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ONSOz

Gunlimuzde hizla gelisen sehirler icin hava kalitesi ve kontroli c¢ok 6nemli bir
problemdir. Son vyillarda dogal ve antropojenik emisyonlarin etkisi altinda bulunan
endustrilesen sehirlerde, emisyon kaynaklarinin belirlenmesi konulu c¢alismalar
diinyada ve (lkemizde oldukca ilgi gormektedir. Partikiiler maddelerin atmosferdeki
miktar ve tirleri, saghkli yasam kalitesiyle yakindan ilgilidir. insan sagligi, ekolojik
dengeler ve malzemeler Gzerindeki atmosferik partikiil maddelerin olumsuz etkilerini
engellemek icin, hava kalitesi ve kontroll ¢alismalari farkli konu ve yontemlerle ele
alinmaktadir. Bir bolgenin hava kalitesi, icimize ¢ektigimiz saghkh bir solukla dogru
orantilidir. Bir nefes saglik solumanin; degeri hicbirseyle olclilemeyecek kadar
blyuktlr. Bu yluzdendir ki, ne vakit bunalsak kendimizi deniz kiyisi, orman, koru gibi
temiz hava alabilecegimiz yerlerde buluruz. Ne var ki gelecekte bu solugu alabilmek
glinden gline kirlenen mega kentlerde ne kadar mimkin olacaktir bilinmemektedir.
Etrafimizdaki materyallere maddi degeri 6lglistinde deger verilen gliniimizde; havanin
bedava olusu ya da bizim bdyle bir yanilgi iginde olusumuz, bu hazineyi kaybetmemize
neden olabilir. insanin en dogal hakki saglhkli bir cevrede yasamak ve en temel vazifesi
de gelecek kusaklara temiz bir gevreyi miras birakmaktir. Hava kalitesi ve kontroli
anlaminda atilan herbir ciddi adim, ileriki glinlerde alinacak 6nemli mesafeler anlamina
gelir.

Bu tezin bu alandaki birgok ¢alismaya veri tabani olusturabilmesi Gmidiyle...

Bu calismanin olusmasinda emegi gecen basta danisman hocam Dog.Dr. Arslan SARAL
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OZET

KENTSEL ORTAM PARTIKUL MADDE KiRLiLiGi UZERINDE, DENiz
AEROSOLU ETKiSINiN ARASTIRILMASI: iISTANBUL ORNEGI

Nihan UYGUR

Cevre Mihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Arslan SARAL

Nisan 2011-Ekim 2011 tarihleri arasinda yapilan bu calismada, istanbul’'un her iki
yakasinda kiyi ve i¢c bolgelerde, atmosferik aerosollerdeki deniz aerosoll etkisi
belirlenmeye calisilmistir. Bir aylik periyotlarla ASTM-G140 Wet Candle (Islak Fitil)
yontemiyle toplanan aerosol orneklerinde iyon ve iz element konsantrasyonlari
incelenmistir. istanbul’un farkh bolgelerinde Nisan-Ekim 2011 periyodunda, c¢alisilan
istasyonlarda Uretilen veriler karsilastirilarak aralarindaki benzerlik ve farkliliklar
belirlenmistir. Calisma kapsaminda, Avrupa yakasinda Rumeli Feneri, istinye Emirgan
Korusu, YTU Yildiz, YTU Maslak, YTU Davutpasa, Fenertepe, Koc Universitesi, Avcilar,
Silivri, Yenikapi, Sirinevler, Bakirkdy, Kabatas, Sariyer ve Levent olmak Uzere 15
noktada; Asya yakasinda Kadikdéy, Bostanci, Maltepe ve Blyik Camlica Belediye
Tesisleri olmak lizere 4 noktada drneklemeler yapilmistir. iyon analizleri F, CI,, NO*,, Br’
,NO3, SO42, PO4?, Li*, Na*, NH*,, K*, Mg*?, Ca*?IC cihazi ile ve iz element Al, Fe, Ca, Zn,
Co, Pb, Ca, Ni, Fe, Mn, Cr, V, Cu, Al ve B ICP cihazlariyla yapilmistir. i¢c bélge
istasyonlarinda toplanan aerosol 6rneklerinde endustri ve trafik etkisi goértulmustir.
Calisma periyodunda kiy1 bolgesi istasyonlarinda riizgar yoni denizden aerosol
tasinimina kismen negatif yonde etkili olmugssa da, dogal kaynak etkisi gdzlemlenmistir.

Marmara denizi, Karadeniz ve Istanbul Bogazi’'ndan gelen aerosol tasinimina iliskin
yapilan ¢alismada herbir denizi temsil eden istayonlarin ortalama aki degerleri
bulunmustur. Deniz aerosoliinii temsil eden Na® ve CI" akilari Marmara Denizi igin
34,9+26,2 mg/m’.giin ve 42,5+43,4 mg/m’.gln; Karadeniz i¢in 109,8+59,8 mg/m?.giin
ve 77,6£98,5 mg/m>giin; istanbul Bogazi icin 94,7+94,5 mg/m’giin ve 67,4+56,8
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mg/mZ.giin olarak bulunmustur. Deniz aerosolii olusumuna iliskin kiyi 6rneklemeleri
yapilirken; karasal bolgelere tasinim igin drneklemeler i¢ bdlgelerdeki istasyonlarda
yapilmistir. i¢c bolgelerde ortalama Na* ve CI akilari en az istanbul Bogazi’'na 3,3 km
uzakliktaki Levent’te 14,8+16,8 mg/m”.giin ve 14,4+16,2 mg/m’.gin; 3,5 km uzakliktaki
YTU Maslak Kampusi’'nde 24,9416 mg/m’gin ve 21,7+12,7 mg/m’gin olarak
hesaplanmistir. Bu parametre akilarinin kaynak belirlenmesine iliskin zenginlesme
faktor analizleri (EF) yapilmistir. Denizsel zenginlesme (EF)y analizleri neticesinde
istanbul’'un kiyi hatti boyunca (Marmara, Karadeniz, Istanbul Bogazi) deniz
ylizeylerinden etkilenen kiyi bélgesi degerlerine yakin Na* ve CI” akilari hesaplanmistir.
EF4 degerleri deniz aerosolinii temsil eden iyonlardan CI icin kiyi istasyonlari boyunca
yaklasik 1 olarak hesaplanmistir. Ozellikle yaz déneminde bu bélgelerde ve ic
bolgelerde denizsel bir zenginlesme kaydedilmistir. Ayrica ¢alisma periyodu boyunca
endustriyel faaliyetlerin daha yogun oldugu istasyonlarda krom, kursun, nikel, cinko,
kadmiyum bakimindan zenginlesmeler gozlemlenirken; aliminyum, demir ve
magnezyum benzeri parametre aki degerlerinin ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde

dogal kaynaklardan zenginleserek istanbul iline ulastiklari belirlenmistir. Bu sonuclar

istasyonlardaki lokal kaynaklarin etkisi ve Asal Bilesen Analizi (PCA) sonuglarina uyumla
aciklanmugtir.

Orneklemelerle elde edilen bulgular, HYSPLIT modeli uzun mesafeli taginim sonuglari
ile karsilastirilmistir. Uzun mesafeli tasinima iliskin, 6rnekleme periyodu dahilinde,
Tirkiye (izerine 16 Nisan’da Misir’dan ve 29 Eyliil’de Urdiin’den toz tasinimi oldugu
gorulmuistir. Bu tasinimlara ait uydu haritalari NASA’nin Earth Observatory internet
sitesinde yayinlanmaktadir. S6zkonusu tasinimlarin 6érneklemeler (izerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla, ayni tarihlerde HYSPLIT ile 500, 750 ve 1500 m yikseklikte 24
saatlik geri yoriinge modelleri calistirilmistir. Model c¢iktilarina gore, her iki durumun
gerceklestigi zamanlarda istanbul izerine gelen hava kitlelerinin Karadeniz izerinden
ulastigl tespit edilmistir. Dolayisiyla, bu iki olayin etkili donemde oOrneklenen
aerosollerin bilesimleri; aerosol kaynaklarinin yerel olarak deniz, antropojenik ve
toprak kaynakli oldugu kanaatine variimistir.

Aerosol bilesenlerinin (iyon ve iz element) istatistik degerlendirmeleri incelendiginde
ise, denizin nispeten stabil bir emisyon kaynagi oldugu, dolayisiyla bu kaynagin daha
baskin oldugu, aki degerlerinin dar bir aralikta degisim gosterdikleri belirlenmistir.
Antropojenik kaynaklarin etkili oldugu yerlerde ise daha genis degisim aralig
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deniz aerosolleri, islak fitil metodu, aerosol akisi, Zenginlesme
faktorleri, Asal Bilesen Analizi (PCA).
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF MARINE AEROSOL ON THE
PARTICULATE MATTER POLLUTION IN URBAN ATMOSPHERE: A CASE
STUDY IN ISTANBUL

Nihan UYGUR

Department of Environmental Engineering

PhD. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Arslan SARAL

In this study, ion (a set of both trace element and inorganic ions) concentrations of
atmospheric aerosols collected along the coastline and in terrestrial regions of Istanbul
in accordance with the ASTM-G140 Wet Candle method were measured between April
2011 and October 2011. Similarities and dissimilarities in the chemical compositions of
aerosols from various sampling sites were investigated. Aerosol samplings were
performed at the stations of Rumeli Feneri, istinye Emirgan, YTU Maslak, YTU
Davutpasa, Fenertepe, Kog¢ Universitesi, Avcilar, Silivri, Yenikapi, Sirinevler, Bakirkdy,
Kabatas, Levent and Sariyer which are in the European side of istanbul; Kadikoy,
Bostanci, Maltepe and Bliyik Camlica Municipal facilities stations which are in the
Asian side. lons (F, CI, NO,, Br, NO3, SO, PO, Li*, Na*, NH";, K, Mg™, Ca*)
analyses and trace elements (Al, Fe, Ca, Zn, Co, Pb, Ca, Ni, Fe, Mn, Cr, V, Cu, Al, B)
analyses were performed by lon Chromatography and ICP instruments, respectively.
Although partially negative effect of wind direction was observed, impact of traffic and
industry were also observed on aerosol samples collected from stations in the inner
regions. On the other hand, effect of natural sources were predominantly observed in
the coastal line of istanbul. Average Na* and CI” fluxes and standard deviation values
were determined on the aerosol plume for the Sea of Marmara, the Black Sea and the
Bosphorus, and their average values were found to be 34,91+26,27 mg/m?.day and
42,53+43,49 mg/m’.day; 109,82mg/m’.day and 77,69 mg/m’.day; 94,77+94,55
mg/m?.day and 67,48+56,81 mg/m?.day. While aerosol samples were collected on the
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coastal region of istanbul in order to examine the marine aerosol formation, aerosol
samples were also collected in the inner parts of istanbul to examine the marine
aerosol transportation toward inland areas. Highest and lowest average Na® and CI
fluxes and their respective standard deviation ordinarily for; YTU Yildiz, 1,77 km and
Levent, 3,3 km away from the Bosphorus were determined to be 24,91+16,09
mg/m’.day and 21,72+12,76 mg/m’.day, 14,81+16,81 mg/m’.day and 14,48+16,27
mg/m”.day Enrichment Factor Analysis (EF) were performed in order to determine
sources of parameters. As a result of marine enrichment factor analysis (EF)q4 fluxes of
Na® ve CI" were calculated as a close to the values of the affected coastal area of sea
surface along the coast of Istanbul (Marmara Sea, Black Sea and Istanbul Bosphorus).
EF, values are calculated 1 for CI" which represent to marine aerosol throughout
coastal stations. Marine enrichment was recorded especially summer season in coastal
and inland areas of Istanbul. In addition, while fluxes of chromium, lead, nickel, and
zinc are generated from anthropogenic sources such as local and regional industries
during all study period, fluxes of aluminum, iron, magnesium etc. are reached to
Istanbul from natural sources during spring and autumn. At the same time, these
results were explained according to effect of local sources on stations and results of
Principle Component Analysis (PCA).

The results of samples were compared with the results of long range transport
obtained from HYSPLIT model. Dust plume were transported from Egypt and Jordan to
Turkey on 16 April and 29 September within the sampling period. Satellite maps of this
transportations were displayed by NASA's Earth Observatory website. The same dates
back to 24-hour HYSPLIT trajectory model was run with an altitude of 500, 750 and
1500 m in order to determine the effects of transportation on aerosol samples.
According to the model outputs of both situations, the air masses approaching over
Istanbul during both cases came from over Blacksea and not from southeast.
Therefore, it was concluded from the compositions of aerosol collcted during those
periods that the sources of aerosols were thought to be originated from marine,
anthropogenic and soil structures on local scales.

Statistical analyses of aerosol compositions showed that, variations of mass flux values
were wider in the case of dominant marine originated aerosols and relatively narrower
in the case of dominant anthropgenic originated aerosols.

Keywords: Marine aerosols, Wet Candle Method, Aerosol Flux, Enricment Factor(EF),
Principle Component Analysis (PCA).
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dogal kaynakli aerosoller sinifinda incelenen deniz aerosollerinin atmosferik doéngtlerde
etkili olduklari yadsinamaz bir gergektir. Deniz aerosollerinin atmosfere karismasi ve
atmosferdeki konsantrasyonlari deniz ve okyanus yuzeylerinde olusan aerosol olusum
mekanizmasina dogrudan baghdir. Giderek artan niifus sebebiyle sehirlesme ve sanayilesme
neticesinde her gegen giin daha fazla iz element atmosfere atilirken ylizeysel su sistemlerine
(deniz, gol, nehir ve okyanuslar) karisan bu kirleticiler deniz aerosolii olusum
mekanizmalariyla tekrar havaya karisabilirler. Dogrudan ya da ikincil yollarla atmosfere
karisan iz elementler bir dizi reaksiyona girerek atmosferik déngiilerde énemli rol oynarlar. iz
elementlerin atmosfere karismalari ise partiklil emisyon prosesleri ile yakindan ilgilidir [1].
Nitekim kursun, kadmiyum, c¢inko, nikel ve bakir gibi bircok toksik iz metalin dogal
emisyonlari antropojenik emisyonlara nazaran ¢ok daha yavas seyretmekte oldugundan [2,
3, 4, 5] deniz aerosolleri gibi dogal yolla atmosfere karisan emisyonlarda bu iz metallere
rastlandiginda yakin mesafedeki ylizey sularinda bir antropojenik kirlilikten bahsetmek hic de

yaniltici olmaz.

Deniz aerosolleri global dogal aerosol sisteminin en 6nemli bilesenlerinden bir bélimi olarak
yerylizl 1sil dengesi [6,7] biyokimyasal dongiler, ekosistemler [8] ve yerlesim bolgeleri hava
kalitesi [9] Gzerinde etkili olurlar. Genel olarak aerosollerin atmosfer kimyasi ve halk saghgi
Uzerindeki etkileri cevresel arastirmalarda oldukca 6nemli bir yere sahiptir. Bu anlamda deniz

aerosoli etkisinin de icinde bulundugu global aersosol dongtisii Sekil 1.1’de gdsterilmektedir.
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Sekil 1.1 Atmosferde genel aerosol dongisii ve etki mekanizmalari [10, 11]’den adapte

edilmistir.

Atmosferde deniz aerosollerinin kaynaklari okyanus, deniz ve géllerdir. Denizler yerylziinin
yaklasik %71’lik kismini olustururlar. Deniz kaynakh aerosoller deniz yuzeyleri sinir tabakasi
boyunca, riizgar ve dalgalarin etkisiyle olusurlar ve olustuklari tabakadaki tim fiziksel ve
kimyasal prosesler Uzerinde etkili olurlar [12, 13]. Deniz aerosolleri su kitlelerinin (deniz,
okyanus, gol) ylzeylerinde rizgarlarin etkisiyle olusan tiirbllans sonucu meydana geldikleri

icin, olusum mekanizmalari dalga kirilmalarinin meydana geldigi yiizeylerde etkindir.

Genel olarak, deniz aerosollerini de icine alan tim aerosol yapilari troposfer ve stratosfer
tabakasinda ve O0Ozellikle atmosferik sinir tabakada (MBL) bulunduklari bolge sartlari,

bolgedeki kaynaklarin yillik ve glinliik dongtilerine bagli olarak degisirler.

Deniz aerosolleri, global aerosol yiikiine ¢ok dnemli miktarda katkida bulunur ve yerytizi isil
dengesi Uzerinde etkili olur. Aerosollerin solar ve kizilotesi radyasyonu absorplama ya da
yansitma ozellikleri sayesinde bu isil denge saglanmaktadir. Bu etki; deniz aerosollerinin
yeryliziine gelen solar radyasyonu geri yansitmasi, bulut yapilarini degistirmesi ve bizzat

deniz aerosolerinin solar radyasyon ile tepkime vermesi seklinde gergeklesir. Deniz



aerosolleri fiziksel ve kimyasal atmosferik proseslerde ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Deniz
aerosollerinin fiziksel, kimyasal ve optik 6zelliklerinin aerosol gruplari icinde kendine 6zgi
durumlari oldugu icin, 6zel olarak yukarida bahsedilen deniz aerosoli 1sinim (radiative)

etkileri de diger aerosol gruplarina nazaran farklh olmaktadir.

Dinya nifusunun g¢ogunlukla kiyr bolgelerde yerlesmesi cihetiyle bu ylzeylerde olusan
aerosoller atmosfer kimyasi ve 0Ozellikle halk saghgi acgisindan c¢ok daha fazla 6nemli
olabilmektedirler. Yerylziinliniin blyik bir kisminin okyanus ve denizlerden olugmasi, deniz
atmosferinde aerosol boyut dagilimi ve kompozisyonunu ¢ok énemli kilmaktadir [14]. Deniz
aerosollerinin olusumlari, kimyasal bilesimleri ve atmosferdeki dongileri itibariyle, riizgar
hizi ve rizgar hizina bagl olusan bir mekanizma olan kopukli dalga (whitecap)
mekanizmasindan etkilenir [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]. Deniz ylzeylerindeki kopikli dalga
fraksiyonunun degisimi ise rlizgar-dalga etkilesim proseslerinin durumuna; dolayisiyla riizgar
etkisinin siresi, hava-su sicaklik farki, deniz yizeyi sicakhgi, tuzluluk ve hatta denizdeki
¢6zinmis organik madde konsantrasyonu gibi bir cok parametreye baghdir [22, 23, 24, 25,
26, 27, 28]. Deniz ortamindaki biyolojik faaliyetlerin yogunlugu, yiizey tirbilansini artirici
deniz trafigi etkisi (bu etki kiyir kesimlerinde, yerlesim bolgelerine yakin yerlerde daha fazla
gorilmektedir) ve bagil nem deniz aerosolli olusum ve kompozisyonu lzerine etki eden diger
parametreler olarak siralanabilir. Ayrica, deniz aerosoliiniin olustugu deniz ya da okyanus
suyunun kompozisyonu da bu noktada ayri bir 6nem tasimaktadir [29, 30]. Cavalli vd. de,
mikrondan kicik deniz aerosolllerinin deniz tuzu ve siilfata ek olarak belirli seviyelerde
organik karbon da icerdiklerini belirtmislerdir [31]. Bu organik kismin, fitoplankton
aktivitesinin yogun oldugu ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde arttigi tespit edilmistir [32].
Sonug olarak deniz aerosollerinin olusumlari ve konsantrasyonlari lzerinde yerlesimin ve
yerel kaynaklarin yillik ve ginlik dongilerinin etkisi olmaktadir. Deniz aerosoli olusumu
Uzerinde glnlik ve mevsimlik sicaklik farklarinin da blytuk o6lglide etkili oldugu

gozlemlenmistir.

Okyanuslari, birgok énemli atmosferik proseste rol alan partikil madde (PM) kaynagi olarak
nitelendirmek mimkiindiir. Ornegin Avrupa’da deniz aerosollerinden kaynaklanan deniz
tuzu aerosollerinin partikiil madde konsantrasyonu Uzerine etkisi oldukca fazladir. Manders
vd. yaptiklari calismada Avrupa’da 89 sehirde deniz tuzu aerosoliinin etkisini tespit

edebilmek icin Na® konsantrasyonlarini belirlemis ve degerlendirmislerdir [33].



Degerlendirmede 6zellikle sodyum iyonu konsantrasyonlari kullaniimis olup, bunun nedeni
NaCl yapisindaki CI"tin atmosferdeki HNO; gibi asidik gazlarla tepkimeye girerek HCI formuna
donismesidir [34]. Avrupa’da 89 yerlesim bdlgesinde yapilan bir ¢alismada PM olusumu
tzerinde etkili olan deniz tuzu aerosolii konsantrasyonu yillik ortalama 0,3 ile 13 pg/m®
araliginda bulunmus olup, kiyi ve i¢c kesimlerdeki deniz tuzu aerosolli miktari arasinda belirli
farkliliklara rastlanmistir. Bu ¢alismaya iliskin, en fazla deniz tuzu aerosoll konsantrasyonuna
irlanda kiyilarinda rastlanmis ve bu deger 5 ug/m3 olarak belirlenmistir. Atlantik ve Kuzey
Denizi kiyillari boyunca 5 ug/m3 dolaylarinda deniz tuzu aerosolii konsantrasyonu
belirlenmisken, daha i¢ kisimlarda, kiyidan yaklagik 300 km uzaklikta, bu konsantrasyon
degeri 2 ila 5 ug/m3 arasinda degismistir [33]. Ulkemizde ise, kiyi kesimlerde deniz suyu
bilesimi analizleri yapilmis, Yildirnrm ve Simer tarafindan yapilan bir ¢calismada elde edilen

sonuclar Cizelge 1.1’de 6zetlenmistir [35].

Deniz aerosoll olusumu esnasinda deniz ylizeyi ve atmosfer arasinda isi ve kitle transferi
meydana gelmektedir [36]. Atmosferik 1sil denge agisindan, olusum mekanizmasi bu nedenle

onemli olmaktadir.

Deniz aerosollerinin olusumunda iki farkl mekanizma etkindir: deniz ylizeylerinden dogrudan
olusum (birincil mekanizmalarla aerosol olusumu) ya da atmosferde fiziksel/kimyasal
streclerle olusum (ikincil mekanizmalarla aerosol olusumu). Bunlardan ilkinde aerosoller
deniz ylzeyinde olusur ve dogrudan atmosfere karisir. Digerinde ise olusan aerosoller fiziksel
ya da kimyasal sireclerle degisime ugrarlar. Kimyasal olusum mekanizmasina 6rnek olarak
verilebilecek bir ¢alisma, Simon vd. tarafindan Giiney Teksas (ABD)'de gergeklestirilmistir
[37]. Simon vd. heterojen N,Os'in kloriir iceren aerosollerle tepkimesi sonucu nitril klorir
(CINO3) olusumunun gergeklestigini rapor etmislerdir [37]. Bu ¢alismada, N,Os’'in ozellikle
gece saatlerinde NO, rezervuari olarak rol aldigi belirtilmistir. Boylece nitrik asit gibi inaktif
bilesiklerden azot kaybi dnlenmis olmaktadir. Yani heterojen bir fazda (gaz-sivi ortaminda)

bu tepkimenin oldugu gorilmustir [38].

Deniz aerosolleri olustuklari deniz, okyanus ya da gol ylzeyini temsil ettikleri icin, calisma
bélgesindeki su ortamlarinin kimyasal bilesimi énemlidir. Ulkemizde bu anlamda yapilan
incelemeler sonucu Cizelge 1.1’de goruldugl gibi, lilkemizi cevreleyen denizlere ait yoresel

bazda deniz igerik bilgisi verilmistir. Deniz aerosollerinin korrozif 6zelligi, olustugu deniz



suyunun kimyasal bilesimine ve kirlilik yikine bagldir. Ayrica deniz suyunun kimyasal
bilesimi, farkh denizlerde farkh oranlarda oldugu igin, kimyasal bilesimin bilinmesi korrozif

ozelligi tahmin edebilmek igin olduk¢a 6nemlidir.

Cizelge 1.1 Ulkemizi cevreleyen denizlere ait yoresel olarak kimyasal bilesen analizi [35]

. . Tuzluluk Iyon konsantrasyonlari (mg/L)
Deniz Yore (%) Mg? SO0,2 C  Na*  Ca?
Karadeniz  Akcakoca 1.8 640 1272 8402 5261 250
Marmara Cinarli 2.7 980 1945 12841 8049 379
Ege Bodrum 3.7 1450 2836 18771 11768 560
Akdeniz Fethiye 3.8 1450 2910 19271 12080 580

Su ortami bilesimine ek olarak deniz aerosolii olusum siirecinde riizgar, sicaklik ve bagil nem
gibi parametreler de 6nemlidir. Rizgar hizi ve bagil nemin deniz aerosollerinin taginimi ve
depolanmasi lizerine etkilerinin arastirildigl ¢calismalarda rizgar glcl, rizgar hizi kritik limit
degerleri hesaplanmis; rizgar limit hizi 3 m.sn! olarak belirlemistir [39]. Ayrica riizgar hizi,
birikim hizi Gzerinde de oldukga etkilidir. Bu konuya dair olusturulan basit modellerde, Vq
birikim hizini degistiren limit degerler verilmistir. Ornegin 3.4 ve 10.6 m.sn™* rizgar hiz
limitleri arasinda birikim hizi 0.80 ve 8.2 cm.sn™ olarak bulunmasina karsin [40], bir baska
calismadariizgar hizi 4.5 ve 7.5 m.sn™ iken birikim hizi 0.92 ve 4.3 m.sn* olarak belirlenmistir
[41]. Cok yuksek rlzgar hizlarinda, deniz ylzeylerinden gelen deniz tuzu miktarlarinin ¢ok

gercekei olmadigi Smith vd. tarafindan vurgulanmistir [18].

Bazi galismalarda da denizden olan uzaklik etkisi, mevsim ve ¢alisma bdlgesi topografik
durumu gézéniine alinarak aerosol yapi ve tasinimi arastirilmistir. Ornek bir calismada
Kerminen vd. yaz aylarinda Antartika bolgesinde acgik okyanustan 150 km icerde toplanan
deniz tuzu partikiil kimyasini calismistir [42]. Ornekler, diisiik basingli érnekleyicide 12 ayri
boyutta toplanmis, cap araliklari 0.045-15 um arasinda secilmistir. Deniz tuzlarinin bircogu
0.5 ile 1 um arahginda bulunmustur. Deniz suyu karisimina nazaran deniz aerosollerindeki

kloriir kaybi %90’lar seviyesindedir.

Deniz seviyesinden belirli ylksekliklerde aerosol toplanmasi da, aerosol yapisindaki
farklihiklari goérebilmeyi saglayan onemli bir etkendir. Aerosol toplanmasi esnasinda ayni

Ozellikteki bolgelerde, farkh irtifalarda orneklemeler yapilmistir. Polonya’da yapilan bir



calismada 1997 yilinda denizden 2, 3, 4 ve 5 m yukseklikte aerosol 6rneklemesi yapmistir
[41]. Petelski ve Chomka tarafindan 1999 yilinda 2 - 5 m yiiksekliklerde olglimler yapilarak
aerosollerin dikey tasinimlari arastirilmistir [41]. Deniz aerosollerinin korrozif 6zelligi,
olustugu deniz suyunun kimyasal ve kirlilik yikiine bagh oldugu icin, PM olusumunda etkili

olan deniz suyu kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Lewis ve Schwartz, global deniz aerosoli kitlesel akisinin %32’sinin Kuzey Yarimkiire’den
geldigini; bunun da %92’sinin boyutunun 0.5 um’den blyik oldugunu rapor etmislerdir [43].
Lewis ve Schwartz deniz aerosolii yapisinda bulunan deniz tuzu aerosol miktarinin da artan
riizgar hizi ile arttigi gercegini bir kere daha belirtmislerdir [43]. 1000 pg/m?® partikil madde
konsantrasyonunun, 15-20 m/sn rizgar hizlarinda gerceklestigi; birim hacimdeki aerosol
sayisinin 300-600 adet/cm® oldugu; bu degerin de 50-150 cm®Iik kismini deniz tuzu
aerosolinin olusturdugu bilinmektedir [44, 45]. Bu durumda her ne kadar riizgar hizi kiitle
akisini artirsa da, deniz aerosoli sayisinin bu hiza nazaran azaldigi goriilmektedir [46, 47].
Erickson ve Duce ile Gong v.d. tarafindan yapilan ¢alismalarda, global deniz tuzu aerosoli

olusumui ile ilgili kiitlesel aki, yillik bazda 1x10° g ile 3x10° g arasinda tespit edilmistir [48, 49].

Deniz aerosolleri atmosferde bagil neme ve sicakliga bagh olarak deniz tuzu solusyonu ya da
deniz tuzu kristallerine donuslrler. Bagil nem bir partikil icin belirleyici rol oynayan énemli
parametrelerden bir digeridir. Deniz aerosoll partikil ¢aplari igin kuru, %80 bagil nem ve
deniz aerosolinin olustugu ~%97 bagil nem igin sirasiyla; rgy, rso ve ro tanimlamalan
yapilmistir. %97’lik bagil nemde olusarak (ro capinda) %80’lik bagil neme sahip ortamlara
tasinirken(rgo capinda), deniz aerosollerinin ¢api mesafeye bagh olarak kigilmektedir (ro >
rso). Kuru sartlar altinda verilen aerosol ¢aplari minimum ¢ap degerini (ryr,) ifade etmektedir.
Bu ifade ro=2rgo=4rq4 formunda belirtilmistir [14]. Deniz aerosolleri boyut araligi, aki ve
konsantrasyon degerleri icin belirleyicidir. Ayni calismada, bu dogrultuda tanimlanan kaynak
fonksiyonlari Sekil 1.3’te gosterilmistir. 8 m/sn lik riizgar hizinda, aerosol ¢apina bagl olarak
tanimlanmis gesitli kaynak fonksiyonlarinin trendleri belirlenmistir. Bu gésterimde yer alan

kaynak fonksiyonlarinin tanimlari O’'Dowd ve deLeeuw’de verilmistir [14].

Deniz tuzu aerosolleri: Deniz tuzlari ile ilgili emisyon parametreleri ya da deniz tuzlarinin
iklim Gzerindeki etkileri ile ilgili yeterli bilgi bulunmamaktadir ve bir belirsizlik s6z konusu

olmaktadir. Yapilan birgok c¢alismada sayisal analizler, gozlemler ve teorik denklemler



vasitasiyla deniz tuzlan ile ilgili net yargilara varilmaya ¢ahlsiimistir. Buna ilaveten deniz
tuzlarinin gilinesten gelen solar radyasyonu yansitarak temiz arka plan atmosferin isil

Ozelliklerini kontrol ettigi belirlenmistir [50].

Deniz tuzu aerosolleri okyanus ve deniz ylizeylerinden siirekli olarak atmosfere verilirler [51].
Deniz tuzu aerosoli olusumu deniz aerosoll olusumuna bagl bir durum oldugu igin, deniz
aerosoli olusumunu tetikleyen mekanizmalar ayni zamanda deniz tuzu olusumunda da rol

oynamaktadir.

Deniz tuzu aerosolleri, PM’lerin yapisinda bulunmasi muhtemel olan elementel karbon (EC),
organik karbon (OC), silikon oksitler, aliminyum, demir, iz metaller, silfatlar, nitratlar ve
amonyum gibi énemli bilesenleri icerirler [52]. PM’lerin atmosferdeki olusumu ve miktari,
hava kalitesi ve kontroli icin 6nemlidir. Deniz tuzu aerosollerinin PM olusumu ve yapisi
Uzerinde etkili olabilmeleri, 6zellikle kiyi bolgelerinde bu durumu daha ilgi gekici bir hale
getirmistir. Atmosferde partikil maddelerin sekil ve boyut dagilimlarinin hava Kkirliligi

Uzerinde belirleyici rol oynamasi konunun énemini ortaya koymaktadir.

Zira bu iki parametre, atmosferdeki partikiil madde calismalarinin temelini teskil etmektedir.
Caplari 1 ile 100 um arasindaki parcaciklar icin Stokes kanunu geregi islem yapilsa da, 1
pum’den kiglk parcaciklar igin farkli bir yontem olan esdeger c¢ap kullaniimaktadir [53].
Partikiil maddelerin kire (sivi) ya da sekilsiz (kat1) olusu da, bu tarz calismalar icin ayri bir

inceleme konusu olagelmistir.

Deniz tuzu aerosolii olusumundan bir dnceki basamak olan deniz spreyleri; deniz tuzu,
organik madeler ve su olarak analiz edilebilir ki, buradaki deniz tuzu aerosolii mikrondan
kiicik fraksiyonu temsil eder. Buna bagh olarak, deniz tuzu aerosolleri uzak okyanus
ylzeylerindeki partikillerin  dnemli bir boliminli teskil etmektedir. Son vyillardaki
calismalarda; deniz tuzu aerosoli ve silfat ile deniz tuzu aerosollil ve nitrik asit ikilileri
incelemistir. Deniz tuzu aerosollerinin ayrica global aerosol optik derinliginin %40’ ini temsil
ettikleri belirlenmistir. Yillk deniz tuzu aerosoll 1sinim glicl (radiative forcing) en az ve en

¢cok olmak tizere 1,51 ve 5,03 W/m2 olarak verilmektedir [54].

Deniz tuzu aerosoli, i1sil denge lizerinde etkili olmanin yaninda, ayni zamanda bulut yogusma
cekirdekleri (cloud condensation nuclei, CCN) gibi de hareket eder. Deniz tuzlari ¢ogu

okyanus ylizeyinde bulunan mikrondan kuguk, yansitma 6zelligi olan etkin bir aerosol grubu



olup [55, 56], uzak okyanus yizeylerindeki PM kiitle konsantrasyonunun da onemli bir
fraksiyonunu temsil eder [54]. Deniz tuzlari sadece solar radyasyonu yansitarak degil, dolayl
aerosol etkisiyle CCN (lizerinde de etkili olurlar [57]. Deniz tuzu aerosollerinin yapisinda
varolan halojenlerin aktivasyonu sonucu stratosferde Oz konsantrasyonunun azaldig

gozlemlenmistir [58, 59].

Deniz aersolleri yapisindan kaynaklanan deniz tuzu aerosolleri, 6zellikle birincil deniz
aerosollerinden kaynaklanirlar. ikincil aerosol olusumu gaz fazdan partikiil faza déntsim

prosesini icermektedir [60, 61].

Birincil aerosol olusumunda riizgar etkisiyle okyanus ve deniz yizeylerinde gerceklesen
etkilesimlerle inorganik deniz tuzlar ile organik maddelerden meydana gelen deniz spreyi
aerosolleri olusmaktadir. Kopikli dalga mekanizmasi sonucunda ortaya c¢ikan hava
kabarciklarinin patlamasi ile olusan deniz spreylerini; film ve jet damlaciklari olustururlar. Bu
damlaciklarin boyutlari mikrondan kiiciik ve mikrondan ¢ok az biiyik olan bir aralikta yer alir.
Kopukli dalga mekanizmasi, rizgar hizinin 4m/sn civarinda oldugu durumlarda
gozlemlenmektedir. Kopukli dalga mekanizmasi ise rizgarin etkisiyle havanin su yizeyleri
arasina girerek hava kabarcigl olusturmasi seklinde tanimlanabilir. Daha yiksek rizgar
hizlarinda dalga yirtilmalari ve buna bagh olarak 10-100 um arasi boyutta képlk olusumu
gozlemlenmistir. Koplikli dalga ile film ve jet damlaciklari olmak Uzere iki ana olusum

meydana gelir ki bu mekanizma Sekil 1.2’de gosterilmistir.

-
-
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Sekil 1.2 Képukliu dalga mekanizmasiyla olusan baloncuk patlamasi sonucu deniz tuzu
aerosolli olusumu. a-c) Hava kabarciginin olusumu ve su ylizeyine ¢ikip film olusturmasi d)
Baloncuk filminin patlamasi ve damlaciklarin olusumu e-f) Cokelen damlaciklarin jet damlasi
haline gelmesi [43])'ten adapte edilmistir.



Birincil deniz aerosolleri igin kaynak fonksiyonlari, okyanus yiizeyinden 10 m yukarda deniz
spreyi aerosollerinin ylzey akisi olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamalarda temel unsur, su
yuzeylerindeki akinin, deniz aerosollerinin partikil ¢aplarina bagl olarak gerek laboratuvar
gerekse gercek ortam kosullarinda olusturulmus kaynak fonksiyonlari ile verilmesidir. Burada
asil olan, birim zaman ve birim ylizey alaninda olusan damla sayisidir. Yapilan dlgiimler, ya
toplam akiyi ya da belirlenen 6zel boyut araligindaki partikil sayisini verirler. O’dowd vd.
yaptiklari derlemede, mikronalti aki Gizerine vurgu yaparak mikronalti ve slipermikrometre
boyutlari icin kaynak fonksiyonlarini belirlemeye odaklanmislardir [14]. Bu konuya binanen 8
m/sn’lik riizgar hizi igin yapilan c¢alismalarda belirlenen kaynak fonksiyonlari Sekil 1.3’te

gosterilmistir.

ikincil aerosol olusumu, atmosferde iki farkh sekilde gerceklesmektedir. Bunlardan ilki 0,5-1
nm boyutundaki kararli kiimelerin niikleasyonuyla gerceklesirken, digeri var olan aerosoller
Uzerinde, ¢ozliinmis gazlarin sivi faz oksidasyonlari ve heterojen reaksiyonlari sonucu
meydana gelir. Bu tanima binaen fitoplanktonlardan kaynaklanan Dimetilsiilfit (DMS)’in
stlfur dénglsi dahilinde atmosfere verilmesi dnem kazanmaktadir. Bu kritik bélgede DMS’in
kiikart dioksit SO,’e oksidasyonu OH radikalleri tarafindan saglanmakta ve daha ileri

asamalarda sulflrik asit H,SO4’e kadar bu reaksiyon zinciri devam edebilmektedir.
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Sekil 1.3 Deniz spreyi kaynak fonksiyonlari igin ¢esitli galismalardan derlenmis 8m/sn riizgar
hizindaki aki degerleri ([14]’ten adapte edilmistir).



Sulfarik asit ile suyun ikili bir homojen niikleasyon tepkimesi vermekte oldugu bilindigi gibi,
yakin zamanda yapilan incelemeler suya ek olarak NH3 gibi bilesenlerle de dgli bir
nikleasyon tepkimesinin olustugu belirlenmistir. Clarke vd. yaptiklari ¢galismada bu konuyla
ilgili Pasifik’'te yuksek DMS konsantrasyonunda partikil olusumuyla bir korelasyon ortaya
koymuslardir [62]. DMS, deniz tuzlari ve denizlerle okyanuslarda meydana gelen biyolojik
faaliyet sonucu ortaya cikan deniz aerosollerinin ince ve kaba fraksiyonlarinin énemli bir
bollimuni teskil eder. Pirjola ve calisma arakdaslari tarafindan 2000 yilinda yapilan ve bu
calismada, kutuplarda H,SOs’ten partikil olusumu gézlemlenmistir [63]. Uglii niikleasyon
reaksiyonlarina daha ziyade diger okyanus bolgelerinde rastlanmistir. D>3nm aerosoller icin
H,SO, yetersiz kalmistir. O’Dowd vd. yaptiklari calismada kararli partikil kiimelerinin yenileri
olusmadikca yeterince hizli gelisip buyldiklerini, bu kiimelerin 6nceden olusan koagiile
olmus partikiillere katildiklarini gézlemlemislerdir [64]. Ornegin 1 nm boyutundaki bir
partikdl icin tipik H,SO4; konsantrasyonunda, silfirik asit buharinin yogusmasiyla olusan
partikiil bilyime hizi 0.5x10® nm/sn olarak hesaplanmis, buna karsin koagilasyon ile
meydana gelen kayip 2x10° sn* olarak bulunmustur. Bu iki sayisal veri karsilastirildiginda 1
nm’lik bir partikilin atmosferde kalma olasiligi ¢cok azdir. Eger siilfirik asitin kondense
olabilen kaynak orani arttirilirsa partikiil 3 nm’lik bir boyuta ulasabilir, koagilasyon kaybi
azalmis olur ve 6 nm’lik bir capa ulasabilen partikiil icin koagiilasyon kaybi daha da azalmistir.
Burdaki asil zorluk atmosferde yogusabilecek durumdaki stlfirik asit miktarinin yetersiz olusu
ve buna bagh olarak cekirdek halinden partikil formuna gecme egiliminin azalmasi ortaya
citkmasidir. Uzak okyanus ylzeylerinde biyolojik aktivitenin fazla oldugu dénemlerde artan
DMS'’ye karsilik, birim hacimdeki silfirik asit konsantrasyonu artabilecegi diisiincesiyle, belki

bu bélgelerde gekirdeklerin partikiile dontisiim ihtimali daha fazla olabilir.

Kuzey Atlantik ve Avustralya’da yapilan ¢alismalarda, deniz aerosollerinin mikrondan kigik
organik kisminin dénemsel sartlardan etkilendigi gérilmistir [31, 32, 45, 65]. Ozellikle
biyolojik aktivitenin fazla oldugu dénemlerde bu sonug¢ dogrulanmistir. Yiksek biyolojik
aktivite donemlerinde, ince aerosol fraksiyonunda o6zellikle suda ¢6ziinmeyen organik
maddeler (water insoluble organic matter, WIOM) gézlemlenmis [66, 67, 68] olup, bu durum
uydu verileriyle dogrulanan klorofil-a konsantrasyonuyla iliskilendirilmistir [45]. Yoon vd.
ylksek biyolojik aktivite donemlerinde deniz partikillerinin  buylkliklerinin artmasini

partikillerin bu donemde igerdikleri yiksek miktarlardaki WIOM ile agiklamistir [45].
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Yapilan galismalarda, iyot oksitlerin (I0) kiyr bolgelerindeki niikleasyon reaksiyonlarindan
sorumlu oldugu yargisina varilirken, bu bulgu akillara ikincil deniz aerosoli olusumuna iliskin
su iki soruyu getirmistir: 1) 10’ler yeni aerosol olusumunu (¢ekirdeklerden) agik okyanuslar
icinde aciklamaya yeterli olur mu? 2) Nikleasyon mekanizmasi agik okyanus ylizeylerinde
kiyilara nazaran ¢ok daha az olurken, ayrica aglk okyanusta ylkanma ile ¢Okelme

mekanizmalari mevcutken aerosol olusumu nasil meydana gelmektedir?

O’Dowd ve De Leeuw yaptiklari calismada, belirleme limitlerinin altinda kalmalari nedeniyle
aerosol ornekleyicilerle olglilemeyen atmosferik arka plan partikiil konsantrasyonunun,
ikincil aerosol olusumuna neden olan bir kaynaktan salinan emisyonlar neticesinde olusup
olusmadigini belirlemeye ¢alismislardir [14]. Bu konuya iliskin bir baska ¢alismada biyojenik
aktivite sonucu olusan izoprenin olusumuna rastlanmaktadir. Bu molekiil DMS’de oldugu
gibi, biyolojik aktivitenin fazla oldugu donemlerde go6zlemlenmektedir. Ozon artigini
tetiklemekte, ikincil organik madde olusumuna da yardim etmektedir. Her ne kadar bu
durum geceleri artan NO, ile daha fazla gozlenlenmisse de, glindiiz saatlerinde de

gerceklestigi bilinmektedir. Yillik izopren emisyonu 500-750 tg /yil olarak hesaplanmistir.

Deniz aerosolleri olusum sekilleri ve etkileri bakimindan da farkli olabilirler. Buna paralel
olarak yapilan calismalar, deniz aerosollerinin kimyasal bilesimleri, buytkltklerinin bir
fonksiyonu olarak global iklim sistemleri (izerinde etkili olduklarini géstermistir. Tim bu
verilere gore global iklim sistemleri tizerinde etkili olan bu aerosol grubunun takip edilmesi,
toplanmasi ve etki degerlendirmesi calismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Deniz aerosoli
yapisindaki bilesenleri ve bu bilesenlerin aerosol yasam dénglisiinde hangi reaksiyonlara
neden olduklari konusunda netlestirilmeyen kisimlar mecuttur. Bir deniz aerosoliiniin en
onemli bileseni olan basta klorir olmak Uzere, halojenlerin atmosferde PM olusumu ve
boyut dagilimi Gzerindeki etkilerinin incelenmesi, bu ¢alismanin asli konusu olarak karsimiza

ctkmaktadir.

Deniz Aerosolii Halojen Kimyasi: Deniz atmosferinde gerek gaz fazda gerekse sivi fazda
gerceklesen kimyasal ve fiziksel siirecler Gzerinde halojen kimyasi etkili olmaktadir. Deniz
tuzu aerosolleri klor ve brom icerdikleri icin, deniz tuzu aerosoli olusumu deniz

atmosferinde de potansiyel bir halojen kaynagidir.
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Deniz aerosoli bilesiminde inorganik ve organik bilesenler bulunmaktadir. Klorir, bromir ve
iyodir (halojenler) aerosol yapisindaki deniz tuzlarinin 6nemli bir boliminid kapsar. Deniz
tuzu yapisinda ozellikle klorlr, deniz tuzlarinin %50’sini olusturur. Atmosferde klorur
emisyonlarinin geldigi tahmin edilen kaynaklar; antropojenik ve dogal olmak zere iki grupta
incelenebilir. Sogutma kulelerinden gelen biositlerin kullanimiyla ortaya c¢ikan klor ara
Urlinleri, yizme havuzlari dezenfeksiyonundan gelen atomik klor ile musluk suyu kullanimi,
atiksu ve su aritimindan gelen klor antropojenik klor emisyonlari olarak degerlendirilirken,
deniz aerosollerindeki klorir reaksiyonlari sonucu olusan atomik klor éncilleri dogal klor

emisyonlari sinifinda yer alir [69, 70].

Ote yandan diinya yiizeyinin yaklasik %70’inin okyanuslarla kaph oldugu disiinildiigiinde,
deniz tuzlarindan kaynaklanan halojen etkisinin global bir 6neme sahip oldugu acikca
gorulmektedir [71]. Atmosferde halojenlerin bilinen iki kaynagl vardir. Bunlar organo
halojenler ve deniz tuzu aerosolleri olarak siralanabilir. Bu ¢alismada deniz aerosollerinden
gelen halojenler baz alindigi igin, deniz kaynakli halojen etkisi incelenmistir. Deniz aerosoli
yapisi incelendiginde deniz suyunda bulunan halojenlerin deniz tuzlariyla deniz atmosferine
tasindiklan gorilmektedir [72, 73, 74, 75]. Tipik deniz suyu iyonik yapisi Cizelge 1.2’de

verilmektedir.

Cizelge 1.2 Deniz suyu bilesenleri [76]

Tirler Konsantrasyon Konsantrasyon
(g/kg su) (mol)

cr 19,3529 0,54588
Na* 10,7838 0,46907
Mg*? 1,2837 0,05282
50,7 2,7124 0,02824
Ca*? 0,4121 0,01028
K* 0,3991 0,01021
HCO5" 0,107 0,00175
Br 0,0672 0,00084
B(OH); 0,0194 0,00031
co% 0,0161 0,00027
Sr*? 0,0079 0,00009
F 0,0068 0,00068
B(OH)4 0,001 0,0001
OH 0,0008 0,00008
Toplam 35,172 0,56012
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Deniz atmosferinde, deniz tuzu aerosolleri gaz fazdaki halojenlerin en 6nemli kaynagidir ve
halojenler ile partikiil madde etkilesimleri de cok énemlidir [71]. Ornegin, deniz ve okyanus
yuzeylerinde biyolojik aktivite sonucu olusan DMS (dimetilsiilfit) bilesiginin ylikseltgenme
reaksiyonlari halojen etkisi ile olmaktadir [71]. Bu etki CI" ve Br'iin HOCI ve HOBr formuna

doniismesi ile gergeklesir.

Yapilan gesitli calismalarda, deniz sinir tabakasindaki (MBL) 6l¢imlerde, brom ve iyodun
inorganik bilesiklerden geldigini ortaya koymustur [77, 78, 79)]. Deniz sinir tabakasinda
reaktif brom tirlerinin 6nemli bir boliminin deniz tuzu aerosollerinden kaynaklandigi [58,
80], molekiler iyotun ise mikroalg kaynakli oldugu ve MBL’'de etkin bir halojen yliki etkisi
olusturdugu belirlenmistir [81, 82]. Mozurkewich bromun asit katalizérligliinde Kuzey
Kutbunda deniz tuzu aerosollerinden olusabildigini belirtmistir [83]. Bu durum, cesitli
laboratuvar deneyleriyle de desteklenmistir. Br, ve BrClI'nin deniz tuzu aerosollerinden
olusumu bu calismalarla uyum gostermistir [84, 85, 86, 87]. HCl, HBr‘ye gore daha fazla
¢6zundugl icin ortamda daha az bulunur. Cesitli arastirmacilar CI" ve Br™ iyonlarinin bir deniz
tuzu kristalinde ayri ylizeysel boélgelerde bulunduklarini belirlemislerdir [71]. Boylece brom
ve klorun ylizeylerden ayrilmalari kolaylasmaktadir. Klor ve brom deniz tuzu aerosollerinden
atmosfere gaz fazda verilirken; iyot cesitli mikroalg ve fitoplankton aktiviteleri sonucu
biyojenik alkil iyodiirler yoluyla atmosfere verilir. iyodokarbonlar deniz /okyanus yiizeylerine
verilirken, ayni zamanda fotoliz sonucu |, 10 ve OIO gibi reaktif tirlere donisurler [88, 77, 89,
90]. Daha sonra olusan iyot, ozon ile tepkime verip 10 bilesigini olusturmaktadir. 10 bilesigi
yine fotoliz yoluyla iyot formuna gecebilmektedir. | ya da 10, ya kendi aralarinda ya da NO,,
HO, gibi bilesiklerle tepkime verebilmektedirler. Olusan inorganik gaz fazi, ya fotoliz olmakta
ya da atmosferde veya su (nem) fazina gecerek atmosferik aerosol ve bulut olusumunda
etkili olmaktadirlar. Suya gecme durumunda (IO nun NO ve HO ile olusturdugu inorganik
bilesik) ya su ylizeyinde depolanmakta, ya da inter halojen denilen ara halojenlere

donustiridlmektedirler. Bu turler suda ¢éziinmezler ve kolaylikla fotoliz olurlar [59].

Son yillarda troposferin alt seviyelerindeki halojen kimyasi ilgileri tizerine cekmektedir. Deniz
atmosferinde yer alan klor atomlari, deniz tuzu kaynakl HCI nin gaz fazdaki H,SO4 ve HNO3
ile yer degistirme tepkimesi sonucu olusmaktadir [91]. Bu tepkimelerle olusan ClI miktari
oldukga fazla olup, hidrokarbon yapilarla tepkimeye girerek atmosfer kimyasi tizerinde etkili

rol oynar. Deniz aerosoll yapisindaki klorir iyonu, asidik tiirler ya da bunlarin éncilleriyle
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tepkimeye girmeye meyillidirler. Bu sekilde aerosol yapisindan klorir ayrilmasiyla, kaba
moddaki aerosolerin sivilasma noktalari ve optik 6zellikleri de degisir [92]. Boylece 6zellikle
antropojenik olarak kirletilmis kiyt bolgeleri igin, aerosol kompozisyonu tahmin

edilebilmektedir.

Atmosferde Halojenler ve Ozon Reaksiyonlari: Deniz tuzu yapisinda bulunan halojen etkisi
atmosferde birgok mekanizma Ulzerinde etkin rol oynar. Halojenler, atmosferde stratosferik
ve troposferik ozon olusumu ve bozunmasi mekanizmalarinda oldukca aktiftir. Reaktif
halojen tirleri genellikle fotokimyasal troposferik ozon azalmasi lizerinde etkili olmaktadirlar
[93, 94, 95, 96, 97]. Ote yandan, halojenler molekiiler formda ozon olusumunu
tetiklemektedirler. Ornegin deniz tuzu aerosollerindeki kloriir iyonunun bir takim tepkimeler
sonucu klor formuna donismesi ile troposferik ozon miktarinda artis gozlemlenebilecegi
model yaklasimi ile belirlenmistir [98]. Klor, atmosferde uzun siire molekiler formda
tasinamaz. Bu sebeple, normal sartlarda atmosferde klor seviyesi oldukg¢a disiktir ve klor
gazi seklinde atmosferde bulunan klor, rizgar etkisiyle atmosferde dagilir ve seyrelir. Cok az
bir miktarda su buhari, oksijen ile tepkimeye girer. HCl gazi olusumu klor molekili ve
hidrojenin tepkimesi sonucu meydana gelmekte ve washout mekanizmasiyla yagis olarak, ya

da ince fraksiyondaki kati/sivi partikil fazina tutunarak yerytzine ulasir.

Fotokimyasal ozon yikim mekanizmasi sadece Kuzey kutup dairesinde meydana geldigi
bilinse de [99], halojenlerin katalizorliglinde ozon yikimina dair 6érneklere sub-tropik ve orta
enlemlerde de rastlanmistir [100, 101]. Yapilan ¢alismalarda asidik gazlarla deniz tuzlarinin
bilesimi sonucu atmosferik ozonun pargalandigl gortlmustir [102, 9]. Ozon yikimindan
sorumlu reaktif halojen tirleri, halojen atomlari X, Y=CI, Br, | ve oksitleridir. (XO, YO=CIO,
BrO, 10) [103]. Halojenlerin troposferik ozon bozunmasina iliskin iki tir tepkime mekanizmasi
vardir [101]. Bunlardan biri, halojenlerin kendi aralarindaki tepkimler; digeri ise halojen
oksitlerin HO, ile tepkimeleridir. Cl ve Br radikalleri ile kutuplarda glinesin dogusu sirasinda
fotokimyasal ozon azalmasi (zerinde etkili olmustur. Bahsi gegen fotokimyasal

mekanizmalara (bu sirada Cl ve Br aktivasyonlari gerceklesmektedir) ait reaksiyonlar [83,

104]:
HOBr + Cl, + H" = BrCl + H,0 (1.1)
BrCl + hv 2 Br + Cl (1.2)
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veya

HOBr +Br; = Br, + OH, (1.3)
Br, + hv = 2Br (1.4)
veya

HOBr + Cl, + H* = BrCl + H,0 (1.5)
BrCl + Br, = Br,Cl, (1.6)
Br,Cl, = Br; +Cl, (1.7)
Br, + hv = 2Br (1.8)
2(Br+ 032> BrO +0y) (1.9)
2(BrO + HO,»>HOBr + 0,) (1.10)
net: 2 HO, + H" + 2 O3+ Br, + hv> HOBr + 4 0, (1.11)

seklindedir. Troposferik ozon yikiminda, klor ve brom kadar iyotun roli de kaginilmazdir. Bazi
arastirmacilar stratosferik ozon Uzerinde de etkili oldugunu belirtmektedirler. Ozon

bozulurken, 101 ve 1,0, olusur.

Burada bazi kisitlamalar vardir. Bunlardan bir tanesi, yliksek NOy rejimlerinin etkisidir ve

soyle aciklanmaktadir:
1) IONO, = |+ NOs seklinde ayrismasi,
I0+NO, seklinde ayrilmasindan daha uygundur.

2) 10 nun kendi kendiyle rxn’u ile OIO olusur ve bu bilesigin fotolizi sonucu [+0, den ziyade

10+0 olusumu beklenir.

3) Bu dongllerin herbiri 10 nun yada I0+NO =2 1+NO; tepkimesinin fotolizi sonucu, olusur. Bu
durum havada NO nun 40 ppt oldugu durumda I0’dan daha ziyade yukaridaki reaksiyon

mekanizmasi etkin hale gelir.

4) Son olarak, aerosol yapisina alinan geri dondiirtilemez iyot gaz fazda bulunma zamani ya
da konsantrasyonu ile kontrol edilebilir. Tabi bu durum aerosolden olusan diger dongililere

gore oldukca yavastir.

iyotun bir diger énemli rolii de NO,/NO ve HO,/HO oranlarini kontrol etmesidir [59]. Lowe

vd. yaptiklari calismada, deniz sinir tabakasinda troposferik ozon azalmasinin yaklasik
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%50’lere kadar cikabildigini belirtmisler ve fotokimyasal smog modellerinde bu etkinin ihmal

edildigini dile getirmislerdir [105].

Atmosferde stratosfer tabakasindaki ozon yikimi ise, floroklorohidrokarbon baglarinin
kirllmasiyla bu kompleks bilesiklerden ayrilan klor, flor, brom (genel olarak deniz aerosolii
yapisindan kaynaklanan (Sekil.1.4) gibi halojenlerin etkisi sonucu olmaktadir. Deniz sinir
tabakasi katmaninda klor, brom ve iyot gibi halojenler atmosferik bilesenlerle tepkimeye
girmeden Once troposferik ozon yikimina neden olurlar. Dolayisiyla troposferde ozon miktari
normal olarak artis egiliminde olsa da, deniz ve okyanus sinir tabakalarinda bu durumun tersi
cereyan edebilir. istanbul’da troposferik ozon ile ilgili Alp ve Eryilmaz [106], 1998-2000
seneleri arasinda gece ozon seviyeleri Uzerinde c¢alismis ve mevsimsel egilimi ortaya
koymuslardir. Deniz tuzlarindan gelen halojenler partikiil maddelerin ince kisminda birikme
egilimindedirler. Aslinda bu kissm PM’in insan saghgl Gzerinde etkili olan bélimudir. PM,s
alveollere kadar inebilmekte ve solunum sisteminin nemli yapisinda c¢oziinerek etkili
olabilmektedirler. Etki mekanizmasi heniliz net olmasa da, epidemiyolojik ¢alismalar PM

kirliligine maruz kalan insanlarin olumsuz etkilendiklerini belirtmektedir.

Deniz Tuzu Aerosolii

CI' %55

Deniz Suyun

(19.25 g)

50,7 %7.7 (2.7 g)

Na~ %30.6

(10.7g)

Min.
i(;el‘ik
Mg™ %3.7

(13g)

Sekil 1.4 Deniz aersosolill ve deniz tuzu aerosoli bilesimleri. (1 kg ya da 1 litre deniz suyu baz
alinmistir, [107])'den adapte edilmistir.)
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Partikiiler Maddeler (PM) ve Deniz Aerosolleri: Partikil maddeler, dogal ve antropojenik
kaynaklardan atmosfere verilen kati veya sivi parcaciklardir. Partikiil madde icerisinde
elementel karbon ve organik karbon, silikon oksitler, aliminyum, demir, iz metaller, siilfatlar,

nitratlar, deniz tuzlari ve amonyum gibi maddeler bulunabilir [52].

Atmosferde partikiil madde veya PM, 0,0002 um’den biiyiik ve 500 um’den kiiglik, saf su
hari¢ sivi ve kati parcaciklarin hepsine birden verilen isimdir. Genelde askidaki PM boyut

dagilimi, 40 um captan kiglik olan parcaciklardan meydana gelmektedir.

Partikiil maddeler dogal ve antropojenik olmak UGzere iki ayri bashk altinda
incelenmektedirler. Hava hareketleri (rtizgar, firtina, hortum) ile olusan tozlar, okyanus ve
deniz yizeylerinden dalgalar ve rilzgarlarla olusan spreyler ve volkanik olusumlar dogal
kaynaklari olustururken, petrol ve petrol tirevi yakitlarin kullanilmasi (yanma prosesleri),
sanayi ve endustrilerden gelen emisyonlar ve trafik kaynakli emisyonlar ise antropojenik
kaynaklari meydana getirirler. Ozellikle endistri bolgelerinde gozlemlenen PM’in kaynagi
yanma olarak ©6ne c¢ikmaktadir. PMjy dogal ve antropojenik kaynaklardan, PM;s.10
parcalanma ve 6glitme, riizgar erozyonu islemlerinden ve PM, s da yiiksek 1sili yanma sonucu

meydana gelmektedir.

Partikll maddelerin atmosferdeki olusumu ve miktari hava kalitesi ve kontroli icin dnemlidir.
Olusum sekillerine, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagl olarak gesitli PM gruplari vardir.
PM’in kiire (sivi) ya da sekilsiz (kat1) olusu da, bu tarz calismalar igin ayri bir inceleme konusu

olagelmistir.

PM olusum sekillerine gore incelendiginde direk olarak atmosfere atilan partikuller “birincil
partikiller” olarak nitelendirilirken, birincil partikillerin fiziksel ve kimyasal siirecleri sonucu
atmosferde olusan partikiillere “ikincil partikiiller” adi verilir. Ornegin, deniz tuzu aersolleri
nitrik asit ile tepkime vererek sodyum nitrat halini olusturmakta ve sodyum nitrat da ugucu
olmadigl icin partikiil azot bilesimini vermektedir [108]. Deniz tuzu aerosolleri deniz

atmosferinde bulut yogusma cekirdekleri Gzerinde de etkili olmaktadir [109].

PM caplari g6z 6nlne alindiginda PM, 5 (<2.5 um) ve PM;5.10 (>2.5 um) olarak ikiye ayrilir ve
tipik olarak bimodal (iki tepeli) dagilim gosterir [52]. Daha detayli bir boyutlandirmaya
gidildiginde PM,s’un altinda kalan boyutlar ince (fine), PM; g ve altindakiler ¢ok ince (very

fine), PMg; stiper ince (super fine) olarak adlandiriimaktadir.
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Partiklllerin kimyasal igerikleri, buyukltkleri ile yakindan iligkilidir. Bir partikiiltin yapisindaki
asil bilesenler; siilfat, nitrat, amonyak, organik tirler, deniz tuzlari, toprak kokenli
elementler, hidrojen iyonu ve su olarak siralanabilir [34]. Ornegin sodyum iyonu agisindan bir
deniz aerosollinlin yapisina bakildiginda bu iyonun daha cok kaba fraksiyonda (coarse) yer
aldig1 gérialmustir. Klorir igin yapilan degerlendirmede kloriiriin daha farkli mekanizmalarla

bir aerosoliin ince fraksiyonunda (Sekil 1.5) bulundugu gérulmustar.

Sekil 1.5 Aerosol olusumunda bazi iyonlara ait esdeger konsantrasyon oranlari, [110, 34]

icerik bilgisinin yanisira, deniz aerosolleri agisindan degerlendirildiginde bir partikiliin
boyutu tasinim Uzerinde etkilidir. Denizden karaya dogru olan mesafe, deniz yizeyinde
olusan aerosollerin tasinimi acisindan oldukca 6nemli bir faktordir. Deniz aerosollerinin etki
mekanizmasi, korrozif etkileri dolayisiyla denizden uzakhga bagh olarak bina ve yapilar
izerinde incelenmistir. Ornegin, bilesiminde bulunan tuzlarin (6zellikle NaCl) korozif etkileri
nedeniyle, yapilar Uzerine etkilerinin denizden karaya olan mesafeye bagh olarak analiz
edildigi calismalarda, denizden karaya dogru ilk 100 metre mesafede deniz tuzlarinin biylk

Olclide etkili oldugu belirlenmistir [39].

Aerosollerde, PM’lerin bir alt grubu olmakla beraber, daha genis bir anlam ifade
etmektedirler. Aerosoller daha ¢ok olustuklari kaynaklara gore; deniz aerosolleri, Kirsal
Bolge Aerosolleri, Uzak kitasal Bolge Aerosolleri, Serbest Troposferik Aerosoller, Polar

Aerosoller ve Col Aerosolleri gibi spesifik alt gruplara ayirabilmektedirler [34].

Partikil maddelerin kaynaklarina gore degerlendirilmesi, son yillarda 6nem arz eden bir konu

haline gelmistir. Yapilan ¢alismalarda PM’in kaynaklarina yonelik modeller kullaniimaktadir.
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Eger calisma yapilan bélge sartlari kompleks bir yapiya sahipse, tek bir PM kaynagini baz

alarak relatif calismalar yapilabilmektedir.

Dogal ya da antropojenik muhtelif kaynaklardan gelen PM’ler meteorolojik sartlarin etkisi
altinda tasinim ve birikim egilimi gosterirler. iklim PM’lerin olusumundan, yayihm ve
tasinimina kadar etkili olan 6nemli bir etkendir. Atmosferde PM’ler yagmur ile yikanma
mekanizmasiyla uzaklasirken, es zamanl olarak materyal ve canlilarin {zerinde birikim

gostermeleri mimkiinddr.

PM’in saglk Gzerindeki etkileri, PM’in olustugu kaynak ve kaynaktan ciktiktan sonra gecirdigi
fiziksel ve kimyasal donlisim proseslerine de baglidir. PM’nin direk ve dolayli olmak Gzere iki
farkli etki mekanizmasi vardir. Dogrudan etkilenme trafik, sanayi, mevsim sartlari ve dogal
olusumlara bagh olarak daha cok hava kirleticilerinin yogun oldugu donemlerde, 6zellikle
solunum sistemi hastaliklarinin ortaya ¢ikmasiyla goriilmektedir. Dolayl etkiler biraz daha
uzun bir zaman diliminde olusmaktadir. Sadece solunum vyolu hastaliklari degil, farkli
problemlere de yol agmaktadirlar. Denize yakin bdlgelerde PM bilesim ve boyutunun deniz
Uzerinden tasinan aerosollerden etkilenebildigi disinitlmektedir. PM bilesimi ve boyut
dagihmi Gzerinde 6rnekleme zamaninin (gece-glindiiz, hafta igi-hafta sonu, mevsim farkhligi)
oyle ki bu arada dolayli olarak meteorolojik sartlara da isaret edilmektedir 6nemli
parametreler oldugu unutulmamalidir. Tasdemir vd. dnemli bir metropol olan Bursa ilinde
PM ornekleri tzerinde agir metal (Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb) ve toprak kokenli elementleri
(Mg, Ca, Mn, Fe) analiz etmislerdir [111]. Bu ¢alismada dénemsel degisiklikler, gece glindiiz
farkhliklari, hafta ici ve hafta sonu etkileri baz alinarak degerlendirmeler yapilmistir.
Aerosollerin icerigindeki agir metal ve toprak kékenli bilesenlerin analizine iliskin istanbul’da
yapilan bir ¢alismada, Topkapi-Avcilar arasindaki E-5 karayolu PM &rneklerinde Pb, Cu, Mn,
Zn, Cd, Ni, metalleri analiz edilmistir [112]. Kursun, bakir ve ¢inkonun ¢cok yiksek miktarlarda
bulunmasi trafik kaynakli bir kirliligin s6zkonusu oldugunu gostermektedir. Bu degerlerin
trafigin yogun oldugu zamanlarda daha fazla olmasi da 6rnekleme zamaninin aerosol
ornekleri bilesimi izerindeki etkisiyle aciklanabilir. Toréz vd. istanbul’un Kadikdy ve Tuzla
ilcelerinde yaptiklari ¢calismada askida partikil madde igeriginde Pb, Ni, Cd, Zn, Fe, Mn, Br
elementlerini XRF ve AAS ile analiz etmislerdir [113]. Calisma periyodunda elde edilen

verilerin, ilgili yonetmeliklerdeki sinir degerlerle uygunlugu kaydedilmistir.
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Deniz aerosolii agisindan érnekleme zamani etkisini analiz etmek énemlidir. Ozellikle gece ve
glndiz atmosferik kosullarin farklari, mevsimsel farkliliklar deniz aerosolii olusumu ve

tasinimini degistirebilir.

Yizeysel kirlilige sahip denizlerden olusabilecek aerosollerde, dogal bilesenler disinda
kirleticiler de olabilecegi icin, muhtemel saglk riski yikselebilir. Eger s6z konusu bdlgede
sanayilesme orani yiiksekse, bu anlamdaki saglik etkisi deniz kaynakli aerosoller i¢cin 6nemli
olabilir. Ayrica aerosol yapisindaki asindirici igerigin kiyiya yakin yerlesim bolgeleri ve yapilar
Uzerine olan etkileri de konunun bir diger boyutudur. Dinya nifusunun yarisinin kiyi
yerlesimine sahip oldugu goz o6nline alinirsa, kirlenmis deniz atmosferinden kaynaklanan

asindirici etkinin dnemi ortaya ¢ikmaktadir.

Uluslararasi literatlirde deniz aerosollerinden ve antropojenik kaynaklardan gelen
emisyonlarinin PM olusumuna etkisi konusunda yapilmis gesitli ¢alismalar bulunmaktadir.
Son zamanlarda bu konuya olan ilginin artmasiyla orijinal ve degisik boyutlar ele alinarak
kloriir kimyasi incelenmistir. Elde edilen veriler, gesitli modeller vasitasiyla degerlendirilmis,
model sonuclari gercek verilerle kiyaslanmistir. Bu bélimde konu ile ilgili tim calismalarin
verilmesi mimkin degildir. Fakat glincel, planladigimiz calismaya kaynak olabilecek

¢alismalardan kisaca bahsedilmistir.

Modelleme: Genel olarak hava kirliligi tahmin modelleri stokastik ve deterministik modeller
olarak iki grupta degerlendirilebilir. Deterministik modeller PM konulu ¢alismalarda oldukga
basarili ciktilar saglamistir. istanbul ili icin ilk deterministik hava tahmin modelinde Hali¢’teki
alan kaynaklardan yayilan kikirtdioksit ve asili partikiler maddeler tzerinde galigiimistir
[114, 115]. Bu calismanin sonucunda model sonuglari ile dlclilen degerler gayet uyumlu
bulunmustur. istanbul’da SO, verileri yardimiyla yapay sinir aglari (YSA) ile sicaklik, basing,
riizgar gibi veriler kullanilarak gelecege yonelik hava kirliligi tahmini modellemesi de

yapilmigtir [116].

Deniz aerosollerinin tasinimi ve biriktirilmesinin modellenmesi iki alt grupta incelenebilir:
Parametrik modeller (istatistik iliskiler) ve proses temelli modeller. (6zellikle denize yakin

bolgelerde) [39].

Uretim, tasinim ve depolanma ile ilgili model calismalari Cole vd. tarafindan

gercgeklestirilmistir [117]. Kirleticilerin atmosferde tasinim ve dispersiyonlarini, fiziksel ve
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kimyasal siireglerini, kaynak ve alici ortamdaki konsantrasyonlarini hava kalitesi ve kontroli
modelleriyle tespit etmek giiniimizde mimkin olmaktadir. Matematik modellerin kaynak ve
alici ortam arasi mesafe, meteorolojik sartlarin farkhligi gibi parametreleri tolere etme
yetenegi vardir. Bu oOzelliklere sahip modellerin giin gectikce gelisim gostermesiyle, hesap
yoluyla elde edilen verilere yakin ya da esit sonuglara ulasmak ¢ok daha kolaydir. Ayrica bir
model igin giris verilerinin gercek verilerden olusturulmasi model verimini ve dogruluk
oranini artirmaktadir [118]. Hava kalitesi tahmin modelleri 6nceki yillarda fosil yakit
kullanimina bagh olarak olusan kirleticileri agiklamaya yonelik calistirilmistir. Tayang bu
konuda yaptigl calismasinda 80-90’l yillardaki hava kirleticilerinin asil nedenini linyit ve fuel

oil kullanimi ile ilskilendirmistir [119].

Biyojenik veya antropojenik kaynaklardan ortaya cikan emisyonlarin tasinimi lokal, bolgesel

ve global dlcekte cok sayida arastirmanin konusu olmustur [120, 121, 121, 123, 124, 125].

Dogu Akdeniz Bolgesinde mezo-6lcekte uzun menzilli toz tasinimi [126, 127], aerosol tasinimi
[128, 129] ve asidik silfat ve nitrat gibi baska kirleticilerin taginimi gesitli ¢alismalarda ele
alinmistir [130, 131].

1.2 Tezin Amaci

Bu calisma ile istanbul i¢c ve kiyi kesimlerinde 2011 yili ilk ceyreginde baslatilmis olan bir
ornekleme periyodunda; yas ornekleme mekanizmasi (Islak Fitil) olarak tanimlanan standart
ornekleme prosediirii ve Kademeli Partikiil Ornekleyici (Cascade impactor) yardimiyla
toplanmaya baslanan aerosol 6rneklerinde bir dizi anyon katyon tayini ve iz metal analizleri
gerceklestirilmistir. istanbul’da kiyi ve i¢ kesimler arasi farkhiliklardan yola ¢ikilarak deniz
aerosolii etkisi tespit edilmeye calisilirken, istanbul ili sinirlarinda olusan ya da tasinma
yoluyla gelen PM igeriklerinin kaynaklarinin, 1 aylik drneklemeler sonucunda, belirlenmesi
planlanmistir. Ornekleme analiz sonuclarinda gdzlemlenecek olan dénemsel degisikliklerde
de (riizgar, sicaklik, pH, bagil nem vs.) faktorlerin etkileri arastirilmistir. Denizsel Zenginlesme
Faktori (EFg) hesabi yontemiyle ornekler tGzerindeki donemsel deniz katkilari belirlenmistir.
Aerosol bilesen degisimlerinin PM boyut dagilimi Uzerindeki (yani deniz aerosoli
fraksiyonunun hangi aralkta gorilebilecegi) etkilerinin ortaya cikarilmasi da bir diger

arastirma konusudur. Etki degerlendirme asamasinda internet tabanli Hybrid Single Particle
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Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) Modeli’nden yararlaniimistir. Asal Bilesen (Analizi
PCA) ile istanbul’un farkli kiyilari ve i¢ bélgelerindeki aerosol bilesimini olusturan bilesenler

tahmin edilmeye galisiimigtir.

1.3 Orijinal Katki

Dinya (Uzerindeki birgok metropol kiyi yerlesimine sahiptir ve ayni zamanda hizla
endustrilesmektedir. Atmosferik aerosollerin 6nemli bir bolimuni olusturan deniz kaynakli
aerosoller, bu sehirlerin atmosferik yapilari tzerinde etkili olmaktadirlar ve son yillarda
oldukga ilgi cekmektedirler. Clinkii bu boélgeler hem dogal aerosol hemde antropojenik
aerosol kaynaklarinin etkisi altindadirlar. Fakat dogal aerosollerle ilgili ¢alismalar oldukga
zordur.

Yapilan bu calisma ile Avrupa ve Asya kitalarinda topraklari bulunan, Karadeniz, Marmara
Denizi ve istanbul Bogazi ile gevrili olan istanbul ilinde deniz kaynakli aerosollerin direk ve
dolayli etkileri tespit edilmeye calisiimistir. Bu etkiler tespit edilirken aerosollerin olusum,
tasinim ve birikim siirecleri, meteorolojik, bolgesel ve antropojenik etkilerde gozoniinde
bulundurulmustur.

Simdiye kadar istanbul’da bu kadar genis bir kiyi hatti boyunca, i¢c bolgelerle karsilastirmali
bir aerosol haritasi ¢ikarilmamistir. Bu profil i¢ ve kiyi bolgelerdeki aerosol analizleri sonucu
elde edilecek iyon ve iz element igerik farklari incelenerek g¢ikarilmistir ki burada aerosol
tasinim surecleri de dolayli olarak incelenmistir. Boylece bu ¢ok yonli incelemeler
sonucunda aerosollerin olusumundan, tasinimina, elde edilen bu profil literatiire 6nemli bir
veri tabani saglamistir. Ulkemizde deniz aerosoliine iliskin bu tarz bir ¢alisma bu alanda
oldukca yeni oldugu icin, bu alanda gelecekte farklh yonlerin incelenecegi calismalara isik

tutacaktir ve kaynak teskil edecektir.
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BOLUM 2

GEREC VE YONTEM

Bu c¢alismayi; 6rnek toplama, analiz ve degerlendirme (modelleme ve istatistik yorumlar)

olarak lic asamada ele alabiliriz.

Atmosferde aerosol miktar ve cesitleri 6rneklerin toplandiklari yere ve zamana bagl olarak
degisim gosterebilir. Bu degisimleri en iyi sekilde ifade edebilmek icin 6rnekleme yapilan
bdlgenin, ¢ok iyi analiz edilmesi gerekir. Emisyon kaynaklarina yakin bolgelerde, bu ¢alisma
icin etkin emisyon kaynagl olarak deniz ylzeyleri disinllmustiir. Bunun nedeni hava
kitlelerinin ¢ok fazla iyi bir karisima sahip olamamalari olarak disundlebilir [52].
Orneklemenin nasil, nerede ve hangi zaman araliklarinda yapilacag oldukca énemlidir. Bu
nedenle ideal bir 6rnekleme periyodu ve saglikh sonuglar elde edebilmek icin 6rnekleme
bolgelerinin cok iyi secilmesi gerekmektedir. Ornegin, kirsal bir bélge icin yapilacak aerosol
analizlerinde 6rnekleme alanina yakin bolgede herhangi bir kaynak olmamalidir [132, 133,
134, 135, 136]. Ornekleme bélgelerinin ulagimlarinin rahat olmasi herhangi bir dis etkenin
gelip ulasamayacagl yerler olmalari, 6érnekleme cihazlari ve 6lglimlerin kalitesi agisindan
dikkat edilmesi gereken hususlardir. Bu konuda yapilan calismalar ilerleyen boélimlerde

anlatilmistir.
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2.1 Saha Tanimi

Bu calisma kapsaminda istanbul’da kiyi ve i¢ kesimlerde olmak tizere iki farkli 6zellikte 6rnek
toplanmistir. Avrupa yakasinda Rumeli Feneri, istinye Emirgan Korusu, YTU Yildiz, YTU
Maslak, YTU Davutpasa, Fenertepe, Ko¢ Universitesi, Avcilar, Silivri, Yenikapi, Sirinevler,
Bakirkdy, Kabatas, Sariyer ve is Kuleleri olmak iizere 15 noktada; Asya yakasinda Kadikdy,
Bostanci, Maltepe ve Blyilk Camlica Belediye Tesisleri olmak lizere 4 noktada 6rnekleme

yapilmistir. Ornekleme bélgeleri Sekil 2.1‘de ayrintili olarak gériilmektedir.

Ornekleme noktalari, denize ¢ok yakin ve uzak noktalarda secilmis olup, bu noktalar konum
ve muhtemel aerosol kaynaklari acisindan farklilik gostermektedir. Denize yakin bolgelerde
Ozellikle deniz kaynakh aerosollerin etkin olmalari beklenirken i¢ kesimlerde &zellikle
antropojenik kaynakli aerosoller ve ikincil aerosollerin etkin olmalari beklenmektedir.
Bolgeler de kendi aralarinda trafikten etkilenme, endlstriyel emisyonlara yakin olma gibi

farkliliklara sahiplerdir.

Bu drnekleme noktalarinin istanbul’'un Avrupa ve Anadolu yakasinda yer almalarinin yanisira,
Karadeniz ve Marmara Denizi’ne kiyi olmalari gibi farkli 6zellikleri de vardir. Ozellikle denize
yakin olmalari itibariyle kiyi seridinde belirlenen istasyonlar deniz aerosol 6rneklemesi
yapilacak uygun noktalardir. Bu konuya yakin buldugumuz ¢alismalardaki yol ve yontemler
incelenerek, ¢alisma igin bir taslak hazirlanmistir. Ayrica 6rnekleme noktalari, 6zel olarak
secilmis, glvenli ve olcim noktalarini temsil edebilecek pilot bélgelerdir. Bu bdlgeler
belirlenirken ve belirlendikten sonra ayrintili olarak konumlari, dogal ve antropojenik yapilari
itibariyle analiz edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda toplanan aerosol orneklerinin 4 farkli
bolge Uzerinden gelebilecegi disilintlmistir ve kendi aralarinda net olmasa da belli bir

siniflandirma yapilmistir.

2.2 Aerosol Karakteristikleri

Atmosferik aerosoller temelde dogal ve antropojenik olarak ayrilmaktadir. Bu aerosoller de
kendi aralarinda olustuklari kaynaklarin tirlerine bagl olarak, kimyasal kompozisyonlarina ve
boyutlarina gore ayrilmaktadirlar. Kimyasal kompozisyon farkliliklari ayni kaynak tirleri
arasinda dahi gozlemlenebilmektedir. Ayrica tasinim prosesleri sirasinda fiziksel ve kimyasal

donidsuimler aerosol karakteristiklerini degistiren 6nemli etmenlerdendir. Bu anlamda
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istanbul’da Karadeniz ve Marmara Denizi istasyonlarinda yapilan aerosol érneklemelerinin

kendi aralarinda farkli olmasi muhtemeldir.

Sekil 2.1 istanbul’da secilen 6rnekleme noktalari
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Antropojenik etkilerin oldukga yogun oldugu, deniz trafigi ile ylizey hareketliliginin yasandigi
istanbul Bogazi kaynakl aerosollerin de yapilari kismen farklilik gdsterebilmektedir. Her ne
kadar kaynaklari deniz ylzeyleri olsa da, deniz aerosoli yapisinda, olusturuldugu deniz
yizeyine gore farkliliklarinin goriilmesi olasidir. istanbul Bogazi, istanbul’'un Marmara ve
Karadeniz kiyilari ve i¢ kisimlarinda yer alan istasyonlarda toplanan aerosoller bilesenler ve
aki bakimindan karsilastiriimistir. Burda dogal (deniz, toprak vb.) antropojen etkiler
arastirilmaya calisilmistir. Bu etki arastirilirken meteorolojik olaylar, dogal yapi ve daha 6nce

yapilmis benzer aerosol ¢alismalari da dikkate alinmistir.
2.2.1. Karadeniz Kaynakh Aerosoller

Karadeniz (ilkemizin kuzeyinde yer alan ve istanbul ilinin her iki yakasina kiyisinin oldugu bir
ic denizdir. Dolayisiyla istanbul atmosferinde varolan deniz aerosoliiniin dnemli bir kaynagini
Karadeniz aerosoliniin olusturdugunu soylemek mumkinddr. Tuzluluk bakimindan
Karadeniz, Marmara Denizi, Ege ve Akdenize nispeten daha az yogunluktadir.(Denizlerin
karakteristik bilesimleri (Cizelge 1.1'de birinci bélimde verilmisti). Dolayisiyla Karadeniz

aerosoliini 6rnekleyebilmek, bu calisma icin 6nem arzetmektedir.

Avrupa yakasinda Karadeniz Kiyisinda yeralan Rumeli Feneri, istanbul Bogazi ve Karadeniz
aerosoliini blinyesinde barindiran bir 6rnekleme noktasi olarak stratejik bir 6neme sahiptir.
Ayni bolgede aktif olarak liman hareketliligi de, bolge dogal yapisina antropojenik etkilerin de

oldugunu gostermektedir.
2.2.2. Marmara Kaynakh Aerosoller

Marmara Denizi, Karadeniz’i Ege Denizi’ne baglayan bir i¢ deniz 6zelligine sahiptir. Marmara
Denizi Ege’ye Canakkale Bogazi, Karadenize ise istanbul Bogazi ile baglanir. Tuzluluk orani
Karadeniz’den yliksek olmakla beraber, Ege ve Akdeniz’e nazaran daha azdir. Marmara
Denizi aerosoliini temsil etmek lzere Avrupa yakasinda Silivri, Avcilar, Bakirkdy ve Yenikapi,
batidan doguya dogru yeralan kiyi 6rnekleme boélgeleri olarak secilirken, Asya yakasinda ise

Bostanci ve Maltepe belirlenmistir.
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Silivri dogal ve hi¢ bozulmamis yapisiyla, diger kiyi bélgelere arka plan olusturabilecek tarzda
belirlenmis bir érnekleme noktasidir. Avcilar, Bakirkdy, Yenikapi, Maltepe’de iDO iskeleleri
mevcut olup, antropojenik etkiler agisindan Yenikapi ve Bakirkdy ile esdeger sayilabilirken,
Avcilar’'in yolcu tasimaciligli olmadigi icin (Maltepe’de oldugu gibi) biraz daha sakin oldugu
soylenebilir. Maltepe iskelesinde yolcu tasimaciligi hali hazirda yapilmadig igin Avcilar’a
esdeger yaplya sahiptir ve bu bolgede hemen yakinindaki yoldan gelen arag trafigi etkisi

gozonilinde bulundurulabilir.

Ornegin Bakirkdy’deki drnekleme noktasinin hava trafiginin yogun oldugu Atatiirk Hava
Limani’na yakin olmasi, bélgenin hava kalitesi degerlendirmesi agisindan énemlidir. Fakat bu
istasyonlarin herbirinde ara¢ trafiginin de etkili oldugunun kesinlikle g6zénilinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Ozel olarak Yenikapi’nin istanbul Bogazi'na yakin olusu bu

noktada karisik bir etki gozlemlenebilecegini akla getirmektedir.
2.2.3. istanbul Bogazi Kaynakli Aerosoller

istanbul Bogazi, Marmara Denizi’ni Karadeniz’e baglayan, yaklasik olarak 30 km uzunlugunda
ve 700 m genisliginde, Asya ve Avrupa arasi kopri gorevi yapan bir bogazdir. Karadeniz ve
Marmara Denizi'nin birlesik etkisinin gorilebilecegi bu bélgede toplanacak deniz aerosoli
oldukca 6nemli olmaktadir. Bogazda toplanan aerosollerin kimyasal bilesen 6zellikleri kuzey-
gliney dogrultusunda, Marmara Denizi ve Karadeniz'e yakinlik derecelerine bagli olarak
belirlenmeye calisilmistir. Bu bolgeler Avrupa yakasinda Sariyer ve Kabatas ile Asya yakasinda
Kadikdy olmak lzere toplamda 3 tanedir. Bu istasyonlarda Avcilar, Bakirkdy ve Yenikapi gibi
iDO iskeleleri mevcut olup, dogal ve antropojenik etki acisindan farkli noktalardir. Sariyer,
Kabatas ve Kadikoy oldukca yogun ve hareketli bolgelerken, Bostanci nispeten daha durgun

bir yapiya sahiptir.
2.2.4. i¢Kesimlerden Kaynaklanan Aerosoller

Avrupa yakasinda istinye Emirgan Korusu, Fenertepe ve Kog¢ Universitesi’ndeki dérneklerin ic
bolge dogal yapisini yansitacagi disiniiliirken, Yildiz Teknik Universitesi (YTU) Yildiz, YTU

Maslak, YTU Davutpasa Kampusleri 6rnekleme bélgelerinin sehir aerosol érnegi toplamak
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icin uygun bolgeler olduklari 6ngérulmustir. Kismen denize daha uzak olan bu noktalarda

tasinimin etkisi incelenmistir.

Asya yakasi icin Bliyldk Camlica Sosyal Tesisleri, hem dogal bir yapida, hem de antropojenik
etkiler altinda kalan bir 6rnekleme alanidir. Bu bolge deniz seviyesinden oldukca yiksekte
olusu bakimindan da 6zel bir yere sahiptir. Bunun nedeni yiikseltiyle asindirici etkiye sahip
olan tuzlulugun azalmasidir. Yapilan bazi korozyon testleri sonucunda ylikseklik artisiyla ters
orantili olarak deniz aerosolii konsantrasyonunun azaldigi sonucuna varilmistir. Bu durum
metallerin yer seviyesinden yilkseldikce daha az korozyona ugramis olmalarina gore

belirlenmistir [30, 137, 138].

2.3. Ornekleme

Deniz atmosferine yakin bir bolgede aerosol tayini yapilirken géz 6niinde bulundurulmasi
gereken bircok parametre vardir. Bu parametrelerden en 6nemlileri 6rnekleme zamani ve
donemi, 6rnekleme periyodu, riizgar hizi ve yoni, hava sicakligi (mevsimsel sartlar), numune
alma ve saklama kosullari ile kimyasal etkilesimler olarak sayilabilir. Bu parametrelerin
bircogu birbirleri ile yakin iliskili olup, ayri ayri ele alinarak incelenmesi ve tim

parametrelerin 6rnekleme sartlari Gzerindeki etkilerinin diisiinilmesi sarttir.

Bu calisma kapsaminda deniz aerosoli toplamak icin [139] ASTM-G140 Islak Fitil (Wet

Candle) Metodu kullaniimistir.
ASTM-G140 Metodu:

Bu 6lciim metodu Amerikan Standardi olan ASTM-G140 adi verilen, basit bir mekanizmadan
ibarettir. Mekanizma gaz lambasi prensibine gore galistigi icin Islak Fitil (Wet Candle) olarak
adlandiriimistir. Metot bir islak toplama mekanizmasi ve bu mekanizmanin kumas yizeyinde
atmosferik klorlr birikimi esasina gore c¢alisir. Islak toplama mekanizmasi, bir erlen
icerisindeki saf su (Tip-4) Cizelge 2.1 ve suya daldirilmis tikacli cam bir tipiin etrafinda sarili
keten sargl bezinden olusan basit bir dizenektir. Dizenege (Sekil 2.2, Sekil 2.5) erlen
icerisindeki suyun soguk havalarda donmasi riskine karsi, 1 It suya 20 damla oktanoik asit ve

200 ml gliserin ilavesi yapiimaktadir.
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Cizelge 2.1 ASTM D 1193’e gore verilmis saf su tipleri ve 6zellikleri (ASTM-D1193) [140]

. - TOC  Sodium Chloride %% HBCK  Endotoxin,
Type Grade Production Process*&&:2 uS/cm Mﬂ-;m pHE pg/LH pg/L! pg/LY Silica cfu/mL EU/mLt
(max) (min) (max) (max) (max) HglL (max) (max)
(max)
Purify to 20 pS/cm by dist. or equiv., 0.0555 18 50 1 1 3
followed by mixed bed DI, 0.2 pm
filtration*
A Purify to 20 pS/cm by dist. or equiv., 0.0555 18 50 1 1 3 10/1000 0.03
followed by mixed bed DI, 0.2 pm
filtration*
B Purify to 20 pSfcm by dist. or equiv., 0.0555 18 50 1 1 3 10/100 0.25
followed by mixed bed DI, 0.2 pm
filtration®
C Purify to 20 pS/cm by dist. or equiv., 0.0555 18 50 1 1 3 100/10
followed by mixed bed DI, 0.2 pm
filtration*
1 Distillation® 1.0 1.0 50 5 5 3
Il A Distillation® 1.0 1.0 50 5 5 3 10/1000 0.03
1l B Distillation® 1.0 1.0 50 5 5 3 10/100 0.25
1l C Distillation® 1.0 1.0 50 5 5 3 100/10
1] Distillation, DI, EDI, and/or RO, 0.25 4.0 200 10 10 500
followed by 0.45 pm filtration.©
1]l A Distillation, DI, EDI, and/or RO, 0.25 4.0 200 10 10 500 10/1000 0.03
followed by 0.45 pm filtration.©
1]l B Distillation, DI, EDI, and/or RO, 0.25 4.0 200 10 10 500 10/100 0.25
followed by 0.45 pm filtration.©
1 C Distillation, DI, EDI, and/or RO, 0.25 4.0 200 10 10 500 1000/100
followed by 0.45 pm filtration.©
v Distillation, DI, EDI, and/or RO.2 5.0 0.2 5.0 to 8.0 50 50
v A Distillation, DI, EDI, and/or RO.P? 5.0 0.2 5.0t0 8.0 50 50 10/1000 0.03
v B Distillation, DI, EDI, and/or RO.2 5.0 0.2 5.01t08.0 50 50 10/100 0.25
v C Distillation, DI, EDI, and/or RO.2 5.0 02 5.0to 8.0 50 50 100/10

ASTM-G140 standart 6lcim metodunun dis etkenlerden korunmasi icin alinmis onlemler
kendi yapisinda mevcuttur. Koruyucu kafes benzeri sistem dlcileri, yine standardin iceriginde

Sekil 2.2’de goruldugi gibi verilmistir.
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Sekil 2.2 ASTM-G140 Islak Fitil metodu kurulum semasi
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Ornekleme bélgelerine yerlestirilen herbir islak fitil (wet candle) sistemi icin, cok 6zenle
kurulmustur Sekil 2.3. Boyutlara uyumlu olarak sistemin kafes kismi ASTM G140’ta da
belirlendigi Uzre, demirden yaptiriimis ve Uzeri paslanmaya karsi boyanmigtir. Daha sonra

sargl bezi ile olusturulan bélim ve erlen sisteme monte edilmistir.

Sekil 2.3 istanbul Sariyer iDO iskelesine yerlestirilmis Islak Fitil diizenegi

ASTM-G140 icin kullanilan sargi bezinin igerik bilgisi net olmadigi ve tip alaninda ¢ogunlukla

kullanildigi icin, icerisinde varolabilecek herhangi bir maddeye karsi sargi bezleri yikanmistir.

Sekil 2.4 ASTM-G140 Islak Fitil metodunda kullanilan sargi bezi
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Sargl bezi 6nisleminde; Sekil 2.4’te gorilen pamuk sargl bezleri saf su ilavesi ile suyu iyice
icine alabilecek sekilde yikama islemine tabi tutulmustur. Yikama bir giin stirmis, yani sargi
bezleri saf suda bir glin stireyle bekletilmislerdir. Yikama suyu yapildigi genis kapta bulunan
su iyice karistirildiktan sonra yikama suyundan ornekler alinmistir. Sonugclar IC'de analiz
edilmis (Cizelge 2.2) ve sonuglarla baglantili olarak bu bezin Uretimi esnasinda agartici
kullanilmis olabilecegi sonucuna varilmistir. Sodyum konsantrasyonunun oldukca fazla
okunmasi bu durumu desteklemektedir. Kullanilan agarticc maddenin sodyumhipoklorit

(NaClO) oldugu muhtemeldir.

Cizelge 2.2 Keten sargi bezi yikama suyu IC anyon ve katyon analizleri

Anyon-Katyon (ppm)mg/It Sahit Saf Su Yikama Suyu
Lityum 0,0002
Sodyum 0,0005 0,2272 10,8145
Amonyum 0,0010 0,0162 0,3616
Potasyum 0,0175 0,6105
Magnezyum 0,0079 0,5717
Kalsiyum 0,0174 0,0459 1,4914
Florir 0,0278 0,0049 0,1278
Klorir 0,0039 0,2797 4,8100
Nitrit 0,0763 0,4525 0,1101
Bromur 0,1505 0,1139
Nitrat 0,0384 0,3852 0,3171
Silfat 0,0173 0,0153 0,1457
Fosfat 0,0118 1,6758 3,3033

Hipokloritler genel olarak bir baza klor ilave edilerek olusturulurlar. Sodyum hipoklorit olarak
bilinen ve agartici olarak kullanilan madde, sodyum hidroksit izerinden klor gazi gecirilerek
elde edilmektedir. Anyonlar igin ayni durumdan bahsedilemeyebilir. Anyonlardaki
konsantrasyonlari arasindaki belli bir iliski bulunamamis, bu durum iyon kromatografide
olabilecek bir soruna baglanmistir. Yikama islemi sonrasinda sargi bezleri etiivde 40 °C‘de 24

saat kurutulma islemine tabi tutulmuslardir.

Ornekleme déneminden sonra analiz evresinde ICP-OES ile iz elementlerin belirlenmesi, iyon

kromatografi cihazi (IC) ile iyon tirlerinin tayini gerceklestirilmistir.

Hakim riizgar yona, bagil nem, hava sicakhgi, mevsim sartlari, antropojenik etkenler (endistri

ve trafik) g6z oninde bulundurularak tasinim mekanizmalarinin islevleri tahmin edilmeye
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calisilmistir. Ozellikle meteorolojik faktérlerin bu noktada &nemi biyiktiir. Meteorolojik

veriler icin, Devlet Meteoroloji isleri (DMI) verilerinden faydalanilmistir.

Deniz aerosoli toplamak icin Islak Fitil Metotu (ASTM-G140) daha 6nce yapilmis muhtelif
calismalarda kullanilmistir. Meira vd. yaptiklari calismalarinda aylik ortalama riizgar hizinin
Islak Fitil dizeneginde kloriir birikimine etkilerini, sonuclarini yerden yikseklikle ilgili olarak
(Sekil 2.5) belirlemislerdir [39]. Bu calismayla uyumlu olarak, riizgar hizina bagh birim

alandaki klorir birikimin arttigi géralmdastar.

Denizden aerosol tastyan hakim riizgar yonlnin tespit edilmesi bu noktada ©6nem
arzetmektedir. Morcillo vd. yaptiklari calismada islak fitil diizenegi ile aylik atmosferik
tuzluluk miktarlarini tespit etmisler; riizgar frekanslarini yonlerine gore belirledikten sonra,
riizgar hizi ve tuzlulugun aylara gore benzer dagilimi gésterdiklerini belirtmislerdir [141]. Bu

durum, Sekil 2.6’da daha net bir sekilde gorilmektedir.
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Sekil 2.5 Islak Fitil Gzerinde depolanan klorir miktarinin aylik ortalama riizgar hiziyla iliskisi
[39]
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Tuzluluk
crlbes DKD yiiniinde riizgar giicii

Tuzluluk (mg.Cl.m™>.d”
Riizgar Giicii (m.sn".sa)

o L 1 ' |- L 1 1 ]
Aug Sep. Oct Nov. Dec | Jan Feb Mar  Apr
1884 1995

Aylar

Sekil 2.6 Atmosferik Tuzluluk ve dogukuzeydogu yonindeki riizgar glici arasindaki baginti
Ol¢iim yapilan dénem:Agustos 1994/Nisan 1995 [141]

Calisma periyodu boyunca YTU Davutpasa Kampisiinde Kademeli érnekleyici (Andersen

Cascade Impactor) ile aerosol boyut dagiliminin belirlenecegi numuneler toplanmistir.

Sekil 2.7’da genel gorinimi verilen, PM’lerin boyut araliklarina gore toplandigi kademeli
ornekleyicide (Cascade Impactor) farkh partikiil caplarinin tutuldugu katmanlar yer

almaktadir.

Bu boliimlerde direk olarak plakalar lizerinde PMyg, PM; 5 ve PM1g., 5 6rneklemesi yapilmistir.
Plakalar 6rnekleme islemi 6ncesinde ve sonrasinda gravimetrik analize tabi tutulmuslardir.
Her bir plaka tzerinde toplanan PM'’ler ultrasonik banyoda 50°C’de 1 saat siire ile 40 ml suda
¢OzliindUrdlmistir. Cozelti formuna getirilen PM’ler 0,45um teflon filtrelerle yapilan
filtrasyon sonucunda ICP-OES ve IC cihazlarinda analiz edilmislerdir. Bir diger safhada ise PM
ornekleri mikrodalga pargalama islemine tabi tutulduktan sonra ICP-OES cihazi ile analiz

edilmislerdir.
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Sekil 2.7 Cascade Impactor PM oOrnekleyicisine ait genel gériniim

Sekil 2.8 ASTM-G140 Islak Fitil 6rnekleme cihazinin yerlesim ve kurulum olarak glvenligi

2.4. Analizler QA/QC Degerlendirmeleri

Deniz aerosolleri icin, ASTM-G140 islak fitil metodu ile 6lcim yapilmasi ve 6lcim periyodu

belirlenmesi 6nceki ¢alismalar esas alinarak yapilmigtir. Sistem glvenilirligi her istasyoda
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saglanmistir. Bu duruma iliskin, Sekil 2.8’de Maslak istasyonundaki sisteme ait kurulum
diizeni goriilmektedir. Olciim ve analizlerin dogruluk orani, érneklemenin sistematigi ile
ilgilidir. Bu nedenle Islak Fitil mekanizmasi 6rnekleme noktasindan alinir alinmaz, yerine bir
yenisi yerlestirilmistir. Orneklemeyi tamamlamis olan mekanizma bekletilmeksizin
laboratuvara getirilmistir. Guinlik metrekareye disen kloriir iyonu miktari mg ClI.m™ gin™

olarak belirlenirken, ek olarak diger tirlerin (iyon ve element) miktarina bakilmistir.

ASTM G-140 Islak Fitil ile toplanan aerosol 6rnekleri 1 aylik periyotlarla elde edilmektedir. Bu
sistemde asil aerosol toplayici kisim Sekil 2.8’de belirtildigi gibi, gauze olarak adlandirilan
sargl bezidir. Sargi bezi standartta verildigi lizere, herhangi bir kontaminasyona ugramadan
ornekleme bélgesinden laboratuvar ortamina tasinmistir. Uzerinde sarili oldugu tiipten
cikarilan sargi bezi 600 ml’lik beherlerde alindiktan sonra, 6rnek toplama erleni igcindeki su
behere ilave edilmistir. Sargl bezinin Uzerinde sarili oldugu tip ve erlenin yikama sulari da
behere ilave edilip 4 nolu saf su ile beherdeki su miktari 500 ml'ye tamamlanmistir. Bu
islemden sonra beherlerin agizlari kapatilip 24 saat beklemeye birakilmis ve 24 saatin
sonunda beher icerisinde yer alan su tamamen baska bir erlene alinip 4 nolu saf su ile 500
ml’ye tamamlanmistir. Element analizleri ICP-OES, iyonlar analizleri icin iyon Kromatografi

Cihazi IC kullaniimistir.

PM analizleri icin, Cascade Impactor de PM’lerin toplandigi kademeli 6rnekleyicinin (cascade
impactor) plakalari 6ncelikle gravimetrik analize tabi tutulmustur. Gravimetrik analizler %1
mg hassasiyetinde olciim yapabilen dijital analitik terazi kullanilarak yapilmistir. Plakalarin
temiz ve kullanilmis halde agirliklari belirlenmistir. Bu bélimde daha saglikli sonuglar elde
etmek icin, plakalari tartacagimiz dijital terazininde icine yerlesebilecegi sicaklik ve nem gibi
kosullarin dizenlendigi belirli bir hacmi olan bir bélime ihtiya¢g duyulmustur. Bu sistemin

saglanmasiyla plaka tartim islemleri daha saglikl bir sekilde yapiimistir.

Bu islemlere paralel olarak meteorolojik veriler, meteoroloji istasyonlari vasitasiyla elde
edilmistir. Meteorolojik veriler kapsaminda, tasinim Uzerinde etkili olan hakim rizgar hizi ve
yonu, sicaklik, yagis, nem ve basing degerlerini iceren envanterler kullanilmaktadir.
Aerosollin kimyasinin incelenmesi, sonrasinda aerosollerin riizgar etkisiyle tasinimi, tasinim
sirasinda nem, yagis, gibi faktorlerin etkilerinin incelenmesi gerekmektedir. Ozellikle riizgar

hizi arttikga tasiniminin artiyor olmasi riizgar hizinin konuyla ilgili olarak énemini ortaya
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koymaktadir. Bu hususta, Brezilya’da aerosol olusumu ve tasinimina iliskin Meira vd.
calismanin vyapildigi Brezilya’da riizgarin calisma sliresi boyunca c¢ok etkin oldugu
belirtilmislerdir [39]. Deniz aerosoli pH degerinin, aerosolde gerceklesen kimyasal
tepkimeler icin de sinirlandirici bir parametre oldugu Keene vd. tarafindan agiklanmistir

[142]. Deniz aerosoll kaynakl akilarin belirlenmesi iki adimdan olugmaktadir.

ilk adimda o&rneklerin toplanmasi, ikinci adimda da toplanan 6rneklerin analizi
gerceklestirilmistir. Numune o6rneklenmesi icin ASTM G140 metodu takip edilmistir. Bu
metoda gére atmosferik iyon ve metallerin akilari belirlenmistir. Ornekleme sistemi icinde en
onemli olan, uygun iletkenlik degerine ait suyun kullaniimasidir. Metot ASTM D1193’e goére

0,055 uS/cm iletkenlige sahip ultra saf su ile fitil siseleri doldurulmustur.

Alan karakterizasyonu icin metotta 30 giinliik 6rnekleme siiresi tavsiye edilmis olup, bu
prosedilire uyulmustur. Slre sonunda ornekler bekletilmeden laboratuara getirilmis ve

analizlerine baslanmistir.

ASTM G-140’a gore sonuglarin kesinlik arz etmeyecegi ifade edilmektedir. Clinkii elde edilen
sonuglar belirli bolge ve belirli zaman icin spesifiktir. Bu sebepten otird tekrarlanabilirlik

analizleri gergeklestirilmigtir.

Tekrarlanabilirlik analizleri igin kalibrasyon egrisi sinirlarinda kalan (r’=0,999 olan kalibrasyon
egrileri kabul edilmistir), disik, orta ve yliksek konsantrasyon olarak ayrilan 3 farkh
konsantrasyon segilmistir. 10 farkh tekrar ile bu numuneler cihaza okutturulmustur. Her bir
nokta icin 10 farkh numuneden standart sapmalar hesaplanmistir. Bu standart sapmalarin
uygun aralikta olup olmadigini belirlemek igin Horwitz esitliginden istifade edilmistir. Bu

esitlik Denklem 2.1 ve 2.2’de gosterilmistir.
0gRSD, = 217 0slegt (2.1)

%0RSD, = WRSD, = 0,67 (2.2)

Esitlige gore hesaplanan kabul edilebilir standart sapmalar Cizelge 2.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 2.3 Horwitz esitligi ile hesaplanan RSD kabul limitleri

Analit (%) Analit orani Birim RSD, (%)
0,01 10* 100 ppm 5,3
0,001 107 10 ppm 7,3
0,0001 10° 1 ppm 11
0,00001 107 100 ppb 15
0,000001 10°® 10 ppb 21
0,0000001 107 1 ppb 30

Standart sapmanin 3 kati alinarak tespit limiti (LOD), standart sapmalarin 10 kati alinarak ise

Olclim limiti (LOQ) belirlenmistir.

LOD = 3 = std sapma (2.3)
LOQ = 10 = std sapma (2.4)
2.5. Veri Degerlendirme

Toplanan o6rneklerin analizinden sonra ve meteorolojik verilerin de eldesiyle, istatistik
yorumlar yapilmistir. Bu calismada veri modellemesi, basit hava parsellerinin yoriingeleri
yardimiyla karmasik yayilim ve birikim mekanizmalarini modelleyen bir sistem olan HYSPLIT
modeli ile yapilmistir ve toplanan veriler anlamli bir biitiin haline getirilmistir. HYSPLIT_4.9
puff ya da partikdl yaklasimini kullanarak, kompleks dispersiyon ve birikim simtilasyonlarinda
kullanilacak basit yoriingeleri hesaplayabilen bir modeldir. Bu model (Polar, Lambert ve
Mercator) olmak Uzere lg¢ konformal harita projeksiyonu tizerinde dnceden gridlenmis olan
bolgelerde meteorolojik verileri kullanir. Atmosferik konsantrasyon hesaplari salinim (puff,
partikil ya da herikisi yoluyla) ve kirletici kitlesi iliskisini ortaya koyar. Bu modelle

dispersiyon orani, diisey difizivite orani ve riizgarlarin yizey asindirmalari hesaplanabilir.

Hysplit modeli web lizerinden READY sistemi destekli interaktif olarak kullanilabilen bir
modeldir [143]. Bu modelin gegmiste yapilmig farkli galismalarda kullanilarak gelisimini ve

degisimini analiz etmek mimkin olmustur [144].
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Belirli zaman araliklarinda toplanan 6rneklerde kaynak belirlenmesi igin yoringe analizleri
yapilmistir. Her bir yoringenin c¢ikis noktasi ve takip ettigi yolun belirlenmesi, deniz
aerosollerini ayirdetmek agisindan dnem arz etmektedir. Hava kirleticileri kaynaktan ayrilip
atmosfere salindiklari andan itibaren yayilma, birikme ve tasinim mekanizmalari etkisi altinda
bulunmakta ve tasinimlari kisa, orta, uzun ve kiresel olmak Uzere 4 kategoride
gerceklesmektedir. Hava kirleticilerinin uzun menzilli tasinimi, son yillarda hizla artan bir
ilgiyle modelcilerin ve arastiricilarin ele aldiklari en 6nemli arastirma konularindan biri haline

gelmistir [145].

Literatlirde yer seviyesi HYSPLIT modeli icin baslangic yiksekligi olarak kullaniimamistir.
Yikseklik seciminde neden belirtiimemis ve segilen vyikseklikler o6nceki tecribelere
dayandirilmistir [146, 147, 128]. Sadece sinirl sayida ¢alismada, belirlenen yiksekligin tercih
nedenleri verilmistir. 1500 m vyukseklik tercihinde aerosollerin dikey yonde ¢ikabilecegi
maksimum yikseklik oldugu belirtilirken (Katragkou vd. [148], 750 m icin o bdlgedeki
enversiyon tabakasinin altindaki bir irtifa olmasi sebep gosterilmistir [149]. Bu galisma igin

500, 750 ve 1500 m yikseklikler icin model calistirilmistir.
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BOLUM 3

VERi DEGERLENDIRME VE TARTISMA

3.1 Analitik Degerlendirmeler

Sekil 2.1’de daha 6nce gosterilen, 15’i Avrupa Yakasi’'nda, 4’G Anadolu Yakasi’nda olmak
Uzere kendi aralarinda kiyi ve i¢c bolge istasyonlari olarak toplam 19 noktada, 1 aylk
periyotlarla toplanan numunelerde toplam 25 tirtin (F, CI, NO;, Br, NO3, SO42', PO43', Li*,
Na*, NH,", K', Mg®", Ca**, Zn, Pb, Co, Cd, Ni, Fe, Mn, Cr, V, Cu, Al ve B) analizleri
gerceklestirilmistir.  Donemsel degisimlerin degerlendirilmesi de istasyonlarin bu
siniflandiriimasina bagh olarak yapilmistir. Analizlerde, diizeneklere konulan saf sularda 1
aylik periyot sonunda biriken iyonlar iyon kromatografi IC ile, metaller ise ICP ile 6lgliImustir.
Sivi fazda birikmis olan miktarlar sargl bezlerinin yizey alanlarina ve 6rnekleme siresine
béliinerek érnekleme noktalarindaki aerosol akilari hesaplanmis olup, Sekil 3.1-Sekil 3.39'da
her bir noktada, her bir tirin aylik akilari verilmistir. Sekil EK.2.1-2.19’da ise istasyon
genelinde tim aylarin ortalamasini kapsayan elementlerin ve metallerin aki degerleri ile

istatistiksel degerlendirmeleri gosterilmistir.

Marmara Denizi, Karadeniz, istanbul Bogazi ve ic Bolgeler olmak ilizere dért ana béliimde
incelenen istasyonlara ait aylik iyon ve agir metal akilari Sekil 3.1-3.39’ da genel olarak

degerlendirilirken; her bir bélim de kendi igerisinde istasyon bazinda incelenmistir.

3.2 Veri Setinin Genel Karakteristikleri

istanbul’un farkh yerlerinde toplanan ve analiz edilen aerosol érneklerinin yorumlari, bélge
ozelliklerine gore (kiyi/i¢ bolge) aerosol yapisinin belirlenmesi igin cok 6nemlidir. Parametrelerin
dagilimlari, aerosol o6rneklerindeki miktarlarina bagh olarak degerlendirilmistir. Bu amacla veri

seti Oncelikle kiyi ve i¢c bolge bashg altinda degerlendirilip, bu bdlgelerde kendi aralarinda 6zel
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olarak incelenmistir. Veri seti tizerinde dncelikle lokal etkiler incelenmistir. Ornekleme siiresinin
1 ay gibi uzun bir donemi kapsiyor olusu, lokal kaynak arastirmasinin yanisira, ¢alismay! uzun
mesafeli tasinimlar yéniinden inceleme yoluna gotlirmustir. Tabi bu anlamda kesin yargilara
varabilmek icin, parametre (iyon ve agir metal) degerlerinin miktarlari; 6rnekleme istasyonlarinin
konumu, meteorolojik sartlar, antropojenik etkiler vb. g6zoninde bulundurularak
degerlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir. Calisma sezonlari boyunca (ilkbahar, yaz, sonbahar)
istanbul’'un farkli noktalarinda benzer ve farkli degerler bulunmasi ¢alismanin bu boyutunu
desteklemektedir. Ozellikle deniz aerosolii etkisini kiyi istasyonlarinda acik ve net bir bicimde
gdzlemlemek miimkiin olmustur. Na* ve Cl iyonlarinin en yiiksek aki degerleri genel olarak 2011
yili (Haziran, Temmuz ve Agustos) aylarinda goértlmustir. Bu aylarda neredeyse tim olglim
yapilan istasyonlarda (istanbul genelinde 9 meteoroloji istasyonu) en az yagis miktarlari
Sekil.3.58’de de belirlendigi gibi kaydedilmistir. Dolayisiyla deniz aerosoliiniin havada kalma
siresi ve susuzlasma miktari artmaktadir. Konsantrasyon degeri ve tasinma mesafesi de bu

olusumlarla dogru orantili olmaktadir.

Bilindigi gibi, deniz aerosoli olusumuna bagh olarak deniz tuzu aerosol akisi da
degismektedir [150]. Bu akiy! etkileyen en énemli parametre riizgardir. Olciim yapilan 19
istasyonun koordinatlarina, topografik yapilarina bagh olarak rizgar hizlarida farkh
olmaktadir. Calismanin yapildigi bu dénemde DMi’den alinan istanbul genelindeki 9
meteoroloji istasyonunu riizgar hiz ve yon verileri 1siginda riizgar gilleri olusturulmustur. Bu
grafikler dogrultusunda deniz aerosoli olusum mekanizmasi hakkinda ¢alisma periyodumuz
icin daha net yargilara ulasmak mimkin olmustur. Olusturulan rizgar gulleri Sekil. 3.57-60-
61-62-63-64-65-66'da, toplanan aerosol ornekleri Uzerinde etkili olan yonleri (sektorleri)
daha net gorebilmemizi saglamaktadir. Benzer sekilde Cizelge 3.1‘de de kiyi bdlgelerinde

rizgar hizina bagli olarak deniz aerosoll aki degisimlerinin nasil oldugu gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Riizgar hizina gore deniz tuzu aerosol konsantrasyonlarindaki degisim, [39]'dan
adapte edilmistir.

Yapilan ¢alismalar Riizgar hizi m/sn Deniz tuzu aerosol kons ug/m*
Lovet (1978) 2 1,5
Mc Donald (1982) 6 2
Petelski Chomka (1996) 8 1
Gutafsson ve Franzen (1996) 12 3
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Son yillarda yapilan deniz tuzu aerosoli ¢alismalarinda; deniz tuzu aerosolinin (nitrik asit-
deniz tuzu aerosolll vb. [151] kimyasal reaksiyon verme mekanizmalari, silfat-deniz tuzu
dongiileri O’'Dowd vd. ve ozellikle de iklim degisimleri etkileri incelenmektedir [57]. Bu
etkilerin belirlenmesi de yine deniz tuzu aerosolli aki konsantrasyonlarinin belirlenmesiyle

alakalidir.

3.3 Bolge Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Aerosol bilesenleri karsilastirildiginda, cok net olmamakla beraber toplanan aerosol 6rnekleri
temsil edici olmustur. Bu durum Uzerinde aerosollerin toplandigi herbir istasyonda, herhangi
bir lokal kaynak etkisinden en az etkilenecek bicimde 6rnekleme yapilmasi etkili olmustur.
Aerosol toplanmasi (islak fitl), tasinmasi esnasinda bazi hesap edilemeyen kaynak
etkilerinden kaginmakta miimkin olmamaktadir. Bu durum yerel kaynak etkilerinin sinirli
katkilarinin gézéniinde bulundurulmamasi anlamina da gelmemelidir. Karsilastirmalarda bu

katkilarda mutlaka distnilmelidir.

Biyuk olasilikla 6rneklemelerin yapildigi i¢ bdlge istasyonlari ve trafigin (deniz ve kara) ¢ok
fazla yasandigi kiyi istasyonlarinda lokal kaynak etkileri cokca gérilmistir. ic bolge
istasyonlarindan 6rnegin; Yildiz, Davutpasa Ozellikle ¢ok fazla kara trafiginin yasandigl

istasyonlardir. Sehrin canli dokusunu yansitan 6zel bolgelerdir.

Daha 6ncede belirtildigi gibi 6rneklemelerin yapildigi donemdeki riizgar yoni ve hizi da bu
noktada 6nemlidir. Rizgara bagh olarak o6zellikle kiyi bolgelerinde, lokal ya da uzun tasinim

etkisinden bahsetmek daha gergekgi olacaktir.

Atmosferdeki deniz aerosoli kokenli oldugu dislinilen partikillerin kompozisyonu deniz
suyu bilesimine benziyorsa, bu durumda Na*, CI', Mg*?, K*, Ca*?, Br and SO, parametrelerini
gormek mumkindir [152]. Bunun nedeni deniz vylzeylerinden baloncuk patlamasi
neticesinde olusan, kuruyan ve deniz tuzu aerosolii formuna dénisen damlaciklarin, kiyi ve
kiyiya ¢ok uzak olmayan bélgelerde aerosol yapisinin baslica bilesenini olusturuyor olmasidir
[153]. Ornegin Marmara Denizi Kiyi istasyonlarindan Kabatas’ ta ayni kaynaktan geldigi
dustinilen SO, ve Ca* iyonlari Ekim ayinda dengeli olmayip, Ca** akisi SO, iyon akisina

+2 4

gore olduke¢a azdir. Fakat buradaki Ca™ ‘un deniz yada toprak kaynakh oldugu distnulirse,
SO, iyonunun antropojen bir kaynak katkisiyla gelmis oldugu diistintlebilir. Yaz déneminde

biyolojik aktivite yogunlugu oldugu icin, yaz ve sonbahar gecis donemlerinde bu etkinin
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olabilecegi yadsinamaz. S0, akisi Eylil-2011'de 132 mg/mz.gUn olarak belirlenmistir.
Vignati vd. yaptiklari ¢alismada silfat miktarinin kuzey yarim kiirede yaz mevsiminde
biyolojik aktivite ile ilgili oldugunu belirtmislerdir [154]. Ol¢iim sonuglarina gére ilkbahar ve
sonbahar da gorilen bu artislarin, antropojen kaynak etkisinden ziyade biyolojik aktivite
kaynakli oldugu aciktir. Ote yandan SO, iyonunun denizden karaya dogru azalma egilim
gostermedigi ve bu iyonun ¢ok az bir kisminin deniz orijinli oldugu [155]’de belirtilmistir. Yani
bolge trafigi ve deniz trafiginin de etkili olabilecegi ihtimal dahilindedir. Bu arada bu iyonlarin
deniz suyu bilesimindeki oranlari da gozardi edilmemelidir. Bilindigi Uzere deniz
aerosollerinin %30.6 lik kismini sodyum ve %55 lik kismini klorlir olusturmaktadir. Ancak
lokal kaynak yogunlugunun yasandigi 6rnekleme noktalarinda, 6ncelikle lokal katkilarin

dislnulmesi sarttir.

3.3.1 Marmara Denizi Kiyi istasyonlar

3.3.1.1 Silivri ve Avcilar

Silivri ve Avcilar istasyonlari Marmara Denizi kiyisinda yeralmalari ve birbirlerine nispeten
yakin olmalari dolayisiyla birlikte karsilastirilmistir. Sekil 3.1.'de Avcilar istasyonu iyon akilari

ayhk olarak gorilmektedir. Bu durum Silivri icinde ayni sekilde gézlemlenmistir (Sekil 3.3).

Calisma periyodunda Silivri ve Avcilar Na* ve ClI iyon akilari incelendiginde, Marmara denizi
kiyi istasyonlari aralarinda benzerlik gésterdigi gibi, yakin sonuclara sahiptirler. iki parametre
arasindaki bu benzer trend ve degerler ayni kaynaktan geliyor olma ihtimalini

ylkseltmektedir. Burada tahmin edilen olasi kaynak deniz olarak distintlmustur.

Bu anlamda deniz aerosoliinii takip etmek amaciyla &ncelikle Na* ve CI" iyon akilari
incelenmistir. Na* ve Cl” iyon akilari yaz déneminde diger mevsimlere oranla en yiiksek
degerleri goriirken, oldukca diisiik degerler ilkbaharda bulunmustur. istanbul’'un Marmara
Denizi kiyilarinda (giiney kesiminde) yeralan istasyonlar icerisinde Na* ve ClI iyon akilari genel
olarak benzer bir trend gostermektedirler. Bu durumun en dnemli nedeni rlizgar hizi ve yoni
olarak gorilmektedir. Rizgar hiz ve yoniine ait degerlendirmeler icin DMIi Catalca
istasyonundan alinan riizgar verileri esas alinmistir. Avcilar ve Silivri’'ye en yakin meteoroloji

istasyonu olmasi dolayisiyla bu degerlendirmelerde Catalca verileri kullanilmistir. Ayni
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sekilde diger istasyonlar icinde, istanbul genelinde bulunan 9 meteoroloji istasyonundan en

fazla temsil edici olanlar esas alinmistir.

Oncelikle aylik olarak; riizgar hiz ve yénleri incelenmistir. Genel olarak ¢calisma déneminde K
ve KD’lu riizgar yonleri, ortalama 4-6 m/sn olarak belirlenmistir. Bu durum Avcilar’da karadan
denize dogru bir riizgar etkisinin oldugu yargisini dogrulamaktadir. Haziran ayinin ortlama
%25 ini kapsayan bir donemde G ve GB dogrultusundaki rizgar yonleri etkisiyle denizden
karaya dogru olusan bir tasinim gorilmistir. Bu durumu deniz aerosoll iceriginde
bulunmasi muhtemel iyonlardan SO, ve PO, tn sirayla 30 mg/m?.giin ve 10 mg/mZ.giin
degerleriyle Haziran ayinda diger istasyonlara goére maksimuma ulasmasinida destekler
niteliktedir. Avcilar’da da Nisan ayinda benzer sekilde %20-25 oraninda G ve GB
dogrultusunda rizgar olusumu gozlemlenmistir. Fakat Nisan ayinda belirlenen silfat ve
fosfat degerlerinde herhangi bir artis gézlemlenmemistir. Bu farkin daha iyi anlasilabilmesi
icin meteorolojik verilerden yas birikim (yagis) ve bagll nem faktorlerininde ele alinmasi
gerekir. Nisan ve Haziran aylarinda sirayla ortlama 0,18 mm ve 0,003 mm’lik yas birikim (yok
denecek kadar az) oldugu belirlenmistir. Yagisin partikiilii washout mekanizmasiyla ¢ok fazla
tasinmasini engellemesi sonucunda Nisan ayinda ayni parametrelerin daha distk degerlerini
gozlemek mimkindir. Ayni aylar icin ortlama bagil nem miktarlarida %90,4 gibi bir degerle
Nisan ayinda Haziran ayi ortalama degerinden %86 fazla 6lgllmugstir. Deniz aerosoli
tasiniminda bagil nem miktari arttikca, aerosoliin atmosferde susuzlasmasi prosesi daha
yavas gerceklesir. Sonuc¢ olarak bagil nemin yiksek oldugu periyotlarda deniz aerosoli
tasinim mesafesi daha azdir. Haziran’daki artan parametre degerleri bu anlamda da olumlu

bir iliski ortaya koymaktadir.

Ca™ iyon akisi incelendiginde, Avcilar ‘da ¢alisma periyodu boyunca, Ca" iyon akisi ortalama
20 mg/m’.gin ve Silivri'de ortalama 30 mg/m%giin olarak tespit edilmistir. Dogada bol
miktarlarda bulunan Ca** atmosfere fosil tiirevi yakitlarin yakilmasi ile bol miktarlarda da
atilabilmektedir [156]. Gullu vd. 1998 ve Hacisalihoglu vd.1992’de, Ca*? iyonu Mg*?, Na* ve CI
ile beraber deniz tuzu aerosolii yapisindan kaynaklandigini ve 6zelliklede kiyi kesimlerinde
gozlemlenen ca* iyonunun deniz kaynakh oldugunu distinmenin daha dogru olacagini
belirtmislerdir [157]. Atmosferde Ca*? varhginin birincil kaynagi endustriyel faaliyetlerdir
[52]. Karaca 2005te Ca*”un Eylal, Ekim, Kasim 2002’de PMjs.i0'da yuksek

konsantrasyonlarini tespit etmis, ayni calismada Nisan Mayis ve Haziran aylarindaki artisi
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PMyo fraksiyonunda oldugunu belirlemistir [52]. Yani Ozellikle ilkbaharda gézlemlenen Ca™
miktarlari yerkabugu orijinli olmaktadirlar. Bu durum gerek tlkemizin bu dénemde maruz
kaldigr uzun mesafeli tasinimlarla (sahra tozlari), gerekse ilkbaharda artan tarimsal faaliyetler

*2unda beraberinde degerlendirildigi bir baska calismaya géreyse

ile iliskilendirilebilir. Mg
Ca™ ve Mg"™ yerkabugu orijinli parametreler olup genelde yakin degerlerde bulunurlar,
ayrica yas ¢okelme orneklerinin pH degerini yikseltirler [158]. Fakat bu calismadaki veri
setine bakildiginda Avcilar ve Silivri icin Ca*™ ve Mg** arasinda belirgin bir fark gorilmektedir.
Bu durumda Ca*un yerkabugu disinda deniz ya da endustriyel bir etki ile tasinmis

olabilecegi dusundlebilir.  Avcilar ve Silivri  6rnekleme istasyonlarinin  konumu

dislnuldiugiinde bu etkinin deniz yoninde oldugu daha dogru olacaktir.

Sekil 3.2’de goruldiugi gibi Avcilar’da Al, Fe ve Mn metal akilarinin epizot degerleri 0,7; 0,6 ve
0,28 mg/mz.gUn olarak Nisan ayinda goriilmus; buna karsin Zn ve Al aki degerleri 0,18 ve 0,4
mg/mz.g(jn olarak Eyliil ayinda maksimum degerlerine ulasmistir. Al, Fe ve Mn’in toz
firtinalari ile gelen mineral yapidan kaynaklandigi bilinmektedir. Zn ve Al yerel kaynaklarla
zenginlesen metallerdir. Bélgede bulunan sonuglara uyumla, Avcilar istasyonunda karasal ve
denizsel etkilerin yanisira yerel kaynaklardan gelen bir etkiden ya da uzun mesafeli bir
tasinimdan s6z etmek mimkindiir. Fakat bu tarz sehir merkezli calismalarda uzun mesafeli
tasinimlardan 6nce, lokal tasinimlar incelenmelidir. Bu galisma periyodunda 6zellikle Eylil ve
Nisan aylarinda gorilen Fe, Al ve Mn epizotlarinin, 2011 yilinda gergeklesen toz firtinlariyla
ayni doneme rastlamasi, uzun mesafeli tasinimlarinda gozoniinde bulundurulmasini
gerektirmistir. Ayni periyotlarda G dogrultulu rlizgar sektérlerininde varolusu bu hipotezi
kismen de olsa dogrulamaktadir. Bu anlamda Ulkemizde Akdeniz Bdlgesinde toplanan toz
ornekleri Gzerinde uzun mesafeli tasinimin etkileri incelenmistir [126, 127]. Aerosol tasinimi
ve atmosferdeki silfat ve nitrat gibi asit 6zelligindeki bilesenler benzer bicimde belirlenmistir

[126, 130, 131].

Agir metaller grubunda yeralan Bor elementi Nisan ayinda Silivri istasyonunda 0,25
mg/m?Z.giin degeriyle dikkat cekmektedir. Bor’un atmosferdeki kaynaklari dogal, endustriyel,
vb. olarak cok cesitlidir. Silivri'nin antropojen kaynak katkilarindan, yakininda bulunan
Bliylkcekmece organize sanayi bolgesi nedeniyle etkilenmesi muhtemeldir. Bor degerindeki
bu fazlaligin borik asit isletmeleri, cimento fabrikasi (Ak¢ansa) ve arag yaglarinin kimyasal

bilesiminden kaynaklandigi distinilmektedir.
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Avcilar ve Silivri istasyonlari Pb ve Ni akilarina bakildiginda; bu iki parametre arasinda benzer
bir trend gorildigu icin ayni mekanizmalar yoluyla 6rnekleme bolgesine gelmis olabilecekleri
dislnulebilir. Daha 6nce Uygur vd. 2010‘da benzer trendleri 2007 Ekim-2008 Mayis'ta
istanbul Biliyiikcekmece havza alaninda yaptiklar ¢calismada Pb ve Ni icin gdzlemlemislerdir

[159].
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3.3.1.2 Bakirkdy ve Yenikapi

Bakirkdy'de iyon aklari incelendiginde Sekil 3.2'de gériildiigii gibi, Na* ve ClI" iyon akilarinin
yaz doneminde en ylksek degerleri aldigi gérilmustiir, Haziran, Temmuz ve Eylil aylarinda
bu iyon akilarina ait degerler Avcilar istasyonuyla ¢ok benzerlik gostermektedir. Agustos
ayinda ise en vyiksek degerlerine ulasmislardir. Ornekleme metodu gdézéniinde
bulunduruldugunda, lokal kaynak etkisi analizleri 6nem kazanmaktadir. EF analizleri
Sekil.3.68 sonucunda Bakirkdy’de deniz kaynakli bir zenginlesmenin Agustos ayinda, diger
Marmara denizi kiyi istasyonlarindan Avcilar’a gére daha fazla oldugu belirlenmistir. ilgili
grafikler Sekil 3.68‘de verilmistir. Bu degerlerden Cl“de ve Na”da kayda deger bir artis
gorilmektedir. Bu durum (zerinde 21-22 Agustos 2011’'de Maltepe'nin Basiblyik
mevkindeki yaklasik 10 hektarlik alanda etkili olan Findikli Ormaninda ¢ikan yangin olmasi
ihtimali vardir. Riizgarin bu dénemdeki KD dogrultulu olusu, Maltepe ilcesinden istanbul’un
glney batisina dogru bir lokal tasinimin etkisiyle olabilecegi s6z konusudur. Bakirkoy’in
kismen daha dogu da yer aliyor olmasi da bu maruziyette etkili olmus olabilir. Na* akisindaki
artisin yangin gibi bir yanma prosoesiyle iliskilendirilebilmesi mumkindir. Zira karbon,
potasyum, sodyum ve kiikirt elementlerinin aerosol igeriginde yliksek degerlerde bulunmasi

bir yanma prosesinin bu bélgede etkin oldugunu gosterir [52].

Yaz sezonunda gozlemlenen tuzluluk artisinin bir bagska nedeni ise, Lee ve Moon ‘un Giliney
Kore‘de yaptiklari ¢alisma sonuglarinda da goruldugi gibi, riizgar yonda ile iliskilendirilmistir
[160]. Bir diger onemli bulgu da Bakirkéy’de NO3 ‘In tim 6lcim dénemi boyunca 50,2 a

yakin degerlerde 5-10 mg/mz.gUn dolaylarinda olmasidir.

Bakirkoy'de agir metal akilari Avcilar 'da oldugu gibi, Nisan ve Eylil aylarinda sirayla Mn, Cr,
Cu, B ve Zn bakimindan (Sekil 3.7) zenginlesmis durumdadir. Bakirkdy icin gézlemlenen bu
sonuglar, Yenikapi icin de yaklasik olarak aynidir. Yine Nisan ve Eylil aylarinda toz

firtinalarinin, bu sonuglar Gzerinde etkin olabileceginin de unutulmamasi gerekir.
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3.3.1.3 Bostanci ve Maltepe

Marmara denizi Asya yakasi kiyi rneklerinin toplandigi Bostanci icin (Sekil.3.9) en yiiksek Na*
ve CI" iyon akilar Haziran, Temmuz ve Agustos’ta 15; 25; 40 mg/mz.gUn ve 17,5; 20; 30
mg/mZ.giin; Maltepe icin (Sekil.3.11) Na* ve CI" iyon akilari Ekim’de 440 mg/m’.giin ve
720mg/m?.giin olarak bulunmustur. Bostanci diger Marmara kiyi istasyonlariyla ayni egilimi
gdstermistir. Maltepe’de Ekim ayinda goériilen Na® ve CI iyonu akilari epizot degerleri bir
dalga carpmasi ile meydana gelmis olabilir. Rlizgar hizlarinin Ekim ayinin yaklasik 15 glinlinde
7-10 m/sn olmasi bu yonde olumlu bir kanittir. Deniz aerosoli olusumu mekanizmasinda
rizgar hizinin belirli degerlerine bagh aerosol biylikligl artmakta, hatta ylizeyden yirtiimalar
seklinde ¢ok biiylk su kitleleri de olabilmektedir. Baloncuk patlama prosesi ile ince (film) ve
kaba (jet) partikiller olusturulmaktadir [153, 161]. Her ne kadar bliylk deniz tuzu partikilleri
denizin etkisinin baskin oldugu bolgelerde goriilse de, bliylk fraksiyonlu aerosoller ¢ok ¢abuk

cokebilmekte ve buna gore daha kii¢lik partikiiller daha fazla tasinabilmektedir.

Bostanci’da Sekil.3.10 iz element akilari Zn ve B igin tim ddénem boyunca artan bir trend
izlemistir. Fakat Agustos ayinda kismi bir distsiin gézlendigi de oldukga aciktir. Bostanci’da
ayrica Nisan ayi Cu akisi 0,17 mg/m?.giin degeriyle epizot bir degere sahiptir. Nisan ayinda
Cu’dan baska Cr, B ve Ni’de 0,1; 0,05; 0,05mg/m?.giin degerleriyle dikkat cekmektedirler. Bu
sekilde duzenli bir dénemsel aralikta degilde, belli bir anda gelisen epizotlar, bu
parametrelerin sabit bir kaynaktan gelmedigini gosterir. Dolayisiyla standart sapma
degerlerininde bu parametreler icin ylksek olacagi tahmin edilebilir. Yani 6érnekleme siresi
boyunca c¢ok farkli degerler aldiklarini dogrular. Maltepe’de (Sekil.3.12) B icin 0,35

mg/mz.g(jn'll'jk aki degeriyle benzeri durum Nisan ayinda gozlemlenmistir.

Yine bu istasyonda Zn, Cu ve B ortalama akilari da diger agir metallere gére fazla
bulunmustur. Krom ve nikel benzer kaynaklardan gelen parametrelerdir. Genel olarak bu
kaynaklar endustri (6zellikle ¢gimento fabrikalari), yanma prosesleri, krom ve nikel islemesi

yapan endustriler ve trafik olarak siralanabilir [52].

Zn Ozellikle aerosol boyut dagilimina gore antropojenik ve dogal kaynakli olabilmektedir.
Hatta antropojen kaynaklardan gelen Zn ayrica kendi aralarinda farkli alt kaynaklara
ayrilmaktadirlar. Oyleki bu durum icin Sohn ve arkadaslari, 1989’da tarafindan yakma tesisleri

atmosfere Zn iceren kiiclik parcaciklar yayarken, trafik kaynakli, ara¢ ve agir tasitlarin daha biyutk
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Zn iceren parcaciklarin yayildig belirlenmistir [162]. Bu ¢alismada bir aerosol boyut ayrimina

gidilmedigi icin Zn’nin dogal ya da antropojen kaynak katkilariyla tasinmis olabilecegi

disiintlebilir.
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3.3.2 istanbul Bogazi (Kabatas, Sariyer ve Kadikdy)

istanbul Bogazi’'ni temsil eden &rnekleme noktalari bu calisma icin Kabatas, Sariyer ve

Kadikoy'dir.

Bu istasyonlardan Kabatas’ta Na* ve CI” iyon akilari 100 mg/m?.giin araliginda bulunmus ve
¢alhisma periyodu boyunca dengeli oldugu goérulmustlir. Kabatas’ta sadece Ekim ayinda
gozlemlenen Na' ve CI iyonlarina ait 500 ve 800 mg/m’.gin’lik aki degerleri oldukca
fazladir. Bu durum Sekil 3.13’de agikga goriilmektedir. Ekim-2011'de Kabatas'ta gézlemlenen
Na® ve CI" epizotlari Maltepe’de oldugu gibi riizgar ya da herhangi mekanik bir calkanti
sonucu, slak fitil Gzerine bir dalga carpmasi durumu ile aciklanabilir. Paralel olarak SO, iyon

akisi da Ekim ayinda artis gdstermistir.

Kabatas agir metal akilari Sekil 3.14'de gorildigi Gzere Zn, Cu ve Mn tim calisma
doneminde tespit edilmistir, ilgili parametreler Eylul ve Ekim aylarinda en yiiksek degerlerine
sahiptirler. Nisan ayinda tespit edilen yiksek Bor akisi dikkat ceken bir diger sonugtur. Cinko
ve sllfat iyonu akilarinda gozlemlenen fazla degerler, trafik etkisinin Kabatag'taki bilinen

etkisini hatirlatmaktadir.

3.3.2.1 Sarniyer

Sekil.3.17" de goérildigi gibi Sariyer Na* ve CI” iyon akilari tiim yaz dénemi icin en yiiksek
degerlerde gozlemlenirken; donemin en fazla aki degerleri 40 ve 37,5 mg/m.glin olarak
Temmuz'da kaydedilmistir. 2011 Yaz donemi (Haziran, Temmuz, Agustos) boyunca Sariyer’de
KKD dogrultulu rizgarlar kaydedilmistir. Bu dogrultuda esen rizgralarin bogaz ylzeyini

siplirerek oérnekleme noktasina ulasmis olma ihtimalleri cok yiksektir.

Agir metal akilari incelendiginde, Sekil.3.18, B ve Zn’nin ylksek aki degerleri bulunmustur.
Nisan ayinda Bor 0,2 mg/m’.gin olarak belirlenirken, calisma dénemi boyunca bu deger
0,15-0,1mg/m?.glin araliginda degismistir. Temmuz, Agustos ve Eylil aylarinda maksimum Zn

akilari 0,15-0,11 mg/mZ.giin olarak gdzlemlenmistir.
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3.3.2.2 Kadikoy

Kadikdy’de Na* ve CI" iyon akilari yaz déneminde ve sonbaharda en yiiksek degerlere
sahipken; (Sekil.3.15) Agustos ayinda Na® ve CI iyon akilari diger aylara gére maksimum
degere ulasmistir. Agir metal akilari incelendiginde Sekil 3.16’da Nisan ayinda Bor; Eylil ve

Ekim aylarinda ise Zn, Cu, B, Mn aki degerlerinin dne ¢iktig1 gorilmektedir.
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Aki (mg.m?.gin™)
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3.3.3 Karadeniz

3.3.3.1 Rumeli Feneri

Karadeniz'i temsil eden Rumeli Feneri Na* ve ClI iyon akilari Sekil.3.20’de de gorildigi tzere,
Marmara denizi ve istanbul Bogazi istasyonlariyla benzerlik gostermektedir. Agir metal akilari
Sariyer ile ayni trende sahiptir. Bu durum iki istasyonun diger istasyonlara gore daha yakin
olmalariyla ilgilidir. Calisma dénemi boyunca Rumeli Feneri’'nde gozlemlenen en yiksek agir
metal akilari Ekim ayinda Zn 0,55 mg/m’.giin ve Nisan ayinda B akisi 0,2 mg/m?.giin’dir. Bu
durumun sadece Zn igin goérilmis olmasi, uzun mesafeli tasinimla bolgeye ulasmis
olabilecegini gostermektedir. Uzun mesafeli tasinimlarin hangi dogrultularda bolgeye ulastigi
Sekil.3.19’da gorildigu gibidir. 500 m irtifada Ekim ayi icin 24 saatlik eski yoringeler
belirlenmistir. Eski yoriingelerin yaklasik %75 lik kismi K dogrultulu olup, Karadeniz tGzerinden
tasinmistir. Ote yandan lokal etmenlerin yogunlugu (deniz trafigi, gemilere ait emisyonlar) da
uzun mesafeli tasinima ilave olarak etkili olmus olabilirler. Fakat 6zel olarak Ekim ayinda

gorilen bu durum etkin bir kaynak etkisini akla getirmektedir.

B HYSPLIT

b

Sekil 3.19 500 m irtifada Ekim-2011 donemi igin 24 saatlik eski yortingeler
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Sekil 3.21 Rumeli Feneri istasyonunda aylik agir metal akilari
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3.3.4 istanbul’un i¢ bolgeleri

3.3.4.1 Biiyiik Camlica

i¢ bélge istasyonlarindan Biiyiik Camlica’da Na* ve CI” iyonlarina ait aki degerleri (Sekil.3.22)
Agustos ayinda 40 ve 35 mg/m’.giin’e ulasmistir. Nisan ve Mayis aylarinda her iki iyona ait
aki degerleri 1-5 mg/mz.gUn araliginda degismistir. Genel olarak sodyum iyonu akilari ¢calisma

dénemi boyunca, Bostanci’da oldugu gibi Cl“e gore daha fazladir.

Ayni istasyonda Ca*? iyonuna ait aki degerlerine bakildigindaysa, 5-25 mg/mz.gUn degerleri
arasinda artan bir trend kaydedilmistir. Agir metal akilari yoniinden Biylik Camlica’da
Agustos ayinda Fe 0,2 mg/mZ.giin ve Zn 0,15 mg/m>.gun ile diger agir metal akilarina gore
epizotlar olusturmaktadirlar. Bu durum Sekil.3.23’ te acik¢a gorilmektedir. Zn, V, B ve Al

calisma dénemi boyunca 0,05-0,2 mg/m?.giin aki degerleri arasindadir.
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Sekil 3.22 Blyuk Camlica istasyonunda aylik iyon akilari
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Akl (mg.m?.giin™)
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Sekil 3.23 Buylk Gamlica istasyonunda aylik agir metal akilari

Davutpasa’da Na® ve CI” iyonlarina ait aki degerleri Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda 24,
30, 38 mg/m’.gin ve 30, 33, 44 mg/m’.gin olarak belirlenmistir. Genel olarak silfat,
kalsiyum ve nitratin fazla degerleri Sekil.3.24’teki veri setinde gorilmektedir. Bu istasyonda
paralel olarak Temmuz, Agustos ve Eylil aylarinda aktif PM 6rneklemesi yapilmistir. Deniz
aerosollerinin takibi igin daha ziyade kademeli 6rnekleyicinin kaba moddaki > PM; 5 bélimi
dikkate alinmistir. Deniz etkisini tespit etmek amaciyla deniz tuzu orijinli silfat iyonuyla (ss-
sulfate) karsilastirmalar yapilmistir. Nisan ve Mayis aylarinda her iki iyona ait aki degerleri 1-
5 mg/mz.gUn araliginda degismistir. Genel olarak sodyum iyonu akilari ¢alisma donemi
boyunca, Bostanci’da oldugu gibi kloriire gére daha fazladir. Bu durumun klorir iyonunun

atmosferde ¢ok hizli olarak kimyasal reaksiyonlara girme egilimi ile ilgili oldugu dustnlebilir.
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Sekil 3.25 Davutpasa istasyonunda aylik agir metal akilari

61



AGUSTOS 2011
TEMMUZ 2011
HAZIRAN 2011
MAYIS 2011

EKIM 2011
EYLUL 2011
NISAN 2011

EKIM 2011
EYLUL 2011

AGUSTOS 2011
TEMMUZ 2011
HAZIRAN 2011
MAYIS 2011
NISAN 2011

log

wnAulwny

aneg

Sekil 3.26 Emirgan istasyonunda aylik iyon akilari

Sekil 3.27 Emirgan istasyonunda aylik agir metal akilari
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Aki (mg.ni’.giin™)
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Sekil 3.29 Fenertepe istasyonunda aylik agir metal akilari
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Sekil 3.31 is Kuleleri (Levent) istasyonunda aylik agir metal akilari
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Sekil 3.32 Kog Universitesi istasyonunda aylik iyon akilari
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Sekil 3.36 Sirinevler istasyonunda aylk iyon akilari

o
N
P
<
]

EYLUL 2011
AGUSTOS 2011
TEMMUZ 2011
HAZIRAN 2011
MAYIS 2011
NISAN 2011

Heqox

unsiny

tal akilar

Sekil 3.37 Sirinevler istasyonunda aylik agir me

67



z-

£ 25.0000

EKIM 2011

HAZIRAN 2011

NISAN 2011

ANIOY

nio|4

Sekil 3.38 Yildiz istasyonunda aylik iyon akilari

EKiM 2011
EYLUL 2011

AGUSTOS 2011
TEMMUZ 2011
HAZIRAN 2011
MAYIS 2011
NISAN 2011

o o o 9

© =
S83 9o
o o oo
wrBw) 1y

0.000

log

Sekil 3.39 Yildiz istasyonunda aylik agir metal akilar

68



istanbul kiyi ve i¢c bolge aerosollerinin sivi faz parametreleri Na* ve CI” akilarinda azami aki
degisimlerinin oldugu istasyonlar Silivri, Levent ve Kabatas olarak belirlenmistir. Silivri’de
azami CI" aki degisimi Sekil 3.3'de goruldiugu gibi Nisan-Mayis aylari arasinda gézlemlenmis,
Levent'te Temmuz-Agustos aylari arasinda (Sekil.3.30) ve Kabatas‘ta Eylil-Ekim arasinda
Sekil.3.13'te gorildiugi gibi gézlemlenmistir. iyonik yiik artisi Dogu Akdeniz’de yapilan bir
calismada, yaz doneminde aerosol/partikil madde orneklerinde ikincil aerosol Uretim
mekanizmasiyla iliskilendirilmistir [129]. Bir diger énemli bulgu ise; Levent'te genel olarak
gorilen Na* ve CI' akilarindaki ¢ok dusiik degerlerdir ve bu durum aerosol asindiricilik
ozelliginin irtifa ile azaldigi bulgusuyla ortiismektedir. Bu konuda istasyonun yerden 170 m
yukarda olmasi da yeterince aciklayici olmaktadir. Calisma periyodu boyunca elde edilen aki
potansiyellerindeki degisimlerde etkili rizgar hizi, yoni ve diger meteorolojik parametrelerin

etkilerini gormek mimkin olmustur.

Deniz aerosollerinin 6zellikle arastirildigi bu calismada Na® ve CI” iyon akilar titizlikle
incelenmistir. Na* ve Cl”ye iliskin ortalama aki degerleri Sekil.3.40-41-42-43-44-45-46"da
gosterildigi gibidir. Na* ve CI” cubuk grafiklerine bakildiginda, en yiiksek aki degerlerinin

genelde kiyi kesimlerinde olustugu gorilmektedir.
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Sekil 3.40 Nisan 2011 siiresince sodyum (Na*, mavi) ve kloriir (CI, sari) iyonlarinin ortalama

akilari
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Sekil 3.41 Mayis 2011 siiresince sodyum (Na*, mavi) ve kloriir (CI, sani) iyonlarinin ortalama

akilari
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Sekil 3.42 Haziran 2011 siiresince sodyum (Na®, mavi) ve klorir (CI', sari) iyonlarinin ortalama

akilar
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Sekil 3.43 Temmuz 2011 siiresince sodyum (Na®*, mavi) ve kloriir (CI, sari) iyonlarinin

ortalama akilari
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Sekil 3.44 Agustos 2011 siiresince sodyum (Na®, mavi) ve kloriir (CI, sar1) iyonlarinin ortalama

akilar
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Sekil 3.45 Eyliil 2011 siiresince sodyum (Na*, mavi) ve kloriir (Cl, sari) iyonlarinin ortalama

akilar
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Sekil 3.46 Ekim 2011 siiresince sodyum (Na®*, mavi) ve kloriir (CI, sari) iyonlarinin ortalama
akilari
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Genel olarak bakildiginda Sekil 3.40 ve 41’de goriildigi gibi; Nisan-2011 déneminde olglilen
kloriir konsantrasyonlari, istanbul’un tim kiyi ve bogaz istasyonlarinda - Sariyer istasyonu

hari¢- Nisan-Mayis-2011’de disme egilimine girmistir.

Bu durumun nedenini ortalama aylik rizgar hizlarinin artmis olmasina baglayabiliriz. Riizgar
hizinin 4m/sn oldugu zamanlarda deniz yuzeylerinden aerosol olusumu White cap
mekanizmasi ile film ya da jet damlaciklari (mikronalti-birka¢ um) seklinde olusurken, 4m/sn
Uzeri hizlarda deniz ylzeylerinden yirtilmalar ile spum droplet adi verilen (10-100 pum) yapilar
ile aerosol olusturulmaktadir [8]. Spume droplet denilen aerosoller daha biyiik olup tasinma
mesafeleri daha az olmaktadir. Dolayisiyla riizgar hizinin arttigi Mayis-2011 déneminin olgim

sonuglari daha az aki ve konsantrasyon degerlerine sahip olarak tespit edilmistir.

Tim calisma dénemi boyunca istanbul Bogazi icin Na® ve CI" iyonu konsantrasyonlari
Karadeniz ve Marmara Denizi’'ne nazaran ¢ok daha fazla bulunmustur. Deniz trafiginin
istanbul Bogazi icin ¢cok dnemli bir potansiyel oldugu gézéniinde bulundurulursa, Na* ve CI
iyon konsantrasyon miktarinda trafigin etkili oldugu soylenebilir. Bu durum; deniz
ylzeyinden tasitlarin etkisiyle riizgara ek olarak yapay bir calkanti olusturulmasi (mekanik
etki) sonucu yapay bir aerosol olusumu ve deniz tasitlari emisyonlarinin katkisi olmak tzere

iki temel nedene baglanabilir.

Ote yandan grafiklerde gosterilen aki sonuglari incelendiginde bazi bilesen tiirlerinin kimi
ornekleme noktalarinda oldukga yiksek degerlerde ciktigi goridlmistir. Nisan ve Ekim
aylarinda bircok istasyonda Fe ve Al elementlerinin yiiksek aki degerleri tespit edilmistir. Bu
durumda ilk izi strilmesi gereken durum uzun mesafeli toz tasinimi olarak distintlmastir.
Nitekim, ornekleme periyodu dahilinde, bu aylar icinde Tirkiye (izerine toz tasinimi oldugu
gorilmektedir. Bu tasinimlar NASA’nin tasarlamis oldugu Earth Observatory internet sitesi
Uzerinden yayinlanmistir. 16 Ekim ve 29 Eylil'de gercgeklesen ilgili tasinimlarin fotograflari

sirasiyla Sekil 3.47 ve Sekil 3.48’de verilmistir.

Nisan ayindaki tasinim Misir tarafindan, Eylil ayindaki tasinim Urdiin’den ilkemize dogru

gerceklesmistir.

Bu tasinimlarin 6rneklemeler Uzerinde etkili oldugunu géstermek lizere HYSPLIT modeli ile

1500 m yikseklikte 24 saatlik geri yoriinge modelleri saatlik bazda calistirilmistir (Sekil 3.54).
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Sekil 3.47 16.04.2011 tarihinde Tirkiye lizerine gerceklesen toz tasinimi

Sekil 3.48 29.09.2011 tarihinde Tirkiye Gzerine gergeklesen toz tasinimi
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Model ¢iktilarinda, her iki durumun gerceklestigi zamanda da istanbul lzerine gelen hava
kiitlelerinin yaklasik %20’lik bir kisminin GB ve GD dogrultusunda istanbul (izerine tasindig
gorilmektedir. Dolayisi ile d6rnekleme zamani iginde uzun mesafeli tasinimla gelen ¢ol
tozlarinin ¢ok azda olsa etkin olduklari ortaya cikarilmistir. Diger bir dnemli bulgu ise bu
tozlarin 1500 m irtifadan taginmig olmalaridir. Clnki bu ayni eski yoriinge analizleri 500m ve
750 m irtifalari icin G’li hava parsel tasinim sektoriine rastlanmamistir. Atmosferik sinir
tabakasininda bu dénemlerde >1000 m dolaylarinda kaydedilmesi de Sekil Ek.1 bu durumu
desteklemektedir. Buradan hareketle havadaki aerosol igeriginin yerel o6lcekte ve orta
yakinlikta bulunan deniz aerosolleri, antropojenik kaynaklar, uzun mesafeli tasinim ve toprak
kaynakli oldugu soylenebilmektedir. Calismada meteorolojik degerlendirmeleri yapabilmek
amaciyla aylik geri yoriinge haritalari ¢ikarilmis ve bunlar aylara gore sirasiyla Sekil.3.52-53-

54’lerde verilmistir.

Farkl tlrlerin etkisini gorebilmek amaciyla partikiler madde boyut dagilimi igin ek bir
ornekleme ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu calismada basamakli ayristirict kullaniimistir.
Basamakli ayristiricida elde edilen sonuclar sadece gravimetrik olarak degerlendirilmistir.
Basamakl ayristirici partikilleri 10-9; 9-5,8; 5,8-4,7; 4,7-3,3; 3,3-2,1; 2,1-1,1; 1,1-0,65; <0,65
olmak Uzere 8 farkli boyuta ayirabilmektedir. Bu ayrimin gerceklesmesi icin cihaz 28,3
L/dakika debide, 1 ay boyunca durmadan calistirlmistir. Bu ¢alisma Davutpasa ornekleme
bolgesinde, Temmuz, Agustos ve Eylul ayi i¢in yuratilmustir. Temmuz ayi i¢in elde edilen

sonuglar Sekil 3.49'da verilmistir.

PMy icinde Gniform bir dagilim var gibi gériinse de 3,3 pum’de ve PMges'de bir artisin oldugu
gozlemlenmektedir. Bu ise kaynagi tahmin edilebilen sonuclara bizi gotiirmektedir. Ultra ince
boyuttaki artis muhtemel trafikten gelen partikilleri temsil etmekte iken bu boyut icinde bir
miktar deniz aerosolii de bulunabilir. Yapilan calismalarda deniz aerosoliniin 0,5-1 um
araliginda baskin oldugu bildirilmistir [42]. Diger gozlemlenen pik ise 4,7 um’de
gerceklesmistir. Bu ise mekanik olusumlu partikilleri bize gostermektedir. Bunlar ise
¢ogunlukla topraktan savrulma yolu ile havaya karigsmaktadir. HYSPLIT’ten elde edilen glinliik
veriler incelendiginde ise, Temmuz ayinda genelde baskin olan Karadeniz lizerinden tasinimin
kismen daha az gerceklestigi goriilmektedir. Bu da ince partikiil boyutunda neden trafik

kaynakli aerosollerin baskin oldugunu agiklayabilmektedir.
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Temmuz ayi aerosol boyut dagilimi

0,35

0,3 +10
0,25

=
3]

0,15

dC/dlogDp

o

'

0,05
0,65, .. Wg

0 e o - =21 |

iy
——

0,1 1 10

Aerosol capi (nm)

Sekil 3.49 Temmuz ayi aerosol boyut dagilimi

Agustos ayindaki aerosol boyut dagilimi daha belirgin olup piklerin yerinde kayma

gozlemlenmistir. Dagihm Sekil 3.50’de gosterilmistir.
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Sekil 3.50 Agustos ayi aerosol boyut dagilimi

ince partikiildeki pikin yeri 1,1 um’ye kaymis olup ince partikiildeki baskin tiiriin Agustos
ayinda deniz aerosolli tarafina gectigini gostermektedir. Yine HYPSLIT modelinden elde
edilen yoriingelere gore bu aydaki hava tasinimlarinin baskin olarak Karadeniz {izerinden
gergeklestigi goriilmektedir. Mekanik olusumlu pikin ise 5,8 um’ye tasindigi goriilmektedir.
Bunun muhtemel sebebi denizden tasinan nemin partikiller Gzerinde yogunlasip gaplarini

artirmasi olarak ifade edilebilir.

80



Eylil ayinda elde edilen aerosol dagilimi Sekil 3.51’de gbsterilmistir.

Eyliil ay1 aerosol boyut dagilimi
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Sekil 3.51 Eyliil ayi aerosol boyut dagilimi

Burada en baskin tiiriin mekanik olusumlu partikiller oldugu gdzlemlenmektedir. ince
partikillerdeki pik ise yine 0,65 um’nin altina inmistir. Bu da yine ince partikil dagiliminda
trafigin baskin bir sekilde etkili oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak getirilebilecek
yorum ise Eyliil ayinda,tatilden sonra istanbul’a dénislerin yogun bir sekilde gerceklesmesi,
bu esnada 6rnekleme bolgesine yakin bulunan Esenler otogarinin faaliyetinin artmasi ve

okullarin agilmasi ile beraber trafikte yogunlugun artmasi olarak ifade edilebilir.

Basamakl ayristiricinin kesme yaricapt 10 um oldugu icin daha biylik boyutlu aerosollerin
dagihmini gérmek mimkin olmamaktadir. Her 3 ayda da 10 pum’den biyik partiklller igin
pikin c¢ikacagl gorilmekte olup kesme vyaricapinin haricinde kaldigindan dolayr pik
olusmamaktadir. Buradaki pikin sebebi ise kamplis sahasinda devam eden insaat

calismalarinin etkisi oldugu séylenebilmektedir.

ic ve sanayilesmenin oldugu sdylenen Davutpasa bdélgesinde kimi zaman trafik kaynakli
partikillerin deniz kaynakli aerosollere baskin oldugu gorilsede, deniz kiyisindaki 6rnekleme

bolgelerinde ince partikillerdeki baskinhgin deniz aerosoli tarafina kaymasi beklenmektedir.

Bu istasyonun aki grafikleri incelendiginde Ekim ayinda siilfat ve iz elementlerin artisinin

gozlemlendigi, bu ise Ekim ayinda trafik etkisinin iyice baskin oldugunu gostermektedir.
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Haziran ayinda deniz tarafindan tasinimin distk olmasiyla beraber antropojenik kaynakli iz

element tirlerinin oranlarinin arttigl gézlemlenmektedir.

Nisan ve Mayis aylari kiyaslandiginda hava hareketlerinin Nisan ayinda Karadeniz, Balkan ve
Glneyden gelerek bu ay icin karmasik bir durum olusturdugunu ortaya koymaktadir. Mayis
ayinda ise daha ¢ok Karadeniz lzerinden gelen hava kitlesi baskinken bir miktar glineyli
tasinim da gdzlemlenmistir. Bu sebeple Na* ve CI” iyon tiirlerinde de Nisan’a karsilik olarak

Mayis ayi akilarinda belirgin artis gézlemlenmistir.

Davutpasa ornekleme bolgesinde yapilan aerosol aki icerigi ve boyut dagilimina dayali detayli
calismadan otiri bu bolge Uzerinde aylik bazda yorum yapilmistir. Bundan sonraki
yorumlamalar her bolge icin aylik olarak teker teker degerlendirilmemis olup bunun aksine
elde edilen bulgularin okuyucuya daha net sunulmasi ve bilgiler arasinda kaybolmamak
maksadiyla aylar bazinda gelen olarak tim 6l¢iim istasyonlarini kapsayan deniz aerosolleri ile
ilgili degerlendirmeler yapilmistir ve meteorolojik modelle de sebepleri lizerinde

durulmustur.

Orneklemenin basladigi tarih olan Nisan ayinda kuzey, kuzey dogudan tasinimin olmasina
karsin Balkanlar tarafindan da tasinimin oldugu goézlemlenmistir. Kismen gilineyden de
tasinim gergeklesmistir. Bu ayda en distk deniz aerosol akilari gozlemlenmistir. Bunun
sebebi karadan gelen tasinimin bu ayda yiksek oranda gergeklesmesi ve yagis olarak
aciklanabilir. En yiiksek akilar Kabatas iskelesinde goriilmustiir. Diger istasyonlara kiyasla
bariz farkin ortaya ¢ikmasinin sebebi o civardaki bogaz trafiginin yogunlugu ile galkantinin

fazla olmasi ve olusan deniz aerosoliiniin fazla olmasiyla agiklanabilir.

Mayis ayinda hava akimlari cogunlukla kuzeyden ve Bogaz ile ayni dogrultuda gelmektedir.
Bu nedenle Bogaz'daki ve Bogaz’'a yakin olan i¢ kisimlardaki istasyonlarda Nisan’a gore
yiksek aki degerleri ¢iktigi gortilmustiir. Marmara’ya kiyisi bulunan istasyonlar ise bu artisa
karsilhk olarak aki degerlerinde diisus gozlemlenmektedir. Bunun sebebi ilgili alici noktalar
icin rizgar yoniinde bulunan topografik yikseltilerin ortaya cikarmis oldugu perde etkisi ve

aerosol olusumunun muhtemelen spume dropletler seklinde olusmus olmasidir.

Haziran ayinda kuzey dogulu ve kuzey batili rizgarlarin esmesiyle hem Bogaz'daki

istasyonlarda hem de Marmara kiyisinda bulunan istasyonlarda deniz aerosollerinin aki
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degerleri artmistir. Bununla birlikte Camlica’da da ilk olarak bu ayda deniz aerosollerinin

etkisinin arttigi belirlenmistir.

Temmuz ayinda gergeklesen tasinim Haziran ayinda gergeklesenle benzerlik géstermektedir.
Bununla birlikte aki degerleri de hemen hemen tiim istasyonlarda ayni seyretmistir. Buradan
hareketle deniz aerosolleri lizerinde en blyulk degiskenin hava hareketlerinin yoni oldugu
soylenebilir. Temmuz ayinda kuzeyli rlizgarlarin sayisal olarak fazla olmasiyla aki degerlerinin

Temmuz ayinda bir miktar daha fazla oldugu goértlmektedir.

Agustos ayinda bir miktar kuzeyli rlizgar bulunmasiyla beraber Karadeniz Gzerinden gelen
kuzeydogulu rizgarlarin baskin oldugu goritlmektedir. Bu tasinim sirasinda en énemli farkin

Rumeli Fenerinde oldugu goriilmektedir.

Eylil ayinda kuzeyden esen rizgarlar blylk bir azalma gostermistir. Baskin hava hareketi
Karadeniz kiyisini takip ederek gelen rizgarlar olarak gortilmektedir. Bu durumda ise Rumeli
Feneri’ndeki aki degeri en fazla degeri alirken Kabatas hari¢ Bogaz’'daki tim aki degerlerinin
distugu goriulmustir. Digerleri diserken Kabatas istasyonunda sabit degerde kalmasi yine
Bogaz’'daki gemi trafigi ile aciklanabilecektir. Esen rizgar Bogaz’'a paralel gelmediginden

dolay!i ise deniz aerosolleri burada dagilmadan birikmektedir.

Ekim ayinda yine Eylil ayindakine benzer hava hareketleriyle beraber bazi ginlerde
guneyden hava hareketlerinin oldugu gorilmektedir. Bu sebeple Marmara’ya kiyisi bulunan
istasyonlarda kismen artis gorilmustir. Fakat glneyden gelen riizgar deniz aerosollerini
karaya dogru siplrdigiinden bu istasyon icin dists olmamakla beraber en biylik aki

konsantrasyonu gézlemlenmistir.

Ozetlenecek olursa istanbul’daki hakim riizgar Karadeniz’den gelmekte olup kuzeyli estiginde
Bogaz'daki aki degerlerinde artis gorilmektedir. Yine Karadeniz’den gelip kuzey dogulu
estiginde ise Rumeli Feneri'nde artis gozlemlenmektedir. Glineyden esen riizgarlarda ise

Marmara’ya kiyisi olan istasyonlarda artig gérilmektedir.

3.4 Kimyasal Analiz Sonuglarinin istatistik Degerlendirmeleri

Aerosol bilesenlerinin (iyon akilari ve agir metaller) istatistik degerlendirmeleri EK-2’deki
sekillerde istasyon bazinda verilmistir. Aerosol konsantrasyonu ve aerosollerin bilesen

konsantrasyonlari meteorolojik sartlara bagimli olarak degismektedir. Meteorolojik
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parametrelerde kiyi ve i¢ bolgelerde farkl 6zellikte oldugu i¢in, ayni iyona ait aki degerleri i¢
ve kiyi istasyonlarinda birbirinden ¢ok farkli olabilmektedir. Bu farklarin belirlenmesi model
calismalari ve hava kalitesi yonetimine yon vermesi bakimindan onemlidir [52]. Deniz
aerosollerinin spesifik olarak incelendigi bu c¢alismada Na® ve CI" iyon akilari, deniz
aerosoliini temsil edici olduklari icin &nemlidir. Kiyi ve i¢c bolgeler arasi Na* ve Cl iyon aki
farklihklari gozéninde bulundurularak, deniz etkisi tahmin edilmeye calisiimistir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi, bu tahminler yapilirken uzun mesafeli toz tasinimlari ve rizgarlarin

tasindigl hava koridorlarinin yénleride HYSPLIT model verileri gozoniinde bulundurulmustur.

Bu model ileilgili literatiirde yapilmis bircok calisma vardir [52].

Deniz kaynagi nispeten stabil bir emisyon kaynagidir, dolayisiyla bu kaynagin baskin oldugu
akilar daha dar bir aralikta degisim gostermektedir. Antropojenik kaynaklarin etkili oldugu
yerlerde daha genis degisim araligi gozlemlenmektedir. Ornegin Sirinevler’'de (Sekil EK.2.17)
bblgenin dogusundan batisindan ve diger yonlerden bir etkilenme durumu olabilir. Fakat
deniz kenarinda boyle bir durum sdézkonusu olmayabilir. Deniz kaynagi nispeten stabildir ve
antropojenik kaynaklarin etkili oldugu aralikta degerler daha genis aralikta degisim
gosterirler. Ornekleme periyodu boyunca herbir istasyonda toplanan aerosollerde belirlenen
klortir ortalama aki degerleri 10-100 mg/m?.giin araliginda bulunmustur. Klorir iyonu icin ig
bolge istasyonlarinda 10 mg/mz.gUn civarlarinda bir deger gézlemlenirken; kiylr bélgelerinde
bu deger 100 mg/m’gin’ e kadar c¢ikmaktadir. Kiyi istasyonu olmasina ragmen Silivri
istasyonunda ortalama kloriir akisi 10 mg/m?.gtn (Sekil EK.2.16) civarlarinda bulunmustur.
Silivri'de ortalama klor muhtevasinin daha az olusu Kuzey ve Kuzeydogudan esen riizgarlara
baglanabilir. Meteorolojik parametrelerin (rtizgar, nem ve sicaklik) etkisi ile ortaya ¢ikan bu
durum, Silivri istasyonunda tiim ¢alisma donemi boyunca etkili olurken, 6zellikle Mayis-2011
de belirgin olarak gozlemlenmistir. Ayrica elde edilen bu sonuglarin meteorolojik faktérler
disinda topografik, antropojenik aktiviteler ile iliskilendirilebilecegi de gozéniinde

bulundurulmalidir [155].

Sodyum iyonu ortalama aki degeri Kabatas (Sekil EK.2.9) ve Yenikapi (Sekil EK.2.19) (istanbul
Bogazi), Rumeli Feneri (Karadeniz kiyisi) (Sekil EK.2.14) istasyonlarinda 50-100 mg/m?”.giin
iken, buna karsin diger i¢ ve kiyi istasyonlarinda 10-30 mg/mz.gUn araliginda belirlenmistir.

Tum istasyonlara ait belirlenen bu degerler Sekil EK-2'de verilmistir.
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Deniz aerosolil yapisindan geldigi tahmin edilen florlr iyonu Nisan-Ekim 2011 periyodunda
tiim istasyonlarda ortalama akilari 0,01-0,1 mg/m>.giin araliginda bulunmustur. Florire ait
epizot degerlere rastlanmamistir. Ayni sekilde deniz aerosolii yapisinda bulunan bromir de i¢
ve kiyi istasyonlarinda farkli aki degerlerine sahiptir. Kiy1 6rneklemelerinde bromdr ortalama
akisi 0,1 mg/m’.gin olarak belirlenmis; i¢c bélge istasyonlarinda <<0,1 mg/m”.giin olarak
bulunmustur. Bu durum bromirin denizden geldigi ve i¢ bolgelere ¢ok fazla tasinamadigi
tahminlerini dogrulamaktadir. Nitrit ortalama aki degerleri 0,1 mg/m?.giin dolaylarindadir.
Tum istasyonlar icin nitrit degerleri birbirine yakin degerlerdir. En yiksek nitrit akisi 1
mg/m>.giin degeri ile Kadikdy'de gézlemlenmistir. Toplanan aerosol érneklerinde analiz
edilen metal konsantrasyonlari, aerosol kaynaklarinin belirlenmesi i¢in olduk¢a onemlidir.
Bolgesel olarakta aerosol karakterizasyonu yapilmasinda, bilesen tiir ve miktarlari ayrica
belirleyici olmaktadir [52]. Demir, aliminyum ve magnezyum aerosol yapisinda bulunan
dnemli bilesenlerdendir. Olciim periyodu boyunca ortalama demir aki degerleri Kabatas
(Sekil EK.2.9), Kadikdy (Sekil EK.2.10) ve Maltepe (Sekil EK.2.12) disinda 0,001-0,01
mg/m’.gin araliginda bulunmustur. Adi gecen bu istasyonlarda aki degerleri 0,01-0,1
mg/m>.giin olarak 6lclilmustir. Diinya lzerinde aliiminyum, magnezyum ve demir
elementlerinin kaynagi Afrika ve Sahara ¢ollerinden gelen toz firtinalari olarak bilinmektedir
[144]. Mineral tozlarla yikli toz firtinalari Al, Fe ve Mg benzeri bilesenleri icerme ihtimalleri
oldukca yuksektir [52]. Calisma doneminde demir, aliiminyum ve magnezyum akilarini
etkileyecek tiirden bir hava akimi kismende olsa goriilmustiir. Meydana gelen 16 Nisan ve 29

Eylul tarihli kum firtinalari 6lgiim istasyonlarinda az da olsa etkili olmuslardir.

Kadmiyum aki degerlerinin ortalama 0,001-0,01 mg/m”.giin araliginda oldugu gorilmustar.
Sadece Yildiz istasyonunda 0,01 mg/mz.gUn Ik ortalam aki degeriyle kadmiyum dikkat
cekmektedir. Aslinda Kadmiyum gibi agir metallerin epizot degerlerine rastlanildiginda,
Olglim bodlgesinde bir enverziyon yada uzun tasinma durumunun olabileceginden s6zetmek
mumkinddr. Kadmiyumun yogun olarak belirlenmesi Gzerinde, plastik boya iceren
materyaller, arag lastikleri, kauguk yapiya sahip malzemeler vb. yakilmasi prosesleri etkindir

[52].

85



3.5 Geri Yoriinge (Back Trajectory) Analizi (HYSPLIT Model)

Eski Geri yoriinge analizleri Web (izerinden READY sistem ile interaktif olarak kullanilabilen
Hysplit Model yardimiyla yapilmistir [163]. Bu modelin olusumundan gelisimine kadar, birgcok
arastirmaci bu modele katkida bulunmustur [163, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170]. Bu
¢ahismanin yapildigi her bir ay icin glinliik olarak geri yoriinge hesaplari tg farkli yikseklik igin
(500m, 750m ve 1500m) hesaplanmistir. Bu durumla ilgili olarak istanbul ili icin Nisan-Ekim
2011 doneminde 72 saatlik aralklarla Atmosferik sinir tabakasinin salinimini gdsteren
grafikler ARL-GDAS’tan saglanmistir. Aylik geri yoriinge haritalari aylara gore sirasiyla Sekil
3.52-53-54’lerde verilmistir.

3.5.1 NCEP Haritalar

Hysplit ciktilarinin  dogruluk analizleri NCEP-500 hPa oOlglilmis basing haritalariyla
karsilastirilarak dogruluk derecesi belirlenmistir. Benzer analizler daha dnce Karaca 2005te
de yapilmis ve NCEP-500 hPa basing haritalariyla HYSPLIT geriyoriinge dogrultularinin
ortlistugl bulunmugtur. HYSPLIT geri yoringeleri 72 saatlik 500-750-1500 m irtifalar igin
tespit edilmistir. Ug¢ giinliik basing haritalari http://www.wetterzentrale.de web sitesi
yardimiyla gizilmistir [171]. Bu haritalardan da anlasilacagl Uzere hava parsellerine ait
hareketleri ve bu hareketlerin yonlerini acikca gostermektedir. Hava hareketleri yiiksek
basing merkezlerinden algak basing merkezlerine dogru olmaktadir. Ayrica yiksek basing
merkezlerinde hava hareketleri saat yoniinde gercgeklesirken, algak basing merkezlerinde
saat yonunun tersine dogru olmaktadir. Bu kurala goére tasinan havanin nasil bir yoriinge
takip ettigi gorulebilmektedir. Eylll ve Nisan aylarinda goriilen iyon ve agir metal akilarindaki
epizot degerleri takip etmek amaciyla Sekil 3.55 ve Sekil 3.56’da verildigi gibi 72 saatlik geri
yoriinge analizleri ile NCEP basing haritalari karsilastirilmistir. Her iki 6rnektede Karadeniz
Uzerindeki yilksek basing merkezlerinden Ulilkemize dogru bir hava hareketi gortlmustir.
Nisan ayindaki ornekte Ukrayna ve Karadeniz Uzerinden bir tasinim gergeklestigi
gorilmektedir. HYSPLIT ciktilarina gére Ukrayna Uzerinden tasinim Ozellikle 1500m irtifada
daha fazla olusmaktadir. 500 ve 750m’lerde ise bu tasinim biraz daha batiya dogru
kaymaktadir. NCEP basing haritalarinda da ayni bulgularla hava hareketleri yonleri
dogrulanmistir. Eylll ayindaki hava hareketlerine bakildiginda ise Dogu Avrupa ve Karadeniz'i

siiplirerek istanbul’a dogru bir tasinimin oldugu gériilmektedir
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http://www.wetterzentrale.de/

Nisan-2011 Mayis-2011

Haziran-2011 Temmuz-2011

Agustos-2011 Eylul-2011

Ekim-2011

Sekil 3.52 Nisan-Ekim-2011 dénemine ait 500 m ginlik hava parselleri
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Nisan-2011 Mayis-2011

Haziran-2011 Temmuz-2011

Agustos-2011 Eylul-2011

‘,13;;—; Goc yqle oanl

Ekim-2011

Sekil 3.53 Nisan-Ekim-2011 dénemine ait 750 m giinlik hava parselleri
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Nisan-2011 Mayis-2011

Haziran-2011 Temmuz-2011

Agustos-2011 Eylul-2011

Ekim-2011

Sekil 3.54 Nisan-Ekim-2011 donemine ait 1500 m glinliik hava parselleri
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Sekil 3.56 Hysplit verilerinin NCEP basing haritalari ile karsilastiriimasi 21-20-19 Nisan 2011

500 hPa NCEP haritalari [52]
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3.6 Meteorolojik Verilerin Aerosol Akilari ile iliskileri

Bir bolgede belirlenen kirletici parametre konsantrasyonlari Gizerinde meteorolojik faktorler
etkilidir. Meteorolojik faktorlerin etki derecelerinin belirlenmesi ise hava kalitesi ve
modellenmesi bakimindan énemlidir [52]. Bu ¢alismada kullanilan meteorolojik veriler daha
dncede belirtildigi gibi istanbul genelinde bulunan 9 meteoroloji istasyonundan alinmistir. Bu
istasyonlar, Catalca, Kirecburnu, Kumkdy, Goztepe, istanbul Universitesi, Sile, Kartal, Florya
ve Samandira olarak siralanabilir. Meteoroloji istasyon verileri 19 farkh érnekleme noktasinin
herbirine olan yakinliklarina goére kullanilmistir. Ornegin Rumeli Feneri dérneklemelerinin
degerlendiriimesinde Kumkoy meteoroloji istasyonuna ait veriler kullanilmistir. Bu calismada
kullanilan meteorolojik parametreler rizgar hizi, riizgar yonua ve yagistir. Calismanin yapildigi
donemde meteorolojik veriler ve aerosol karakteristikleri arasinda o6nemli iligkiler
gozlemlenmistir. Calisma doneminde kaydedilen riizgar hiz ve yoénleri, yagis miktarlar
verilmistir.  Benzeri sonuglar Karaca’min 2005’te yaptigi c¢alismada da PMys
konsantrasyonlariyla meteorolojik veriler arasinda %95 giiven araliginda bulunmustur [52].
Ornegin basing, sicaklik, yagis ve bulutlulugun azalmasi ile insan faaliyetlerine bagli PM s
konsantrasyonlarinda artislar gorilmustir. Bu durumun enverziyon durumunda daha da

arttigi belirtilmistir [52]

Riizgar: Bir bolgedeki etkin riizgarlarin yonlerinin ve frekanslarinin tespitinde o bolgeye en
yakin meteoroloji istasyonundan alinan verilerin kullanilmasi gerekir. Atmosferik aerosol
orneklemeleri Gzerinde bu bilginin 6nemi ¢cok biyliktir. Aerosollerin 6rnekleme noktasina
hangi rlizgar sektorleriyle tasindiginin bilinmesi ile aerosol bilesenlerinin kaynak tespiti
analizleri daha saglikli yapilmaktadir. Ornegin literatiirde yapilan bazi calismalarda riizgar
yonleri ile aerosol miktar ve oOzellik karsilastirmalari neticesinde anlamh sonuglar
bulunmaktadir. Sézkonusu deniz aerosolii ise rlizgarin hizi ve yoni olduk¢ca o6nemli
olmaktadir. Deniz aerosolinin tasinim miktari Ozellikleri UGzerindeki bir diger onemli
etkende, drnekleme bélgesinin kiyiya olan uzakhgidir (Cizelge 3.2). Literatlirde bu konuda ¢ok
fazla calisma yapilmistir. Islak Fitil yontemi ile farkli mesafelerdeki deniz aerosolii akisi
karsilagstirmalari bu tir calismalar icin gereklilik arzetmektedir. Ayrica riizgarin bekleme
sUresi rizgar gici (rizgar glclini=hizxzaman) icin 6nemlidir [39]. Bu calismada etkin rizgar
yoninin belirlenmesi icin Silivri 6rnekleme bélgesinde Catalca Meteoroloji istasyonu verileri

kullanilarak aylik razgar gllleri (Sekil 3.57) gizilmistir.
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Rizgar glll ¢izimi icin WR-Plot Version 7.0 paket programi kullaniimistir. WRPLOT Gorinim
kullanici belirtilen tarih ve zaman araliklari icin secilen meteoroloji istasyonu icin rizgar gilu

istatistik ve grafikler olusturan bir Windows programidir.

Cizelge 3.2 Deniz tuzu aerosolli depolanmasina iliskin cesitli Glkelerde yapilmis ¢calismalar

[39]
Calismanin yapildig iilke Denizden Deniz tuzu akisi Referans Ornekleyici
deniz uzaklik(m) mg/mZ.giin

AtlantickOkyanusu/Nijerya 45-365 800-140b Ambler and Islak Fitil
Bain(1955)

Hint Okyanusu/Malezya 30-400 400-100b Mustafa and Islak Fitil
Yusof(1994)

Akdeniz/ispanya 20-170 111-7b Morcillo et al. Islak Fitil

(2000)
Atlantik okyanusu/Brezilya 10-1100 460-6b Meira (2004) Islak Fitil

Rizgar glll bir rizgar belirli bir yer ve zaman dilimi igin belirtilen rlizgar yoni sektoérlerin ve
rizgar hizi siniflarin her birinde rizgarlar rastlanma sikligi gosterir. Catalca istasyonu riizgar
verileri bu istasyona yakin olan d6rnekleme bdlgeleri igin kullanilmistir. Diger istasyonlara
(Goztepe, Kumkoy, Kirecburnu, istanbul Universitesi, Florya, vd.) ait riizgar verileriyle de ayni
sekilde Sekil.3.60-61-62-63-64-65-66-67'de ayri ayri rlzgar gllleri olusturulmustur. Rizgar
yonlerine bagli olarak aerosol bilesenleri arasinda, bazi yonler i¢in ¢ok ylksek bir korelasyon
bulunmustur. Buna goére bu calisma icin K ve KD yonleri cok 6nemli olmaktadir. Ayrica farkli
meteoroloji istasyonu verilerine gore olusturulan aylik rtizgar gili 6rneklerinde Sekil.3.60-67
farkli yonlerin etkilerine de rastlanmistir. Zaten riizgar bolgenin topografik yapisi, sicaklik
degisimleri vb. ozellikler ile yonlendirildigi icin bu farklarin gérilmesi dogal olmaktadir. Kuzey
ve kuzeydogu sektorlerinden gelen riizgar etkisi bu calisma icin 6zel olarak denizi isaret
etmektedir. Ozellikle istanbul Bogazi ve Karadeniz aerosol érnekleri i¢in deniz (Karadeniz ve
istanbul Bogazi) lizerinden gelen bir etkiyi vurgulamaktadir. Bu yén ayni zamanda Marmara
Denizi ve i¢ bélgeler icin tasit trafigi ve lokal endiistriyi isaret etmektedir. Ote yandan Giiney
ve Glineybati rizgar yoniu de kismende olsa bazi aylarda bazi istasyon verileriyle ortaya
cikmistir. Bu yénlerde Ulkemiz lizerine gerceklesen toz firtinalarinin kismi etkisiyle

aciklanabilmektedir.
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Sekil 3.57 Catalca Meteoroloji istasyonu aylik riizgar yon, frekans ve hizlari
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Yagis: Deniz aerosolli etkisinin birincil olarak incelenmesi, bu c¢alismanin c¢iktilarinin
degerlendirilmesi asamasinda yagisi cok 6nemli kilmaktadir. Yagis atmosferden aerosollerin
yitkanmasi (washout) seklinde tasinmasina neden olur. Béylece aerosollerin atmosferdeki
tasinma mesafeleri azalr. Na*, CI, 5042 ve PO,? degerlerinin yagis miktari ile dogru orantili
oldugu durumlar gézlemlenmistir. Bu iyonlar deniz aerosoli yapisinda, blytk fraksiyonda yer
alirlar. Nitekim yagisin yikama (washout) etkisi 2,5-10 um arasi aerosol boyutlarinda daha
fazladir [52]. Tabi bu durumun birebir gerceklesmedigi sonuclarda gériilmistir. Ornegin
Rumeli Feneri’'nde en fazla yagis Nisan-2011'de gorilmis Sekil 3.58 ve bahsi gecen iyonlarin

en az aki degerleri normal olarak tespit edilmistir.

Fakat buna karsilik en az yagisin gorildiglu Haziran-2011’de en fazla aerosol tasiniminin
olmasi beklenirken; orta dizeylerde bir tasinim gozlemlenmistir. Burda yagisin dizenli
olmamasi durumu etkin olmustur denilebilir [52]. Haziran-2011’de rizgar hizlarindaki
azalmanin deniz ylizeylerinden aerosol olusumunu paralel olarak azaltmasi bu sonucun bir
diger nedeni olabilir. Ayrica Rumeli Feneri deniz trafiginin yogunlugun sézkonusu iki donem
icin farkli olusu da bir diger sinirlayici etkendir. Boylece herbir 6rnekleme bolgesi icin yagis
etkisi incelenebilir. DMi’nin istanbul genelindeki meteoroloji istasyonlari toplam yagis verileri

Sekil.3.58’de aylik olarak verilmistir.

istanbul il geneli dusiiniildiigiinde ayri ayri yagisi ifade etmek yerine, tim meteoroloji
istasyonlarindan gelen toplam aylk yagis miktarlari (aylik toplam yagislarin ilceler bazinda
dagilimlan) (Sekil.3.59) olusturulmalidir. Bu amacla calisma periyodu boyunca toplam aylik

yagis miktarlari birbirine eklenerek, il genelinde bir toplam yagis degerine ulasiimistir.
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Sekil 3.58 Mart-Eyliil 2011 déneminde istanbul’daki ¢esitli meteoroloji istasyonlarindaki aylik

toplam yagis miktarlari
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Sekil 3.61 Goztepe Meteoroloji istasyonu aylik riizgar yon, frekans ve hizlari
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Sekil 3.62.istanbul Universitesi Meteoroloji istasyonu aylik riizgar yon, frekans ve hizlar
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Sekil 3.63 Kartal Meteoroloji istasyonu aylik riizgar yon, frekans ve hizlari
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Sekil 3.64 Kirecburnu Meteoroloji istasyonu aylik riizgar yon, frekans ve hizlari
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3.6.1 Zenginlesme Faktorlerinin (EFy) Hesaplanmasi

Aerosol parametrelerinin kaynak tipinin tespiti bir boélgedeki hava kalitesinin daha iyi
algilanabilmesi bakimindan 6nemlidir. Zenginlesme Faktorli aerosol igerigine etki eden
kaynak katkilarinin dogal olup olmadiginin belirlenmesi ile ilgilidir. Aerosol kaynaklarini ayirt
edebilmek icin ¢ok fazla kullanilan bir oran olarak [172, 173, 174] tanimlanmistir [175]. Bu
yontemde ¢okelme orneklerindeki iyonlar arasi oranlar, referans materyalde kullanilan
benzer oranlarla karsilastiriimakta ve bu sonuglar elementlerin kaynaklari hakkinda énemli

bir bilgi kaynagi olmaktadirlar [175]. EF anailizi referans materyale gore degismektedir.

Bu nedenle karasal ve denizsel olmak Uzere iki farkli Zenginlestirme Faktori ((EF.) ve (EFg))
hesabindan bahsedilebilir. Karasal zenginlesmeden bahsedebilmek icin, toprak analizlerinin
yapilmasi gerekir. Bu analizlerden sonra litolifik elementlerden Al, Fe ve Ca’dan biri esas
alinarak degerlendirmeler yapilir. Genellikle Al elementi kullanilarak yapilan bu hesapta;
Karasal zenginlesme faktorl icin; bir parametrenin analiz edilen aerosol 6rnegindeki
zenginlesmesi, ayni parametrenin topraktaki zenginlesme miktari, Al elementinin toprak ve

analiz edilen aerosol 6rnegindeki miktari arasindaki iliski ile alakalidir.
Karasal Zenginlesme Faktorii (EF.): Karasal zenginlesme faktorl (EF) herhangi bir parametre

icin su sekilde hesaplanir,

EF = [C-‘t"'jcﬁ'h')m'ﬂsk (31)
i (C.A'J'IIICAL':IR'E!'EEE.'

Bu esitlikteki (C) ornek 6rneklenen aerosoldeki parametrenin yogunlasmasi,(C,) karasal ise
topraktaki yogunlasmayi ifade ederken; (Ca))smek V€ (Cal)karasal Al’'nin drnekteki ve topraktaki
yogunlasma miktaridir [176, 177, 178]. Karasal zenginlesme faktorleri hesaplanirken referans
element olarak yeryliziinde ¢ok miktarda bulunan Al kullanilmaktadir. Karasal katkilarin
belirlenmesinde kullanilan Al litolifik elementtir. Demir ve Kalsiyum’da ayni sekilde karasal
zenginlesme faktori hesabinda kullanilabilecek 6nemli litolifik elemetler grubunda yer alirlar
[179]. Dogadaki miktarlari litolifik doéntsimlerle sabit oldugundan, miktarlari kolayca
degisime ugramaz. Bu calismada karasal zenginlesme analizleri yapilmamistir, deniz
aerosollerinin takibi yapildigl icin sadece denizsel zenginlesme faktor hesabina gidilmistir.

Karasal EF. degeri topraktan alinan 6érnekler icin 1 olarak bulunurken, aerosollerde bu sinir
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deger 5’e kadardir. Mishra vd., 2004’te yaptiklari bir calismada bu degerin 5’ten blylk

olmasi halinde antropojen etki oldugu vurgulanmistir [180, 52]

Denizsel Zenginlesme Faktorii (EFg): Karasal zenginlesme faktorlerinin hesabina benzer bir
tarzda denizsel zenginlesme faktor hesabi da yapilabilir. Genellikle zenginlesme faktori
karasal elementlerin referans eleman olarak kullanilmasi ile hesaplanirken, deniz
aerosollerinin yapisindaki deniz tuzlarina gore denizsel zenginlesmeler hesaplanmaktadir.
Hesap yontemi karasal zenginlesme faktorleriyle benzer olmakla beraber sadece referans
element degismektedir. Deniz icin referans element olarak sodyum (Na*) veya klor (CI') esas
alinmaktadir. Bu c¢alismada daha ziyade kiyi 6rneklemesi yapildigl icin bu tarz bir
degerlendirmenin yapilmasi, veri degerlendirme anlaminda énemli ¢iktilar saglamistir. Yalniz
dnemli bir hususta gdézden kagirilmamalidir, her ne kadar Na* ve CI” EFq icin kullanilir denilse
de, daha ¢ok Na* referans element olarak kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise klorun deniz
tuzu yapisindan cok cabuk ayrilabilmesi ya da reaksiyona girerek dontisiim gecirmesidir. EFq4

hesabi agagidaki esitlikteki gibidir;

EF. = (C_x-"'llc.‘-.-'cjcrﬂsk (32)
- ECA -"'lIC.‘-.-'I: j Denizas]

ilgili esitlikteki her bir terim karasal zenginlesme faktér hesabi esitligindeki terimlerle
ortismektedir. Formilde gecen terimler EF. esitliginde gecen terimlerle aynidir. Bilindigi
Uzere sodyum ve sodyum iceriginin bulundugu aerosoller dogal kaynak katkilariyla
atmosferde bulunurlar. Deniz sodyumun birincil dogal kaynagidir [52]. Calisma periyodunda
ozellikle kiyr istasyonlarinda, yaz doneminde gdzlemlenen sodyumun deniz kaynakh oldugu
belirlenmistir. Bir diger énemli bulgu ise kiyi kesimlerindeki sodyum degerlerinin yaklasik
%90 lik bir boliminin deniz aerosolii kaynakh oldugu bilgisidir [152]. EF4 degeri 1’'den
uzaklastik¢a deniz katkisinin azaldigi gérilmektedir. Denizsel zenginlesme faktorleri EFy ayhk
toplam degerlere gore belirlenmistir. Deniz kaynaklh olmayan iyon konsantrasyonlari Non-

Sea Salt (NSS) ise;
seklinde hesaplanir.

Burada (3.3) nolu esitlikteki X, aerosol 6rnegindeki zenginlesme miktarina bakilan parametre

konsantrasyonu, C, deniz ya da toprak igin belirlenen sabit parametrelerin hangisi segilmisse
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ona ait konsantrasyon, X; zenginlesme miktari arastirilan parametrenin toprak yada deniz
ornegi icerisindeki miktari iken, C, referans parametrenin aerosol 6rnegindeki miktarini
temsil eder. Ornek teskil etmesi acisindan Cizelge 3.3’de Avcilar istasyonu aylik aerosol
bilesimlerine etki eden deniz tuzu kaynakli olmayan iyon konsantrasyonlari gosterilmistir. Bu
donemde NSS degerlerinin (-) olusu deniz etkisinin ¢ok baskin oldugu anlamina gelirken; bu
degerin sifir (0) olmasi durumu boélgesel deniz etkisi disinda bir kaynak katkisinin olmadigini
gosterir. Cizelge 3.3'te de gorildigi gibi Na* ve CI iyonlari igin NSS—I\/Ig+2 ve NSS-Cl“nin (-)

degerleri Avcilar istasyonunda etkin bir deniz katkisini akillara getirmektedir.

NSS-iyon etkisini daha net gorebilmek igin deniz kiyisindan farkli mesafelerde, fakat kiyiya
yakin olarak Avcilar (0 m), Silivri (~*5 m), Yenikapi (~20 m) ve Bakirkéy (~100 m)
istasyonlarinda NSS-CI, NSS-Ca*?, NSS-SO,2 ve NSS-Mg™ degerleri incelenmistir
(Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Marmara Denizi Kiyi istasyonlarinda denizden farkl mesafelerdeki NSS iyon
konsantrasyonlari

Nis.11 May.11 Haz.1l Tem.1l Agu.ll Eyl1l  Eki.ll

NSS Cl
Avcilar -21.06 -1.44  -12.21 -29.80 -29.55  -2.98 -8.42
Silivri -1.25  -250 -26.76  -26.62 -3420 -870  -43.94
Yenikapi -1.83  -336 -25.70 -26.81 -31.60  -5.90 -9.35
Bakirkdy 119  -1.79  -2246  -22.06 -29.82  -522 -3.56
NSS SO4
Avcilar 1231 541 25.35 7.76 4.46 2.70 16.74
Silivri 1051  4.12 2.94 3.81 3.17 8.45 -1.64
Yenikapi 16.75 18.89  24.70 3.83 20.83 2434  34.80
Bakirkdy 1241  7.10 7.18 7.02 1060  13.22  11.59
NSS Ca
Avcilar 1091 11.05 1598  17.48  19.16 9.66 13.61
Silivri 20.94 2345 3024 3209 3258 2344 1504
Yenikapi 1293 2210 1800 3231  21.14 2527  19.83
Bakirksy ~ 15.13 1209 2044 1671  16.74  22.93  14.04
NSS Mg
Avcilar 1.28 1.28 -0.72 -2.00 -2.31 0.47 0.81
Silivri 1.43 1.06 -0.98 -1.28 -2.00 1.54 0.68
Yenikapi 1.52 1.73 -1.28 -1.29 -2.12 1.66 1.41
Bakirkdy 1.43 0.94 -0.84 -1.12 -2.88 1.35 0.90
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NSS-CI icin calisma dénemi boyunca (-) degerler belirlenmistir. Ornegin NSS-CI” Nisan ayinda
Avcilar’da -21 mg/It, Silivri'"de -1,25 mg/It, Yenikapi’da -1,8 mg/It ve Bakirkéy’de -1,1 mg/It
seklindedir. Yenikapi’'da Silivri'ye gére daha baskin deniz etkisi gérilmesi enteresandir. Zira
burasi denizden nispeten daha uzaktir. Buradaki durum konum itibariyle Yenikapi‘nin
Bogaz’a daha yakin olusu ile agiklanabilir. Ayrica Yenikapi’'nin deniz trafigi bakimindan
istanbul’un en yogun istasyonu olmasi da bu noktada etkilidir. NSS-Na* degerleri de bu

istasyonlar igin klorir iyonu ile ayni trendi izlemistir.

NSS-S0,% konsantrasyonu Ekim ayinda Silivri’de -1,6 mg/It eksi degerini almistir. Denizsel bir
zenginlesmenin goridlmesi, NSS-ClI“Un de -43 mg/It degerini géstermesine bagh olarak bir
dalga carpmasiyla agiklanabilir. Yine bu dénemde Catalca meteoroloji istasyonu ortalama
rizgar hizinin 7,6 m/sn, tum calisma déneminde gozlemlenen ikinci siradaki en blylk hiz
olmasi bu olusumun nedenidir denilebilir. NSS-SO,“In Haziran ayinda Avcilar’da aldig1 25,3
mg/It degeri zenginlesmelerin ¢ok fazla antropojen oldugunu gostermektedir (Cizelge 3.4).
Haziran ayindaki bu artis ilkbahar ve sonbahara gore daha az gerceklesen yagis miktariylada

ilgilidir.

Gizelge 3.4 Avcilar istasyonu 6nemli iyonlarin NSS konsantrasyonlari

NSSCI  NSSK' NSSMg? NSSCa** NSSSO,?

Nisan.11 -2,10 0,51 1,28 10,91 12,30
Mayis.11 -1,43 0,15 1,28 11,05 5,41
Haziran.11  -1221 0,81 -0,72 15,98 25,34
Temmuz.11  -29,79 1,33 -1,97 17,47 7,76
Agustos.11  -29,54 1,53 -2,31 19,15 4,45
Eyliil.11 -2,980 0,27 0,46 9,65 2,69
Ekim.11 -8,418 0,49 0,80 13,61 16,73

Fakat benzer yagis miktarlari Temmuz ve takip eden aylarda da goriildiigii halde NSS-silfat
degerlerinde bu kadar acik ara bir fark gorilmemektedir. Burda 6zel bir kaynak katkisi oldugu
kesindir. Ne oldugu konusunda ise, NSS etkisini sadece antropojenik olarak agiklamak ¢ok

dogru olmamaktadir. Burada biyojenik veya antropojenik bir silfat katkisini ¢ok iyi
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ayirtetmek gerekir. Bunun igin literatlirde bazi iz element ve parametre konsantrasyonlari
kullanilmaktadir. Seguina vd., Biirgermeister and Georgii’'nin 1991’de biyojenik katkilar igin
K’'u, antropojenik katkilar icin NO3”1 indikator olarak kullandiklarini rapor etmislerdir [181].
Benzer bicimde burada K ve NOs konsantrasyonlarina bagh olarak bir degerlendirme
yapildiginda; NO3“in 0,11mg/It ve K’'un 1,55 mg/It oldugu gorilmustir. Sonug olarak NSS-
SO42 In biyojenik DMS aktivitesi sonucu bu kadar artis gosterdigi séylenebilir. Haziran ayi
ilkbahardan sonraki ilk ay olmasi itibariyle, ilkbahara ait biyolojik aktivitelerin bu ayda da
gdzlemlenmesi olasidir. istanbul’da mevsimsel gecislerin farklilasmasida bu durum {izerinde
etkilidir.  Ayrica biyojenik ve antropojenik siilfat aerosollerinin 0,95 um’dan biyilk
fraksiyonda bulunmadiklari belirlenmistir [181]. Béylece tasinim mesafeleri de bu oranda
artmaktadir. Buradan kiyidan i¢ kesimlere dogru artan siilfat miktarlari icin NSS-SO4 % kaynakli

olabilecekleri sdylenebilir.

NSS-Ca™nin 15 mg/It olarak Silivri istasyonunda tiim calisma periyodunda belirlenen en
kiitik degerdir. Yani en fazla denizsel zenginlesmenin bu dénemde oldugu NSS-Ca** miktari
ile de ayrica desteklenmistir. NSS-Ca*® konsantrasyonu Avcilar, Bakirkdy, Silivri ve Yenikapi
istasyonlarinda yaz déneminde artis kaydederken, gecis mevsimleri olan ilkbahar ve
sonbaharda daha az miktarlarda bulunmuslardir. Yazin azalan yas birikimin etkisi bu

+2,

sonuglari etkileyen énemli bir parametredir. NSS-Ca”~un kaynaklari toprak (kayag yapilari),
endustriyel faaliyetlere yakinlk vb. etkenler oldugu icin, 6rnekleme bolgelerinin konumlarina
ve dogal yapilarina baglh olarak degisimlerin oldugu séylenebilir. Silivri ve Avcilar gibi yakin iki
istasyonda aylik 10 mg/It lik bir fark gorilmesi Silivri’ nin Blylkcekmece organize sanayi
bolgesine yakinligiyla aciklanabilir. Bunun disinda yine bu boélgeye yakin olan kalsiyum

isletmelerinin olusu da bu fark tzerinde etkili olmustur denilebilir.

Aerosol icerigindeki CI', K*, Ca*?, Mg*? ve SO, icin ayri ayri denizsel zenginlesme degerleri
Sekil 3.68-69-70 hesaplanmistir. CI', K" Ca*?, Mg** ve SO, ¥ nin her biri icin farkli zenginlesme
degerleri bulunmustur. CI" ve Mg*¥un Avcilar, Bakirkdy, Bostanci, Maslak, Maltepe, Rumeli
Feneri, Sariyer, Yenikapi, Silivri, Yildiz ve Blylk Camlica’da daha fazla zenginlestikleri
gorilmektedir. Ca™ acisindan degerlendirildiginde EF degerlerinin Marmara denizi kiyisi igin
10-100 arahginda degistigi tespit edilmistir. Denizsel bir zenginlesmeden ziyade karasal
(dogal yada antropojenik) bir zenginlesme vardir. Boyle bir zenginlesme durumunda Cizelge

3.4’te verilen oranlara gore daha kesin yargilara ulasilabilir. Ca*> Rumeli Feneri’nde Nisan ve
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Temmuz aylari arasinda baska kaynaklardan daha fazla zenginlesmis, Temmuz ve Ekim aylari
arasinda bu kaynak katkilarindan daha az etkilenmistir. Denizsel zenginlesmenin nispeten en
fazla gorildugl ay Agustos’tur. Sonrasinda sirayla Eylil ve Ekim aylari izlemektedir. Kismen
denizsel zenginlesmeler Uzerinde etkili olan bu aylarda sadece K-KD dogrultusunda esen
rizgarlardir. Sariyer, Emirgan, Maltepe, Davutpasa, Fenertepe, Maslak ve Yildiz
istasyonlarinda Ca*™ Nisan ve Eylil aylarinda kismen daha az (10’dan fazla) denizsel
zenginlesme gorilmustir. Bunlarin disinda (Sekil 3.68-69-70), zenginlesme degerleri 10
araligindadir. Nisan ve Eylll aylarindaki bu 6zel artislar lokal yada uzun mesafeli tasinimlarla
olusmus olabilir. Magnezyumun bu istasyonlarda yaz doneminde daha fazla zenginlestigi
gorilmektedir. Bir diger 6nemli durumda aylara gore veya mevsimlere gore onemli
degisimlerin olusudur. Buradan zenginlesme faktorlerinin donemsel olarak degisim
gosterdigi soylenebilir. Ca**‘un Kadikdy ve Kabatas’'ta zenginlesme degeri yaklasik 1 oldugu
icin, yerkabugu kaynakli bir zenginlesmeden bahsedilebilir. Fakat bu zenginlesme hakkinda
daha net yargilara ulasabilmek igin, Cizelge 3.5’te goruldigu gibi, deniz kdkenli olmayan iyon
konsantrasyonlarinin ilgili iyonun aerosol konsantrasyonuna orani kullanilabilir [182]. Cizelge
3.5’te goruldigu gibi Kabatas istasyonu icin nssCa™‘un Ca**a olan orani incelendiginde de
daha ziyade yerkabugu katkisi oldugu sdylenebilir. Bu oranlar Ca™ icin 1’e ne kadar yakin
olursa o kadar yerkabugu orijinli bir katki vardir denilebilir. SO, iyonu icinde ayni sekilde
belirlenen oranlar 1’e ne kadar yakin olursa fosil yakit kullanimi ve karasal dogal kaynak
katkilari vardir denilebilir [182]. Burada Kabatas istasyonu baz alinarak bu 6zel durum

vurgulanmustir.

Cizelge 3.5 Nisan-2011 Kabatas istasyonu icin nssSO4'2/SO4'2 ve nssCa*? /Ca+2 orani

nssSO, 2 /S0, nssCa*’/Ca*’
Nisan.11 0,86 0,87
Mayis.11 0,77 0,85
Haziran.11 0,79 0,92
Temmuz.11 0,75 0,89
Agustos.11 0,74 0,87
Eyill.11 0,78 0,83
Ekim.11 0,71 0,51
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3.7 Asal Bilesen Analizi (Principle Component Analysis, (PCA))

Bir ortam atmosferinde n tane 6rnekleme yapilmis ve m tane parametre bulunmus oldugu

varsayimiyla meydana gelen konsantrasyon matrisi golarak ifade edilebilir [183].

Cy Cp v o Cyp
9 _ C.21 C?Z C?n (3.4)
Chp Cnz = = Cpn -

kirleticilerden meydana gelen ortam konsantrasyon matrisine etki eden kaynaklarin tespiti

Asal Bilesen Analizi (Principal Component Analysis) ile yapilabilir.

Bu matriste m ve n sirasiyla parametre sayisi ve ornekleme sayisidir. Bu matrise ait
elemanlardan c; elemaniysa i no.lu parametrenin j no.lu érnekteki konsantrasyonudur. Bir
alici noktaya belirli kaynak katkilariyla gelen kirletici parametreler, kaynaktan alici ortama
kadar herhangi bir reaksiyon vermedikleri varsayimiyla ulasiyorlarsa, alici ortam kirletici
konsantrasyonu bu kaynaklardan gelen katkilarin lineer toplamina esit olur. Aslinda PCA ile
hedeflenen bir bolge atmosferi lGzerinde etkin olan kaynak tiirleri hakkinda bilgi sahibi
olabilmektir. Bilinen tek dogru belirli olmayan kaynaklar hakkinda parametre konsantrasyon
degerlerine bagl olarak belirli bir zaman araligI icinde kaynak tahminleri yapilabilecegidir.
Oyleki bu tahminlerde aerosol parametreleri ve &lciim sayilariyla sekillenen konsantrasyon
matrisi temel veridir. Bu matrisin sekillenmesi varolan m tane kaynak katkilarindan, bagimsiz
ve lineer bir sekilde turetildigi disundlebilir. Boylece karsimiza bir 6zdeger-6zvektor
problemi ¢ikmaktadir. Burada kaynak katkilari hakkinda 6zvektorler cevap teskil edecektirler.
Bu matris bir tane veya birden fazla vektdr uzayinin farkli bir vektor uzayi Gzerindeki
izdisimlerinden meydana geliyorsa, burada 6zvektorler ele alinabilir. Cok degiskenli lineer
cebir denklemleri bahsi gecen konuya dair iyi bir drnektir. ilgili matrise ait 6zvektorler
ornekleme noktasindaki aerosol parametrelerini degistiren kaynak profillerini belirlerken,
O0zdegerler 6rnekleme noktasindaki toplam parametre miktarlarina ilgili kaynaktan gelen

katki paylari hakkinda bilgi vermektedir.
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A, mxm gibi bir kare matris oldugu varsayimiyla, bu tarz bir matrisin 6zdeger ve 6zvektorleri,

sirasiyla skaler sayilar ve sifirdan farklh vektorlerdir. Bu 6zdeger ve 6zvektorler ile matris, bu

3.5 esitligi ile ifade edilebilir.

AX; =4 X, (3.5)

A matrisine ait i no.lu 6zdeger A; ile ifade edilirken, bu 6zdegere karsilik gelen sifirdan farkl

Ozvektor x;‘dir. Hava Kkirliligi calismalarinda 0Ozvektorlerin herbiri 6rnekleme noktasini
etkileyen kaynaklarin profillerini ortaya koyar. Ote yandan 6zdegerler ilgli 6zvektériin isaret

ettigi kaynak katki oranlarini belirler.

Ozvektor degeri 0’dan farkl bir kare matris icin

(A-al1)x=0 (3.6)
ifadesi kullanilabilir.

(A—ZI:) degeri tekil oldugu igin, é matrisinin determinanti alinarak bu matrise ait
ozdegerlere ulasilir. Matrisinin 6zvektorleri ise, her bir 6zdegerin (A—/ll): 0 denkleminde
bulunan 6zdegerlerin yerine koyulup islem yapilmasi yoluyla A matrisinin 6zvektorleri elde

edilir. Bu tarz bir denklemin ¢6zim icin Gauss ya da Gauss-Jordan eliminasyon metotlari

uygulanabilir.

Bahsi gecen alici ortam konsantrasyon matrisinin 6zdeger-6zvektér yaklasimi ile
degerlendiriimesinde Oncelikle 6zdegerlerin ve bunlarin 6zvektorlerinin bulunmasi gerekir.
Tabi bu ¢6zimuU saglayabilmek iginde 6lgiim sayilari ve parametre konsantrasyonlarindan
ibaret olan bu matrisin, kare matris olmasi gerekmektedir. Bu noktada iki farkh tarzda

konuya egilebiliriz. Ya korelasyon matrisi,'¥, veya kovaryans matrisi, ®, kullanilabilir.

Bunlardan ikiside simetrik ve kare matrislerdir. Bu matrisler mxm boyutundadirlar.
Korelasyon matrisi ve kovaryans matrisinin hesaplanisi Denklem (3.7), (3.8), (3.9) ve (3.10)'da

gosterilmektedir.
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v, :LZ“:(CU —Ei)Z(Cji _Ej)z i=1,2 ..m (3.7)

GiGj j=1
0-Cc] (3.8
) =" =12 &j=1,2 3.9
Cy )y = i=1,2,...m&j=1,2,..,n (3.9)
O
(cy) _ 5 =1,2 &j=1,2 3.10
Cy ij—; i=1,2,..,m&j=1,2..,n (3.10)

Esitliklerdeki m ve n sirasiyla 6l¢llen parametre tir sayisi ve érnekleme sayisi, o;ve o
degerleri de konsantrasyon matrisine iligkin sirasiyla i ve j no.lu satirlarindaki degerlerin
standart sapma degerleridir. Matrisin i no.lu satir ve j no.lu situnundaki deger c; ‘nin
konsantrasyon degeridir. ci ve E,— konsantrasyon matrisinin sirasiyla i ve j no.lu satirlarindaki
degerlerin ortalamasi ve i no.lu satir ve j no.lu situnundaki normalize konsantrasyon

matrisinin C = degeri (CN )ij'dir. Normalize matris ortalama deger etrafinda normalizasyon

veya (3.9) sifir etrafinda normalizasyon (3.10) olmak tzere iki farkli sekilde yapilir. Bu isleme
kovaryans matriside dahil olacaksa, kovaryans matrisi normalizasyonuda yapilmalidir.
Kovaryans matrisi normalizasyonu matrisin tim elemanlarinin m-1’e bélinmesiyle yapilr.
Kovaryans yada korelasyon matrislerinin 6zdeger ve bu 6zdegerlerinde 6zvektorlerinin
bulunmasi bundan sonraki asamayi olusturmaktadir. Hava kirliligi orneklemeleri gibi cok
blylk veri setlerinden, ¢ok buylk konsantrasyon matrislerinden olusan sistemler igin
O0zdeger—ozvektor hesabi cok zordur. Dolayisiyla bu zorluklarla ilgili birtakim ayristirma

metotlari kullanilmaktadir. Bunlardan en fazla kullanilan ikisi;
1-)Spektral Ayrisma Teoremi

2-)Tekil Deger Ayrisma Teoremi

olarak bilinir.

Tekil deger ayrisim teoremine gére mxn boyutlu bir matris é diklik 6zelligine sahip g alt

matris seklinde ifade edilir.
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A=UsVv’ (3.12)

Esitlikteki (3.11) g, mxn boyutunda bir ortogonal matrisi ifade eder. Bu matrisin kolonlari n
tane ve m boyutllu ortonormal vektorlerden olusmaktadir. Ayni egitliktekig mxm boyutunda
kosegen matrisi temsil etmektedir, \4 ise nxn boyutunda bir ortogonal matris ifadesidir.

Burda ortogonallik 6zelliginin, bir matrisin tersinin transpozuna esitligi oldugu bilindigi gibi

li matrisi LlLlT :liTli:I: seklinde yazilabilir. Bu durum herbir kolonunda ortogonal

olmasi dolayisiyla g?gj = _Tj u; (i, j=1, 2, ..., n) seklinde ifade edilebilir. Bu carpim degerleri i
ve j'nin sirayla ayni degerleri icin 1, farkh degerleri icin 0 olurlar. Bu durum \4 matrisi icinde

gecerlidir, ¢ciinkli bu matriste ortogonaldir.

Bu teoreme gore A=USV ' ’de U matrisi sol tekil degerleri, V' matrisi sag tekil degerleri
ve S matrisi tekil degerleri olusturmaktadirlar. Burada, A matrisinin 6zdegerleriS
matrisinin kosegen elemanlaridir. Bu o6zdegerlere ait ozvektorler ise U matrisinin

kolonlaridir.

Bu ¢oziimler saglandiktan sonra, mevcut problem hakkinda su tarz bir yorum yapilabilir. li

matrisinin kolonlari érnekleme noktasi parametre konsantrasyonlarini etkileyen kaynak

profillerini verir. Ayrica bu kaynak profillerinin katki paylari 2 matrisinin kdsegen

degerleriyle saglanir. Burada dnemli bir husus halihazirdaki problemdeki matris boyutunun

mxm olmasi sonucu, U , S ve V matrislerinin de mxm boyutlu olmasi gerekliligidir.

Ozdegerler karsilik gelen 6zvektorlerinin hesaplanmasindan sonra biyiikten kiiciige dogru
siralanirlar. En buyulk 6zdeger ve 6zvektori varolan veri seti igindeki varyansi en iyi agiklayan
asal bilesenlerdir. Bu ylizden 6zdegerin blylklGglh veri setini anlamli kilmasi agisindan
onemlidir. Kiclk ozdegerler icin ise bunun tam tersi soylenebilir. Bu nedenle elimine
edilebilirler. Tabi bununda bir 6lgutl vardir. Ortlama Ozdeger kriteri olarak bilinen bu
yontemde, 6zdegerler ortalamasinin altinda kalan 6zdegerler ihmal edilir. Geriye kalan

ozdegerler asal bilesenleri olusturular [183].
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istatistik uygulamalardan biri olarak bilinen Asal Bilesen Analizi (PCA) ile birbirleriyle iliskili
olan degisken sayisini, birbiriyle iliskisi olmayan daha az sayida degisken grubuna
donustirmek mimkindir. Paatero ve Tapper 1994° te PCA’yi rastsal degiskenlerin
korelasyonlarinin belirlenmesi olarak tanimlamislardir [184]. Odden and Parth, 2000’de
Eigenvektor analizinin gesitli formlarini temel alan PCA genellikle veri sayisi indirgeme ve veri
setindeki toplam degisimlerin bilgisini saglamak icin kullaniimaktadir seklinde
aciklamaktadirlar [185, 186]. Bu sekilde sadece bagimsiz degiskenlerin neden oldugu bir
kirletici kaynak tespiti yapilabilir [187]. Degiskenlerin belirlenen faktorlerle lineer olarak
iliskili olduklari gorilmektedir. Bu yolla blyuk veri seti faktorleri belirlenebilmekte [188],
fakat principal componentlerin eigen value degerlerinin 1’den blyik olmasi ile faktor sayisi
azaltilmaktadir. Bir baska ifadeyle asal bilesen faktér analizinin asil gayesi bir alici ortam
atmosferindeki, aerosol bilesen parametrelerini etkileyen kaynak tahminlerini dogrulamaktir
[189]. PCA model teorisi aslinda bir atmosferdeki aerosol parametrelerindeki degisimi esas
alir [190]. Asal bilesen analizini yapabilmek igin, belirli bir ¢calisma déneminde belirli bir
bolgede yapilmis atmosferik orneklerdeki parametre Olglim sonuglarindan olusan bir veri
setine ihtiyac vardir ki, bu bize bu ortam dair konsantrasyon matrisini verir [183]. Bu matris

satirlari aerosol bilesen parametrelerini olusturuken, sutunlar érnekleme sayisini ifade eder.

Turlerin, o6lglilen aki profillerininin olugsmasinda etkin olan faktérlerin tayini igin, 6ziinde
istatistiki bir yontem olan Asal Bilesen Analizi (PCA) kullaniimistir. Asal bilesen analizinde,
Olglilen tirlerden florir, klorir, silfat, fosfat, lityum, sodyum, amonyum, potasyum,
magnezyum, kalsiyum, c¢inko, kursun, nikel, demir, mangan ve vanadyum kullanilmis olup,

faktor analizi ile boyut azaltma yoluna gidilmistir.

Analizde, ekstraksiyon icin kovaryans matrisi kullanilmis ve elde edilen faktorlerden 6zdegeri
1’den daha kiicik olanlari analizden elenmistir. Elde edilen faktorler, daha glivenilir yorumlar
yapabilmek amaciyla bir rotasyona tabi tutulmustur. Bu amagla, Varimax Rotasyon teknigi
kullaniimistir. Asal bilesen analizinde tayin edilen parametreler ve analizin detaylari Demir’'de

bulunabilir [183].

Analiz sonucunda iki asal bilesen elde edilmis, bu asal bilesenler veri setindeki varyansin
sirasiyla %83.3 ve %13.9’u olmak lizere toplamda %97.2’sini agiklayabilmektedir. Asal bilesen

analizi ile elde edilen iki faktor Sekil 3.70’de gosterilmistir
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Elde edilen faktorlerden ilkinde (mavi) klorir, siilfat, sodyum ve potasyum icin faktor yikleri
oldukca yiksek olduklarindan bu faktoriin deniz kaynakli aerosollere atfedilmesi isabetli
olacaktir. Diger faktorde ise o6zellikle magnezyum, demir ve mangana ait faktor yikleri
digerlerinden oldukca yiksek degerlere sahip olup, bu faktériin bahsi gecen (¢ bilesenle

sekillendigi gorilmustir. Bu nedenle bu faktor toprak kaynakl aerosolleri temsil etmektedir.
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Sekil 3.71 PCA model giktisi

Asal bilesen analizi sonucunda, hem Karadeniz hem de Marmara Denizi sahilleri boyunca
uzanan ve ortada istanbul Bogazi ile ¢ tarafinin denizlerle kapl oldugu Iistanbul
atmosferindeki aerosollerin biylk boliminin deniz aerosollerinden kaynaklandigini
soylemek mimkindir. Bununla birlikte, daha az oranda olsa da toprak kaynakl tirleri

taslyan aerosoller de istanbul atmosferinde etkindir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu calismada istanbul’'un kiyi ve i¢ bélgeri olmak tizere 19 farkh bélgesinde yaklasik 7 ay
(ilkbahar, yaz, sonbahar) boyunca toplanan aerosol érnekleri incelenmistir. istanbul’un farkl
noktalarinda (genel olarak kiyi ve i¢ bdlge siniflandirmasina goére) toplanan aerosol
orneklerinin sistemli bir sekilde bilesen parametreleri ve parametrelerin degisimleri
incelenmistir. Toplanan aerosol érneklerinin kiyi ve i¢ bolgelerden alinma durumu, dogal ve
antropojenik kaynaklardan etkilenmeleri, meteorolojik kosullara bagh olarak benzerlik ve

farkliliklar gostermistir. Herbir parametreye ait olusum ve degisim nedenleri arastiriimistir.

Aerosol kompozisyonlari Gizerinde etkin olan faktérler belirlenmeye calisiimistir. istanbul’da
ilk defa bu kadar genis bir alanda aerosol toplanmis ve daha 6nce kullanilmamis olan ASTM-
G140 standart metodundan vyararlaniimistir. Elde edilen sonuglar c¢esitli isatatistik
degerlendirmelerle, kaynak analizine tabi tutulmustur. Tim istasyonlarda ayni parametrelere
bakilmis olmasi, bu istatistik yaklasimlarin daha saglikli yapilabilmesini saglamistir. Ayrica ig
bolge istasyonlarindan YTU Davutpasa Kampiisii istasyonunda PM érneklemesi de Kademeli
Ornekleyici (Cascade impactor) teknigi ile yapilmistir. PM 6rnekleme aktif drnekleme teknigi
oldugu igin, pasif ASTM-G140 ile karsilastirilmasi, aktif ve pasif sistem karsilastiriimasi igin
ayri bir dnem tasimaktadir. Kademeli 6rnekleyici 6rneklemeleri 3 ay boyunca (Agustos, Eylil,

Ekim) pasif orneklemeye paralel olarak yapilmistir.

Bu calismanin amaci atmosferdeki kloriirin (deniz aerosolli kaynakli) tasinimi ve PM
fraksiyonundaki durumu oldugu igin; klorir kitle akilarina paralel olarak, element ve

iyonlarin gosterdikleri kisa ve uzun donemli (mevsimsel) degisimler, arka plan (back ground)
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konsantrasyonlari, trace element ve Onemli iyonlar arasindaki korelasyon iligkileri,
bolgelerdeki st atmosfer hava akis klimatolojileri, bolgelerde olglilen aerosol
kompozisyonlarini etkileyen kaynak tirleri ve bu kaynaklarin bulunduklari yerler de
karsilastirnilmistir. Farkli istasyonlarda toplanan aerosol kompozisyonlari (aki degerleri)
karsilastirilmasi, aerosol bilesenleri degisimlerinin istasyon bolgesel 0zelliklerinden
kaynaklandigini ortaya koymustur.

Mesela kiyi istasyonlarinda ortaya cikan Na® ve CI iyon akilarindaki fazlalk istasyonlarin
denize yakinligi ile ilgili olup, bdlgesel bir farkhlik degildir. Ancak lokal 6zelliklerden
kaynaklanan farkliliklardan baska, antropojenik kaynak etkileriyle ortaya ¢ikan farkliliklar
bolgesel olarak distinilebilir. Ornegin kiyi istasyonlarindaki antropojenik aki degerleri
arasinda pek bir farkhlik olmasada, bazi istasyonlardaki lokal kaynaklarin yakinhklarina bagh
olarak ¢ok kath degerlere de rastlanmistir. Yani bu durum da iz element ve iyon bilesen
miktarlarini degistiren kaynaklarin, aerosol toplanan noktaya olan uzaklhgi ile ilgilidir. Aerosol
kompozisyonu Uzerinde meteorolojik faktorler ve tasinim etkin olan mekanizmalardir. Bu
calismada, mevsimsel degerlendirmeler sadece ilkbahar, yaz ve sonbahar 2011 donemleri
icin yapilmistir. Deniz kokenli Na®, CI” iyonlarinin neredeyse tiim kiyi istasyonlarinda ayni
mevsimsel degisiklikleri gosterdikleri gorilmustir. Toprak kaynakh Al, Mg, Fe gibi
parametreler genelde i¢ bolge ve kiyi istasyonlari icin ayni benzer degisimleri géstermistir.
Dolayisiyla aerosollerin bu déonemde sodyum, kloriir, kalsiyum (deniz kaynakli aerosoller
grubu) bakimindan zenginlestikleri goérilmistir. Ornekleme periyodunda denizsel
zenginlesme faktoérlerinin arttiklari ve dogal konsantrasyon seviyelerinin stiinde diizeylere
ulastiklari Sekil 3.68, 3.69 ve Sekil 3.70’te gorilmektedir. Burada etkin kaynak deniz oldugu
icin, bolgenin bu agidan degerlendirilmesi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu galisma
icin ©Ozel olarak Marmara Denizi kiyisi, Istanbul Bogazi ve Karadeniz’de bu durumu
inceledigimizde; Marmara denizi kiyi istasyonlari icin denizsel zenginlesme degerlerine gore
Ca ve SO, haricindeki tim iyonlar aerosol 6rneklerinde zenginlesme gostermislerdir. Ve bu
durum o6zellikle yaz doneminde alici ortamlarda daha zengin bir bicimde gerceklesmektedir.
Karadeniz igin Ca*? ve SO, haricindeki tim iyonlar denizsel zenginlesme gostermislerdir.
Zenginlesme durumu ilkbahar ve sonbaharda daha yogun olmaktadir. istanbul bogazi aerosol

orneklerinde ise Sariyer’ de Ca™ ve SO,2, Kabatas'ta Mg*? ve Ca*?, Kadikdy’de Mg*? ve SO,
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haricindeki tiim iyonlarin denizsel zenginlesme gosterdikleri (Sekil 3.68, Sekil 3.69 ve Sekil
3.70), belirlenmistir.

istanbul bogazinda herbir istasyonda farkli zenginlesmelerin goriilmesi bu bélgenin biraz
daha 6zel bir yer oldugunu ortaya koymustur. Bu durumun baslica nedeni ise istasyonlarin
bogaz hattinda yeralmasina ragmen, konumlarinin gok farkli olmasi, deniz trafigi, bogaz
akintilar1 olarak siralanabilir. Ayrica zenginlesmelerin Sariyer ve Kadikoy’de o6zellikle yaz
déneminde artis gosterdikleri de énemli bir durumdur. Ote yandan Kabatas’ta ilkbahar ve
sonbahar dénemlerinde zenginlesmelerin arttigi gériilmustir. Ornekleme bolgelerinin denize
yakin olmasi nedeni ile denizsel degerlerin daha dogru sonuclar verecegi disundilebilir.
Yukarida da bahsedildigi gibi donemsel farklar goérilsede genel anlamda zenginlesmeler
benzerdir. Ayni kaynak etkisini bu sekilde de agiklanabilmistir.

Aerosol iceriginin ayrica magnezyum-cginko-kalsiyum-demir (karasal kaynakl aerosoller
grubu) bakimindan zenginlestigi gortlmistir. Bu durum asal bilesen analizi (PCA)
sonuglariyla da desteklenmistir. ic bélge istasyonlarinda denizsel zenginlesme faktor
analizleriyle de bu durum dogrulanmistir. K, SO, ve Mg*? zenginlesme degerlerinin deniz

kaynakh olmadigi 1’den ¢ok buyik olmalarina bagli olarak ortaya koyulmustur.

Bu parametrelere ait degerlerin mevsimsel olarakta benzer trendler géstermeleri, belli bir
kaynaktan geliyor olma durumlarini dogrulamaktadir. Fakat bazi episodik durumlarda bunun
tam tersi gecerli olabilir. Yani farkh kaynak katkilarini aramak gerekir.

Aerosol icerigindeki basta Na* ve CI” deniz kaynakli olup, dzellikle kiyi bélge istasyonlari alici
ortamlarina deniz ylzeylerinden Uretilerek genelde PM’lerin kaba fraksiyonunda blyuk
partikiller olarak gelmektedirler. Na*, Mg™,Ca*, Al ise dogal kaynakli aerosol grubu olarak
bilinmekte ve bu ¢alisma igin karasal ve denizsel kaynak etkisi ile alici istasyonlara ulasmistir.
Krom ve nikel genellikle lokal endistriyel faaliyetlere bagh olarak (retilmektedirler. Lokal
antropojenik kaynak katkilari olarak bilinirler. Bu g¢alisma igin bu parametrelere herbir
istasyonun endustri bolgelerine olan uzakliklari oraninda rastlanmistir. Cd ve Pb
parametreleri spesifik trafik emisyonlaridir. Daha ziyade trafigin etkin oldugu bolgelerde
yogun zenginlesmeler tespit edilmistir. Rizgarlar yardimiyla bu parametrelerden Pb’un
sodyum icerikli deniz kaynakli aerosol yapisina katilarak alici ortamlara tasindigi da
disunialduginde, deniz ve trafik kaynakh aerosollerin birlesip tasinma durumu 6nem

arzetmektedir. Bu nedenle faktor analizi sonuclarinda ayni ¢ati altinda incelenebilirler [52].
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Fakat denizsel ve yerkabugu orijinli kaynak katkilari yaninda pek baskin faktor yiklerine sahip
olamamislardir. Ornekleme noktalarinin denize cok yakin mesafede oluslari bu durum

Uzerinde oldukga etkili olmustur.

Marmara Denizi, Karadeniz ve istanbul genel sehir atmosferinde uzun mesafeli tasinimlar
(500, 750 ve 1500 m seviyelerinde) karsilastiriimis ve sonugta biyiik oranda K, KD ve DKD
rizgar sektorlerinin toplam uzun mesafeli tasinimlar U(zerinde c¢ok etkin olduklari
gorilmustlir. Bu hesaplamalar yapilirken Atmosferik sinir tabakasinin ABL Sekil Ek.2 alcalma
ve ylkselme durumlari 72 saatlik olarak incelenmistir. Veri setinde verilmistir. Yani toplam
hava parsellerinin biiyiik bir bélimi bu sektérlerden gecerek gelmistir. Ozellikle Avrupa ve
Karadeniz (zerinden gelen emisyonlarin bu hava parsellerini (sektorlerle) tasindigi
diuslintldtgiinde, calisma doneminde aerosol yapisinin da bu etkilerin gorilmesi olasidir.
Atmosferdeki akis klimatolojileri yaz ve kis mevsimlerinde ¢ok blyik olmasada dikkate
alinabilecek salinimlar gosterirler. Ote yandan kisin enversiyon kaynakli, Atmosferik sinir
tabakasinin (Atmosferik Boundary Layer) yer seviyesinden olan mesafesinde azalmalar
gozlemlenebilmektedir. Bu calismanin yapildigl donem yaz ve gecis mevsimleri olan ilkbahar
ve sonbahari kapsadigl icin bu tarz bir degerlendirme c¢ok fazla anlamli olmamaktadir.
istanbul’'un bu calisma déneminde ilkbaharda daha cok K ve KD yani Karadeniz ve
Karadenizin Kuzeyindeki Ulkelerden etkilendigi gorilirken, yaz mevsiminde bu durumun
daha fazla Dogu Avrupa’ya kaydig goriilmektedir. Ote yandan yazdan sonbara gecilen
donemde yine bir K, KD etkisi gortilmektedir. Yazin gorilen bati Avrupa etkisi 6lcilen artan
Sulfat ve Nitrat konsantrasyonlarinda da yakin ilskili oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar box
whisker plot istatistik analizleriyle Sekil Ek.B.2’de desteklenmistir. PCA istatistik
degerlendirmeleri sonucunda istanbul atmosferinin deniz ve daha yakinda bulunan lokal
kaynaklardan etkilendigi tespit edilmistir. PCA analizi sonucunda istanbul’da genel olarak
baskin 2 faktér belirlenmistir. Bu faktorlerden deniz oOzellikle kiyir bdlge istasyonlarinda
etkilidir. Bu iki faktor kadar etkil olmasa da diger faktorler istasyon bazinda 6zel olmaktadir.
Sonug olarak istanbul sehir atmosferinde kiyi ve i¢c bélge farkliligina bagli olarak toplanan
aerosollerde deniz ve yerkabugu orijinli etkillerin diger faktorlere nazaran ¢ok daha fazla
oldugu gorulmastir.

istanbul’un her gecen giin endiistriyel faaliyetlerin, trafigin artan etkisi altinda olmasi, cografi

konumu itibariyle atmosferik durumu agisindan degerlendirilmesi dnemlidir.
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Calisma sonuglarina gére istanbul kiyi ve i¢ bélge atmosferinde basta deniz olmak lizere
toprak, trafik, lokal antropojenik kaynak katkilari gézlemlenmistir. Hava kirliligi ve kontroli
anlaminda istanbul icin belirlenen kaynak katkilari isiginda yapilmasi gerekenler, hava kalitesi
ve materyaller bakimindan,

i) Deniz ve yerkabugu orijinli aerosol olusumlari dogal olduklari igin kontrol edilmeleri
oldukga zordur. Bu nedenle hava kalite kontroli agisindan bu aerosolleri kontrol edemesekte
bunlarin olusum ve degisimlerini tetikleyen mekanizmalari kontrol edebiliriz. Ornegin deniz
aerosoll ile tepkime verip zararli bilesenleri olusturabilecek emisyon parametrelerinin
azaltilmasi miimkdn olabilir.

i) Meteorolojik olaylar, riizgar, sicakhk farkhliklari deniz aerosoli olusumunda ¢ok etkindir.
Kontrolsiiz emisyon salinimlariyla kiresel isinma olayr artmakta, sicaklik degisimleri
dengesizlesmektedir. Sonugta atmosferde bu olaylar birbirine bagh olarak gergeklesir. En
sonunda deniz ylzeylerinden aerosol olusumuna kadar etkili olabilmektedir. Kisaca
endustriyel faaliyetler, trafik, 1sinma ile atmosfere verilen kirletici parametre
konsantrasyonlarinin kontroli saglanmahdir.

iii) Deniz ylzeylerine verilen endistriyel atik kontrollerinin ¢ok iyi yapilmasi gerekir, en
nihayetinde deniz aerosolli olusum prosesi ile atmosfere bu atiklarin verilmesi ¢ok ciddi
problemlere yol acabilir. Bu nedenle yiizeysel sulara desarjlarin iyi denetlenmesi gerekir.
Eger tehlikeli atik veren bir tesis mevcutsa ve kiyl yerlesimine sahipse, desarj yerinin
degitirilmesi de saglanabilir

iv) Ozellikle Marmara Kiyisinda varolan ya da kurulmasi planlanan atik gaz ve aerosol
emisyonu yapan endustrilerin ¢ok iyi test edilmesi gerekir. Clinkli bu bolgede hakim rizgar
yoni K ve KD oldugu igin karadan deniz ylzeylerine dogru bir tasinim gerceklesmesi olasidir.

v) Muhtemel emisyon kaynaklari ve meteorolojik faktorler arasindaki iliskileri en iyi sekilde
analiz edebilecek ag sistemlerinin kurulmasi gerekmektedir

vi) Kiyi yerlesimlerinde varolan yapilarin giiclendirme ve iyilestirme islemlerinin dizenli
olarak yapilmasi saglanmalidir.

vii) Yeni yapilacak bina vb. faaliyetlerde kullanilacak malzeme sec¢imi daha dikkatli ve

titizlikle yapiimahdir.

125



KAYNAKLAR

[1] Bilos, C., Colombo, J.C., Skorupka, C.N., Rodrigues Presa, M.J., (2001). “Sources,
distribution and variability of airborne trace metal in La Plata City area, Argentina”,
Environmental Pollution, 111:149-158.

[2] Bertine, K.K. ve Goldberg, E. D., (1971). “Fossil fuel combustion and the major
sedimentary cycle”, Science, 173:233-235.

[3] Nriagu, J.0., (1979). “Global inventory of natural and anthropogenic emissions of
trace metals to the atmosphere”, Nature, 279:409-411.

[4] Nriagu, J.0., (1989). “A global assessment of natural sources of atmospheric trace
metals”, Nature, 338:47-49.

[5] Chester, R., Bradshaw, G.F., Corcoran, P.A,, (1994). "Trace metal chemistry of the
North Sea particulate aerosol; concentrations, sources and sea water fates”,
Atmospheric Environment, 28(17): 2873-2883.

[6] Laskin, A., Gaspar, D.J., Wang, W., Hunt, S.W., Cowin, J.P., Colson, S.D., Finlayson-
Pitts, B.J., (2003). “Reactions and interfaces as a source of sulfate formation in sea-salt
particles”, Science, 301: 340-344.

[7] Mallet, M., Roger, J.C., Despiau, S., Dubovik, O., Putaud, J.P., (2003). “Microphysical
and optical properties of aerosol particles in urban zone during ESCOMPTE”,
Atmospheric Research, 69:73-97.

[8] Paerl, H.W., Boynton, W.R., Dennis, R.L., Driscoll, C.T., Greening H.S., Kremeer, J.N.,
Rabalais, N.N.ve Seitzinger, S.P., (2000). “Atmospheric deposition of nitrogen in coastal
waters: biogeochemical and ecological implications in nitrogen loading in coastal water
bodies”, An atmospheric perspective. In: Valigura, R.A., Alexander, R.B., Castro, M.S.,
Meyers, T.P., Paerl, H.W., Stacey, P.E., Turner, R.E. (eds) Coastal and Estuarine studies
57, American Geophysical Union, Washington, DC, 11-53.

[9] Knipping, E.M.ve Dabdub, D., (2003). “ Impact of chlorine emissions from sea-salt
aerosol on coastal urban ozone”, Environmental Science and Technology, 37:275-284.

[10] Poschl, U., (2011). “Gas—particle interactions of tropospheric aerosols: Kinetic and
thermodynamic perspectives of multiphase chemical reactions, amorphous organic
substances, and the activation of cloud condensation nuclei”, Atmospheric Research,
101(3): 562-573.

126



[11] Fuzzi, S., Andreae, M.O., Huebert, B.J., Kulmala, M., Bond, T.C., Boy, M., Doherty,
S.J., Guenther, A., Kanakidou, M., Kawamura, K., Kerminen, V.M., Lohmann, U., Russell,
L.M. ve Pdschl, U., (2006). “Critical assessment of the current state of scientific
knowledge, terminology, and research needs concerning the role of organic aerosols in
the atmosphere, climate, and global change”, Atmospheric Chemistry and Physics, 6:
2017-2038.

[12] Garbalewski, C., (1999). “The physics of marine aerosol activity”, Rozpr. i
monogr.,Inst. Oceanol. PAN, Sopot, 12, 208.

[13] Piazzola, J., Forget, P., Lafon, C. ve Despiau, S., (2009). “Spatial variation of sea-
spray fluxes over a meditarrenean coastal zone using a sea-state model”, Boundary-
Layer Meteorology, 132:167-183.

[14] O’dowd, C.D. ve de Leeuw, G., (2007). “Marine aerosol production: a review of the
current knowledge”, Philosophical Transactions of the Royal Society, A 365: 1753—
1774.

[15] Wu, J., (1979). “Oceanic whitecaps and sea state”, Journal of Physical
Oceanography, 9: 1064-1068.

[16] Monahan, E.C., Spiel, D.E. ve Davidson, K., (1986). “A model of marine aerosol
generation via whitecaps and wave disruption”, In: Mohanan, E.C., MacNiochalill, G.
(Eds.), “Oceanic Whitecaps”, D. Reidel, Norwell, Mass., 167-193.

[17] Monahan, E.C. ve O’Muicheartaigh, I.G., (1986). “Whitecpas and the passive
remote sensing of the ocean surface”, International Journal of Remote Sensing, 7:627-
642.

[18] Smith, M. H. ve Park, P. M., (1993). “Consterdine, I. E., Marine aerosol
concentrations and estimated fluxes over the sea “, Q. J. R. Meteorol. Soc., 119:809—
824.

[19] Andreas, E.L. ve Monahan, E.C., (2000). “The role of whitecap in air-sea heat
exchange and moisture Exchange”, Journal of Physical Oceanography, 30: 443-442.

[20] Piazzola, J., Forget, P., ve Despiau, S., (2002). “A sea spray generation function for
fetch-limited conditions”, Ann Geophys., 20:121-131.

[21] Guan, C., Hu, W., Sun, J. ve Li, R., (2007). “The whitecap coverage model from
breaking dissipation parameterizations of wind waves”, Journal of Geophysical
Research 112: 5031-5031

[22] Snyder, R.L. ve Kennedy, R.M., (1983). “On the formation of the whitecaps by a
threshold mechanism, part I: basic formalism”, Journal of Physical Oceanography,
13:1482-1492.

[23] Toba, Y. ve Koga, M., (1986). “A parameter describing overall conditions of wave
breaking whitecapping sea-spray production and wind stres”,In: Monahan, E.C., Mac
Niocaill, G. (eds) Oceanic whitecaps and their role in air-sea exchange processes.
Riedel, Hingham, MA, 37-47.

[24] Kraan, C., Oost, W.A. ve Janssen, PAEM, (1996). “Wave energy dissipation by
whitecaps”, Journal of Atmospheric and Oceanographic Technology, 13:262-267.

127



[25] Xu, D., Liu, X. ve Yu, D., (2000). “Probability of wave breaking and whitecap
coverage in a fetch-limited sea”, Journal of Geophysical Research, 105,14253-14259.

[26] Stramska, M. ve Petelski, T., (2003). “Observations of oceanic whitecaps in the
north polar waters of the Atlantic”, Journal of Geophysical Research, 108: 1-10.

[27] Lafon, C., Piazzola, J., Forget, P., Le Calce, O. ve Despiau, S., (2004). “Analysis of
the variations of the whitecap fraction as measured in a coastal zone”, Boundary-Layer
Meteorology, 111:339-360.

[28] Sugihara,Y., Tsumori, H., Ohga, T.,Yoshioka, H. ve Serizawa, S., (2007). “Variation
of whitecap coverage withwave-field conditions”, Journal of Marine Systems, 66:47-60.

[29] Woodcock, A.H., (1948). “Note concerning human respiratory irritation associated
with high concentrations of plankton and mass mortality of marine organism”, Journal
of Marine Research, 7: 56-62.

[30] Blanchard, D.C. ve Syzdeck, L.D., (1970)”Mechanism for the water-to-air transfer
and concentration of bacteria”, Science, 170: 626—628.

[31] Cavalli, F., Facchini, M.C., Decesari, S., Mircea, M., Emblico, L., Fuzzi, S., Ceburnis,
D., Yoon, Y.J., O’'Dowd, C.D.,, Putaud, J.-P. ve Dell’Acqua, (2004). “Advances in
characterization of size resolved organic matter in marine aerosol over the North
Atlantic”, Journal of Geophysical Research, 109: (D24215).

[32] O’dowd, C.D., Facchini, M.C., Cavalli, F., Ceburnis, D., Mircea, M., Decesari, S.,
Fuzzi, S., Yoon, Y.J. ve Putaud, J.P., (2004). “Biogenically driven organic contribution to
marine aerosol”, Nature, 431:676—680.

[33] Manders, A.M.M., Schaap, M., Querol, X., Albert, M.F.M.A., Vercauteren, J.,
Kuhlbusch, T.A.J. ve Hoogerbrugge, R., (2010). “Sea salt concentrations across the
European continent”, Atmospheric Environment, 44: 2434-2442.

[34] Seinfeld, J.H. ve Pandis, S.N., (1998). “Atmospheric Chemistry and Physics - From
Air Pollution to Climate Change”, John Wiley & Sons, ABD.

[35] Yildirnm, K. ve Simer, M., (2002). “Denize Yakin Ortamda Beton Korozyonu”,
TMMO Antalya Subesi, Antalya Yéresinin insaat Miihendisligi Sorunlari Kongresi, 2:359-
371.

[36] Andreas, E.L., Edson, J.B., Monahan, E.C., Roualt, M.P. ve Smith, S.D., (1995) “The
spray contribution to net evaporation from the sea: a review of recent progress”,
Boundary—Layer Meteorology, 72: 3-52.

[37] Simon H., Kimura Y., McGaughey G., Allen D.T., Brown S.S., Coffman D., Dibb J.,
Osthoff H.D., Quinn P., Roberts J.M., Yarwood G., Kemball-Cook S., Byun D. ve Lee
D.,(2009). “Modeling heterogeneous CINO, formation, chloride availability, and
chlorine cycling in Southeast Texas” Atmospheric Environment, 1-13.

[38] Mentel, Th.F. ve Wahner A., (1998-1999).”Heterogeneous reactions of nitrogen
oxides on aerosol surfaces”, CMD-HEP 14, summary of results”

[39] Meira, G.R., Andrade ,C., Alonso, C., Padaratz, I.J. ve Borba, J.C., (2006). “Salinity of
marine aerosols in a Brazilian coastal area—Influence of wind regime”, Atmospheric
Environment, 41: 8431-8441.

128



[40] Mc Donald, R.L., Unni, C.K. ve Duce, R.A,, (1982). “Estimation of atmospheric sea
salt dry deposition: wind speed and particle size dependence”, Journal of Geophysical
Research, 87: 1246-1250.

[41] Petelski, T. ve Chomka, M., (2000). “Sea salt emission from the coastal zone”,
Oceanologia, 42: 399-410.

[42] Kerminen, V.M., Teinila, K. ve Hillamo, R., (1999). “Chemistry of sea-salt particles
in the summer Antarctic atmosphere”, Atmospheric Environment, 34(17): 2817-2825.

[43] Lewis, E.R. ve Schwartz, S.E., (2004). “Sea Salt Aerosol Production: Mechanisms,
Methods, Measurements, and Models. A Critical Review”,. American Geophysical
Union, 2000 Florida Ave., N.W. Washington DC 20009 USA, 152: 413

[44] O’dowd, C.D., Smith, M.H., Consterdine, I.E. ve Lowe, J.A., (1997). “Marine
aerosol, sea salt, and the marine sulphur cycle: a short review”, Atmospheric
Environment, 31: 73-80.

[45] Yoon, Y.)., Ceburnis, D., Cavalli, F., Jourdan, O., Pataud, J.P., Facchini, M.C.,
Decessari, S., Fuzzi, S., Sellegri, K., Jennings, S.G. ve O’'Dowd, C.D., (2007). “Seasonal
characteristics of the physico-chemical properties of North Atlantic marine
atmospheric aerosols”, Journal of Geophysical Research, 112: 04206.

[46] O’dowd, C.D. ve Smith, M.H., (1993). “Physico-chemical properties of aerosol over
the North East Atlantic: evidence for wind speed related sub-micron sea-salt aerosol
production”, Journal of Geophysical Research, 98: 1137-1149.

[47] Kreidenweis, S.M., Mclnnes, L.M. ve Brechtel, F. J., (1998). “Observations of
aerosol volatility and elemental composition at Macquarie Island during the first
aerosol characterisation experiment (ACE 1)”, Journal of Geophysical Research, 103:
16511-16524.

[48] Erickson, D.J. ve Duce, R.A., (1988). “On the global flux of atmospheric sea salt”,
Journal of Geophysical Research, 93: 14079-14088.

[49] Gong, S.L., Barrie, L.A. ve Lazare, M., (2002).”Canadian aerosol module (CAM): a
size-segregated simulation of atmospheric aerosol processes for climate and air quality
models 2. Global sea-salt aerosol and its budgets”, Journal of Geophysical Research,
107: 4779-4793.

[50] Murphy, D.M., Anderson, J.R.,, Quinn, P.K., Mclnnes, L.M., Brechtel, F.J.,
Kreidenweis, S.M., Middlebrook, A.M., Po’sfai, M., Thomson, D.S. ve Buseck, P.R.,
(1998). “Influence of sea-salt on aerosol radiative properties in the Southern Ocean
marine boundary layer”, Nature, 392: 62-65.

[51] Witek M. L., (2008). “Sea salt aerosol in global transport models - results,
validations and model improvements”. PhD thesis, University of Warsaw Faculty of
Physics.

[52] Karaca, F., (2005). “Biylikcekmece bolgesine tasinan aerosollerdeki metal
konsantrasyonlarinin incelenmesi ve modellenmesi”, Yildiz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitlsu, Doktora Tezi, Istanbul.

[53] Fuchs, N.A., (1964). “The mechanics of aerosols” New York, Pergamon Press.

129



[54] Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) In Climate change 2001: the
scientific basis (eds J. T. Houghton, Y. Ding, D. J. Griggs, M. Noguer, P. J. van der Linden
& D. Xiaosu), New York, NY: Cambridge University Press, (2001).

[55] Kleefeld, Ch., O’Dowd, C. D., O’Riely, S., Jennings, S. G., Aalto, P., Becker, E., Kunz,
G., de Leeuw, G., (2002). “The relative scattering of sub and super micron particles to
aerosol light scattering in the marine boundary layer (MBL)”, Journal of Geophysical
Research, 107: doi:10.1029/2000D000262.

[56] Bates, T.S., Anderson, T.L., Baynard, T., Bond, T., Boucher, O., Carmichael, G.,
Clarke, A., Erlick, C., Guo, H., Horowitz, L., Howell, S., Kulkarni, S., Maring, H.,
McComiskey, A., Middlebrook, A., Noone, K., O’'Dowd, C.D., Ogren, J., Penner, J.,
Quinn, P.K., Ravishankara, A.R., Savoie, D.L.,, Schwartz, S.E., Shinozuka, Y., Tang, Y.,
Weber, R.J. ve Wu, Y., (2006). “Aerosol direct radiative effects over the northwest
Atlantic, northwest Pacific, North Indian Oceans: estimates based on in-situ chemical
and optical measurements and chemical transport modeling”, Atmospheric Chemistry
and Physics, 6: 1657-1732.

[57] O’dowd, C. D., Lowe, J., Smith, M. H. ve Kaye, A. D., (1999 a). “The relative
importance of sea-salt and nss-sulphate aerosol to the marine CCN population: an
improved multi-component aerosol droplet parameterisation”, Q. J. R. Met. Soc., 125:
1295-1313.

[58] Vogt, R., Crutzen, P. J. ve Sander, R., (1996). “A mechanism for halogen release
from sea salt aerosol in the remote marine boundary layer”, Nature, 383: 327-330,

[59] Mc figgans, G., Plane, J. M. C., Allan, B. J., Carpenter, L. J., Coe, H. ve O’'Dowd, C.
D., (2000). “A model study of lodine chemistry in the marine boundary layer”, Journal
of Geophysical Research, 105:14371-14386.

[60] Shaw, G., (1983). “Bio-controlled thermostasis involving the sulfur cycle”, Climate
Change, 5: 297-303.

[61] Charlson, R. J., Lovelock, J. E., Andreae, M. O. ve Warren, S. G., (1987). "Oceanic
phytoplankton, atmospheric sulfur, cloud albedo and climate”, Nature, 326: 655-661.

[62] Clarke, A.D., Davis, D., Kapustin, V.N., Eisele, F., Chen, G., Paluch, I., Lenschow, D.,
Bandy, A.R., Thornton, D., Moore, K., Mauldin, L., Tanner, D., Litchy, M., Carrol, M.A.,
Collins, J. ve Albercook, G., (1998). ”Particle nucleation in the Tropical Boundary Layer
and its coupling to marine sulfur sources”, Science, 2(5386): 89-92.

[63] Pirjola, L., O’'Dowd, C. D., Brooks, I. M. ve Kulmala, M., (2000). “Can new particle
formation occur in the clean marine boundary layer?”, Journal of Geophysical
Research, 105: 531-546.

[64] O’dowd, C.D., Jimenez, J.L., Bahreini, R., Flagan, R.C., Seinfeld, J.H., Hameri, K.,
Pirjola, L., Kulmala, M., Jennings, S.G. ve Hoffman, T., (2002). “Marine aerosol
formation from biogenic iodine emissions”, Nature, 417: 632-636.

[65] Sciare, J.,, Oikonomou, K., Favez, O., Liakakou, E., Markaki, Z., Cachier, H., ve
Mihalopoulos, N., (2008). “Long-term measurements of carbonaceous aerosols in the
Eastern Mediterranean: evidence of long-range transport of biomass burning”,
Atmospheric Chemistry and Physics, 8: 5551-5563.

130



[66] Keene, W.C., Maring, H., Maben, J.R., Kieber, D.J., Pszenny, A.A.P., Dahl, E.E.,
Izaguirre, M.A., Davis, A.J., Long, M.S., Zhou, X., Smoydzin, L. ve Sander, R., (2007).
“Chemical and physical characteristics of nascent aerosols produced by bursting
bubbles at a model air-sea interface”, Journal of Geophysical Research D:
Atmospheres, 112: D21202.

[67] Ceburnis, D., O'Dowd, C.D., Jennings, G.S., Facchini, M.C., Emblico, L., Decesari, S.,
Fuzzi, S. ve Sakalys, J., (2008).”Marine aerosol chemistry gradients: elucidating primary
and secondary processes and fluxes”, Geophysical Research Letters, 35: L07804.

[68] Facchini, M.C., Rinaldi, M., Decesari, S., Carbone, C., Finessi, E., Mircea, M., Fuzzi,
S., Ceburnis, D., Flanagan, R., Nilsson, E.D., de Leeuw, G., Martino, M., Woeltjen, J. ve
O'Dowd, C.D., (2008).”Primary submicron marine aerosol dominated by insoluble
organic colloids and aggregates”, Geophysical Research Letters, 35, L17814.

[69] Chang, S., (2005).” Atmospheric chlorine chemistry in southeast Texas: Impacts on
ozone and particulate matter formation and control”, PhD Thesis, University of Texas
at Austin, USA.

[70] Chang S. ve Allen D.T. (2006). “Chlorine chemistry in urban atmospheres: Aerosol
formation associated with anthropogenic chlorine emissions in southeast Texas”
Atmospheric Environment, 40: 512-523.

[71] Glasow R. ve Sander, R., (2002). “Modeling halogen chemistry in the marine
boundary layer 1. Cloud-free MBL”, Journal Of Geophysical Research, 107: ACH9-1,ACH
9-16.

[72] Behnke W., Kriiger H.U., Scheer V. ve Zetzsch C., (1992).” Formation of CINO, and
HONO in the presence of NO,, O3 and wet NaCl aerosol”, J. Aerosol Sci., 23: 933-936.

[73] Behnke W., Scheer V. ve Zetzsch C., (1993). “Formation of CINO, and HNO3 in the
presence of N,Os and wet pure NaCl and wet mixed NaCl/Na,SOs-aerosol”, J. Aerosol
Sci., 24: 115-116.

[74] Finlayson-Pitts B. J. ve Johnson S. N., (1988).” The reaction of NO, with NaBr:
Possible source of BrNO in polluted marine atmospheres”, Atmos. Environ., 22: 1107-
1112.

[75] Zetzsch C. ve Behnke W., (1993).” Heterogeneous reactions of chlorine
compounds, NATO-ASI Series Subseries | “,Global Environmental Change, Vol. 7 (edited
by H. Niki and K.H. Becker), Springer-Verlag, 291-306.

[76] Millero, F.J., (1996).Chemical Oceanography, second ed. CRC Press, Boca Raton,
FL.

[77] Allan, B. J., McFiggans, G. B., Plane, J. M. C,, ve Coe, H., (2000). “Observations of
iodine monoxide in the remote boundary layer”, J. Geophys. Res., 105: 14363-14369,
19430.

[78] Saiz-Lopez, A. ve Plane, J. M. C., (2004).”Novel iodine chemistry in the marine
boundary layer”, Geophys. Res. Lett., 31: L04112.

[79] Peters, C., Pechtl, S., Stutz, J., Hebestreit, K., H'onninger, G., Heumann, K. G,
Schwarz, A.,Winterlik, J., ve Platt, U., (2005).”Reactive and organic halogen species in
three different Europeancoastal environments”, Atmos. Chem. Phys., 5, 3357-3375,

131



[80] Sander, R., Keene, W. C., Pszenny, A. A. P, Arimoto, R., Ayers, G. P., Baboukas, E.,
Cainey, J. M., Crutzen, P. J.,, Duce, R. A., Ho "nninger, G., Huebert, B. J., Maenhaut,
W.,Mihalopoulos, N., Turekian, V. C. ve Van Dingenen, R., (2003). “Inorganic bromine
in the marine boundary layer: a critical review”, Atmos. Chem. Phys., 3: 1301-1336.

[81] Carpenter, L. J., Sturges, W. T., Penkett, S. A,, Liss, P. S., Alicke, B., Heibestreit, K.
ve Platt, U., (1999).”Short-lived alkyl iodides and bromides at Mace Head, Ireland: links
to biogenic 5 sources and halogen oxide production”, J. Geophys. Res., 104: 1679—
1689.

[82] Palmer, C. J., Anders, T. L., Carpenter, L. J., Kpper, F. C. ve McFiggans, G.,
(2005).”lodine and halocarbon response of Laminaria digitata to oxidative stress and
links to atmospheric new particle production”, Environ. Chem., 2: 282-290.

[83] Mozurkewich, M., (1995). “Mechanisms for the release of halogens from sea-salt
particles by free-radical reactions”, J. Geophys. Res.,100: 14 199-14207.

[84] Abbatt, J. P. D. ve G. C. G. Waschewsky, (1998). “Heterogeneous interactions of
HOBr, HNO3, O3 and NO, with deliquescent NaCl aerosols at room temperature”, J.
Phys. Chem. A, 102: 3719-3725.

[85] Hirokawa, J., Onaka, K., Kajii, Y., ve Akimoto, H., (1998). “Heterogeneous processes
involving sodium halide particles and ozone: Molecular bromine release in the marine
boundary layer in the absence of nitrogen oxides”, Geophys. Res. Lett., 25: 2449-2452,

[86] Disselkamp, R. S., C. D. Howd, E. G. Chapman, W. R. Barchet ve S. D. Colson,
(1999). “BrCl production in NaBr/NaCl/HNOs/Os solutions representative of sea-salt
aerosols in the marine boundary layer”, Geophys. Res. Lett., 26: 2183-2186.

[87] Behnke, W., M. Elend, U. Kruger ve C. Zetzsch, (1999). “The influence of NaBr/
NaCl ratio on the Br catalyzed production of halogenated radicals”, J. Atmos. Chem.,
34: 87-99.

[88] Alicke, B., K. Hebestreit, J. Stutz ve U. Platt, (1999). “lodine oxide in the marine
boundary layer”, Nature, 397, 572—573.

[89] Hebestreit, K., G. Ho"nninger, J. Stutz, B. Alicke ve U. Platt, (2000).
“Measurements of halogen oxides in the troposphere”, Geophys. Res. Abstr., 2: 1061.

[90] Allan, B. J., J. M. C. Plane ve G. McFiggans, (2001).” Observations of OIO in the
remote marine boundary layer”, Geophys. Res. Lett., 28: 1945-1948.

[91] Chameidesw. L. ve Stelson A. W., J. Geophys. Res. 97, 20565 (1992); T. E. Graedel
and W. C. Keene, Global Biogeochem. Cycles 9, 47.

[92] Finlayson-Pitts, B.J. ve Pitts Jr., J.N., (2000). “Chemistry of the Upper and Lower
Atmosphere Theory, Experiments, and Applications”, Academic Press, San Diego.

[93] zafiriou, O.C., (1974).”Photochemistry of halogens in the marine atmosphere”,
Journal of Geophysical Research, 79: 2730-2732.

[94] Chameides, W.L. ve Davis, D.D., (1980).”lodine: its possible role in tropospheric
photochemistry”, Journal of Geophysical Research, 85: 7383—-7398.

132



[95] Singh, H.B. ve Kasting, J.F., (1988).”Chlorine—hydrocarbon photochemistry in the
marine troposphere and lower stratosphere” , Journal of Atmospheric Chemistry 7:
261-285.

[96] Chatfield, R.B. ve Crutzen, P.J., (1990).”Are there interactions of iodine and sulfur
species in marine air photochemistry?”, Journal of Geophysical Research, 95: 22319—-
22341.

[97] Le Bras, G. ve Platt, U., (1995).”A possible mechanism for combined chlorine and
bromine catalyzed destruction of tropospheric ozone in the Arctic”, Geophysical
Research Letters, 22: 599-602.

[98] Changa S., McDonald-Bullera E., Kimuraa Y., Yarwoodb G., Neecec J., Russella M.,
Tanakaa, P. ve Allen D., (2002). “A modeling study of iodine chemistry in the marine
boundary layer Sensitivity of urban ozone formation to chlorine emission estimates”,
Atmospheric Environment, 36: 4991-5003.

[99] Barrie, L.A., Bottenheim, J.W., Shnell, R.C., Crutzen, P.J. ve Rasmussen, R.A.,
(1988).” Ozone destruction and photochemical reactions at polar sunrise in the lower
Arctic atmosphere”, Nature, 334: 138-141.

[100] Nagao, |., Matsumoto, K. ve Tanaka, H., (1999). “ Sunrise ozone destruction
found in the sub-tropical marine boundary layer”, Geophysical Research Letters 26:
3377-3380.

[101] Matveev, V., Hebestreit, K., Stutz, J., Platt, U., Blake, D., Luria, M., Peleg, M.,
Rosen, D. ve Tov-Alper, D.S., (2001).”Bromine oxide—ozone interaction over the dead
sea”, Journal of Geophysical Research, 106: 10375-10387.

[102] Finlayson-Pitts B.J., (2003). “The tropospheric chemistry of sea salt: a molecular-
level view of the chemistry of NaCl and NaBr”, Chemical Reviews, 103: 4801-4822.

[103] Shon Zang-Ho ve Kim N., (2002). “A modeling study of halogen chemistry’s role in
marine boundary layer ozone”, Atmospheric Environment, 36: 4289-4298.

[104] Fan, S.-M. ve Jacob D. J., Nature, 359, 522 (1992); B. J. Finlayson-Pitts, Res. Chem.
Intermed., 19: 235.

[105] Lowe, D., Topping D. ve McFiggans G., (2009). “Modelling multi-phase halogen
chemistry in the remote marine boundary layer: investigation of the influence of
aerosol size resolution on predicted gas and condensed-phase chemistry”,
Atmospheric Chemistry and Physics, 9:4559-4573.

[106] Alp, K., Eryilmaz, G., 19-21 Mart (2003).,”istanbul’da gece ozonu”, lll. Atmosfer
bilimler sempozyumu, istanbul.

[107] Anthoni, J.F., (2006), "The chemical composition of seawater”, Available at
http://www.seafriends.org.nz/oceano/seawater.htm#composition.

[108] Tamm, S. ve Schulz, M., (2003). “Open-ocean aerosol composition obtained
during 15 months on a North Sea ferry”, Atmospheric Environment, 37: 133-143.

[109] Yoon, Y.J. ve Brimblecombe, P., (2002). “Modelling the contribution of sea salt
and dimethylsulfide derived aerosol to marine CCN”, Atmospheric Chemistry and
Physics, 2: 17-30.

133


http://www.seafriends.org.nz/oceano/seawater.htm#composition

[110] Wall, M. S., John W. Ve Ondo J. L., (2003). “Measurement of aerosol size
distributions for nitrate and major ionic species”, 22: 1649-1656.

[111] Tasdemir, Y., Kural, C., Cindoruk, S.S. ve Vardar, N., (2006). “Assessment of trace
element concentrations and their estimated dry deposition fluxes in an urban
atmosphere”, Atmospheric Research, 81: 17-35.

[112] Sezgin, N., Ozcan, H., Demir, G., Nemlioglu, S. ve Bayat, C., (2003).
“Determination of heavy metal concentrations in street dusts in Istanbul E-5 highway”,
Environment International, 29: 979-985.

[113] Toréz i., Alp K. ve Bassari A., (2002). “Cevre Hava Numunelerinde XRF Yontemi ile
inorganik Partikiiler Madde Analizleri”, 8. Endiistriyel Kirlenme Kontrolii Sempozyumu-
EKK 2002, iTU insaat Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Bolim{, Sayfa 153-160.

[114] Ertirk, F., (1981). “istanbul'un Hali¢ Bdlgesinde Hava Kirlenmesinin Matematik
Modelle incelenmesi”, Dogentlik Tezi, iTU.

[115] Ertlrk, F., (1986). “Investigation of Strategies for the Control of Air Pollution in
the Golden Horn Region”, istanbul, Using a Simple Dispersion Model”, Environmental
Pollution, (Series B), 11: 161-168.

[116] Saral, A., (2000). “Hava Kirliliginin Yapay Sinir Aglari ile Modellenmesi ve
Tahmini”, Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, istanbul.

[117] Cole, LS., Paterson, D.A. ve Ganther, W.D., (2003). “Holistic model for
atmospheric corrosion. Part |-Theoretical framework for production, transportation
and deposition of marine salts”, Corrosion, Engineering, Science and Technology, 38:
129-134.

[118] Demirarslan, O., Cetin, S. ve Ayberk, S., (2008).”Hava Kirliligi Belirlemelerinde
Modelleme Yaklasimi Vemodelleme Asamasinda Karsilasilabilecek Sorunlar”, Cevre
Sorunlari Sempozyumu Kocaeli.

[119] Tayang, M., (2000). “An assessment of spetial and temporal variation of sulfur
dioxide levels over istanbul, Turkey”, Environmental pollution, 107: 61-69.

[120] Draxler, R. R., (1987).”Sensitivity of a trajectory model to the spatial and
temporal resolution of the meteorological data during CAPTEX”, Journal of Climate and
Applied Meteorology, 26(11): 1577-1588.

[121] Galperin, M., (1991). “Routine model for long-range transport calculations of
sulfur and nitrogen compounds from continuous sources allowing for non-linear
effects”, Air Pollution modeling and its Application VIII, Plenum Press, New York.

[122] Syrakov, D. ve Prodnova, M., (2002). “Transboundary exchange of sulfur
pollution in region southeastern Europe”, Air Pollution and its Application XV, Kluwer
Academic, New York.

[123] Chen, L.W. A., Doddridge, B. G., Dickerson R. R., Chow, C. C. ve Henry, R. C,,
(2002). “Origins of fine aerosol mass in Baltimore-Washingtoncorridor: implications
from observation, factor analysis and ensemble air particle back trajectory”,
Atmospheric Environment, 36: 4541-4554,

134



[124] Park, S.U. ve Lee, E.H., (2003). “Long-range transport contribution to dry
deposition of acid pollutants in South Korea”, Atmospheric Environment, 37: 3967-
3980.

[125] Camkur, R. V. ve Miller, R. L., (2004). “Incorporating the effect of small-scale
circulations upon dust emission in an atmospheric general circulation model”, Journal
of Geophysical Research, 109: D07201.

[126] Kubilay, N., Nickovic, S., Moulin, C. ve Dulac, F., (2000). “An illustration of the
transport and deposition of mineral dust onto the eastern Mediterranean”,
Atmospheric Environment, 34(8): 1293-1303.

[127] Israelevich, P. L., Levin, Z., Joseph, J. H. ve Ganor, E., (2002). “Desert aerosol
transport in the Mediterranean region as inferred from the TOMS aerosol index”,
Journal of Geophysical Research, 107: D214572.

[128] Dogan, G., Gulli , G. ve Tuncel, G., (2008).”Sources and source regions effecting
the aerosol composition of the Eastern Mediterranean”, Microchemical Journal, 88 (2):
142-149.

[129] Kogak, M., Nimmo, M., Kubilay, N. ve Herut, B., (2004). “Spatio-temporal Aerosol
trace metal concentrations and sources in Levantine basin of the Eastern
Mediterranean”, Atmospheric Environment, 38: 2133-2144,

[130] Gilli, H.G., Olmez, I. ve Tuncel, G., (2000). “Temporal variability of atmospheric
trace element concentrations over the eastern Mediterranean Sea”, Spectrochimica
Acta (Part B), 55: 1135-1150.

[131] Oztiirk, F., Soultanov, L. ve Tuncel, G., (2003). “Dogu Akdeniz bélgesinde
gozlenen ylksek sulfat derisim kaynaklarinin belirlenmesi”, Yanma ve hava kirliligi
kontrolii 6. ulusal sempozyumu, izmir, 298-309.

[132] Kugclksezgin, F., “Ege denizi radyoaktivitesinin izlenmesi”, (1998). Doktora tezi,
Dokuz Eyliil Universitesi, izmir.

[133] Balaji, T.,A (1993).“Study on environmental pollution”, Doktora tezi, Sri
Venkateswara Universitesi.

[134] Onal, M., (1996). “Determination of vapor phase mercury in Mediterranean
atmosphere”, Doktora Tezi, ODTU, Ankara.

[135] Alagha, O., (2000). “Wet and dry deposition fluxes of pollutants over a black sea
forest region”, Doktora tezi, ODTU, Ankara.

[136] Samura, A., Alagha, O. ve Tuncel, S.G., (2002). “ Study of trace and heavy metals
in rural and urban aerosols of Uludag and Bursa (Turkey)”, Water, Air and Soil
Pollution: Focus, 3: 87-96.

[137] Strekalov, P.V., Panchenko ve Yu.M. (1994). “The Role of marine aerosols in
atmospheric corrosion of metals. Protection of metals”, 30 (3): 254-263.

[138] Lovett, R.F. (1978). “Quantitaive measurement of airbone sea-salt in the North
Atlantic”, Tellus, 30: 358-364.

[139] Standard Test Method for Determining Atmospheric Chloride Deposition Rate by
Wet Candle Method, Designation: G 140—02 (Reapproved 2008).

135



[140] ASTM-D1193, “Standard Specification for Reagent Water 1”, Current edition
approved March 1, 2006.,0riginally approved in 1951, (2006).

[141] Morcillo, M., Chico, B., Mariaca, L. ve Otero, E., (2000). “Salinity in marine
atmospheric corrosion: its dependence on the wind regime existing in the site”,
Corrosion Science, 42: 91-104.

[142] Keene, W.C., Sander, R., Pszenny, A.A.P., Vogt, R., Crutzen, P.J. ve Galloway J.N.,

(1998). “Aerosol pH in the marine boundary layer: a review and model evaluation “,
Journal of Aerosol Science, 29(3): 339-356.

[143] Draxler, R.R. ve Rolph, G.D., HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trajectory) (2003). Model access via NOAA ARL READY Website
(http://www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html). NOAA Air Resources Laboratory, Silver
Spring.

[144] Hess, G.D. ve Draxler, R.R., (1998). “ETEX simulations using HYSPLIT_4”, In
Appendix B of the ATMES Il Evaluation of Long-range Dispersion Models Using 1st ETEX
Release Data, Vol. Il, Models Description. Mosca, Bianconi, Bellasio, Graziani, and Klug,
EUR 17756 EN, Office of Official Publications of the European Communities.

[145] incecik S.Freiwan, M., U. Anteplioglu ve M. Astitha, 15-19 May (2006). “Modeling
of European air pollutants and long range transport to the Eastern Mediterranean”,
28th NATO/CCMS International Technical Meeting on Air Pollution Modelling and
Application, Leipzig.

[146] Kogak, M., Mihalopoulo, N. ve Kubilay, N., (2009). “Origin and source regions of
PMjg in the Eastern Mediterranean atmosphere”, Atmospheric Research, 92 (4): 464—
474,

[147] Coz, E., Go’'mez-Moreno, F.J., Pujadas, M., Casuccio, G.S., Lersch, T.L., ve
Arti'n"ano, B., (2009).”Individual particle characteristics of North African dust under
different long-range transport scenarios”, Atmospheric Environment, 43 (11): 1850—
1863.

[148] Katragkou, E., Kazadzis, S., Amiridis, V., Papaioannou, V., Karathanasis, S. ve
Melas, D., (2009). “PMjy regional transport pathways in Thessaloniki, Greece”,
Atmospheric Environment, 43 (5): 1079-1085.

[149] Lin, CJ., Cheng, M.D. ve Schroeder, W.H., (2001). “Transport patterns and
potential sources of total gaseous mercury measured in Canadian high Arctic in 1995”,
Atmospheric Environment, 35: 1141-1154.

[150] Lee Jong-Suk ve Moon Han-Young, (2006). “Salinity distribution of seashore
concrete structures in Korea”, Building and Environment, 41: 1447-1453.

[151] Vignati E., Facchini M.C., Rinald M. i., Scannell C., Ceburnis D., Sciare J.,
Kanakidou M., Myriokefalitakis S., Dentener F. ve O'Dowdc C.D, (2010).”Global scale
emission and distribution of sea-spray aerosol: Sea-salt and organic enrichment”,
Atmospheric Environment, 44: 670-677.

[152] Dogan,G., (2005).“Comparison of The Rural Atmosphere Aerosol Compostions at
Different Parts of Turkey”. Yiiksek Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU),
Ankara.

136



[153] Martensson, E.M., Nilsson, E.D., de Leeuw, G., Cohen, L.H. ve Hansson, H.C.,
(2003).” Laboratory simulations and parameterization of the primary marine aerosol
production”, Journal of Geophysical Research-Atmosphere, 108: 4297.

[154] Vignati E., Facchini M.C., Rinald M. i, Scannell C., Ceburnis D., Sciare J., Kanakidou
M., Myriokefalitakis S., Dentener F. ve O'Dowdc C.D., (2010).”Global scale emission
and distribution of sea-spray aerosol:Sea-salt and organic enrichment”, Atmospheric
Environment, 44: 670-677.

[155] Hossain K. M. Anwar, Easa S. M. ve Lachem M., (2009). “Evaluation of the effect
of marine salts on urban built infrastructure, Building and Environment, 44: 713-722.

[156] McQuarrie, M. ve Lime. C., (1966).”In: McGraw-Hill encyclopedia of science and
technology: an international reference work. McGraw-Hill, New York, NY.

[157] GlllG, G.,Dogan, G. ve Tuncel, G.,(2005).” Atmospheric trace element and major
ion concentrations over the eastern Mediterranean Sea:ldentification of
anthropogenic source regions”, Atmospheric Environment, 39: 6376-6387.

[158] Al-Agha, O. ve Tuncel G., (2003). “Evaluation of air quality over Black Sea major
ionic composition of rainwater”, Water, Air and Soil Pollution, 1: 1-10.

[159] Uygur N., Karaca F. ve Alagha 0.,(2010). “Prediction of sources of metal pollution
in rainwater in istanbul, Turkey using factor analysis and long-range transport models”,
Atmospheric Research, 95: 55-64.

[160] Jong-Suk, L. ve Han-Young, M., (2006). “Salinity distribution of seashore concrete
structures in Korea”, Building and Environment, 41: 1447-1453.

[161] Warneck, P., (1987). “Chemistry of the natural atmosphere”, International
Geophysics Series 41, Academy Press, 757.

[162] Sohn, D., Heo, M., ve Kang, C., (1989). “Particle size distribution of heavy metals
in the urban air of Seoul, Korea”. In: Brasser LJ & Mulder WC ed. Man and his
ecosystem. Proceedings of the 8th World Clean Air Congress, The Hague, 3: 633—-638.

[163] Draxler, R.R. ve Rolph, G.D., (2003). HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trajectory) Model access via NOAA ARL READY
Website(http://www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html). ~ NOAA  Air  Resources
Laboratory, Silver Spring, MD.

[164] Draxler, R.R., (2002). HYSPLIT Model, “Focus on the future”, Eastern Region WCM
Workshop, 23-25 April, 2002, Harper’s Ferry, WV.

[165] Siems, S.T., Hess, G.D., Suhre, K., Businger, S. ve Draxler, R.R., (2000). “A
comparison of observed and simulated trajectories of the ACE-1 Lagrangian
experiments”, Australian Met. Mag., 49: 109-120.

[166] Draxler, R.R., (1999). “HYSPLIT_4 User’s Guide”, NOAA Tech. Memo ERL ARL-
230, June 1999, 35 p.

[167] Hess, G.D., Mills, G.A., ve Draxler, R.R., (1997). “Comparison of HYSPLIT_4 model

simulations of the ETEX data, using meteorological input data of differing spatial and

137



[168] Hess, G.D. ve Draxler, R.R., (1998). “ETEX simulations using HYSPLIT_4”, In
Appendix B of the ATMES Il Evaluation of Long-range Dispersion Models Using 1st ETEX
Release Data, Vol. Il, Models Description. Mosca, Bianconi, Bellasio, Graziani, and Klug,
EUR 17756 EN, Office of Official Publications of the European Communities temporal
resolution”, ETEX Symposium on Long-Range Atmospheric Transport, Model
Verification and Emergency Response, 13-16 May, Vienna, Austria.

[169] Draxler, R.R., (1996). “Trajectory optimization for balloon flight tracking”,
Weather and Forecasting, 11: 111-114.

[170] McQueen, J.T. ve Draxler, R.R., (1994). “Evaluation of model back trajectories of
the Kuwait oil fires smoke plume using digital satellite data”, Atmos. Environ., 28A
(13):2159-2174.

[171] http://www.wetterzentrale.de

[172] Vermette, S.J., Drake, J.J. ve Landsberger, S., (1988).” Intra-urban precipitation
guality: Hamilton, Canada”, Water, Air, and Soil Pollution, 38: 37-53.

[173] Ahmed, A.F.M., Singh, P.R. ve Elmubarak, A.H., (1990).” Chemistry of
atmospheric precipitation at the western Arabian Gulf coast”, Atmospheric
Environment, 24A: 2927-2934.

[174] Singer, A., Shamay, Y. ve Fried, M., (1993). “Acid rain on Mt. Carmel, Israel”,
Atmospheric Environment, 27: 2287-2293.

[175] Akkoyunlu, B.O. ve Tayang, M., (2003).”Analyses of wet and bulk deposition in
four different regions of Istanbul, Turkey”, Atmospheric Environment, 37: 3571-3579.

[176] Mason, B., (1996).” Principles of Geochemistry, 3rd edn. Wiley, New York.

[177] Guerzoni, S., Molinaroli, E., Rossini, P., Rampazz, G., Quarantotto, G., de Falco, G.
ve Cristini, S., (1999). “Role of desert aerosol in metal fluxes in the Mediterranean
area” Chemosphere, 39, 2: 229-246.

[178] Cyrys, J., Stolzel, M., Heinrich, J., Kreyling, W.G., Menzel, N., Wittmaack, K., Tuch,
T. ve Wichmann, H.E., (2003). “Elemental composition and sources of fine and ultrafine
ambient particles in Erfurt, Germany”, The Science of The Total Environment, 305, 1-3:
143-156.

[179] Braga, C.F., Teixeira, E.C., Yoneama, M.L., ve Dias, J.F., (2004). “Study of the
elemental composition of aerosols in the Candiota region of Brazil using the PIXE
technique”, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section B: Beam
Interactions with Materials and Atoms, 225, 4: 561-571.

[180] Mishra, V.K., Kim, K.H., Kang, C.H., ve Choi, K.C., (2004). “Wintertime sources and
distribution of airborne lead in Korea”, Atmospheric Environment, 38, 17: 2653-2664.

[181] Seguina, A. M., Normanc, A., Eatonb, S. ve Wadleigh, M., (2011). “Seasonality in
size segregated biogenic, anthropogenic and sea salt sulfate aerosols over the North
Atlantic”, Atmospheric Environment, 45: 6947-6954.

[182] Okay, C., Akkoyunlu, B. Ve Tayang, M., (2002).”Composition of wet deposition in
Kaynarca,Turkey”,Environmental Pollution, 118: 401-410.

138


http://www.wetterzentrale.de/

[183] Demir S., (2011). “istanbul atmosferinde ucucu organik bilesik kirliliginin
kaynaklarinin belirlenmesi: YTU Davutpasa o6rnegi”, Doktora Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi(YTO), istanbul,

[184] Paatero, P. ve Tapper, U., (1994). “Positive matrix factorization: A non-negative
factor model with optimal utilization of error estimates of data values”,
Environmetrics, 5: 111-126.

[185] Odden, W. ve Barth, T., (2000). “A study of the composition of light hydrocarbons
(C5-C13) from pyrolysis of source rock samples”, Organic Chemistry, 31: 211-229.

[186] Civan, M., ,(2010). "Spatial Distribution of Organic Pollutants in Bursa
Atmosphere: Seasonality and Health Effects, Doktora Tezi, Orta Dogu Teknik
Universitesi (ODTU), Ankara.

[187] Al-Alawi, S.M., Abdul-Wahab, S.A. ve Bakheit, C.S., (2008). "Combining principal
component regression and artificial neural networks for more accurate predictions of
ground-level ozone", Predictions of Ground-Level Ozone, 23/4: 396-403.

[188] Guo, H., Wang, T. ve Louie, P.K.K, (2004a). “Source Apportionment of Ambient
Non-Methane Hydrocarbons in Hong Kong: Application of a Principal Component
Analysis/Absolute Principal Component Analysis/Absolute Principal Component Scores
(PCA/APCS) Receptor Model.” Environmental Pollution, 129: 489-498.

[189] Guo, H., Wang, T.R., Blake, D.R., Simpson, l.J., Kwok, Y.H. ve Li, Y.S., (2006).
“Regional and local contributions to ambient non-methane volatile organic compounds
at a polluted rural/coastal site in Pearl River Delta, China”. Atmospheric Environment,
40: 2345-2359.

[190] Viana, M., Querol, X., Alastuey, A., Gil, J.I. ve Menendez, M., (2006).”
Identification of PM sources by principal component analysis (PCA) coupled with wind
direction data”, Chemosphere, 65: 2411-2418.

139



EK-A

NiSAN —EKiM 2011 DONEMi ATMOSFERIK SINIR TABAKASI DEGiSIMLERI

140



GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40,97 Longilude: 28.82
DATA INTIAL TIME: 05 Apr 2011 0OZ

NOAA AIR RESCURCES LABORATORY
FERIT el Server

[

T80

mo , F

GFFEEGEEDEE

EFE/bEEE

m

Pasqull s-;nr'\w Class

-]
m

EE8E

50 1 O

Boundary Layer Depth [Zi) {m)

EEEBEEEE

—
\‘H
{fﬂf
—
._"_._._____:-—
(3w (Tl weueen Bumn maen peses

o
Hour CODZ0A09121518210003080912 15 182100030409 121518
Ll L] 7

DATE (UTC}

GDAS STABILITY PLOT

Latitude: 40,97 Longilude: 28.82
DATA INTIAL TIME: 08 Apr 2011 0OZ

NOAA AIR RESOURCES LABORATORY
FERTIY e Server
6
200 - Pasquil Stabiity Class
™ e _clo o0 € B o0 0 G €
ot A E 0 £ DyE € FflD
= e
i= /)
£ ss0
& s
5 450
1 ane
2 ase
5 a0
o 250
d 200
150
100

DATE (UTC}

@

(w7 (Tl weueen Bumn maes peRss

16 DD 08 12 1B 00 08 12 13 o0
k] 10

GDAS STABILITY PLOT

Latitude: 40,97 Longilude: 28.82
DATAINTIAL TIME: 11 Apr 2011 0OZ

NOAA AIR RESCURCES LABORATORY
FERIT el Server

Pasquill Stability Class
G b b 6 G D E_E b D &
E o 4 C o

ﬁ\/\

PavAAl

16 DD 08 12 1B 00 08 12 13 o0
12 13 1

o
=
L]
o
o

2
S

500

Boundary Layer Depth [Zi) {m)

(w7 (2wl weween Bumn mausn B

g

DATE (UTC}

GDAS STABILITY PLOT

Latitude: 40,97 Longilude: 28.82
DATA INTIAL TIME: 14 Apr 2011 0OZ

NOAA AR RESCURCES LABORATORY
FERTT el Server

2000
Pasquil Sability Class

e
_ Db o D o [+] e DE
E &
ﬁim g
t -3
g H
E-la)o &

3
: 2
g i
4 00 =
Fl
z
o &

Hour 0O 03 o4 09 (H 15

Day 14

DATE (UTC)

GDAS STABILITY PLOT

Latitude: 40,97 Longilude: 28.82
DATA INTIAL TIME: 15 Apr 2011 0OZ

NOAA AIR RESOURCES LABORATORY
FERTY o Sareer

1500 ¢
Pasquil Subilty Class

E D E_F B D D B B D &
- T L DEDET DDODD DG
E
=
£ 1000
= -
H / ,
kN
a3
B
4
! } /\_/\]
d

o
Hour OO 08 12 1B 0D 08 12 18 00 08

(w7l (Twnih wspusen Buay B PRRRS

1218 00

Day 15 16 7 18

DATE (UTC)

GDAS STABILITY PLOT

Latitude: 40,97 Longilude: 28.82
DATA INTIAL TIME: 18 Apr 2011 0OZ

NOAA AIR RESOURCES LABORATORY
FER on Serv
Pasquill Stability Class
© oo o o o _E k 3
o DD 4

Boundary Layer Depth [Zi) {m)
EEEUEEREREEEIS8EEY

=8
Imrud {ZwanLh weepuson Buan mewes peRSS

Hour CO 08 12

16 DD 08 12 1B 00 08

Day 18 19 20 21
DATE (UTC)

1213 00

GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40,97 Longilude: 28.82
DATAINTIAL TIME: 21 Apr 2011 0OZ

NOAA AIR RESCURCES LABORATORY
FERIT el Server

2000 1
Pasquil Swability Class

&
_ o " o " o T pE
E ' z
ﬁ‘S’” g
t -3
3 5
1000 &

3
: 2
5 i
8 g =
'//I‘mﬂ‘,’\ E
E-}
3
3
o &

Hour 0O 03 o4 09 (H 15

Day 21

DATE (UTC)

GDAS STABILITY PLOT

Latitude: 40,97 Longilude: 28.82
DATA INTIAL TIME: 22 Apr 2011 0OZ

NOAA AIR RESOURCES LABORATORY
FERTY o Sareor

Boundary Layer Depth (Zi} {m)
g #
I
—

10|

o
Hour OO 0% 12 1B 0D OF 12 18 00 08 12 13 00
Day 22 23 24

(3w (2Ll weueen Bumn mewen peRs

25

DATE (UTC)

GDAS STABILITY PLOT

Latitude: 40,97 Longilude: 28.82
DATA INTIAL TIME: 25 Apr 2011 0OZ

NOAA AIR RESCURCES LABORATORY
FERIT el Server

z

0 ¢
00 Pasquil Stabilty Class
0y o o o o o o E & ¢ &
—wmea'efolo o 0 o e ETr Gk
E me 2
5 o 5
5 50 &
& s £
8 a0 \ i
& %00 &
a0 IS
> 100 &
4 aal:/ \ 7
2 oMe gy 4
d z=e z
00
B W %
I
100 \/\*
0 3
o E
How 0O 08 12 (B D) 08 12 1B 00 08 12 13 &
Day 25 26 27 28

DATE (UTC)

GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40,97 Longilude: 28.82
DATA INTIAL TIME: 28 Apr 2011 0OZ

NOAA AIR RESCURCES LABORATORY
FERIT el Server

500

Pasquill Stability Class

250

E
@

Boundary Layer Depth [Zi) {m)
2 2 8 B

(w7 (T Ll weueen Bumn maen peRss

DATE (UTC)

GDAS STABILITY PLOT

Latitude: 40,97 Longilude: 28.82
DATA INTIAL TIME: 29 Apr 2011 0OZ

NOAA AIR RESOURCES LABORATORY
FERTY o Sareor

256
\ Pasquil Swabilty Class
b F ——
E w0
=
£
& 18
H
kN
3
2 1oc
]
d
0
o
Hour €O 03 o8
28

DATE (UTC)

(w7 (Tl weueen Bumn M peRss

Sekil Ek A. 1 Nisan-2011 dénemine ait Atmosferik Sinir tabakasi degisimleri

141




GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INITIAL TIME: 01 May 2011 002
NOAA AIR RESOURCES LABORATORY

FEND fis Setrm

GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INITIAL TIME: 04 May 2011 002
NOAA AR RESOURCES LABORATORY

FENDY i Seree

GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INITIAL TIME: 07 May 2011 002
NOAA AIR RESOURCES LABORATORY

FEND fis Setrm

00 | 1530 1000

50 Pasquil S:akility Class « Pasquil S:akility Class « :z Pasguill ity Class ¢
_w:ncntyn(r‘crno:(l:tccn :(:(! - IrL:(r‘:(:cn(D::anc: nnv!  msep 1] o o E oE
E sso & E & E w00 &
S s £ |4 / Elam i
£ a0 B[ ge E | e £
2 e / ER E | & e z
= 1 = 1 ~ 380 =
£ 0 2| = 2 | B H
3 § |3 § | 20— §
e i3 J 5l 3
E £ S00 £ 30
£ & | 5 & | 5 &
d 2 Z|é . Zldm 2

150 5 g 200 g

e 2 El w i

50 El 10ukz El 'Eg 3

I I £ E

o - o 3 ] ]
Hour 0O 06 12 16 D0 08 12 18 ©0 08 12 18 o0 Hour O 08 12 1B 00 08 12 18 0 05 12 13 o0 Hour CO a3 s o9 12z i 18
Day 1 z 3 4 Day 4 5 L] 7 Day 7

DATE (UTC} DATE (UTC} DATE (UTC}
GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT

Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INITIAL TIME: 08 May 2011 002

NOAA AR RESOURACES LABORATORY
FEADY ‘b Serrm

1500
Pasguil Suakility Class

e £ D 0D © B D O F D D E
3 F B B OO D ]

"
\

[
hak

o
Hour 0O 05 12 1E

Boundary Layar Dapth {Zij {m)

(37wl (20 L) ssaaen Bunon mswea paess

O 12 1B 00 08 17 13 00

-]
Day & 9 10 n

DATE (UTC)

Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INITIAL TIME: 11 May 2011 002

NOAA AR RESOURCES LABORATORY
FENDY ‘e Serve

1500
Pasguil Suakility Class

o D O C_D D E_E_E
¢ ¢ o oo o0 o0 @ €

000

m j,\f/

Boundary Layar Dapth {Zij {m)

s

o
Hour 0O 05 12 16 DD ©8 12 '8 0 08 12 1B O
2 3

Day 11
DATE (UTC}

o
-

Tl (2 1) wssaaen Bunon e BaEes

14

Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INITIAL TIME: 14 May 2011 002

NOAA AR RESOURACES LABORATORY
FEADY ‘b Serrm

£

Pasguil Suakility Class

G a E e

&

13

S

Boundary Layar Dapth {Zij {m)
g ¥ B % B

DATE (UTC)

m

[zwan 1) wmsaen Bunon wawea pass

GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INITIAL TIME: 15 May 2011 002

GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INITIAL TIME: 18 May 2011 002

GDAS STABILITY PLOT

Latitude: 40.57 Longituda: 2852
DATA MITIAL TIME: 21 May 2011 00Z

NOAA AR RESOURACES LABORATORY NOAA AR RESOURCES LABORATORY NOAL AIR RESOUACES LABCRATORY
FEADY iHeb Serem FEADY et Sutre ALY Webs Sarie
00 | 850 00
850 Pasguill S:bility Class - Z Pasquil S:akility Class =0
el LU r‘rrccrtnnnlﬁ "ll:La :(r‘crr(:(crc(:(r‘r‘ﬁ o0 E EE
E e ’ ' g | g ' g | E= g
= e = | = H = o0 =
o § | @ / O = 2
= 0 8| = 2| & T
§ue =8 =iz g
e Plan ;
<, 400 § | o =m0 I ~ 30 &
£ 350 5| F U | §m z
1 §| E™N gl 3
H g H & Z 0 &
& w0 \ = &m0 10xKz = & 200 =
200 = = g
= )L Bl : :
50 ] “ 2 2
“ | [ i [ M E
o = o = =
Hour CO 06 12 16 DO 06 12 16 00 06 12 18 00 Hour CO 06 12 1E DO 06 12 18 00 06 12 18 0 Howr 00 o L L 2 dJ »
Day 15 16 1”7 18 Day 18 19 20 21 Day 21
DATE (UTE) DATE (UTE) DATE UTC)
GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT

Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INITIAL TIME: 22 May 2011 002
NOAA AR RESOURACES LABORATORY
FREADY Wl Seiver

Pasquil Tityclm
4 C o 4 C o o C
€t ifel o o @

[

A

#

e
o
C]

w

gEE222

Boundary Layar Dapth {Zij {m)
ERE-R B

E

10xKz
100

w s
ok
Hour CO 05 12 1B DO 06 12 18 00 05 12 13 00
Day zz 23 24 2

DATE (UTC}

)
(37l (2960 L) e en Bun mawen pamss

Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INITIAL TIME: 25 May 2011 002
NOAA AR RESOURCES LABORATORY
FREADY Web Server

75t
0 Pasquil §uakility Class
we v o o c e plo oo
06
850 /
00
50

g

Boundary Layar Dapth {Zij {m)
BE
_._._.____...-—

R

150 1
0o
50

o
Hour 0O 06 12 1B D0 06 12 18 00 06 12 13 o0
26 27

Day 28
DATE (UTC}

(a7l (790 L) nasiaen Bunon 28 A pames

Fi]

Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INITIAL TIME: 28 May 2011 002

NOAA AR RESOURACES LABORATORY
FREADY Wl Seiver
80
0 Pasqull Stakilty
R
00

E
- —
e
£
a
a8
2
A
H
5
d
100
50
o |
Hour CO a3 o5 03 12 5
28

DATE (UTC}

Tl (2w 1) e en Bunm mowen BaEss

@

Sekil Ek A. 2 Mayis-2011 donemine ait Atmosferik Sinir tabakasi degisimleri

142




GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INTTIAL TIME: 01 Jun 2011 002 DATA INTTIAL TIME: £4 Jun 2011 002 DATA INTTIAL TIME: 07 Jun 2011 002
NOAA AIR RESOURCES LABORATORY NOAA AR RESOURCES LABORATORY NOAA AIR RESOURCES LABORATORY
FEADY e Satrm FEADY e Smreem FEADY e Satrm
880 150 %00
00 Pasquil S:akility Class 200 Pasquil S:akility Class 850
FFE_F F F E G & e K 0 e r e r et t ofjo e § 00 &
_%a f F 8 o o @ F o afolr @ § S L | - L § _ 1k §
= e S| Eew S| Eme H
§ f\ R 5| A z
£ ﬂ Bl gwm Blgm B
a " E | A& se E| g™ H
3w | / il i
1 a0 I 3 00 & 2 a0 &
B E E 300
H g | E| 3 ]
é LR b 2| de E
- B o B w :
= 100 2 10¢ =
bl 2 50 F] 50 H
o = o = o =
Hour CO 96 12 18 02 ©5 12 18 99 O8 12 18 00 Hour CO 05 12 1B DD ©E 12 18 D0 08 12 18 90 Hour to o o5 03 12 15 ®
1 2 3 4 Day 4 5 L] 7 Day 7
DATE (UTC} DATE (UTC} DATE (UTC}
GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INTTIAL TIME: 08 Jun 2011 002 DATA INTTIAL TIME: 11 Jun 2011 002 DATA INTIAL TIME: 14 Jun 2011 00Z
NOAA AR RESOURACES LABORATORY NOAA AR RESOURCES LABORATORY NOAA AR RESOURACES LABORATORY
FEADY ‘e Setrm FERDY ‘et Sereen FEADY ‘e Setrm
850 1800 o0
00 Pasquil S:akiity Class Pasquil S:akility Class 50 Pasguil Saabil
PP LR LN (:‘r‘nu:‘cag B n:cann(:(:’nnn:ncn(nu:nrig g G a 0 C DE
E e & E & E s &
5 | a T | S s g
£ / B | g | fm B
2 2|8 f =i g
i- | HESEAN i :
E E so0 E
H | E| 3 ]
i 2 Z|a ER =
H F 150 H
w \/\:.KILN\_/_ : YA & e = &
50 . A 3 F] 50 3
[ [ [
o k] o - o &
Hour 0O 06 12 18 0D 06 12 18 00 06 12 13 o0 Hour 0O 05 12 1B D) 06 12 18 00 06 12 18 o0 Hour t0 o3 ] 03 12 15 18
a8 ) 10 n Day 11 2 13 14 Day 14
DATE (UTC} DATE (UTC} DATE (UTC}
GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INTTIAL TIME: 15 Jun 2011 002 DATA INTTIAL TIME: 18 Jun 2011 002 DATA INTTIAL TIME: 21 Jun 2011 00Z
NOAA AR RESOURACES LABORATORY NOAA AR RESOURCES LABORATORY NOAA AR RESOURACES LABORATORY
FEADY ‘e Setrm FERDY ‘et Sereen FEADY ‘e Setrm
1500 1500 1500
Pasquil S:akility Class Pasquil S:akility Class Pasquil S:akility Class
8600”0 ” DDD:E(E(EBJHEUE _ :Ec:utu:nrafxcccncrtujnnug o " o P p F DE
E z E & E . z
£ 100 ﬁ B | 5w E | 5w E
I EN | a H
5 \/ \ il 2| i
) [4 ) ¢ ) [4
g so¢ & g so¢ & g so¢ &
H /J LA R ’\/\ \"\ LA L
B 10Kz = _______—_//——m\___ k]
m 3 H g
o & o ] o ]
Hour CO 06 12 16 DD ©6 12 18 00 06 12 13 o0 Hour 0O 05 12 1B D) 06 12 18 00 06 12 18 o0 Hour 00 o3 o5 03 12 15 18
Day 12 1% 7 18 Day 18 k] 20 21 Day 21
DATE (UTC} DATE (UTC} DATE (UTC}
GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longitude: 28,82
DATA INTTIAL TIME: 22 Jun 2011 002 DATA INTTIAL TIME: 25 Jun 2011 002 DIATA INITIAL TIME: 28 Jun 2011 002
NOAA AR RESOURACES LABORATORY NOAA AR RESOURCES LABORATORY ROMA AR AESOURCES LABORATORY
FEADY ‘e Setrm FERDY ‘et Sereen FRALTY Wb Sariir
1500 2000 1500 |
Pasquil S:akility Class Pasquil S:akility Class Pasquil Stabdity Class
o c o o o o o, o o o o § b DD D € © D F T 3 ) o o o &
. L o0 D B O D DO b DE _ o0 L DO & 6 O FoD o ok - E o o EE
E & E & E ]
& \ §|a™ §| 2 3
£ 1000 ;‘_: £ 2__2 H 1000 3
& \ /,\ = |4 = | 4 E
2 / 3| B iz 2
: 1 £l g
g ] g 5 4 H
T e - il gl g £
8 S| 8w = i =
: : 5
W’\/\ & 10xKz ~ &= =
3 3 g
o 1 S d =
Hour 0O 06 12 1B D) €6 12 18 00 05 12 13 00 Hour 0O 05 12 16 DD 06 12 18 00 08 12 13 00 paur 80 o o = = " "
Day 2z E N 25 Day 25 2 27 28 Day 28
DATE (UTE) DATE (UTE) DATE {UTC)

Sekil Ek A. 3 Haziran-2011 dénemine ait Atmosferik Sinir tabakasi degisimleri

143




GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
CATA MITIAL TIME: 01 &l 2011 00 CATA MITIAL TIME: 04 bl 2011 00 CATA MITIAL TIME: 07 &l 2011 00
NOAA AIR RESOURCES LABORATORY NOAA AR RESOLHCES LABORATORY NOAA AR RESOLHCES LABORATORY
FEAD e Serren FEAD e Serm FERD ey Serm
850 80 850
00 Pasquil §uabity Class 700 Pasquil Suabity Class 00 Pasquill Sipbility Class
v v i 3 [3 3 % £
_E::' Tof e %ofle" futut r=b§ .Ezanc o e%e e e % c:(§ _E:::E F E o A E§
- - = - - 80 -
5 s g | e \ E| S oae 3
£ w0 B gm | g B
& s00 E | & e \/\ E | & s z
5 e HIRR" IR :
A ano \ g 1 aso |I| g nam 4
£ a0 \/\ g | e /J / 5 | B 5
T | i i i g
‘ RV S| %™ £
g 150 g 150 g
E 0o E 1we - 10 E
] B E 0
ot 3 L 3 ot
Hour O 06 12 1B D0 08 12 B 0 08 12 13 W Hour O 08 12 1B 00 08 12 18 0 05 12 13 o0 Hour CO a3 s o9 12z L]
Day 1 z 3 4 Day 4 5 L] 7 Day 7
DATE (UTC} DATE (UTC} DATE (UTC}
GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
CATA INITIAL TIME: 08 Jul 2011 002 CATA INITIAL TIME: 11 Jul 2011 002 CATA INITIAL TIME: 14 Jul 2011 002
NOAA AR RESOURACES LABORATORY NOAA AR RESOURCES LABORATORY NOAA AR RESOURACES LABORATORY
FREADY Wl Seiver FEADY Web Serve FEADY Wl Serve
o0 1600 1000
00 Pm.l! S‘.alxity Class Pasquil S:akility Class 950
850 3 i e &
_ w0G R I L R R A LR R S R § _ 80E ]
E 7o & E & E 800 2
£ B g™ g B gm B
& ss0 H] I E | & e z
g iz 2| i H
0 a8 g A G I s ¢
g | 5| F 5| 5 L
€ g | 5w i 5E— i
o 256 = d = 8 x =
00 g g 200 g
150 f 4 & 1 f 150 A
100 = = 106 =
w 5 m 3 o 3
o k] o - o &
Hour CO ©6 12 18 DD O 12 18 @0 08 12 18 OO Hour CO 06 12 16 D0 06 12 18 00 06 12 18 OO Hour 0O a os [ 12z 5 e
Day & 9 L] " Day 11 12 13 14 Day 14
DATE (UTC} DATE (UTC} DATE (UTC}
GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
CATA INITIAL TIME: 15 Jul 2011 002 CATA INITIAL TIME: 18 Jul 2011 002 CATA INITIAL TIME: 21 Jul 2011 00Z
NOAA AR RESOURACES LABORATORY NOAA AR RESOURCES LABORATORY NOAA AR RESOURACES LABORATORY
FREADY Wl Seiver FEADY Web Serve FEADY Wl Serve
00 80 80
50 Pasquil Suabity Class 700 Pasquil Suabity Class 700 Pasquil S:pbility Class
_mlct UDDGKG(‘. (E‘rnr‘E(JnE(E _“‘:IEL I:I:-ch D(F‘F‘F‘F‘GGE _”‘:G . DE
E e & E w00 & | E e Z
5 a0 E | e il g H
g o B g Bl g
g s z & aso = & 450 H
v 500 1 = 1 = =
= §|ix I AR :
i [4 ) ¢ ) [4
2 a0 g £ a0 /\J % T %
£ |2 |2 :
& =0 | LZ| d= N £
200 40ml g 180 z 180 g
150 E 100 E e = E
g - — =
® i = il = 3
o = ] o - =
Hour CO ©6 12 18 D0 O 12 18 @0 08 12 18 OO Hmlr BO o8 12 1B DJ 06 12 . CO 08 12 18 C‘: Hour 0O a os [ 12z 5 e
Day 15 % " 8 Day 1 Day 21
DATE (UTC} DATE (UTC} DATE (UTC}
GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
CATA INITIAL TIME: 22 4ol 2011 00Z CATA INITIAL TIME: 25 Jul 2011 00Z CATA INITIAL TIME: 28 Jul 2011 002
NOAA AR RESOURACES LABORATORY NOAA AR RESOLHCES LABORATORY NOAA AR RESOURACES LABORATORY
FREADY Wl Seiver READY Wb Serr FEADY Wl Serve
1500 S00 1500
Pasquil S:akility Class 50 Pm.l! S‘.alxityclm Pasquil S:akility Class
£t c ot c o ot oo o o K E_F_& o F o [+] €
— L A o8 b oo b DE — 580 : ForTallafie nE _ E E o bE
E ( & E & E &
g \ Bl e £|a ! i
£ 100 / ;'_: £ e ;'_: £ 100 ;'_;
I E & a0 | a E
P £ | 2|t £
5 s & 5 e & 5 s &
4 Z|dw Z|a 3
AW : o
F] =0 1 3 5
E E = —_— B
o k] o - o &
Hour CO ©6 12 18 D0 O 12 18 @0 08 12 18 OO Hour CO ©6 12 16 D0 06 12 18 00 06 12 18 OO Hour 0O a os [ 12z 5 e
Day zz 23 24 25 Day 2% 26 27 26 Day z&
DATE (UTC} DATE (UTC} DATE (UTC}

Sekil Ek A. 4 Temmuz-2011 dénemine ait Atmosferik Sinir tabakasi degisimleri

144



GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT

Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.62 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INMIAL TIME: 01 Aug 2011 00Z DATA INIMIAL TIME: 04 Aug 2011 0OZ DATA INMIAL TIME: 07 Aug 2011 00Z
NOAA AIR RESOURCES LABORATORY NOAA AIR RESOURACES LABORATORY NOAA AIR RESOURCES LABORATORY
FEAD e Serren FEAD e Serren FEAD e Serren
1800 1800 1800
Pasquil S:akility Class Pasquil Saabifity Class Pasquil S:akility Class
F oo oo o ot e o o & c i o o [+] i
- b o ofle U] o - (] - b o *} =31
£ o o o oog E H £ 1 &
q E| & E| & z
£ 100 £ g £ £ 1000 — £
-] E| A E|a H
A 2| = 2| = 2
a G a G a G
f \ §|F §|F 3
£ s \g | 5 & | § 0 &
d / Zld Sk
" E E E
F] F] F]
1 1 1
o ~ o ~ =
Hour 0O 06 12 1B DO 06 12 18 00 05 12 13 o0 Hour 0O 96 12 1B 0Q ©6 12 18 00 05 12 13 00 Hour 00 o os 3 12 it 8
Day 1 z 3 4 Day 4 5 L3 7 Day 7
DATE (UTC} DATE (UTC} DATE (UTC}
GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.62 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INIMIAL TIME: 10 Aug 2011 00Z DATA INIMIAL TIME: 13 Aug 2011 0OZ DATA INIMIAL TIME: 15 Aug 2011 00Z
NOAA AR RESOURACES LABORATORY NOAA AIR RESOURACES LABORATORY NOAA AR RESOURACES LABORATORY
FEAD e Serren FEAD e Serren FEAD e Serren
1800 1800 1800
Pasquil S:akility Class Pasguill Saabifity Class Pasquil S:akility Class

EDDDDDDEFGFDDD

0 D D D O & ©_ € & € D F F £ O £ € E E € F D D €
- - L A R A

WA BRIETS
m

Boundary Layer Depth {Zi) {m}
s L
{_
-
(3wl (wen L) e Bunom e
Boundary Layer Depth {Zi) {m}
2
Tl (20 1) ssaaen Bunon e BaEes

WA BRIETS

g
&

g
&
—
I

(37l (2w L) isnaaon Bunon e

Boundary Layar Dapth {Zij {m)

-
_

10xd
10xKz

o o o
Hour CO 05 1 16 D0 O 12 18 00 06 12 18 O Hour CO O3 06 03 12 15 18 21 00 03 06 09 12 15 18 Hour CO 05 12 16 D0 © 12 18 o0 06 12 13 o0

Day 10 n 12 13 Day 12 14 Day 12 1% 7 18
DATE (UTC} DATE (UTC} DATE (UTC}
GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.62 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INMIAL TIME: 16 Aug 2011 00Z DATA INMIAL TME: 21 Aug 2011 0OZ DATA INMIAL TIME: 22 Aug 2011 00Z
NOAA AR RESOURACES LABORATORY NOAA AIR RESOURACES LABORATORY NOAA AR RESOURACES LABORATORY
FEAD e Serren FEAD e Serren FEAD e Serren
2000 1000 1800
Pasquil S:akility Class 950 Pasquil S:akility Class
E 0 O D © o o o o o o & fant 1] i ® o o ot o oo o 0 o o &
- 96 0 o o0 a6 0 o0 0E _ 80D ] _ e 6 B B & & B O O DE
E & E 800 & E &
g \ B8 B8 i
£ 7 B § e £l 2
I H] & e E I z
. ] L %50 = . ]
E100 2 | L 2|k 2
a S 3 ase G a S
E £ 30 1 E
g | 5o | S &
& w0 / 2| dm Z|4 2
g 200 g 1 g
10x A 150 A MJ\ ]
W 3 |:g 3 3
o = o ] o -
Hour 0O 06 12 1B D) ©6 12 18 00 06 12 13 o0 Hour 0 o3 05 3 12 H 8 Hour 0O 06 12 1B D) 06 12 18 00 06 12 13 o0
Day 18 19 20 21 Day 21 Day zz 23 24 25
DATE (UTC} DATE (UTC} DATE (UTC}
GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.62 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INMIAL TIME: 22 Aug 2011 00Z DATA INIMIAL TINE: 35 Aug 2011 COZ DATA INMIAL TINE: 26 Aug 2011 00Z
NOAA AR RESOURACES LABORATORY NOAA AIR RESOURACES LABORATORY NOAA AR RESOURACES LABORATORY
FEAD e Serren FEAD e Serren FEAD e Serren
1800 1800 1800
Pasquil S:akility Class Pasquil Saabifity Class Pasquil S:akility Class
o o o o .t o o, o 0 o ot & D DD 0 € BnC € O € ¢ C_ & o o c 3
- L o e o 0 8 0 o oD o0 OE . v oo ¢ © ] _ o o o =33
E & E & E &
)8 §|8 ; i
£ i £ 1000 & £ 1000 A g
-3 L3 a e a ]
a E ] E| A \//—/ “‘—-\_\\ z
H il il — H
a g a G a g
E E s E s
H L] E| 3 ]
d Efl a4 E|l 4 ! =
E 10x E E
3 F] 3
13 1 13
o k] o - o L
Hour 0O 06 12 1B D) 06 12 18 00 06 12 13 o0 Hour 0O 06 12 1B D0 06 12 1B 00 08 12 13 0 Hour 0 o3 05 3 12 5 8
Day zz 23 24 25 Day 2% 26 27 26 Day z&
DATE (UTC} DATE (UTC} DATE (UTC}

Sekil Ek A. 5 Agustos-2011 dénemine ait Atmosferik Sinir tabakasi degisimleri

145



GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.62 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INMIAL TIME: 01 Sep 2011 00Z DATA INMIAL TE: 04 Sep 2011 0OZ DATA INMIAL TIME: 07 Sep 2011 00Z
NOAA AIR RESOURCES LABORATORY NOAA AIR RESOURACES LABORATORY NOAA AIR RESOURCES LABORATORY
FEADY e Satrm FEADY e Satrm FEAD e Serren
150 1500 1500
200 Pasquil S:akility Class Pasquil Saabifity Class Pasquil S:akility Class
3 3 @ % i C £
E:::ncn et e T e % fle nnb§ e ujnncnonzncnvnujnnc-% e o o o o o c D§
T o | | g
£ 0 A Bl B | g B
& s | a ] E
5 \ / | & il: 3
: § |2 § |2 §
g ) \ 2|3 §|f :
5 s \ & 5 & g so¢ &
i = 2|4 R 1 =
o g 1o g \,/DK'—‘ g
08 foxkz = = =
2 ] g
o - ~ o ~ =
Hour 0O 06 12 1B 0D 06 12 18 90 05 12 13 o0 Hour 0O 96 12 1B 0Q ©6 12 18 00 05 12 13 00 Hour 00 o o5 3 12 5 8
Day 1 z 3 4 Day 4 5 L3 7 Day 7
DATE (UTC} DATE (UTC} DATE (UTC}
GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.62 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INITIAL TINE: 08 Sep 2011 002 DATA INITIAL TIE: 11 Sep 2011 COZ DATA INTIAL THIE: 14 Sep 2011 00Z
NOAA AR RESOURACES LABORATORY NOAA AIR RESOURACES LABORATORY NOAA AR RESOURACES LABORATORY
FEADY ‘e Setrm FEADY ‘e Setrm FEADY ‘e Setrm
1609 1609 o0
Pasquil S:akility Class Pasquil Saabifity Class
. 8% e 0 e % e St e e JnnvE . :DcDvDanE;DoD:DcDuDanEvE I E
E & E & E ssg &
g B | g E| 2w B
g £ d 3 £
P \ 33 S| b :
AN 1 Ik :
i l/ s il :
2 = FH 150 E
10Kz g M g = \//\r&dﬁ_\ g
3 F] 50 3
E i i
o k] o - o L
Bc;r ng o 12 e D; 06 12 18 00 08 12 18 00 Bc;r o o5 12 1E o; 06 12 1 0 06 12 18 00 Bc;r w o3 o5 3 12 15 8
10 1" 1" 1. 13 14 14
DATE (UTC} DATE (UTC} DATE (UTC}
GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.62 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INMIAL TIME: 15 Sep 2011 00Z DATA INITIAL TNE: 16 Sep 2011 002 DATA INITIAL TINE: 21 Sep 2011 0OZ
NOAA AR RESOURACES LABORATORY NOAA AIR RESOURACES LABORATORY NOAA AR RESOURACES LABORATORY
FEADY ‘e Setrm FEADY ‘e Setrm FEADY ‘e Setrm
60 60 880
00 Pasquil Ssability Class 00 00 Pasquil S:akility Class
_w:l:caonujnth;:"cnvnu’nnog _w::nc)?cu E _ %D o o c DE
E mo & E mo & E e &
3 \ Pl 1 :
T 800 ’ L3 B s00 e a L]
& sso \ E| & s E| &Y - E
E w0 g | B & | B 2
 aso g  aso o ¢ | 3 e 1 g
400 400
S 200 S 200 5
d 250 = d 250 = d e =
20! 1GaHz z 200 = H e z
i i = E| ™ 3
g EI 2| H
B = B K o H
Bc;r n: L IR DU Bc;r ng o5 12 18 o; 06 12 1 0 06 12 1B 00 Bc;r w o3 o5 3 12 15 8
1 1% 1 18 I 1 20 21 21
DATE (UTC} DATE (UTC} DATE (UTC}
GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.62 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INMIAL TIME: 22 Sep 2011 00Z DATA INMIAL TIME: 35 Sep 2011 0OZ DATA INMIAL TINE: 26 Sep 2011 00Z
NOAA AR RESOURACES LABORATORY NOAA AIR RESOURACES LABORATORY NOAA AR RESOURACES LABORATORY
FEADY ‘e Setrm FEADY ‘e Setrm FEADY ‘e Setrm
1500 1500
Pasquil S:akility Class " « Pasquil S:akility Class ¢
b O O O B D C F E_ I E_# = [+ 4] < :
_ 8 0 b D B BAD O @ € D@ B _ £ _ ¢ D < cE
e :|: g | e S SR
d 2 d LR T3
P Bl E | g / B
I '\ z I ER G z
A ik 2|k \// 2
k] g k] g |2 g
g so¢ & 5 & g so¢ &
LIRS | N2 d 2|4 - z
g g g
= = =
] E ]
I3 3 5
-] 13 -]
" ] "
Hour G0 05 12 18 03 06 12 16 00 05 12 18 00 Hour 0O 06 12 1B DD €6 12 18 00 08 12 13 00 Hour 0 @ o5 03 12 15 '
Day zz 23 24 25 Day 2% 26 27 26 Day z&
DATE (UTC} DATE (UTC} DATE (UTC}

Sekil Ek A. 6 Eyl(il-2011 dénemine ait Atmosferik Sinir tabakasi degisimleri

146




GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 2882
DATA INITIAL TIME: 01 Ot 2011 00Z
HOAA AIR RESOURCES LABCRATORY
FEALH Wet Server

GDAS STAEILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longitude: 2882
DATA INITIAL TIME: 04 Cet 2011 00Z
HOAA AR RESOURCES LABCRATORY

GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longitude: 2882
DATA INITIAL TIME: 0T Ot 2011 00Z
HOAA AIR RESOURCES LABCRATORY
FEALH Wet Server

FERCIY W Server
2000 TS0
Pasquill Stability Class. 200 Pasquill Stability Class
o ¢ b D G F O D D D DD E &0 D o F E_E D O D F_E E E
P R A R R R R R ) Pl B Y R e R _
E E oo E
= = = = = =
i z i =0 | z & H
£ g g g £ E
& ’ ||| 5 & a0 A (\ A F & H
e /) Al g |2 YR .
/ \ § | 5 AR \’ 8|3 &
R BT AR AN g
2 g0 \: | é= £ 14 3
z \A g 150 g g
= = =
ra 100 o o
- o - -
How 00 08 12 M 00 08 1F 1A 0D 08 12 1A 0 How 00 08 12 M 00 08 12 IR 00 08 12 1A 0 Hour 0
Day 1 3 4 Day 4 5 [ 7 Day
DATE UTCY DATE UTCY DATE UTCY
GDAS STABILITY PLOT GDAS STAEILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT
Lalitude: 40.97 Longilude: 2882 Lalitude: 40.97 Longitude: 2882 Lalitude: 40.97 Longitude: 2882
DATA INITIAL TIME 08 Ot 2011 007 DATA INITIAL TIME- 11 Ot 2011 007 DATA INITIAL TIME - 14 Ot 2011 007
QA M FESOURCES LASORATORY QA M FESOURCES LASCRATORY QA M FESOURCES LASORATORY
1500 200 1500
Pasquill Stability Class. 50 Pasquill Statglity Class Pasquill Stablity Class
- iknuu".o;kioﬂnucccc‘ln:ohné _mo"nuu";c:nuoﬁu“njo"n;iho; - b o [+ e [ & CE
< < S s < < <
s 1 /\ | Geoy i |a g
£ 1000 g L 00 E £ 1000 g
4 H & = ’ N H & H
r & - 500 & I g
[ / \ 2 [ \ 2 [ 2
H g 3 a0 g H g
: A EE: e :
& =00 & 200 & =00
4 / 2| dm ER —z
= oy = =
: Bl i £
i 0 i i
[ = o = o =
Mour 00 08 12 W 00 06 12 1A 00 08 12 18 0 Mour 00 08 12 W 00 06 12 1B 00 08 12 18 0 Hour 00 ] o o 7 = "
Day & 10 1" Day 11 12 14 Day 14
DATE [UTC) DATE (UTC) DATE UTCY
GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT
Latitude: 40.97 Longilude: 28.82 Latitude: 40.97 Longilude: 28.62 Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INTIAL TIME: 15 Det 2011 002 DATA INTIAL TIME: 18 Oct 2011 002 DATA INTIAL TIME: 21 Oct 2011 002
NOAA AR RESOURACES LABORATORY NOAA AIR RESOURACES LABORATORY NOAA AR RESOURACES LABORATORY
FREADY Wl Seiver FEADY Wl Serve FEADY Wl Serve
1500 1500 S00
Pasquil S:akility Class Pasquil Saabifity Class 5o
& cSlC:-:cC:cr_D:CcSanauﬂag L -:cC—cr_D:Dcl: o _F G E MG E
E g | E Z|E z
q E|& E|a™ i
g ilg g
a8 100 \ H & ER R E
3 e :
g so¢ & 5 & g 20 &
d Efl a4 = L T — =
g g g
& & " &
g Z " —_/‘“"\/ 3
& & &
= 3 o - =

o
Hour 0O 08 12

o
Hour 0O 08 12

18 D0 06 12 18 00 05 12 13 00 1B D0 08 12 W 00 08 12 18 00 Hour 00 a3 o5 03 12 5 18
Day 12 1% 17 18 Day 18 k] 20 21 Day 21
DATE (UTC} DATE (UTC} DATE (UTC}
GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT GDAS STABILITY PLOT

Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INTIAL TIME: 22 Dct 2011 002

NOAA AR RESOURACES LABORATORY
FEADY ‘b Serrm

1850
Pasquil S:akility Class

0D D D O O B,D € € O O O
- & ©p P D O D & ¢ B DD
E
£
B
I
H
x
)
)
5
d

o
Hour 0O ©8 12 1B D0 06 12 1B 00 08 1% 18
Day zz 23 24

DATE (UTC)

o
2

B
(el (790 L) nasiaen Buion m2en pames

Latitude: 40.97 Longilude: 28.62
DATA INTIAL TIME: 25 Oct 2011 002

NOAA AR RESOURCES LABORATORY
FEADY ‘b Serrm

1500

g
&

Boundary Layar Dapth {Zij {m)

]
Hour CO ©6 12 16 D0 O6 12 18 00 06 12 18 OO0
Day 25 26 27

DATE (UTC}

(el (790 L) nasiaen Buion m2en pames

26

Latitude: 40.97 Longilude: 28.82
DATA INTIAL TIME: 28 Oet 2011 002
W_J\IR RESDURCES LABORATORY

O Welr Server
1500
Pasquil S:akility Class
i
G ¢ c ¢ < € =31
E &
g z
£ 100 ;'_:
4 — -]
£ 2
-
2 §
E 0 e ——
d E
g
bl
]
F]
B
] ~
Hour 0O a os [ 12z 5 e
3

DATE (UTC)

Sekil Ek A. 7 Ekim-2011 donemine ait Atmosferik Sinir tabakasi degisimleri

147




EK-B

BOX-WHISKER CiZziMLERI

148



Florar
Klorur

Nitrit
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Nitrit ] 1

Bromiir 7 )—|:|:|—<
Nitrat 7 L D:l—<
Sulfat 7 >-|:|l—<
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Sodyum 7 — —
Amonyum — I
Potasyum 7 — —

Magnezyum )—|:|:—|
Kalsiyum ,_H:|_¢
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Kursun | — —
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Sekil Ek B. 5 Davutpasa istasyonu akilari
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Nitrit

Bromir

Nitrat

Siilfat
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Sekil Ek B. 11 Kog Universitesi istasyonu akilari
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Nitrat
Sulfat
Fosfat
Lityum
Sodyum
Amonyum
Potasyum
Magnezyum
Kalsiyum
Cinko
Kursun
Kobalt
Kadmiyum
Nikel
Demir
Mangan
Krom
Vanadyum
Bakir
Aliminyum

Bor

0.0001

—I
—
—-
+

—{

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Aki (mg.m”.giin™)

Sekil Ek B. 12 Maltepe istasyonu akilari

160

1000



Flortr
Klorr
Nitrit
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Florur »-[H |

Klortr I -

Nitrit B —
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Kadmiyum | »—|:|:|—<
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Bakir | H —
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Bor | — —
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
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Sekil Ek B. 16 Silivri istasyonu akilari
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Flortr

Klorlr

Nitrit

Bromur

Nitrat

Silfat
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oo
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Amonyum
Potasyum
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Cinko

= I
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Flortr

Klorir

Nitrit P

Bromir

Nitrat

Sulfat

Fosfat | ——

Lityum  |——] —

Sodyum
Amonyum
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Magnezyum

Kalsiyum

Cinko —

Kursun — —

Kobalt — —

Kadmiyum — H

Nikel ' {

Demir P —

Mangan I —

Krom — H
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Bakir I

Aliminyum —

Bor —

0.0001 0.001 0.01
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Sekil Ek B. 18 Yenikapi istasyonu akilari
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Florar

Klortr

Nitrit

Bromr

Nitrat

Silfat

Fosfat

Lityum |[F————

Sodyum
Amonyum
Potasyum

Magnezyum
Kalsiyum
Cinko
Kursun

Kobalt

Kadmiyum
Nikel

Demir

Mangan
Krom
Vanadyum
Bakir
Aliminyum
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0.0001

0.001 0.01 0.1 1 10
Aki (mg.m?.giin™)

Sekil Ek B. 19 Yildiz istasyonu akilari
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PROJESI).
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