimini yapmakdir.

Birinci sekilde incelenen model ile olusturulan 4 degisik topografik
kosul verilmistir (Sekil 3). Hemen alt sekilde bu dort farkl topografik
kosulun olusturdugu 4 farkli akis sekli yer almaktadir (Sekil 4). Dort
farkll durumda da akinti baslangig hizi ayni olup 0.5 m/sn olarak
alinmistir,

topography

depth (m)

10’
alongshore (m)

offshore (m)
topography3

depth (m)

offshore (m) alongshore ()

topography2

depth (m)
D

<n
f=1
=

o

X ﬁf
alongshare (m)

=<
(=1
o
[=3"

offshore (m)
topography4

depth {m)

alongshore (m}

offshore {m)

Sekil 3. POM le olugturulan 4 farkii deniz topografyasi
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Sekil 4a'da gorlldug gibi highir engebenin olmadigi durumda, akinti
nizinda kutu modeli iginde higbir degisiklik olmamistir. Sekil 4b'de
liglik bir deniz adasinin etkisi incelenmistir. Sekilden de gortidugu
gibi akis yéninde bir degisiklik gozlenmektedir. Akis yonindeki bu
sapma deniz tepesinin ofdugu yerde ve sahile dogru olmaktadir.
Baska bir deyisle sapma hareket yoniiniin sagina dogru olmaktadir.
Bu da Coriolis etkisinden dolay! olmaktadir. 3. Sekilde ise deniz
tepesinin yiksekligi artinimis ve sapmanin daha belirgin oldugu
gortiimiistir. Son durumda ise bir ada igin durum incelenmistir. Akis
yoniinde bu durumda adanin etrafinda ve sahile dogru bir sapma
meydana gelmektedir. Adanin etkisi kaybolduktan sonra akig akim
cizgileri tekrar birbirine paralel olmaktadir.

Sekil 3'teki POM ile olusturulan topografya tiplerinden (c) seklindeki
topografyada bir kiyt seridi olusturuldu. Yani programda'dsz kiyt
seridi girintili gikintili bir kiytya donistliriiddi (Sekil 5). Bu tip bir
topografya ozelliginde yizey akintilan Sekil 5'deki gibi olmaktadir.
Sekildende goriildigu gibi kiyiya yakin bdlgelerde yiizey akintilari
tamamen kiyi seklinin etkisindedir. Olusan yiizey akintiiari dogu
dogru olan ana akinti yoninin sagina dogru bir sapma
gostermektedir. Bu topografyanin etkisinin oldugu yerlerde daha
aclk olarak goriilmektedir.

Sekil 5. Kiyi seridi girintili ve gikintili olarak girilen topografyada
olusacak yiizey akintilari

4 {imy
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S oE ok
3 4 B % 2 k! B
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Sekil 4. Farkli deniz topografyalari (_Jzerinde olusan yiizey akintilari

Sekil 6. Ayni topografya tizerinde farkli baslangig hizlarinin
(0.2, 0.4, 0.5, 0.6) olusturduu yiizey akintilar
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OZET

Bu ¢alismada Giineydogu Karadeniz Bélgesi sahil kesiminde yer alan Trabzon, Rize, Hopa ve bélgenin i¢ bélimiinde bulunan
Artvin, Bayburt, Giim{ishane meteoroloji istasyonlarinin 1960 - 1990 periyoduna ait klimatolojik veriler kullanilarak sahil ve i
kesimler arasindaki iklimsel farkliliklar ve bu bélgelerin iklim tipleri belidenmeye caligildi. Béylece denizin ve topografyanin
iklim olusumundaki énemi vurgulandi. Calisma sonucunda sahilde bulunan Trabzon ile sahil ardi bdgede bulunan Artvin' in
ayni iklimsel 6zellikleri gdsterdigi tespit edildi.

THE CLIMATIC DIFFERENCES BETWEEN THE SOUTHEASTERN BLACK SEA COAST
AND INNER REGION

The climatic differences have been observed between the East Black Sea coast and inner region. And the climate types of both
region have been determined with climate period of 1960 to 1990. Trabzon, Rize, Hopa were considered as the East Black Sea
coasts and Arivin, Bayburt, Glimiishane were considered as inner region. As a result of this study, It is found that climate of
Trabzon and Artvin are the same.

3IRIS

calisma sahasi olarak 39° - 42° E boylamlari ile 40° - 41.5° N
2nlemleri arasinda kalan ve Glineydodu Karadeniz Bolgesi diye
idlandirilan alan secilmistir. Burada hemen Karadeniz sahil
seridinden itibaren ylikselmeye baslayan engebeli arazide denize
lik vadiler vardir. Daglarin tepeleri kiyiya paralel bir gériinim
irzeder ve yer yer 4000 m' ye varan yiiksekliklere sahiptirler.
lepelerin arkasinda yiikselti biraz azalir, daglar 6n ylizden daha az

)ir engebeye sahiptir. Daglarin tepelerine hemen hemen paralel %
coruh Nehri Havzasi calisma alaninin glineyini olusturmaktadir 0-1000 m 10002000 m 2000-3000 m 3000'den gok
Sekil 1). Sekil 1. Aragtirma sahasina ait topografik harita [Durukanoglu, 1980].
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GUNEYDOGU KARADENIZ SAHIL VE iC BOLGELERI ARASINDAKI IKLIM FARKLILIKLARI

Bdlge Tiirkiye' nin diger bolgelerine gore farkli bir iklim karakterine
sahiptir ve Turkiye' de en cok yillik ortalama yadisin ve bulutiulugun
qoriildiigu istasyonlar buradadr. Tiirkiye geneli uydu fatografindan
da gorlldigu gibi ayni sinoptik hava sistemi etkisinde olmasina
ragmen topografik yapidan dolayi galisma sahasinin sahil bolimd
tamamen bulutlarla kaplidir (Sekil 2).

Sekil 2. NOAA 14' den 14.07.1995 08.00 GMT' de alinan
goruntd.

Bdlge iklimi; kislari Izlanda alcak basing merkezi ve Sibirya yiiksek
basing merkezi, yazlari ise Basra algak basing merkezi ile Azor
ylksek basing merkezi etkisinde olusmaktadir [Durukanogiu ve Ark.,
1995

Bu calismada bolgenin Karadeniz kiyisindaki (¢ meteoroloji

istasyonu ile dag sirasinin arkasinda bulunan G¢ meteoroloji
istasyonunun klimatolojik verileri kullanilarak iklimsel ¢zellikler ortaya

konup farkliliklar ve benzerlikler vurgulanacaktir. Bylece bir blgede -

iklim olusumu Gzerine sinoptik kosullar yaninda yerel dzelliklerin
de dnemli oldugu belirtilecekiir.

YONTEM VE KULLANILAN VERILER

Veriler

Calisma bélgesi alani igerisinde bulunan Trabzon (41°00°N,
39°43°E , 30m), Rize (41°02'N, 40°30°E, 4m), Hopa (41°25'N,
41°25°E, 33m) sahil kesimi meteoroloji istasyonlari ve GiimUghane
(40°27°N, 39°27°E, 1219m), Bayburt (40°16'N, 40°15°E ,1550m),
Artvin (41°10°'N, 41°49°E, 597m) sahil ardi bolimd enlem, boylam
ve yliksekliklerinde bulunan meteoroloji istasyonlarindan elde edilen
klimatolojik veriler kullanilmistir. Kullanilan klimatolojik degerler 1961
-1990 arasindaki 30 yillik ddneme aittir ve aylik ortalama Klimatolojik
degerlerdir. Bunlar Tirkiye Devlet Meteoroloji Isleri Genel Mid{irlig
olglimlerinden saglanmistir.
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2.2 Yontem

Dofju Karadeniz sahil ile ardi bolimU arasindaki iklimsel farkliliklari
belirlemek icin nce iki bolge arasindaki karasallik dereceleri
Countagne ve Conrad formdillerine gére hesaplanmigtir. Iklim tipleri,
iklimsel 6zellikler ve su bilangosu grafiklerinin elde edilmesi iin
Thornthwaite ve Demortonne - Gottman metodlari kullanimistir.
IKlim gegis zonlarinin belirlenmesi, deniz ve topografyanin bazi iklim
parametreleri (izerine tesirini belirlemek igin trigonometrik bir
fonksiyonun genlik ve faz agilarini belirleme esasina dayanan
[Kristina and Sultan, 1989] ve [Durukanoglu and Aslan, 1995]'n
kullandigi Harmonik Analiz yontemi kullaniimistir. Burada
kullanacagimiz yontemler;

Karasallik Derecesi

Karasallik ozelligi yagislara, ozellikle yagis rejimine ve sicakliga
bagli olaylarin bir sonucudur; dolayistyla bir iklimin ozelliklerini
belirler. Yeryiizinde gortlen iklim tiplerinin baglica ozellikleri
{izerinde kara ve denizlerin énemli etkileri vardir. Bu etkiler
bulutluluk, yadis, radyasyon, sicaklik,nem Uzerinde meydana
gelebilider. Yagis ve sicakiik karasallijini asagida sirayla belirtilen
Countagne ve Conrad esitlikleri ile hesaplanabilir [Akman, 1990].

Yagis Karasalligi = En sicak 6 ayin yagis toplami / En soguk 6 ayin

- yagis toplami

K'=1.7*A/sin (¢ +10+9h)—14

Burada ilgili istasyonun;

_ A Yillik ortalama sicakiik farki (°C),

@ - Enlemi (derece olarak),
h : Yiksekhgi (km),
K" Sicaklik karasallig!

Thornthwaite Metodu

Bu metoda gére aylik ortalama sicaklik ve yagis kullanilarak yillik
potansiyel evapotransprasyon (Etp) asagidaki formillere gore
hesaplanir. Elde edilen bu verilerle su bilangosu hazirlanarak iklim
tipi belirlenebilir [Gray, 1970].

Etp=1.6*{10*Tn/1 }"
Burada;
I: Yillik sicaklik indisidir;

12 1514

1= (T,/5)
1

n=

E, & Yillik potansiyel evapotransprasyon (mm)
T+ Aylik ortalama sicaklik (°C),
a: Bir sabittir ve yillik sicaklik indisine gore;



METEOROLOJi MUHENDISLIGI

3 = 67.5*10-8 * 13 - 77.1*10-6 * 12 + 0.0179%| + 0.492) seklinde
iesaplanir.

Jemortonne - Gottman Yéntemi

Ju yontem kurak iklimlerle yagish iklimler arasindaki siniri tayin
tmek icin kullanihir. Bu sinir tayin icin su formUlden yararlanilir
Akman, 1990].

[=[(P/T +10))+ (12p/(t +10))}2
3urada;
> Yillik yagis miktarl (mm),
T Yillik ortalama sicaklik (°C ),
- En kurak ayin ortalama sicakligi (°C ),
)+ En kurak ayin yagist (mm),
- Kuraklik ve nemlilik derecesini tanimlayan bir indis,

Yarmonik Analiz Yontemi
N/2

K¥=Xo+ EAiCOS(36O itlp+q,)

i=l

3urada;

X, : Incelenilen klimatolojik elemanin aritmetik ortalamasi
5 Genlik,

N Gozlem sayisl,

) Gozlem periyodu,

X :t-anindaki gozlenen deger,

. Faz agis!
3u caligmada p=12 ay alinmstir. Birinci harmonigin biytik genlik
Jegerleri, yil boyunca o parametre (izerinde olusan Gnemli bir
Jegisimin gostergesidir ve sinoptik dlgekteki olaylarin etkinligini
aciklar. lleri dereceden harmonikler yerel etkilerin etkisini agiklar
[Okeu ve Ark., 1995].

BULGULAR

Bolgedeki Istasyonlarin Karasallik Derecesi
Bolgenin yagis karasalligi dereceleri Sekil.3.a.'da gdsterilmektedir.

Arastirma sahas! icerisinde yer alan meteoroloji istasyonlarinin
yagis karasalligi hesaplandiginda yanlizca Bayburt' un yari karasal
bir iklime sahip oldugu beliendi. Diger istasyonlar karasal olmayan
ozellik gosterir. Glimishane yari karasal iklim ozelligine yakin
olmakla beraber karasal degildir. Yari karasal iklime gegis bolgesine
yakin bir 6zelligi vardir.

Sicaklik karasalliklarr Sekil.3.b 'de goriilmektedir. Bolgenin sicaklik
yonlnden karasalli§i incelendiginde Trabzon, Rize, Hopa ve Artvin
istasyonlarinin kiyisal ozellik, Gumigshane ve Bayburt

istasyonlarinin zayif karasallik gosterdigi bulundu. Sicaklik
karasalliji bakimindan Artvin kiyisal ézellik gostermekle beraber;
yari karasal 6zellige yakin bir degerde oldugu goruidr.
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Sekil 3. Bolgenin yagis ve sicaklik karasallii

Thornthwaite Metoduna Gére Istasyonlarin iklim Tipi ve Su
Bilangosu Grafiginin Belirlenmesi

Su dengesi bir yerin iklimini belirlemede ve bélgeler arasindaki
iklimsel farkliliklari belilemek icin uygun bir metoddur. Su dengesi,
yagis miktari ile gercek evapotransprasyon ve potansiyel
evapotransprasyonun karsilastirimasi ile elde edilir. Su fazlasi,
yadis miktarinin potansiyel evapotransprasyon miktarindan fazla
oldugu aylarda meydana gelir. Aktliel ve potansiyel
evapotransprasyon arasindaki alan ise nem eksikligini verir. Yagis
miktari ve akiliel evapotransprasyon arasindaki alan daha yuksek
oldugu zaman toprak nemi kullanimini (yararlanilan toprak nemini)
gosterir. Yagis miktari potansiyel evapotransprasyon miktarindan
bilydk oldugu aylarda toprak tekrar nem kazanir ve doyarsa, su
fazlasi meydana gelir [Eagleman,1985].
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Sahilde bulunan Trabzon, Rize, Hopa ve sahil ardi bolgesindeki
Artvin, GlmUghane, Bayburta ait su bilangosu grafikleri Sekil.4.'de
gorilmektedir. Bu bilangodan gikarilan Thornthwaite iklim
siniflandirmasina gore Trabzon' un iklimi; yari nemli, mezotermal,
yazin orta derecede su agIgi olan, okyanus iklim tesirine yakin yerler
ozelligi gosterir. Simgesi C2B'2Sb'4 diir (Sekil.4.a).

Sahil ardi bélgesindeki GlimUghane istasyonunun su dengesi grafigi
Sekil.4.b'de gortiliyor. klimi; kurak, az nemli, orta sicakiikta, kisin
¢ok az su fazlasi olan okyanus iklim tipine yakin yer 6zelligi gosterir.
Simgesi C1B"1sh'3 dr.

Sahildeki ikinci istasyon olan Rize'ye ait su bilangosu grafigi
Sekil.4.c'de goriimektedir. Iklimsel 6zelligi: cok nemli, orta sicaklikta,
su eksigi olmayan, tam okyanus iklim sartlari gosterir. Simgesi
ABZra" 'dr.

Sahil ard bolgesindeki diger bir istasyon olan Bayburt'un su dengesi
grafigi Sekil.4.d.'dedir. Iklimi; kurak, az nemli, mezotermal, su fazlasi
yok veya ok az, okyanus iklim tesirine yakin yerler iklim 6zelligini
gosterir. Simgesi C1B'1d b'2 dir.

Sahilde bulunan glincli istasyon olan Hopa'ya ait su bilangosu
grafigi Sekil4.e.'de gortimektedir. Iklimsel 6zelligi; cok nemli, orta
sicaklikta, su eksigi olmayan, tam okyanus ikiim sartlari gésterir.
Simgesi AB'2ra' .

Sahil ard bolgesinde bulunan Artvin'e ait su dengesi grafigi Sekil.
4.fdedir. Iklimi; yari nemli, orta sicaklikta, yazin orta derecede su
eksigi olan okyanus iklim tesirine yakin yerler 6zelligi gosterir.
Simgesi C2B'1sb'4 'diir.

De Mortonne - Gottman Yéntemlerine Gére iklim Gegis
Bdigesinin Tayini

De Mortonne - Gottman yontemi kurak ve nemli iklimleri belidemek
igin kullanilir [Akman, 1990]. Bu metoda gére yapilan hesaplamalar
sonucu Trabzon, Rize ve Hopa'nin nemli iklim tipinde oldugu, Artvin
ve Bayburt' un yart kurak-nemli, Glimishane' nin yari kurak-az nemli
ozellik gosterdigi hesaplandi. De Mortonne - Gottman prensipine
gore iklim gegis sinirlar Sekil.5.a.'da goriilmektedir. Nemli ikiim
6zelliginden denize bakan daglarinin yukari kesimlerinden baslayip.
guneye dogru azalarak yari kurak-az nemli ozellige gegis olmaktadir.
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sekil 4. Sahil ve sahil ardi bolgelerindeki istasyoslarin su dengesi grafikler.
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Harmonik Analiz Yontemine Gore Yagis Gegis Zonunun Belirlenmesi
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>ekil 5. De Mortonne - Gottman'a gore iklim gegis sinirlarinin ve
/agis verilerinin yiksek dereceden harmoniklerinin bolge
stasyonlarindaki degisimi.

farmonik analiz yonteminin, bélgedeki istasyonlarin yagis verilerine

tygulanmasi sonucu; Dogu Karadeniz Bolgesinin denize bakan

esimleri Uzerinde kiglik olgekli olaylarin yagis miktarinin degisimi
izerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Harmonik analizle elde edilen
legerlerin es genlik haritasi Sekil.5.b.'dedir. Bu haritaya gore
)0lgedeki lokal topografik yapi yagis rejimini etkilemektedir. Sahil
iesiminde Strmene - Hopa arasinda farkli bir yagis rejimi ve
folayisiyla farkli iklimsel 6zelliklerin oldugunu gostermektedir.

SONUGLAR

* Bolgede yer alan meteoroloji istasyonlarinin yagis ve sicaklik
bakimindan karasallii incelendigi zaman, karasalligin
denizden uzaklastik¢a arttidi bulundu.

+ Sahil ardi bolgedeki istasyonlardan Artvin, Trabzon ile
hemen hemen ayni klimatik dzelliklere sahiptir. Bu durum
Trabzon'un bati tarafindan baslayan Dogu Karadeniz Daglari
ve Artvin'e kadar nemli havanin ulagmasini saglayan vadilerin
mevcudiyeti ile aciklanabilir.

* De Mortonne-Gottman ydntemine gore elde edilen sonuglar
Thornthwaite yontemiyle elde edilen sonuglarla hemen hemen
aynidir. Trabzon ve Artvin' in ayni iklimsel 6zellikleri tagidig
bu metodda da gorilmektedir.

* Yapilan Harmonik Analiz sonucu bdlgede denize bakan
yamaglarda degisik bir yagis diizeninin oldugu gordld. Farkli
yagis rejimi etkin bir sekilde Trabzon' un dogusundan Hopa'
ya kadar denize bakan alanda olusmaktadir. De Mortonne-
Gottman metoduyla bulunan iklim sinirlariyla ayni alani
gbstermektedir.

* Elde edilen bu sonuglarin 1s1g1 altinda sahil bdlgesinde yer
alan Trabzon'un yine sahilde bulunan Rize ve Hopa' dan farkli
bir iklimsel karakter gosterdigi, sahil ardi bélgede bulunan
Artvin ile hemen hemen ayni iklimsel 6zellikleri tasidig, yine
sahil ardi bolgede bulunan GiimUshane ve Bayburt' un iklimsel
ozelliklerinin denize yakin olmasina ragmen topografya
tarafindan biyik dlglide etkilendigini soyleyebiliriz.

TESEKKUR -

Caligmada kullanilan verilerin eldesinde gosterdikleri kolaylik
nedeniyle DMI Genel Midirligiine ve yakin destegini gordigiimiz
Prof. Dr. Zafer ASLAN' a tesekkiir ederiz.
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UZMAN SISTEMLER

Uzman Sistemler

Mustafa Of
Tatvan Meslek Yiiksekokulu 13200-Tatvan

Uzman sistemler, uzmanlik bilgisi gerektiren ancak uzman gerektiginde konunu uzmanina ulasmanin her zaman mimkin
olamayacag! durumlarda gereklidifler. Uzmanlarin yillar boyu siiren egitim ve deneyimlerle elde ettikleri bilginin ve sorun ¢dzme
yetenedinin derlenmesi, bu bilginin konunun uzmanlari olmayan kisilerin hizmetine sunulmast, uzman sistemlerin gelistirilmesinin
arkasinda yatan nedenlerdir. Bu makalede uzman sistemler ile ilgili genel bilgiler verilmis ve drnek bir uygulama olarak
meteorolojik verilerden elde edilmis olan "Anlik hava tahmin tablosu" ad! verilen tablo uzman sistem haline getirilmistir.

GIRiS

17.yy." da mekanik ve termodinamik alanindaki gelismeler buhar
makinesi ve benzinli motorlar gibi yeni enerji kaynaklarinin icat
edilmesine, bu yeni kaynaklarda 20. yy.' da endUstride bir devrim
yasanmasina imkan saglamistir. 20. yy.'a kadar insanoglu gin
gectikce daha karmasik, daha Ustin makineler Cretmeyi, tretimde
insanin islevini kismen de olsa yiklenen mikrofon, kamera, bir
fiziksel degiskenin (basing, hiz, sicaklik v.b. ) degerindeki
degismeleri elektrik sinyallerine geviren donstiiriict gibi cihazlar
icat etmeyi basarmigsada bu strecte en dnemli faktor olarak kendisi
yer almistir.

Ancak insanin bilim tarihine bir goz attigimizda en buytik bilimsel
amaclarindan birinin kendisi gibi diistinebilen, fikir ylritebilen, karar
verebilen cihazlar icat etmek oldugunu gérmekteyiz.

Yapay Zeka ve Tarihgesi

YZ (Yapay zeka), insan gibi distnebilen, karar verebilen, sonug
Uretebilen, gevresindeki degisimleri algilayabilen, ses ve gorlinti
isleyebilen kisacas! yiksek seviyede zeka gerektiren fonksiyonlari
yerine getirebilen bilgisayar sistemleri olusturma bilimidir.

YZ ile ilgili ilk ciddi calismalar ikinci Diinya savasl sonrasinda
Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa'da gerceklestiriimistir. Bu
donemde 6zellikle "Insan davranist" ve "Sibemetik" (Terleme gibi
insan davranislarinin makineye uyarlanmasi) alanlarinda gosterilen
gelismeler yapay zeka fikrinin canlanmasina yol agti. Ancak yapay

o
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zekay! hayata gegirecek dlizeyde gugclU bilgisayarlarin henliz icat
edilmemis olmas! nedeniyle bu calismalar saglikli sonuglara
gotarilememistir.

Bilgisayarin YZ calismalari icin ne kadar genis ufuklar actig
gbzlemlenince o doneme kadar John Mc. Carthy baskanhiginda
Darmouth College (ABD) 'de Summer Research Project adli bir
toplanti dlizenlendi. YZ calismalarinin atesleyicisi olan bu toplanti
daha sonraki yirmi yilda yapilan calismalara yon vermis ve bu
alandaki ilk Grtin 1963 yilinda alinmistir. ilk YZ yazilimi LOGIC

"THEORIST adli bir programdi ve matematik mantik teoremlerinin

ispatini yapmak (izere tasarlanmist.

60" yillar YZ calismalarinin hareketlilik gosterdigi, GPS (General
Problem Solver) ve MACSYMA gib yazilimlarinin Gretildigi dénem,
70 yillar uzman sistem ve robot fikirlerinin ortaya atildigi dénem,
80,90 yillar YZ'nin ekonomi ve endUstride etkin olarak kullaniimaya
baglandigi ve kullanildi§l donem olmustur.

Yapay zekanin alt arastirma alanlarindan biri olan uzman sistemler
bilgi tabanli sistemlerin en carpici 6rneklerinden birini olustururlar.
Goreceli olarak son zamanlarda (70'i yillarin basi) ortaya gikmis
olan bu sistemler kisitl alanlarda farkli is tlrlerindeki (teshis, tavsiye,
planlama, anlama vs.) uzman kisilerin performanslarina ulagma
yetenegine sahiptirler. Akla vurma (Usavurma) sirasinda uzman
bir sistem tarafindan kullanilan bilgiler 6nce uzmanlarin yaninda
elde edilip sekillendiriirler ve bir bilgi tabanina gegirilifler.  (Haton,
1991)
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lzman sistem nedir?

ienel problem ¢dzme amagl ilk yapay zeka programlari ile yapilan
ygulamalar, bu yazilimlarin ¢ok basit problemleri gozebildiklerini
Ostermistir. Bu yazilimlara verilen karmasik problemler gok fazla
onanim ve ¢oziim icin ok fazla zaman gerektiriyordu. Bunun
onucunda 1970'i yillarda uzman sistem fikri ortaya Gikt.

lzman sistemler, belli bir konuda uzmanlasmis kisiler tarafindan
riitilen iglemleri, blinyelerinde barindirdiklart bilgiyi kullanarak
erceklestiren bilgisayar programlarina denir. Uzman sistemlerin
slem yapma glicli, problemin ¢dzimi sirasinda kullanilan
Igoritmalarin etkinliginden cok, kullanildigi konu Uzerinde sahip
ldugu bilginin derinligine baglidir. Uzman sistemler, ¢6zimd icin
esin algoritmalar verilemeyen problemlerin ¢ozimin{ basariyla
erceklestirir.

ielli bir konuda uzmanlasmis kisiler, o konu ile ilgili bilgilerini
ullanarak problem ¢dzerlerse, uzman sistemler de iglem sirasinda
ir uzmandan alinan, bilgisayar tarafindan kullaniimaya uygun hale
etiriimis bilgi ile islem yaparlar. Yapilan uygulamalar, bir konuda
erilen detayll bilginin, cok etkin algoritmalar ile islenememesi
alinde bile karsilasilan bir problemin ¢coztimi icin yeterli oldugunu
ostermistir.

Jzman sistemlerin kullanimi, bir uzmanin bulunmasinin veya
efistirimesinin uzun zaman alabilecedi, fiziksel ve zihinsel olarak
orulmast, ¢dz(im icin cok gerekli bilgiyi yanlis hatirlamasi veya
nutmasl, giinden gline verdigi kararlarda tutarsizliklarin olabilmesi,
{(yik bilgi yiginlarini cabuk anlayabilme kabiliyetine sahip
Imamast, hastalanmasi ve 6imesi gibi durumlarda blytik avantajlar
aglar. (Noyes, 1988)

Jzman sistemler, insan uzmanlardan ¢ok daha tutarl kararlar verir.
Jzman sistemler insanlardan daha glvenlidirler. Uzman sistemler,
iersonel sayisini daha aza indirebilifler. Uzman sistemler, egitim
;in gerekli olan zaman azaldiginda verimliligi arttirabilirler. Uzman
istemler, nadir bulunmasi zor bilgiyi iyi muhafaza edebilirler. (Foltin,
994) En 6nemli yararlarindan biri, sorunlarin ¢dziminde sadladigi
istin uzmanlik dizeyidir. Sistemin sagladigi destek, uzmanlik
laninda en dstln bilgi ve yetenege sahip olan uzmanin uzmanlik
lizeyindedir. Sistem bir sorun ¢oziict bilgi isleme modeli olarak
alisan ayni zamanda ortam ve durumlardaki degisimler kargisinda
orun alaninda ortaya gikabilecek degismeleri dngdrebilir. Uzman
istem bir kurum icinde bu kuruma ait elemanlar tarafindan
lelistirildiginde, kurumda o anda bulunan bilgi ve deneyim diizeyine
risebilir. Elemanlar bir stire sonra kurumdan ayrilsalar bile bilgi
urumda kalir.

Jzman sistemlerin uygulama alanlar
Jzman sistemler bir ¢ok sahada degisik tlirleri ile uygulanabilirler.

Uygulama alanlarindan bazilari sunlardir : havacilik ve uzay, tarim,
banka, maliye, sigorta, biyoteknolojiler, kimya, hukuk, mevzuat,
elektronik, jeoloji, enformatik, endtistri, matematik, tip, askerlikle
ilgili teknolojiler, dgretim ve enformasyon, meteoroloji vb. bilim
dallar.

Uzman sistemlerin dgeleri

Uzman sistemlerin ¢alismasi, kendi alanlarinda uzmanlasmis
kisilerden olusan bir grubun yGrittiga takim galismasina
benzetilebilir. Bu takimin elemanlari:

* Uzman (Expert): Uzman sistemlerin problem ¢oz(m(
yaptigi alanlardaki bilgileri saglayan kisilerdir. (Matematikgi,
doktor, mihendis vb.) :

* Bilgi (Knowledge): Uzman sistemin kullandigi, glictini
belileyen unsur olan bilgidir.

* Bilgi Tabani (Knowledge Base ). Gergeklere bagvurmak
icin kurallar ve 6zel bir gérev hakkinda gercekler igerir.

* Cikarim Motoru (Inference Engine): Uzman sistemin,
hafizaya depolanmis bilgi tabani kurallarindan istenilen
bilgiye ulagiimasini mimkin kilar. '

o Kullanict Arabirimi (User Interface): Cikarim motoru ve
sistem kullanicisi arasinda bir iletisim kurar.

s Bilgi Miihendisi (Knowledge Engineer): Uzman kisi ile
etkilesime gecerek derledigi bilgiyi, bilgisayarlarin
isleyebilecedi sekilde dizenleyen kisidir.

¢ Kullanict (User): Kendi ihtiyacina gére uzman sistemi
kullanacak kisilerdir.

Kullamer — P Kullamec: Arabirimi—® Cikarim Metory

Bilgi Mithendisi gy US Gelistirme Ortamu g Bilgi Tabam

Uzman # Bilgi Edinimi

Sekil 1: Uzman sistemin ana parcalari.

Uzman sistem geligtirme araclari

Uzman sistem gelistirme araclari uzman sistem hazirlama isini
kolaylastiran programlama ortamlaridir. Bu araglar dért sinifa

~ ayrilabilir. (Waterman, 1986)

viL2000-5AY1I1 o 41 v




UZMAN SISTEMLER

* Programlama Dilleri
* Bilgi Mihendisligi Dilleri

» Sistem Gelistirme Yardimcilari

» Destek Araglari
« Uzman Sistem Kabuklari

Programlama Dilleri: Uzman sistem gelistirimesinde kullanilan
programlama dilleri ya Pascal, C gibi sorun tabanli diller veya
Lisp, Prolog, Clips gibi simgesel islem dilleri yapay zeka
uygulamalarinda cok kullanilir.

Bilgi Miihendisligi Dilleri: Bir bilgi mihendisligi dili, genis bir destek
ortami ile timlestirilmis bir uzman sistem gelistiriimesinde
kullanilan cok gelismis bir aractir.

Sistem Geligtirme Yardimcilari: Tasarim yardimeilari, bilgi toplama
yardimellari vs.

Cizelge-1: Anlik hava tahmin tablosu

Destek Araglari: Destek araglari, programlamayi kolaylastiran
araclardan olusur. Bu destek ortamlari diger araglarla birlikte
gelen ve onlarin kullanigli, daha verimli olmasini saglayan
yazilim paketleridir.

Uzman Sistem Kabuklari: Uzman sistem kabuklari, bir uzman
sistemden bilgilerin ¢ikariimasiyla geriye kalan denetim ve
¢tkarim 6gelerinden olugur. Uzman sistem teknolojisindeki
gelismeler pek ¢ok farkli alanda kullanilabilecek, uzman
sistem gelistirme araglarindan hemen hepsini birlestiren,
icleri bilgi mihendislerince doldurulmaya hazir kabuklarin
ortaya ¢lkmasini sagladi. Her donanim ortamina
tasinabilecek geleneksel dillerle hazirlanan bu kabuklar
uzman sistem gelistirmede programlama ve bilgi
mihendisligi dillerinin tek baglarina kullanimini azaltti.
(Parsaye, 1988)

24 SAATLIK
BASINC (Mb) | BASINC RUZGAR YONU GOKYUZU HAVA
TANDANSI TAHMINI
1023 veya > Yiikselme,sabit | Herhangi bir yon acik, yiiksek bulutlar, cu 1, 18,19
veya alcalma
1022-1016 Yiikselme veya |SW, W, NW, N agik, yiiksek bulutlar veya cu 1,18
sabit
1022-1016 Alcalma SW. S, SE acik, yiiksek bulutlar 1,3,17,5
1022-1016 Algalma SW, S, SE orta bulutlar veya algak|6,17
bulutlar
1022-1016 Al¢alma E, NE orta bulutlar veya algak|6, 14
i bulutlar
1022-1016 Alcalma E, NE acik veya yiiksek bulutlar 3,5,14
1015-1009 Yiikselme SW, W, NW, N Acik 1,14
1015- 1009 °| Yiikselme * | SW, W, NW,N Kapali 2,16
1015- 1009 Yiikselme SW, W, NW,N Yagish 11,2,16
1015- 1009 Alcalma herhangi bir yon Acik 3,17,20,21
1015- 1009 Alcalma SW, §, SE yiiksek bulutlar 3,17,5
1015- 1009 Alcalma SW, S, SE orta bulutlar veya alcak|7
bulutlar
1015- 1009 Alcalma E, NE orta bulutlar veya algak|7,12, 14
bulutlar
1015- 1009 Alcalma SE, E, NE kapaly, yagish 9
1015- 1009 Alcalma S, SW kapali, yagish 10, 13
1008 veya < Yiikselme SW, W, NW, N Acik 1,12
1008 veya < Yiikselme SW, W, NW, N Kapah 2,12, 16
1008 veya < Yiikselme SW, W, NW, N yagisla kapah 11,12, 16
1008 veya < Yiikselme NE Kapal 4,12,13,14
1008 veya < Yiikselme NE yagisla kapah 11,12,13,14
1008 veya < Yiikselme SW, S, SE Acik 3,6,8,12, 15
1008 veya < Yiikselme SW, S, SE Kapah 7,8,12,13
1008 veya < Alcalma SW, S, SE yagisla kapah 8, 10, 12, 13,
16
1008 veya < Alcalma N Kapali 4,14
1008 veya < Alcalma E, NE Kapah 7,12, 14
1008 veya < Alcalma E, NE vagisla kapah 8,9,12,13
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Cizelge-1'in devami : Hava tahmini kodlari

1- Agik veya pargali bulutlu

8- Kuvvetli yagis ihtimali

15- Ilik veya sicak hava devam

edecek

2- Hava agiliyor

9- Yags siirecek

16- Daha soguga doniisecek

3- Bulutluluk artiyor

10- 12 saat i¢inde yagis duracak

17- Yavasca sicaklik yiikselecek

4- Kapalilik devam edecek

11- 6 saat i¢inde yagis duracak

18- Sicaklikta ¢cok az degisim

5- 4 saat icinde yagis ihtimali

12- Riizgarl

19- (Kisin) Serin veya soguk

hava devam

6- 12 saat i¢inde yagis ihtimali

13- W, NW veya N’a yon

degisimi

20- (Kuru iklimde yazin) Acik

veya pargali bulutlu

7- 8 saat i¢inde yagis ihtimali

14- Serin veya soguk hava

21- (Kuru iklimde yazin) Ilik

devam

veya sicak hava devam edecek

ygulama

nlik hava tahmin tablosu olarak gelistirilen tablo (Gizelge-1) 24
satlik bir hava tahmini icin kullanilabilen bir tablodur. Tabic
3gerleri, idealize edilmis meteorolojik bilgilerden olugmugtur.
arilen bilgiler ve elde edilen sonuglarin ¢ogdu gegerli bir tahmindir.
zellikle ilkbahar, sonbahar ve kis aylarinda gelismis hava
stemlerinin etkin olmadidi durumlarda iyi sonuglar vermistir. Yaz
ylarinda cok fazla isinma nedeniyle olugacak hava sistemlerinden
dlayt iyi sonuglar vermeyebilir.

eligtirilen uzman sistem bu tablodaki bilgilerin bir uzmandan
Imis gibi yorumlanmis halidir. S6z konusu uzman sisteme gerekli
ilgileri verdikten sonra, uzman sistem bu bilgiler igiginda uygun
onuglarr vermistir. Bu sistem PROLOG yapay zeka dilinde
elistirilmistir.
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NEHIR TiPI SANTRALLERDE KURULU GUC OPTIMIZASYONU
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OZET

Turkiye'nin Akdeniz bélgesinde Isparta ve Antalya il siirlart icerisinde bulunan yukari Kopriigay havzasinin enerji potansiyelinin
degerlendiriimesi amaciyla EIEI Genel Miidiirliigii tarafindan istiksaf asamasinda yapilan calismalar sonucunda dnerilen
tesislerden biri de Bolasan regtilatorii ve hidroelektrik santralidir. Kasimlar barajl varsayllarak yapilan isletme ¢alismalari
sonucunda elde edilen Bolasan regllat6rii giris akimlari kullanilarak hem Thomas-Fiering modeli ile tiiretilen sentetik serilerle
hem de gdzlenmis akim serileri ile kurulu giig-enerj optimizasyonu yapiimist. Optimizasyon sonucunda optimum kurulu giicin
82 MW ve bu kurulu gliteki optimum ortalama yillik toplam enerjinin ise sentetik serilerle 329 GWh, g6zlenmis serilerle 318
GWh oldugu belidenmistir.

ABSTRACT

Because assessment of hydroelectric potential energy for Kdpriigay catchment, which is located at Mediterranean region of
Turkey and is surrounded Antalya and Isparta Cities, the one of foundations purposed at the results of studies made by EIEI,
is also Bolasan Weir and Bolasan HEP. Using input flows which are obtained from reservoir operation studies taking into
Kasimlar HEP account, both synthetic series generated by Thomas-Fiering model and observed series are carried out install
capacity-energy optimization. As a result of this optimization, install capacity are determined as 82 MW. Annual total energy for

the install capacity are calculated 329 GWh by synthetic series, and 318 GWh by observed series.

GiRIS

Turkiye'nin Akdeniz bélgesinde Isparta ve Antalya il sinirlari
icerisinde bulunan yukari Képriicay havzasinin enerji
potansiyelinin degerlendiriimesi amaciyla EIEI Genel Midirliig
tarafindan istiksaf asamasinda yapilan galismalar sonucunda
onerilen tesislerden biri de Bolasan regiilatorii ve hidroelektrik
santrali (HES)'dir. Nehir tipi bir santral olan Bolasan hidroelekirik
santralina su, depolamasiz bir regilator, iletim kanali ve uzun bir
basingsiz kanal vasitasyla aktarilacak ve 230 m'lik bir dilsii ile
enerji Uretilecektir. Kasimlar baraji varsayilarak yapilan isletme
calismalar sonucunda elde edilen 1948-96 periyotiu Bolasan
regulatort giris akimlari kullanilarak kurulu giig optimizasyonu
yapilacaktir. Santralin kurulu giici, akimlarin stokastik
ozelliklerinden dolayi gdzlenmis akim serileri yerine sentetik akim
serilerinden yararlanarak belirlenmelidir.
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Biriktirmenin miimkin olmadigi veya isalelerle insasinin daha
ekonomik oldudu durumlarda isalelerin sonunda santraller insa edilir
Bu santrallere nehir santralleri adi verilir. Bir nehir santralinin kurulu
glici nehirden kanal veya kanalet ile tasinacak optimum debiye
baglidir. Su kaynagy, ihtiyacimiz kadar veya daha fazla ise ihtiyagtan
az bir su isale edip g talebimizin az oldugu zamanlarda santral
civarinda ve isale kotunda yapilacak biriktirme tesisinde fazla suyu
depo edip ihtiyacimizin fazla oldugu zamanlarda isale kanalinin
getirdigi debiye ihtiyag kadar ilave yapmak veya santralin
kapasitesini pik ihtiyaci karsilayacak sekilde diisinmek gerekir.
Biriktirmenin mimkiin olmadi§i durumlarda ve planlama
calismalarinda tlirbin karakteristikleri belli olmadigi igin santralin
kurulu giicd (N:kw) hesaplanirken debi (Q:m?¥s) ve diisi (H:m)
parametrelerini igeren,

N = 8xQxH (1)
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rtalama formiili kullanilir (Adak ve Oztek, 1977). Denk. 1'den
orildiigi gibi santralin kurulu giiclinG etkileyen ana parametre
deki mevcut akim serisidir. Gozlenmis akim serisi yeterli uzunlukta
Imayabilir. Hatta yeterli uzunlukta kurak ve sulak periyotlar da
sermeyebilir. Bu yiizden bir nehir santralinin optimum kurulu giicl
elirleme calismalarinda sadece gdzlenmis akim serilerinin
ullaniimas! yerine sentetik akim serilerinin kullaniimast daha
iassas sonuglara gotdrdr.

sintimizde Tiirkiye'deki meveut akim kayitlarina bakilacak olursa
in uzun akim gdzlemlerinin 40-50 yillik oldugu griltir. Bu da ancak
ir kag akarsu igin gegerli bir durum olup diger akarsulardaki kayttlar
ok daha kisa ve yer yer boslukludur. Bu da gerek planiama gerekse
stiksaf asamalarinda hidrolojik galismalart gliclestirmektedir. Eksik
wkim verilerinin tamamlanmas! veya regresyon ile yeterli uzuniuga
jetirimesi her zaman mimkiin olmayabilir. Bu da akim modellerinin
llanimini zorunlu kilar. Akim modelleri arasinda parametre
sayisinin az olmasi nedeniyle en popler olanlar Markov modelleri
simustur. Ozellikle 1. ve 2. mertebe Markov modelleri ve bunlarin
yarametrelerinin yil boyunca periyodik olarak degisen tipi olan
Thomas-Fiering tipi modeller oldukga genis bir uygulama alan
sulmustur (Bayazit, 1979).

3u calismada, Thomas-Fiering modeli fle Bolasan regiilatord girig
akimlari kullanilarak sentetik seriler tiiretilecek ve bu sentetik
serilerle kurulu glig-enerji optimizasyonu yaptlacaktir. GGzlenmis
akimlar ile yapilan optimizasyon sonuclart ile kargilagtirilacaktir.

GALISMA ALANI VE OZELLIKLERI

Tirkiye'nin Akdeniz bolgesinde Isparta ve Antalya il sinirlari
icerisinde bulunan proje alani 37°17' - 37°50" enlemleriile 31°00" -
31°25' boylamlart arasinda bulunan Yukari Koprigay havzasidir.
Dagjlik ve engebeli bir yapisi olan proje alaninin kuzey-batisinda
Egridir goli, kuzey-dogusunda Beysehir gdlleri yer almaktadir. Akig
yukarisinda Yilanl ovasi ve De§irmendzi dizllkleri, akis
asagisinda ise Serik ile Bucak-Akbas ovalar bulunan proje alan,
Kopriicay vadisi ile giineyden Akdeniz'e agilmakiadir ve Akdeniz
ikliminin etkisi altindadir. Sahil kisimlari orografik, i¢ kisimlar ise
konvektif yagislarin etkisi altindadir. Bolasan regilatori ve HES
yagis alaninin yillik ortalama yagist 1035 mm ve yillik ortalama
sicakligl ise 15°C'dir. Proje alanina en disiik yagis Temmuz ve
Agustos aylarinda, en gok yagis ise Aralik ve Ocak aylarinda
dismektedir (Temelsu, 1998).

OPTIMiZASYON GALISMALARI

Bolasan hidroelektrik santralina (HES) su, depolamasiz bir regtilator,
iletim kanali ve uzun bir basingsiz kanal vasitasiyla aktarilacak ve

230 m'lik bir dis ile enerji Uretilecektir. Bu nedenle farkli kanal
kapasiteleri ve bu kapasitelere karsilik gelen kurulu gl - eneri
optimizasyonu yapilacaktir. Bunun icin ik olarak, Thomas-Fiering
modeli ile gdzlem serisine esit uzunlukta gok sayida sentetik seriler
tiiretilecek ve bu serilerle optimizasyon yapilacaktir.

Thomas-Fiering Modeli ile Sentetik Seri Tiretilmesi

Thomas-Fiering modeli, aylik akimlarin yapisindaki periyodikigi
harmonik analiz yapmadan dikkate alir. En basit hali ile model, 12
adet lineer regresyon denkleminden olugur. N yillik gozlem mevcut
ise N adet Ocak ve N adet Aralik akimlari goz éniinde tutularak
Ocak ayinin akiglarinin Aralik ayt akislari tizerine regresyonu yapilir.
Thomas-Fiering modelinin genel ifadesi (Starosolszky, 1987; Fiering
and Jackson, 1971),

Qj+1:§j+1+b/‘(Q,/_éj)+Zij+l\ll_rj2 (2)

Q =i aydaki toplam akim (hm3),
Qi+l = (j+1). aydaki toplam akim (hm3),

O, =(j).aydaki toplamakim (hm®),
Q,. =(j+1). aydaki toplam akim (hm®),

b. =¥ S

] J Sj
bj = j.ve (j+1). aylar arasindaki regresyon katsayisi,
S. = j. aym standart sapmasi,

i
Sj+1 = (j+1). ayin standart sapmast,

—
1l

j. ve (j+1). aylar arasindaki korelasyon katsayisi,

Z = Ortalamas1 sifir ve varyansi 1 olan normal dagilmig
rasgele degisken.

Denk.(1)'den goriilecegi tizere aylik akimlarin normal dagilima
uymas! gerekir. Aylik akimlar normal dagilima uymuyorsa iki
alternatif s6z konusudur:

i) akimlar Q= Q° seklinde bir donistimle normal dagilmig
akim verilerine doniistiirtlebilir (Bayazit ve ark, 1997).

ii) Zj'ye uygun bir dondistim uygulayarak akim verileri normal
dagilima uygun hale getirilir. Aylik akimlar Gamma
dagiimina uyuyorsa, Wilson ve Hilferty donstim yontemi,
Log-normal dagilima uyuyorsa moment transformasyon
yontemi kullanilabilir (McMahon ve Mein, 1978).

Bu modelin uygulanmasi igin 1948-97 peryotiu Bolasan regulatori
isletme giri akimlarinin istatistiklerinden aritmetik ortalama, standart
sapma, degisim ve carpiklik katsayilan sirasi ile agagida verilmistir:
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Q:22‘9 ms  $=136m¥s C=0.59 C=2.40

Aylik akimlarin carpiklik katsayisi gok ylksek oldugundan
normal dagildiklari kabul edilemez. Akimlari normal hale
donustirmek icin  Bayazit ve ark, (1997) tarafindan belirtilen

Q= Qf donisiim uygulanmistir. Deneme yoluyla § = -1.31 igin

bu donlsimin (Q=Q'3") gézlenmis akimlarin garpiklik
katsayisini sifira cok yaklastirdigi gortimustir. Donlstim
uygulandiktan sonra yeni istatistikler ise

0=00332m’s $=0.0113 m¥s CV=0.34 CS=-0.0023

olarak bulunmustur.

Thomas-Fiering modeli donstdrtiimUs aylik isletme giris akimlarina
uygulanirken her biray icin (=1, 2, ..., 12) asagidaki parametreler
hesaplanmistir:

Ortalama:

S 1 N
Q, = N;Qu (3)

Standart sapma:

Tablo 1. Aylik istatistik blyukltkler

Onceki ay ile olan korelasyon katsayilari (Bayazit ve ark., 1997):
z (Qj,i - Q)(Qjﬂj . Q:)
B N M \2 N A \2 " (5)
Z(Qj\,‘AQj) Z(Q/-HJ_Q/H)

Regresyon dogrularinin egimi:

r.
J

S'+l
bi=r%- | (6)

J

Her bir ay icin hesaplanan ortalama, standart sapma, carpiklik
katsayisi, degisim katsayisi ve ardisik aylar arasindaki korelasyon
katsayilar Tablo 1'de verimistir. Istatistiklerin aydan aya degismesi
aylik akimlar arasinda periyodik bir bilesenin oldugunu

gostermektedir. Ortalama ( Q, ), diger aylara nazaran kis ve ilkbahar

aylarinda oldukga biyik degerler aimaktadir. Degisim katsayisi (C )
ise kis ayl‘annda ylksek degerler alirken yaz aylarinda diistik
degerler almaktadr. ilkbahar ve Yaz aylarinda 0.55-0.93 arasinda
yuksek korelasyon degerleri gzlenirken Sonbahar ve Kis aylarinda
daha dustk degerler gozlenmektedir. Yil iginde en biy(ik korelasyon,
Temmuz-Agustos (r,, = 0.93) aylari arasinda ve en diglik korelasyon
ise EyIUI-EKim (r.. =-0.07) aylari arasindadir.

Ortama ( QT_) Standart ‘ Carplkhlé Degisim  Korelasyon
Ay (m/s) Sapm}a (S) atsaygs/‘( ) Katsayis1  Katsayisi
(m’/s) (/s) (C) (x)

OCAK 44.28 39.12 1.43 0.88 roa =0.50
SUBAT 39.97 26.34 1.10 0.66 rso = 0.54
MART 36.73 17.90 0.97 - 0.49 vs = 0.43
NISAN 34.95 15.79 0.92 0.45 rnv = 0.55
MAYIS 26.53 11.13 0.56 0.42 v = 0.60
HAZIRAN 15.09 5.58 1.37 0.37 ram = 0.71
TEMMUZ 9.78 2.29 3.49 0.23 rrg = 0.80
AGUSTOS - 8.15 1.34 4.05 0.16 rar=0.93
EYLUL 7.74 1.00 4.50 0.13 rea = 0.92
EKIM 8.33 1.88 4.07 0.23 rgg =-0.07
KASIM 12.01 7.16 3.03 0.60 ke = 0.10
ARALIK 30.87 33.90 3.35 1.10 rag = 0.32
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METEOROLOJi MUHENDISLIGI

talamasi sifir ve varyansi 1 olan normal dagili rasgele degisken
) degerleri Uretilerek Denk. (2) ile doniisim uygulanmis isletme
is akimlari kullanilarak 50 yillik 1000 adet sentetik aylik akim
risi tliretilmistir. Sentetik akim serileri tiretilirken Bayazit ve ark,
397) tarafindan belirtildigi gibi tiretilen akim degerleri bazen
gatif olabilir. Boyle bir durumda o ay igin poxzitif bir deger elde
ilinceye kadar negatif degeri kullanarak tiretmeye devam edilmeli
ya 0 ayin akigi sifir alinmalidir. Akimlarin logaritmik degerleri ile
lisimas! halinde ise boyle bir durumdan kaginilmig olur.

srulu Giig - Enerji Optimizasyonu
shir tipi santrallerin kurulu giciiniin belilenmesi galismalarinda
ierji igin uygun bir dsi belirlendikten sonra akla gelen ikinci soru
ntralin kurulu glictiniin kag MW olacagidir. Bu da nehirden kanal
alinacak debiye baglidir. O halde bir nehir santralinin kurulu
iclinin belirlenmesi, nehirden alinabilecek optimum debinin
slirlenmesi demektir. Amag, enerji dretilmesi olduguna gore
iradaki problem kurulu glic yani debi-enerji optimizasyon
oblemidir. Optimizasyon calismasi iki tirld yapilabilir:

i) gbzlenmis akim serisi ile

ii) sentetik akim serileri ile

dzlenmis akim serisi, yeterli uzunlukta olmayabilir. Hatta yeterli
‘uniukta kurak veya sulak periyotlari igermeyebilir. Eger proje Yap-
let-Devret (YAP) modeli ile yapiliyorsa yatirimel gelecekte
wsilasabilecegi en kritik periyotiarda Uretebilecegi minimum veya
m tersi segilen kurulu glicte maksimum enerjiyi bilmek ister. Boyle
r soruya gozlenmis akimlar ile cevap vermek oldukga zordur. Bu
izden santralin kurulu glictini belirlerken, ardisik en uzun sulak
» kurak periyotlar iceren serilerle de calismak gerekir. Uretilecek
m enerji buna baglidir. Ayrica, sentetik serilerle calismanin bir

bagka Ustlinligli ise segilen bir risk seviyesinde optimum kararin
verilmesine olanak saglamasidir. Bu diisiincelerden hareketle
detaylari yukarda anlatilan Thomas-Fiering modeli ile Bolasan
reglilatorii giris akimlarindan faydalanarak 1000 adet gozlem
serisine esit uzunlukta sentetik seri tirefilmistir. Tiretilen bu sentetik
seriler, ilgili kanal kapasitesine gdre stizUlip

E=834xQxHxTx10-6 7
Q : Debi (m¥s),
H : Disi (m),

T Ay igindeki toplam saat (30x24, 31x24 ve 28x24),

E :Enerji (GWh).

denk.(7) ile enerji serilerine dondstiriiimistir. Her serinin yillik
ortalama toplam enerjisi hesaplanarak 1000 elemanii yeni bir enerji
serisi elde edilmis ve bu serinin aritmetik ortalamasi alinarak ilgili
kanal kapasitesi icin sentetik yillik toplam enerji hesaplanmistir.
Benzer islemler tim kanal kapasiteleri igin tekrarlanarak sonuglar
Tablo 2'de verilmistir.

Ornegin, kanal kapasitesi 40 m*/s segilerek regilator giris
akimlarindan faydalanarak 1000 adet gézlenmis seriye esit
uzunlukta sentetik seri tiiretilmistir. Daha sonra 40 m¥/s'den daha
biiyiik debiler 40 m¥/s alinarak 40 m¥/s'ye gore slizilms serilerin
yillik toplam enerjisi hesaplanarak 1000 elemanli yeni bir yillik

~ toplam enerji serisi elde edilmistir. Son olarak bu serinin aritmetik

ortalamasi alinarak Tablo 2'deki 329 GWh énerji hesaplanmigtir.
Benzer islemler diger kanal kapasiteleri igin tekrarlanmigtir.
Gozlenmis regllator giris akimlarindan elde edilen sonuglar da ayni
tabloda verilmistir. Tablo 2'de verilen bilgilerden Sekil 1 elde
edilmistir.

Tablo 2. Sentetik ve gézlenmis akim serileri ile gesitli kanal kapasiteleri igin hesaplanan yillik toplam enerjiler

Kanal Kapasitesi Kurulu Giig Yillik Toplam Enerji (GWh)
(m3/s) (MW) . : : .
Sentetik Seri ‘ Gozlenmis Seri
0 0 0 0
10 19 147 156
20 38 230 236
30 58 289 287
40 82" 329 318
50 96 360 338
60 115 373 351
70 134 383 361
80 153 389 367
90 173 393 371

* 2x35 MW +2x6 MW
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Sekil 2. 919 nolu hidrometri istasyonunun debi stireklilik -

kapasite verim egrisi, (Temelsu, 1998)

Sekil 1'den gorlldigu gibi kanal kapasitesi 50 m¥/s'nin {izerinde
secildigi taktirde fazla enerji iretilememektedir. Yani optimum kanal
kapasitesinin 40 m*s veya 50 m¥s secilmesi gerektigi gortimektedir,
Hangi debinin optimum olduguna karar verebilmek icin Sekil 2'deki
gozlenmis akimlarin debi sireklilik ve kapasite verim egrisine
bakmak gerekir. Sekil 2'ye gére kanal kapasitesi 50 m¥s segilirse
yillik toplam suyun %73'0, 40 m3/s segilirse yillik toplam suyun
%681 kullanilabilir. Yani kanal kapasitesinde 10 m¥s 'lik bir farka
ragmen kullanilabilecek su miktarinda %7 gibi kiiglk bir fark
olmaktadr.

Kanal ile gekilebilecek yillik toplam su miktarinda fazla bir fark
olmadigina gére maliyeti gereksiz yere arttirmamak icin optimum
kanal kapasitesi 40 m*s ve buna karsilik gelen 82 MW kurulu glic
secilmelidir. Bu kurulu glcteki optimum yillik toplam enerji ise
sentetik serilerle 329 GWh ve gézlenmis serilerle 318 GWh olarak
hesaplanmistir.

Baz! durumlarda yatinmei segilen bu kurulu giigte %90 glivenilirlik
lle Uretebilecedi maksimum enerjiyi bilmek ister. Bu soruya, sentetik
serilerden en son elde edilen yillik toplam enerji serisinin dagilim
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fonksiyonu cizilerek cevap verilebilir. Bazi durumlarda da akimlarin
en az geldigi kurak periyotiarda maksimum enerjiyi bilmek ister.
Hatta en uzun kritik kurak periyodu ve bunun tekrarlanma frekansini
bilmek ister. Yap-Islet-Devret model fle yapilan bir projede yatirimel,
bu ve buna benzer bir gok kritik sorunun cevabini bilerek ise
baglamak ister. Glinkii 50 yillik émr{i olan bir barajin ilk 25 yilinda
kara gegmek zorundadir. Tiim bu sorulara gézlenmis akimlarla
cevap vermek oldukga zordur. Bu yiizden gelecekteki senaryolari
da dikkate alan sentetik serilerle calismak her zaman faydalidir.

SONUG

Tarkiye'nin Akdeniz bélgesinde Isparta ve Antalya il sinirlari

icerisinde bulunan yukari Képriicay havzasinin enerji potansiyelinin

degerlendirimesi amaciyla EIE] Genel Miidiirli( tarafindan istiksaf
asamasinda yapilan galismalar sonucunda Gnerilen tesislerden biri
de Bolasan regiilatdril ve hidroelektrik santralidir. Nehir tipi bir
santral olan Bolasan hidroelektrik santralina su, depolamasiz bir

regtilator, iletim kanali ve uzun bir basingsiz kanal vasitasiyla |

aktarilacak ve 230 m'lik bir disl ile enerji Uretilecektir. Kasimlar
baraji varsayilarak yapilan isletme calismalari sonucunda elde
edilen 1948-97 periyotlu Bolasan regilatori giris akimlari
kullanilarak Thomas-Fiering modeli ile 1000 adet sentetik seri
tlretilmis ve her bir seri degisik kanal kapasitelerine gore stiziiltip
enerji serilerine donistiiriilmis ve yillik toplam enerjilerinin aritmetik
ortalamas! alinarak her bir kanal kapasitesi igin yillik ortalama toplam
enerji hesaplanarak kurulu glg-enerji optimizasyonu
tamamlanmistir. Optimizasyon sonucunda optimum kurulu gliciin
82 MW ve bu kurulu giigteki optimum ortalama yillik toplam enerjinin
ise 329 GWh oldugu belirlenmistir.

KAYNAKLAR

Adak, F. ve Oztek, S., 1977: Depolama Tesislerinde Kapasite Tayini
ve Isletme Galigmalari. Deviet Su Isleri Genel Miidirig,
Ankara, 108 s.

Bayazit, M., 1979: Sentetik Hidrolojiye Elestirici Bir Bakis. Birinci Ulusal
Hidroloji Kongresi, 12-24 Kasim 1979, Istanbul, 1-17.

Bayazit, M., Avel, 1., Sen, Z., 1997: Hidroloji Uygulamalari, Istanbul
Teknik Universitesi, 286 s.

Fiering, B.M.and Jackson, B.B. 1971: Synthetic Streamflows, Water
Reseources Monograph Series, U.S.A., 95 p.

McMahon, T.A. and Mein, R.G., 1978: Reservoir Capacity and Yield.
Elsevier Scientific Publishing Company, New York, U.S A,
207 p.

Starosolszky, O., 1987: Applied Surface Hydrology. Water
Resources Publications, Colorado, U.S.A., 815 p.
Temelsu, 1998: Bolasan regiilattrii ve HES fizibilite raporu, Temelsu

AS., Ankara. «



T

ODTU Bilgi Islem Dairesi Baskanligi 06531 ANKARA

Tel: 0312 2101048 Fax: 0312 2101049
http://www.tr-net.net.tr
TR-net . ... sales@tr-net.net.tr

INTERNET TURKIYE

TR-net, ODTU Gelistirme \Vakf kurulusu olan “Orta Dogu Yazilim Hizmetleri A.S.” nin Internet servisidir.



