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Bu caligmada, Tirkiye tzerindeki asidik ¢okelme {izerine termik santrallarin
etkilerini aragtirmak igin bir bolgesel tagimm modeli uygulannugtir. Bu amag i¢in Bolgesel
Tagmm ve Asidik Cokelme Istatistiksel Tahmin Modeli kullanimuistir Bu modelde,
meteorolojik parametrelerin konum ve zaman igerisinde istatistiksel ortalamalar girdi
olarak kullanilmugtir.

Once, Tirkiye igin, 1995 ve 1996 yih meteorolojik parametrelerin degerleriyle
bir veri seti olugturulmustur. Bu veri seti, yillik riizgar gulii sikligmn, degisik ortalama
1slak ve kuru siireleri olan yagis simflarimin, riizgar mzimin, diigey Eddy diftizyon sabiti ve
kangma yiiksekliginin ortak frekanslarim icermektedir.

Modelin Tiirkiye iizerine uygulanmasiyla, Tiirkiye tizerindeki SO, ve SOy ’iin
dagihn tahmin edilmig, modelden elde edilen sonuglar uzun vadeli siur (U.V.S))
degerleriyle kargilagtinlmg ve boylece Tirkiye tizerindeki kirlilik seviyeleri belirlenmigtir.
Toplam maksimum S ¢okelmesi 1995 yili igin 26 kg.SO»/ha, 1996 yih igin 42 kg SO-/ha
olarak bulunmugtur.

Buna ilaveten mevcut termik santrallerin tiim emisyon miktarlart SO, giderim
iiniteleri ile % 90 oraminda azaltildig varsayildiginda toplam maksimum ¢okelme 4,61
kg SO,/(ha.year) bulunmustur. Ayrica, kurulmasi planlanan termik santrallarla birlikte
tim termik santrallarda SO, giderim sistemleri kullamlmadigi durumda uzun dénemde
olusabilecek toplam maksimum kiikiirt gékelmesi 153,78 kg.SO,/(ha.year) olacaktir.

Anahtar Kelimeler : Hava kirliligi, uzun dénemli taginim modeli, SERTAD modeli, S
¢cOkelmesi
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In this study, a regional transport model has been applied to investigate the effect of
power plants on deposition of acidic compounds over Turkey. The Statistical Estimates
of Regional Transport and Acidic Deposition (SERTAD) model was used for this
purpose. In this model, time and space averages of meteorological parameters were used
as inputs.

First, a data set for Turkey was established from the values of 1995 and 1996
meteorological parameters. This data set includes the annual frequency of wind rose,
various rainfall categories with its own mean duration of wet and dry period, wind
speed, vertical Eddy diffusivity and mixing height.

By means of the application of the model over Turkey, the distributions of SO, and
SOs  over Turkey have been estimated and the result obtained from the model
compared with Long Range Boundary Values and thus pollution levels over Turkey
have been determined. Total maximum S deposition has been obtained for 1995 and
1996 26 kg SO,/(ha.year) and 42 kg SO,/(ha.year) respectively.

Additionally, assuming the total emissions of present power plants were reduced by 90
% by SO, removal processes, maximum total deposition was found to be 4,61
SOy/(ha.year). In the case of SO, removal processes were not used in power plants,
together with planned power plant, total maximum S deposition will be 153,78 kg
SOy/(ha.year) in long term.

Keywords : Air pollution, long term transport model, SERTAD model, S deposition.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

a : Kanisim yiiksekligi, m

C :Bir zaman arahfinda birim kiitle basina kirleticinin derigimi (Esitlik 2.1)
C, : SO, nin yer seviyesi derisimi, ug/m’

C, : SO, nin yer seviyesi derisimi, pg/m’

D : difiziivite, m*/s (Esitlik 2.1)

E :Kimyasal doniisiimden gelen kaynak terimi (Esitlik 2.1)

Gy : kuru 8O, ¢okelmesi igin siipiirilme (Esitlik 2.17)

G,, : 1slak SO, ¢okelmesi i¢in siipiiriilme (Esitlik 2.17)

h : kanigim yiiksekligi, m (Esithik 2.11)

k : SO, nin reaksiyon sabiti (Esitlik 2.9)

K, 'yatay eddy difizivitesi, m*sn (Esitlik 2.13)

k. : SOy’ min SO, e doniistum iz, (Esitlik 2.11)

k., ¢ SOy nin 1slak uzaklagtirilma huzs (Esitlik 2.11)

k, . 1 SO, " 1n 1slak uzaklastirilma haz (Esitlik 2.12)

k' : SO, nin reaksiyon sabiti (Esitlik 2.9)

M : toplam kaynak sayisi, (Esitlik 2.15)

N :herbir plume i¢in toplam {ifleme sayis: (Esitlik 2.15),

u : Swrasiyla x yoniinde m/s olarak riizgar hizi (Esitlik 2.1)

V41 80, nin ¢okelme hiz, (Esitlik 2.11)

V, 1 80, i¢in kuru ¢okelme iz

Vi SOy igin kuru ¢Skelme hiz (Esitlik 3.13-14)

W, : SO, nin 1slak ¢Skeime derisimi, g/m?

W, :SO,~iin 1slak ¢okelme derisimi, g/m*

Pp ve Py : srasiyla yatay ve diisey derisim dagihmlaridir. (Esitlik 2.15)
Q. 1. kaynaktan yayilan j. tiflemedeki k. kirletici kaynak tiiriidiir, (Esitlik 2.15)
q, kitkirtdioksttin igin derisim (Esithik 2.11)

R : Kuru ve islak ¢okmede gosterilen yok olma (Esitlik 2.1)

s - Askida kalan siilfat i¢in derigim (Esitlik 2.11)



to - Kuru periyodun ortalama siiriisi

t; : Islak periyodun ortalama siiriisi

o -emisyon grid karesinde laveten yerel SO, nin kuru ¢dkelmesi, (Esitlik 2.11)

B : kilkiirt emisyonunun bir kisminin dogrudan SO, olarak yayildigimi temsil eder,

(Esitlik 2.11)

B : birneil kirleticinin birim kiitlesi bagmna olugmus ikincil kirleticinin kiitle oramdur.

(Esitlik 2.14)

T aslak ¢bkme, kuru ¢okme ve kimyasal déniistumle uzaklastinlan kirleticinin zaman
sabitidir. (Esithik 2.13)

Ay 1 8O, igin siipiiriilme hizi

A, 1 8O, gin stipiirilime hizi

Ao Kuru periyod siiresinde SO, nin SO, ¢ doniigiim hizi

Aq - Islak periyod siiresinde SO, nin SO, e doniistim hizi

Kisaltmalar

ASTRAP :Gelismis Istatistiksel Izlenen Yol Bélgesel Hava Kirliligi modeli
EMEP : Avrupa Goézleme ve Degerlendirme Programi

GMT : Greenwich Zamam
OME : Ontario Cevre Bakanhigi modeli

RCDM  : Bélgesel Klimatolojik Dispersiyon Model
SERTAD : Istatistiksel Tahmini Bolgesel Tasium ve Asit Cokelmesi modeli

YSD . Yer seviyesi derigimi,



1. GIRIS

Son yillarda kirleticilerin uzun mesafeli tagiumina olan ilgi artmgtir.
Modellemede yiz kilometre mesafeden bin kilometre mesafeye taginim i¢in uzun mesafeli
tasinim modelleri tercih edilir. Bu uzun mesafeden dolay, kirleticilerin uzun mesafeli
tasimmu ulusal siirlan astigindan ulaslararasi bir problem olmaktadir.

En 6nemlileri SO,, NOx ve bunlanin yan triinleri olan ¢ogu kirleticiler bolgesel
ve global ol¢ekte tagimrlar. Tagiumlan sirasinda kimyasal tepkimeler gegirirler ve su ile
birleserek pH diismesine neden olan asidik bilesikleri olustururlar. Dasik pH’li bu
yagmur, asit yagmuru olarak bilinir. Ekonomiye zarar veren asit yagmurlarina ¢ogunlukla
Kanada, Ingiltere, Almanya, Fransa ve Iskandinavya’da rastlanmustir. Yagmurun normal
pii arabg yagmur damiaciginda CO,'in ¢oziiumesi nedeniyie 5,6 ve 5,7 aralifindadir.
Hava kirliligi tzerine yapilan bir ¢ok caligmalarda da, dagik pH’Li yagmurlar
gozlenmistir. Kanada Ontario ortalama 4,36 pH degerinde bir yagmura ve Birlegik
Krallik ise ortalama 4,16 pH degerinde bir yagmura sahiptir [1; 2]. Birlesik Devletlerin
kuzeydogusunun biyik bir kismt pH degeri 4 ve daha diisiik olan asit yagmurlanina
maruz kalmgtir [3].

Asit yagmurlann 1960°hi yillardan bu yana bilim adamlan tarafindan iizerinde
durulan 6nemli bir konudur. “Asit yagmuru” deyimi, ilk kez Ingiliz kimyacis1 Robert
Smith tarafindan 1872 yilinda, Manchester bolgesindeki fabrikalardan g¢ikan asitlerin
tarifinde kullanilmsg, bilingli olarak ise ancak 100 yil sonra kullamlmaya baslanmustir.
Uluslararast bir problem oldugundan beri, endistrilesmis ilkelerin emisyonlarnin
azaltilmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Bununla beraber, etkin emisyon stratejilerinin
belirlenmesi i¢in, kaynakla alici arasindaki iligkileri ortaya koymak gerekir [4; 5, 6].

Asit yagmurlari, toprakta bulunan aliminyumun ¢o6ziinerek i¢me sularna
karismasina ve bu yolla insanlarin zehirlenmesine neden olmakta; gél ve akarsularda asit
dengesini bozarak, 6nce hassas canlilar olmak tizere tiim canlilan etkilemekte, hatta baz
tirlerin Sliimiine yol agmakta; tarihsel kalintilarin, celik koprilerin, demiryollarimn

aginmasina ve ormanlar {izerinde tahribatina neden olmaktadir.



Son yirmi yilda ABD’nin kuzey eyaletlerinde kaymn agaglaninda ciddi
zayiflamalarin oldugu gorilmis, yapilan incelemeler sonunda yillik buylime halkalarinda
incelme oldugu saptanmustir. Dogal sistemler iginde en zararh etkiye sahip SO, havada 2
- 5 giin stlfat ise 5 - 8 giin asih kalabilmektedir. Siilfat 1000 km’den daha uzak boligelere
taginabilmektedir. Bu durumda uzun stireli bir birikim s6z konusu olmaktadir. Yapilan
tahminler sonucu, Kanada’ya diisen asit yagmurlarimn % 50’sinin ABD kaynaklarindan
geldigi, buna karsihk ABD’nin kuzeybat1 bolgesine dilgen asit yagmurlannin ancak %
10’unun Kanada’dan geldigi belirtilmigtir. Asit yagmurlari, Kanada’da ormancihk,
balikgiik ve turizmden elde edilen milli gelirin % 8’ini tehdit etmektedir. ABD’nin
dogudaki eyaletlerinde asit yagmurlarmn yillik zarar degerinin 500 milyon dolar oldugu
ve gelecek 15 yii igiinde bunun 3 Kai artacag belirtiimigtir {75

Tirkiye ormanlarinda da, endiistriyel faaliyetler sonucu atmosfere desarj edilen
kirletici bilegenlerin orman agaglan {izerine olumsuz etkileri lokal olarak goriilmektedir.
Bunlann baginda Goktas (Murgul), Samsun-Gelemen ve Mugla-Yatagan bolgeleri
gelmektedir.

Murgul bakir fabrikasinda gunlitk ortalama 41 ton kikiirdiin yanmasiyla olusan
SO,, fabrikanin vadi tabaninda kurulmast nedeni ile hava akimu ile yiikselememekte,
cevresindeki ziraat ve orman bitkilerine zarar vererek, biylik Olgiide tahribata neden
olmaktadir. Bolgede bu sekilde zarar goren ormanlik alan 9125 hektardir.

Samsun-Tiigsas ve KBI fabrikalari gevresinde yapilan aragtirmalara gore,
fabrikalarin giineydogu yonindeki Tekkekoy ve asagi Cinik ovalan ile ardindaki
yamaglarda bulunan titin tarlalarinda ve Samsun kent merkezine dogru bati yoniindeki
tiitiin tarlalarinda agir tahribat belirlenmigtir. Tuitin yapraklarinda goriilen sararma ve
kuruma gibi belirtiler tipik SO, belirtileridir. Guineydogu yoniindeki topraklarda riizgarn
hakim yonine bagh olarak st toprak reaksiyonunda bir asitlesme ortaya g¢iktig
gorulmiistir [7].

Ulkemizde aynica Kazdaglarindaki Karagam ve Goknar ormanlarinda Orta
Avrupa tlkelerindekine benzer orman Olimleri tesbit edilmistir. Saglkh ve hasta
agaclardan alinan o6rneklerde, birbirinden farkli onemli derecede kiikurt miktan

bulunmamstir. Bununla beraber yagmur pH degerleri de 5,1-5,4 arasinda olup, orman



olimlerine etkili olacak simirlardan uzaktir. Ancak goriilen olimler tipik gaz bilesenlerin
etkisiné benzemektedir [7].

Diger yandan, Izmit gevresi ormanlan da kirli havann olumsuz etkileriyle kars:
karstyadir. Yagislardaki pH degeri, zaman zaman 4,2’ye diigmesine karsin ortalama
degerlerle asidik 6zellik gostermemektedir. Bunun nedeni dogu- bati yéntindeki stirekli
hava akimlariin dumam dagitmasi ve havadaki tozun etkisiyle yagis suyundaki asidin
tamponlanmasidir. Bu etkilerle, ¢cevre ormanlanindaki kirli havaya kargin goriilebilir bir
zararin ortaya ¢ikmasi engellenmektedir. Ancak bu denli bir kirli havanin kisa stireli
etkisiyle bile zararlar olusturabilecegi diisiiniilmekte ve bu durumu kamitlayabilmek igin
cahigmalar devam etmektedir. Ankara’da yapilan ol¢iimlerde de ortalama yagmur pH
deZerinin 5,4 olmasi, asit yagmurlarimn varlifini gostermektedir Bu vagiglardan Ankara
cevresindeki tanim alanlarimn etkilenmemesi ise biiyiik bir sans olarak ana kayanin bazik
karakterde olmasindandir [7].

Erzurum’da ise kis mevsiminde atmosfere degarj edilen gok miktarda NO,, SOy
gibi bilesenler nedeniyle toprak yapisinda H', NOs, NH,  derisimleri artmakta ve
yagiglanin etkisiyle bir kisim maddeler toprak derinliklerine sizarak i¢me suyu
kaynaklarina karnisabilmektedir [7].

Uzun donemli tasimm modelleri, kaynak ve alici arasindaki iligkiyi belirlemede
ve biiyiikk oOlgekli bir bolge de asit ¢cokelmesini tahmin etmek igin en ekonomik arag
olarak kabul edilmektedir. Tasmum siiresince, iyl bilinmemesine ragmen kimyasal ve
fiziksel siiregler gerceklesmektedir. Bu siiregleri ele almak igin uzun donemli tasium
modellerinde olduk¢a ¢ok varsayim kullanihir.

Bir uzun dénemli tagiim modelinin amaci, verilen kaynaktaki emisyonlar ve
verilen alici alanindaki ¢okelme arasinda bir iliski saglamak ve aym zamanda alicilarda

kaynak etkilerini tahmin etmektir.
1.1. Calismanin Amaci

Bu caligmamn amaci, uzun donemli tastnim modeli kullanarak Tirkiye’deki
termik santrallarin neden oldugu Tirkiye Gizerindeki toplam kukiirt ¢kelme miktarint

tahmin etmek, SO, ve SO, ’tin dagilimuint incelemek ve elde edilen sonuglart uzun vadeli



smur (U.V.S.) degerleriyle karsilagtirmak ve boylece bolgelerin kirlilik seviyelerini
belirleyerek gelecek igin o6nerilerde bulunabilmektir. Bunu basarmak icin, model
parametreleri birka¢ duyarllik testi ile optimize edilmis ve {ist atmosferik meteorolojik
veriler model i¢in uygun bir formata konmus ve derlenmistir. Bir ¢ok uzun dénemli
tagimm modeli, emisyonlarin konumlarini gdstermek i¢in bir grid sistemi kullanir ve aym
zamanda modelden bulunan sonuglar aym grid sistemi iizerinde gosterilir. Bu ¢alismada,

Turkiye igin kenar uzunlugu 87,5 km olan 9x19’luk bir grid sistemi kullamilmistir.

1.2. Cahsmanin Gerekgesi ve Dayanag

Bu giiniin enerji kaynaklan primer olarak yenilenemeyen komir, petrol, dogal
gaz ve niikleer enerji ile yenilenebilen odun, bitki artikiari, jeotermal euwerji, riizgar,
hidrolik ve gel-git enerji kaynaklaridir. Diinyada yenilenemeyen enerji kullamliyor olmasi
gevre sorunlarii 6nemli Olglide artimmgtir. Bu nedenle, cevresel etkileri az olan
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelis her bakimdan avantajli bulunmaktadir. Ancak
bazi teknik sorunlann ¢oziimlenebilmesi igin zamana ihtiya¢ vardir ve bu da sz konusu
gecisin oldukg¢a uzun bir siire alacagini gostermektedir [4].

Burada dikkat edilecek husus, rasyonel bir ¢evre politikasinda, ne kaynaklarin
kisa doénemli amaglar ugruna heba edilmesi, ne de dogal kaynaklarn kullammimin
engellenmesi gibi bir yaklagim olmamasidir. Ancak yapilacak olan, geligmekte olan eko-
endustriler yoluyla atiklanin yeniden degerlendirilmesi ile ¢evre kirliligini dikkate alan yeni
ve gelismis teknojileri de kapsayan bir ¢evre yonetimi politikasimn belirlenmesidir.

Enerji tiretimi ve tiiketimine bagli ¢evre sorunlar, bagta uluslararasi 6rgiitler
olmak tizere pek ¢ok iilke ve kurulus biinyesinde enerji tiretimi ve tiiketiminde kullamlan
teknolojiler ile ilgili arastirmalar yapilmasina ve bu teknolojilerden kaynaklanan kirliligin
giderilmesi igin ortak tedbir ve kriterleri tespit etmek ve uygulamaya gegirmek igin
isbirligine gidilmesine neden olmustur [7]. 4

Dolayistyla, mevcut ve gelecekte beklenen hava Kkalitesinin tespiti, hava

kalitesinin dogrudan kaynaginda en uygun teknolojiyi kullanarak en etkin tarzda kontrol



edilebilmesini, sonugta doganin tahribatiun onlenmesi yamnda siire¢ verimliliinin bir

oleust olan kiitle ve enerji kayiplanimn da asgariye indirilmesini saglar.

1. 3. Cahsmamn Kapsam

Amaglari, gerekgeleri ve dayanagi onceki paragraflarda belirtilen bu ¢aliyma kapsamunda,

Uzun donemli modellerin siiflandinlmasi, uygun modelin se¢imi ve uzun donemli
modellerde igerilmis mekanizmalar hakkinda teorik bilgiler Bolim 2’ de,

Modelin tiiretilmesi ve gerekli verilerin hazirlanmasi hakkinda bilgiler Bolim 3°
de,

Sonug ve Tartigma Bolim 4° de,
Oneriler Boliim 5 de verilmistir.

Calismanin Ekler bolimiinde ise,

Her bir istasyon i¢in aylik riizgar giilini olusturan biigisayar programu (Ek 1) de,
Yillik riizgar giiliinii olusturan bilgisayar programi (Ek 2) de,

Yagss kategorisini olugturan bilgisayar programi (Ek 3) de,

Dispersiyon kategorisini olusturan bilgisayar programi (Ek 4) de,

SERTAD modelinin bilgisayar programi (Ek 5) de,

SERTAD bilgisayar programu igin 1995 ve 1996 yil i¢in fiziksel, kimyasal ve
meteorolojik veri dosyasi (Ek 6-7) de,

SERTAD bilgisayar programt igin termik santrallarin emisyon miktarlarint veren
dosya (Ek 8-9-10) da,

SERTAD bilgisayar programu igin kaynak konum dosyas: (Ek 11) de,

SERTAD bilgisayar programu igin alici bolgesi dosyasi (Ek 12) de,

verilmistir.



2. UZUN DONEMLI TASINIM MODELLENMESIi VE KONUYLA ILGILI
CALISMALAR

Uzun doénemli tagmmm modelleri, kaynak ve alict arasindaki iligkilerin
aragtirlmasinda kullamlan araglardan birisidir. Kaynak ile alici arasindaki atmosferik
ortamda me_ydané gelen fiziksel ve kimyasal prosesler ¢ok karmagik ve bu konu
hakkindaki bilgiler olduk¢a simrli sayidadir. Uzun dénemli taggmm modelleri (LRT) belirli
varsayimlara dayamr. Biitin bu belirsizliklere ragmen, LRT modelleri, emisyon kontrol

stratejilerinin belirlenmesinde denetim birimleri tarafindan sik sik kullanilmaktadir.
2.1. Modellerin Siniflandiriimasi

Makro, mezo, sinontik ve mikro élgekte ve yatay ve diigey yénlerde dagilan
kirleticilerin neden oldugu kirliliin Onlenmesi ve kaynaginda giderilmesi, yani hava
kalitesi yonetim sistemlerinin etkin sekilde gelistirilmesi i¢in, herbiri farkli varsayimlara
dayanan ve degisik tarzlarda simflandirilabilen ¢ok sayida atmosferik dagilim ve difiizyon
modelleri gelistirilmigstir. En genel haliyle hava kirliligi modelleri kullamm amaglarina gore

asagidaki gibi siniflandinlabilir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Hava kirliligi modellerinin kullanim amaglanna gore siniflandinlmasi

Kullamm sumfi Amag
' ¢ Atmosferik prosesleri arastirmak
Bilimsel arastirma ¢ Yeni teoriler ispatlamak
o Egitim
¢ Ulasim ve toprak kullamim sisteminin
Hava y0netimi ve karar verme planlanmasina hava kalitesinin dahil
edilmesi
o Kontrol stratejileri gelistirmek, hava
Hava kirliligi kontrolii kirliligi ongériilerini yapmak

¢ Bir hava kalitesi alt modeli ile ¢evre

Cevresel etki degerlendirme modelini ispat etmek

¢ Yeni kaynaklann hava kirliligine etkisini
incelemek

o Hava kirliligi episodlan i¢in nuyan sistemi

Hava kirliligi episodlan olusturmak

o Hava kirlenmesi olaylarinda tehlikesiz
alanlan belirlemek




Hava kirliligi modellerinin kullamm amaglarina goére siuflandinlmasi sonucu
ortaya ¢ikan temel farkliiklar, modellerin kendi arasinda degisik sekilde

simflandirilmasina olanak verir. Bu durumda modeller,

a) Modelin temel yapist
e Deterministik veya stokastik
e Zamana bagl veya bagimsiz
b) Referans gevresi
¢ Eulerian tipi
o Lagrangian tipi
¢) Hesaplama ortaminin boyutu (1-B, 2-B, 3-B, ¢ok seviyeli) géz onitine alinarak
yeniden stmflandinilabilir.
Model denkleminin ¢6ziim yontemleri esas alindiginda, modeller analitik ve numerik
olmak tizere ikiye ayrilirlar. Bu kapsamda sistemin 6zelliklerini,
1. Olgek (lokal, bolgesel, ulusal, global)
2. Zaman (saat, giin, ay, yil, on yil)
3. Kirletici bilesen (SO, CO, NO,, HC, PM, Os)
olarak ¢ grupta incelemek miimkiindir [7].

Yukartda siuflandinimas: yapilan modeller arasinda uzun donemli tagium
modelleri ise kendi arasinda bir ka¢ sekilde simflandinlabilirler. Bu siniflandirmalardan
biri, modelleri fiziksel ve tahmini modeller olarak ayirmaktir. Tahmini modeller keyfi
secilmis dagilim fonkstyonu serilerini temel alirlar. Bunlarin gozlemlere dayandiriimasi,
parametrelerinin ayarlanmas: ve daha sonra uygunlugunun denenmesiyle yapilir. Ote
yandan, fiziksel temelli modeller, kiitlenin, enerjinin ve momentumun korunumu gibi
temel fiziksel ozelliklerden yola ¢ikar ve daha sonra basitlestirici Varsaylnﬂar kullanilarak
olusan matematiksel esitlikler ¢ozilir. Tahmini modellerde, ge¢mise ait ¢ok fazla
miktarda veriye ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, modele temel teskil eden 6nceki

mekanizmalar biliniyorsa fiziksel temelli modeller tercih edilir [8].

Amadois Univarsitest
Meresr Kijtiinhane



Uzun donemli tasimm modelleri, Eulerian ve Lagrangian modellerin igerigine
(temellerine) bagl olarak smﬂandmlébilir. Eulerian modeller, her bir zaman araliginda
diinya tzerinde belirli bir noktada ne tiir siireglerin meydana geldigini tamimlar. Buna
ragmen, Lagrengian modeller, zamanla, kontrollu bir hacimde izlenen yollar boyunca ne
tiir streglerin meydana geldigini tammlar.

Bir diger siuflandirma yolu da, basit ve karmagik istatistiksel modellerdir.
Istatistiksel modeller, uzun zaman ve biiyiik alanlar tizerinde istatistiksel ortalamalar gibi
parametrelerin girilmesine ihtiya¢ duyan modellerdir. Basit modeller, zaman ve uzayda
cesitli kimyasal ve fiziksel proseslerin modellenmesini optimize etmek igin standart
meteorolojik verilerin  kullanildigi modellerdir. Bunlar, kisa zaman araliklart igin
uygundur. Karmagsik modeller, daha hassas bir gridde ii¢ boyutlu hava hareketini izleyen
ve standart olmayan meteorolojik verilerin kullammum ve topografik sartlarin etkilerini
iceren modellerdir. Bunlar, 6zellikle potansiyel tehlikesi olan, kazara meydana gelmis
durumlarda kullamlir [9].

Modellerin siniflandinimasimin dordiinct yolu, modelde ¢oziim metodunu igeren
modellerdir. Model esitligi, basitlestirici varsayimlarla analitik olarak ¢oziilebilir fakat,

daha fazla dogruluk isteniyorsa esitlikler niimerik olarak ¢oziilmelidir [9].
2.2. Genel Tasinim Esitligi

Atmosfere dagilan hava kirleticileri, atmosferik hareketler ile diisey ve yatay
yonde aktarilirlar. Kirletici parselinin ortalama hareketi, adveksiyon (advection) olarak
isimlendirilir. Aktanim stiresince, kimyasal reaksiyonlar olusabilir ve dagilan kirleticiler
¢ok tehlikeli olabilen ikincil kirleticilere doniigebilir. Birincil ve ikincil kirleticiler, kuru
cokelme (birikim) veya yagisla (islak ¢okelme) diinya yiizeyine inerler.

Boyutlar1 dx, dy, dz olan kontrollii sabit bir hacimde kiitlenin korunumu

prensibine dayanarak tiiretilen genel aktarnim esitligi asagidaki gibidir.

& ex oy 8z ox oy 0Oz

-



Burada, C belirli bir t zaman arahginda, birim kiitle bagina kirleticinin derigimi,
u, v, W ise X, y, z yonlerinde m/s olarak riizgar hizi, D m®/s olarak difuzivite, E kimyasal

donisiimden gelen kaynak terimi, R kuru ve islak ¢okelmede gosterilen azalma terimidir.

C terimi kontrollii hacimdeki derisimin, zamanla degisimini, 42¢ v2€ . 9C terimleri
ot ox’ oy 0z

aClwt aCv' aC'w!

X, v, z yonlerinde adveksiyonla aktarilan kirleticinin miktarim, , ,
0x oy oz

terimleri ortalama t zaman araliginda riizgarin diizensiz degisiminden kaynaklanan

#C &°C 626)
+ +

, terimleri ise ortalama t zaman araliginda
ox? oyt 677 )

tiirbiilant difizyonu ve D(

molekiillerin hareketiyle meydana gelen molekiiler diflizvonu tanimlar.

Tasimm egitligi genellikle tek bir emisyon kaynag: i¢in ¢oziilir. Birden fazla
emisyon kaynagi i¢in, her bir emisyon kaynagindan dagilan emisyonlar, difiizyon
denkleminin dogrusalligindan yararlanilarak, alicidaki toplam derisimi bulmak {izere
toplamir.

Genel denklemde molekiiler difiizyon, tiirbiilent difiizyonun yaninda ¢ok kiigiik
oldugundan thmal edilir.

Uzun donemli aktarim modelleri, islem basamaklarindaki siirecin karmasikligs
nedeniyle, kontrolli hacimde, momentum, enerji ve kiitle denkliklerinde riizgar ve
riizgarin diizensiz degisimlernini degerlendirmek yerine, 6l¢liilmis ve analiz edilmis riizgar

verilerini kullanurlar [8].

2.3. Uzun Donemli Aktarim Modellerinde Bulunan Mekanizmalar

Tiim uzun donemli aktannm modellerinde, emisyon karakteristigi, adveksiyon,
difiizyon, kimyasal déniisiim ve ¢okelme olarak isimlendirilen bes proses ele aliir. Bu
prosesler Sekil 2.1°de gosterilmis ve burada meydana gelen olaylar detayli bir sekilde ele

alinmistir [10].
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Sekil 2.1. Atmosferik dispersiyon

2.3.1. Emisyon

Uzun donemh aktanim modelleri kaynak ve alict arasindaki iligkileri inceler. Bu
asamada, desarj edilen kirletici miktari, kaynak yiiksekligi, tipi ve yeri gibi kaynak
hakkinda detayl bilgiye ihtiya¢ duyulur. Emisyon envanteri, baca gazi gbzlem degeri
ve/veya kiitle denkligi hesaplamalari, emisyon miktarlarimn tahmininde kullanilir.

Emisyonlar, belirli yikseklik ve konumda bir Dirac delta fonksiyonu geklinde
diiginilip genel aktarim esitliginde, hem baglangi¢ (puff) hem de siur kosulu (plume)
olarak kullaniir [8].

2.3.2. Yatay Tasinum ve Difiizyon

Yatay yonde ve biiyiik olgekli atmosferik akisg disiinaldigiinden, yatay tagium
ve difizyon tammlarnt LRT modellerinde 6nemlidir.

Atmosferde herhangi bir seviyede yatay tasimm ve diflizyon, alt-sinoptik
olgekteki tirbulansdan ¢ok sinoptik olgekli riizgar verilerine baghdir.

Yatay aktarimu ve diflizyonu igeren istatistiksel modeller, ilgili varsayimlarla

biiyiik alanlar iizerine ve uzun zaman periyodlarinda uygulanabilir [8]. Bu parametreler
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uzun zaman periyodlarinda sinoptik Olgekli riizgarlara, istatistiksel uygulamalarla elde
edilir. Ancak, ortalama degerlerin kullanilmasi sonuglarda konumsal ve zamansal

duyarhilik kaybina yol agar.

2.3.3. Diisey Tasinim ve Difiizyon

Diisey kangma tarbilansla olusur. Hizli yatay aktarimuin oldugu yiiksek
seviyelerde, kirleticiler turbiilansla sevk edilir ve kirleticilerle bulutlanin arasinda bir
etkilesme miimkiindiir. Aym zamanda kirleticiler, kuru ¢okelmeyle uzaklastinlabilir ve
yeryliziine ulagirlar. Tirbiilant kanigimin modellenmesinde kiigiik 6lgekli ve mezo 6lgekli
tirbilant prosesler ile biyiik olgekli diisey hareketlere dikkat edilmelidir.

Bir ¢ok istatistiksel modelierde, harekeiier, hacim iginde, kaynak, azaima
terimlert ve ¢Okme hiz1 sabit alinarak parameterizasyona gidilir. Bu modellerin bazilarinda
konumsal hassasiyet kaybi nedeniyle ani diigey karisma oldugu varsayiir. Diger
modellerde, taginim denkleminde diisey diftizyon terimi kullamlmig ve disey aki, ¢6kelme
hizlart ve yikanma (stptrilme) sabitleri igin ortalama parametrelerin kullanilmasiyla
tasimm denklemi ¢Ozilmistiir [8]. Bu yaklasim farkli kaynak yiiksekliklerinin ele

alinmasina izin verir,
2.3.4. Kimyasal Doniisiim

Uzun doénemli tasimimdaki Onemli bilesenler, kiikiirtdioksit (SO;) ve azot
oksitlerdir (NO ve NO,) ve sirastyla sulfurik asit (H,SO,) ve nitrik asite (HNO;) kimyasal
olarak donustiklerinden birincil kirletici bilegenler olarak kabul edilir. Bu reaksiyonlar
hem gaz hemde siv1 fazda meydana gelir.

Gaz fazdaki en 6nemli oksidasyon reaksiyonu, SO, ile hidroksit radikallerinin

reaksiyonudur.
HO  + SO (+M) — HOSOx(+M) 2.2)

Olusan HOSO, kararli molekiil degildir. Atmosferdg farklt bilegenlerle tepkime

verir. Bu reaksiyonlar hakkinda farkli gorigler bulunsa da, hentiz tam olarak
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netlesmemisgtir.  Asagida verilen ardigtk reaksiyonlar en ¢ok kabul gorenleri

géstérmektedir.
HOSO, + O, —> HOZ + SO3 (23)
H02 + NO — HO + NOz ) (24)
SO; + HO — H,SO4 (2.5)

SOz’nin stvi fazdaki oksidasyonu cogunlukla bulut ve sis damlaciklarinda
meydana gelir. Bu tip oksidasyonun, (1) SO, damlacikta ¢éziinmesi (2) sulu ¢dzeltide
sulfata yiikseltgenmesi seklinde iki basamakta meydana geldigine inamilir: Birinci
basamakta, damlaciktaki SO,, SO, H,0 seklinde adsorplamir ve aniden H', HSOs™ ve
SO; iyonlannin olugmasina neden olur. Daha sonra, asagidaki reaksiyonlar meydana
gelir [8].

¢ Hidrojenperoksitle reaksiyon (H>0,)
H,0x(aq) + HSOs(2q) —» SO, (agq) + H" + H,0(aq) (1) (2.6)
e Coziinmiis oksijenle reaksiyon (Fe™ ve Mn** katyonlanyla katalizlenmis)
Oz(aq) + 2HSOs; — 2H (aq) + 2S04 (2) 2.7
e (ozinmis ozonla reaksiyon

Os(aq) + HSOs(aq) » SOs(aq) + H'(aq) + Ox(aq) (3) (2.8)

Bu esitliklerin reaksiyon hizlan, yilik ve mevsimlik sicaklik degisimlerine
baghdir. Bu kimyasal proseslerin modellerde detayli bir sekilde uygulanmas: igin tam
olarak anlaglmams karmastk kimyasal mekanizmalara ihtiyag vardir. Bazi yeni
modellerde otuz veya daha ¢ok maddenin kimyasal reaksiyonlarn ele alimr. Ancak, bu ¢ok
bilgisayar kaynag ve zamam gerektirir. Diger yandan, istatistiksel modeller,
basitlestirilmis kavramlarin uygulanmasiyla atmosferik kimya stireglerini inceler. Bu tip
modellerde, oOlgiilmiis verilere ve muhakemeye dayanilarak sonuca vanlir. Bazi
istatistiksel modellerde ise SO;’nin SO, e kimyasal déniisiimii gbz 6niine alnmamustir.

v SO; i¢in basitlestirme, homojen faz varsayimiyla yapilir ve olusan reaksiyonlar
da sis ve/veya bulut yoklugunda gaz fazi reaksiyonlarinin hakim oldugu disiinilir. Bu

yizden donlisim iz asagidaki sekildedir.
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qso,] _qs0.] _
odt dt

~K[OH][s0,] 2.9)

Hidroksit radikallerinin ortalama derisimi yerel kirletici derisiminden bagimsiz

olarak olgiildigiinde, hiz ifadesi asagidaki birinci dereceden ifadeye indirgenir.

—d[SOZ] _ d[so,]

R=-"4 dt

- K[s0,] (2.10)

Yukanida belirtilen k' yillik ve mevsimlik degerlere sahiptir. Bu basitlestirme

ortamda seyreltik ¢ozeltinin bulunmasi durumunda gecerli degildir [8].

2.3.5. Islak ve Kuru Cokelme

Cokelme, hem kuru hem de slak mekanizmalarla kirleticilerin atmosferden
uzaklagtiiimasidir. Kuru ¢okelme, diinya yiizeyine yakin kirleticilerin yiizeyde sikismasi
ve oraya yapigmastyla meydana gelen bir olaydir. Islak ¢okelme, kirleticilerin yagisla
uzaklastirildig: bir olaydir.

Islak ¢okelme, tam olarak anlagilmamig bircok faktdre dayamr. Kirleticinin
yikanmasi (siptrilme) bulut i¢inde veya bulut altinda meydana gelir. Mekanizma ¢ok
kangik ve tam olarak tanimlanamadigindan, modelde hacim veya sinir azalmasi terimleri
seklinde basit parametererizasyonlar kullamlmgtir [8].

Kuru ¢okme, kuru ¢okme hizi terimiyle parameterize edilmistir. Kirleticiler igin
kuru ¢okme hiz1 direk ol¢iilmiig olyabilir. Duisey gradyamin homojen oldugu varsayilan
modellerde, kuru ¢okme, hesaplamalarda hacim azalmast olarak ele aliur [8]. Bu,
modelin zamansal ve konumsal hassasiyet kaybina yol agar. Diger modeller, kuru

¢okelmeyi yiizeyde bir siur sarti olarak parameterize ederler.

2.4, Uzun Dénemli Tasinim Modellerinde Literatiir Arastirmasi

Giniimiizde bir ¢ok uzun dénemli tagimm modelleri vardir, bunlardan bashcalari

ve en genel olanlann EMEP, RCDM, ASTRAP, OME ve SERTAD modelleridir.
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2.4.1. Avrupa Gézleme ve Degerlendirme Programi (EMEP)

Kirleticilerin EMEP modelindeki derisimleri, 925 kPa seviyesinde, 96 saatlik
izlenen yol miiddetince hareket eden bir hava parselinde takip edilir. izlenen yollar, 150
km*150 km grid elemanlannin merkez noktalarina hergiin 00, 06, 12, 18 GMT’ de
ulasirlar. Izlenen yollar farkh bir kansim yiiksekliginin Gstiiyle atmosferik siur tabakast
temeline dayanan iyi karismus bir yerin hareketini temsil ettigi varsayilir. Bu tabaka iginde
derigim ve yatay riizgar hizimin yiikseklikden bagimsiz oldugu varsayiir. Bu varsayimlar
ipiginda, kikiirtdioksit igin q, askida kalan siilfat i¢in s derigim esitlikleri asagidaki gibidir
[11].

da | V4 1, . Q R
ke SN SN ¢ U - i—a—Bl< 2.11
m '- h +kt+hw,qu+U a ﬁ)h { )
ds Wy Q

£ _1_4d 4 . ~ 2.12
m { h +1\w’sj|s+ktq+[3h ( )

Burada, V4, SO;’nin ¢okelme hizi, ki, SO2’nin SO4 "e déniigim hizi, h, karisim
yitksekligi, o, emisyon grid karesinde ilaveten yerel SO,’ nin kuru c¢okelmesi, f3,
dogrudan SO, olarak yayilan kiikiirt emisyonu, Wy ve W,, sirastyla SO, ve SOy~ icin
siipiiriilme oranlari, ky q ve ky s, sirastyla SO, ve SO4 ’in 1slak uzaklagtirnima hizlandir.

EMEP modeli, Norve¢ Meteoroloji Enstitiisiinde, Bati Meteoroloji Analiz
Merkezi tarafindan Avrupa tizerinde kiikiirt ¢okelmesini tahmin etmek i¢in uygulanmustir
[12]. Modelden elde edilen sonuglar bazi gozlem istasyonlarindaki verilerle devamli
olarak uyum gostermis, fakat diger istasyonlarla tutarsizliklar gozlenmistir. Bu zithklar,

muhtemelen model hatalariyla beraber gozlenmig veri niteliginden kaynaklanir [11].
2.4.2. Bolgesel Klimatolojik Dispersiyon Modeli (RCDM)

RCDM modeli Fay ve Rosenzweig (1980) tarafindan gelistirilmig basit, analitik
ve uzun donemli bir tasimm modelidir. RCDM modelinde, bir nokta kaynaktan verilen
uzun donemli kirletici derigiminin, iki boyutlu yatigkin durum adveksiyon-difiizyon

esitliginin analitik ¢oziimiiyle tamimlanabilecedi varsayilir. Ayrica, kirleticilerin diisey
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yonde homojen kangmis oldugu, aym zamanda da yatay eddy difizivitesinin, kimyasal
dénisimiin, 1slak ¢okelme ve kuru ¢okelmenin konum ve zaman iginde homojen oldugu

varsayilir.

Bu varsayimlar 15181 altinda aktanim esitligi asagidaki gekli alir [8].

ac (azc GZC) C
u L

=~ el N 2.13
o b| Bx? + oy’ n ( )
Burada, u ortalama tagimm riizgar hizi, x, u riizgar hiziyla ortalama tagimm
yoniinde yatay eksen, y, x’e dik acili yatay eksen, Ky, yatay eddy difuzivitesi, T, 1slak
¢cokelme, kuru ¢okelme ve kimyasal doniisiimle uzaklastirilan kirleticinin zaman sabitidir.
Kimyasal doniigimle olusan ikincil kirleticiler i¢in aktarim esitligi asagidaki

sekildedir [8].

s L (2.14)

Buradaki alt indisler ikincil kirleticiyi isaret eder. [, birincil kirleticinin birim
kiitlesi bagina olugmus ikincil kirleticinin kiitle oranudir.

Tasium esitlikleri Q siddetinde bir nokta kaynak igin analitik olarak ¢oziilir ve
diger kaynaklar ¢oziime ilave edilir.

Model Birlesik Devletler tizerinde, fosil yakit yakan termik santraller igin
uygulanmistir. Modelden elde edilen sonuglar, model parametreleri optimum segildiginde
ve kigik bir cografik olgekte degisimlerin azalmasi igin Olgilmis veriler duzeltildigi

zaman ol¢timlerle iy uyum saglamugtir [13].

2.4.3. Gelismis Istatistiksel Izlenen Yol Bélgesel Hava Kirliligi Modeli
(ASTRAP) '

ASTRAP, istatistiksel izlenen yol tifleme modelidir. Model, tifleme modelinin bir

serisiyle herbir kirletici kaynaktan uzun donemli ortalama duman modeline yaklagir. Bir
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noktadaki derigim her bir tiflemenin katkisiun diiginiilmesiyle asagidaki gibi hesaplanr

[14].

C.(x.y,2) =éé%mx—}E,-,y—ij)sz(z,t) (2.15)

Burada, C, kirletici derigimi, k=1 ve 2 sirasiyla SO, ve SO, ‘i1 temsil eder, Q,
i. kaynaktan yayilan j. iflemedeki k. kirletici kaynak tiiriidiir, M, toplam kaynak sayisi, N,
herbir duman igin toplam iifleme sayisi, Py ve Py, sirasiyla yatay ve diisey derigim
dagilmlandir. Yatay ve diigey difizyonun bagimsiz oldugu varsayilir ve kirleticinin
dispersiyonu, Py, ve P olan iki bagimsiz fonksiyonla ifade edilir.

Uflemeyi olusturiak igin, atinosfere giinde iki kere bir izleyici saliverilir ve
konumu, elde edilen riizgar verilerinin kullanilmastyla her {i¢ saatte hesaplanmaktadir.
Herbir iiflemenin merkez konumu, belirli bir zamanda, tiim partikiillerin koordinatlarimin
ortalamasinin alinmastyla hesaplanmaktadir. Partikiillerin merkezden sapmasi tflemenin
boyutuyla tayin edilir. Herbir iflemedeki partikiillerin digey dagilimi, SO, ve SO4
birikimini tanimlayan iki egitlikle niimerik teknikler kullanarak hesaplanmaktadir. Bu iki
esitlik inversiyon yiiksekligi, ylizey ¢okelme, etkin yiikseklik ve kimyasal donisiim gibi
onemli parametreleri igine alir.

ASTRAP modeli, Birlesik Devletlerin kuzeybatinda 53 adet biiyik giig
santraline uygulanmustir. Tum alan Gzerinde SO, derisim araligi, yerden iki metre
yitkseklikte 0,6 - 5,2 pg/m’ oldugu bulunmustur [14]. Bu derisim aralig1, arka plan SO,
derisimi igin Georgli (1970), Lodgeand ve Pate (1968)’ in elde ettigi 0,5 - 4 pg/m’
araliina yakindir [14]. Onceden tahmin edilen SO, derisimi 0,2 ve 1,9 pg/m’ ve kuru
gokelme hiz1 0,16 ve 1,4 g/(m”.yil) araligindadir [14].

2.4.4. Ontario Cevre Bakanligi Modeli (OME)

OME istatistiksel modeli, Venkatram (1982) tarafindan gelistirilmis basit bir
modeldir. Kaynak iginde, sabit yatay difiiziviteler ve x yonande ortalama bir, u, akis

varsayilir. K-teorisinin uygulanmasiyla genel tasintm esitligi asagidaki sekli alir.
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oC oC &°C 8°C
gt—+u_6;=K" o +K,

= +§(K%§—) +E-R (2.16)

Bu esitlige iifleme ¢6ziimii uygulanmugtir. Céziimde kirleticilerin diisey yonde
homojen dagildig1 varsayilir ve kuru ¢okelme bir hacim azalmas: olarak igerilmistir [8].

Model, dispersiyon yanmnda bir sipirilme bolumi igerir. Bu siiptriilme
bolimi, kuru ve slak periyodda var olmalarina gore kirleticilerin simflandirilmasima
dayamur. Islaktan kuru ozellige ve kurudan islak ozellige ortalama doniigiim hizi, bir
Lagrangian duyarhhiginda sirasiyla islak periyodlarin ve kuru periyodlarn ortalama
uzunlugunun tersinin oranlanmastyla farzedilir. Siiptiriilme katsayist zamana goére sabit

varsayilir, kuru SO, ¢okelmesi i¢in siipuriilme esitligi (Gq) asagida sekilde verilmigtir.

G, _ 1 (x +K ~1—]G 2.17
at _T w d d'-}—,cd d ( )

w

Ayni zamanda, islak SO, (Gy), 1slak SO, (Sw) ve kuru SO, (S4) ¢okelmeleri
icin stupurilme esitlikleri verilmigtir. Stipiirilme igin verilen dort esitlik analitik olarak
¢ozlilmii ve ¢oziim daha sonra dispersiyon esitliginin ¢dziiminde yerine konulmustur.

OME modeli Birlesik Devletlerin kuzeydogusu ve Kanada’ ya uygulanmugtir.
Modelden elde edilen sonuglar, 6lgtimlerle karsilagtirilmig ve karsilastirma, gézlemlerin %

77’sinin tahminlerin iki kat: civarinda ¢iktigim gostermistir [15].

2.4.5. Bolgesel Tasimm ve Asidik Cokelme Modelinin Istatistiksel Tahmini,
(SERTAD)

SERTAD modeli, Fisher (1975) tarafindan geligtirilmis istatistiksel uzun
doénemli tagimm modelidir. SERTAD modelinde, SO, nin ortalama dagilimi modeldeki
parametrelerin siklik dagilimindan dogrudan hesaplamr. Model, baz1 temel varsayimlara
dayanir, meteorolojik ve fiziksel durumlanin dalgalanmalarinin detaylann hesaba
alinmamigtir. Bu dalgalanmalarin etkileri kiigiik oldugundan, elde edilen ortalama dagilim

orneginde model verimi ¢ok etkilenmemektedir [16].
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2.5. Modellerin Karsilastirilmasi

Uluslararas1 Kikiirt Cokelme Model Degerlendirme kurumu (ISDME), onbir
bolgesel tasimm modeli ile hava derigimleri ve kuru ¢okelmenin miktarint énceden
tahmin etmek ve kargilastirmak igin bir ¢alisma yiiriitmislerdir [17]. Bu ¢alismada,
ASTRAP, OME, SERTAD modelleri igerilmistir. OME ve SERTAD modelleriyle,
degerlendirme bolgesinin en az % 85’ inde kargiliklt olarak karsilagtinilabilen tahminler
elde edilmistir. ASTRAP modeli, ¢calisma bolgesinde anlamli bir tahmini ¢okelmeler
gostermemistir [17]. Boylece, tartigmanin diginda birakilmustir. Aym zamanda, ASTRAP
modeli izlenen yol hesaplamalan gerektirir. Buglin kullanilan modellerin ¢ogu, riizgar
yoninin ortalama agulik faktorli basit bir fonksiyonunu kullanarak izlenen vol
hesabindan kac¢inmuglardir. Ortalama agirhk faktoriiniin kullanimi ¢ok kolay olmustur ve
izlenen yol hesabiyla yaklagik benzer sonuglar vermigtir. Ayn1 zamanda, EMEP modeli de
trajektorler gerektirir. Bundan baska, alisilmis elde mevcut verilerden daha iyi konum ve
zaman duyarlihikli yagis verisi gerektirir. Boylece EMEP modeli de tartismanin diginda
birakilmugtir.

Gertye kalan modeller, 6nemli proseslerin parameterizasyon terimlerindeki fazla
miktarda detayla tartisilmustir. OME dusey ¢izgi kaynaklardan kuru ve slak perivodlarda
digan verilen SO, ve SO, emisyonlarini igerir. Aynt zamanda RCDM’de SO,’yi diisey bir
¢izgi kaynaktan saliveriliyor gibi igerir. Diger yandan SERTAD modeli, farkli emisyon
seviyelerini ele alir, bu yonde SO,’yi yatay bir ¢izgi kaynaktan saliveriliyor gibi kabul
eder. OME ve RCDM’ nin her ikisi de yatay adveksiyonun meydana gelen riizgar
vektorlerinin ortalamalariyla olustugunu varsayar. Bununla beraber, SERTAD modeli,
rizgar hizi ve yonini ortaklasa olarak riizgar gili ile hesaplamalara yatay adveksiyonu
alir. OME modeli, yatay difiizyonu, yatay dispersiyon parametreleri ile islemden gegirir,
aymt zamanda, RCDM modelinde de yatay difiizyonu, yatay eddy difuizivite katsayisiyla
ele alimr. SERTAD modelinde ise, rizgar yonindeki yatay diftizyon ihmal edilir ve
yandan esen riizgar, riizgar giili sikligi ifadesi ile birlikte ele alimr. OME ve RCDM

modelinin her ikiside, diizenli ve ani diigey karigim ve sabit karigma yiiksekligi varsayilir.

Diger yandan SERTAD modeli, dusey diflizyonu, diisey diflizyon esitliginin analitik |
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¢oziimiyle ele alir. Sonug olarak, SERTAD modelinde, sabit eddy difiizivitesi ile farkh
kangim yukseklikleri ele alimr. Tim modellerde SO,’nin SO4 ’e kimyasal doniigimii
birinci dereceden hiz sabiti, k, ile ele almir. Kimyasal doniigtim, kaynak ve azalma
terimlerini hacim i¢inde goz 6niine almistir. OME ve RCDM modelinin her ikiside kuru
cokelme, sabit bir ¢okelme hiziyla hacim azalmasi olarak ele alimr. SERTAD modeli, SO,
i¢in kuru ¢okelmeyi, sabit bir ¢okelme hiziyla diigey diftizyon esitliginde sinir sart1 olarak
ele alir. OME modelinde, 1slak ve kuru SO, ve SO, igin farkh siipiriilme katsayilar
varsayilir. RCDM modelinde, diizenli sabit hiz, hacim azalmasi teriminde bir biitiin olarak
dugtinGiitz. SERTAD modelinde sabit siptrilme hizi yikanma olabilirlik fonksiyonuyla
orantth alinir.

Yukaridaki tartigmalar 15181 altinda, RCDM ve OME modelleri, SERTAD
modeline gore bazi prosesleri basit bir yolla ele almaktadir. Bununla beraber, SERTAD
modeli 6nemli siiregleri ayrintihi bir sekilde parametre etmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci, Turkiye’deki termik santrallarindan kaynaklanarak Turkiye
tzerinde ¢Okelen kikirti ve derisimlerini tahmin etmek igin SERTAD modelini

uygulamaktir.
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3. SERTAD MODELININ TURETILMESI VE UYGULANMASI

Bu ¢aligmada kullamlmak tizere segilen ve kisaca SERTAD (Statistical
Estimates of Regional Transport and Acidic Deposition) olarak adlandimlan uzun
donemli tagimm modeli Fisher tarafinda gelistirilmis istatistiksel bir modeldir. Bu modelin
ilk versiyonu 1975 yilinda ve Norveg tizerinde yillik SO, ¢okelmesini tahmin etmek igin
gelistirilmigtir. Model 1978 yiinda SO’ nin SO, e kimyasal doniigiimiini ele alabilmek
icin modifiye edilmigtir. Son olarakta model 1985 yilinda modifiye edilmis ve Acid Rain
Review Grubu tarafindan Bityitk Britanya’ ya uygulanmugtir [18].

3.1 SERTAD Modelinin Tiiretilmesi

SERTAD formiilasyonu iki temel kisim igerir. Ilk kisim kirleticilerin genel
tagimmum ikinci kisim ise kimyasal ve fiziksel doniigiimler ile azalma ve kaynaklan igerir.
Birinct kisim, genel tagimm egitliginin a§ag1daki temel varsayimlar esliginde ¢oziilmesini
kapsar. Bu ¢oziimde :

o Kararlt hal varsayilmugtir ;

e Riizgar yoniinde difiizyon, rizgar yoniindeki adveksiyon ile karsilagtinildiginda

ihmal edilmigtir ;

e Tagmum denkleminde yandan esen riizgar difuzyon hesaplamalaninda ihmal edilir,
ancak riizgar giilii hesaplamalarinda g6z 6niine alinmistir ;

e Kuru ¢okelme bir sinir kogulu olarak kabul edilmigtir ;

Diisey diflizyon igin K teorisi kullamlmusgtir.

Bu varsayimlardan sonra tasmmm esitligi asagidaki sekle donisiir. Asagidaki
ifade de K, digey eddy difuzivitesidir.

2
u£=KZa c

3.1
0x 6 72
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Ayrica, islemlerde i¢inde diigey tagmum ve diflizyonun yer almadigi bir
inversiyon tabakasi varsayilir. Cokelme hizi (V,) ise, yiizeydeki ¢okelmeyi ifade etmek
i¢in kullaniir.

Modelde emisyon Vsiddeti Q, genisligi L ve yiiksekligi h olan ¢izgisel kaynaklarin
oldugu ve desarj edilen SO, nin bir kismunin (F,), derhal siilfata dénistiigi kabul

edilmistir. Bu varsayimlar asagidaki siur kosullani da beraberinde getirmektedir.

oc_ 0 z=a’ da ust stur kogulu
oz
oC >
K, i V,C z=0’ da alt smur kosulu
YA
c(0,2) = (1~ F4)1—Q:8( z—h) x=0" da baslangi¢ kosulu

Burada &(z) dirac delta fonksiyonu, a ise inversiyon tabaka yiiksekligidir.
Dusey Eddy difuzivitesi ve yatay riizgar hizi sabit kabul edilirse, Esitlik (3.1)

bahsedilen str kosullarinda asagidaki gibi analitik olarak ¢oziilebilir.

~~~
I
[\
Naw

C(X’Z)={1_Fd)&zZCos¢n(a—h)cos¢n(a—z) *eXp[—kn—E-l

Lu4 (1 sin2¢n]
a +——2¢n

Burada k =K,$2/a%, ¢, is€ ¢tand = a—IZg ifadesinin artan derecede pozitif

kokleridir.

Uzun mesafeler icin, sabit bir nokta tizerinde, dumanin kalma siiresi (zaman
kesri) L(x)/2nx faktoriyle ifade edilir. Boylelikle, duman yoniindeki tim degisimler goz
Oniine alinmug olur. Riizgar yonleri aym sikhikta olmadigindan, bu faktor riizgann estigi
her O yoniinde frekans oram (F(0)) ile ¢arpilmalidir.

Dolayisiyla zaman. kesri, F(O)L(x)/2nx geklinde agirlikli faktor haline
doniistiriiliir ve bu aym zamanda riizgar yéniinde dumanin dagilma olasiligint gosterir.
Bir diger agirhikh faktor, dispersiyon kategori setinin olasiigidir F(u, a, Kz). Bu terim

uzun donemli derisim dagilmlarim olusturmak igin derisim denklemde igerilmelidir.
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Dispersiyon kategorileri, riizgar hizi, karigma yiiksekligi ve eddy diftizivitesinin bir
fonksiyonudur.

SO,’nin uzun dénemli konsantrasyon ifadesi asagidaki sekildedir.

(x z) Z F( ) ( ) (u a, K )C(x z) (3.3)

u,a K,

Esitlik (3.2), Esitlik (3.3)” de yerine konulursa, SO, ¢kelmesi i¢in denklem
agagidaki hale gelir.

Clx,z)= > (I—F‘,)zLF(u,a,KZ)F(O)z 2Cosh,(a—h) Cosf,(a—2) exp{—kn %} (3.4)

u,a,kz Tux n (1 + 81n2¢n)
a 2d)P ‘

Birden fazla emisyon kaynagi olmas: durumunda, 6ncelikle herbir kaynagin bagil
katkis1 hesaplamir ve sonra, yukandaki (3.4) bagintisinda, Cos(¢, (a-h)) ifadesi yerine
Esitlik (3.4.1) yazilir.

> Coslp (a—h,) RC, (41)

Burada NL etkin kaynak yiiksekligi seviye sayisidir, h; ve RC; sirasiyla etkin
kaynak yiiksekligi ve her bir i seviyesinin bagil katkisidir.

Modelin ikinci kismu ise kimyasal ve fiziksel azalmalari veya meteorolojik
durumlara baglh olarak bu olaylarin kuru veya slak zaman siireglerinde meydana gelme
esaslarim icerir. Modelin yeni diizenlenmesinde, bir oncekinden farkli olarak, SO, nin
SO, e kimyasal doniisimii, kuru veya yas donemlerde SO, ve SO, ‘in ortamda
bulunabilme olasihifi hesaplamalarda g6z Oniine alinmustir. Burada SOz’nin toplam
ortamda bulunabilme olasihg, tasimim ve kuru ¢okelmeden bagimsiz olacagindan,
hesaplamalarda Egitlik 3.4 ile dogrudan garpilmasi yeterli olacaktir.

Bu durumda SO, nin ortamda bulunma olasiligi, asagidaki gibi ifade edilir.
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dg, ( 1] 1

LTI PN PR 3.5.1
dt ° T, g"+tl & ( )
dg 1 1

d—;=ggo—(7¥1 +A, +E)gx (3.52)

Burada, go ve g; kuru ve islak periyod siresinde SO;’nin ortamda bulunma
olasihgidir; Ao , A1 1slak ve kuru periyod siiresince SO;’nin SO4 'e doniisiim hizlandir;
A2, SO, igin stpiiriilme katsayisidir; to ve t; sirastyla, kuru ve 1slak periyodun ortalama
stresidir. Hem stptirilme hem de kimyasal déniisim, SO, derigiminde bir azalmaya
neden olacaktir. Dolayisiyla Esitlik 3.5.1 ve 3.5.2°nin sag tarafindaki Aig; terimi negatif
olacaktir. g/t; terimi bu esitlikte rasgele viiriiyiis varsayiminin sonucu olarak ortaya
¢iktigindan 1slak veya kuru c¢okelme periyodu bir onceki ¢okelme periyodundan
bagimsizdir. Bu varsayim her hangi bir anda periyod degisikligine izin verir. Bir dontistim
meydana gelirse onceki olasilik diger olasilikla yer degistirir [19].

Boylece Egsitlik 3.5.1°deki go/ty terimi, kuru periyoddan yag periyoda ani bir
gegisin sonucu olarak bir olasilik kaybint gosteriyorken, gi/t; terimi ortamda bulunma
olasitigimun artigim gosterir. Benzer irdeleme 1slak donemden kuru doneme gegis oldugu
zaman Egitlik 3.5.2” ye uygulanir.

Esitlik 3.5.1 ve 3.5.2’yi ¢ozmek i¢in g;’deki baglangi¢ kosullari i = 0 ve 1 igin
limy_,0g=t1/to+t;” dir. Bu durum kuru ve yas periyodlar boyunca emisyonlarin olabilirligini

gosterir ve agagidaki gibi ¢ozulir.

‘ai(Po) Pyt ai(pl) Pt (3.6)

8= _ —
Po—P1 PP

Burada p; esitligin kokleridir.

1 1 1
(p+x0+t—)(p+)v1+?—+A2J——t—~t——= (3.7
0 1 01

ve
a,(p) = {6 (p+ 2+ A8,)/ (to + 1)+ (1/ 1)) (3.8)
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Burada karsilikli olarak i =0 ikenj=1 veyai=1ikenj=0 dir [18; 19].

Bu durumda SO, nin yer seviyesi derisimi C, agagidaki esitlikten hesaplanir.

C:= T (- B )y Fea K RO ZC"S"’("(*‘ Shﬁ“)(“’“a’ (@O+g0) G
- i a1+ =
2,

Burada farkh ytikseklikte etkin baca yiksekligi sahip kaynak varsa, diger

kaynaklarin etkisi bu kaynak etkisiyle toplamr.
SO>’nin kuru g¢okelmesi V,C,’ye esittir, bununla beraber slak ¢okelme (W) ise
agagidaki gibi ifade edilir.

W, =aA,(1-F,)F(6)F(u,a,K ) g1|t " (3.10)
z h
12 2COS¢n[l—;)COS¢n(1—;)

Z{ - (1 Sin2¢n)
aj 1+ 2¢n

seklindedir. g terimi tim uzaklagtirma mekanizmalarmin igerildiginin varsayildig:

Burada

U_kntdzg» (3.10.1)

ortalama kangma derinligi boyunca, SO, molekillerinin ortamda bulunma olasihigim
gosterir.

SO, "un diigey yonde diizenli dagildigi varsayimiyla genel kiitle denklemi siilfat
icin de ¢ozilebilir. Bu varsayim mantikhidir, ¢inkii havadaki siilfat derisimi kaynak
yiksekliginden bagimsizdir ve siilfatin kuru ¢okelmesi ihmal edilebilir durumdadir. Kuru
ve 1slak zaman sirecinde ortamda bulunma olasihigina dayanarak fiziksel ve kimyasal

azalma veya SO, "iin kaynak formiilii agagidaki gibidir.

ds, (Vi 1) 1 — '
- ——+=iS,+—S5,+% (3.11.1)
dt [a t,) ot 020
V
Sliziso—(—-gi-l—A + 1]5 s (3.11.2)
dt  t, a t,
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Burada Vg silfatin ¢okelme hizt ve A4 1slak zaman siresince siilfat igin

stpiirilme katsayisidir. E_sitlik 3.11.1 ve 3.11.2’nin ¢6ziimi agagidaki gibidir.

bt . 3.12
5 =220 o

Burada n koklerin sayisidir ve m, 0 dan 3’e kadar dort deger alir, qo=Po-ka,

q1=P1-kn, q2 ve q3 ise agagidaki egitligin kokleridir.

\Y V ‘
(q+_g4+_l_)(q+_g4+A4+_l]___l_:0 (313)
t, a t,) tof,

Diger parametreler Esitlik 3.14.1 ve 3.14.2 ile tamimlamir.

bOH(q)=[7~o(q+Vg4 +A, +;1—)a0 +1“-t1—a—1—)vn (3.14.1)
1 1
\
bln(q)=[xlo[q+_g4'+—l‘)al +>Z":—a'9')vn (3142)
a 0 0

4Sin<anos(cl>n (1 — %D

Burada v =
" a(20,+Sin29, )

(3.14.3)

ve F(qi) = Hj(qi ~ qj)’ dir. Ayrica j, 1’ ye esit degildir [18; 19].

Baslangigta SO, ’e doniismiig kesir, yukanda tartigilan olasiliktan bagimsiz

olarak azalir. Bu terimin azalmasi agagidaki gibi kuru ve 1slak ¢okelmeyle kontrol edilir.

_ v,
EAzalmazexpl:—()"d L +—g4):|t (3.15)

t+t, a
Boylece 1slak ve toplam olabilirlikler agagidaki sekilleri alir [19].

L F
S,z =Sl(s_"?4) +S,(FLE aima) (3.16)
T



26

F
Stea =ST(1"F4)+(';4EAm) (3.17)
Siilfatin yer seviyesi derigimi asagidaki ifade ile verilmistir.

Q
— 3.18
Co= 2 Tt OFaK)S1e) (3.18)
Farkli etkin baca yiiksekligine sahip emisyon kaynaklan var ise Esitlik 3.15
kaynaklar tzerindeki toplamu igerir. Kuru ¢okelme V,4C,’e esittir ve islak ¢okelme Esitlik
3.19 ifadesiyle verilir [18].

W, =aA4LF(B)F(u,a,KZ)(SIeﬁ) (3.19)
2rux

3.2 Formiilasyondaki Belirsizlikler

Fisher’in modelindeki basitlestirmeler, modelin yalnizca uzun ortalamali
zamanlara ve nispeten uzun mesafelere uygulanabilecegi varsayimina dayanmaktadir. Bu
basitlestirmeler nedeniyle konumsal ve zamansal hassasiyet kaybi olusur. Bu o6zellikle
episod durumlarinda veya cephesel bolgelerde dnemlidir [18].

Modeldeki diger sinirlama, alt grid olgusi etkileridir. Model, kendi karesinin
kukart birikimi ve derisimine katkisiyla etkin sekilde ilgilenmez. Eger kaynak ve alict aynt
gridde ise o zaman kendi karesinin kikurt katkisim gozoniine almak gerekir. Bu,
kaynaklan gridin dort kosesine yerlestirerek yapilir. Gridin kendi katkisim ayrintili tahmin
etmek, kaynaklarin bir grid igerisindeki dagiliminin ayrintili bilgisini gerektirdigi igin bu
yaklagim yapilmugtir [18].

Bir diger belirsizlik, 1slak uzaklastirmanin orantili olmamasindan kaynaklanur.
SOy’ nin sipirilme katsayisimn biiyiik nokta kaynak yakinnda, uzaklastirmanin mevcut
oksidantlardan etkilenmesi veya SO, nin yagmur sistemine diflizyonunun zaman almast

nedeniyle diigiik olmas: beklenir. Bu probleme, SO, nin kritik dolasim zamanindan daha
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kisa siire alan dolagsma uzakliklarinda 1slak gidermenin olmadift varsayimiyla yaklagilir
[18].

Diger belirsizlik, SO;’nin ¢okelme hizindaki diizensizlikten gelmektedir.
Modelde, SO, i¢in sabit ¢okelme mz1 kullanilir. Kuru ¢okelme hizi oldukga degisken
olmasina ragmen eger degisimlerin Olgiisi SO,’nin ortalama dolagim uzakligindan
kiigiikse SO, derigimleri bu tir degigimlere karst duyarsizdir. Bolgesel birikimlerin
mabhalli ¢okelme degisimlerinden gok fazla etkilenmemesine kargin, mahalli bolgelerdeki
cokelme hizlan, mahalli ¢okelme hizlarina kars1 oldukg¢a duyarlidir [18].

Troposferik kiiktirtten gelen arka plan katkisi aym zamanda bir silfat kaynagi
oldugu i¢in 1slak ¢okelme tahmininde icerilmelidir. Bu hatayi ortadan kaldirmak igin,
temiz havada olcilmis silfat derisimi, siilfat ¢okelme oramm elde etmek icin, yagis
miktariyla carpilir ve buradan elde edilen deger daha sonra modelden elde edilen
cokelmeye eklenir [18].

Son belirsizlik, modelde belirgin bir sekilde igerilmemesine ragmen, bulut
damlaciklan igerisinde SO, nin SOy ‘e doniigimiiyle ilgilidir. Bu gesit bir ¢ékelme, bulut
ve sis damlaciklanmn yerylizine ¢arpmasiyla olugur. Bu durum, yer seviyesinden
yiikseklerde Onemlidir. Bu nedenle, damlalarin etkin ¢okelme hizlan kullamlarak
modelden elde edilen derisimleri ¢arparak islem yapilir [18].

3.3 Gerekli Veriler

SERTAD modeli igin agagidaki veriler gereklidir.

Emisyon verileri

Meteorolojik veriler

Dispersiyon verileri

Fiziksel ve kimyasal parametreler

3.3.1 Emisyon Verileri

SERTAD modeli, ¢aliyma bolgesinde herbir grid igin SO, kaynaklarimn

mevsimlik veya yillik emisyon envanterini gerektirir. Nokta kaynaklar birlikte bir araya
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getirilir ve grid karesinden tim emisyonlara katkida bulundugu varsayilir ve aym
zamanda emisyonlarin bir grid karesinde diizenli oldugu varsayilir [20; 21].

Fisher (1975) emisyon kaynaklarimin etkin kaynak yiksekligi 200+(100/riizgar
hiz1)(m) oldugu durumlar i¢in emisyon kaynaklanni diisiik seviyeli ve yiiksek seviyeli
kaynaklar olarak goz oniine almustir. Ayrica emisyonun, kaynak alanindan dagildiktan
sonra yatay dagilimmin homojen oldugunu kabul etmistir [16; 21].

Emisyonu bir grid temeli tizerinde tayin etmek igin, ilk 6nce bir grid sistemi
olusturulmalidir. Bu ¢alismada emisyon verilerinin gelisimi iki kisimda yapilmugtir.
Oncelikle bir grid sisteminin olusturulmus, sonrada Tiirkiye de gii¢ santralleri igin SO
emisyon envantari olusturulmustur. Bu ¢alismada, Sekil 3.1°de goriilen Tiirkiye haritast
ijzerinde hazirlanan 2 x 1%k ve konar uzunduBu 87,5 km olan giid sisiem
kullamlmugtir.

Bu caligmada g6z oniine alman Tirkiye’deki gii¢ santrallari igin emisyon
envanteri, Amerika Cevre Koruma Ajansi (EPA) verileri esas alinarak hazirlanmus listeler
halindeki emisyon faktorlerinden yararlanilarak olusturulmustur. Emisyon faktorleri,
yanmu§ yakitin miktari, ham maddenin kullaniligy, tiriin sekli gibi parametrelerle atmosfere
desarj edilen kirleticinin ortalama nicel degeridir [7; 22; 23].

Emisyon envanteri, emisyonlarla ilgili veri temininde kullanilan en Onemli
araglardan biridir. Emisyon envanteri, endistrilerin 6zelliklerinin, yakit titketimlerinin ve
iiretim miktarlarinin aragtinlmastyla olusturulabilir.

Emisyon envanteri, hava kirlili§i modellenmesinde ve kirletici kaynaklarin
belirlenerek bunlarin zararh etkilerinin ortaya ¢ikarnlmasi ¢aligmalaninda yararlamlan en
onemli kaynaklardan biridir. Genel olarak, envanterden elde edilen emisyon veriler,
emisyon standartlanimin olusturulmasinda ve gelecekteki kirlilik problemlerinin ¢6ztmu
icin kontrol stratejilerinin olusturulmasinda gereklidir [24].

Turkiye’deki emisyon envanterlerine dahil 14 adet termik santralin konumlari
Sekil 3.2°de gridlere aynlmus Tiirkiye haritasi tizerinde gosterilmigtir. Bir envanterin
giivenirliligi, emisyon verilerinin ve emisyon faktorlerinin nitelikli olmasina baghdir.

Bir bacadan ¢tkan duman Sekil 3.3’den de goriildiigi gibi hemen yatay sekilde
hareket etmez, bir miiddet yukselir, dumanin bu yiikselmesi, AH, baca yiiksekligine, Hs, |
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Sekil . 3.3 Duman yiikselmesi (Plume rise )

ilave edilerek toplam yikseklik bulunur. Bu toplam yiikseklik, He, dispersiyon
hesaplamalarinda kullamlan yiiksekliktir ve etkin baca yiiksekligi olarak da isimlendirilir
[22].

Herbir emisyon kaynagi i¢in duman yitkselme degerleri Briggs (1972) duman
yiikselme denkleminin kullanilmastyla hesaplanmigtir. Nétral ve kararlt olmayan

atmosferde, yiizen dumanmn yiikselisim ifade eden iliski Esitlik (3.22), (3.23) ile

verilmistir.
p, = WECXT ise X<X (3.22)
US
V3 *\2/3 *
=X GIX)T e x235% (3.23)
US
Burada

X' =14F"®  ise F <355

X" =34F% ise F 255
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Burada X riizgar y6niinde mesafe (m); Us, baca yiiksekliginde riizgar hizi (m/s);
Hs, baca yitksekligi (m); F ise Esitlik (3.24) ile tammlanan yiizen 1s1 akisidir (m*/s’).

T,-T
F:gVSRSZ STS A

(3.24)

Burada g yergekimi ivmesi (9,81 m/s”); Vs, gaz akis hizi; Rs, baca yanigapt; Ts,
gaz akiminin sicakligi (K°); Ta, ortam sicakhigrdir (K°).

Durgun atmosferde yiizen duman yiikselmesi Esitlik (3.25) ile verilir.

F 1/3
=2 3.25
e =26y (29)

Burada S, sn” biriminde olup agagidaki esitlik ile verilen kararlilik
parametresidir [25].
g 00

=277 3.26
T, 0z ( )

Burada ¢0/6z, potansiyel sicakhigin disey gradyentidir ve Pasquill kararhilik

E sinufi igin 0,01 ile 0,03 araliginda; F sinifi igin ise 0,03 ile 0,1 araliginda deger alir.
Duman yiuikselmesi, Cigli meteoroloji istasyonundan elde edilen yillik ortalama
hava sicaklik verilerinin kullamlmas: ile hesaplanmstir. Afsin-Elbistan, Mersin ve Kangal
termik santralleri hari¢ gi¢ santrallerinin hemen hemen tamamu bu bolgede
bulundugundan, Cigli istasyonundan elde edilen yillik ortalama sicaklik degerlerinin
kullanilmast mantikh bir varsayindir. Bu alanlarin yilik ortalama sicaklig:, Cigli
istasyonundan elde edilen veriler ile karsilastinldiginda, yillik ortalama sicaklik degeri 5
°C’den fazla bir farkliik gostermemektedir. Bu kadar farkhlik ise duman yikselme
degerini ¢ok etkilememektedir. Boylece, Cigli istasyonundan elde edilen yillik ortalama
sicaklik verilerinin kullanilmasiyla hesaplanan etkin baca yiiksekligi kabul edilebilir hata
stnirlar igerisindedir. Catalagzi, Izmir, Anbarli giig santrallari i¢in baca gazi gikis sicaklig

ve, baca ¢ikis hizi verileri elde edilemediginden duman yikselme degeri
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hesaplanamamustir. Bu gii¢ santrallari i¢in ilk emisyon yiksekligi 300 m olarak
varsayilmstir. Bu tahmin mantikhdir, giinkii bu giig santrallarinin kapasiteleri digerlerine
gore daha kaguktir. Diger gili¢ santrallan igin duman ytikselme degerleri notral, kararsiz
ve kararli atmosfer durumlan ic¢in hesaplanmugtir. Herbir kaynak igin &6zel bilgiler ve
hesaplanan yillik ortalama etkin baca yuksekligi Cizelge 3.1°de listelenmistir. Zamanla
degisim gosterebildiginden etkin baca yiikseklii meteorolojik durumlara bagli bir
parametreyle belirtilmelidir. Cizelge 3.1’den goriilecegi iizere, bu caligmada etkin baca
yukseklikleri 300-450 m araligindadir. Sadece, 300 m baca yiiksekligine sahip Kemerkoy
gi¢ santralinde, etkin baca yiksekligi yaklagtk 500 m’dir. Dolayisiyla bu ¢aligmada,
kullanilan etkin baca yiikseklik kategorileri 300, 400, 500 m olarak alinmugtir. Birinci
kategorive etkin baca yiikseklifi 350 m’den kiigiik giig santrallart ikinci kategeriye etkin
baca yiksekligi 350-450 m olan gii¢ santrallan ve tginci kategoriye ise etkin baca

yuksekligi 450 m’den buyiik gii¢ santrallari girmektedir.
3.3.2. Meteorolojik Veriler

Bu ¢ahigma igin gerekli meteorolojik veriler riizgar yoni ve yagis verileri olarak

siiflandirilmustir:

3.3.2.1 Riizgar yonii verileri

SERTAD modeli, bir hava parselinin, 6 yoniinde, kaynaktan uzaga dogru bir

yol izleme sikligim tamimlayan, bir yonsel agirhk faktoriinii, F(6) gerektirir. Burada 6
rizgar yonii sektor sayisidir ve F(e) nin dagilimi riizgar giili olarak isimlendirilir. Model,

tim model alanumi temsil edecek sekilde tek bir riizgar giiluni gerektirir.



Cizelge 3.1 Turkiye’deki termik santralleri hakkinda bilgiler

Grid Koordinati Santral ads Baca yiksekligi, Baca agzi Baca gazi Bacagazi | Etkinbaca Emisyon
m i¢ cap1, m sicakligy, °C cikis mzi, | yitksekligi, m | miktan,
m/'s tonS,0/yl
(6,3 Yatagan* 1201 6 160 16,85 | 339.630 244798
(6,12) Afsin-Elbistan* 140 | 6,6 170 22,16 | 438,028 588672
(7,3) Yenikoy* 2001 6 170 10,22 | 367.080 294336
4,5) Seyitdmer, 1-2-3* 100 | 5,8 150 14,92 | 290,411 157680
4.5) Seyitémer, 4* 100 | 5,54 150 1546 | 284,101 69904
4,3) Soma A* 49 [ 3,2 160 3,06 | 177,042 8208
{4,3) SomaB, 1-2* 1501 5,9 157 11,26 | 317,584 42748
4,3 SomaB, 3-4* 1501 5,9 157 11,26 | 317,584 65437
4,3) Soma B, 5-6* 2751925 165 5,76 | 471,547 107423
4,9 Tungbilek,1-2* 40 | 2 120 36,66 | 228,360 15768
GXD) Tungbilek,3* 120 [ 3 140 18,40 | 338,524 13140
GX)) Tungbilek,4-5% 120 | 4,8 160 15,74 | 281,306 53812
3,6 Cayirhan®* 1201 9,5 160 3,73 | 274,259 15557
(4,12) Kangal* 120 1 6,32 160 12,93 | 319422 145591
(3.4 Orhaneli* 270 | 6 154 13,41 | 458,259 49932
(7,3) Kemerkéy* 300 | 5 170 19,33 | 496,772 ' 196224
2,7 Catalagzi*¥*** 7229
(5,2) Aliaga*** 1454
2,4 Anbarly** 69650
(7,9 Mersin** 11718
* Linyit **% - Motorin
**  Ful-oil *okA* Tag kémiril

143



F(6) ‘'min belirlenmesinde bazi problemler vardir. Bunlardan ilki, izlenen yollarin artan

mesafeyle egri yapma egiliminde olmalandr. Bu modelin Avrupa tizerindeki
uygulamalaninda, izlenen yollar hafifce egimli oldugundan, izlenen yolun egri yapmaya
basladifi noktalar hesaplamalarda goz o6niine alinmamugtir. Ikinci olarak, yoriinge
yuksekligi belirtilmelidir. Herbir seviyedeki hava parseli, farkli yon takip eder. Baz
¢aligmalarda ileri sturtldagu gibi, sektorler genis alimirsa, izlenen yol yoéniindeki degisme
farkli seviyedeki bir sektorden fazla olmayacaktir [18]. Bu yiizden sinir tabakasi iginde bir
seviyeyl hesaplamak i¢in yoriinge gilii kullanir. Ancak model bolgesi karmagik bir
topografik yapiya sahipse, yiizey riizgarlan kullanilarak olusturulan yoriinge giilleri sonug
olarak gergek oOzellikleri temsil etmeyebilir. Sonug olarak, izlenen yol gilleri, 6zellikle
topografyann etiisiyie digik seviyeli izlenen yollan olan deisik yerlerde farkli olabilir.
Fisher (1975, 1978, 1987) kuzey Avrupa igin tek bir yoriinge giilii kullanmustir.
Lagrangian modellerinden elde edilen sonuclar SERTAD’dan elde edilen sonuglan teyit
ettiginden, c¢aliymada tekbir agirlik faktoriiniin kullanidmasinin yeterli olduguna karar
verilmistir [18].

Concord Scientific Corporation tarafindan bu modelin Kanada iizerinde
uygulanmasinda her bir gride ait olan istasyonlardan alinan ham veriler kullanilmigtir. Ust
atmosferik veriler, bu istasyonlardan elde edilmis ve bu nedenle Gst seviye riizgar yonleri
(850 milibar’da), yillik rizgar gili sikhigim belirlemek igin kullamlmigtir. Daha sonrada
bolge Gzerinde alinan ortalamalar ile mevcut olan rizgar giilii frekans verileri tim
bolgede sekillendirilmigtir [21].

Turkiye de st seviye riizgar hizi ve yonini 6lgen. yedi istasyon vardir. Bu
istasyonlar Ankara, Izmir, Istanbul, Samsun, Diyarbakir, Isparta ve Adana’dadir. Diisiik
seviyeli katmanin ustiindeki hava 6l¢iimleri giinde iki kere yapilmaktadir (12:00 ve 00:00
GMT).

Meteoroloji Genel Miidirligii’'nden alinan 1995 ve 1996 yili riizgar verileri bir
veri tabant olusturmak igin bilgisayara girilmigtir. Veriler, bir bilgisayar program ile her
istasyon igin aylik riizgar giilii frekansina donistirilmiis ve ikinci bir bilgisayar programi
ile aylik riizgar gult frekans: verileri iglenerek mevsimlik ve yillik rizgar giilii frekanslan

olugturulmustur. Her bir istasyon igin olusturulan aylik rizgar gﬁlierinin tim bolgeyi
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temsil etmesi igin ortalamasi alinarak Tiirkiye i¢in 1995 ve 1996 yili i¢in mevsimlik ve
yillik riizgar gilleri olusturulmustur. Verileri iglemek igin hazirlanan programlar Ek 1 ve
Ek 2’de verilmistir. Mevsimlik ve yillik riizgar giilii frekanslan ise sirasiyla Cizelge 3.2 -
3.3 ve Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 de gosterilmistir.

3.3.2.2 Yags verileri

Yagis verileri, kirleticilerin 1slak ¢okelmesinin  bilinmesinde 6nemli bir
parametredir. SERTAD modeli 1slak ve kuru zaman siiregleri olan farkh yagmur
kategorilerine ihtiyag duyar. Islak ve kuru zaman siiregleri i¢in belirlenmis degerler,
Rodhe ve Grandall (1972) metoduna gore 1slaktan kuruya veya tersine gegis ihtimalinin
hesapianmasinda kulianimugtir [8].

Kurudan 1slak zaman siirecine veya tersine gegis ihtimali, Lagrangian
istatistigiyle atmosferik hareketi takip eden hava parseline uygulanir. Bununla beraber,
1slak ve kuru zaman siireci hesaplamalarim kolaylagtirmak igin meteorolojik istasyonlarda
tespit edilen veriler esas aliur. Bu nedenle, kuru ve yas periyodlarin zamani Eulerian
istatistiginin bir sonucudur. Eger yagish bir bulutun iginde sezilebilir bir hava akimi var
ise bu yaklagim kabul edilebilir. Fisher (1978), her bir grid karesinde 1slak ve kuru zaman
sureclerine sahip dort yagmur kategorisinin birisi kesin olarak kararlagtinlsin diye
yagmurdaki degisimlere ek olarak Rodhe ve Grandell’in (1972) caligmasim modifiye
etmigtir.

Grid arazisi i¢inde, her bir grid hiicresi i¢in yagis kategorileri yagis frekansinin
kullanilmasiyla tayin edilir. Bu durum, her bir yagis olayr kirleticileri oldukca etkili
stptrdiiga ve yagus olayinin sayisinin her bir yagis siiresince toplam yagmur miktarindan
daha 6nemli oldugu varsayimina baghdir [21].

Modelin Kanada’ya uygulanmasindaki yagis frekansimn tayininde, herbir grid
i¢in saatlik yagis verileri kullamlmugtir [21]. Bu ¢aligmada, Tiirkiye tizerinde olugturulan,
grid sistemindeki her bir grid igin saatlik ham verilerin bilgisayara girilmesi ve elde
edilmesi zor oldugundan, bu galiymada sadece on istasyon segilmistir. Bu istasyonlar

Agr, Hopa, Bolu, Tokat, Nevsehir, Tunceli, Mardin, Antalya ve Balikesir dir. Caligmada



37

ilk once bu istasyonlardaki saatlik veriler bir veri tabanma girilmig ve sonra da yagmur

kategorilerini diizenlemek igin bu verileri isleyen bir program yazilmistir (Bkz. Ek 3).

Cizelge 3.2 1995 yil1 ortalama mevsimlik ve yillik riizgar giilii

Yoén Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar Yillik
N 4,69 5,34 7,96 6,39 0,98
NNE 3,74 6,05 5,44 6,88 0,88
NE 3,76 6,30 4,04 7,43 0,86
ENE 2,38 2,95 2,49 4,83 0,51
E 1,17 2,02 1,28 2,99 0,30
| ESE 1,47 1,29 1,09 1,35 0,21
SE 2,19 2,48 1,62 2,06 0,33
SSE 4,05 3,88 3,25 2,16 0,53
S 8,18 6,67 3,58 7,21 1,03
1 SSW 13,95 9,45 6,82 9,19 1,58
SW 18,79 10,62 11.77 13,98 2,21
WSW 13,38 9,69 11,20 8,67 1,72
w 7,70 8,87 9.35 8,13 1,36
1 WNW 4,24 9,39 8,68 6,49 1,15
NW 6,13 8,56 10,97 6,65 1,29
| NNW 4,17 6,43 10,45 5,60 1,07
Toplam 100 100 100 100 16
Cizelge 3.3 1996 yil1 ortalama mevsimlik ve yillik riizgar giili
Yon Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar Yillik
N 4,59 9,66 6,23 4,08 1,10
| NNE 5,95 10,85 7,92 4,91 1,19
NE 5,33 8,01 6,77 482 1,00
ENE 4,46 412 479 3,55 0,68
| E 4,49 3,00 2,64 2,95 0,52
ESE 3,70 2,63 2,52 3,14 0,48
1 SE 5,14 2,92 1,69 461 0,57
SSE 8,05 3,80 4,30 5,88 0,88
S 9.75 477 6,44 6,41 1,09
1 SSW 10,17 7,62 8,31 11,12 1,49
SW 10,69 10,59 10,85 13,62 1,83
WSW 8,35 6,91 10,43 9,43 1,40
w 5,90 6,78 9,18 7,89 1,19
WNW 4,81 532 6,10 5,06 0,85
NW 5,28 5,99 5,77 3,31 0,81
NNW 3,36 6,84 5,54 5,80 0,86
Toplam 100 100 100 100 16
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Yagmur kategorilerine ek olarak, yagish giin sayisi ve yagigsiz giin sayisi ayrica
hesaplanmgtir. Bu  hesaplamalarda daha Onceki periyodlar gbz Oniinde
bulundurulmustur. Su anki periyodla birlikte bir énceki periyod da yagis varsa yagis
sayis1 artmaz. Benzer bir tarhigma yafigsizhfin hesaplanmasi iginde gegerhidir. Bu
durumda, yagis olaymmn ortalama siirekliligi, 1slak periyodun siirekliliginin olay sayisiyla
bolinmesiyle hesaplanmustr.  Yagigsizhgin = zaman  siirekliliginin -~ ortalamasim
hesaplamak i¢in de aym metod kullamlmstr ve her bir istasyon igin islak ve kuru
periyodun siirekliligi ve olay sayilan Cizelge 3.4 ve 3.5’ de verilmistir.

Yagmur kategorilen, yagis sayilanmn simflandinilmasiyla tayin edilmistir. 1995
yih 1¢1n, itk kategoriyi, 300 den fazla yagis igeren bolgeler, ikinei kategoriyi 200 ile 300
arasinda yagis igeren bélgeler ve con kategomyi isc 280 den az yafis igeren boigeler
olusturmustur. 1996 yili i¢in, 1lk kategoriyi ise 500 den fazla yagis igeren bolgeler, ikinci
kategoriyi 400 ile 500 arasinda yagis i¢eren bolgeler ve son kategoriyide 400 den az yafis
igeren bdlgeler olugturmustur.

Herbir yagmur kategorisinin 1slak ve kuru periyodiarimin ortalama stirekliligi,
herbir kategorinin ortalamalarin ahnmasiyla hesaplanmustir. Herbir yagmur kategorisi ve
1slak ve kuru periyodlarnn yerini tutan ortalama siireklilik ayn bir program ile iglendikten
sonra Cizelge 3.6 ve 3.7°de verilmistir. Cahsma alamnin herbir grdindeki yagmur
kategorilen Sekil 3.6 ve 3.77da gostenlmistir. Yagmur kategorlerinin tahmim
hesaplanmasinda kesinlik olmadign gézden kagimlmamahdir. Yagmur kategorilerinin
hesaplanmasmda kullamlmis olan istasyon verilerimin sayist simrl olmasi nedeniyle
kesinlik arz etmedigi distiniilmelidir. Diger bir belirsizlik de, yagmur rasatlanmin
yapldigi pluviogarf cihazindan kaynaklanmaktadir. Yags miktan saatlik kayit edilmistir.
Bununla beraber, donma durumlannda, cihaz, ¢alisrmyabileceginden bu gibi durumlarda
elle okuma yapilmstr. Kisin sert gegtifi bdlgelerde elle okuma 6 aya kadar
¢ikabilmektedir. Bu aylar stiresince, yagmur giinde {i¢ kere kayit edilmistir (7:00 ; 14:00 ;
21:00).

Meteoroloji Genel Mildirliigii’'nden elde edilen yafs verlern bir degisiklik
yapilmadan oldugu gibi girdi olarak yagmur kategorilerini hazulayah bilgisayar
programmda kullanimustir.



Cizelge 3.4 Herbir istasyon i¢in 1995 yili yagis bilgileri

ISTASYON | Islak Periyod | Kuru Perivod | Olay | Olaysizhk | OIP OKP QIPT OKPT
saat saat ' saniye saniye (saniye)” (saniye)”’
AGRI 350.0 8410.0 137 | 138 9197,08 21939130 | 0,109%10° | 0,456%10°
HOPA 1523,0 72370 515 516 10646,21 50490,70 0,939%10 0,198"‘10'4
HAKKARI | 2240 8536,0 104 105 7753,85 292662.80 | 0,129%10° | 0,342%10°
BOLU 6240 8136,0 286 287 7854,55 10205440 0,127*107 0,980"‘]0'5
TOKAT 518,0 8242,0 233 234 8003,43 126800,00 0,125*1()'3 0,789"‘10‘5
NEVSEHIR | 3450 8415,0 160 161 7762,50 188161,50 | 0,129%10° | 0,331*10°
TUNCELI | 354,0 8406,0 153 154 8329,41 196303,90 | 0,120%10° | 0,509%107
MARDIN 2640 8496,0 113 116 8264,35 263669,00 0,121"‘10'3 0,379* 107
ANTALYA | 7050 8055.0 259 | 260 9799,23 111530,80 | 0,102%¥10° | 0,897*10°
BALIKESIR | 284,0 8476.0 121 122 8449,59 250111,50 0,118*10™ 0,400"‘10'5
- Cizelge 3.5 Herbir istasyon i¢in 1996 yili yagis bilgilert
ISTASYON | Islak Periyod | Kuru Periyod | Olay | Olaysizhk | OIP OKP OIPT OKPT
saat saat saniye saniye (saniye)” (saniye)”

AGRI 715,0 80450 476 | 476 5407,563 | 60844,540 | 0,185%10° | 0,164*10™
HOPA 1570,0 7190,0 593 594 9531,197 43575,750 0,105"‘10'3 0,229*10'4
HAKKARI 580,0 8180.0 36 436 4788,991 67541,280 0,209*107 0,148*10™
BOLU 734,0 8026.0 414 414 6382,608 69791,300 0,157*107 0,143* 10
TOKAT 1036,0 77240 580 580 6430,345 47942,070 0,156"‘10'3 0,209*1()'4
‘NEVSEHIR 581,0 8179,0 432 432 4841,667 68158,340 0,2()_7*10'3 0,]47"‘10'4
TUNCELI [ 887,0 7873.0 513|513 6224,561 | 55249,120 [ 0,161%10° | 0,]81*10"
MARDIN 1315,0 7445,0 617 617 7672,609 43439,220 0,130*10'3 0,230"‘10'4
ANTALYA 804,0 7956,0 331 330 8744411 X86792,730 0,114* 107 0,]115%1 0!
BALIKESIR | 536,0 8224.0 264 | 264 7309,091 | 112145500 | 0,137*10° " | 0.892*10”

It
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Sekil 3. 6. Tiirkiye lizerindeki 1995 yili yagmur kategorileri
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Sekil 3.7. Tirkiye tizerindeki 1996 yili yagmur kategorileri
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Cizelge 3.6 Herbir yagmur kategorisi igin 1995 yili 1slak ve kuru periyodun ortalama siirekliligi

Yagmur Kategorisi Ortalama Islak Ortalama Kuru
Periyodun Tersi (sn”) Periyodun Tersi (sn”)
1 9,39%107 1,98*%107
1,18%10* 8.88%10°
3 1,21¥10™ 436*10°

Cizelge 3.7 Herbir yagmur kategorisi igin 1996 yili 1slak ve kuru periyodun ortalama siirekliligi

Yagmur Kategorisi Ortalama Islak Ortalama Kuru
Periyodun Tersi (sn’") Periyodun Tersi (sn™)
1 1,38*10™ 2,12%107
2 1,89%10° 1,51%107°
3 1,26¥10" 5,04*10°
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3.3.3. Dispersivon Verileri

SERTAD modeli, verilen meteorolojik durum setlerinin olugma olastligin veren
F(u,aKz)’nin tayinini gerektirir. Bu meteorolojik veriler riizgar hizi (u), karigma
yiiksekligi (a) ve eddy difiziivitesi (Kz )’nin bir kombinasyonudur. Bu ii¢ paremetrenin
sonsuz sayida alternatifi olmasina ragmen bu ¢aligmada biyiik olas: olan degerlerin kiigiik
bir seti kullamlmugtir.

Modelin Avrupa tzerindeki uygulanmasinda, bulutlu durumlarda orta ve
kuvvetli riizgarlarin olustugu mekanik sinir tabakasi sistemi (kararli durumlar) ve 1s1
akisina bagl sinur tabakasi icin konvektif simr tabaka sistemi (kararli olmayan durumlar)
g0z Oniine alinmugstir [16; 21; 26].

Modelin Kanada i¢in Ontorio Hydro (1982) tarafindan uygulanmasinda ise, her
mevsim igin, kararli ve kararsiz sartlar arasinda degisen sekiz dispersiyon kategorisi
kullanilmagtir.

Model Avrupa tzerine uygulandiginda, kangim yiiksekligi ve atmosferik
difizivite, riizgar hizimin ve kararhihgin bir fonksiyonu olarak goz oniine alinmigtir [26].
Mekanik durumlar altinda karigma tabaka yiiksekligi 60u’ya esit oldugu kabul edilmigtir.
Burada u riizgar iz olup birimi m/s dir. Bununla beraber, tim dumanlann karnigma
tabakasinda iginde kalmasini saglamak igin kanigma tabakasimn minumum yiksekligi 450
m olarak alan bir siur sart: vardir. Konvektif durumlar altinda ise bu siur sartl 1500 m’ye

esit alinmugtir [16; 21; 26]. Konvektif sinir tabakasi igin ortalama eddy difuzivitesi ise 30



m?/s olarak ahnmustir. Mekanik st tabakasi rejiminde ise eddy difiisivitesi agagidaki
esitlik yardimiyla hesaplannugtir.

K, = %*%*(0,04;1) (3.27)

Burada a kangim tabaka yiiksekligidir [16; 21].

Verilen herhangi bir dispersiyon setinin olusma olasihg, F(u, a, Kz), toplam
gines 1ginlaninin saatlik ortalamalarindan aylik ortalamalarina gegilmesiyle tahmin
edilmigtir. Bundan sonra, mevsimlik toplam giines 1ginlarinin saati hesaplanmistir ve her
bir mevsim igin giines isinlaninin yizde meydana gelebilmesine donustOriilmiistir.
Konvektif sir tabakasinin giines isinlarmn siklifs gibi mevsim bagina aym siklikla
olustugu varsayilir [21].

Sinir tabakasi tipi kararhlik simiflarimin kullamimasiyla tahmin edilir. Turkiye’de
bugiine kadar kararlilik siniflan olusturulmams ve malesef Ankara, Isparta, Izmir, Adana,
Istanbul (Goztepe) istasyonlarinda olgiilmiis kangim yitkseklik verileri de giivenilir
degildir [27].

Sinir tabaka rejimi, atmosfer kararsiz oldugu zaman konvektif gibi, atmosfer
notral veya kararlt oldugu zaman mekanik gibi diigtinilmiistiir.

Mekanik ve konvektif simr tabakalari igin, karigma yitksekligi ve riizgar hizinin
mevsimlik ortalamalarnn Ek 4’de verilen programla yapimstir. Eddy difizivitesi her bir
mekanik simir tabakast i¢in hesaplanmig ve daha sonra da bunlarin mevsimlik ortalamalar
alinmistir. Herbir dispersiyon setinin olasiligi bir yilda her mevsim igin mekanik ve
konvektif durumun meydana gelme yiizdesinden hesaplanmustir.

Suirekli saatlik veriler 1995 yili igin Cigli istasyonundan elde edilmistir. Ancak,
kangim yiiksekliklerini hesaplayabilmek igin gerekli veriler elde edilemediginden, karigim
yukseklikleri Pervan (1991) galigmasindan alinmigtir [27].

Bu yiizden, dispersiyon veri seti bu 6zel istasyondan (Cigli) elde edilen veriler
kullamlarak olusturulmus ve 1995 ve 1996 yili igin Tirkiye tizerine uygulanmustir.
Termik santrallarin ¢ogu bu bolge etrafinda bulundugundan, bu varsayim mantiklidir.

Benzer yaklagim bu modelin Kuzey Amerika Uzerine uygulanmasinda da kullanilmugtir.
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Emisyonlarin gogu Birlesik Devletlerin ortabatinda olugtugundan, bu alanda bulunan

istasyonlardan elde edilen meteorolojik veriler modelde kullandmustir [21]. Sonug olarak

dispersiyon verileri Cizelge 3.9’da gosterilmigtir.

Cizelge 3.9 1995 w1l dispersiyon verileri

MEVSIM SINIR RUZGAR KARISIM DIFUZIVITE | OLABILIRLIK
TABAKASI HIZI YUKSEKLIGI, m/s F(u, a, Kz)
TiPi (m/s) m

KIS | MEKANIK 8,0 9497 4,1 0,19947
KIS KONVEKTIF 6,3 592.8 30,0 0,05033
ILK BAHAR | MEKANIK 5,6 839,1 2,9 0,15565
ILKBAHAR | KONVEKTIF 4,9 742.8 30,0 0,10297
YAZ MEKANIK 6,0 984,2 3,9 0,14823
1 YAZ KONVEKTIF 6,3 7851 30,0 0,07878
| SONBAHAR | MEKANIK 7.8 002 8 27 0,2193%
SONBAHAR | KONVEKTIF 6,3 504.9 30,0 0,04502

3.3.4. Fiziksel ve Kimyasal Parametreler

SERTAD modeli, SO,’nin SO4’e baslangic déniisim kesrinin, SO, ve SO4’lin
kuru ve islak ¢okelme hizimin, yag ve kuru ¢okelme periyodlarinda SO;’ nin SO4’e
déniigim hizinin, kuru ve yag periyod siresince yagmurla SO, ve SO, iin uzaklastirilma
hizlarimin bilinmesini gerektirir.

SERTAD modelinin ilk versiyonunda ihmal edilen SO;’nin SO4 e doniigimil,
ikinci versiyonda igerilmistir [16; 26]. Son versiyonda ise daha onceki versiyonlarda
thmal edilen, partikillerin ortamda bulunma olasilig: da goéz 6niine alinmugtir [18].

Bu c¢aligmada kullanilmug kimyasal ve fiziksel parametreler Bolum 4’de

tanimlanan duyarlilik ¢aligmalarnindan tayin edilmis ve agagida verilmigtir.

SO’ nin SO4’e dontigmils baslangic kesri 2 %30

Islak ve kuru periyodda SO, ’nin SOy’ doniisme iz : % 1 h
SO, ve SO, iin siipiiriilme katsayis: : 10% s

SO, ’nin ¢okelme hizi 0,5 cm.sn™
SOy’ iin ¢okelme hizi 0,0 cm.sn”
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3.4. Programda Yapilan Diizenlemeler

Sonuglann kalitesini artirabilmek igin Fisher (1978; 1987) tarafindan Avrupa’ya
ve Wright et. al.,(1985) tarafindan Kanada’ya uygulanan programda, baz diizenlemeler
yapilmustir [18; 26; 28]. Bu diizenlemeler:

1. Programin 6nceki verisiyonunda, sadece 80 emisyon kaynagna izin verilmistir. Bu
siurlama model sonsuz sayida kaynaga izin versin diye degistirilmistir.

2. Program, emisyonun sadece bir seviyede oldugu ve kaynak yikseklifimn kansma
yiksekliginden daha yitksek oldugu yerdeki sartlara izin vermiyordu. Yukandaki
sartlann olustugu andaki dispersiyon kategorisini kullanabilmek i¢in program, bir hata
mesajt vermeyecek sekilde div-enionmishr.

Bu diizenlemeler, Ek 5°de verilen programda agiklama (comment) satirlariyla
belirtilmigtir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA
4.1 Duyarhlik Calismalari

Duyarhhk testi, sadece (5,2) koordinath gridde bir emisyon kaynagim gbézéniine
ahnarak ve model parametreleri degistinldifi zaman derigimlerde olusabilecek
degisiklikler: incelemek amaciyla yapilmistr.

4.1.2. Model Parametreleri ig:in Duyarhhk Cahsmalar:

Bu ¢alisma, kuru ¢dkelme, doniisiim hiz, baslangig dontisiim kesri, stipiiritlme
hzi, etkin baca yiksekligi gibi parametrelerle modelin duyarliigim arastrmak igin
yapilmistir. Modeli test etmek i¢in, (5,2) gndinde bir kaynak dilstiniilmils ve rlizgar
yoniindeki uzaklik boyunca herbir parametre i¢in bu grid esas alinarak yiizde degisimler
incelenmigtir.

Duyarhhk testinin birinci seti igin (C1) modehin baslangi¢ parametrelen Cizelge
4.1°de verilmigtir. Bu parametreler Boliim 3’de detayh bir sekilde tartigdmmstr. Duyarliik
¢alismalan sirasmda degistirilmig parametreler ve degerlen Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Model baglangi¢ parametreleri

Parametre Degeri
Emisyon siddeti 1454000 ton SOyl
Grid no 5,2

Etkin baca yitksekligi 400 m

S04 iin baglangig kesri 0,3

SO2’nin 8O, e déniigiim hiza % 1sa’
Sitpiriilme hizlari, (SO, ve SO47) 107 sn”
(okelme hizi, (SO,) 0,5 cm/sn
Riizgar yoni sayist 16

Yagmur katagorisi sayisi 1

Ortalama 1slak periyod tersi 1,38*10” sn’!
Ortalama kuru periyod tersi 2,12%107 sn’
Dispersiyon katagorisi sayisi 8




Cizelge 4.2. Model parametreleri igin duyarlilik testinde degistirilen parametreler
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Calistirma No Degisen parametre Duyarlilik ¢galismasinda
Aldig: deger

C2 SO, "iin baslangig kesri 0,0

C3 SO, ’iin baslangi¢ kesri 0,1

C4 SO, ’iin baslangi¢ kesri 0,6

C5 Déniisiim hizi %0,1 sa”

c6 Déniisiim hizi %5 sa’

C7 Doniigiim hizi %10 sa”

C8 Cokelme hz1,(SO,) 0,1 cm/sn

C9 Cokelme h1z1,(SO,) 1,0 cm/sn

C10 Stipiiriilme hizi 107 sn™

Cll1 Siipiiriilme hiz1 10° sn’!

C12 Etkin baca yiiksekligi 200 m

C13 Etkin baca yitksekligi 600 m

4.1.1.1, SO, itz baslangys kesri iin duyarlibk ¢calismalar: (T2-C4)

Bacalardan atmosfere desarj edilen kikirtin buyik bir ¢ogunlugu SO, seklindedir.
Ancak kiigiik kesirlerde SOy ‘de desarj edilir. Toplam kiikiirt emisyonundaki birincil
siilfat kesri kesin degildir, yanma kosullanna bagh olarak az bir yiizde den % 40’a kadar
degisir. Modelin ilk uygulamasinda, siilfatin baglangic kesri % 30 olarak kabul edilmistir
[21; 27].

Bu ti¢ duyarlilik testinde, toplam desarj edilmis S’iin % 0 % 10ve % 60’ nin
SO, seklinde oldugu varsayimi yapilmustir. Cokelme ve yer seviyesi derigimleri uzakligin
bir fonksiyonu olarak Sekil 4.1 - 4.3’de verilmistir.

Birincil silfat % 0 alindiginda, veri tabamina bagh tiim mesafalerde daha ¢ok
SO, olacagindan, SO,’ye bagh tiim parametreler artmus ve yiizde artig uzaklik boyunca
degismemistir. Baslangigta SO, bulunmadigindan emisyon noktasindaki sulfat (SOj)
derisimi sifirdir. Ancak riizgar yoniindeki mesafe boyunca kimyasal doniigiimle, SO, e
baghi tiim parametreler artar. Burada, birincil silfatin (% 0) toplam ve toplam islak
¢okelme tizerindeki net etkisi ihmal edilebilir dizeydedir.

Birincil silfat % 10 alindifinda, veri tabamina bagl tim mesafalerde SO,
miktarinda artig olacagindan, SO,’ye bagh tiim parametreler artmis ve bu yiizde artig
uzaklik boyunca degismemistir. SO, ’e bagh tiim parametreler kaynak yakimnda da % 60

oraninda azalmis ve bu azalma SO, nin zaman iginde SO, e doniismesi nedeniyle % 10’a



kadar digmistir. Burada birincil stulfatin (% 10), toplam ve toplam islak ¢okelme
iizerindeki net etkisi ihmal edilebilir durumdadir.

SO, “iin baslangig kesri % 30’dan % 60’a degistirildiginde, SO,’ye bagh tiim
parametreler azalmistir. SO; bilegenindeki yiizde degisim kaynak yakiminda artrms ve
mesafeyle azalmistir, ¢iinkii kimyasal doniisiim nedeniyle SO, daha da azalmustir. Yine
toplam ve toplam slak ¢okelmedeki degisim nispeten kiiciik oldugundan net etki ihmal
edilebilir durumdadir.

Bu ¢ caligtuma gostermigtir ki, birincil SO, kesri genis bir aralikta
degistiginde, toplam ¢Okelme etkilenmemis, ancak ¢oken SO, ve SO, bilesenleri
degismistir. % 0, % 10 ve % 60 durumlari, % 30 birincil SO, durumlan ile

1

argtlagtinldi@inda son derece genig bir aralik igermekiedyy, bunlardan birinin segimiyle

I

biytk hatalar yapilmas: s6z konusu degildir. Bu nedenle, bu galigmada birincil SO, ’iin

baslangi¢ kesri igin % 30 degerii sonraki ¢aligtirmalar igin temel olarak alinmugtir.

4.1.1.2. SO,’nin doniisiim hiz1 icin duyarhilik ¢calismalan (C5-C7)

Daha onceki galismalarda SO,’nin SO4 e déniigiim hizinin % 0,3 ile 3 sa™
araliginda oldugu gosterilmistir [29]. Modelin ilk uygulamalarinda, % 1 sa™ doniisiim hiz:
kabul edilmistir [21; 27]. Bu ii¢ duyarhilik testi % 0,1, % 5 ve %10 sa™* déniisiim hizlar
esas ahnarak yapilmustir. Temel durumdan yiizde degisimler, uzakhgin bir fonksiyonu
olarak Sekil 4.4-4.6 da verilmigtir.

Sekil 4.4’den de goriilecegi gibi SO,’den SOy ‘e dénigim hizi, % 1°den %
0,1’e azaldiginda, SO;’ye bagli parametrelerde temel duruma gore artis olmugtur. Diger
taraftan SO, ’e bagli parametre degerlerinde azalma olmugtur. Toplam ve toplam 1slak
cokelmede degisimler sirasiyla % 5 ve % 15 dir ki bu degisim ¢ok fazla degildir.

Doniisiim hizimn % 5 sa™ oldugu durumlarda, bu haliyle doniisiim hizi temel
durum olarak tanimlanandan 5 kat daha fazladir, Sekil 4.5°den gortildigi gibi, toplam ve
toplam 1slak ¢okelmedeki degisim sirastyla % 20 ve % 40’a kadar artmugtir. SO, Uin yer
seviyesi derisimi, kaynak yakininda % 20 artrug ve kaynaktan uzaklagtikga SO,, SOy e
donuseceginden dolayr bu artiy % 100’e kadar cikmugtir. SOz;Sfe bagh parametreler



kaynak yakininda % 20 civarninda azalmis ve kaynaktan uzaklastikga bu azalis % 100’e
kadar devam etmistir.

Doniisim hizimn % 10 sa™ oldugu durumlarda, bu haliyle doniisiim hizi temel
durum olarak tammlanandan 10 kat daha fazladir, Sekil 4.6’dan goriildagi gibi, toplam
ve toplam slak ¢okelmedeki degisim kaynak yakinlarinda ihmal edilecek durumda olup
kaynaktan uzaklastik¢a sirastyla % 40 ve % 50’e kadar artmustir. Beklenildigi gibi,
SO4 ’e baglt parametreler arttiginda, SO,’e bagl parametreler azalmigtir. SO,’ye bagl
parametrelerdeki yiizde azalig, SO4 e bagl parametrelerde yiizde artigdan daha azdr.

Gorildigi gibi, dontsim hizindaki degisikligin toplam ¢okelme ifadesini fazla
etkilemiyecegi gozlenmistir. Bununla beraber , SO, ve SO4 ¢okelmeleri ve yer seviyesi
derigimleri vert tabanina gére % 100 ve % 150 arasinda deSigmistir. Bu nedenle, sonraki

calismalarda, % 1 sa™’ doniisiim hizi temel olarak almmustir.
4.1.1.3. Kuru ¢okelme hzi icin duyarhhk ¢alismalar: (C8-C9)

Kuru ¢okelme miktart dogrudan kuru ¢okelme hizina baglidir. Sonug olarak,
kuru ¢okelme hizimin belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Kuru ¢okelme hizi igin degerler
0,04 ve 7,5 cn/s arahiginda degisir [30]. Kuru ¢kelme hiz1 0,1 ve 1 cm/s olacak sekilde
iki set duyarhlik testi yapdmugtir. Temel durum ile kargilagtirma Sekil 4.7 ve 4.8°de
verilmistir.

Kuru ¢okelme hizindaki bes katlik bir azalma, 0,1 m/sn, tim model ¢kt
parametrelerinde onemli bir degisime neden olmustur. Sekil 4.7°den de goriilecegi gibi,
ilk etki, SO2’nin kuru ¢okelmesinde 6nemli bir dists seklinde olmustur. Diisiik ¢okelme
hizindan dolayi, SO, nin yer seviyesi derisimi % 170 civarinda artnugtir,

Sekil 4.8’den gorilecegi gibi, SO, nin kuru ¢okelme hizi iki katina ¢ikarildiginda
kaynaga yakin gevredeki gridlerde SO, nin kuru ¢okelmesinde yaklagik % 80°lik bir artis
meydana gelmigtir. Ancak, kaynak etrafinda SO,’nin ¢ogu ¢oktiigii ve ¢okelme igin daha
az SO, ortamda oldugu i¢in mesafeyle temel durumdan sapma yavas yavas azalr.
SOx’nin kuru ¢okelme hzindaki artis, yer seviyesi derisimlerinde ve SO,’nin 1slak
cokelmesinde keskin bir azaligla sonuglanir. Daha bilyikk SO, ¢okelme hizlar SOf‘e

bagh parametrelerin azalmasina neden olur.



Kuru ¢okelme hizt 0,1 cms”’ oldugunda tim parametrelerde yiizde degisim
kuru ¢okelme hizi 1 em.s” olandan daha bityiiktiir. Sonraki testler igin kuru gokelme hiz:

0,5 cm.s™ olarak alinmustir.
4.1.1.4, Siipiiriilme hiz1 icin duyarlilik ¢alismalary (C10-C11)

Modelin onceki yaklagimlarnda siirpiirme hizt 10 s olarak alinmust: [16; 18;
21; 26; 27]. Bu iki duyarlilik ¢aligmasinda, SO, ve SOy “iin her ikisi igin 107 ve 107 s
stpirilme hzlarn kullamlmugtir. Veri tabani ile kargilastinlmug ¢ékelmeler ve yer seviyesi
derigimleri Sekil 4.9 ve 4.10°da verilmistir.

Her iki bilesen igin siiptirme hiz1 107 alindiginda, Sekil 4.9°dan goriilecegi tizere
toplam ¢okelme, toplam 1slak ¢okelme, 1slak SO, ¢okelmesi ve toplam SO, ¢okelmesi
kaynaga yakin yerlerde yaklagik % 40 ile % 70 arasinda bir artig gostermis ve mesafeyle
bu degisim % 100’e kadar azalmugtir. SO, ve SO4 vyerseviyesi derisimleri kaynak
yakinlarinda sirasiyla % 20 ve % 30’a kadar azalnug ve mesafeyle bu azalma devam
ederek % 90’a ulagnustir.

Her iki bilesen igin sipirme hizz 107 s'e degistirildiginde, Sekil 4.10’dan
gorilecegi tizere SO,, SO, yerseviyesi derisimleri ve kuru SO, ¢okelmesi kaynaga yakin
yerlerde % 30 civarinda artmig ve mesafeyle bu degisim sirastyla % 400, % 750 ve %
450’e kadar artmugtir. Toplam ¢okelme, toplam 1slak ¢okelme toplam islak SO, ve SO4
cokelmesi ve toplam SO, ve SO, gokelmesi kaynaga yakin yerlerde yaklagik % 50 ile %
100 arasinda azalmug ve bu fark mesafeyle artis gdstermistir.

Sonug olarak, siiptirilme hizlanindaki bu degisiklikler tim model ¢ikti
parametrelerinde dikkate deger bir degisiklik gdstermis ve sonraki calistirmalar igin

stipiiriilme hizi 107 sn™ olarak alinmustir.
4.1.1.5. Baca yiiksekligi icin duyarlilik calismalar (C12-C13)

Uzun donemli tasimm modellerinde etkin baca yiitksekligi ©Onemli bir
parametredir. Ciinkii etkin baca yiiksekligi yiksek derecedeki kirleticilerin atmosfere
nasil desarj edildigini tayin eder. Etkin baca yiiksekligi, baca cikis hizi, baca ¢ikis
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sicakliy, cevre sicakligl ve riizgar iz gibi bir ¢ok parametreye baghdir, bu ylizden sabit
degildir.

Etkin baca yiiksekliginin degistirildigindeki etkilerini gorebilmek igin, 200 ve
600 m baca yiiksekliklerinde iki galigtirma yapilmugtir. Sekil 4.11 ve 4.12 bu iki
cahgtirmamn temel durumdan farkliiklanini gostermektedir.

Etkin baca yiiksekligi temel durumda 200 metreye indirildiginde, kesirsel
degisimler diger calistirmalara gore daha kiigiiktiir. Kaynak seviyeleri disiik oldugundan,
kaynagin bulundugu gridde SO, ’nin yer seviyesi derisimi ve ¢okelme degerinin oldukca
yiiksek oldugu gozlenmigtir. Diger yandan, SO, yer seviyesi derigimi yaklagtk olarak
temel durumla benzerlik gostermistir. Uzaklikla SO, azalacagindan SO, nin yer seviyesi
derigimi ve ¢okelmesi uzaklhkla % 15 civannda azalmigtir. SO, ‘e bagl parametreler ise
yavasga azalmig ve sabit bir degere ulasmustir. Toplam ¢okelme kaynak bolgesi yakinminda
% 20’e kadar yiikselmis ve mesafeyle bu degisim azalmugtir.

Etkin baca yiiksekligi 600 metreye ¢ikanldiginda, kaynak yakininda biitin

parametrelerde azalma gozlenmis ve bu azalma kaynaktan uzaklastikga azalmistir.
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Veri tabanindan % degisim
Ny
o

—&— Toplam ¢&kelme

—a— S02 yerseviyesi derisimi

—— Toplam islak ¢dkelme

—X— S04 yerseviyesi derisimi
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Veri tabaninndan % degisim

—eo— Islak SO4 ¢dkelmesi
—aA— Islak SO2 ¢okelmesi
—x— Toplam SO2 ¢okelmesi

8

—m— Toplam SO4 ¢okeimesi '
—x¢— Kuru SO2 gokelmesi

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Grid no

13 14 15 16 17 18 19

Sekil 4. 2. SO, "iin baslangi¢ kesri i¢in duyarlilik testi 2
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Veri tabanindan % degisim

|

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Grid no

14

15 16

17 18 19

100
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Sekil 4. 3. SO,’iin baslangig kesri icin duyarlilik testi 3
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Sekil 4. 9. SO, ve SO,’iin siipiirillme hizlan igin duyarlilik testi 1
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Sekil 4.10. SO, ve SO, ’iin siipiiriilme hizlan igin duyarlilik testi 2
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Veri tabanindan % degisim
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Sekil 4. 12. Etkin baca yiiksekligi i¢in duyarlilik testi 2



Cizelge 4.3. Tek kaynak testi icin model duyarlilik 6zeti

Duyarlilik
Calisma Parametre Degisiklifi Kaynaga Yakin Bolgeler ! Kaynaga Uzak Bélgeler
Toplam | Toplam SO, yer | SOy, yer ; Toplam | Toplam SO? yer SO? yer
Cokelme Islak seviyesi | seviyesi @ Cokelme Islak seviyesi seviyesi
Cokelme | deritimi | deritimi :_ Cokelme | deritimi | derifimi
C2  |SO,iin baflangg kesri = 0,0 1 t t Vool y 0 J
C3 SO, iin batlangig kesri = 0,1 ihmal fhmal 1 J ihmal ihmal T ihmal
C4  |SO, iin baflangig kesri = 0,6 J 1 3 1 1 1 g T
C¢5  [Doniigiim hizt =%0,1 sa” ihmal thmal ihmal ihmal fhmat ihmal T J
C6  |Doniisim hiz1 =% 5 sa’ ihmal ihmal N2 1) 1 T \3 1
C7  [Doniigim iz =% 10 sa™ ihmal ihmal A3 1 1 T N T
8 Cokelme h1zt  =0,1 cm/sn ihmal ihmal 1 ihmal ihmal ihmal 1 ihmal
C¢9 Cokelme hiz1 = 1,0 cm/sn T ihmal N2 Thmal A2 3 N 2
Cio Siipiirilme hiz1 = 102 sn™ T 1 \2 NA 2 N3 3 \
C11  |Sipiirilme hizi = 10" sn™ ¥ 3 Ihmal ihmal T T 1) )
C12  |Etkin baca yitksekligi = 200 m 1 fhmal T ihmal 4 fhmal 2 ihmal
C13  |Etkin baca yiiksekligi = 600 m 4 ihmal { Ihmal ihmal ihmal ihmal Thmal
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4.2. Modelin Tiirkiye Uzerindeki Kiikiirt Cokelmesinin Téyini I¢in Uygulanmas:

Parametrelerin optimizasyonundan sonra, model Tirkiye tizerinde 1995 ve 1996
yillarindaki kukart ¢okelmesini tayin etmek amaciyla uygulanmgtir. Bu uygulamada,
Turkiye’deki termik santrallarin emisyonlan girdi dosyasinda kullamlmig ve program
calistinlmigtir. Herbir griddeki derigimler ve ¢okelme degerleri Cizelge 4.4 ve 4.5°de
verilmigtir.

Toplam, toplam 1slak, 1slak SO,, 1slak SO, kuru SO, toplam SO, ve toplam
SO, ¢okelmeleri ile SO, ve SO, lin yer seviyesi derigimleri programin giktilandir.
Cokelme degerleri SO, esdegerinde g.m” ve derisim degerleri yine SO, esdegerinde
pg.m” birimiyle verilmistir.

Cizelge 4.4’den goriilebilecegi tizere, 1995 yili i¢in maksimum toplam ¢okelme
Afsin-Elbistan termik santralimn bulundugu grid yakimndaki (7,13) koordinath gridde
meydana gelmigtir. Bu griddeki maksimum toplam ¢okelme, SO, esdegeri olarak 2,907
gm”, ve Cizelge 4.5°den goriilecegi iizere 1996 yili icin maksimum toplam ¢okelme
degeri termik santrallarimin biyiikk bir ¢ogunlugunun etrafinda bulundugu (5,4)
koordinatli gridde meydana gelmistir. Buradaki maksimum toplam ¢okelme ise SO,
esdegeri olarak 4,607 g.m™ dir.

Cizelge 4.4 ve 4.5’de verilen ¢okelme ve derisim degerleri SURFER (Golden
Software Inc.) olarak isimlendirilen bir paket program kullamlarak es dagilim yiikselti
egrilerine donustiirilmiis ve sirastyla Sekil 4.13, 4.13a, 4.28, 4.28a’da Vedlnligtir‘

SO, eg degeri olarak 1995 ve 1996 yillari i¢in toplam ¢okelme es dagilim ve g
boyutlu yikselti egrileri Sekil 4.13-13a ve Sekil 14-14a da verilmistir. Maksimum es
yiikselti, 1995 yili igin (7,13) koordinath gridde olup degeri 29 kg.ha™ dir. 1996 yili igin
ise (5,4) koordinath gridde olup degeri 46 kgha™ dir. Minumum es yiikselti, Dogu
karadeniz ve Dogu Anadolu bélgesin de olup 1995 ve 1996 yil igin degeri 2 kg ha™ dir.

1995 ve 1996 yillan igin toplam slak ¢okelme es dagilim ve i¢ boyutlu es
yitkselti egrisi sirastyla Sekil 4.15-15a ve Sekil 4.16-16a’da verilmistir. Ayni sekilde
maksimum es yitkselti, 1995 yili igin (7,13) gridinde olup degeri 11 kg ha™ dir. 1996 yils
i¢in ise (5,4) koordinath gridde olup 34 kg.ha™ degere sahiptir. Minumum es yiikselti



68

1995 yili igin Karadeniz ve Dogu Anadolu bolgesinde olup degeri 1 kg.ha™ dir. 1996 yih
i¢in ise Dogu Anadolu bolgesinde olup degeri 2 kg.ha™ dir.

1995 ve 1996 yillar igin kg.ha™ SO, esdegeri cinsinden toplam SO~ gokelmesi
Sekil 4.17-17a ve Sekil 4.18-18a’da verilmigtir. Maksimum es yikselti degeri 1995 yili
icin (7,13) koordinath gridde olup degeri 4 kg.ha™ dir. 1996 yih igin ise (5,4) koordinath
gridde olup degeri 11 kg.ha™ dir. Minumum es yiikselti degeri 1995 yih icin 0,4 kg ha™
iken 1996 yili igin 1 kg.ha™* olarak bulunmustur.

1995 ve 1996 yillan igin SO, esdegeri cinsinden 1slak SO, ¢okelme es dagihm ve
ii¢ boyutlu es yukselti egrileri sirasiyla Sekil 4.19 19a ve Sekil 420-20a’da verilmigtir.
Maksimum eg yiikselti degeri, 1995 yili igin yine (7,13) koordinath gridde olup degeri 7
kg.ha dir. 1996 yili igin ise (5,4) koordinath gridde olup degeri 22 kg.ha™ dir. Minumum
es yitkselti, 1995 yili igin 0,5 kg.ha™ dir 1996 yili igin ise 2 kg.ha™ degerine sahiptir.

1995 ve 1996 yillan igin SO, esdegeri cinsinden kuru SO, ¢okelme es dagilim ve
i¢ boyutlu es yiikselti egrileri sirastyla Sekil 4.21-21a ve Sekil 4. 22-22a’da verilmigtir.
Maksimum egyiikselti, 1995 vili i¢in (7,13) koordinath gridde olup degeri 16 kg.ha™ dir.
1996 yili igin ise yine (7,13) koordinath gridde olup 12 kg.ha’ degerine sahiptir.
Minumum es yiikselti degerleri 1995 ve 1996 yillar igin 1 kg.ha™ dir.

1995 ve 1996 yillan igin SO, esdegeri cinsinden toplam SO, ¢okelme es dagilim
ve U¢ boyutlu es yikselti egrileri sirastyla Sekil 4.23-23a ve $Sekil 4. 24-24a’da
verilmistir. Maksimum eg yiikselti egrisi 1995 wili igin (7,13) koordinath gridde olup
degeri 22 kgha'! iken minumum es yikselti egrisi Kara Deniz ve Dogu Anadolu
bolgesinde olup degeri 2 kg.ha” dir. 1996 yili igin maksimum es yikselti egrisi (5,4)
koordinath gridde olup degeri 32 kgha' iken minumum es yikselti Orta ve Dogu
Karadeniz ile Dogu Anadolu bolgesinde olup degeri 2 kg ha™ dir.

SO, nin yer seviyesi derisimlerini gosteren eg dagilim ve Gi¢ boyutlu eg yiikselti
egrileri sirastyla Sekil 4.25-25a ve Sekil 4.26-26a’da verilmigtir. SO;’nin maksimum yer
seviyesi derigimi, 1995 yili igin (7,13) koordinath gridde olup degeri 10,5 pg.m® iken
minumum yer seviyesi derisimi Kara Deniz ve Dogu Anadolu bolgesinde olup degeri 0,5

ug.m” diir. 1996 yili igin ise SO,’nin maksimum yer seviyesi derigimi (5,4) koordinath
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Cizelge 4.4. Tiirkiye tizerindeki 1995 yili igin SO, ve SO,’iin ¢okelme ve derisim degerleri

FISHER ST{&TISTICAL LONG RANGE TRANSPORT MODEL
TURKIYE UZERINDEKI SO, VE SO, COKELMELER}
ANADOLU UVIVERSITESI- ESKISEHIR

TUM GIKTILAR SO, ESDEGERINDEDIR

Grid no Toplam Toplam SO, SO,  Islak SO4 KuruSO; Toplam Islak SO; Kuru SO, Toplam
X Y ¢okelme 1slak ¢ok. YSD YSD  ¢okelmesi gokelmesi SOs4  ¢Okelmesi ¢okelmesi SO,
. ¢Okelmesi ¢okelmesi
gm’  gm’  pgm’  pgm’  gm’  gm’ g’ gm’  gm’  gm’
1 1 177 .091 .545 742 046 .000 046 045 .086 131
1 2 192 .093 .624 779 .046 .000 .046 .047 098 .145
1 3 182 .084 623 .700 .041 .000 .041 .043 .098 .142
1 4 172 .079 588 641 .038 .000 .038 .041 .093 134
1 5 124 .059 409 .496 030 .000 .030 030 .064 094
1 6 133 065 434 .528 .032 .000 032 .033 .069 .101
1 7 129 .064 414 529 .032 000 .032 032 .065 097
1 8 137 069 431 .583 .035 .000 035 .034 .068 102
1 9 122 064 371 .500 032 .000 .032 .032 058 .090
1 v 123 .06> 371 .502 .033 .000 .033 .032 059 091
1 11 113 .058 346 482 .030 .000 .030 .029 .055 .083
1 12 083 044 249 377 023 .000 .023 021 .039 .060
1 13 078 041 232 365 .022 .000 022 019 .037 056
1 14 .061 .033 174 319 019 .000 019 .014 028 042
1 15 057 .032 158 302 018 .000 .018 .014 025 039
1 16 .048 028 130 274 017 .000 .017 011 .021 .032
1 17 048 027 128 281 017 .000 017 011 .020 .031
1 18 045 .027 115 271 016 .000 .016 .010 .018 028
1 19 .038 .023 .093 245 .015 .000 015 .008 .015 .023
2 1 223 112 709 854 054 .000 054 058 12 170
2 2 250 117 841 910 035 .000 .055 .062 133 195
2 3 293 130 1.033 936 .037 .000 057 .073 163 236
2 4 342 136 1.309 970 056 .000 .056 079 .206 286
2 5 231 097 .850 730 .043 .000 043 .054 134 .189
2 6 188 085 655 642 039 000 039 046 .103 .149
2 7 .181 .084 613 656 .040 000 .040 044 097 141
2 8 195 .094 636 741 .045 .000 045 049 .100 .149
2 9 .189 .093 607 737 .045 .000 .045 .048 .096 144
2 10 167 084 524 630 040 .000 040 044 083 126
2 i1 153 076 486 .596 037 000 037 039 077 116
2 12 133 .068 413 518 .033 .000 .033 .035 .065 .100
2 13 .099 051 308 442 026 .000 026 024 .049 .073
2 14 076 .040 226 .363 022 .000 .022 018 .036 054
2 15 070 038 201 342 .021 000 .021 017 032 .049
2 16 067 .036 192 347 021 .000 021 016 .030 046
2 17 .064 037 171 339 021 000 .021 015 027 042
2 18 054 032 138 312 019 000 .019 .012 022 .034
2 19 .048 029 .118 304 019 .000 019 010 .019 029
3 1 296 .143 971 1.046 066 .000 066 077 153 230
3 2 394 183 1.342 1.202 .078 000 078 .104 212 316
3 3 -+ .448 191 1.627 1.237 078 .000 078 113 257 370
3 4 611 237 2372 1.554 .090 .000 .090 147 374 521



Cizelge 4.4. (Devam) Tiirkiye tizerindeki 1995 yili igin SO- ve SO, ’iin ¢ékelme ve derisim degerleri
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689
377
314
295
254
265
251
.207
145
125
125
097
077
075
.061
.396
327
1.021
.903
1.111
637
521
376
380
376
381
.633
282
193
150
135
123
.096
077
476
693
1.465
2318
1.880
1.876
743
526
407
451
.603
965
1.224
450
.309

253
155
137
131
120
126
122
.102
072
.065
.066
053
.043
042
.036
185
232
.460
.366
428
.248
218
171
177
.176
179
.300
137
.096
076
073
067
.054
.045
219
304
.660
1.038
703
679
296
229
.188
206
264
445
592
214
152

2.765
1.410
1.128
1.037
.850
877
.820
665
466
381
376
279
212
.206
162
1.338
1.831
3.560
3.408
4.332
2.464
1.922
1.299
1.288
1.268
1.277
2.112
922
625
468
396
356
264
201
1.630
2.465
5.107
8.112
7.464
7.590
2.839
1.880
1.391
1.555
2.145
3.301
4.008
1.493
.999

1.602
1.066
1.006
.989
929
941
.827
673
359
514
531
.459
.402
417
370
1.330
1.444
2.089
2.041
2.512
1.635
1.474
1.247
1.327
1.288
1.144
1.427
769
638
.585
.550
572
.495
433
1.527
1.824
2.868
4.007
3.830
4.045
2.086
1.723
1.408
1.468
1.684
2.011
2.156
1.163
992

094
.065
.060
059
.056
.058
.054
046
.035
.033
.034
029
025
025
.022
082
02

164
131
152
.097
091
077
.081
.079
077
113
.056
044
.037
.037
.036
.031
.027
093
121
232
352
248
245
122
.101
085
.090
.108
161
206
.087
068

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
ki
.000
000
.000
.000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.094
065
.060
059
.056
058
.054
.046
.035
033
.034
029
.025
025
022
.082
087
164
131
152
.097
.091
077
.081
079
077
113
056
044
037
.037
036
.031
027
095
121
232
352
248
245
122
101
.085
.090
.108
161
.206
.087
.068

159
.0%90
076
072
.064
.068
068
.056
037
.032
.032
.024
.018
017
014
103
142
295
235
276
151
127
.094
.096
097
103
187
.081
.053
.038
.036
.031
.023
018
124
183
428
687

436
222
178
.163
134
138
129
105
073
.060
.059
.044
.033
.033
.026
211
285
561
537
683
.388
303
205
.203
200
.201

395
313
254
.236
198
207
197
.161
.110
092
.091
068
052
.050
.039
314
430
857
772
.959
340
430
299
299
297
304
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Cizelge 4.4. (Devam) Turkiye iizerindeki 1995 yili i¢in SO, ve SO,’iin ¢okelme ve derisim degerleri
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.180
139
.106
.084
.505
.831
1.273
1111
1.105
959
.801
.565
Sh
.527
751
1.361
794
.595
.320
302
217
164
128
533
.860
1.855
2.090
1.044
848
710
.602
.569
592
.802
1.783
2.907
1.010
.620
324
216
.164
126
513
812
1.601
2.527
1.276
.867
.629

092
075
.060
049
227
353
.500
465
.462
.387
338
.256
236
239
320
578
.360
271
155
147
112
.088
072
238
356
763
788
424
367
321
274
.261
.266
333
742
1.194
408
276
161
112
.089
.071
230
341
732
1.152
528
383
291

557
405
294
223
1.762
3.035
4.904
4.096
4,080
3.625
2.942
1.961
1.749
1.831
2.736
4.970
2.751
2.055
1.049
985
670
480
358
1.872
3.197
6922
8.256
3.932
3.044
2.465
2.081
1.953
2.068
2972
6.606
10.868
3.814
2.180
1.032
665
480
352
1.795
2.983
5.509
8.721
4744
3.069
2.145

721
.658
558
.489
1.623
2.249
2.891
2.499
2.670
2.587
2.438
1.923
1.791
1.749
2.125
3.392
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1611
1.084
1.152
.946
797
.689
1.726
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4.506
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2.537
2.352
2.159
2.046
2.014
2.380
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6.982
2.805
2.020
1.257
977
.824
.688
1.742
2.422
4.460
6.930
3.688
2.805
2.236

046
.041
.034
.030
.098
.140
.183
174
179
.156
144
115
.108
.106
131

207

137
A1l
071
071
.058
.049
042
103
141
267
279
168
156
142
126
121
119
138
262
.409
.163
122
079
.059
.050
.041
101
137
259
397
.209
165
133

000
.000
.000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
000
.000
000
.000
.000
000
.000
000
.000
.000
000
000
000
.000
000
000
000
.000
.000
000
000
.000
000
.000
000
.000
.000
000
000
.000
.000
000
000
.000
000
000
000
000
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046
041
034
.030
.098
.140
183
174
179
156
144
113
.108
.106
131
207
137
111
071
.071
058
.049
.042
.103
141
267
279
.168
156
142
126
121
119
138
262
.409
.163
22
079
.059
.050
.041
101
137
259
397
209
.165
133

.046
034
.025
.019
129
213
317
.291
.283
231
194
.140
128
133
189
370
223
160
.084
.076
054
.040
.030
135
215
496
.509
AL
212
179
.148
141
.146
195
.480
785
.245
154
.082
.053
.039
.029
128
204
473
755
319
218
157

.088
.064
046
.035
278
479
173
.646
643
572
464
.309
276
.289
431
784
434
324
165

134
098
072
055
406
691
1.090
937
926
802
657
450
404
421
621

-
o
[
B

657
.484
.249
232
.160
A15
.087
.430
719
1.588
1.810
.876
692
567
477
.449
473
664
1.521
2.498
.847
498
.245
158
115
.085
412
674
1.342
2.130
1.067
702
.496
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Cizelge 4.4. (Devam) Tiirkiye iizerindeki 1995 yili igin SO, ve SO,’iin ¢okelme ve derisim degerleri
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2.083
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1.205
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2.168
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1.669
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129
120
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129
135
.166
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108
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.180
.143
136
121
125
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.000
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129
120
122
129
135
.166
160
108
.088
074
.060
.052
.090
115
134
178
.180
.143
136
121
125
122
113
107
121
111
110
.097
.069
.060
.053

144
134
.143
166
191
.249
224
126
.091
067
.047
037
.105
155
194
271
254
176
153
128
129
127
122
122
.149
.129
120
095
.059
.046
.036

306
296
328
398
465
631
551
279
1190
135
096
072
231

450
430
472
564
656
.880
774
405
.281
.203
143
109
336
.507
629
891
.835
.568
479
396
.402
407
.398
402
503
.423
390
.299
176
135
105
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Cizelge 4.5. Tiirkiye iizerindeki 1996 yilt igin SO, ve SO,’iin gokelme ve derisim degerleri

FISHER STATISTICAL LONG RANGE TRANSPORT MODEL
TURKIYE UZERINDEKI 80, VE SO, COKELMELER({

ANADOLU UVIVERSITESI- ESKISEHIR

TUM CIKTILAR SO» ESDEGERINDEDIR
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Toplam  Toplam
gokelme 1slak ¢ok.

gm’
275

344
387
411
348
.324
292
259
218
.208
192
157
143
122
.105
.084
074
.064
.051
382
.503
711
1.043
.802
.569
469
.400
.339
.296
275
.261
212
170
139
116
098
.076
.059
.559
.814
1.132
1.683

gm’
225

282
317
335
.283
263
236
.206
175
16D
.150
123
11
.094
.081
.065
.057
050
.040
312
410
582
851
.653
462
379
321
.267
235
213
203
163
130
107
.088
076
059
.046
449
.659
923
1.390

SO,
YSD

pg/m’
314
396
439
481
Al4
386
355
334
275
271
263
219
203
175
149
120
107
088
069
446
594
815
1.220
948
682
573
504
456
390
393
368
316
253
205
176
141
107
082
696
982
1328
1.860

SO;
YSD

pg/m’
397
455
455
478
425
421
413
420
349
344
334
287
.268
253
227
199
191
169
.146
493
583
.666
.826
711
.586
550
.540
518
.433
436
405
362
.309
270
254
222
.189
161
672
.805
934
1.210

Islak 8Os Kuru SO, Toplam Islak SO, Kuru SO, Toplam

¢Okelmesi ¢okelmesi

g’
100

120
130
135
115
.110
101
092
079
075

069

057
052
046
.041
034
.031
.028
023
131
165
.220
301
238
177
151
134
116
.101
.093
.088
072
.059
.050
.044
.039
.032
026
182
251
.333
476

gm’
000

.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
.000

SO,
gOkelmesi
gm’
.100

120
130
.135
115
110
.101
092
079
075
069
.057
.052
.046
.041
034
031
028
.023
131
165
220
.301
238
177
151
134
116
101
.093
.088
.072
.059
050
044
039
.032
026
182
251
333
476

¢okelmesi ¢dkelmest

gm’
126

.162
.188
.201
.168
154
135
114
.096
.090
.081
065
059
.048
.041
.031
026
022
.017
.180
245
362
550
415
.285
228
187
151
133
120
115
090
071
036
.044
037
.027
.020
267
408
.50
914

gm’
050

.062
.069
.076
.065
.061
056
.053
043
.043
.042
.035
.032
.028
.024
019
.017
014
.011
.070
094
128
192
.149
.108
090
.080
.072
.061
062
058
.050
040
.032
028
022
.017
.013
110
155
.209
.293

SO,
¢okelmesi
gm’
175

224
257
277
233
215
191
167
.140
133
123
.100
.091
076
064
050
.043
.036
.028
251
339
491
742
564
392
319
.266
223
195
182
174
140
111
.089
072
.060
044
.033
377
.563
799
1.207
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Cizelge 4.5. (Devam) Titrkiye tizerindeki 1996 vili igin SO, ve SO, iin ¢okelme ve derigim degerleri
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2.026
1.136
794
651
.486
479
475
446
354
271
237
164
118
113
.087
716
1.191
2.648
2.909
3.679
2.051
1.299
762
.628
.639
T72
1.473
.890
507
306
212
185
133
.099
736
1.145
2328
4.607
3.935
4.363
1.534
949
704
741
.950
1.508
2.454
.851
543

1.658
922
641
524
382
370
367
344
269
206
181
125
.090
083
.066
559
.950
2.13%
2.369
3.033
1.663
1.049
.604
.489
485
592
1.152
690
387
230
.161
137
.100
.075
547
.865
1.816
3.707
3.178
3.536
1.232
749
.533
535
671
1.120
1.928
638
395

2.330
1357
971
806
659
.696
684
.643
542
.409
354
.246
176
178
132
998
1.531
3.239
3.422
4.100
2.457
1.585
1.001
.882
979
1.141
2.037
1.266
760
485
324
301
211
153
1.195
1.778
3.244
5.705
4.804
5.246
1.919
1.272
1.087
1.310
1.768
2.460
3.338
1.351
935

1.359
962
817
720
676
691
631
.550
484
.402
380
307
251
277
233
891

1.069

1.751

1.856

2.225

1473
1.130
.909
.861
.896
.866

1.195
792
S77
439
.361
384
310
256

1.012

1.216

1.789

2.750

2.454

2.714

1.358

1.127

1.023

1.117

1.258

1.430

1.697
.899
773

.560
333
244
.205
160
154
.148
135
108
.086
.078
058
044
.044
.036
222
347
718
787
996
570
.381
.240
202
198
224
393
.240
146
095
071
.065
051
.040
218
318
613
1.211
1.053
1.175
450
295
.220
217
254
383
.635
232
157

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.560
333
244
.205
.160
154
.148
135
108
086
.078
.058
044
.044
.036
222
.347
718
787
996
570
381
240
202
.198
224
393
.240
146
.095
071
065
051
040
218
318
613
1.211
1.053
1.175
450
295
.220
217
254
383
635
232
157

1.098
.590
.396
319
222
215
219
209
161
120
.103
.067
046
.041
030
337
.603
1.420
1.582
2.037
1.094
668
365
.287
.287
.368
759
450
241
134
.090
072
.049
.035
330
547
1.203
2.496
2.125
2.361
782
453
313
318
418
736
1.293
.406
238

.367
214
153
127
.104
110
108
102
.085
.065
.056
.039
.028
.028
.021
157
241
S1t
.540
646
.387
250
158
139
154
.180
321
.200
120
.076
.051
.047
.033
024
.188
.280
512
.900
758
.827
303
.201
171
.207
279
388
.526
213
147

1.465
.804
.549
446
326
323
327
311
246
183
159
.106
074
.069
.051
.494
845

1.931

2.122

2.683

1.481
918
522
426
.441
548

1.080
.650
361
211
141
120
.083
.059
518
827

1.714

3.396

2.883

3.188

1.084
654
484
525
697

1.124

1.819
619
386
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Cizelge 4.5. (Devam) Tiirkiye tizerindeki 1996 yili i¢in SO, ve SO4’iin ¢okelme ve derigim degerleri
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302
.206
146
107
791
1.260
2.060
2.079
2.014
1.805
1.350
871
733
827
1.221
2.237
1.605
1.088
557
392
.260
182
133
718
1.266
2.479
2.999
1.673
1.306
.984
813
734
666
913
1.725
3.621
1.320
765
.386
251
178
131
.530
.868
1.664
3.294
1.666
1.106
765

219
151
.108
081
559
.866
1.376
1.520
1.545
1415
1.067
676
550
583
.803
1.462
1.105
750
392
278
.188
134
100
496
845
1.662
1.920
1.162
977
752
619
.536
469
602
1.113
2.292
.837
Si4
274
.180
131
.097
366
.583
1.155
2.263
1.121
787
569

331
348
238
.168
1.474
2.496
4.338
3.545
2976
2.471
1.796
1.236
1.164
1.547
2.654
4918
3.172
2.145
1.050
720
454
305
213
1.409
2.670
5.176
6.843
3.243
2.089
1.471
1.231
1.253
1.255
1.981
3.881
8.425
3.063
1.590
712
.446
.301
21
1.039
1.805
3.229
6.540
3.453
2.020
1.239

541
427
.340
277
1.198
1.656
2.322
1.942
1.818
1.687
1.414
1.130
1.077
1.263
1.759
3.045
1.962
1.393
849
700
.528
415
335
1.150
1.843
3.451
3.775
2.130
1.603
1.300
1.163
1.141
1.060
1.379
2.464
5.145
1.984
1.260
700
524
413
334
.890
1.337
2.482
5.042
2.438
1.655
1.156

095
071
055
.043
222
321
477
526
.548
513
405
272
227
235
300
494
378
274
157
120
.087
066
.0352
197
310
559
651
425
374
301
256
224
193
231
381
761
.309
.206
119
.085
.065
.051
.149
220
399
761
416
311
236

000
000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

095
071
.055
.043
222
321
477
.526
.548
S13
405
272
227
235
300
494
378
274
157
120
.087
.066
052
197
310
.559
651
425
374
301
256
224
193
.231
381
761
.309
206
119
.085
.065
051
149
.220
.399
761
416
311
.236

123
.080
.054
.038
337
546
.900
.994
997
902
662
404
322
348
503
968
727
AT75
.235
158
.101
068
047
.299
.536
1.104
1.269
736
602
451
363
312
275
371
732
1.531
528
308
155
.096
065
.046
217
.363
756
1.501
706
476
333

.084
055
.037
027
232
.3%4
.684
559
469
.390
.283
195
184
244
419
776
500
338
.166
113
072
048
.034
222
421
816
1.079
s
329
232
194
.198
198
312
612
1.328
.483
251
112
.070
.047
033
164
285
.509
1.031
545
319
195

.207
135
.091
.064
570
939
1.584
1.553
1.466
1.291
946
598
.506
592
922
1.744
1.227
813
401
272
173
116
081
521
957
1.920
2.348
1.248
932
683
557
510
473
683
1.344
2.860
1.011
559
267
166
113
079
381
648
1.266
2.533
1.250
793
529
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Cizelge 4.5. (Devam) Tiirkiye iizerindeki 1996 il igin SO, ve SOy%iin ¢ékelme ve derisim degerleri

8 8 652 .490 1.027 1.026 .209 .000 .209 281 162 443
8 386 428 1.001 975 184 .000 184 .243 158 .401
8 10 630 .436 1.230 1.053 183 000 183 233 194 447
8 11 648 435 1.349 1.080 178 .000 178 257 213 470
8 12 .838 543 1.868 1.296 209 .000 209 335 294 629
8 13 1.205 755 2.852 1.875 282 .000 282 473 450 923
8 14 1.069 .682 2.454 1.771 265 .000 265 417 387 804
8 15 612 412 1.263 1.088 172 .000 172 241 199 440
8 16 416 .289 .803 817 129 .000 129 .161 127 287
8 17 293 .209 534 635 099 .000 099 .110 .084 194
8 18 .209 151 366 .504 .076 .000 076 075 058 133
8 19 156 115 261 411 .061 .000 .061 .054 .041 .093
9 1 .406 282 788 724 118 .000 118 .163 124 288
9 2 .568 386 1.157 942 153 .000 153 233 182 413
9 3 .809 546 1.665 1.266 207 000 207 339 263 602
9 4 1.251 .830 2.671 1.988 310 .000 310 .520 421 941
9 5 1.182 798 2.429 1.923 310 .000 310 488 383 872
9 6 834 584 1.587 1.419 241 .000 241 343 250 .593
9 7 676 489 1188 1.190 211 .000 211 278 187 465
9 8 544 .399 921 996 177 .000 177 221 145 367
9 9 494 .362 .834 916 163 .000 .163 199 132 330
9 10 478 342 .860 900 154 .000 154 .188 136 324
9 1 496 344 963 932 152 .000 152 193 152 345
9 12 .502 342 1.015 894 145 .000 145 197 .160 357
9 13 .681 447 1.483 1.224 185 .000 185 262 234 496
9 14 .566 378 1.192 1.055 161 .000 161 218 188 406
9 15 530 358 1.093 1.061 157 000 157 201 172 373
9 16 402 279 775 .857 129 .000 129 150 122 273
9 17 253 181 455 578 .088 .000 .088 .093 072 164
9 18 .190 139 327 472 071 .000 071 .068 051 119
9 19 .146 108 239 391 058 .000 058 050 038 088

gridde olup derigim 8,5 pg.m® iken minumum derisim degeri Kara Deniz ve Dogu
Anadolu bolgesinde olup degeri 0,5 pg.m™* dir.

SO, 'un yer seviyesi derisimlerini gosteren es dagilim ve ii¢ boyutlu es yiikselti
egrileri Sekil 4.27-27a ve Sekil 4.28-28a da verilmigstir. SO, *{in maksimum yer seviyesi
derisimi, 1995 yil1 igin (7,13) koordinatli gridde olup degeri 6,5 pg.m” iken minumum es
yitkselti Dogu Kara Deniz ve Dogu Anadolu bolgesinde olup degeri 0,5 pg.m™ dir.
1996 yili igin SO, "iin maksimum yer seviyesi derigsim degeri (5,4) koordinath gridde olup
degeri 4,5 pg.m” iken minumum yer seviyesi derisimi Kara Deniz ve Dogu‘Anadolu

bolgesinde olup degeri 0,5 pg.m™dir.
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Tirkiye’deki Hava Kalitesinin Korunmas: Yonetmeliginde atmosferde izin
verilen SO, derisimi 150 pg.m” ile smrlandimlmustir. Ancak aym yonetmelikte SO4
derigimi ve SO, ve SOy ’uin ¢okelme derisimleri i¢in herhangi bir standart deger
tammlanamadigindan, yonetmenlik degerleriyle modelden hesaplanmis ¢okelme
degerlerinin kargilagtirilmast miimkiin olmanugtir.

Bu nedenle, modelden elde edilen sonuglar Kanada, Danimarka ve Hollanda
Yonetmeliklerinde verilen siur degerler ile kargilastirilmigtir. Cizelge 4.6’da bu iilkelere

ait siur degerler ve Cizelge 4.7°de Tirkiye’deki maksimum toplam c¢okelmeler

verilmektedir.

Cizelge 4.6. Asadik ¢okelme ile ilgili stur degerler

Ulke Ads Cokelme, kg/ha/yil SO, Agiklama
Kanada 13,2 +13,2 kg/hafvil dogal birikim
Danimarka 10,0 Dogal birikim harig
Hollanda 25,6 2000 yil1 igin hedeflenen deger
(dogal birikim dahil )

Cizelge 4.7. Tiirkiyede tahmin edilen maksimum ¢ékelme

Yil Grid No Birikim, kg/ha/yil SO,
1995 (7,13) 29,07
1996 (5,4) 46,07

SERTAD modelinin Tirkiye iizerine uygulanmasinda arka plan SO,
hesaplamalarda g6z 6niine alinmamustir. Giiney Dogu Anadolu bolgesinde 1995 yili igin
tahmin edilen 26 kg/ha ve Ege bolgesinde 1996 yili i¢in tahmin edilen 42 kg/ha ¢okelme
degerleri 10,0 kg/ha simr degerini birhayli agmaktadir. Aym zamanda, Tirkiye igin
tahmin edilen 1995 yii ve 1996 yili ¢okelme degerlerinin Hollanda’da 2000 yili igin
hedeflenen 25,6 kg/ha sinir degerinden yiiksek oldugu gorilmustiir.
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4.2.1 Tiirkiye’deki Termik Santarallarin Emisyon Miktarlarinin % 50 ve % 90

Oraninda Azaltilmasi Durumunda Toplam Coékelme

Termik santrallardan kaynaklanan emisyonlarin % 50 ve % 90 oraminda azaltildig:
varsayilarak yapilan bu calismada elde edilen sonuglar Cizelge 4.8 ile Sekil 4. 29-29a,
Sekil 4.30-30a’da verilmigtir.

gizelge 4. 8.  Tiirkiye’deki termik santarallanin emisyon miktarlarinin %50 ve
%90 azaltlmasi durumunda maksimum toplam ¢Okelmedeki

degisim (1996 yil1 igin)
Azaltma oram MaksimumToplam kiikiirt(S)
¢Okelmesi
(KG/ha.S0,.)
%0 46,07
% 50 23,03
% 90 461

Cizelge 4.8’den anlagilacag: tizere termik santrallardan kaynaklanan emisyonlar
% 50 ve % 90 oramnda azaltildigi varsayildiginda Tirkiye {izerindeki maksimum toplam
cokelme degerleri sirasiyla 23,03 ve 4,61 kg/ha.SO,.’ye disecektir. Emisyonlarin % 50
azaltldigimin varsayildigi durumdaki toplam maksimum ¢okelme Cizelge 4.6°da verilen
sir degerlerden olduk¢a yiiksek oldugu buna karsin emisyon miktarlanmn % 90
azaltldigr varsayilldigi durumdaki toplam maksimum c¢okelme degeri Cizelge 4.6’da

verilen sinir degerlerinin altinda oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.13. Tiirkiye tizerindeki 1995 yili toplam ¢6kelme (kg/ha)
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Sekil 4. 13a. Tirkiye tizerindeki 1995 yil toplam ¢okelme miktartmn {ic boyutlu gosterimi
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Sekil 4. 14, Tirkiye tizerindeki 1996 yili toplam ¢okelme (kg/ha)
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Sekil 4. 14a. Tiirkiye tizerindeki 1996 yili toplam ¢tkelme miktarinin ti¢ boyutlu gosterimi
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Sekil 4. 15. Tirkiye tizerindeki 1995 yili toplam 1slak ¢okelme (kg/ha)
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Sekil 4. 15a. Tiirkiye tizerindeki 1995 yili toplam 1slak ¢okelme miktarmn iic boyutlu gosterimi
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Sekil 4. 16. Tiirkiye fizerindeki 1996 yili toplam 1slak ¢kelme (kg/ha)
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Sekil 4.

16a. Turkive iizerindeki 1996 yili toplam 1slak ¢okelme miktarinin ii¢ boyutlu gésterimi
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Sekil 4. 17. Turkiye tizerindeki 1995 yih toplam SO, ¢6kelmesi (kg/ha)
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Sekil 4. 17a. Tiirkiye tizerindeki 1995 yilt toplam SO,
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Sekil 4. 18. Tiirkiye iizerindeki 1996 yih toplam SO,” gokelmesi (kg/ha)
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Sekil 4. 18a. Tiirkiye tizerindeki 1996 yihi toplam SO,
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Sekil 4. 19. Tiirkiye iizerindeki 1995 yili 1slak SO, ¢okelmesi (kg/ha)
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Sekil 4. 19a, Tiirkiye tizerindeki 1995 yih 1slak SO, ¢6kelme miktarinmn i boyutlu gosterimi
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Sekil 4. 20. Tiirkiye tizerindeki 1996 yili 1slak SO, ¢okelmesi (kg/ha)
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Sekil 4. 21. Tirkiye iizerindeki 1995 yilt kuru SO, ¢okelmesi (kg/ha)
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Sckil 4.21a. Turkiye izerindeki 1995 yih kuru SO, ¢bkelme miktarinin ii¢ boyutlu gosterimi
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Sekil 4. 22. Tirkiye tizerindeki 1996 yili kuru SO, ¢6kelmesi (kg/ha)
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Sekil 4, 22a. Tirkiye iizerindeki 1996 yili kuru SO, ¢okelme miktarimin ii¢ boyutlu gorinii
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Sekil 4. 23. Tiirkiye tizerindeki 1995 yili toplam SO, ¢6kelmesi (kg/ha)

66



100

9 © o o o a
(]
g8 € ¢ ¥ o 8 2

40

6.0
20

Sekil 4. 23a. Tirkiye tizerindeki 1995 yili toplam SO, ¢okelme miktarmin fic boyutly gbriiniintii
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Sekil 4. 24, Tiirkiye iizerindeki 1996 yilt toplam SO; ¢okelmesi (kg/ha)
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Sekil 4. 25, Tirkiye iizerindeki 1995 yihi SO, yerseviyesi derigimi (ng/m®)
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Sekil 4. 25a. Tiirkiye izerindeki 1995 yil1 SO, yerseviyesi derisim degerinin {i¢ boyutlu gdsterimi
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Sekil 4. 26. Tirkiye tizerindeki 1996 yili SO, yerseviyesi derisimi (pg/m®)
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Sekil 4.26a. Tirkiye tizerindeki 1996 yili SO, verseviyesi derisim degerinin iic boyutlu gosterimi
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Sekil 4. 27. Tiirkiye tizerindeki 1995 yili SO~ yerseviyesi derigimi (ug/m®)
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Sekil 4.27a. Tirkiye fizerindeki 1995 yili SO, yerseviyesi derisim degerinin ii¢ boyutlu gésterimi
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Sekil 4. 28. Tiirkiye iizerindeki 1996 yil SO, yerseviyesi derigimi (ng/m®)
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Sekil 4.28a. Tiirkiye iizerindeki 1996 yil1 SO, yerseviyesi derigim degerinin ii¢ boyutlu gosterimi
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Sekil 4. 29, Termik santrallarin emisyon miktarinun % 50 oraninda azaltitmasi sonucu Tiirkiye tizerindeki toplam ¢6kelme (kg/ha)
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Sekil 4. 29a. Termik santrallanin emisyon miktarmin % 50 oraninda azaltilmas: sonucu Tiirkiye tizerindeki toplam ¢okelme
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Sekil 4.30. Termik santralianin emisyon miktarinin % 90 oraninda azaltilmas: sonucu Tiirkiye tizerindeki toplam ¢6kelme (kg/ha)
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Sekil 4. 30a. Termik santrallarin emisyon miktartn % 90 oraninda azaltiimas: sonucu Tiirkiye iizerindeki toplam gikelme

miktanmn iig¢ boyutlu gosterimi
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4.2.2 2010 Yima Kadar Kurulmas: Planlanan Termik Santrallarinin Neden

Olaca® Tiirkiye Uzerindeki Toplam Kiikiirt Cokelmesi

Bu bolumde, Tirkiye’de 2010 yihna kadar kurulmasi hedeflenen termik
santrallardan kaynaklanacak kikirt ¢okelmeleri tahmin edilmigtir. 2010 yilina kadar
kurulmasi planlanan termik santrallarin listesi Altag vd. ¢aligmasindan elde edilmistir [31].

Kurulmas: planlanan bu termik santrallar igin emisyon envanterleri kullanilan
yakit tirtine ve santral kurulu giiciine bagh olarak olusturulmustur. Bu 14 yil igerisinde

termik santrallarda baca gazi kikiirt giderme sistemleri kullanilmadigi zaman olugacak

tahmini emisyon miktarlan Cizelge 4.10’da verilmigtir.

Cizelge 4.10 2010 yilinda Tiirkiye i¢in termik santrallarin emisyon miktarlart

Grid Koordinati Santral ad Kurulu giicii | Emisyon
MW miktari,
ton/yul
{6,3) Yatagan 630 244798
(6,12) Afsin-Elbistan 6120 2649024
(7.3) Yenikéy 420 294336
4.,5) Seyitdmer 750 297489
4,3) Soma 1034 215636
4.4) Tungbilek 435 82720
(3,6) Cayirhan 300 46673
4,12) Kangal 450 218386
(3,4) Orhaneli 210 49932
(7.3) Kemerkéy 630 196224
2,7) Catalagzi 900 21687
(5,2) Aliaga 180 1454
(2,4) Anbarli 630 69650
(1,9 Mersin 105 11718
3,7 Beypazarn 300 15557
(6,6) Beysehir 340 147168
(1,7 Amasra 600 6378
(3.2) Can 300 53505

Bu c¢aligmadan elde edilen sonuglar, 2010 ylindaki Tuarkiye iizerindeki toplam
cokelmenin ey dagiim ve U¢ boyutlu es yikselti egrileri olarak Sekil 4.31 ve
Sekil4.31a’da verilmigtir. 2010 wyil igin tahmin edilen maksimum ¢okelme (7,13)
koordinath gridde olup SO, esdegeri cinsinden 153,78 kg/ha degere sahiptir.



10 11 12 13 14 16 16 17 18

v ¢ ¢

9

Sekil 4. 31. Tirkiye iizerinde 2010 yilinda tahmin edilen toplam ¢okelme (kg/ha)
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5. ONERILER

Istatistiksel uzun donemli tastmiim modellerinde, en 6nemli boliim, istatistiksel
ortalamalara dayanan meteorolojik parametrelerin tayinidir. Bu nedenle uzun dénemli
modellerden elde edilen sonuglarin dogruluk derecesinin yiiksek olmasi i¢in iist atmosfer
veri gozlem istasyonlant gogaltilmali, veri 6lgimii kesintisiz ve diizenli bir gekilde kayit
edilmelidir.

Modeller tarafindan tayin edilen hava kirletici bilesenlerin derisim ve ¢okelme
degerlerinin, ol¢ilmiis verilerle kargilagtinlabilmesi ve modelin dogrulanmas: i¢in hava
kalitesinin belirlenmesine yonelik ¢ok sayida 6l¢iim istasyonu tesis edilmelidir.

Tirkiye tizerindeki SO, ve SO, ’iin ¢okelme ve derigim degerleri, uzun vadeli
siir degerlerin tizerinde tahmin edildiginden termik santrallarda baca gazi kiikiirt
giderme sistemleri tesis edilmelidir.

lleride yapilacak olan calismalarda, termik santrallar yaninda atmosfere SO,
desarj eden diger sanayilerde model hesaplamalarnna dahil edilebilir.

Ayrica, komgu iilkelerden kaynaklanan SO, nin Tirkiye’ye etkisi aragtirilabilir.
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EK 1 Riizgar giilii sikhig pragram 1

C Fkk gk okt dokobob bbb sk skok ok sk sk ok skeske sk sk sk ko ek skok b sk ko sk ok sk sk sk sk ks sk ek ok

C
C

C #kk¥xxkrsrxkdrx3T ATIH SUNEL _ TULIN PERVAN**#%¥kkkk ¥k kk¥*
C ANADOLU UNIVERSITESI KIMYA MUHENDISLIGI BOLUMU ,
C ORTA DOGU TEKNIK UNEVERSITESI CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU

C

21

10

11

INTEGER LR.LW LIN,.LOUT,WD(36).X(62).K.L.M
REAL N.NNE.NE ENE.E ESE.SE.SSE,S.SSW.SW, WSW W WNW NW NNW F
CHARACTER*15 OUTNM,INPUTNM
DATA LR/5/,LW/6/ LIN/1/LOUT/2/

WRITE(*,*) ENTER OUTPUT FILE NAME'
READ(*,21) OUTNM

FORMAT(A15)
OPEN(UNIT=6,FILE=OUTNM.STATUS="NEW')
DO 12 1=1.12

DO 10 I=1,62

X(I)=0

CONTINUE

DO 11 51,36

WD(I)=0

CONTINUE

WRITE(*,*) ENTER INPUT FILE NAME'
READ(*,3) INPUTNM

FORMAT(A15)
OPEN(UNIT=1,FILE=INPUTNM)

DO 20 K=1,62

IF(EOF()) GO TO 25

READ(1,30) X(K)

FORMAT(9X.13/)

TF (X(K).LE.5) X(K) =360

IF (X(K).GT.5 .AND. X(K).LE.15) X(K)=10

IF (X(K).GT.15 .AND. X(K).LE.25) X(K)=20

IF (X(K).GT.25 .AND. X(K).LE.35) X(K)=30

IF (X(K).GT.35 .AND. X(K).LE.45) X(K)=40

IF (X(K).GT.45 .AND. X(K).LE.55) X(K)=50

IF (X(K).GT.55 .AND. X(K).LE.65) X(K)=60

IF (X(K).GT.65 .AND. X(K).LE.75) X(K)=70

IF (X(K).GT.75 .AND. X(K).LE.85) X(K)=80

IF (X(K).GT.85 .AND. X(K) LE.95) X(K)=90

IF (X(K).GT.95 .AND. X(K).LE.105) X(K)=100
IF (X(K).GT.105 .AND. X(K).LE.115) X(K)=110
IF (X(K).GT.115 .AND. X(K).LE.125) X(K)=120
IF (X(K).GT.125 .AND. X(K).LE.135) X(K)=130
IF (X(K).GT.135 .AND. X(K).LE.145) X(K)=140
IF (X(K).GT.145 .AND. X(K).LE.155) X(K)=150
IF (X(K).GT.155 .AND. X(K).LE.165) X(K}=160
IF (X(K).GT.165 .AND. X(K).LE.175) X(K)=170
IF (X(K).GT.175 .AND. X(K).LE.185) X(K)=180
IF (X(K).GT.185 .AND. X(K).LE.195) X(K)=190
IF (X(K).GT.195 .AND. X(K).LE 205) Y{K)=200



IF (X(K).GT.205
IF (X(K).GT.215
I (X(K).CT.225
IF (X(K).GT.235
IF (X(K).GT.245
IF (X(K).GT.255
IF (X(K).GT.265
IF (X(K).GT.275
TF (X(K).GT.285
IF (X(K).GT.295
IF (X(K).GT.305
IF (X(K).GT.315
IF (X(K).GT 325
IF (X(K).GT 335
IF (X(K).GT 345

.AND. X(K).LE.215) X(K)=210
.AND. X(K).LE 225) X(K)=220

AXNTTY VTN =210

AND. X().LE 235} X(K)=230
.AND. X(K).LE.245) X(K)=240
.AND. X(K).LE.255) X(K)=250
.AND. X(K).LE.265) X(K)=260
.AND. X(K).LE.275) X(K)=270
.AND. X(K).LE.285) X(K)=280
AND. X(K).LE.295) X(K)=290
.AND. X(K).LE.305) X(K)=300
.AND. X(K).LE.315) X(K)=310
.AND. X(K).LE.325) X(K)=320
.AND. X(K).LE.335) X(K)=330
AND. X(K).LE 345) X(K)=340
.AND. X(K).LE.355) X(K)=350

IF (X(K).GT.355) X(K)=360

XEK)=XXK)/10
WD(X(K))=WD(X(K))+1
20 CONTINUE
25 K=K-1
F=100.0/K

N=((WD(36)+-WD(1)+WD(35))*0.625)*F)
E=((WD(9)HWD(&)+WD(10))*0.625)*F)
S=((WD(18)+WD(17)+WD(19))*0.625)*F)
W=((WD(27)+WD(26+(WD(28))*0.625)*F)
NE=((WD(4)+ WD(5)+H(WD(3)+WD(6))*0.125)*F)
SE=((WD(13 )+ WD(14+(WD(12)+WD(15))*0.125)*F)
SW=((WD(22)+WD(23)+(WD(21)+WD(24))*0.125)*F)
NW=((WD@31)+WD(32)+(WD(30)}+WD(33))*0.125)*F)
NNE=((WD(2)+WD(1)*0.375+WD(3)*0.875)*F)
ENE=((WD(7)+WD(6)*0.875+WD(8)*0.375)*F)
ESE=((WD(11)+WD(10)*0.375+ WD(12)*0.875)*F)
SSE=((WD(16)}*WD(15)*0.875+WD(17)*0.375)*F)
SSW=((WD(20)+WD(19)*0.375+WD(21)*0.875)*F)
WSW=((WD(25)+WD(24)*0.875+WD(26)*0.375)*F)
WNW=((WD(29)+WD(28)*0.375+WD(30)*0.875)*F)
NNW=((WD(34)+WD(22)*0.875+WD(35)*0.375)*F)

C
60 FORMAT(N'4X.F6.3,/'NNE'2X.F6.3./'NE' 3X,F6.3,//ENE',2X,

1F6.3/,'E' 4X F6.3,/'ESE' 2X F6.3 /,'SE' 3X F6.3./.'SSE', 2X F6.3./,

I'S' 4X F6.3/'SSE' 2X F6.3/,'SW',3X_F6.3/," WSW' 2X F6.3/,"W",

14X F6.3/"WNW' 2X_F6.3/'NW' 3X_F6.3/ NNW' 2X_F6.3)

WRITE(6,60) N.NNE,NE.ENE.E ESE,SE.SSE, S, SSW,SW, WSW, W, WNW NW,NNW
C
12 CONTINUE
STOP
END
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EK 2. Riizgar giilii stklig1 programm 2

.

O Aywtrrdddddtdrsddk stk kot kb kg kA

C

C

C *******************FATH‘I SUNEL - TULTN PERVAN#**

C ANADOLU UNIVERSITESI KIMYA MUHENDISLIGI BOLUMU

C ORTA DOGU TEKNIK UNEVERSITESI CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU
CHARACTER*10 OUTNAME
REAL WR(7,12,16),WIND(12,16)

REAL YEAR(16),WEIGHT(16)
COMMON/SEASON/WIN(16),SPR(16),SUM(16),AUT(16)

OPEN INPUT FILES

oXoNe]

OPEN(UNIT=1,FILE=ANKARA OUT', ACCESS='"SEQUENTIAL',
1 FORM=FORMATTED',STATUS='OLD")
OPEN(UNIT=2 FILE='ADANA OUT',ACCESS="SEQUENTIAL',
1 FORM=FORMATTED',STATUS='0OLD")
OPEN(UNIT=3,FILE=TZMIR.OUT',ACCESS='SEQUENTIAL',
1 FORM="FORMATTED',STATUS="OLD")
OPEN(UNIT=4,FILE=TSTANBUL.OUT',ACCESS="SEQUENTIAL',
1 FORM=FORMATTED',STATUS="OLD")
OPEN(UNIT=5,FILE=TSPARTA OUT , ACCESS="SEQUENTIAL',
1 FORM=FORMATTED'STATUS='0OLD")
OPEN(UNIT=6 FILE=DIYAR.OUT',ACCESS='"SEQUENTIAL',
1 FORM=FORMATTED' STATUS='OLD")
OPEN(UNIT=7 FILE="SAMSUN.OUT',ACCESS="SEQUENTIAL,
1 FORM=FORMATTED'STATUS="OLD")

C
C READ FROM THE INPUT FILES
C

DO 10117

DO 20 M=1.12

READ(1,30) (WR(LM,F),F=1,16)
C30  FORMAT(16(5X,F6.3))

30 FORMAT((5X,F6.3)/)

20 CONTINUE

10 CONTINUE
C
C AVERAGE OF MONTHLY ROSES OVER THE REGION
C
DO 40 M=1,12
DO 50 F=1,16
WIND(M.F)=0
DO 60 I=1,17

WIND(M.F)=WIND(M.F)+WR(L.MF)
60 CONTINUE
WIND(M.F)=WINDM.F)*100.0/700.0
CONTINUE
CONTINUE

CALCULATE SEASONAL WIND ROSE

NOOEY
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DO 70 F=1.16

WIN(F)=0

SPR(F)=0

SUM(F)=0

AUT(F)=0

DO 80 M=1,3
WIN(F)=WIN(F)+WIND(M.F)
CONTINUE
WINF)=WIN(F)*100.0/300.0
DO 90 M=4,6
SPR(F)=SPR(F)+WIND(M,F)

90 CONTINUE

SPR(F)=SPR(F)*100.0/300.0

DO 100 M=7.9
SUM(F)=SUM(F)+WIND(M.F)
100  CONTINUE
SUM(F)=SUM(F)+100.0/300.0
DO 110 M=10.12
AUTF)=AUT(F)+WINDM.F)
110  CONTINUE
AUT(F)=AUT(F)+100.0/300.0
70 CONTINUE
C
C CALCULATE ANNUAL WIND ROSE OVER THE REGION
C
DO 120 F=1,16
YEAR(F)=(WIN(F)+SPR(F)+SUM(F)+AUT(F))*(100.0/400.0)
120 CONTINUE ‘
DO 130 F=1,16
WEIGHT(F)=YEAR(F)*(16.0/100.0)
130  CONTINUE
C
C OPEN OUTPUT FILE CONTAINING MONTHLY WIND ROSES OVER THE REGION
C
WRITE(*,*) 'PLEASE ENTER MONTHLY OUTPUT FILE NAME(A10):"
READ(* 200) OUTNAME
200  FORMAT(A10)
OPEN(UNIT=10 FILESOUTNAME,STATUS="NEW") :
WRITE(10,210) :
210  FORMAT(JAN.'2X FEB.' 2X 'MARCH',1X,'APRIL', 1X ' MAY" 3X,
1 'JUNE'2X,'TULY' 2X.'AUG." 2X.'SEP.' 2X.'OCT.' 2X,'NOV.' 2 X,
1 'DEC.) _
DO 220 F=1.16
WRITE(10,230X WIND(M.F) M=1,12)
230  FORMAT(I12(F5.2.1X))
220  CONTINUE
C
C OPEN OUTPUT FILE CONTAINING SEASONAL WIND ROSES OVER THE REGION
C
WRITE(*,*) 'PLEASE ENTER SEASONAL OUTPUT FILE NAME(A10):'
READ(*,200) OUTNAME
OPEN(UNIT=11,FILE=OUTNAME,STATUS='NEW")
WRITE(11,300)
300  FORMAT(5X.'WINTER',2X,'SPRING' 2X 'SUMMER' 2X,'AUTUMN’)

126



DO 320 F=1,16
WRITE(11,330) WIN(F).SPR(F). SUM(F).AUT(F)

330 PORMAT(SM.4(F5.2.2X))

320 CONTINUE

C

C OPEN OUTPUT FILE CONTAINING FREQUENCYWINDROSE OVER THE REGION
C

WRITE(*,*)PLEASE ENTER ANNUAL OUTPUT NAME(A10):'
READ(*,200) OUTNAME
OPEN(UNIT=12,FILE=OUTNAME,STATUS="NEW")
WRITE(12.400) (WEIGHT(F).F=1.16)
400  FORMAT(N.4X F5.2./'NNE'.2X F5.2,/'NE'3X F5.2,/ 'ENE',

12X F5.2././E" 4X.F5.2,//ESE ,2X,F5.2/,'SE',3X_F5.2,//SSE/,

12X F5.2./'S 4X.F5.2/'SSW' 2X F5.2,/'SW' 3X.F5.2 /' WSW",

12X F5.2./,"W' 43X F5.2 /. 'WNW' 2X F5.2./ 'NW' 3X.F35.2 /' NNW",

1 2X.F5.2)
STOP
END
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EK 3. Yagis kategori programi

>

C

C

C k*xkdksrddkrsssrxkx*FATIH SUNEL — TULIN PERVAN#*

C ANADOLU UNIVERSITES] KIMYA MUHENDISLIG] BOLUMU
C ORTA DOGU TEKNIK UNEVERSITESI CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU

C WET= Wet Period (h)

DRY= Dry Period (h)

EVENT= Number of occurance of precip tation
NEVENT= Number of occurance of nongrecipitation
MWP= Mean wey period (sec)

MDP= Mead dry period (sec)

INMWP= Inverse of mean wet period (sec-1)
INMDP= Inverse of mean dry period (sec- 1)

OO0 00n

INTEGER LRLW,LIK L

REAL*4 EVENT NEVENT DRY,WET

REAL*4 X(24,365),Y(8760), MWP,MDP,] N\MWP,INMDP
CHARACTER*15 OUTNM.STNAME

DATA LR/5/,LW/6/.LIN/1/

DRY=0.0

WET=0.0

EVENT=0.0

NEVENT=0.0

OPEN(UNIT=1,FILE="PREC.IN')

WRITE(*,*) ENTER OUTPUT NAME'
READ(*,30) OUTNM
30 FORMAT(AS)
OPEN (UNIT=6 FILE=OUTNM,STATUS='N IW")
WRITE(6,40)
40 FORMAT(10X,'WETPER'2X,DRYPER',2X. EVENT"2X,NEVENT',5X,
1 MWP',8X, MDP',8X, INMWP",6X, TNMDP’)
WRITE(6.45)
45 FORMAT(13X,'h,7X.'h', 22X 'sec’,.8X,'sec’,8X. 'sec-1',6 X, 'sec-1")
C
C
DO 100 L=1.11
DRY=0.0
WET=0.0
EVENT=0.0
NEVENT=0.0
=1
IF(L.EQ.1 .AND. JEQ.1) THEN
READX1,17) STNAME, (X(LJ),]=1,24)
17  FORMAT(//.9X.A10.10X 24(F5.2,1X))
ELSE IF(L NE.1 .AND. JEQ.1) THEN
READ{1.19) STNAME,(X(1,J).I=1,24)
19 FORMAT(9X,A10,10X,24(F5.2,1X))
ENDIF
DO 10 J=2,365
READX1.21) (X(LJ),]=1.24)



21
10

FORMAT(29X,24(F5.2.1X))

CONTINUE
W1
DO 500 J=1,365
DO 500 1=1.24
Y(K)=X(LJ)
K=K+1

500 CONTINUE

60
C

C

DO 60 I=1.8760

IF (LEQ.1) THEN
IF (Y(I).EQ.0) THEN
NEVENT=NEVENT+1
DRY=DRY+1
ELSE
EVENT=EVENT+1
WET=WET+1
ENDIF

ELSE IF (Y(1).EQ.0) THEN

DRY=DRY+]
IF (Y(I-1).GT.0) THEN
NEVENT=NEVENT+1
ELSE
NEVENT=NEVENT
END IF

ELSE IF (Y(1).GT.0) THEN

WET=WET+1
IF (Y(I-1).EQ.0) THEN
EVENT=EVENT+1
ELSE
EVENT=EVENT
ENDIF

ENDIF
CONTINUE

CALCULATION OF MEAN WET AND DRY PERIOD

MWP=WET/EVENT
MDP=DRY/NEVENT
MWP=MWP*3600.0
MDP=MDP*3600.0
INMWP=1.0/MWP
INMDP=1.0/MDP

WRITE(6,56)STNAME, WET,DRY ,EVENT, NEVENT,MWP MDP,INMWP,INMDP
50 FORMAT(/,A10,2(F6.1.2X).F5.1,2X F5.1 3X F9.3.2X F10.3,2X
1 E9.3.2X ES.3,/)

100  CONTINUE

RETURN
END
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EK 4. Dispersiyon kategori program

C *******************FATH—I SUNEL —'TULiN pER}/AN.a:*
C ANADOLU UNIVERSITES] KIMYA MUHENDISLIGI BOLUMU
C ORTA DOGU TEKNIK UNEVERSITES! CEVRE MUHENDISLIGI BOLUMU

REAL WS(365.24),MH(365,24), TKDM(4),KDM(4).KDC(4)
REAL CKD(4),MKD(4),5(4)
REAL TUWSM(4), TUWSC(4) TMHM(4), TMHC(4). TSTB,MAXMH.MAXCH
REAL AMHM(4), AMHC(4),PROBM(4),PROBC(4), AUWSM(4). AUWSC(4)
INTEGER UWS(365,24),CSTM(4).CSTC(4).CUWSM(®4).CUWSC(4)
INTEGER CMHM(4),CMHC(4),TST(4), TSTAMT
CHARACTER*1 ST(365,24)
CHARACTER*6 SEASON
OPEN(UNIT=1,FILE='CIGLL.OUT")
OPEN(UNIT=2 FILE='DISPER.OUT")
DO 1 N=1.4
TKDM(N)=0
CKD(N)=30
MKD(N)=0
KDM®N)=0
KDC(N)=0
CSTMN)=0
CSTCN)=0
CMHM©)=0
CMHCN)=0
TMHM®N)=0
TMHC(N)=0
TUWSM(N)=0
TUWSCN)=0
CUWSM(N)=0
CUWSC(N)=0

1 CONTINUE
MAXMH=0
MAXCH=0

DO 10 I=1,348
IF(EOF(1)) GO TO 301
maxmh=0
maxch=0
DO 20J=1.24
READ(1,30) MT ST(L.J). WS, J),MH(LJ),UWS(L))
30 FORMAT(12,17X A1,1X,F4.1,12X F6.1,1X.12)
C
IFOMT.LT.4) THEN
IF(ST(L)).EQ.'S' .OR. ST(L.J).EQ.N') THEN
IFAMH(.J). GT MAXMH) THEN
MAXMH=MH(]J)
MEKD(1)=0.001*(WS(L)*MAXMH)
ELSE
MAXMH=MAXMH
ENDIF
CSTM(1)=CSTM(1)+1
IF(UWS(L.J)).NE.O) THEN
TUWSM(1)=TUWSM(1)*UWS(LJ)
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CUWSM(1)=CUWSM(1)+1

ENDIF .
ELSE

IFQMH(1J).GT.MAXCH) THEN

MAXCH=MH(J)

ELSE

MAXCH=MAXCH

ENDIF

CSTC(1)=CSTC(1)+1
IF(UWS(LJ).NE.0) THEN
TUWSC(1)=TUWSC(1)+UWS(LJ)
CUWSC(1)=CUWSC(1)+1
ENDIF

ENDIF

C
ELSE IF(MT.GE.4 .AND. MT.LT.7) THEN

IF(ST(LT).EQ.'S' .OR. ST(LJ) EQ.N') THEN
IF(MH(LJ).GT.MAXMH) THEN
MAXMH=MH(LJ)
MKD(2)=0.001*(WS(LI*MAXMH)
ELSE
MAXMH=MAXMH
ENDIF

CSTM(2)=CSTM(2)+1
IF(UWS(LJ).NE.0) THEN
TUWSM(2)=TUWSM(2)+UWS(LJ)
CUWSM(2)=CUWSM(2)+1
ENDIF

ELSE
IF(MH(LJ).GT. MAXCH) THEN
MAXCH=MH(J)

ELSE
MAXCH=MAXCH
ENDIF -

CSTC(Q2)=CSTC(2)+1
IF(UWS(LJ).NE.0) THEN
TUWSC(2)=TUWSC(2)+UWS(,J)
CUWSC(2)=CUWSC(2)+1
ENDIF

ENDIF

C
ELSE IF(MT.GE.7 .AND. MT.LT.10) THEN

IF(ST(LJ).EQ.'S' .OR. ST(LJ).EQ.'N") THEN
IFOMH(LY).GT.MAXMH) THEN
MAXMH=MH(LJ)
MKD(3)=0.001*(WS(LJ)*MAXMH)
ELSE
MAXMH=MAXMH
ENDIF

CSTM(3)=CSTM(3)+1
IF(UWS(LJ).NE.0) THEN
TUWSM(3)=TUWSM@3)+UWS(LJ)
CUWSM(3)=CUWSM(3)+1
ENDIF

ELSE



C

IF(MH(LJ).GT. MAXCH) THEN
MAXCH=MH(LJ)
ELSE
MAXCH=MAXCH
ENDIF

CSTC(3)=CSTC(3)+1
IF(UWS(LJ).NE.0) THEN
TUWSC(3)=TUWSC(3)+UWS(LJ)
CUWSC(3)=CUWSC(3)+1
ENDIF

ENDIF

ELSE

IF(ST(LJ).EQ.'S' .OR. ST(L.J).EQ.'N") THEN

IFOMH(LJ).GT. MAXMH) THEN
MAXMH=MH(L])
MKD(4)=0.001*(WS(LJ)*MAXMH)
ELSE
MAXMH=MAXMH
ENDIF

CSTM(4)=CSTM(4)+1
IF(UWS(L]).NE.O) THEN
TUWSM(4)=TUWSM(4)+UWS(L])
CUWSM(4)=CUWSM(4)+1
ENDIF

ELSE
IFOMH(LJ).GT.MAXCH) THEN
MAXCH=MH(LJ)

ELSE
MAXCH=MAXCH
ENDIF

CSTC(4)=CSTC(4)+1
IF(UWS(L,J).NE.0) THEN
TUWSC(4)=TUWSC(4)+UWS(.J)
CUWSC(4)=CUWSC(4)+1
ENDIF

ENDIF

ENDIF

20 CONTINUE

IF(MT.LT.4) THEN
TMHM(1)=TMHM(1 }+*MAXMH
CMHM(1)=CMHM(1)+1
IF(MAXCH.NE.0) THEN
TMHC(1)=TMHC(1)+*MAXCH
CMHC(1)=CMHC(1)+1

ENDIF
TKDM(1)=TKDM(1+MKD(1)
S(1)=S(1)+1

KDC(1)=CKIX1)

ELSE IF (MT.GT.3 .AND. MT.LT.7) THEN
TMHM(2)=TMHM(2)+MAXMH
CMHM(2)=CMHM(2)+1
IF(MAXCH.NE.0) THEN
TMHC(2)=TMHC(2)*MAXCH
CMHC(2)=CMHC(2)+1

132



ENDIF
TKDMQ2)=TKDM(2)*MKD(2)
S(2=582) 11
KDCQ2)=CKD(2)
ELSE IF MMT.GT.6 .AND. MT.L.T.10) THEN
TMHM@3)y=TMHM(3)+MAXMH
CMHM(3)=CMHM(3)+1
IF(MAXCH.NE.O) THEN
TMHCG)=TMHC@G)*MAXCH
CMHC@R)=CMHC(3)+1
ENDIF
TKDMG)=TKDM(3)+MKD(3)
S(3)=S(3)+1
KDC(3)=CKD(3)
ELSE
TMHM(4)=TMHM(4)+MAXMH
CMHM(4)=CMHM(4)+1
IFOMAXCH.NE.0) THEN
TMHC(4)=TMHC(4)*MAXCH
CMHC#)=CMHC(4)+1
ENDIF
TKDM(4)=TKDM(4)+MKD(4)
S(4)=5(4)+1
KDC(4)=CKD(4)
ENDIF

10 CONTINUE

C

301 TSTA=0
DO 100 K=1,4
AMHM(K)=FLOAT(TMHM(K)/CMHM())
AMHCEK)=FLOAT(TMHC(K)/CMHC())
KDMEK)=TKDM(K)/S(K)
TSTE)=CSTMXK)+CSTC(K)
TSTA=TSTA+TST(K)
AUWSM(K)=FLOAT(TUWSM(K)/CUWSM(K))
IF(K.NE.4) THEN
AUWSCEK)=FLOAT(TUWSC(K)/CUWSC(K))
ELSE
AUWSCK)=0
ENDIF

100 CONTINUE
TSTB=FLOAT(1.0/TSTA)
DO 101 N=1,4
PROBM(N)=FLOAT(CSTM(N)*TSTB)
PROBC(N)=FLOAT(CSTC(N)*TSTB)

101 CONTINUE
WRITE(2,200)

200 FORMAT('SEASON',2X 'BOUNDARY" 4X,'"WIND SPEED',2X."MIXING HEIGHT

* 2X DIFFUSIVITY'.2X. PROBABILITY OF")

WRITE(2.210)

210 FORMAT(BX.'LAYER TYPE'5X. 'm/s",12X,'m',11X,'m2/s",9X  F(una k)"
DO 300K=14
IF(K.EQ.1) THEN
SEASON="WINTER'
ELSE IF(K EQ.2) THEN

>
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SEASON='SPRING'

ELSE IF(K.EQ.3) THEN .

SEASON='"SUMMER’

ELSE

SEASON='AUTUMN'

ENDIF

WRITE(2,220)SEASON, AUWSM(K ), AMHM(K ), KDM(K),PROBM(K)
220 FORMAT(A6.2X, MECHANICAL'4X.F4.1,10X.F6.1,9X F4.1,7X.F8.6)

WRITE(2,230)SEASON,AUWSC(K), AMHC(K),KDC(K),PROBC(K)
230 FORMAT(A6,2X,\CONVECTIVE'.4X.F4.1.10X.F6.1.9X F4.1. 7X.F8.6)
300 CONTINUE

STOP

END



EK 5. SERTAD programi

$SDEBUG
BLOCK DATA FSHR

C
C This subroutine declares the common blocks SRCFL. METFL
C and CHMFL.
C
C SRCFL-
SO2GRD: gridded source emissions

UGRD: grid unit length (km)

TMP: time period (vears)
TITLE: title
GRDSZ: number of x,y units in emissions grid
SRCGRD: gridded source names
DFPGRD: number of x.v units in deposition grid
DPGRO: deposition grid origin (x,V)

NSR: number of sources and receptors
ONESRC: source (if not all are to be considered)

AYL: all sources considered indicator

METFL-
U: wind speeds (m/sec)
A: mixing heights (m)
KD: eddy diffusivities (m**2/sec)
FUAK: probability of met condition occurring (within the vear)
ANGLE: wind sector angles (radians)
WEIGHT: wind sector weightings
DIFFUS: rate of development of boundary laver
DRY': mean dry period inverses
WET: mean wet period inverses
NMET: number of met conditions (within the vear) .
NWIND: number of wind sectors
NRAIN: nuniber of rainfall categories
RAIN: gridded rainfall categories
DIURN: consider diurnal cvcle of boundary laver over land
PREC: consider precipitation

CHMFL-

F4. fraction of SO2 initially converted to SO4
W4W: rate of conversion of SO2 to SO4 during wet period (/sec)
W4D: rate of conversion of SO2 to SO4 dwring drv period (/sec)

GAM2: scavenging coefficient of SO2 (/sec)

GAMH: scavenging coefficient of so4 (/sec)

SO2VG: SO2 deposition velocity (m/sec)

SO4VG: SO4 deposition velocity (m/sec)

OONOMNOOONOONOOOOOO00OOONONOOO0OOO0O0OOO0O0O0OO0

INTEGER GRDSZ(2).DPGRD(2).DPGRO(2). T\SR

CHARACTER*2 SRCGRD.ONESRC

CHARACTER*4 TITLE(80)

LOGICAL ALL

REAL SO2GRD.UGRD.TMP

COMMON/SRCFL/SO2GRD.UGRD.TMP. TITLE. GRDSZ SRCGRD DPGRD.DPGRO.NSR.
1 ONESRC.ALL



REAL SRCHT

INTEGER NLVL
COMMON/SCHT/SRCHT(4) NL \/'1

REAL U(10).A(10).A1(10).KD(10).FUAK(10). ANGLE(20), WEIGHT(20)
REAL DIFFUS.DRY(5).WET(5).W(2)

INTEGER*2 NMET.NWIND.NRAIN,RAIN(53.59)

LOGICAL DIURN,PREC

COMMON/METFL/U. A . ALKD . FUAK. ANGLE. WEIGHT .DIFFUS.DRY , WET. W,

1 NMET.NWIND.NRAIN RAIN.DIURN.PREC
C

REAL F4 W4W W4D GAM2.GAM4,S02VG.SO4VG
COMMON/CHMFL/F4, W4W. W4D.GAM2 GAM4.SO2VG.SO4VG

REAL PO_P1 PDIFL, AOPO,AOP1.A1P0.A1P1.Q BOQ.BIQ.X V.RT
COMMON/CONST/PO(3).P1(5),PDIFI(3), AOPO(3). AOP1(5). A1PO(3).

1 AIPI(5).Q(4.12.5.10).B0Q(4.12.5.10).B10Q(4.12.5.10).K(12.10).

1 V(12.10).RT(12.10)

END
$DEBUG
C PROGRAM FISHER

C

C This program is a statistical long range transport model

C developed by B. Fisher, CEGB. It has been implemented for
C CEA LRT Project No.143 G 299 by:

Concord Scientific Corporation

2 Tippett Road,

Toronto, Ontario. M3H 2V2

(416) 630-6331

LAST UPDATE : November 15,1987.

asloloNoRoNp

OPEN(UNIT=1 FILE='SERTAD.IN")
REWIND 1
OPEN(UNIT=15 FILE="SERTAD.OUT")
OPEN(UNIT=10.FILE='AAAAA")
WRITE(* .1)
| FORMAT( *++#* RUNNING FISHER STATISTICAL MODEL *++#+)
C

C Read input data
C
CALL RDINP
C
C Calculate and output results
C
CALL GTRES
STOP
END
$DEBUG
SUBROUTINE RDINP
C
C This subroutine reads the input data file.

CALL RDSRC
C Read the meteorological information



CALL RDMET
C Read the chemical/physical information

CALL RDCHM

CLOSE(D)
C Read emission files and calculate relative contribution
C from each level

CALL RDEMIS

RETURN

END
$DEBUG
SUBROUTINE RDSRC
C
C This subroutine reads the emissions, source and deposition
C grid information.
C
C Input-
C LR: logical unit number for read device
LW logical unit number for write device

C
C LIN: logical unit number for input disc file
C
C

REAL SO2GRD.UGRD.TMP
INTEGER GRDSZ(2), DPGRD(2),DPGRO(2)
CHARACTER*4 TITLE(80)
CHARACTER*2 SRCGRD, ONESRC
INTEGER NSR
LOGICAL ALL
COMMON/SRCFL/SO2GRD,UGRD, TMP,TITLE,GRDSZ,
1 SRCGRD.DPGRD.DPGRO.NSR.ONESRC.ALL

COMMON/SCHT/SRCHT(4).NLVL

C

C Read title

C
I=1
DO 10K=14
J=K*20
READ(1.5) (TITLEMM).M=LT)

5 FORMAT(20A4)

[=J+1
10 CONTINUE
C
C Read time period (vears)
C

READ(1.11) TMP
11 FORMAT(26X.F7.3)
C
C Read emissions grid size
C
READ(1.15) (GRDSZ(I).1=1.2)
15 FORMAT(26X.13.1X.13)

IF((GRDSZ(1).LE.53). AND.(GRDSZ(2).LE.59)) GOTO 17 °

WRITE(* .16) (GRDSZ(1).1=1.2)

16  FORMAT(” ** SUBROUTINE RDSRC - EMISSIONS GRID SIZE .



T 13.13." IS GREATER THAN MAXIMUM (53.39)")

STOP R
C
C Read grid unit length (km)
C

17  READ(1.18) UGRD
18  FORMAT(26X.F6.1/)
C
C Consider all sources?
C
READ(1.31) ALL
31 FORMAT@GB7X.LD)
C
C If all sources are not considered. then source is ONESRC
C If all sources are considered. then ONESRC is excluded
C
READ(1,32) ONESRC
32 FORMAT@(R7X.A2)

C
C Read the effective heights for different levels of emission
C

REAID(1,33) NLVL
33 FORMAT(@(7X.12)
READ (1.331) (SRCHT(J), I=1,NLVL)
331 FORMAT (37X 4(F6.1,1X))
C
C Read number of source/receptor names
C
READ(1,35) NSR
35 FORMAT@37X.12/)
IF(NSR.LE.800) GOTO 39
WRITE(* .36) NSR
36 FORMAT(/ ** SUBROUTINE RDSRC - NUMBER OF SOURCE/RECEPTOR',
1 'NAMES "I3.' IS GREATER THAN MAXIMUM (80)")

STOP
C
C Skip source/receptor names and descriptions
C

59 DO45I=1.NSR
READ(1,40) IDUM

40 FORMAT(7X.A2)

45  CONTINUE

RETURN

END
$DEBUG

SUBROUTINE RDMET
C
C This subroutine reads the meteorological information.
C
C Input-
C LR: logical unit number for read device
C LW: logical unit number for write device
C LIN: logical unit number for input data file
C



REAT. SO?GRD 1IGRD TMP
INTEGER GRDSZ(2).DPGRD(2).DPGRO(2)
CHARACTER*2 SRCGRD. ONESRC
CHARACTER*4 TITLE(80)
INTEGER NSR
LOGICAL ALL
COMMON/SRCFL/SO2GRD.UGRD.TMP. TITLE.GRDSZ.
1 SRCGRD.DPGRD.DPGRO.NSR.ONESRC.ALL

C
REAL U(10).A(10).AI(10).KD(10), FUAK(10), ANGLE(20), WEIGHT(20)
REAL DIFFUS DRY (3). WET(5).W(2)
INTEGER*2 NMET.NWIND.NRAIN RAIN(53.59)
LOGICAL DIURN.PREC
COMMON/METFL/U.A.ALKD.FUAK . ANGLE WEIGHT .DIFFUS.DRY WET. W,

1 NMET.NWIND NRAIN.RAIN.DIURN.PREC

C
INTEGER MM(20)

C

C Read number of met conditions

C

READ(1.5) NMET
5  FORMAT(/27X.12//)
IF(NMET LE.10) GOTO 9
WRITE(* .6) NMET
6  FORMAT( ** SUBROUTINE RDMET - NUMBER OF MET CONDITIONS',
1 14" IS GREATER THAN MAXIMUM (10)) ’
STOP
C
C Read wind speed (m/s), mixing height (m). diffusivity (m**2/s)
C and probability of occurrence for each met condition
C
9 DOI5SI=LNMET
READ(1.10) UM, A(1).KD(I).FUAK(D
10 FORMAT(BX,F4.1.10X.F6.1. 10X F4.1,9X F7.5)
15 CONTINUE
C
C Read number of wind séctors
C
READ(1.20) NWIND
20 FORMAT(24X.13/)
IF(NWIND.LE 20) GOTO 22
WRITE(* .21) NWIND
21 FORMAT(/ ** SUBROUTINE RDMET - NUMBER OF WIND SECTORS".
1 14.'IS GREATER THAN MAXIMUM (20)")

STOP
C
C Read angle (radians) and weighting for each sector
C

22 DO25I=1.NWIND
READ(1.24) ANGLE(I).WEIGHT(I)
24 FORMAT(2XF7438XF42)
25 CONTINUE
C



C Read boundary laver development rate
C
READ(I 0 DIFFLIS

0 FORMAT(43X.F5.3)

vy

Consider diurnal cycle of boundary laver over land?

IOEOND!

READ(1.35) DIURN
35 FORMAT{3X1])

‘JJ

Consider rain?

READ(1.35) PREC

O OO0

C Read number of rainfall categories

C
READ(1,40) NRAIN

40 FORMAT(42X.12/) -
IF(NRAIN.LE 3) GOTO 45
WRITE(* .41) NRAIN

41  FORMAT(/ ** SUBROUTINE RDMET - NUMBER OF RAINFALL ',

1 'CATEGORIES '12.' IS GREATER THAN MAX (5))

STOP

C

C Read mean dry and wet period inverses for each category

C .

45 DO 50 I=1,NRAIN
READ(1,46) DRY (1), WET(I)

46 FORMAT(7X,F12.10,19X.F9.7)

50 CONTINUE

C

C Read deposition gnd origin

C
READ(1,51) (DPGRO(]).1=1.2)

51 FORMAT(30X.13,1X.13)

C

C Read deposition grid size

C
READ(1,52) (DPGRDKI),1=1.2)

52  FORMAT(30X.13.1X.13/)
IF(DPGRD(1).LE.53. AND.DPGRD{2).LE.539) GOTO 54
WRITE(* ,53) (DPGRD(1).1=1.2)

53  FORMAT( ** SUBROUTINE RDMET - DEPOSITION GRID SIZE'.

1 I3."".13.' IS GREATER THAN MAXIMUM (53.59)")

STOP
C
C Read rainfall categories over deposition grid
C

54  MI=DPGRO(1)*DPGRD(1)-1
M2=DPGRO(2)+DPGRD(2)-1
[2=DPGRD(1)*DPGRD(2)
I=DPGRO(1)

J=DPGRO(2)
DO 65 M=1.12.20
L2=20
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J2=M+19
IF(J2.GT.12) L2=20-(J2-12)
IFI2 LT 200 1L2=12

55 FORMAT(20(13))

DO 60 N=1.L2
RAIN(L.J)=MM(N)

I=1+1]

IF(J.LE M2) GOTO 60
J=DPGRO(2)

I=1+1

IF1.GT.M1) I=DPGRO(1)

60  CONTINUE

65 CONTINUE

C Calculate inverse of mixing height AI(T)
DO 66 I=1.NMET

66 AKD=1/A0)

C Calculate duration of wet and dry periods
W()=WET(1)/(WET(1)+DRY (1))
W(2)=DRY(1)(WET(1)+DRY(1))
RETURN
END

$DEBUG
SUBROUTINE RDCHM

C

C This subroutine reads the chemical/physical information.

C

C Input-

C LR: logical unit number for read device

C LW: logical unit number for write device

C LIN: logical unit number for input data file

C .
COMMON/CHMFL/F4.W4W W4D . GAM2 GAM4 SO2VG.SO4VG

C .

C Read initial fraction of SO2 converted to SO4.

C

READ(1,10) F4
WRITE(15.10) F4
10 FORMAT(/43X F35.3)
C
C Read rate of conversion of SO2 to SO4 during wet and dry periods (/s)
C
READ(1,15) W4W
READ(1.15) W4D
15 FORMAT(43X.F9.7)
C
C Read scavenging coefficient of SO2 and SO4 (/s)
C
READ(1.16) GAM2
READ(1.16) GAM4
16 FORMAT(43X.F9.7)
C16 FORMAT (43X.1PE9.0)
C
C Read SQO2 and SO4 deposition velocity (cnv/s)
C
READ(1.20) SO2VG



READ(1.20) SO4VG

20 FORMAT(3X.F3.3) *
C20  FORMAT (43X.1PE6.0)
C
C Convert to mv/s
C
SO2VG=S02VG/100).
SO4VG=SO4VG/100.

RETURN
END
C

$DEBUG
SUBROUTINE RDEMIS
INTEGER GRDSZ(2).DPGRD(2).DPGRO(2)
CHARACTER*2 SRCGRD.ONESRC
CHARACTER*4 TITLE(8()
REAL MM(8)
LOGICAL ALL
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COMMON/SRCFL/SO2GRD.UGRD, TMP, TITLE.GRDSZ.SRCGRD.DPGRD,DPGRO.NSR.

I ONESRC.ALL
COMMON/EMISS/R(5,52,58)
COMMON/SCHT/SRCHT(4).NL'VL

C  Open the files containing the emission data

OPEN (UNIT=1, FILE=EM.L1', ACCESS="SEQUENTIAL',

1 FORM=FORMATTED', STATUS="OLD")

OPEN (UNIT=2, FILE=EM.L2'. ACCESS="SEQUENTIAL",

1 FORM=FORMATTED', STATUS='OLD')

OPEN (UNIT=3, FILE=EM L3', ACCESS="SEQUENTIAL',

1 FORM=TFORMATTED', STATUS='OLD")

C  OPEN (UNIT=4, FILE='EM.14', ACCESS="SEQUENTIAL',

C 1 FORM=FORMATTED' STATUS='OLD')
DO 501 [I=1,NLVL
M1=DPGRO(1)}+DPGRD(1)-1
M2=DPGRO(2)+DPGRD(2)-1
12=DPGRD(1)*DPGRD(2)
1=DPGRO(2)
1=DPGRO(1)

DO 100 M=112.8

L2=8

1=M+7

IF(J2.GT.12) L2=8-(J2-12)
IF(I2.LT.8) L2=12
READ(IL101) (MM(L).L=1.12)

101 FORMAT(8(E10.4))

DO 110 N=1.12

R(I1+1.L1)=MM(N)

I=1+1

IF(1.LE.MI) GOTO 110

I=DPGRO(1)

J=)+1

IF(J.GT.M2) }=DPGRO{2)
110 CONTINUE



100 CONTINUE
S01 CONTINUE

o~
“

C Calculate relative contribution and total SO2 for each grid
C

»

DO 450 I=1.GRDSZ(1)
DO 400 }=1.GRDSZ(2)
R(1.1.7)=0.
DO 399 KK=1.NLVL
R(L.LH=R(1.LI)*R(KK+1.1.J)
399 CONTINUE
IF (R(1.L).LE.0.) GOTO 400
FAC=1./R(1.L))
R(LILH=R(1L.LH*1.E-3
DO 388 KK=1.NLVL
RKK+1.1L1=RKK~+1,1L.)*FAC
388 CONTINUE
100 CONTINUE
450 CONTINUE
RETURN
END

$DEBUG
SUBROUTINE GTRES
C
C This subroutine calculates and outputs total annual
C deposition, annual wet deposition, average ground level
C concentration of SO2 and SO4, annual wet, dry and total
C SO2 deposition for each deposition grid point.
C
C Input-
C LR: logical unit number for read device
C LW: logical unit number for write device
C LIN: logical unit number for input disc file
C LOUT: logical unit number for output disc file
C
REAL RELCON(4)
INTEGER GRDSZ(2).DPGRD(2).DPGRO(2)
CHARACTER*2 SRCGRD,ONESRC.TSRC(52.38)
CHARACTER*4 TITLE(80)
CHARACTER*10 OUTNM
INTEGER*2 RCPTR(52.58)
LOGICAL ALL

COMMON/SRCFL/SO2GRD.UGRD.TMP.TITLE,GRDSZ.SRCGRD.DPGRD.DPGRO.NSR.

1 ONESRC.ALL
COMMON/EMISS/R(5.52.58)

1 DRY(5).WET(5).W(2)
INTEGER*2 NMET.NWIND.NRAIN RAIN(53,59)
LOGICAL DIURN.PREC

COMMON/METFL/U.A.ALKD FUAK_ ANGLE WEIGHT.DIFFUS.DRY WET.W.NMET.

REAL U(10).A(10).Al(10).KD(10).FUAK(10). ANGLE(20).-WEIGHT(20).
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I NWIND.NRAIN.RAIN.DIURN.PREC

C
COMMON/CHMFL/F4. W4W WaD . GAM2 GAM4.SO2VG.SO4VG
C
REAL GLCS(2)
C
C Read RCPTR file
C

OPEN(UNIT=7.FILE='RCPTR'.STATUS='0OLD")
DO 700 JJR=1.58
JR=39-JIR
READ(7.77) RCPTR(IR.JR).JR=1,52)
77  FORMAT(3212)
700  CONTINUE
CLOSE(7)
C Open the files containing the emission and source data
OPEN (UNIT=7, FILE='NAME'. ACCESS='SEQUENTIAL',
1 FORM=FORMATTED', STATUS='OLD")
WRITE (*.*) 'PLEASE ENTER OUTPUT FILE NAME (A10)!
READ (*,765) OUTNM
765 FORMAT (A10)
OPEN (UNIT=2 FILE=QUTNM,STATUS='NEW")
DO 601 J=1.GRDSZ(2)
READ (7.800) (TSRC(LJ).]=1,GRDSZ(1))
800 FORMAT (52(A2.1X))
601 CONTINUE

CLOSE(7)
C
C Output titles
C
I=1
DO 10K=1,4 .
J=K*20

WRITE(2.6) (TITLE(M),M=L1J)
6 FORMAT(I13X.20A4)

I=J+1
10 CONTINUE
C
C Write headings
C

WRITE(2.111) .
111 FORMAT(33x'ALL OUTPUTS ARE GIVEN IN SO2 EQUIVALENT")
WRITE(2.11)
11 FORMAT(6X.2(3X.'TOTAL").6X.'SO2" 9X.'SO4' . 7X. " WET.5X.
I"'DRY' 4X TOTAL' 4X'WET" SX'DRY' 4X TOTAL")
WRITE(2.12)
12 FORMAT( POINT 4X.'DEP WET DEP' 5X'GLC'9X'"GLC".2X,
I 3(3X.'SO4').3(5X.'S0O2")
WRITE(2.13) N
13 FORMAT( X Y.2Q2X.(G/M2)).2(3X. ' MICG/M3)).6(2X.(G/M2)))
WRITE(2.14) )
14 FORMAT(1X.93(-")/)
C
C Calculate data that will be accessed by OROG in rain calculation
C



CALL CONDAT(NRAIN.NMET.DRY.WET.A KD.GAM2. GAM+4 W4W. W4D SO2VG.
1SO4VG) .

C

C Calculate SO2.SO4 concentrations and deposition for each
C deposition grid point
C
DO 530 11=1.DPGRD(1)
DO 500 J1=1.DPGRD(2)
C Initialize totals
WS02S=0.0
DSO25=0.0
WS045=0.0
DSO45=0.0
GLCS(1)=0.0
GLCS(2)=0.0
IF (RCPTR(11,]1).EQ.0) GOTO 3500
C Calculate results for each source grid point
DO 450 J=1.GRDSZ(2)
DO 400 I=1.GRDSZ(1)
SRCGRD=TSRC(1.])
SO2GRD=R(1.LJ)

IF (SO2GRD.LE.0.) GOTO 400
C All sources considered?
IF (ALL) GOTO 50
C
C  Ifnot all sources, then use onty ONESRC
C

IF (SRCGRD.NE.ONESRC) GOTO 400
GOTO 60
C If all sources. then exclude ONESRC
50 IF (SRCGRD.EQ.ONESRC) GOTO 400
60 RELCON(1)=RQ2.LJ)
RELCON(2)=R(3,L1)
RELCON(G)=R(4.1.))
RELCON(4)=R(5.1.7)
C Calculate source to receptor distance
XDEP=DPGRO(1)+11-1
YDEP=DPGRO(2)+J1-1
XSRC=1+0.3
YSRC=J+0.5
X1=XDEP-XSRC
Y1=YDEP-YSRC
SRDIST=UGRD*SQRT((X1*X1)+(Y1*Y1))
C Convert fromkmtom
SRDIST=SRDIST*1000.0
C Calculate weighting factor of source to receptor path
CALL WIND(XDEP.YDEP XSRC.YSRC.FTHETA)
IF (FTHETA EQ.0) GOTO 400
C Calculate results for each met condition A
CALL CLRES(XSRC.YSRC.XDEP.YDEP.SRDIST.FTHETA.LJ. WS02S.DSO2S.
1 WSO4S.DSO4S.GLCS.RELCON) )
400 CONTINUE
450 CONTINUE
C
C Output total deposition (g/m?). total wet deposition (g/m2).



C SO2 and SO4 ground level concentrations (ug/m3).
C total SO4 deposition (g/m2). total wet SO2 deposition (g'm2).
C total drv SO2 denocition (g/m2) and total SO2 deposition
C for the time period given.
C
TOTAL=WS025+DS025+WSO4S+DS0O4S
WETTOT=WSO2S+WSO04S
SO25=WS028+DS028
SO45=WSO4S+DSO4S
ID=11+DPGRO(1)-1
JD=J1+DPGRO(2)-1
WRITE(2.463) ID.JD.TOTAL.WETTOT.GLCS(1).GLCS(2), WSO4S.DSO4S,
I SO45,WS028.DS028.5028
465 FORMAT(2I3.2F8 3. F10.3.F12.3,F10.3,5F8.3)
300 CONTINUE
550 CONTINUE
RETURN
END
$DEBUG
SUBROUTINE CONDAT(NRAIN.NMET.DRY WET AKD.,1.21.4 L1.1.0.VG.VG4)
EXTERNAL ROOT,A0.Al

INTEGER*2 NRAIN,NMET
REAL L0,L1,L2.L4.DRY(5). WET(5), A(10).KD(10).FQ(4)

REAL P0.P1,PDIFI, AOPO.AOP1,A1P0.A1P1.Q.BOQ.BIQK.V.RT
COMMON/CONST/PO(3).P1(5),PDIFI(5). AOPO(5), AOP1(5), A1PO(5).

1 AIP1(5).Q¢4.12,5.10).B0Q(4.12,5.10). B1Q(4,12,5,10).K(12,10).

1 V(12.10).RT(12.10)

INTEGER GRDSZ(2).DPGRD(2).DPGRO(2),NSR
CHARACTER*2 SRCGRD,ONESRC
CHARACTER*4 TITLE(80)

LOGICAL ALL

REAL SO2GRD,UGRD.TMP

COMMON/SRCFL/SO2GRD,UGRD, TMP, TITLE, GRDSZ, SRC GRD,DPGRD,DPGRO,NSR,

1 ONESRC.ALL

REAL RATIO.TFACT
COMMON/CON1/RATIO(5). TFACT
C TFACT IS LE6(LE. G TO MICRO G) /NO OF SEC IN SIMULATION DURATION
TFACT=1E6/(3.1536E7*TMP)
C
DO 10 IT=1 NRAIN
T0=1/DRY(IT)
T1=1/WET(T)
RATIO(IT)=T1/(T0+T1)
D1=L0+(1./T0)
D2=L1+(1./T1)+L2
D3=-1/ATO*T1)
B=D1+D2
B2=B*B
AC4=4*D1*D2+D3)
SQ=SQRT(B2-AC4)
PO(IT)=0.5*(-1.*B+SQ)



P1(IT)=0.5%(-1. ¥B-5Q)
AOPO(IT)=AO(TO.TI.LO.L1.L2. B(IT))

IF (ABS(ACPO(IT;).LT.1D-15) AGPOIT)=0.0
AIPO(IT)=A1(TO.T1.LO.L1.L2.POAT))

IF (ABS(AIPO(IT)).LT.1D-15) AIPOIT)=0.0
AOP1(IT)=A0(TO.T1.L0.L1.L2.P1(IT))

IF (ABS(AOP1(IT)) LT.1D-15) AOP1(IT)=0.0
AIPIIT)=ANTO.T1.LO.L1.L2.PI(IT))

IF (ABS(A1P1(IT)).LT.1D-15) AIP1(IT)=0.0
PDIFI(IT)=1./(PO(IT)-P1(IT))

DO 11 IMET=1.NMET
RMXHT=A(IMET)
E1=VG4/RMXHT+1./T0
E2=VG4/RMXHT+L4+1./T1
E3=-1./(TO*T1)

BP=E1+E2

BP2=BP*BP

ACP4=4 *(E]*E2+E3)
SQP=SQRT(BP2-ACP4)

S0=0.

S1=0.
SUMAVN=(.
DO 20 N=1.12

RT(N.IMET)=ROOT(RMXHT, VG, KD(IMET).N)
KN.IMET)=KD(IMET)*RT(N.IMET)*RT(N.IMET)/(RMXHT*RMXHT)
Q(L.N,IT,IMET)=PO(IT)-K(N.IMET)
Q(2.N,IT.IMET)=P}(IT)-K(N.IMET)
Q(3.N.IT.IMET)=0.5%(-1. *BP+SQP)
Q(4.N.IT.IMET)=0.5*(-1 *BP-SQP)

C  FIRST=4.*SINRT(N.IMET))*COSRT(N,IMET)*(1.-H/RMXHT))
FIRST=4*SIN(RT(N.IMET)) )
THIRD=RMXHT*(2.#*RT(N IMET)+SIN(2. *RT(N,IMET)))
V(N,IMET)=FIRST/THIRD
FQ(1)=(Q(1.N.IT,IMET)-Q(2.N,IT.IMET))*

1 (Q(LN.IT.IMET)-Q(3.N.IT,IMET))*

1 (QLNITIMET)-Q@.N.IT.IMET))

FQ(1)=1./FQ(1)
FQ(2)=(Q(2.N.IT,IMET)-Q(1.N.IT.IMET)y*
1 (QRN.IT.MET)-QG.N.IT.IMET))*
1 (QQN.IT.IMET)-Q(4.N.IT.IMET))
FQQ)=1./FQ2)
FQ(3)=(Q(3.N.IT.IMET)-Q(1.N.IT.IMET))*

1 (QG.N.IT.IMET)-QQ.N.IT.IMET))*

1 (QG.N.IT.IMET)-Q(4.N.IT.IMET))
FQ(3)=1./FQ(3)
FQ(4)=(Q(4.N.IT.IMET)-Q(1.N.IT.IMET))*

1 (QU@.N.ITIMET)-QQN.IT.IMET))*

1 (QM.N.IT.IMET)-Q(3.N.JIT.IMET))
FQ(4)=1./FQ4)
DO 21 M=14 .
AON=AO(T0.T1.LO.L1.L2. QM. N.IT.IMET)~K(N.IMET))
AIN=AI(TO.T1.LO.L1.L2.QMN.IT.IMET)+K(N.IMET))
BOQUM.N.IT.IMET)=(LO*(QMM.N.IT.IMET)+E2)* AONHL 1*AIN/T1))*

1 V(N.IMET)
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BOQMM.NIT.IMET)=BOQMM.N.IT.IMET)*FQ(M)
BIQMM.NIT.IMET)=(L 1*(Q(M,N.IT.IMET)~E1)* AIN+(LO* AON/T0))*

1 V(N.IMET)
BIQMLN.IT.IMET)=B1QMM.N.IT.IMET)*FQ(M)

21 CONTINUE

20 CONTINUE

11  CONTINUE

10 CONTINUE

RETURN
END

c
FUNCTION AX(TO.T1.LO.L1.L2.P)
REAL LOL1L2
AO=TO*(P+L1+L2)/(T0+T1)~(1./T1)
RETURN
END

C
FUNCTION AI(TO.T1.LO.L1.L2.P)
REAL LOL1.L2
Al=TI¥*P+LOY/(TO+T1)+(1./T0)
RETURN
END

$DEBUG
FUNCTION ROOT(HGT.VG.KZ RN)

C

C This function returns the RNth root.

C

C Input- :

C HGT: mixing height
C VG: deposition velocity
C KZ: eddy diffusivity
C RN: root number (1-12)

C
REAL KZ
INTEGER RN
C
'CHARACTER*4 WORD(12)
C .
DATA PI/3.1415927/WORD/2HST'2HND',2 "2HTH' 8*2H ./
C
C Initialize WORD
C

DO 10 1=1.12
WORD(I)=WORD(4)
10 CONTINUE
C

X=(RN-1)*PI
IF(RNEQ.1) X=1.0
C
C Loop for finding one root using 100 iterations
C of Newtons method
C
DO 20 1=1.100
TX=TAN(X)

FUNC=X*KZ*TX/(HGT*VG)-1.0



DERIV=KZ¥TX+X*(1.0+TX¥*TXHW(HGT*VG)
ROOT=X-FUNC/DERIV

C

C Test to determune 1if root is already within

C specified accuracy (1e-5)

C
IF(ABS(X-ROOT).LT.1.0E-5) RETURN
X=ROOT

20 CONTINUE

C

C If root not found to specified accuracy after 100
C iterations. 1ssu¢ a warning statement
C
WRITE(6.30) RN, WORD(RN)
30 FORMAT(/15.A2.' ROOT NOT TO SPECIFIED ACCURACY AFTER".
1 ' 100 ITERATIONS'/)

C

RETURN

END
$DEBUG

SUBROUTINE WIND(XR. YR XS.YS FTHETA)
C

C This subroutine returns the weighting factor for the
C source to receptor path.
C
C Input-
C XR.YR: receptor coordinates
C XS.YS: source coordinates
C FTHETA: weighting factor
C
REAL XR. YR XS, YSFTHETA
C

REAL U(10).A(10),A1(10),KD(10),FUAK(10), ANGLE(20), WEIGHT(20)

REAL DIFFUS.DRY(5), WET(5), W(2)
INTEGER*2 NMET ,NWIND,NRAIN RAIN(53,59)
LOGICAL DIURN.PREC

COMMON/METFL/U.A ALKD FUAK . ANGLE, WEIGHT,DIFFUS, DRY , WET.W,

1} NMET,NWIND.NRAIN RAIN DIURI\ ,PREC

C
C Calculate angle of source to receptor path
C
ANUM=YS-YR
DEN=XS-XR
THETA=ATAN2(ANUM.DEN)
C
C Assign weighting factor
C

IF(THETA LT.ANGLE(1) OR. THETA.GE ANGLE(NWIND)) GOTO 20

DO 10 IF2.NWIND

[F(THETA.GE ANGLE(I-1). AND. THETALT. ANGLE(I)) GOTO 30
10 CONTINUE

GOTO 40

[}
<

FTHETA=WEIGHT(NWIND)
RETURN

149



C
30 FTHETA=WEIGHT(-1)

RETURN
C
C if angle is not contained in any sector. print message
C

10  WRITE(6.50) THETA

50 FORMAT( ANGLE="F10.2.' RADIANS IS NOT IN WIND ROSE")
STOP
END

SDEBUG

SUBROUTINE CLRES(XSRC,YSRC.XDEP.YDEP.SRDIST.THETA L1 WSO2S,
1 DSO2S.WSO45.DSO4S, GLCS . RELCON)

C
€ This subroutine calculates the wet and drv SO2 deposition,
C SO4 deposition and ground level concentrations of SO2 and
C SO4.
C
C Input-
C XSRC,YSRC: source coordinates (grid square centre)
C XDEP.YDEP: deposition point coordinates
C SRDIST: source to receptor distance (m)
C  PHI: 12 roots for each met condition
C THETA: source to receptor weighting factor
C LI emissions source grid coordinates
C
C Output-
C WSO2S: wet SO2 deposition total
C DSO2S: dry SO2 deposition total
C SO4S: SO4 deposition total
C GLCS: SO2 and SO4 ground level concentrations
C
REAL RELCON(4),RELCO(4),COSPH(4).GLCS(2),HCON(12) .
C
INTEGER GRDSZ(2),DPGRD(2),DPGRO(2)
CHARACTER*2 SRCGRD, ONESRC '
CHARACTER*4 TITLE(80)
LOGICAL ALL
COMMON/SRCFL/SO2GRD. UGRD.TMP,TITLE.GRDSZ,
1 SRCGRD,DPGRD.DPGRO.NSR.ONESRC.ALL
COMMON/SCHT/SRCHT(4) NLVL

REAL U(10).A(10),AI(10).KD(10).FUAK(10). ANGLE(20). WEIGHT(20)
REAL DIFFUS.DRY(5).WET(3).W(2)

INTEGER*2 NMET.NWIND.NRAIN.RAIN(53.59)

LOGICAL DIURN.PREC

COMMON/METFL/U.A_ALKD.FUAK. ANGLE WEIGHT.DIFFUS.DRY WET.W.

1 NMET,NWIND,NRAIN, RAIN DIURN.PREC
c .
COMMON/CHMFL/F4.W4W.W4D.GAM2.GAM4 SO2VG.SO4 VG
c .
REAL K.V ,
COMMON/CONST/PO(5).P1(5).PDIFI(5). AOPO(5). AOP1(5). A1PO(5).



1 AIPI(5).0Q(4.12.5.10).BOQ(4.12.5.10).BIQ(4.12.5.10).K(12.10).
I V(12.10).PHI(12.10)
C

.

COMMON/CON1/RATIO(5). TFACT
C
DO 350 M=1.NMET
ATI=AI(M)
UM=UQM)
UMI=1./UM
WS02=0,
DS02=0.
WS04=0.
DSO4=0.
GLCS02=0.
GLCSO4=0.
G=0.
GWET2=0.
70 OUTTOT=0.0
DO 800 III=1.NLVL
[I=(NLVL+1)-III
IF (SRCHT(I).GE.A(M)) GO TO 501
NLVLC=II
DO 503 JJJ=1.NLVLC
503 RELCO(JT))=RELCON(JI3)/(1.-OUTTOT)
RS02G=SO2GRD*(1.-OUTTOT)
WRITE(*.*) 'SERTADI.IN'
GO TO 502
501 IF(RELCON(I).EQ.1) GOTO 350
OUTTOT=RELCON(II)+QUTTOT
800 CONTINUE
502 RATE=RSO2G*1.0E9*UMI
TIME=SRDIST*UMI
RPPTF=RATE*THETA*FUAK(M)/(6.28319*SRDIST)
WRITE(15.%) SRDIST.RPPTF.RATE. UMI

C
C Sum the calculations over the twelve roots
C
DO 753 KK=1.12
P=PHI(KK_.M)
ARG=KDM)*P*P*TIME*All*All
IF(ARG.GT.60) GOTO 75

GEXP=EXP(-ARG)
DN=A(M)*(1.0+SIN(2.0+P)/(2.*P))
COSP=COS(P) .
COSCOS=0.0
DO 500 II=]1 NLVLC
COSPH(I1)=COS(P*(1.0-SRCHT(II)* All))

500 COSCOS=COSCOS+COSPH(I)*RELCO(II))
HCON(KK)=COSCOS
NRT=KK
PART=2.0*GEXP*COSCOS/DN
PART=PART*(1.0-F4)
G=G+COSP*PART
IF(NOT.PREC) GOTO 75
GWET2=GWET2+SIN(P)*PART/P



75 CONTINUE

C .
C Censider rain? If so. calculate wet SO2 and S04 deposition

IF(NOT PREC) GOTO 85
WRITE(*.*) 'CLRN GIRDI'

CALL CLRN(XDEP.YDEP.XSRC.YSRC.SRDIST.UM.GT.G1.ST.S1.M.HCON,

1 NRT.WRAT)
F4DCY=EXP(-(GAM4*WRAT+SO3VG/AM)}*TIME)
S1=S1*(1.-F4)~(F4/AM)Y*F4DCY)*(S1/ST)
WSO4=S1*RPPTF*GAM4*A(M)
WSO2=GI1*GWET2*RPPTF*GAM2*A(M)

C

C Calculate drv SO2 deposition and ground level concentrations

C for SO2 and SO4

C

85  GLCSO2=G*GT*RPPTF
ST=ST*(1.-F4)~(F4/AM)*F4DCY)
GLCSO4=ST*RPPTF
DSO2=GLCSO2*S02VG
DSO4=GLCSO4*SO4VG
‘GLCSO2=GLCSO2*TFACT
GLCSO4=GLCSO4*TFACT

C Sum depositions and ground level concentrations

C
WS025=WS025+WS02
DS028=DS028+DS0O2
WSO4S=WSO4S+WSO4
DSO45=DS0O45+DSO4
GLCS(1)=GLCS(1)+GLCSO2
GLCS(2)=GLCS(2)~GLCSO4

350 CONTINUE

C
RETURN
END

$DEBUG

1 NRT,WRAT)
C
C This subroutine calculates the probabilities that SO2 and
C SO particles emitted at a given source point will survive for
C possible deposition at a second point.
C
C Input-
C XR.YR: receptor grid coordinates
C XS.YS: source grid coordinates
C SRDIST: source to receptor distance
C WS wind speed
C
C Output-
C P1: probability of particle reaching deposition point
C P2: probability of particle reaching deposition point
C and it is raining there
C

SUBROUTINE CLRN(XR. YR, XS.YS.SRDIST,WS.GT.G1.ST.S1.LIMET.HCON,



INTEGER GRDSZ(2).DPGRD(2).DPGRO(2)
CHARACTER*2 SRCGRD., ONESRC

CU YANLTI DR, TIT] T/ o/\
11 MO L LAY T 2L \ON)

LOGICAL ALL
COMMON/SRCFL/SO2GRD.UGRD.TMP.TITLE.GRDSZ.
1 SRCGRD.DPGRD.DPGRO.NSR.ONESRC.ALL
C
REAL U(10).A(10).AI{10).KD(10).FUAK(10). ANGLE(20). WEIGHT(20)
REAL DIFFUS.DRY(5).WET(5).W(2)
INTEGER*2 NMET.NWIND.NRAIN RAIN(53.59)
LOGICAL DIURN.PREC
COMMON/METFL/U.A_ALKD.FUAK. ANGLE. WEIGHT .DIFFUS DRY .WET.W.
1 NMET.NWIND.NRAIN.RAIN.DIURN.PREC

¢ COMMON/CHMFL/F4, W4W W4D.GAM2.GAM4.SO2VG. SO4VG
¢ COMMON/CONI/RATIO(5).TFACT
¢ REAL HCON(12)
INTEGER DIST(10), TYPE(10)
g Calculate slope of source-receptor path
¢ GRAD=(YR-YS)/(XR-XS)
g Calculate maximum deposition grid points
¢ RMXX=FLOAT(DPGRO(1))*FLOAT(DPGRD(1))
. RMXY=FLOAT(DPGRO(2))+*FLOAT(DPGRD(2))

C If source is within the deposition region, then it is not
C necessary to calculate the point at which the source-receptor
C path enters the deposition region.
C
IF(XS.LT FLOAT(MDPGRO(1)).OR. XS GT.RMXX.OR.
1 YSLTFLOAT(DPGRO(2)).OR. YS.GT.RMXY) GOTO 10

C
C Source is within the deposition region
C
XB=XS
YB=YS
DIST1=0.0
GOTO 120
C

C Check each deposition region boundary for crossing of

C source to receptor

C

C Left

C

10 NJUMP=0
XB=FLOAT({DPGRO(1))
IF(XB.EQ.XR.AND.XS GE.RMXX) GOTO 20
YB=YR-GRAD*(XR-XB)
IF(YB.GE.FLOAT(DPGR((2)).AND.YB.LE RMXY) GOTO 100



C Right
C »
20 NJUMP=1

30 XB=RMXX
YB=YR-GRAD*(XR-XB)
IF(YB.GE.FLOAT(DPGRO(2)). AND.YB.LE. RMXY) GOTO 100
C
C Bottom
C
NJUMP=2
40 YB=FLOAT(DPGRO(2))
IF(YB.EQ.YR. AND.YS GE RMXY) GOTO 30
XB=XR-(YR-YB)/GRAD
IF(XB.GE.FLOAT(DPGRO(1)). AND.XB.LE RMXX) GOTO 100
C
C Top
C
50 NJUMP=3
60  YB=RMXY
XB=XR-(YR-YB)/GRAD
IF(XB.GE FLOAT(DPGRO(1)). AND.XB.LE. RMXX) GOTO 100
C
C I no crossing point is found, then print error message
C
70 WRITE(6.80) XS, YSXR. YR
80 FORMAT(' ** NO BOUNDARIES DEFINED'' XS.YS. XR. YR="4F6.1)

STOP'
C
C Calculate whether crossing point is closer to source or receptor
C

100  NJUMP=NJUMP+1
DIST1=UGRD*1000.0*SQRT((XB-XS)**2+(YB-YS)**2)
IF(DIST1.LE.SRDIST) GOTO 120 :

C

C Check next boundary

C
GOTO(30,40,60,70).NJUMP

C

C Calculate distance travelled within depostion region

C

120 DIST2=UGRD*1000.0*SQRT((XB-XR)**2+(YB-YR)**2

C

C Determine the fraction which passes through each rainfall

C region

C

C THE FOLLOWING 3 LINES ARE PUT IN TO TEST THE ORIGINAL VERSION

C11-12-87
K1=IFIX(XB)

K2=IFIX(YB)
TYPE(1=RAIN(K1.K2)
DIST(1)=10
WRAT=RATIX(TYPE(1))

C
C Calculate the survival probability function for the rainfall
C regions encountered.



CALL OROG(DISTI.DIST2.WS.1.DIST(1).TYPE(1).IMET.G0.G1.S0.S1.
1 HCON.NRT) ’

WRITE(*.*) 'OROG CIKTT'

GT=G0+G1

ST=50+S1

RETURN
END
$DEBUG
SUBROUTINE OROG(DIST1.DIST2.WS.LRC.ID IT.IMET.G0.G1.50.S1.HCONST.
1 NRT)
C
REAL U(10).A(10).AI(10) KD(10). FUAK(10). ANGLE(20). WEIGHT(20)
REAL DIFFUS.DRY(5).WET(3).W(2)
INTEGER*2 NMET NWIND.NRAIN RAIN(53.59)
LOGICAL DIURN,PREC
COMMON/METFL/U.A.ALKD FUAK. ANGLE. WEIGHT.DIFFUS DRY.WET. W,
1 NMET,NWIND,NRAIN.RAIN. DIURN,PREC
C
COMMON/SCHT/SRCHT(4),NLVL
REAL K.V,HCONST(12)
COMMON/CONST/PO(5).P1(5).PDIFI(5). AOPO(5). AOP1(5). AIPO(5).
1 AlP1(5).Q(4.12.5.10).B0Q(4,12.5.10).B1Q(4.12.5.10).K(12.10).
1 V(12.10) RT(12.10)
C
D=DIST2*ID*0.1
IF(LRC.EQ.1)D=D~DIST1
TIME=D/WS
RMXHT=A(IMET)

$0=0.
S1=0.

EPO=EXP(PO(IT)*TIME)
EPI=EXP(P1(IT)*TIME)
GO=((AOPO(IT) *EP0)-(AOP1(IT)*EP1))*PDIFI(IT)
G1=((AIPO(IT)*EP0)-(A1P1(IT)*EP1))*PDIFI(IT)

DO 20 N=1.NRT
H=HCONST(N)
DO 21 M=1.4
EQT=EXP(QMM.N.IT.IMET)*TIME)
EQT=EQT*H
S0=S0+BOQMM.N.IT.IMET)*EQT
S1=S1+BIQMM.N.IT.IMET)*EQT
21  CONTINUE
20 CONTINUE
RETURN
END



EK. 6 1995 vilt icin SERTAD.in dosyasi
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S02.S0+4 DEPOSITION OVER TURKEY
MIDDLE EAST TECHNICAL UNIVERSITY

MODEL

TIME PERIOD (YEARS): 1.000
EMISSION GRID SIZE (X.Y): 9.19
GRID UNIT LENGTH (KM): 87.5

EMISSION AND SOURCE (THOUSANDS OF TONNES PER TIME PERIOD)

CONSIDER ALL SOURCES? (TRUE/FALSE): t

IF FALSE. THEN SOURCE IS: $$ (ELSE EXCLUDE THIS SOURCE)

NUMBER OF LEVELS CONSIDERED: 03

HEIGHT OF THE LEVELS: 300.0 400.0 500.0

NUMBER OF SOURCES AND RECEPTORS: 14
SOURCE/RECEPTOR DESCRIPTION

YA
AF

YE

SE

SO
TU

CA
KA
OR
KE
CT
AL
AM
ME

NUMBER OF MET CONDITIONS: 8

WIND SPEED MIXING HEIGHT DIFFUSIVITY PROBABILITY

V/S) M)  (M**2/S) OF OCCURRENCE

8.0 949.7 4.1 0.19947
6.3 592.8 30.0 0.05053
5.6 839.1 29 0.15565
49 742.8 30.0 0.10297
6.0 984.2 3.9 0.14823
6.3 785.1 30.0 0.07878
7.8 992.8 3.2 0.21935
6.3 504.9 30.0 0.04502

NUMBER OF WIND SECTORS: 16

ANGLE (RAD) WEIGHTING
29450 140  WSW
25520 183 SW
21600 149 SSW
217670 109 S
-1.3740 088 SSE
09820 057 SE
0.5890 048 ESE
0190 052 E
01960 068 ENE
05890 100 NE
09820 119 NNE
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1.3740 1.10 N

1.7670 0.86 NNW

21600 NR1 NW

2.5520 0.85  WNW

2.9450 1.19 W

BOUNDARY LAYER DEVELOPMENT RATE: 0.000
CONSIDERDIURNALVARIATIONATRUE/FALSE). |
CONSIDER RAIN? (TRUE/FALSE): t
NUMBER OF RAINFALL CATEGORIES: 3

MEAN DRY PERIOD INVERSE MEAN WET PERIOD INVERSE

2.12E-05 1.38E-04
1.51E-05 1.89E-04
5.04E-03 1.26E-04

DEPOSITION GRID ORIGION (X.Y): 1, 1
DEPOSITION GRID SIZE (X.Y): 9. 19

RAINFALL CATEGORIES OVER DEPOSITION GRID
33333333333333333333
33333333333333332333
33333223333333223333
33322223333322222233
31122222221112222221
11222222111122222111
12222211112222211222
22222222222222222222
22222222222

INITIAL FRA(I,‘TION OF SO2 CONVERTED TO SO4: 0.300
RATE OF CONVERSION OF S0O2 TO SO4 (/S): 0.0000028
RATE OF CONVERSION OF SO2 TO SO4 (/S): 0.0000028

S0O2 SCAVENCING COEFFICIENT (/S): 0.0001000
SO4 SCAVENCING COEFFICIENT (/S): 0.0001000
SO2 DEPOSITION VELOCITY (CM/S): 0.5
S04 DEPOSITION VELOCITY (CM/S): 0.0



EK 7. 1996 yih icin Sertad.in dosyasi

FISHER STATISTICAL LONG RANGE TRANS
$02.S04 DEPOSITION OVER TURKEY
ANADOLU UNIVERSITESI

RT MODEL

LI,

TIME PERIOD (YEARS): 1.000
EMISSION GRID SIZE (X.Y): 9,19
GRID UNIT LENGTH (KM): 87.5
EMISSION AND SOURCE (THOUSANDS OF TONNES PER TIME PERIOD)
CONSIDER ALL SOURCES? (TRUE/FALSE): t
IF FALSE. THEN SOURCE IS:  $$ (ELSE EXCLUDE THIS SOURCE)
NUMBER OF LEVELS CONSIDERED: 03
HEIGHT OF THE LEVELS: 300.0 400.0 500.0
NUMBER OF SOURCES AND RECEPTORS: 14

SOURCE/RECEPTOR DESCRIPTION

YA

AF

YE

SE

SO

TU

CA

KA

OR

KE

CT

AL

AM

ME

NUMBER OF MET CONDITIONS: 8
WIND SPEED MIXING HEIGHT DIFFUSIVITY PROBABILITY
M/S) M) (M**2/S)y  OF OCCURRENCE
8.0 949.7 4.1 0.19947
6.3 592.8 300 0.05053
5.6 839.1 29 0.15565
4.9 742.8 30.0 0.10297
6.0 984.2 3.9 0.14823

6.3 785.1 30.0 0.07878
7.8 992.8 32 0.21935
6.3 504.9 30.0 0.04502

NUMBER OF WIND SECTORS: 16

ANGLE (RAD) WEIGHTING
-2.9450 140 WSW
-2.5520 1.83 Sw
-2.1600 1.49  SSW
-1.7670 1.09 S
-1.3740 0.88 SSE
-0.9820 057 SE
-0.5890 048 ESE
-0.1960 0.52 E
0.1960 0.68 ENE
0.5890 1.00 NE
09820 119 NNE
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13730 110 N

1.7670 0.86 NNW

2.1600 0.81 NW

2.5520 085  WNW

2.9450 1.19 w

BOUNDARY LAYER DEVELOPMENT RATE: 0.000
CONSIDERDIURNALVARIATION?(TRUEFALSE): f
CONSIDER RAIN? (TRUE/FALSE): t
NUMBER OF RAINFALL CATEGORIES: 3

MEAN DRY PERIOD INVERSE MEAN WET PERIOD INVERSE

2. 12E-05 1.38E-04
1.51E-05 1.89E-04
5.04E-05 1.26E-04

DEPOSITION GRID ORIGION (X.Y): 1. 1
DEPOSITION GRID SIZE (X.Y): 9.19
RAINFALL CATEGORIES OVER DEPOSITION GRID

33333333333333333333
33333333333333332333
33333223333333223333
33322223333322222233
3112222222%1112222221
11222222111122222111
12222211112222211222
222222222222222222212
22222222222

INITIAL FRACTION OF SO2 CONVERTED TO SO4: 0.300
RATE OF CONVERSION OF SO2 TO SO4 (/S): 0.0000028
RATE OF CONVERSION OF S02 TO SO4 (/S): 0.0000028

S02 SCAVENCING COEFFICIENT (/S): 0.0001000
SO4 SCAVENCING COEFFICIENT (/S): 0.0001000
SO2 DEPOSITION VELOCITY (CM/S): 0.5
SO4 DEPOSITION VELOCITY (CM/S): 0.0
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EK 8. EM.L1 dosyasi
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EK 9. EM.L2 dosyas:
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EK 10. EM.L3 dosyas
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EK 11. 1995 ve 1996 yili icin NAME dosyasi

U VO GU 0D Y 00 00 00 OO
000G 00 00 AG 00 06 00 00
00 00 00 AG 00 AG AG 00 00
00 4G AG AG 00 00 00 00 00
00 00 00 AG 00 00 00 00 00
00 00 AG 00 00 00 00 00 00
00 AG 00 00 00 00 00 00 00
00 060 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 AG 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 AG 00 AG 00 00 00
00 00 00 00 00 60 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00
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EK 12. 1995 ve 1996 yili icin RCPTR dosyasi
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