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OZET

TEZIN BASLIGI: GEBZE CEVRESINDEKI AEROSOL FORMUNDAKI
HAVA KiRLILIGININ RAMAN LiDARI iLE INCELENMESI

YAZAR ADI : ALPER SECGIN

Aerosoller, zamana ve yere gore degisiklik gosterebilen, bulut mikrofizigine
(isimimsal  o6zellegini etkileyerek) ve iklim degisikliklerine sebep olan, iklim
modellemedeki en dnemli belirsizlik faktoriidiir. Aerosoller, sahip olduklar1 belirli
hacim ve kiitle sebebiyle yeryiiziine gelen giines 15181 sogurarak veya geri
sacilimina sebep olarak direkt ve dolayli etkileri ile kiiresel enerjiye tesir etmektedir.
Ozellikle sanayilesme ve kentlesmenin de artmasi ile atmosferdeki aerosol varlig1 da
artis gostermektedir. Atmosferde olusturduklart kirlilik nedeniyle aerosollerin, insan
sagligi {izerinde olumsuz etkilerinin bulundugu gozlemlenmektedir. Ulkemizde
Kocaeli iline baghh Gebze ve Dilovast ilgeleri, sahip olduklar1 fabrikalar, organize
sanayi bolgeleri, kara ve deniz yollar1 ile yogun kirliligin olustugu bir bolgedir.

Ozellikle Dilovasi bolgesi kanser vakalarinin en ¢ok goriildiigii ilgemizdir.

Bu calismada, Gebze ve civari bolgelerdeki atmosferik aerosollerin
incelenmesi amaciyla, bir uzaktan algilama teknigi olan Lidar yontemi kullanilmuastir.
TUBITAK MAM’da tasarlanan ve gelistirilen ¢ok dalga boylu lidar sistemi
kullanilarak cesitli dalga boylarindaki lazer isiklarindan, 1smm azalimi ve geri
sacilimin renk haritalar ¢ikartilarak Gebze ve civart bolgelerdeki aerosol bulutlarinin
konumsal dagilimlarinin tespiti gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan lidar
sistemi ile yapilan Olclimler neticesinde, s6z konusu bdlgedeki aerosollerin

mikrofiziksel 6zelliklerinin tespiti ileride gergeklestirilebilecektir.



SUMMARY

THESIS TITLE : INVESTIGATION OF AIR POLLUTION IN AEROSOL
FORM AROUND GEBZE WITH RAMAN LIDAR

AUTHOR : ALPER SECGIN

Aerosols varying by time and place are the most important uncertainty factors
in climate modelling. They cause cloud microphysic by effecting radiative property
and climate change. The aerosols influence global energy with their direct and
indirect effects since aerosols having definite volume and mass absorb or backscatter
solar light. The amount of aerosols in atmosphere increases depending on the
increases in industrialization and urbanization. Moreover, the aerosol pollution in
atmosphere threaten human health. The presence of factories, organized industrial
zones, overlands and seaways in Gebze and Dilovasi districts (in Kocaeli, Turkey)

cause pollution. It is observed that cancer cases are mostly seen in Dilovasi region.

In this study, Lidar technique which is the remote sensing method in order to
investigate the atmospheric aerosols was used. This Lidar system designed and
developed in TUBITAK MRC was employed in order to determine the aerosol cloud
distrubition in Gebze and adjacent regions by achieving color maps of radiation
extinction and backscattering in terms of multiwavelength laser radiation.
Microphysical parameters of these aerosols in the stated regions will be determined

in the future due to the measurements performed by using this Lidar system.


http://tureng.com/search/microphysic
http://tureng.com/search/industrialization
http://tureng.com/search/organized%20industrial%20zone
http://tureng.com/search/organized%20industrial%20zone
http://tureng.com/search/adjacent%20regions
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1. GIRIS

Aerosoller, siilfiir igeren kiiclik damlaciklar veya atmosferde yer alan siispanse
parcaciklar olarak tarif edilmektedir. Genellikle, dogal (¢l tozu, deniz tuzu, volkanik
patlamalar vs.) ve fosil yakitlarimin yakilmasi gibi antropojenik (insana ait)
faaliyetler sonucu yayilirlar. Aerosoller, Uluslararas: Iklim Degisikligi Paneli’nde
(IPCC), boyutlart1 0.01 - 10 pm arasinda olan, havada ucgusan kati veya sivi
partikiillerin toplanmas1 olarak tanimlanmislardir. Aerosoller dogal ya da
antropojenik kokenli olabilirler. Aerosollerin iklim iizerindeki etkileri iki baglik
altinda tanimlanabilir: Gelen gilines radyasyonunun sac¢ilimi ve sogurulmasi ile
dogrudan etkileri, bulut olusumu icin yogunlagsma g¢ekirdegi gorevi gorerek veya
bulutlarin optik 6zeliklerini ve omriinii degistirerek dolayli etkileri s6z konusudur

(Houghton et al., 2001).

Aerosollerin diinya iizerinde cesitli etkileri bulunmaktadir. Bunlar, atmosferik
aerosollerin iklim degisiklikleri ve hava kalitesi iizerindekileri olumsuz etkileri ve
insan saghig lizerindeki ¢esitli olumsuz etkileridir. Biiyilik ¢apli aerosoller genellikle
burun ve agizdan solunum ile insan viicuduna niifuz ederler. Kii¢iik ¢apli aerosoller
ise, brong ve akcigere ulagarak astim ve akciger kanseri gibi hastaliklara sebep
olmaktadir. Ayn1 zamanda aerosoller kardiyovaskiiler sorunlara ve premature
dogumlara, insan viicudunda bakteri veya viriisler gibi davranig gostererek insan

sagliginda olumsuz etkilere de sebep olabilmektedir.

Aerosoller hava kalitesinin belirlenmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir. Aerosol
bilesenlerini meydana getiren saf gaz siispansiyonu ile kati1 ve sivi pargaciklar (su,
karbon ve toz) hava kalitesini kétiilestirerek hava kirliligine neden olurlar. Ornegin,
yanan Uriinlerden ¢ikan nitrojen oksitin atmosferde diger kimyasallar ile etkilesmesi
sonucunda, yer seviyesi ozonunda ve niifusun yogun oldugu yerlesim bdlgelerinde

hava kirliligine yol acar.

Aerosoller, zamana ve yere gore degisiklik gosterebilen, bulut mikrofizigine

(ismimsal  6zelligini etkileyerek) ve iklim degisikliklerine sebep olan, iklim



modellemedeki en 6nemli belirsizlik faktoriidiir. Yogunluklarinin diisiik olmasi hizl
hareket edebilme kabiliyetlerini arttirmaktadir. Dogal ya da dogal olmayan
kaynaklardan atmosfere tasinan aerosollerin hava hareketleri etkisiyle sehirler,
ilkeler ve hatta kitalar arasinda taginmasi1 miimkiindiir. S6z konusu taginim siirecinde

aerosoller, iizerinde bulundugu alanlarda da etkilerini gosterirler.

Aerosoller havada asili partikiiller olarak tarif edilmelerine ragmen riizgar, yer
cekimi ve yagis gibi atmosferik hareketlere duyarhdirlar. Belirli bir hacim ve kiitleye
sahip olmalar1 sebebiyle yeryiiziine gelen gilines 151811 sogurarak veya geri
sacilimina sebep olarak kiiresel enerjiye etki ederler. Bilimsel literatiirde bu duruma,
aerosollerin dogrudan ya da dolayli etkileri denir. Temel olarak aerosollerin
dogrudan etkisi, havada asili veya atmosferik hareketlerin etkisiyle hareket halinde
olan partikiillerin yeryiiziine gelen giines 1sinlarin1 sogurmasi ve yansitmasi olarak
tarif edilebilir. Aerosol sayisindaki artig, atmosferin ve yer yiiziiniin sogumasi ile
sonuglanan bulut aklik derecesi ve atmosferden yansimanin artmasi anlamina
gelmektedir (K. R. Allakhverdiev et al., 2009). Sekil 1.1’ de aerosollerin gelen giines

151811 yansitma ve sogurma Ozelliklerinin sembolik goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 1.1., Aerosollerin gelen gilines 1s1n1n1 yansitma ve absorbe etme 6zelliklerinin

sembolik goriintiisii.



Aerosollerin dolayli etkisi ise, bulut yogunlastirici ¢ekirdek (CCN) gibi
davranis gostererek bulut damlaciklarinin mikrofiziksel ve optik 6zelliklerini
degistirmesi olarak tarif edilebilir. Aerosollerin dolayli etkisi iki kategoriye
ayrilmaktadir. ilk dolayl etki, aerosol partikiil sayisinin konsantrasyonu arttik¢a
bulut damlacik etkili yarigapinin azalmasinin daha yiiksek bulut aklik derecesine yol
acmasidir (Twomey, 1974). Su buharinin yeryiiziinden yiikselmesi ve hidrofilik
aerosoller ile baglanmasi sonucunda aerosol yarigapi artar. Daha fazla su buharinin
daha fazla hidrofilik aerosoller ile baglanmasi neticesinde bulut olusumu meydana
gelir. Bulutun su ile doygun hale gelmesi neticesinde ise yagmurlar meydana gelir.
Bu nedenle aerosollerin mikrofiziksel parametrelerinin, zamansal ve mekansal
dinamiklerinin de anlasilmas1 yagislar igin olduk¢a &nemlidir. Tkinci dolayl etki ise
bulut damlacik etkili yaricapinin azalmasinin ayni zamanda yagis kisitlamasi ile
sonuclanmasidir. (Albrecht, 1989). Sekil 1.2°de aerosollerin dogrudan ve dolaylh

etkilerinin sembolik ¢izimi yer almaktadir.
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Sekil 1.2., Aerosollerin dolayli ve dogrudan etkileri

Aerosoller ne kadar ¢ok bulut yogunlastirici ¢ekirdek (CCN) gibi davranis
gosterirler ise, ylikselen su buhari o kadar ¢ok aerosol ile baglanir ve bunun
sonucunda bulut damlacik etkili yaricapinin daha diisiik olmasina sebebiyet verir. Bu

durum neticesinde yagis azalir ve bulut 6mrii uzar. Sekil 1.3’te bulut yogunlastirici



¢ekirdek (CCN) sayisinin artmasina etki eden faktorlerin sembolize edilmis hali yer

almaktadir.
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Sekil 1.3., Bulut yogunlastirici ¢ekirdek sayisina etki eden g¢esitli etmenler

(http://www.metoffice.gov.uk/climate-change/guide/science/explained/aerosols,

Nisan 2012)

Insan faaliyetlerinin giin gectikce artmasi nedeniyle atmosferdeki aerosollerin
sayilar1 da artarak iklim sogumasina sebep olmaktadir. Bu soguma eylemine karsilik
yine insan faaliyetleri neticesinde olusan sera gazi etkisi ile de kiiresel 1sinma
meydana gelmektedir. Her ne kadar insan faaliyetleri sonucunda olusan sera gazi
etkisiyle kiiresel 1sinma iizerine etkiler dl¢tilebilir olsa da, aerosollerin iklim sogutma
tizerindeki etkileri tam olarak Ol¢limlenemeyen ve belirsizligini koruyan bir
etmendir. 2001 yilindaki Uluslararas1 Iklim Degisikligi Paneli’nde (IPCC), soz
konusu kiiresel 1sinma Olgiimlemeleri ve aerosollerin iklim sogutma iizerindeki
belirsizliginin degerlendirmeleri yapilmistir. S6z konusu degerlendirme Sekil 1.4’te

gosterilmektedir.


http://www.metoffice.gov.uk/climate-change/guide/science/explained/aerosols
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Sekil 1.4., Iklim sisteminin kiiresel 1s1nim zorlama ve belirsizlik derecesi (IPCC,

2001).

Atmosferik aerosoller, yeryliziinde gazlarin yogunlagmasi ve riizgar
hareketlerinin etkisi ile meydana gelmektedir. Yaricaplar1 1 nm’den kiiclik olan
aerosol partikiiller genellikle 6ncii gazlarin yogunlagmasi neticesinde olusurlar. Fosil
yakitlarinin yakilmasi ile volkanlar ve diger benzeri kaynaklardan yayilan SO,’nin

atmosferde oksitlenmesi sonucu 6nemli bir 6ncii gaz olan siilfirik asitin olusumu

gergeklesir.



2. ATMOSFERIK AEROSOLLER VE
LIiDARLA TESPITI

2.1 Aerosollerin Cesitlerine Gore Siniflandirilmasi

Atmosferik  aerosollerin  optik  Ozellikleri ~ kimyasal  bilesimleri,
konsantrasyonlari, boyutlari, sekilleri ve havada asili kati-s1v1 partikiillerin i¢ yapilari
ile belirlenebilmektedir. Tiim bu karakteristikler zaman ve uzayda degisim
gostermektedirler. Herhangi bir zaman diliminde yeni partiikiiller atmosferik hacme
eklenebilir veya atmosferik hacmi terk edebilirler. Atmosferde ¢ok ¢esitli partikiiller
bulunmaktadir. Bunlar gesitlerine gore siilfatlar, nitratlar, bakteri ve polenler gibi
biyolojik partikiiller, organik partikiiller, is, denizel tuzlar vb’dir. Genellikle bu tarz
partikiillerin boyutlar1 100 nm civarindadir. Bu sebeple ¢iplak gozle goriilmezler.
Buna ragmen aerosol partikiilleri dnemli 6l¢iide goriis mesafesini diistirtir, iklime etki

eder ve insan sagligina olumsuz yonde tesir eder.

Atmosferde yer alan partikiil maddelerin {i¢ ana kaynagi vardir. Yeryliziinden
atmosfere giris yapan partikiiller (toz, denizel tuzlar vb.), gazdan partikiile doniisiim
ile atmosferde olusan partikiiller ve uzaydan atmosfere giris yapan partikiiller
(kozmik aerosoller) so6z konusu bu {i¢ ana kaynagi olusturmaktadir. Aerosol
partikiillerinin atmosferde izole sekilde durmalari miimkiin degildir. Atmosferde

bulut damlaciklari, buz kristalleri ve gazlarla etkilesime girerler.

Atmosferde olusan partikiiller aerosol say1 konsantrasyonuna etki ederler. Alt
atmosfer katmanindaki kozmik aerosollerin etkileri ise ihmal edilebilir. Ancak
kozmik aerosoller yeryiiziine ait aerosollerin az oldugu yiiksek atmosfer

katmanlarinda hava 6zelliklerine etki edebilirler.

Insan kaynakli aerosollerin gezegen dlgeginde onemli etkileri bulunmaktadir.

Ozellikle endiistriyel aktivitelere ve ulasima bagli olarak oncii gazlarin



konsantrasyonu artmaktadir. Ayn1 zamanda aerosoller i¢cin de bu durum soz
konusudur. Endiistriyel aktiviteler ve ulagim gibi insan faaliyetlerine bagli olarak
atmosferde aerosollerin sayr yogunlugu artmakta ve bu durum karsisinda iklim
degisiklikleri ve insan sagligma olumsuz tesitleri s6z konusu olmaktadir. insan
faaliyetlerine bagli olarak ortaya ¢ikan sera gazi etkisi, yeryiiziinde kiiresel 1sitnmaya
sebep olmakta iken, ayni insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan ve atmosfere
ylkselen aerosollerin etkisi ile tam tersi etki yani aerosollerin dogrudan ve dolayl
etkileri ile yeryiizlinii sogurmast s6z konusu olmaktadir. Aersollerin dogrudan ve
dolayl etkilerinin iklim {izerindeki etkilerinin net olarak anlagilabilmesi igin
mekansal ve mikrofiziksel 6zellikleri ile ¢esitlerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir

(Alexander A. Kokhanovsky, Aerosol Optics, 2008).

Atmosferik aerosoller genellikle kaynaklar1 ve kimyasal bilesimleri

bakimindan siniflandirilirlar. Ana aerosol tipleri Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1., Ana aerosol tipleri ve emisyon degerleri.(Landolt and Bornstein, 1988)

Aerosol type Emission (10° tons per year)
Sea-salt aerosol 500-2000
Aerosol formed in atmosphere from a gaseous phase 345-2080
Dust aerosol 7-1800
Biological aerosol 80
Smoke from forest fires 5-150
Volcanic aerosol 4-90
Anthropogenic aerosol 181-396

2.1.1 Denizel Aerosoller

Denizel aerosoller dalga kirilma olaylar1 ile okyanuslardan kaynaklanan,
caplart 0,1 um - 1000 pm arasinda degisen, deniz suyu damlaciklar1 ve tuz
partikiillerinden meydana gelen aerosoller olarak tanimlanmaktadirlar. Biiytik
damlaciklar kaynaklandiklar1 yakin alanlara diigmekte iken, boyutlar1 0,1 pm’den
1 um’ye kadar olan kiiciik aerosol partikiilleri riizgarlarin da etkisiyle atmosfere

taginarak denizlerden kaynaklanan atmosferik denizel aerosolleri meydana getirirler.



Bu partikiiller atmosferde uzun siire kalabilir ve hava hareketleri sonucundaki

taginimlari ile kitalar tizerinde tespit edilebilirler.

Denizel aerosoller, hava deniz etkilesiminde biiyiik 6nem teskil ederler ve
atmosfer kimyasi, jeokimya, atmosferik 1sima, meteoroloji, bulut fizigi, iklim,
osinogrofi, kiy1 ekoloji alanlarinda baskin rol oynarlar (Finlayson and Pitts et al.,
2000,2003,2004). Farkli tiirdeki aerosollerin az bulundugu deniz atmosferinde,
yeryiiziine gelen 15181 yansitma (aerosol dogrudan etkisi) ve bulut yogunlasma
cekirdegi gibi davranarak bulut olusumuna etki eden (aerosol dolayl etkisi) baskin
kirleticiler olarak degerlendirilmektedir (Houghton et al., 2001). Bulut yogunlastirici
cekirdek (CCN) etkilerine sahip olmalar1 sebebiyle, aerosol dolayl etkilerinin

belirlenmesi i¢in ylizey karakterizasyonu biiyiik 6nem tagimaktadir.

Denizel aerosollerin sekilleri neme bagli olarak degisiklik gosterebilir. Diisiik

nem sartlarinda denizel aerosoller kiibik partikiil seklindedirler (Sekil 2.1).

Sekil 2.1., Mace Head Irlanda bat: sahilinden toplanmis, kurutulmus denizel aerosol

partikiillerinin taramal1 elektron mikroskopu fotografi (Chamaillard et al., 2003).



S6z konusu kiibik sekil, sodyum kloriir kiibik yapiya sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. NaCl suda kolaylikla ¢oziinebilir. Bu sebepten kiibik yap1
yluksek nem sartlarinda kiiresel sekle doniisebilir. Bu durum neticesinde denizel
aerosollerin sekil degisikligi bakimindan son derece dinamik oldugu goriilmektedir.
Sekillerin 151k ile etkilesim siire¢lerindeki ©nemli etkileri nedeniyle denizel
aerosollerin evrensel optik modelini inga etmek olduk¢a zordur. Bunun i¢in en az iki
optik model (diisiik nem ve yiiksek nem sartlarinda) gereklidir. S6z konusu optik
modelleme icin cesitli hesaplamalar gelistirilerek yapilmakta ve tez konusunda ele

alinmamaktadir.

2.1.2 Toprak Tozu Aerosoller

Toprak tozu aerosoller dogal ve antropojenik olmak iizere yeryiizeyinden
kaynaklanan kati1 partikiillerdir. Genel olarak diinyanin en biiytik ¢6llerinden (Sahra,
Gobi ve Taklimakan gibi) kaynaklanmaktadir. Ancak Sahra Coli kirletici 6zelligi ile
en biiylik paya sahip oldugundan, toprak tozu aerosolleri bilimsel literatiirde Sahra
Tozu olarak da nitelendirilmektedir. Toprak tozu aerosollerin diger kaynaklari ise
volkanlar, bitki ortiisii ve endiistriyel aktivitelerdir. Isima, bulut 6zelikleri, atmosferik
sirkiilasyon iizerindeki etkileri ile iklim sistemi i¢in biiyiikk Onem tasirlar. Toz
aerosoller kiiresel anlamda baskin aerosol tipleridir. Hava hareketlerinin de etkisi ile
kaynaklandiklar1 bdlgeden kilometrelerce uzaga tasinabilirler. Sekil 2.2°de Sahra
Coli'nden kaynaklanan toz aerosollerinin hava hareketleri ile Atlantik iizerinde

tespit edilmis uydu goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 2.2., Sahra c¢oliinden taginmis toz partikiillerinin Atlantik iizerindeki uydu
goriintliisli  (www.sussex.ac.uk/geography/research/clusters/climateresearch/aerosols,

Nisan 2012).


http://www.sussex.ac.uk/geography/research/clusters/climateresearch/aerosols
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Atmosferde yer alan toz aerosoller, yeryiiziine gelen giines 1s1nin1 yansitarak ve
kismen sogurarak diinyanin solar ve termal enerji dengesine etki ederler
(IPCC., 2001). Atmosferde bulunan toz yiikiindeki herhangi bir degisim, 6rnegin
cok soguk donemlerdeki atmosferde toz yogunlugunun artmasi, 1sinimda ve bunun
neticesinde yeryiizii sicakliginda degisime sebep olur. Biiyiikliik ve 1sinimsal toz
kuvveti tozun optik Ozelliklerine, dikey dagilimlarina, bulut Ortmesine ve aklik
derecesine baglh belirsizliklerdir (Liao et al., 1998). Tozun optik Ozellikleri ise
partikiil boyutu ve kirilim indeksine baghdir (Patterson, 1981; Sinyuk et al., 2003;
Sokolik et al., 2001). Bu ozelliklerdeki belirsizlikler ise 1ginimsal zorlamadaki en
biiylik belirsizlige onderlik etmektedir (Sokolik et al., 2001). Ayni1 zamanda tozlar
siyah karbon ve diger kirleticiler ile etkilesime girerek tiim toz aerosol optigini

degistirebilirler (Huebert et al., 2003).

Cogu toprak tozu aerosol partikiilleri (6rnegin Si’den olusan) suda ¢oziinebilir
degildir. Bu sebeple denizel aerosoller gibi atmosferdeki nemden etkilenip sekil
degistirmezler. Ancak yiiksek nem sartlarinda kati partikiiller, atmosferdeki su veya
buz damlaciklar ile kaplanabilir. Bu durum partikiiliin optik 06zelliklerini
degistirebilir. Genellikle su ile kaplanmis olan 1slak kati partikiiller kuru sartlara
kiyasla daha diisiik kirinim indisine sahiptirler. Bu sebepten nem etkileri tamamiyle
ihmal edilemez. Denizel aerosollerin aksine, toz partikiillerin kiiresel sekle sahip
olmayis1 dikkate alinmalidir ki, bu durum toz aerosollerin optik modellemesini
zorlagtirmaktadir. Toz partikiilleri ¢esitli ve 6zgiin sekillere sahip olabildiklerinden
dolay1 ¢esitliliklerinin hesaplanmasi da oldukca zordur (bkz. Sekil 2.3). Bu nedenle
baz1 hesaplamalar ikiz kutup veya geometriksel optik varsayimlara (kiiresel veya

eliptik sekil varsayimi) dayandirilarak yapilmaktadir (Kokhanovsky, 2004).
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Sekil 2.3., Toz partikiillerin taramali elektron mikroskobu goriintiisii (Kalashnikova

and Sokolik, 2004).

2.1.3 ikincil Aerosoller

Atmosferde gaz - partikiil doniisime bagli olarak meydana gelen ikincil
aerosoller genellikle siilfat ve nitratlardan olusurlar. Ozellikle SO,, H,SO4’e okside
olur ve bu doniisiim hiz1 agir metal iyonlarinin varligindan etkilenir (6rnegin Fe,

Mn).

Olusan partikiillerin cogu kiiresel sekillidirler. Konsantrasyonlar: 3000 cm™ ila
7000 cm™ arasinda olmakta iken bu deger, agir hava kirliligi sartlarinda 15000 cm™

ve daha yliksek degerlere ulasabilir.

Yukarida bahsi edilen konsantrasyon parametreleri neme bagli olarak

degisebilmektedir. Bu tiir aerosoller hemen hemen tiim boélgelerde bulunabilir
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oldugundan kiiresel aerosol yigmi i¢in Onemli rol oynamaktadir (Lacis and
Mischenko, 1995). ikincil aerosollerin kirmim indisi modelleme degerleri

Cizelge 2.2° de verilmistir.

Cizelge 2.2., Sirasi ile denizel, su ile ¢oziinmeyen (genellikle toz), su ile ¢oziinebilen

(stilfatlar, nitratlar vb.) ve is aerosollerinin kirilim indisleri (WCP-112, 1986).

A, NM n X n X n X n X
300 140 58107 1.53 8.0-:10° 153 8.0-10° 1.74 047
400 139 99-107° 1.53  8.0-107 153  50-107° 1.75 046
550 138 43-10° 153 80-10° 1.53  6.0-107 1.75 044
694 138 5.0.10° 1.53 8.0-10° 153 7.0-10° 1.75 0.43
860 137 11-10°% 152 8.0-10° 152 12-107 1.75 043

1060 137 6.0-10° 152 80-107 152 1.7-107 1.75 044

1300 137 14.10* 146 8.0-10° 1.51  2.0-107 1.76  0.45

1800 135 3.@.10" 133  8.0-.10° 146 1.7-1072 1.79 048

2000 135 1.1:107 1.26 8.0-10° 142 8.0-107 1.80  0.49

2500 131 24-10° 1.18  9.0-107 142 1.2-107 1.83  0.51

Peterson ve Junge (1971) yilda 780.000.000 ton ikincil aerosollerin ve yaklagik
ayni degerlerde yeryliziinden kaynaklanan aerosollerin (500 milyon tonu denizel
aerosoller, 250 milyon ton toprak tozu aerosolleri olmak iizere) olustugunu tahmin
etmektedirler. Bu degerlere gore yilda 1.5x10° ton aerosollerin olustugu
gozlenmektedir. Aerosol partikiil yogunlugunun 1,5 gr/em’® oldugu varsayilarak,
toplam olusan aerosol hacminin 1 km’® oldugu hesaplanmaktadir. Orman yangnlari,
volkanlar ve diger aerosol kaynaklari gibi antropojenik aerosollerin (%10 civarinda)
de eklenmesi ile s6z konusu hacim daha da artmaktadir. Her ne kadar gezegen
6lgeginde 1 km® hacim kiigiikmiis gibi goziikse de, bu oran yerkiireye ait atmosfer
acisindan aerosollerin kiitle, 1s1 ve enerji transferinde biiyiilk 6nem tasidiginin bir

gostegesidir (Alexander A. Kokhanovsky, 2008).
2.1.4 Organik Aerosoller

Organik aerosoller havadaki partikiil maddenin biiyiik ve baskin bir boliimiinii

teskil eder. Aerosol partikiillerinin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine etki ederek
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gazlar, su buhari, bulutlar, yagis ve 1s1ma ile etkilesime girerek atmosfer ve iklim
tizerinde etkiler gosterirler. Buna ek olarak solunum, kardiyovaskiiler fonksiyonlar

ve alerjik hastaliklar iizerindeki etkileri ile insan sagligini etkilerler.

Organik aerosol partikiiller, atmosferde gaz - partikiil doniistimi (ikincil
organik aerosoller) ve yeryliziinden kaynaklanan (birincil organik aerosoller)
aerosollerden meydana gelmektedir. Buna ilavaten, her iki organik aerosol tiirleri
atmosferde diger aerosol bilesenleri ile birleserek gazlarla etkilesime
girebilmektedirler. Atmosferde var olus siireleri aerosol partikiillerinin fiziksel,
kimyasal Ozelliklerine ve c¢evresel etkilerine tesir ederler. Giiniimiizde organik
aerosol Dbilesenlerinin, fiziksel, kimyasal 0Ozellikleri, kaynaklari, doniisiim
karakteristikleri ¢ok az bilinmesine ragmen, c¢evresel etkileri en biiyiik belirsizlik
unsurudur. Ozellikle aerosol-bulut-iklim etkilesimi heniiz anlasilamamistir (Sandro

Fuzzi et al., 20006).

2.1.5 Volkanik Aerosoller

Volkanik aerosoller, volkanik aktiviteler sonucunda partikiillerin ve gazlarin
atmosfere yayilmasi ile olugmaktadirlar. Volkanlardan aciga ¢ikan ¢ogu partikiil (toz
ve kiil), genellikle troposferde yer alan SiO,, Al,O; ve Fe,Os gibi metalik oksitler,

silikatlar ve madeni partikiillerdir.

Volkanlar atmosfer i¢in en biiyilkk dogal kirletici kaynaklar olup (Robock,
2002) st troposferde buz partikiilleri i¢in bulut yogunlastirici ¢ekirdek gibi davranis
gosteren siilfat aerosolleri i¢in 6nem tasimakta ve atmosferde aerosol birikimine
sebep olmaktadirlar (Alexander A. Kokhanovsky, 2008). Atmosferde hava
hareketlerinin de etkisiyle tasinimlart miimkiindiir ve partikiil boyutlarina gore
atmosferde yasam siireleri degisiklik gostermektedir. Ancak bu tiir kaba partikiillerin

stratosferde yasam stireleri 1-2 aydir.
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Volkanlardan kaynaklanan siilfiir tlirlerinin en az antropojenik siilfiirler kadar
diinyanin 1smimsal biitgesine biiylik tesirleri bulunmaktadir (Graf et al., 1998).
Yeryliziine gelen gilines 15181im1 absorbe ederek ve geri sacilimima sebep olarak
yeryliziiniin sogumasina etki ederler. Bunun yani sira, troposferik volkanik aerosoller

tizerinde bulunduklar: alanlarda ekosisteme ve insan sagligina da etki ederler.

2.1.6 Antropojenik Aerosoller

Birincil partikiiller (egzos gazlar, tozlar vb.) ve insan kaynakli gaz
emisyonlarindan olusan ikincil aerosollerden meydana gelmektedir. ikincil sivi
partikiiller ufak boyutlu ve kiireye ¢ok yakin sekle sahiptirler. Ancak antropojenik
aerosoller diizensiz ve biiyiik partikiillerdir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4., Kuru yapraklar, ¢im, cam, cam fiber, kagit, ¢imento tozu, komiir tozu,
hematit, is ve yakilmis odun igeren Ornege ait taramali elektron mikroskop ornegi

(Kokhanovsky A.A., 2008).

Antropojenik aerosoller toplam aerosol kirliliginin %10 kadarini muhteva
ederler. Bu kiiciik kirliligin (ancak biiyiimekte olan) iklim tizerindeki etkileri tam
olarak bilinmemekle birlikte ileride dikkate alinmasi gereken bir aerosol tiirtidiir
(Tsigairidis et al., 2006). Bunun sebebi ise, giin gectikce insan gereksinimlerinin
dogurdugu ve bu gereksinimler dogrultusunda gelistirilen teknolojiler, kullanilan

teknolojilerden kaynaklanan aerosol kirleticilerinin giin gegtik¢e artmasidir.
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Glinlimiiz diinyasinda insan aktiviteleri sonucu agia ¢ikan gaz emisyonlari
sebebi ile insanlarin atmosfer iizerinde olumsuz etkileri oldugu gercektir. insan
faaliyetleri sonucu agiga c¢ikan gaz emisyonlari, giinesten gelen radyasyonun bir
yandan dis uzaya yansimasini Onleyerek, diger yandan da bu radyasyondaki 1sty1
sogurarak yerkiirenin fazlaca 1sinmasina yol agmasina ragmen, yine insan faaliyetleri
olusan antropojenik aerosoller bu yansimay1 azaltabilir ya da yiikseltebilir. Yiiksek is
iceren aerosoller, atmosferde karanlik bulutlarin olusumuna sebep olarak ve
atmosferin beyazlik derecesini azaltarak sogumaya sebep olmaktadir. Kirliligi
temizleme calismalar1 her ne kadar atmosferdeki kirliligi diisiirse de, 1s1 dalgalarinin
dolayisiyla kiiresel 1sinmanin riskini arttirmaktadir (Meehl and Tibaldi, 2004). Bu
sebeple, aerosollerin atmosferdeki etkilerinin ve belirsizliklerinin arastirilmasi
giiniimiiz diinyasinda biiyiik énem tasimaya baslamistir. Ozellikle son yillarda
yapilan calismalar ile aerosollerin atmosfer, diinya, ¢evre ve insan iizerindeki etkileri
arastirilmaktadir. Bu arastirmalarda ¢esitli  teknikler kullanilmaktadir. Bu
tekniklerden biri de, bu tez ¢alismasinda kullanilan Lidar yontemidir. S6z konusu

teknik hakkinda detayl bilgi ilerleyen boliimlerde verilmistir.

2.2 Aerosollerin Cevresel Etkileri

Ozellikle son vyiizyilda saniyilesme ve kentlesmenin de artmasi ile fosil
yakitlarin kullanilmasi, tarimsal faaliyetler ve arazi kullanimindaki degisimler ile
insan faaliyetleri sonucunda sera gazlarmin ve siilfat aerosollerinin atmosferdeki
birikimlerini arttirmaktadir. Volkanlar, okyanuslar-denizler ve ¢ol tozlar ile birlesen
insan faaliyetleri (antropojenik) sonucu atmosferde biriken aerosoller atmosferi
sogutma egilimi gosterirken, sera gazlarinin birikimi atmosferde 1sitma

egilimindedir.

Yerkiire, Giines'ten gelen kisa dalgali 1s1nimin bir boliimiinii yeryiiziinde, bir
boliimiinii alt atmosferde (troposferde) emer. Giines 1siniminin bir bolimii ise,
emilme ger¢eklesmeden, yiizeyden ve atmosferden yansiyarak uzaya kagar. Yizeyde

ve troposferde tutulan enerji, atmosfer ve okyanus dolagimiyla yeryiiziine dagilir ve
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uzun dalgali yer 1sinimi olarak atmosfere geri verilir. Yeryiiziinden salinan uzun
dalgali 1s1n1imin 6nemli bir boliimi, yine atmosfer tarafindan emilir ve daha az giines
enerjisi alan yliksek enlemlerde ve diisiik sicakliklarda salinir. Atmosferdeki gazlarin
gelen Giines 1sinimina karsi gecirgen, buna karsilik geri salinan uzun dalgali yer
1sinimina karsi ¢ok daha az gegirgen olmasi nedeniyle Yerkiire’nin beklenenden daha
fazla 1sinmasin1 saglayan ve 1s1 dengesini diizenleyen bu dogal siire¢, Sera Etkisi

olarak adlandirilmaktadir.

Genel olarak, troposferdeki aerosollerde gézlemlenen artiglar, iklimi sogutma
egilimindeki bir negatif 1s1mimsal zorlama olusturur. Troposferdeki aerosoller ve
ozellikle fosil yakitlarin yanmasindan ¢ikan kiikiirt dioksit kaynakli siilfat aerosolleri,
giines 1siimin1 yeryiiziine ulasmadan aerosollerin dogrudan etkisi ile sogurur
ve/veya uzaya yansitir. Aerosol birikimlerindeki degisiklikler, bulut miktarini ve
bulutun yansitma 6zelligini degistirebilir. Aerosollerin birincil dolayl etkisi ile su
buharmin yeryiiziinden ytikselmesi ve hidrofilik aerosoller ile baglanmasi sonucunda
aerosol yarigap1 artar, daha fazla su buharinin daha fazla hidrofilik aerosoller ile
baglanmasi neticesinde bulut olusumu meydana gelir. Bulutun su ile doygun hale
gelmesi neticesinde ise yagmurlar meydana gelir. Olusan yagmurlar (asit ve aerosol
yagmurlar1) ile atmosferde yer alan hava Kkirleticileri yeryliziine inerek, bitki
oOrtiisiiniin bozulmasina (bitkilerin stoma agikliklarini tikayarak ve fotosentez islevini
bozarak), toprak verimliligin azalmasina ve ¢evresel kirlilige sebep olabilmektedir.
Ikinci dolayl: etki ise bulut damlacik etkili yarigapmin azalmas: ayni1 zamanda yagis
miktarinin azalmasi ile sonuglanmasidir (Albrecht, 1989). Yagislarin azalmasi ile
kuraklik meydana gelebilmekte ve bu durum neticesinde sosyal ve dogal ortam zarar

gorebilmektedir.

Her ne kadar aerosollerin atmosferdeki cesitli etkileri bilinmekteyse de
aerosollerin tagidig belirsizlikler, veri ve bilimsel bulgunun eksikligi nedeniyle iklim

ve ¢evresel etkileri iizerine kiiresel bir degerlendirme yapmak oldukc¢a zordur.
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2.2.1 Aerosollerin insan Saghgna Etkileri

Aerosol kirliligi ile iliskili saglik problemleri ilk olarak 1970’lerin basinda
etkilerini gostermeye baslamistir. Aerosollerin alerji, astim, akciger kanseri,
kalp-damar sorunlari, erken dogum ve dogum kusurlari, erken dliimler gibi insan
saghgr iizerinde etkileri oldugu gozlenmistir. Pargcacik boyutlarina gore insanlar
tizerinde farkl etkileri goriilmektedir. 10 pm ve bu degerden daha kiigiik aerosollerin
solunumu bronglar ve alveoller basta olmak {izere akcigerin en derin bolgelerine
niifuz edebilmektedir. Daha biiyilk aerosoller, burunda ve bogazlarda
filtrelenebilmektedir ancak yogun konsantrasyonlarda solunumu ile diizensiz nefes
alma sorunlar1 dogurabilmektedir. 2,5 um ve bu degerden daha kiiciik aerosoller
akcigeri gecerek diger organlara da niifus edebilirler. Amerikan Tip Birligi
Dergisi’nde yaymnlanan bir makalede, 2,5 pm’den kiiciik aerosollerin damar ve
damar ucu iltihabi, kalp krizi ve kardiyovaskiiler rahatsizliklara sebebiyet verdigine
deginilmistir (C. Arden et al., 2002). Sekil 2.5’te partikiilerin boyutlarina gore

akcigerlere niifuzu sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.5., Partikiillerin boyutlarina gore akcigere niifuzu (Aytug Sivashgil, GYTE
Tez, 2007)
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100 nm ve bu degerden daha kii¢iik aerosol partikiiller insan viicudunda hiicre
zarin1 gegerek beyin gibi diger organlara da ulagabilmektedir. Bunun neticesinde
Alzheimer gibi hastaliklara sebep oldugu tespit edilmistir. Ozellikle dizel motorlarin
yaymis oldugu emisyonlar ile 100 nm’den kiiciik aerosol partikiillerin atmosfere
yayildig1 gozlemlenmis ve yiizeyinde benzopyrenes bilesenleri tasiyan kurumlu

partikiillerin kansorejen etkileri oldugu bilinmektedir.

10 um ¢apindaki bir pargacik, 100 nm ¢apindaki yaklasik 1 milyon parcacik ile

ayni kiitleye sahip olmasina karsin insan viicudunda daha az etkilere sahiptir.

Epidomolejik calismalar gostermistir ki atmosferik partikiillerdeki artiglar
hastalik ve oliimlerde de artislara sebep olmustur (Yang et al., 2008). Hastalik ve
oliimlerle sonuglanan atmosferik aerosollerin insan saghigindaki etkileri, (i) partikiil
boyutu, yogunlugu, yiizey ozellikleri ve sekline, (i1) hava yollar1 ve alveol yapisi,
(ii1) solunum diizeni, akis hiz1 ve gidis gelis yogunlugu olmak iizere ii¢ etkene

baglidir (Grononberg et al., 2003).

Hava kalitesi ve alerjik hastaliklar arasindaki iliski ¢ok fazla bilinmemekle
birlikte 0Ozellikle son yillarda endiistriyel bolgelerde hava kirliligin  yiiksek
konsatrasyonlara ulagsmasi neticesinde alerjik hastaliklarin da artis gosterdigi

belirlenmistir.

Aerosollerin  saglik {izerindeki olumsuz etkilerinin aydinlatilabilmesi ve
azaltilabilmesi i¢in molekiiler diizeyde tehlikeli kimyasallarin ve reaksiyonlarin
atmosferik ve biyomedikal arastirmalara entegre edilebilmesi gerekmektedir.
Tehlikeli aerosol bilesenlerinin, kaynaklarinin ve havzalarinin (emisyon, doniisiim,
depolanma) tanimlanmast ve karakterize edilmesi, aerosollerin insan sagligi

tizerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in 6nemlidir (P6schl, 2005).
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2.2.2 Aerosollerin Optik Ozellikleri ve Atmosferdeki Etkileri

Dogal ve antropojenik kaynakli aerosollerin atmosferdeki etkileri aerosol geri
sacilmasi, aerosol sogurulmasi, aerosollerin dogrudan etkileri ve aerosollerin dolayl

etkileri olmak tizere dort alt baslik altinda toplanmaktadir.

2.2.2.1 Aerosol Geri Sacilmasi

Atmosferde yer alan partikiiller ve gazlar, 1si1nim1 yonlendirerek sacilmaya
sebep olurlar ve s6z konusu sagilim miktari, 1s1nim dalga boyu, atmosferde var olan

partikiil ve gazlarin yogunlugu ile iligkilidir.

Tez konusu Lidar tekniginde, lazer kaynagindan atmosfere gonderilen 15181n
atmosferdeki partikiiller ile etkilesmesi sonucu c¢esitli optik olaylar meydana gelir.

Bunlar 15181n yayilimi, sagilimi ve sogurulmasidir.

Is1gin partikiil ile etkilesimi sonrasi, farkli agilarda yansima meydana gelebilir.
S6z konusu yansimanin 180° olmasi durumuna “geri sacilim” denir. Geri sac¢ilim
olayinda, gonderilen 15181n frekansinda degisim meydana gelmeden, ayni frekansta
yansimasi durumuna “elastik sa¢ilim”, yansima sonucu frekansta degisikligin olmasi
durumuna “elastik olmayan sagilim” denir. Elastik sa¢ilim, elastik olmayan sa¢ilima

gore daha kuvvetli sacilim tiiriidiir.

2.2.2.2 Aerosol Sogurulmasi

Aerosol sogurulmasi, atmosferde 15181n aerosoller tarafindan emilmesi olayidir.
Aerosollerin sogurulmast olay1 oldukca karisik bir kavram oldugundan bir¢ok
belirsizlik bulunmaktadir. Atmosferik aerosollerin sogurma Ol¢iimlemesi oldukca
zordur. Bunun nedeni ise, aerosoller tarafinda sogurulan enerjinin, sagilan enerjiden

cok daha kiigiik olmasidir. Ancak aerosol sogurulma dl¢timlemesinin yapilabildigi
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bazi teknikler mevcuttur. S6z konusu teknikler, tez konusu ile iligkin olmamak ile
birlikte basliklariyla belirtilmektedir. Bu teknikler; filtre metodu, optik akustik
spektrometre, 1simimsal taginim geri eldesi, polarimetrik Ol¢tim teknikleridir

(Alexander A. Kokhanovsky, 2008).

Kiiresel iklim degisikligi ¢calismalarinda aerosollerin sogurulma katsay1 degeri

onem tagimaktadir. Tklimin soguma ve 1sinmasina etki etmektedir.

Karbon partikiilleri ve mineral tozlar gibi belirli atmosferik aerosoller giines
1s1n1n1 sogurarak, yeryiiziine gelen giines 1s1nin1 azaltir ve atmosferin {ist ksimlarinda

sicakligr artirirlar (R.W. Bergstrom et al., 2007).

Aerosollerin sogurucu 6zellikleri ile ilgili, siyah karbon kiitlesinin anlagilmasi
(Hansen et al., 1984), aerosol kaynaklarinin belirlenmesi (Clarke et al., 2007), siyah
karbon ve toz arasindaki farkliligin tespiti (Collaud Coen et al., 2004; Failho et al.,
2005; Meloni et al., 2006) ve uydu yardimi ile sogurucu aerosollerin belirlenmesi
(Torres et al., 2005) icin gecmiste bazi teknikler kullanilarak c¢alismalar
gergeklestirilmistir (R.W. Bergstrom et al., 2007)..

2.2.2.3 Aerosollerin Dogrudan Etkisi

Dogal ve antropojenik kaynakli atmosferik aerosoller, diinya-atmosfer enerji
sistemi {lizerinde dogrudan ve dolayli etkileri ile iklim degisimine sebep

olabilmektedir (N. Hatzianastassiou et al., 2007).

Aerosoller, yeryiiziine gelen 1smimi sofurarak ve yansitarak diinya enerji
biitgesinin degisiminde pay sahibidirler (McCormick and Ludwig, 1967; Charlson
and Pilat, 1969; Atwater, 1970; Mitchell Jr., 1971; Coakley et al., 1983, H.Yu et al.,

2006) ve bu etkileri ile atmosferik sicaklik yapisina tesir etmektedirler.
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Deniz tuzu, ¢ol tozlari, volkanik patlamalar, orman yangimnlar1 gibi dogal
kaynakli ve fosil yakitlarinin yakilmasi veya endiistriyel faaliyetler gibi antropojenik
kaynakl1 aerosoller, atmosferde yeryiiziine gelen giines 1sinin1 sogurma ve sacilma
gibi 1s1nimsal zorlamalarinin etkisiyle atmosferin sogumasina sebebiyet vermektedir.
Ozellikle sanayilesmenin artmasi neticesinde antropojenik kaynakli kirleticilerin de
atmosferde aerosol yigin konsantrasyonunu arttirmasi ile diinya iklimi tizerinde
oldukca biiyiik degisimlerin meydana geldigi gézlemlenmistir. Aerosol sayisindaki
artis, atmosferin ve yeryiiziiniin sogumasi ile sonug¢lanan bulut albedosu ve
atmosferden yansimanin artmasi anlamimna gelmektedir (K. R. Allakhverdiev et al.,

2009).

2.2.2.4 Aerosollerin Dolayh Etkileri

Aerosollerin dolayli etkisi, bulut yogunlastirict ¢ekirdek (CCN) gibi
davranarak, bulut damlaciklarinin mikrofiziksel ve optik 6zelliklerini degistirmesi

olarak tarif edilebilir.

Aerosollerin dolayli etkileri genellikle iki baslik altinda toplanabilir. Birincil
dolayli etki, aerosollerin artmasi ile damlacik konsantrasyonun artmasi ve
konsantrasyonun artmasi ile su ile baglanan damlacik boyutundaki azalmadir
(Twomey, 1974). ikinci dolayl etki ise, bulut damlacik boyutundaki azalmanin yagis
verimine, bulut su icerigine, bulut omriine (Albrecht, 1989), bulut yogunluguna

(Pincus and Baker, 1994) ve dolayisi ile 1s1nim1 yansitma 6zelligine tesir etmesidir.

Atmosferde yer alan bazi partikiiller, agik yanginlardan olusan karbon bilesikli
partikiiller (Ito and Penner, 2005), dalgalardan olusan denizel partikiiller, kuru
topraklardan riizgar etkisi ile olusan toz partikiiller (Ginoux et al., 2004) gibi birincil
partikiillerdir. Bu partikiillerden bazilar1 bulut yogunlasma cekirdegi gibi davranis
gosterebilen biiylik partikiillerdir (M. Wang and J. E. Penner, 2009). Ancak
hidrofobik is partikiilleri gibi diger partikiiller ise ¢oziilebilir bir bilesige eklenerek,
yogunlasma ve koagiilasyon ile boyutlar1 biiyiiyerek, bulut yogunlagsma cekirdegi
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gibi davranis gosterebilirler (Rissler et al., 2006). Ikincil partikiiller ise siilfirik asit
gazi ve su buhar1 gibi gaz fazi tiirlerinden meydana gelmektedir (Kulmala et al.,
2007). Bu tiir partikiiller nanometre boyutlu partikiillerdir ve bulut yogunlastirici
cekirdek boyutuna gelebilmeleri i¢in dnemli bir biiylimeye ihtiyaglar1 vardir (M.
Wang ve J. E. Penner, 2009). Birincil ve ikincil partikiillerin bulut yogunlagma
cekirdegi (CCN) gibi davranig gostermeleri ile bu sayidaki artig, atmosferde daha
fazla suyun daha fazla ¢ekirdek tarafindan tutulmasini ve damlaciklarin daha kii¢iik
boyutlarda olmasina sebep olur. Bu durum bulut émriinlin uzamasina, dolayis1 ile
bulut varligi ile yeryiiziine gelen 1simnimin sogurulmasina, yansimasina ve bunun
neticesi olarak yeryiizliniin sogumasina ve yagis oraninin diismesine sebebiyet

vermektedir.

Her ne kadar aersosol dolayli etkileri hakkinda ¢esitli yorumlar yapilmakta ise
de aerosoller hakkindaki belirsizlkler ile aerosollerin atmosferde esit dagilmamalari
ve zamana bagli konsantrayonlarindaki biiyiik degisimler, aerosollerin dolayl

etkilerinin dl¢limlenmesini zorlastirmaktadir.

2.3 Aerosollerin Mikrofiziksel Ozellikleri

Bu boliimde aerosollerin mikrofiziksel 6zellikleri genel olarak tanitilmistir. S6z
konusu mikrofiziksel 6zelliklerin Lidar sistemiyle 6l¢limleme metotlar1 ve analitik

formiiller tez ¢alismasinda detayli olarak Materyal ve Metot boliimiinde verilmistir.

2.3.1 Say1 Yogunlugu

Birim hacimdeki aerosol sayisidir. Aerosollerin say1 yogunlugu, aerosollerin
karakterize edilebilmesi agisindan onemli bir faktordiir. Aerosollerin say1 yogunlugu
bulunduklar1 bolge ve kaynaklarina gore cesitlilik gosteren, aerosol modellemenin

analitik bir ifadesidir. Say1r yogunluguna gore aerosollerin atmosferdeki boyut
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dagilimlari, bulut  mikrofizigi, 1simmmmsal zorlama  hakkinda tespitler

gergeklestirebilmek miimkiin olmaktadir.

2.3.2 Yiizey Alani Yogunlugu

Birim hacimdeki aerosollerin toplam yiizey alani olarak ifade edilmektedir.
Aerosoller sahip olduklar1 yiizey alanina gore bulutlarin fiziksel 6zelliklerine tesir

etmektedirler. Atmosferdeki aerosollerin yilizey alanlarina goére dagilimlar

Sekil 2.6’ da verilmistir.
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Sekil 2.6., Atmosferik aerosollerin idealize edilmis sematik ylizey alam1 dagilimlari
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2.3.3 Hacim Yogunlugu

Birim hacimdeki aerosol hacmidir. Aerosol boyut dagiliminda kullanilan bir
faktordiir. Aerosollerin hacim yogunluklarinin bilinmesi yasam dongiisii ve
atmosferdeki tasinimlart ile ilgili bilgiler vermektedir. Ayrica partikiil hacim
yogunlugundaki degisimler, partikiillerin optik 6zellikleri, bolgesel ve kiiresel 1ginim

etkilerinin degisimine yol agmaktadir.

2.3.4 Efektif Yaricap

Aerosol partikiilerinin ortalama yarigap agirlikli alanidir ve su igeren bulutlarin
1istmim  Ozelliklerinin  hesaplanmasinda kullanilan 6nemli degiskenlerden biridir.
Aerosol efektif yarigapinin matematiksel modellemesinde, partikiil yarigapr ve

partikiil boyut dagilimi1 6nemli bir rol oynamaktadir.

Atmosferik partikiillerin boyutlarinin karakterize edilebilmesi i¢in aerosoller
lic grupta incelenmektedir: Bunlar, ¢cap1 0,5 pm’den kiiciik olanlar, ¢ap1 0,5 um ile
2,5 um arasinda olanlar ve ¢apt 2,5 pum’den biiyiik olanlardir. Ilk iki grup ince
partikiiller olarak adlandirilmaktadir. Endiistriyel kirlilik gibi insan kaynakli yayilan
emisyonlar ince partikiillere 6rnektir. Cap1 2,5 um’den biiyiik olan partikiiller ise
kaba partikiiller olarak adlandirilmaktadir. Sahra Colii gibi ¢6l tozlar1 kaba

partikiillere 6rnektir.

2.3.5 Polarizasyon

Bir elektromanyetik dalganin elektrik alan vektoriiniin dogrultusudur. Her ne
kadar 15181n polarize olmas1 dogal bir 6zelligi olsa da, mikroskopide bu 6zellik yapay
olarak arttirilir. Bir 151k demeti degisik frekanslarda dalgalar igerir ve bu frekanslar

arasindaki faz iliskileri ve her diizlemde titresim goriilebilir.
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Polarizasyon etkisi, genelde atmosfer optigi ve kismen aerosol optigi i¢in
onemli bir rol oynamaktadir (Gorchakov, 1966). Partikiillerin boyut ve kirinim
indisine duyarhidir. Aym1 zamanda yansitilan 15181n polarizasyon karakteristigi

sacilim yapan partikiillerin sekline ve i¢ yapisina da baglidir.

Aerosol calismalarinda kullanilan Lidar teknigi icin polarizasyon olgusu
onemli bir olgudur. Lidar tekniginde, kaynaktan birbirlerine dik, elektrik ve manyetik
vektorlere sahip olarak ¢ikan 151k enine hareketle partikiil ile etkilesime girer. Isigin
partikiiliin ylizeyinden yansimasi ile 151k sa¢ilmasi meydana gelir. Sacilan 15181n
polarizasyonu, partikiiliin sekline bagh olarak degisir. Eger partikiil kiiresel bir sekle
sahip ise polarizasyon degismez ancak diizensiz bir sekle sahip ise polazirasyon
degisir. Bu durum neticesinde atmosferde yer alan partikiil maddenin sekil tayini

gerceklestirilir.

2.3.6 Kirinmim indisi

Atmosferik partikiillerin mikrofiziksel parametrelerinin en 6nemlilerinden biri
olan kirinim indisi, bir maddenin parmak izi gibidir. Kirinim indisi, maddenin igerigi
(su igerip icermedigi ve ne tiir bilesikler igerdigi, vb.) hakkinda bilgi verir. Bu

sebepten dolay1 bu parametrenin eldesi ile yorumlama yapilmast miimkiindiir.

Kirinim olay1, 1s1tk hizindaki artma veya eksilme sebebine bagli olarak
meydana gelir. Ancak gercekte, aerosol parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in bazi
ekstra kavramlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Aerosollerin mikrofiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesine yardimeci olan bu kavram gercek ve sanal kavramlari igerisinde
barindiran kompleks kirinim indisidir. Bu tez c¢alismasinda kullanilan Lidar

tekniginde kullanilan program ile kirinim indislerinin eldesi miimkiindiir.
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2.4 Aerosollerin Lidar ile Tespit ve Teshisi

Tezin bu boliimiinde lidar tanimlamasi, lidar temelleri, ¢alisma prensibi, lidar
ile yapilan aerosol ¢aligmalar1 ve lidar aglari hakkinda bilgi verilecektir. Sag¢ilim

teorileri, fiziksel olaylar hakkinda agiklamalar da bu béliim igcerisinde yer alacaktir.

2.4.1 Lidar’in Tanim

Lidar cihazinin adi, Ingilizce dort kelimenin bas harflerinden olusturulmus bir
kisaltmadir. Light Detection and Ranging (1sikla algilama ve mesafelendirme)
sOzciiklerinin kisaltmastyla adlandirilan Lidar temel olarak {i¢ ana bdliimden olusur.
I1ki bir 151k kaynag:, ikincisi bu 15181 yansima ve sagilmalarini toplayan bir teleskop,
liclinciisii ise toplanan sinyalleri anlamli bilgiye doniistiirecek olan elektronik ve
bilgisayar sistemleridir. Giliniimiizde 151k kaynagi olarak ¢ok ¢esitli dalga
boylarindaki lazerler kullanilmaktadir. Lazer 1511, hedef bolgeye gonderildiginde
bolgedeki cisimlerle iletisime geger. Ornegin atmosfer arastirmalarinda kullanilan bir
Lidar’in gonderdigi lazer 1smm1, havadaki parcaciklara c¢arptiginda cesitli optik
etkilesimler meydana gelir. Bu etkilesimler arasinda yer alan sagilma ve yansimadan
dogan 1s1k, lidar aygitinin ikinci kismi olan alici teleskop tarafindan algilanir ve
15181 geri gelen bu kismi (¢esitli analiz sistemlerinden de gecirilerek) elektronik

sinyallere doniistiiriiliir.

2.4.2 Lidar Temelleri

Light Detection and Ranging (1sikla algilama ve mesafelendirme) sozciiklerinin
kisaltmasiyla adlandirilan Lidar’in ge¢misi aslinda bir hayli eskilere dayanmaktadir.
Christian Huelsmeyer’in 1904 yilinda gelistirdigi  “Telemobiloskop™, radar
sensOriiniin ilk halini tegkil etmekteydi. Bir anten, verici ve aliciya sahip bu sistem,
metalik nesneler i¢in, 6zellikle denizlerde gemilerin ¢arpisma riskinden uzak durmak

icin kullanilmaktaydi. Radar’in temelini teskil eden bu sistem, giiniimiiz
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sistemlerinden ¢ok daha az mesafe olan 3000 metre i¢in kullanilmaktaydi. Bu sistem,
tespit edilen bir nesne yoriingesini degistirene kadar zil ¢alarak uyarmaktaydi (Lidar
uk., Nisan, 2012). Radar sisteminin ilk temelinin atilmasinin ardindan, sistem

calisma teknigi ilerleyen yillarda daha da gelistirilmistir.

Radar g¢aligma prensibi ile benzer olan lidar sistemlerinin temelleri de bu
prensipten yola ¢ikilarak gelistirilmeye baglanmistir. Lazerin 1960 yilinda kesfinden
tam 30 yil Once, lazer 1s1m1 yerine kullanilan projektor lambalariyla hava
yogunlugunun dlgiilmesi i¢in bazi calismalar yapilmaktaydi. ilk uygulama, 1938
yilinda bulut yiiksekliklerinin dl¢lilmesi i¢in gonderilen 151k darbelerini toplayan bir
teleskobun kullanilmasiyla gerceklesti. Isigin darbeler seklinde kullanilmasiyla bu
sistemler ilk olarak bistatik degil de monostatik olarak kullanilmig oldu, yani 151k
kaynag1 ve teleskop ayni eksen iizerine yerlestirilebiliyordu. Boylelikle ilk kez
Middleton and Spilhaus 1953 yilinda 151k kaynagindan ¢ikan 15181n bir hedefe gidisi
ve doniisii arasindaki zaman farkini dlgerek hedefin uzakligini saptadi ve “LIDAR”
kisaltmasi da ayn1 y1l dogmus oldu. 1960’larda lazer teknolojisinin hizla gelismesiyle
ve bir¢ok alanda etkin olarak kullanilmaya baslanmasiyla, atmosferik uygulamalarda
lidar kullanilarak aerosol katmanlarinin ilk ¢alismalar1 Fiocco ve calisma arkadaslari
tarafindan gerceklestirilmistir. Fiacco ve Smullin 1963 yilinda lazerle atmosferik
arastirmalar yapmaya bagladi. Bunu takip eden 10 y1l boyunca biitiin lidar teknikleri
onerildi ve uygulandi. 1971 yilinda Witt ve Lundin, 80-84 km yiikseklikteki
bulutlardan geri sagilim tespitini gerceklestirmislerdir (Fiocco and Smullin, 1963;
Fiocco and Grams, 1964). 1976 yilinda E. D. Hinkler tarafindan lidar hakkinda ilk
ders kitabi yayimlandi. O yildan sonra lidar hakkindaki gelismeler optik ve
elektronik alanindaki ve ozellikle de lazer teknolojisi alanindaki gelismelere paralel
olarak biiylimeye ve yayginlagsmaya devam etti (Wietkamp, 2002). Giiniimiizde
Hubble uzay teleskobunda ve hatta Mars {izerinde bile uygulama alani bulan lidar

teknigi uzaktan algilamanin en 6nemli aygit1 haline gelmistir.
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2.4.3 Temel Lidar Calisma Prensibi

Lidar, molekiillerin yogunlugu ve aerosollerin atmosferik 6zellikleri hakkinda

bilgi saglayan, atmosfer uzaktan algilamada yaygin kullanilan bir tekniktir.

Lidar tekniginin temeli, elekromanyetik 1stnmim (151k) kullanilarak atmosferin
aydinlatilmast ve sagilan 15181in  bir teleskopta toplanmasidir. Bu teknigin
uygulanmasinda kullanilan elektromanyetik 1s1mim kaynagi lazerdir. Lazer,
Ingilizcesi “laser” olan ve “Light Amplification of Stimulated Emission Radiation”
kelimelerinin bas harflerinden tiiretilmig, Tirkcesi “Uyarilmis Isima ile
Kuvvetlendirilmis Isik” anlamina gelmektedir. Kuvvetli 151k kaynaginin kullanilmasi

yiiksek irtifalardan sinyal alinmasin1 saglar.

Lidar tekniginde onceki yillarda kullanilan 151k kaynagi Ruby lazerlerdi.
Giliniimlizde kullanilmakta olan 151k kaynagi ise genellikle Nd:YAG (neodymium-
doped yttrium aluminium garnet) lazerlerdir. Temelde Nd:YAG lazerler 151k
saciliminin {i¢ farkli uygulamasi i¢in kullanilmaktadir. Bu sac¢ilimlar Rayleigh, Mie

ve Raman sagilimlaridir.

Rayleigh sacilimi atmosferik yogunluk ol¢timlemeleri i¢in kullanilmaktadir.
Rayleigh sa¢ilimi, 15181n, kendi dalga boyundan daha kiiciik tanecikler ile etkilesmesi
sonucu s6z konusu kiiclik taneciklerden sacilimini ifade eden bir elastik sacilma
(dalga boyunun degismeden geri ulagmasi) tlirtidiir. Rayleigh sag¢ilimini ortaya atan
bilim adam1 Lord Raylegih’dir. Lord Rayleigh yaptig1 arastirmalarda, 11k sagiliminin
dalga boylarina gore 151k sacilim derecesinin degistigini 6ne slirmiistiir. Bu tezden
yola ¢ikarak, uzun dalga boylu 15181, kisa dalga boylu 1518a nazaran daha az sa¢ilim
gergeklestirdigi ortaya c¢ikmaktadir. S6z konusu teze gore, kiiciik taneciklerin
sacilima ugrattig1 1s181n siddeti, dalga boyunun dordiincii kuvveti ile ters orantilidir.
Rayleigh sacgilmasinda partikiil (veya molekiil), 1sik ile etkilesimine girmesiyle

titresen bir dipol olarak ele alinabilir (Sienfeld and Pandis, 2006).
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Mie sac¢ilimi, Gustav Mie tarafindan gelistirilmistir. Aerosollerin 151k ile
etkilesimini inceler. Partikiillerin veya kirilma indisinin diizensizliklerinden dolay1
meydana gelen sagilma tiiriidiir (J.D. Klett, 1981). Ayn1 zamanda Rayleigh sagilimini
da igerir. Lidar uygulamasinda, Mie sacilimin kullanilmasi, aerosol konsantrasyonu

ve seklinin (polarizasyon karakteristigine gore) tespitinde kullanilir.

Raman sacilimi ise, molekiiliin titresimsel-rotasyonel enerji seviyelerindeki
degisimini igceren elastik olmayan bir sacilim tiiriidiir. Genellikle 151k kaynagindan
gonderilen 151n molekiillerden elastik bir sekilde sagilir. Ancak bazilar1 uyarilarak
sacilirlar. Bu tiir sagilmalarda yayimlanan fotonlarin frekanslari, elastik sagilmaya
kiyasla daha digiiktiir. Lidar tekniginde kullanilan lazer kaynagi dalga boylarinin
320 nm ve 550 nm araliginda olmasi, s6z konusu teknikte Raman sagilimi
uygulamasi i¢in verimlidir. Raman sagilmasi, atmosferik bilesenlerin ve bolgesel
sicakligin tespitinde de kullanilir (Kovalev and Eichenger, 2004; Frans OLofson,
doctor of philosophy thesis, 2008). Diisiik Raman sacilimi kesitleri, atmosferde
aragtirllmak  istenen  bilesenlerin  yiiksek  konsantrasyonlarda  olmasini

gerektirmektedir.

Lidar 6l¢iimii, lazer 1s1n1n verici kaynagindan ¢ikmasi ile baglar. Tarama siiresi,
taramanin yapilacagi yiikseklige, 151k hizina ve tarama siiresine baglidir. Bu siirecin
matematiksel formiilasyonu h=ct/2’dir. h yiikseligi, c 151k hizini, t ise tarama siiresini
ifade eder. Is18in, sagilim hacmine ve aliciya geri doniisii esnasinda yaptig1 taginma
stirecinden dolay1, payda 2’dir (Frans Olofson, 2008). Atmosfere gonderilen lazer
1s1n1, atmosferde molekiiller ve aerosoller ile etkilesime girer. Molekiiller ve
aerosollerden geri sagilan 151n bir teleskop (alici) sistemi ile toplanarak farkli dalga
boylarina sahip optik sistemlere (kanallara) gonderilir. Sagilan 151, her kanalda
dedektor yardim ile toplanir ve burada foto ¢ogalticilar (photomultiplier) ile gelen
veriler elektrik sinyallerine cevrilir. S0z konusu lidar o6l¢iimleme siiregleri

Sekil 2.7° de gosterilmistir.
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Sekil 2.7., Lidar dl¢limleme siirecleri sematik ¢izimi

Sekil 2.7°de gosterildigi lizere, lazer kaynagindan ¢ikan lazer 1511, hedef (bulut
ve aerosoller) ile etkilesime girmektedir. Bulut ve aerosollerden geri sagilan 1s1n alici
(teleskop) tarafindan toplanarak, foto ¢ogalticilara gonderilir. Buradan analog/dijital
doniistiirlicii yardimiyla elde elden veriler, veri isleme iinitesine yonlendirilir. Lidar

sistemine ait siirecler, tezin metot ksiminda ele alinmaktadir.

2.4.4 Lidar ile Yapilan Aerosol Calismalari

Hava kirlilikleri ve bu kirliliklere bagli atmosferde yer alan havada asili
maddeler hakkinda calismalarin iyice O6nem kazanmasi ile birlikte, Ol¢limleme
metotlar1 ve gelistirilen teknikler de onem kazanmistir. Bunlardan biri de lidar

teknigidir.

Ornek olarak tozlar diinya 1smimsal biitcesinde ¢cok onemli bir rol almaktadir
(Sokolik et al., 2001). Atmosferin sicaklik, kimyasal bilesimi ve dinamikleri

tizerindeki etkileri ile devamli izlenmesi ve boyutlarina bagli olarak optik
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ozelliklerinin incelenmesi gerekmektedir. S6z konusu incelemelerde elastik sagilma
(Liu et al., 2008), aerosol 1s1n azalimi ve geri sa¢ilimin katsayilarin1 hesaplamaya
izin veren, toz partikiillerinin 6zelliklerini karakterize edebilen, Raman ve yiiksek
spektral ¢oziintirliiklii lidarlar (HSRL) kullanilmaktadir (Ansmann et al., 1992, De
Tomassi et al., 2003, Xie et al., 2008). Bir ornek ile i¢erisinde Raman ve HSRL’nda
yer aldigi lidar parkini kullanarak, toz partikiillerinin 6zellikleri, Sahra mineral toz
deneyinde tespit edilmistir (Heintzenberg et al., 2009; Ansmann et al., 2009;
Esselborn et al., 2009; Freudenthaler et al., 2009; Tesche et al., 2009; Wiegner et al.,
2009).

Lidar ile yapilan aerosol calismalarinda karsilagilan 6nemli bir problem,
partikiil sekline gore geri sacilimin olmasidir. Benzer durum, laboratuvar
caligmalarinda partikiillerin  karakterizasyonunu karmasiklastiran aerosollerin
orneklemesi i¢inde gecerlidir (Haywood et al., 2003; Tanre et al., 2003). Partikiillerin
cesitli geometrik sekillerinin ve morfolojilerinin ¢aligsmalari yillarca ¢alisilmistir. Bu
caligmalarin neticesinde baz1 06zel geometrik sekillere sahip partikiillerin,
elektromanyetik alandaki etkilesimi hakkinda bir ¢6ziim bulunmustur (Mischenko et

al., 2000; Mischenko et al.,. 2002).

Bu problemin iistesinden gelmek amaci ile kiiresel olmayan aerosol
modellemesi gerceklestirilmistir.  Bu modellemede kiireye benzer cisimler
kullanilarak laboratuarlarda Sahra tozunun laboratuar ¢alismalar1 gerceklestirilmistir
(Mischenko et al., 1995). Daha 6nceki ¢aligmalarda, partikiillerin kiiresel olmama
thtimali g6z ardi edilerek Ol¢limlemeler yapilmaktaydi. Ancak yapilan bu
modelleme, partikiillerin kiiresel olmama ihtimalini de gbéz Oniinde bulundurarak
Olctimlemeler gerceklestirmeye imkan saglamistir. Bu ¢alismay1 takiben laboratuvar
calismalarinda kullanilan s6z konusu modelleme, lidar sistemlerine de adapte

edilmistir.

Aerosollerin geri sagilima etki eden en 6nemli faktorii, sahip olduklari nem
cekme Ozellikleridir. Nem ¢ekme 6zelligi olan aerosoller, bagil nemin artis1 ile su

buharini biinyelerinde tutmalar1 ve bunun neticesi olarak partikiil boyutunda artisa
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sebebiyet vermesidir. Partikiil boyutundaki artis, sagilimda da artisa sebebiyet
vermektedir (Hanel, 1976). Laboratuvar ortaminda, acrosollerin sagilimlari ile bagil
nem arasindaki iliskiyi irdeleyen ¢okca calisma gergeklestirilmistir. Lidar ile soz
konusu ¢aligmay1 gerceklestirmenin avantaji, aerosollere ve ¢evrelerine etki etmeden,
uzaktan algilama yontemi ile belirli bir irtifada aerosollerin fiziksel 6zelliklerinin

Ol¢timlenebilmesidir.

Partikiil nem c¢ekme Ozelligine bagli olarak lidar geri sagilimi ile ilgili
calismalar bundan 40 yil 6nce calisilmaya baslanmistir (MacKinnon, 1969). Bu
calismay1 takiben giliniimiize kadar cok sayida c¢alismalar gerceklestirilmigtir
(Feingold and Morley, 2003; Pahlow et al. 2006; Cuesta et al., 2008). S6z konusu
calismalarda tek dalga boylu veya ¢ok dalga boylu Raman lidar1 kullanilmaktadir.

Hidrofilik aerosoller ile su buhariin baglanmasi sonucunda aerosol yarigapi
artar. Daha fazla su buharinin daha fazla hidrofilik aersoller ile baglanmasi
neticesinde bulut olusumu meydana gelir. Cok dalgali lidar metodu ile aerosollerin
bulut yogunlastirict ¢ekirdek gibi davranig gostermeleri yillar once goéz Oniine
alinmigsa da (Feingold and Grund, 1994), deneysel calismalar son yillarda
gerceklestirilmistir (Miiller et al., 2002).

2.4.5 Diinyadaki Lidar Aglan

Aerosollerin zamansal ve mekansal dagilimlarini anlayabilmek amagli ¢oklu
lidar istasyonlarindan aerosol dl¢timlemelerini gergeklestirebilmek ¢ok 6nemlidir. Bu
amagtan yola cikarak diinyada cesitli lidar aglart kurulmustur. Ancak bu lidar

aglarindan sadece bir kac1 basarili bir ¢alisma diizeyine gelmislerdir.

EARLINET (European Aerosol Research Lidar Network) aginin amaci,
aerosollerin dikey, yatay ve zamansal dagilimlarinin es zamanli dl¢timlemeler ile
sayisal degerlendirilmelerinin yapilmasidir. S6z konusu Ol¢limlemelerin ¢ogu

Avrupa’da yer alan lidar aglarinin es zamanh 6l¢iimlemeleri, planlanmis olan belirli
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bir tarihe gore gergeklestirmeleri ile biiylik bir basari ile gerceklesmektedir. Volkanik
patlamalar gibi dogal afetlerden kaynaklanan ek Olglimlemeler de yine bu ag

sisteminde gerceklestirilebilmektedir.

EARLINET Lidar agina bagh istasyonlar Tromsd, Norveg; Atina, Teseloniki,
Oksilithos, Yunanistan; Granada, Barselona, Madrid, Ispanya; Belsk, Polonya;
Bilthoven, Hollanda; Biikres, Romanya; Evora, Portekiz;  Garmisch,
Gerschekirschen, Leipzig, Miinih, Hamburg, Almanya; Ispra, Potenza, Lecce,
Napoli, Italya; Neuchatel, Payerne, Isvigre; Likoping, Isve¢; Minsk, Belarus; Sofya,
Bulgaristan; Palaisue, San Michel, Fransa’dir. [simleri belirtilen iilkelere ait
istasyonlara yeni bir iiye olarak, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi’nde

kurulan Lidar Laboratuari da katilmistir.

MPLNET (Micro-Pulse Lidar Network), aerosol ve bulut dikey yapisini
dlgiimleyen, mikro darbeli lidar sistemler birlesmis agidir. iklim degisikligi ve
aerosol modelleme icin uzun Olglimlemeler gerceklestirmektedirler. NASA,
AERONET (Aerosol Robotic Network) ile isbirlgi yaparak, boyut dagilimi, aerosol
ve bulut yiikseklikleri, gezegen simir tabakasi yapisi ve geri sacilim

degerlendirmelerini gerceklestirmektedirler.

Yukarida da bahsedildigi iizere basarili calismalar gerceklestirmekte olan Lidar
aglarimin en Onemlileri EARLINET ve MPLNET lidar aglaridir. Halihazirda
calismalarin1 gelistirmekte olan diger lidar aglar ise, Asya Toz Ag (AD-Net),
Amerikan Lidar Ag1 (ALINE), Atmosferik Kompozisyon Degisimi Algilama i¢in
Uluslararast Ag (NDACC), Bolgesel Dogu Aerosol Lidar Mesonet (REALM)

aglandir.

2.5 Gebze Bolgesi Cografi Konumlar ve Kirleticiler

Kocaeli il sinirlar1 igerisinde yer alan ve Kocaeli ili’nin kuzeybatisinda bulunan

Gebze ilgesi, 29° 15" ve 29° 30 " kuzey enlemleri ile 40° 45 " ve 41° 00 " dogu
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boylamlar arasinda bulunmaktadir. ilge giineyinde Izmit Kérfezi, dogusunda Korfez

ilgesi, kuzey ve kuzey batisinda Istanbul yer almaktadir.

Ulkemizdeki sanayi kuruluslarmin % 17’sini smirlar1 igerisinde barindiran
Kocaeli ilinde, 1. smif, 2. smif ve 3. smif olmak iizere toplamda 7400 civarinda
sanayi kurulusu yer almaktadir. S6z konusu sanayi kuruluslarmin %56,9° u ise Gebze
ilge sinirlar igerisinde yer almaktadir. Sahip oldugu sanayi kuruluslarinin yogunlugu
ve karayollarinin da etkisi géz Oniine alinarak, Kocaeli ili tim merkez ve ilgeleri
dahil olmak {izere yogun kirliligin olustugu bir bolgedir. Kocaeli ili, 2005 yili Hava
Kirliligi Kontrolii Genelgesinde 1. Grup kirlilik sinifinda yer almaktadir.

[lde endiistriyel hava kirliligi, baca gazlarindan kaynaklanan genel kirleticiler
ile sanayinin sekli ve tiirline gore organik ve inorganik diger kirleticilerden
kaynaklanmaktadir. Dokuz Eyliil Miihendislik Fakiiltesi tarafindan yapilan bir
calismada sanayiden kaynaklanan kazan bacalar1 toplam emisyon degerleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1., Kazan bacalar1 toplam emisyon degerleri (dilovasi.org, 30.04.2011,
14:15).

CO emisyonu 992,54 ton/y1l
Nox 2.330,48 ton/y1l
HIC 71.765,90 ton/y1l
Partikiil emisyonu 26.606,36 ton/y1l
Sox 287,06 ton/yil

En fazla kirliligi yaratan metal, kimya, kagit, petrol ve petrol iiriinleri

sektoriinde olan sanayi kuruluslaridir.

Gegmis yillarda (2006 yili degerlendirmesi) Gebze ve Dilovasi'nda yapilan PM
(Partikiil Madde) ve SO, (Kiikiirt dioksit) 6l¢iimlerine gore en fazla PM degeri
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Gebze'de Subat aymda 69 mg/m’, Dilovasi'nda Agustos ayinda 55 mg/m’’tiir. En
fazla SO, degeri Gebze'de Subat ayinda 218 mg/m’, Dilovasi'nda ise Ocak ayinda
152 mg/m’ olarak tespit edilmistir.

Cizelge 3.2., Gebze ve Dilovasi ilgeleri aylik PM ve SO, degerleri (dilovasi.org,
30.04.2011, 14:30).

AYLAR GEBZE DILOVASI
PM SO, PM SO,
Ocak 42 183 31 152
Subat 69 218 36 122
Mart 50 100 34 111
Nisan 26 99 23 91
Mayi1s 13 65 12 77
Haziran 11 59 11 63
Temmuz 10 63 10 47
Agustos - - 55 10
Eyliil 26 99 23 91
Ekim 16 19 13 40
Kasim 37 54 39 96
Aralik 47 27 51 49
Kis D6n.Ort 43 100 34 95
Yillik Ortalama 33,5 99 31 79

Kocaeli ili genelinde sekizi aktif olmak iizere 15 adet Organize Sanayi Bolgesi
(OSB), iki adet serbest bolge ve ikisi aktif durumda olan dort Teknopark
bulunmaktadir ve OSB’lerin {igte birinin Dilovasi bolgesine yerlestigi izlenmektedir.
Bolgede bir tanesi faal (Dilovast Organize Sanayi Bolgesi) digerleri yapim
asamasinda olan toplam bes ayr1 OSB ve bir de kii¢iik sanayi sitesi bulunmaktadir.
Altyap1 calismalar siiren organize sanayi bolgeleri arasinda kimya, makine, mermer
ve komiir organize sanayi bolgeleri yer almaktadir (Tiirk Tabipler Birligi Dilovasi
Raporu, Ocak 2012). Dilovasi ilgesi, cam sanayi, temel kimya ve plastik, boya
sanayi, demir-¢elik ve dokiim sanayi, madeni esya ve ara¢ gere¢ yapimi sanayi,
motorlu tasit yapimi sanayi, sanayiye ait elektrikli cihazlar yapimi, sanayi, dokuma,
agac, yedek parca sanayi, olmak {izere 6ne ¢ikan biiyiik sanayi kuruluglarina sahiptir.
Ozellikle son yillarda Kocaeli iline bagl, Kocaeli Yarimadasi’nin giiney kiy1 sehri,

limanlar, devlet demiryollar1 ve iilkemizin iki biiyiik karayolu olan D-100 ve TEM
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otoyollarina komsu olan Dilovasi ilgesi, yasanan kanser vakalarina bagl olarak 6liim
oranlarinin artmasi ile dikkat ¢ekmektedir. Saglik Bakanligi’nin 2004 yilina ait
yaptifi bir c¢aligmada, bodlgede varolan kanser oOliim vakalarmin Tirkiye
ortalamasimin {i¢ kati oldugu gercegi ise bolgedeki hava kirliliginin somut bir

gostergesi olmustur.

S6z konusu tez c¢alismasinda, Gebze bolgesi civart ve Ozellikle Dilovasi
bolgesindeki sanayi, antropojenik ve dogal kaynakli aerosol formundaki hava
kirliliklerinin uzaktan algilama yontemine bagli olarak, farkli donemlerde Lidar
sistemi ile Ol¢limlenmesi gergeklestirilmistir. S6z konusu Ol¢limlemelerden elde
edilen bilgiler ile geri sacilim ve 151n azalimi katsayilar1 (Raman ve Klett metodlari
ile) ve baz1 durumlarda polarizasyon ve renk haritalar ¢ikartilarak, degerlerndirmeler

yapilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde oncelikle, lidar ile aerosollerin incelenebilmesi amaciyla
kullanilmas1 gereken matematiksel formiiller verilmistir. Buna ek olarak, aerosol
gerisagilimini ve 151n azalimi katsayilarini geri kazanmak amaciyla lidar denkleminin
¢Oziimii agiklanmistir. Bunun icin kullanilan Klett ve Raman yontemleri de detayli
sekilde anlatilmigtir. Ayrica partikiill parametrelerini geri kazanmak amaciyla
kullanilan diizenleme ile tersine ¢evirme (inversion with regularization) metodu

aciklanmustir.

Lidar sistemi teorik olarak anlatildiktan sonra, deney diizenegi, sistem
parcalarinin alindig1 tedarik¢i firmalarini da igeren bilgilendirme ve lidar sisteminin
teknik ozellikleri listelenmistir. Buna ek olarak veri degerlendirme, giiriiltii (noise)

eliminasyonu ve veri zamanlama yontemi bu boliimde agiklanmistir.

3.1 Aerosol Sacilim Katsayilari ve Lidar Denklemi

355 nm’de bulunan elastik gerisa¢ilim sinyalinin ve 387 nm’de bulunan Azot
elastik olmayan sinyalinin Ol¢limii, 151n azalimi ve gerisagilim katsayilarinin
birbirinden bagimsiz sekilde belirlenmesine olanak vermektedir. Bu sekilde lidar
orani adi verilen 151n azalimmin geri sagilima orani belirlenmektedir. Partikiil 151n
azalimi katsayisi elastik olmayan gerisacilim sinyali profilinden, partikiil geri sacilim
katsayist ise elastik geri sagilimmin Raman sinyaline orani ile belirlenmektedir

(Ansmann et al., 1992).

Elastik geri sacilim sinyali i¢in kullanilan temel lidar denklemi asagidaki

sekildedir:

P, (z)=P,, 4, P (Z)tﬂ 5 () exp(—2 (e )+ (z'))dz') G1)
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P

0.4, 2 M dalga boyundaki lazer enerjisini, A4 r A dalga boyundaki sistem sabitini,

() molekiiler atmosfer (N2, O ve diger gazlar) igin gerisagilimi, /f; (z)
aerosol gerisagilimim, z mesafeyi, 0(;': (z) molekiiler atmosfer igin 151 azalimini,

a; (z)ise aerosol 151n azalimint ifade etmektedir.

Elastik olmayan Raman gerisagilim sinyali i¢in ise asagida verilen formiil

kullanilmaktadir:

o Jay(z)+a; (2")
e exp| - | " e (3.2)
z "\ +ap (2 +a; (2)

P, (2)=F , 4, N(2)

aZ (2), Az Raman dalga boyundaki molekiiler atmosfer igin 151n azalim katsayisina,

N(z) molekiiler Azot’un konsantrasyonunu, oy molekiiler Azot ve Oksijen’in
tersi yoOniindeki kesitini, OZZR (z), 2z Raman dalga boyundaki aerosol i¢in 1sm

azalm Katsayisini, «; (z) lazer radyasyon dalga boyundaki molekiiler atmosfer

i¢in 151 azalim katsayisini, ; (z) lazer radyasyon dalga boyundaki aerosol igin

151n azalimi katsayisini gostermektedir.

Asagida verilen Angstrom denklemi, ortalama partikiil sayisinin ya da

partikiillerin ortalama yarigaplarinin hesaplanmasinda kolaylik saglamaktadir.

k

o, =a; | == (3.3)

Angstrom denklemindeki k, Angstrom sabitini ifade etmektedir. Kiiclik partikiiller
icin k degerinin yaklagik olarak 4 oldugu, biiyiik partikiiller i¢in 0 oldugu, bulutlar

icin ise negatif deger aldig1 bilinmektedir.
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3.2 Lidar Denkleminin Coziimii

Lidar denkleminin ¢oziimii i¢in Klett ve Raman metotlar1 olmak iizere iki

yontem kullanilmaktadir. Klett metodu (Klett, 1981) sabit lidar oran1 varsayimina

dayanmaktadir:
p(2)
(2) =P (3.4)

Lidar denkleminin Klett ¢6ziimii agsagida verilmektedir:

ZACIRACIN

z

P, ()=P,, 4, o2 (@r )+t ())d) sy

2P, (2) =R, 4, (B () + B, <z>)exp(—2I§(aZ (Z)+a (2 ‘>)dZ') (3.5b)

In(z*P, (2))= ln(PML 4, (Br(2)+ 8, (z))) ) jo (e (2)+ et (21))dz' (3.5¢)
(3.5) denkleminin ¢oziimii asagidaki sekilde gosterilmektedir:

S(z) = In(z*P(z)) (3.6)

Bu ifade, lidar denklemininin logaritmasinin farkli bir formiil ile gdsterimidir.
S=8(@z) ve S, =8 (Zref) gosteriminde bulunan z..s atmosferin aerosol igermeyip
sadece molekiilleri igerdigi referans mesafeyi ya da mesafeyi ifade etmektedir.
Denklem tekrar yazildiginda ya da referans mesafe kavrami ile birlestirilip

¢oziildiigiinde asagidaki sekilde olmaktadir:
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S—&zﬁﬂﬂ@ﬂﬂ@&]—%ﬁd@%ﬁ' 3.7)
as _ 1 dpz) _, .
G A d 20(z2) (3.8)

3.8 diferansiyel denkleminin ¢oziimii asagidaki sekildedir:

exp[(S—S,)]

a; - 2I exp[(S—S,)]dz’

Zg

a(z) = (3.9)

Bu formiilde bulunan ¢(z) aerosol 1s1n azalimi katsayisini ifade etmektedir. 3.9

denklemi 3.4 denkleminde yerine koyuldugunda gerisacilim 151n azalimi katsayisi

denklemi elde edilmektedir:

B(z)=P"a" (z)+ P* o (2) (3.10)

3
Bu formiilde bulunan [(z) gerisagilim katsayisini, P" :8_ molekiiler lidar
T

a . . . .
oranmi, P ise aerosol lidar oranini gostermektedir.

Partikiil 151n azalimi katsayis1 Raman yontemi kullanilarak azot Raman sinyalinden

elde edilmektedir (Ansmann, 1992).

tf e

Lm0 e

3.11)

a; (2) =

Burada partikiil saciliminin asagidaki denkleme esit oldugu farz edilmektedir.
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k
a, =a; [%} (3.12)

Partikiil gerisagilim katsayisi ,BZ (z) elastik ve inelastik gerisagilim sinyalleri
kullamlarak belirlenmektedir. z yiiksekliginde ve z, . referans yiksekliginde

Sleiilmiis iki sinyal ¢iftine P, (z) ve P, (z) ihtiyag bulunmaktadir.

£, (2B, (2N(2)

B, (2)==F;,(2)+ B, (2,4)

exp (— [ / ) (2)+ o (2')dz j
P, (z,,)P, (2)N(z,,) )

exp (—j o) (z")+ s (2')dz!
Zref
(3.13)

Bu formiilde bulunan P, (z,,) Raman dalga boyu i¢in z,  mesafesindeki lidar
sinyalinin giiclinii, Pﬂ(zref) elastik dalgaboyu i¢in Zyor mesafesindeki lidar
sinyalinin giictinii, N (Zref) ise Raman dalga boyu i¢in Zz,  mesafesindeki molekiiler

Azot konsantrasyonunu gostermektedir.

3.2.1 Diizenleme ile Tersine Cevirme (Inversion with

Regularization)

Ters problem, lidar verilerinden partikiil mikrofiziksel parametrelerinin geri
kazanilmas: amaciyla, Fredolm integral denklemi seklinde formiile edilmistir
(Veselovskii et al., 2002). Asagida verilen denklemler aerosol gerisagilim ve 1smn

azalimi katsayilarin1 gostermektedir:

B, = [ Ky (m.r, ) )f(r)dr (3.14)
0
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o; = fKa(m,r,ki)f(r)dr (3.15)
0

Bu formiillerde bulunan r partikiil yaricapini, mg gergek kismi ile m; sanal
kismmna sahip karmasik sayr m = mg-im; kompleks partikiil kirilma indisini,
Kp(m,r,Ai) ve Ko(m,r,A;) kiiresel sekle sahip partikiil durumunda Mie Teorisi’ne gore
hesaplanabilen gerisacilim ve 1s1mn azalimi temel fonksiyonlarini gostermektedir
(Bohren and Huffmann, 1983). f(r) terimi, r ve r+dr arasinda hacim basina partikiil
sayisini gosteren PSD (particle size density) seklinde ifade edilmektedir. Bu nedenle,

(3.14) ve (3.15)teki formiiller asagidaki genel integral denklemi seklinde
yazilabilmektedir.

rmax

g;(2)= [K;m,r2;) fodr

1,

min

(3.16)

Bu denklemde bulunan j is o ya da B (151n azalim ya da gerisagilim
katsayisin1), gj(A;) A; dalga boyundaki optik veriyl, rmin V€ Imax 1Se partikiil

yarigaplarinin alt ve {ist limitlerini belirtmektedir (Veselovskii et al., 2002).

3.16 denkleminin herhangi bir analitik ¢6ziimii bulunmamaktadir. Bu nedenle,
diger calismalarda diizenleme ile tersine ¢evirme (inversion with regularization)
yontemi ayrintili olarak agiklanmaktadir (Twomey, 1977; Tikhonov and Arsenin,

1977). Bu yaklasimda 3.16 denklemi asagidaki sekilde tekrar yazilabilmektedir.

Tmax

gb = [K, (m,n) £°(r)dr (3.17)

Tmin
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Bu formiilde bulunan gap bozulmus optik veri (o ya da p), £ (r) PSD’yi ve p =j, Ayi
ifade eden ilgili fonksiyonu gostermektedir. (3.17) integral denklemi Bj(r) taban

fonksiyonlarmin siiperpozisyonundan meydana gelen toplama ile yaklastiriimaktadir.

fs(r):Ff’(r)m:chBj(r)st (3.18)
J

Denklemde yer alan fa(r) terimi (3.18) denkleminin yaklasik ¢oziimii, €

coziimdeki hata, C; ise agirlik katsayilari adi verilen sabitlerdir. Bj(r) ise bu durumda
ticgen seklinde olan B-spline fonksiyonudur (Veselovskii et al., 2002). Bahsedilen

fonksiyonlar asagidaki anlatimda verilmektedir:

0 ; T<1,
=T
1- ; T, <Ir<r
J J
Pl o )
B(r)= - j=1.N (3.19)
j
1- ; I, <r<r,
T =1
0 ; I>T,

Bu formiilde yer alan ry ve rni; iginde inversiyonun gerceklestigi boyut
araligimm sinirlandirmaktadir. Bir sonraki denklemde bu aralik, inversiyon penceresi
olarak ifade edilmektedir. Buna ek olarak (3.19) denkleminde bulunan N, B-spline
fonksiyonlarmin sayisin1 gostermektedir. rj noktalart ise [ro, rn+i] aralifinda esit
olarak ayrilmistir. Bu algoritmada N, her zaman optik veriler ile denk diismektedir

(Veselovskii et al., 2002).

(3.18) ve (3.19) denklemleri kullanilarak, optik veriler bir lineer kombinasyon

olarak yeniden yazilabilmektedir:

N
g, =2 A, (m)C +e" (3.20)

J=1
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Bu formiilde yer alan A,; ve &' temel fonksiyonlardan, alt fonksiyonlardan ve
hatalardan hesaplanmaktadir:

Tmax

A, (m)= ij(m,r) B,(r)dr, (3.21)

Timin

Tmax

g, = JKp(m,r) g(r)dr (3.22)

Tmin

Optik veri g = [g?J 1 vektorii, agirhik katsayilari ise C =[C ;1 vektori, hatalar

dae’ = [SZ] vektorii seklinde yazildiginda (3.20) denklemi asagidaki vektdr-matris

seklinde yazilabilmektedir:
g =AC+g", (3.23)

A =[A,] matrisi agirhk matrisi olarak adlandirilmaktadir ve elementleri

(3.21) denkleminden hesaplanmaktadir (Veselovskii et al., 2002).

(3.23) denkleminin ¢oziimii agirlik katsayilarinin vektoriinii vermektedir:
C=A"g’°+%, (3.24)

Bu formiilde yer alan € =—A~" €" hata vektorii, A~ ise matris A nin tersidir.

Bu nedenle, inversiyon problemi, C; agirlik katsayilarimi belirleme problemi haline

dontismektedir.

Bundan sonra, genel olarak (3.24) denkleminin basit ¢ozimi sabit
olmamaktadir. Bunun sonucunda, f i¢in kesin ¢oziimii yeniden belirlemek miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle sabit olmama durumu diizenleme yapilarak
bastirilmaktadir. Bu da denklem (3.14)’lin asagidaki operator seklinde yazilmasi ile

ifade edilmektedir (Twomey, 1977):
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>>>
=
Il

(4}

(3.25)

g kesin degerinin ve the approximate value g° yaklasik degerinin bilinmesi

durumunda:

|e-g'], <3 (3.26)

Diizenleme yonteminin esasi, (g°, ) ¢iftine uygun olan o degerini belirleyen

algoritmanin  olusturulmasina  baghdir  ve £o 220, yakinsaklig1

uygulanmaktadir (Veselovskii et al., 2002).
Tikhonov (1977)’a gére M'[f, g’ asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

MV[f,gﬁ]zuAf—gBHi YT, (3.27)

A 2
Bu denklemde yer alan p'= HAf —gBH fark, ynegatif olmayan diizenleme
E

parametresi ya da Lagrange carpani, I (f) ise ters problemi sabit hale getiren

terimdir.

(3.25) denkleminin ¢Oziimii M'[f?, g° ]— min yaklagimnin

minimizasyonu ile belirlenmektedir. Matris-vektor halinde ise asagidaki sekilde

yazilmaktadir:
ATAC-ATg  +yH=0 (3.28)
Bu nedenle agirlik katsayilart asagidaki iliskiden kaynaklanmaktadir:

C=(ATA+yH)"' A" g° (3.29)
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(3.24) ile (3.29) denklemleri arasindaki temel fark, boyut dagilimlart kiigiik
partikiil boyutu araliklarinda genis salimimlar gostermeyen fiziksel kosulu
tanimlamaktadir ve diizeltme matrisi olarak adlandirilmaktadir (Twomey, 1977).
Matrisin spesifik hali, art arda gelen alt fonksiyonlarin agirlik faktorleri arasindaki
maksimum farki etkilemektedir. Bu matris, birbirini izleyen ii¢ alt fonksiyonun
agirlik faktorlerinde meydana gelen degisimi tanimlamaktadir ve ikinci tiirevdeki

¢Ozlimiin diizgiinliigiine es degerdir (Dubovik et al., 2000).

0’dan o’ye kadar deger alabilen Lagrange ¢arpani vy, diizeltme derecesini ya
da diizeltme matrisinin kuvvetini belirlemektedir. Lagrange carpani se¢imi igin
genellikle maksimum olabilirlik metotlar1 olan farkli yontemler bulunmaktadir.
Genellestirilmis capraz gegerlilik ve minimum farklilik prensibi yontemi olan
Bayesian yaklasimi kullanilmaktadir. Kriterler arasinda en basiti ve dogal olani
olmasi nedeniyle minimum farklilik yontemi se¢ilmektedir (Veselovskii et al., 2002).
Minimum farklilik yonteminin uygulanmasindaki temel problem, verideki olmasi
beklenen hatanin 6nceden bilinmesinin gerekliligidir. Aksi takdirde, ¥ — 0 i¢in en
kiiciik farklilik gozlemlenmektedir ve bu durumda -oo ile +oo arasinda salinim
gostermektedir. Sonuclarin pozitif olmasinin gerekliligi nedeniyle bu durum i¢in, bu
yontem tizerinde degisiklik yapilmalidir. Daha 6nce negatif olmama kosulu ihtimali
degerlendirilmistir (Dubovik et al., 2000). Uzerinde degisiklik yapilms farklilikta,
p = ||AIfY] — ¢°|| kosulunun (3.23) fonksiyonunu en aza indirdigi modiiller |f° ¢6ziim
olarak kabul edilmektedir. Kiiciik 7y degeri icin, y degerinin artmasi ile p degeri
azalmaktadir ve ¢oziim f° — f olmaktadir. Biiyiik y degeri i¢in ise degistirilmis
farklilik p, (3.23) denkleminde belirtildigi gibi klasik farlilik p’ ile oOrtiismektedir
(Veselovskii et al., 2002).

Veri analizlerinde en 6nemlisi bagil hatadir ve farklilik asagidaki sekilde

normalize edilmektedir:

P

5 s
%Z H g A‘f ‘ H (3.30)

5
i &



47

v degeri [Imin, 'max] INVersiyon araligina, o optik veri hatalarina ve partikiillerin
karmagsik kirilma indislerine baglidir. Bu yaklasimdaki ¢6ziim secimi asagidaki

adimlar1 icermektedir:

- I'min, I'max V€ kompleks kirtlma indisi m = mg - im; 0,05 — 0,5 um arasinda
degisen Arpyin, Armax, Amg, Amp Ry, araliklarinda degisim gostermektedir. Rpax
0,1 - 1 pm arasinda degisim gostermektedir fakat biiyiik partikiillerin simiilasyonu,
bu aralifin 10 um’ye kadar arttirilabilecegini gostermektedir. Hesaplamanin
baslangi¢c asamasinda, Rpnin ve Rpax degerlerindeki degisimin basamak araligi
sirastyla 0,05 and 0,1 pm’dir. Rpin ve Rmax degerlerinin yaklasik konumlari
belirlendiginde, 0,01 — 0,02 um basamak arali1 kullanilarak daha kii¢lik bir aralik
icerisinde hesaplamalar tekrarlanmaktadir. Bu nedenle genellikle bir¢ok yiizlerce
inversiyon penceresi goz Oniinde bulundurulmaktadir. Sonu¢ olarak, daha once
kullanilan smirlandirilmig 50 pencere grubu (Miiller et al., 1999) ile kiyaslandiginda,
incelenmis partikiil boyutu dagilimi ¢6ziimii daha iyi olmaktadir. mg gergek kismi
1,1 — 1,8 degerleri arasinda, m; sanal kismu ise 0 — 0,1 degerleri arasinda
degismektedir. Baslangi¢ tahminlerinin ardindan aralik azalmaktadir ve hesaplamalar

0,01 basamak genisligi ile gerceklestirilmektedir.

- Belirlenen araliklar igerisinde bulunan her ryin, rmax, Mg, my degeri ve y dizisi
icin, program denklem (29) ve (18)’1  kullanarak ff ¢Ozliimiini
hesaplamaktadir. y dizisi y = 2%10™ seklinde belirlenmektedir ve bu formiilde yer
alan hesaplama sayis1t K = 1, 2...25 degerlerini almaktadir. b parametresi hesaplama
aralig1 icerisindeki fonksiyonun minimizasyonu i¢in 20 ile 28 arasinda se¢ilmektedir.

Denklem (3.21)’deki integrasyon asamasi genellikle 0.002 pm degeri secilmektedir.

- Her ¢oziim i¢in p(y) farklibik degeri belirlenmektedir. p(y) minimum
degerine karsilik geleni8 degerinin denklem (3.17)’nin ¢o6ziimii oldugu kabul

edilmektedir.



48

Degistirilmis farkliligin kullanilmasi, veri hatalari énceden tahmin edilmeden
Lagrange c¢arpaninin belirlenmesini saglamaktadir. Lagrange c¢arpant ¢ok biiyiik
secildiginde ¢oziim ¢ok asir1 diizeltilmis olmaktadir ve kiiclik y degeri i¢in ¢dziim
salimm gostermektedir. Degistirilmis farklilik hesabi igin sadece pozitif |f°] degerleri
kullanilsa da, f° ¢oziimleri negatif salimm degerleri alabilmektedir (Veselovskii et

al., 2002).

Lidar sistemi, daha oOnce bahsedilen partikiillerin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerini  bozabilecek sekilde gercek bir temas olmaksizin aerosol
parametrelerinin detayli sekilde gozlemlenebildigi yegane cihaz olma ozelligine
sahiptir. Bu sistemin, aerosol parametrelerini uzaysal olarak, sinirl1 bir siire igerisinde
ve kesin olarak gozlemleyip belirleyebilecek sekilde gelistirilmesine ihtiyag
bulunmaktadir. Bu nedenle, troposferik aerosollerde ve bu partikiillerin mikrofiziksel
ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi amaciyla ¢oklu dalga

boyuna sahip Mie-Raman lidar sistemi tasarlanmis, gelistirilmis ve kullanilmigtir.

3.3 Lidar Tasarimi, Gelistirilmesi ve Yerlestirilmesi

Aerosollerin uzaysal, zamansal ve mikrofiziksel parametrelerinin arastirilmasi
amaci ile ¢ok dalga boylu Mie-Raman Lidari, TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi (MAM) KA09 Lazer Spektroskopi Laboratuvari’nda dizayn edilmis,
gelistirilmistir. S6z konusu dizayn, arastirma ve gelistime ile tiimlestirme
calismalarinda, TUBITAK MAM arastirmacilarindan olusan 9 kisilik proje grubu yer
almistir. S6z konusu dizayn ¢alismalar1 ve baz1 mekanik kisimlar Tiirk aragtirmacilar
tarafindan gelistirilerek gergeklestirilmis, ancak c¢esitli optik, elektronik ve mekanik

kisimlar uluslararasi tedarik¢ilerden siparis ile temin edilmistir.

S6z konusu Lidar sistemi, TUBITAK MAM’m Marmara Denizi kiyisinda
(Izmit Korfezi), Istanbul Bogazi'min yaklasik 40 km dogusunda yer alan Gebze
bolgesinde bulunmasindan ve sanayilesmenin yogun olmasina bagli olarak hava

kirliligin yogun olmasi nedeniyle hedef 6l¢iimleme noktas1 Gebze bdlgesinin olmasi
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g6z Oniine alinarak, Gebze bolgesinde konumlandirilmistir. Tez konusu ¢alismada,
Gebze bolgesi sanayilerinin yogun olarak yer aldigi ve olusan hava kirliliklerine
bagl kanserden 6liim oraninin Tiirkiye ortalamasinin {i¢ kati1 oldugu Dilovas1 beldesi
hava sahasi, Lidar teknigiyle hedef aerosol olgiimleme bdlgesi olarak tercih

edilmistir.

TUBITAK MAM KAO09 Lazer Spektroskopi Laboratuvari’nda yer alan lidar
sistemine ait teleskop tiinitesi, hedeflenen amaca uygun olarak dizayn edilmis ve
yapimi TUBITAK MAM’da gergeklestirilmistir. Teleskop igerisinde yer alan ana
ayna ve eliptik aynalar ile kolimatér aynalari ve verici aynalari Rus firmalardan
siparisle temin edilmistir. Lidar sistemini tasiyan, a¢i ayarlama Ozelligine sahip
ayaklar Rusya’da dizayn ve imal edilmistir. Verici lnitesi (lazer 1sik kaynagi),
Fransiz Quantel firmasindan alinmistir. Spektrum analiz {initesi, TUBITAK MAM’
da dizayn edilmis ve gelistirilmis olup, s6z konusu iinitede kullanilan aynalar Rus
firmalarindan temin edilmistir. Lidar Sistemi, dl¢limlemede alinan optik verinin,
elektronik sinyallere ¢evrildigi 7 kanala sahiptir. S6z konusu amag i¢in kullanilan
Fotogogalticilarin (PMT) yer aldig1 ve yerlestirildigi bu kismin levhas1 TUBITAK
MAM’da dizayn edilerek, imal edilmistir. 5 fotogogalticinin igerisinde yer alan
dikroik aynalar ise Rusya’dan ve analog-dijital ¢eviricileri Japon Hamamatsu
firmasindan temin edilmistir. Geri kalan 2 kanal i¢in foto sensér modiilii, Hamamatsu
H7422, Japon Hamamatsu firmasindan ve yakin kizil oOtesi cogaltict fotodiyot
Almanya, Licel firmasindan alinmistir. Fotogogalticilar i¢in yiiksek voltaj kaynaklari,
Amerikan, Stanford Electronics Inc.’den temin edilmistir. Lidar sistemi veri
kablolari, RG-174 sinyal kablolar1 Tiirkiye’den saglanmistir. Veri islem {initesi yine
Alman firmasi Licel’den temin edilmistir. Lidar sisteminin elektronik aksamlarinin
ve lazer 1s1in kalibrasyonun yapilmasi amaci ile Amerikan firmasi olan Tektronix
firmasindan TDS2002 osiloskop temin edilmistir. Lidar sistemi c¢alismaktayken,
gokliyiiziine gonderilen lazer 1sininin insan goézii i¢in tehlikeli olmasi g6z Oniine
alinarak, ucak ve helikopter gibi hava tagima araglarinda yer alan operatorlere zarar
vermemek amaci ile Tiirkiye Temsilciligi bulunan Furuno firmasindan 1715 modelli

radar sistemi de temin edilmistir. Sistem veri isleme ve yorumlamasiin yapilmasi
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icin gerekli yazilim Tiirk ve Rus arastimacilarinin birlikte yapmis oldugu caligsmalar

ile gelistirilmistir.

Yukarida belirtilen Lidar sistemlerinin tiim bilesenlerinin temin edilmesi ile
birlikte Tiirk ve Rus arastiricilardan olusan grup ile s6z konusu sistemin tiimlestirme
calismalarma baslanmistir. ilk olarak, teleskopa ait optik pargalarin (aynalar)
montajlart gergeklestirilerek, teleskop agisi ayarlanabilir ayaklara monte edilmistir.
Kolimatoriin de teleskopa montajinin gergekletirilmesinin ardindan iizerinde bulunan
optik kisimlarin kalibasyonu gergeklestirilmistir. Fotocogalticilar ile fotogogalticilar
arasindaki veri kablolar1 birbirleriyle baglantilar1 gercekletirilmis, tiim elektronik
aksamlar, elektronik dolaba yerlestirilmistir. Sistemin tiimlestirme g¢aligmalarinin
ardindan tiim kalibrasyon ayarlar1 tekrardan yapilmis ve kontrol edilmis olup test
calismalarina baslanmustir. Sistem ilk test calismasi, TUBITAK MAM KA09 Lazer
Spektroskopi Laboratuari’ndan, Gebze bolgesi hava sahasina, 13 Mayis 2009 tarihi,
saat 20:55° de lazer 1s1gmin gonderilmesiyle baslanmistir. Sistem efektifliginin
tespiti ile Gebze ve Istanbul bolgesine ait hava sahasmin aerosol calismalarina
baslanmigtir. 2011 y1ili icerisinde yeni Lidar laboratuvarinn tamamlanmasi ile sistem,
bir énce bulundugu irtifadan 9 metre daha yukariya tagmarak, TUBITAK MAM’ 1n
en yiiksek laboratuari olma O6zelligine sahip olmustur. Bu o6zellik, lidar sisteminin
bulundugu yerden 360°’de tiim hava sahasinda Ol¢iimleme yapabilme kabiliyetini
artirmis ve ileride yapilmasi planlanan ve tasarimi gerceklestirilen tarama modiiliiniin
lidar sistemine entegre edilebilme kabiliyetine imkan saglamistir. Sisteme ait
fotograf Sekil 3.1 ve sistemin calisma esnasindaki fotografi Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1., Lidar Sistemi.

Sekil 3.2., Lidar sistemi ¢alismakteyken.
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3.3.1 Lidar Teknik Ozellikleri

e Isik kaynagi: Nd:YAG Lazeri, QUANTEL, BRILLIANT B Q-switched

e Isik kaynag tekrar hizi: 10 Hz

e Isin capi: 6 mm kolimasyon dncesi; 40 mm kolimasyon sonrasi

¢ Yayilan dalga boylar1 (Enerji): 355 nm (200 mJ); 532 nm (250 mJ); 1064
nm (400 mlJ)

e Dalga boyunda tespit edilen enerji: elastik- 355 nm, 532 nm, 1064 nm;
inelastik- 387 nm, 607 nm (N2), 408 nm (H20); depolarizasyon 355 nm

e Dedektor tipi: 6 kanal i¢cin PMT; 1064 nm kanali i¢in APD

o Isin iraksamasi: 0.15 mrad

e Teleskop goriis sahasi: asgari 0.25 mrad; azami 1 mrad

e Ana parabolik ayna apertiirii: 400 mm

e Teleskop modiiliiniin tam boyutlari: 1200 mm (Boy); 500 mm (En);
500 mm (Yiikseklik)

¢ Teleskop modiiliiniin agirhg:: yaklasik 60 kg

e Olgiimleme acis1: Olgiimler ufukla 0° - 90° arasinda yapilabilmektedir

e Tespit elektronigi: LICEL, analog + photon sayma

3.3.2 Ol¢iimleme Metodu

TUBITAK MAM’da gelistirilen ve konumlandirilan lidar sistemi ile
Olctimlemeler yataydan 30° ac1 ile gerceklestirilmektedir. Lazer 1sininin, daha yiiksek
¢Oziiniirliik verileri ve troposfer igerisinde daha uzun siire kalmasi amaci ile lidar
sistemi yatay eksen 30° ac1 ile egimlidir. Aerosol katmanlarinin gercek yiiksekliginin

hesaplanmasi1 amaciyla asagidaki formiil kullanilmaktadir:

H=d Sin0 + I (3.34)
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Bu formiilde yer alan d lidar ile aerosol arasindaki mesafe, sistem yatay eksen

acis1, Hj ise yaklasik 223 m olan lidar mevki yiiksekligidir.

Lidar sistemi ile Mayis 2009 tarihinden baglayarak Mayis 2012 tarihine kadar
pek cok dlglimlemeler gergeklestirilmis ve halihazirda sistem bilesenleri ve yazilimi
gelistirilerek gergeklestirilmektedir. Olciimler 24’er saatlik siireler ile devam
ettirilerek gerceklestirilmekte ve bu sayede daha iyi ortalama verilerin elde edilmesi
saglanmistir. Olgiimler 12 ay boyunca haftada iki kez olacak sekilde
gercgeklestirilmistir fakat baz1 olumsuzluklar meydana gelmistir. Ozellikle kis ayinda
meteorolojik kosullar, Ol¢limlerin planlandig1 sekilde yapilmasini engellemistir.
Aerosol lidar prensibi aerosollerden gerisagilim ve 1s1n azalimi olaylarina baghdir.
Bu duruma izin vermeyen durumlar ortaya ¢iktiginda veri elde edilememektedir. Bu
nedenle yagmurlu, sisli, dumanli ve algak bulutlarin oldugu giinlerde elde edilen
veriler giiriiltiilii (noisy) oldugu i¢in, bdyle glinlerde 6l¢iim yapilamamaktadir. Buna
ek olarak lazer uygulamalarinda yangin tehlikesi bulunmasi ve giivenligin en 6nemli
konu olmas1 nedeniyle, lidar sistemi ile 6l¢iim gergeklestirilirken operatoriin sistemin

yakininda bulunmasi gerekmektedir.

Sistem ile ¢aligma esnasinda tistesinden gelinmesi ve idealize edilmesi gereken
en Oonemli konu giriiltidiir. Genellikle bu tir ¢oklu dalgaboyuna sahip lidar
sistemlerinde elektriksel ve atmosferik olmak {izere iki ¢esit giiriiltii bulunmaktadir.
Elektriksel giiriiltiintin pek ¢ok sebebi bulunmaktadir. Lidar mekanik, elektronik ve
optoelektronik olmak {iizere pek ¢ok parcadan meydana gelmektedir ve bunlarin
cogunun calisabilmesi i¢in kendi giic kaynaklar1 bulunmaktadir. Buna ek olarak,
sinyal eseksenli sinyal kablolarina ve fiber optik kablolara taginmaktadir. Elektronik
giiriiltiiyli elimine etmek amaciyla 24 saat siliren Ol¢iim Oncesinde ve sonrasinda
teleskopun spektrum analizorii bir kapak ile kapatilarak sistem 1 dakika siire ile
calistirilmaktadir. Bu nedenle, 1 dakika sonucunda elde edilen veri atmosferden
herhangi bir veri igermeyip sadece giiriiltiiden meydana gelmektedir. Ol¢iimden 6nce
ve sonra elde edilen bir dakikalik verinin ortalamasi1 alinarak, elektriksel giirtiltiiniin
olmadig1 verinin elde edilmesi amaciyla tim veriden ¢ikarilmaktadir. Diger tiir

giiriiltiiler ise gokyiizii arka planindan, ¢esitli yansimalardan, sagilimlardan ve cihaz
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arizalarindan kaynaklanmaktadir. Atmosferik giiriiltiiniin elimine edilmesi ig¢in,
50-60 km arasindaki yiikseklikten gelen sinyaller veri grubu olarak secilmektedir.
Atmosferin bu bolgesinde aerosol bulunmamaktadir fakat halen zayif bir arka plan
(background) sinyali bulunmaktadir. Bu yiikseklikler arasindaki sinyalin siddeti
secilmektedir, ortalamasi1 alinmaktadir ve atmosferik giiriiltiiniin olmadig1 verinin
elde edilmesi i¢in tiim veri grubundan ¢ikarilmaktadir. Bu nedenle, gelistirilmis lidar
sistemi partikiil mikrofiziksel parametrelerinin elde edilmesi i¢in aerosol gerisagilim

ve 151n azlimi katsayilarmin hesaplanabilmesini saglamaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Bulgular: Ham Sinyal Verilerinden Bilgiye Ulasma

Bu tez siiresince Gebze ve Dilovasi Bolgesi'nde dogal ve endiistriyel kaynakli
aerosollerin uzay ve zamansal dagilimi1 ve mikrofiziksel 6zellikleri lidar ile dl¢iilmiis
ve bulgular incelenmistir. Bu boélimde 2011 ve 2012 yili igerisinde lidar
Olciimlemeleri i¢in uygun acgik gokyiizi kosullarindaki licer giinden elde edilen

detayli bulgular sunulmustur.

Lazer verici tarafindan atmosfere gonderildikten sonra geri sagilarak gelen
lazer 15181 teleskop tarafindan toplanmakta ve spektrum analizatoriinde (spectrum
analyzer) ayrnstirilarak fotocogaltici  tliplerde (photomultiplying tube) 151k
enerjisinden elektronik sinyale dontstlriilmektedir. Bu sinyal, Licel marka
TR40-160 model veri isleme iinitesinde kaydedilerek bilgisayara gonderilmektedir.
Bilgisayara ham veri olarak gelen bu sinyal 6zel olarak bu lidar kurulumu ig¢in
tasarlanmus bilgisayar programu ile islenmektedir. Oncelikle iki tiir giiriiltii soz
konusudur: aygitsal giiriiltii ve atmosfer giiriiltiisii. Bu giiriiltiilerin toplam veriden
cikartilmasi ve verinin temizlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle her 6l¢limden 6nce
ve sonra birer dakika lidar aygitinda spektrum analizatorii kapatilmis ve dolayisiyla o
dakikalar icerisinde kayit edilmis olan veri atmosferden degil sadece aygittaki cesitli
elektronik parcalarin i¢ giiriiltiilerden olugmaktadir. Bu ilk ve son 1 dakikalik
Olctimlerdeki verilerin ortalamasi alinip toplam 6lgiim verilerinden ¢ikartilarak veri,
aygit giriltistinden arindirilir. Buna ek olarak atmosferin 25-30 km uzakliktaki
kismindan gelmekte olan sinyal yine toplam veriden c¢ikartilarak lidar verileri
atmosfer giiriiltiisinden de arindirilir, ¢ilinkii bu yiiksekliklerde aerosollerin
bulunmadig1 bilinmektedir. Asagida bir oOrnek teskil etmesi agisindan lidar
sinyalinden anlamli mikrofiziksel Ozelliklere ulasilmasi bir dizi sekilde

(Sekil 4.1 — 4.4) gosterilmistir.
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Sekil 4.1., Ug dalga boyundaki lidar sinyalleri

Sekil 4.1°de ii¢ dalgaboyunda (355 [dik ve paralel polarizayon seklinde], 532 ve
1064 nm) ortalama lidar sinyalleri goriilmektedir. Bu sinyaller 20 Temmuz 2011
giiniinde, 21:00 ile 23:00 arasinda yapilan 2 saatlik 6l¢iimdeki verilerin 20 dakikalik
bir kisminin ortalamasi alinarak bulunmustur. x ekseni sinyalin lidar aygitina olan
uzakligini, y ekseni de lidar sinyalini gostermektedir. Mor ¢izgiler 355 nm
kanallarini, yesil ¢izgiler 532 nm kanalini ve siyah ¢izgiler 1064 nm yakin kizilotesi
kanalin1 temsil etmektedir. Diiz ¢izgiler idealize edilmis olarak azot gazindan olusan
atmosferdeki molekiiler geri sacilimi ve salinimh ¢izgiler de lidara ulagan toplam

geri sagilimi yani lidar sinyalini temsil etmektedir.



57

. Backscattering coeffcients:
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Sekil 4.2., 2 dalga boyunda geri sacilim katsayisi hesaplamasi

Sekil 4.2°de aynm1 6l¢iimden elde edilen lidar sinyali verileri ile 2 dalgaboyunda
gerisacilim (backscattering) katsayis1 hesaplanmistir. Burada, diiz ¢izgi 355 nm'de ve
kesikli ¢izgi 532 nm'de yiikseklikle gerisacilimin degisimi goériinmektedir. Bu sekilde

x ekseni geri sagilim katsayisini ve y ekseni yiiksekligini gostermektedir.

1E+03 2E+03 3E+03 4E+03 5E+03 6E+03 TE+03 BE+03 9E+03
Distance [m]

— 355 Klett ext.. Extinction [1/km] — 532 Klett ext. Extinction [1/km] |

Sekil 4.3., 355 ve 532 nm dalgaboylarinda 151n azalimi katsayilar1 hesaplamasi
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Burada 355 nm ve 532 nm dalgaboylarinda 151mn azalimi (extinction) katsayilari
gosterilmistir. Buradaki hesaplama "Materyal ve Metod" boliimiinde bahsedilen Klett
yontemi ile gerceklestirilmistir. Mor ¢izgi 355 nm ve yesil ¢izgi 532 nm

dalgaboyularindaki 1s1n azalimin1 géstermektedir.
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Sekil 4.4., 2 saatlik 6l¢iim siiresince 151n azaliminin uzay zamansal degisimi

Sekilde 2 saatlik Olclim siiresince 151n azaliminin uzay zamansal degisimi
gosterilmektedir. U¢ boyutlu renk haritalar1 (color maps) bu tiir dlgiimlerde, uzay
(distance, x ekseni), zaman (time, y ekseni) ve yogunluk (renkle kodlanmis
yogunluklar) gibi {i¢ ayr1 degiskenin resmedilmesinde ¢ok faydalidir. En sag tarafta
verimis olan renk cetveli hangi rengin hangi yogunluga karsilik geldigini

gostermektedir.

4.2 Dilovasi Bolgesi Aerosollerinin Uzaysal ve Zamansal

Dagiliminin Incelenmesi

Daha once de bahsedildigi gibi 2011 ve 2012 siiresince yapilan lidar

Olctimlerinde Dilovasi ve Gebze bolge civarinda hava kosullarinin elverdigi temiz
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giinlerde yapilan 6 adet Ol¢iim giiniinliin verileri bu boliimde yer alacaktir.
Bulgularda, bir 6nceki bdliimde izlenen yontem tekrar edilecek ve ham veriden 6nce
ortalama lidar sinyalleri ve sonrasinda da gerisacilim, 151n azalimi, polarizasyon gibi

ozellikler irdelenecek ve renk haritalariyla zamansal dagilim da belirtilecektir.

4.2.1 20.07.2011 Tarihinde Lidar Sistemiyle Yapilan

Ol¢iimleme
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Sekil 4.5.,20.07.2011, Ortalama lidar sinyali.

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi molekiilerden ve aerosollerden farkli dalga boylarindaki
geri sacilim yaklasik 4000 m mesafeden sonra ayni diizlemdedir. S6z konusu durum
neticesinde aerosollerin yaklasik 4000 m mesafeden sonra olmadigi ve yalnizca

molekiillerden geri sa¢ilimin oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.6., 20.07.2011, 355 ve 532 nm'de 1s1n azalimu.

20.07.2011, 355 ve 532 nm'de 1ginazalimi, lidar oran1 50 alinarak, Klett yontemiyle

hesaplanmustir.
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Sekil 4.7., 20.07.2011, 532 nm'de 1s1n azalimi renk haritasi

20.07.2011 tarihinde yapilan olgiimleme, 532 nm'de 151 azalimi renk haritasi, lidar

oran1 50 alinarak, Klett yontemiyle hesaplanmustir.
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Sekil 4.8., 17.08.2011, Ortalama lidar sinyali.
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Yapilan
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Sekil 4.8’de goriildiigii gibi aerosollerin yaklasik 3000 m mesafeden sonra olmadigi

ve yalnizca molekiillerden geri sa¢ilimin oldugu gézlemlenmistir
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Sekil 4.9., 17.08.2011, 355 ve 532 nm'de 151n azalimi

4 5E+03
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17.08.2011 tarihinde yapilan 6l¢imlemede, 355 nm ve 532 nm'de 1s1n azalimi, lidar

orani 50 alinarak Klett yontemiyle hesaplanmistir.
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Sekil 4.10., 17.08.2011, 532 nm'de gerisa¢ilimin 10 saatlik degisiminin renk haritasi.

Burada birbirinden ayr iki katman aerosol goriilmektedir. S6z konusu renk haritasi

sonuglar ve degerlendirme boliimiinde agiklanmistir.

4.2.3 13.09.2011 Tarihinde Lidar Sistemiyle Yapilan

Ol¢iimleme
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Sekil 4.11., 13.09.2011, Ortalama lidar sinyali.
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Sekil 4.11°de goriildiigii iizere aerosollerin yaklasik 3800 m mesafeden sonra

olmadigi ve yalnizca molekiillerden geri sac¢ilimin oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.12., 13.09.2011, 355 ve 532 nm'de 1s1inazalimi.

5,5E+03 6E+03 6,5E+03

13.09.2011, 355 nm ve 532 nm'de 1sin azalimi, lidar oram1i 50 alinarak Klett

yontemiyle hesaplanmustir.
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Sekil 4.13., 13.09.2011, 355 nm'de 1s1nazalimi.

13.09.2011, 355 nm'de 151n azalimi, Angstrom orani 1 alinarak Klett ve Raman

yontemiyle hesaplanmustir.
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Sekil 4.14., 13.09.2011-14.09.2011, 355 nm’ de 1sin azalimmin 22 saatlik

degisiminin renk haritasi.

Burada 17:00 ile 22:00 saatleri arasinda yogun bir aerosol katmaninin olustugu

goriilmektedir.

4.2.4 14.03.2012 Tarihinde Lidar Sistemiyle Yapilan
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Sekil 4.15., 14.03.2012, Ortalama lidar sinyali.
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Sekilden goriildiigii iizere molekiilerden ve aerosollerden farkli dalga boylarindaki
geri sacilim yaklasik 4800 m mesafeden sonra ayni diizlemdedir. S6z konusu durum

neticesinde aerosollerin yaklasik 4800 m mesafeden sonra olmadigi ve yalnizca

molekiillerden geri sa¢ilimin oldugu gézlemlenmistir.

SE+02 1E+03 1.5E+00 20+0 25000 X+ J5E+00 AE+02 4 5E+00 EE+00 55E+00 EE+00 65C+00
Distance [m]

— 355 Kot Extinction [1km] — 532 Klaer- Extinction [Ukmi] |

Sekil 4.16., 14.03.2012, 355 ve 532 nm'de 1s1n azalimu.

14.03.2012, 355 nm ve 532 nm'de 151n azalimi, lidar oram1i 50 alinarak Klett

yontemiyle hesaplanmustir.
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Sekil 4.17., 14.03.2012, 355 nm'de 1s1n azalimu.
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14.03.2012, 355 nm'de 151 azalimi, Angstrom oram1 1 alinarak Klett ve Raman

yontemiyle hesaplanmuistir.
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Sekil 4.18., 14.03.2012, 355 nm’de 151n azaliminin renk haritas.

14.03.2012, 355 nm’ de 151n azaliminin, lidar oran1 50 alinarak Klett yontemiyle

hesaplanan renk haritasi.

4.2.5 07.04.2012 Tarihinde Lidar Sistemiyle Yapilan

Ol¢iimleme

EEEE

Sekil 4.19., 07.04.2012, Ortalama lidar sinyali.
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Sekil 4.19’da goriildigli lizere molekiillerden ve aerosollerden farkli dalga
boylarindaki geri sagilim yaklasik 3200 m mesafeden sonra ayni diizlemdedir. S6z
konusu durum neticesinde aerosollerin yaklasik 3200 m mesafeden sonra olmadigi

ve yalnizca molekiillerden geri sa¢ilimin oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.20., 07.04.2012, 355 ve 532 nm' de 1s1n azalimu.

07.04.2012, 355 nm ve 532 nm' de 1sin azalimi, lidar oran1 50 alinarak Klett

yontemiyle hesaplanmustir.
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Sekil 4.21., 07.04.2012, 355 nm’de 1s1n azaliminin renk haritasi.

07.04.2012, 355 nm’de 151n azaliminin, lidar oram1 50 alinarak Klett yontemiyle
hesaplanan renk haritasi. Burada 02:00'dan sonra 10:00'a kadar algcak bir bulut

teleskop acisina girmistir.
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Sekil 4.22., 02.05.2012, Ortalama lidar sinyali.
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Sekil 4.22°de goriildiigii iizere molekiilerden ve aerosollerden farkli dalga
boylarindaki geri sagilim yaklasik 5000 m mesafeden sonra ayni diizlemdedir. S6z
konusu durum neticesinde aerosollerin yaklasik 5000 m mesafeden sonra olmadigi

ve yalnizca molekiillerden geri sa¢ilimin oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.23., 02.05.2012, 355 nm ve 532 nm' de 151n azalimi.

02.05.2012, 355 nm ve 532 nm'de 1sin azalimi, lidar oran1 50 alinarak Klett

yontemiyle hesaplanmustir.
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Sekil 4.24., 02.05.2012, 532 nm'de 151n azalimi renk haritasi
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02.05.2012, 532 nm'de 1s1mn azalimi renk haritasi, lidar oran1 50 alinarak Klett

yontemiyle hesaplanmuistir.

4.3 Ornek Olay incelemesi: Calipso uydusu, ucak ve

TUBITAK MAM Raman aerosol lidar1 eszamanh élciimleri

CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite
Observations), Amerika Birlesik Devletleri'nin NASA (National Aeronautics and
Space Administration) ve Fransanmn CNES (Centre National d'Ftudes Spatiales)
kurumlarmin ortak bir uydusudur ve 28 Nisan 2006 tarihinde bir Delta II roketiyle
yoriingeye yollanmistir. CALIPSO uydusunda su cihazlar bulunmaktadir: (i)
CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization) - aerosol ve bulut
dikey dagilimimi ol¢limleyen yiiksek ¢oziiniirliikte bir lidar; (ii)) WFC (Wide Field
Camera) - Ball Aerospace CT-633 yildiz takip kamerasinin gelistirilmis bir modeli;
ve (ii1) IIR (Imaging Infrared Radiometer) - siriis bulut fiziksel 6zellikler ve partikiil
boyutunu Slgiimleyen aygit. CALIOP aygitinin lazer 15181 IIR aygitinin goriintiilleme
alaniyla ayarlanmistir ve bdylece ortak Olciimler daha optimize bir sekilde

gergeklestirilebilmektedir.

8 Eyliil 2011 tarihinde Yunanistan'daki Ulusal Atina Teknik Universitesi, Fizik
Boliimii profesorlerinden ve ayni zamanda Avrupa Aerosol Arastirmalari Lidar
Agi'nin (EARLINET-European Aerosol Research Lidar Network) temsilcisi
Dr. Alex Papayannis tarafindan yapilan bilgilendirilme sonrasinda, CALIPSO
uydusunun Tiirkiye-Yunanistan {izerinden gegecegi 0grenilmis ve es zamanli bazi
lidar olgtimleri gerceklestirilmistir. Bu 6l¢timler hakkindaki detayli bulgular asagida
sekillerde (Sekil 4.25 — Sekil 4.30) gosterilmistir.
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Sekil 4.25., 12:00 ile 16:00 saatleri arasinda ortalama lidar sinyali.
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Sekil 4.26., 16:00 ile 20:00 saatleri arasinda ortalama lidar sinyali.
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Sekil 4.27., 20:00 ile 00:00 saatleri arasinda ortalama lidar sinyali.
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Sekil 4.28., 00:00 ile 04:00 saatleri arasinda ortalama lidar sinyali.
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Sekil 4.29., Segili zaman araliklarinda 151n azaliminin Klett ve Raman yontemleriyle

hesaplarinin karsilastirilmast.
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Sekil 4.30., Secili zaman araliginda aerosol geri sagiliminin renk haritasi.

S6z konusu 6rnek olay incelemesi detaylari, sonuglar ve degerlendirme boliimiinde

degerlendirilmistir.
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5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

TUBITAK MAM’da 2009 yili Mayis ay1 itibariyle lidar sistemiyle yapilan
caligmalarin bir yili askin siireci, sistemin efektifliginin test ¢alismalar ile siire
gelmistir. S0z konusu siireci takiben lidar sisteminin atmosferik aerosollerin
Ol¢iimlenmesinin efektifligi ve problemsiz ¢alistigt goézlenmistir. Tez konusu
calismada, 2011 ve 2012 yillarina ait atmosferik aerosollerin dlglimlemeleri
gerceklestirilmistir. Bu caligmalar esnasinda 6zellikle havanin agik oldugu giinler

esas alimustir.

Arastirma konusunun amaci, gelistirilmis olan lidar sistemi ile Gebze ve
Dilovasi1 bolgesi hava sahasinda yer alan atmosferik aerosollerin geri sacilim ve 1s1n
azalimi katsayilariin Klett ve Raman metotlar1 ile hesaplanmasi i¢in algoritmalar
kullanilarak tespitinin yapilmasidir. Bu algoritmalar gelecekte aerosollerin dikey
dagilimlarinin  hesaplanmasinda  kullanilacaktir.  Arastirma konusu boyunca
kullanilan lidar sistemi, mevsim kosullarina bagli hava sartlarinda, aerosollerin
yogunluk ve irtifalarinin tespiti i¢in kullanilmistir. Ancak bu tiir bir arastirma konusu
birkag¢ yillik dlgiimlemeler neticesinde daha efektif sonuglar bizlere verecektir. Tez
konusu c¢alismada yapilan Olglimlemeler neticesinde elde ettigimiz bulgulara

bakilarak asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmistir.

e 20 Temmuz 2011 tarihinde yapilan oOl¢iimleme neticesinde, elde
edilen verilerden ¢ikartilan 151n azalimi renk haritasinda da goriildiigii
(Sekil 4.7) iizere aerosol yogunlugunun 1 km ve daha diistik irtifalarda

yer aldigi tespit edilmistir.

e 17 Agustos 2011 tarihinde yapilan Olcimleme neticesinde,
aerosollerden gerisagilimin renk haritasindan da goriildiigii iizere
(Sekil 4.10), aerosoller iki katman halinde yer almaktadir. 1 ile 1,5 km
irtifalarda yiliksek yogunlukta erosollerin bulundugu goriilmektedir.

Bunun yani sira, séz konusu yogunluk 7 km civari irtifalarda da yer
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almaktadir. Olgiimleme giinii gdéze alindifinda, o6zellikle nemin
yiiksek olmasi ve hidrofilik aerosollerin atmosferde su buhar ile
baglanmasi sonucu s6z konusu aerosol konsantrasyonunu artirmis
oldugu gozlemlenmektedir. Buna ek olarak, yaz mevsiminde polen ve
bitki kalintilar1 gibi biyojenik aerosoller de aerosol konsantrasyonun
artmasina sebebiyet vermektedir. Yogun aerosol konsantrasyonun bir
diger sebebi ise, tozlarin Sahra Coli’'nden  kaynakli ¢6l tozu
aerosolleri olarak EARLINET lidar ag1 es zamanlh Olgiimlemeleri

neticesinde anlagilmistir.

13 Eyliil 2011 tarihinde yapilan o6l¢iimleme neticesinde, aerosol
yogunlugunun Gebze ve Dilovasi bolgeleri hava sahasinda 500 m ile
2000 m civan irtifalarda aerosol yogunlugu yapilan dl¢limleme
neticesinde 151n azalimi renk haritasindan (Sekil 4.14) goriilmektedir.
Olgiimleme giiniine bakildiginda 6zellikle 17: 00 ile 22:00 saatleri
arasinda 500 ila 1000 m irtifalarda aerosol yogunlugu goriilmektedir.
S6z konusu durum Gebze ve Dilovasi civar1 hava bolge sahasinda

siklikla goriilmektedir.

14 Mart 2012 tarihinde yapilan dl¢limleme neticesinde, Sekil 4.18°de
elde edilmis 1s1n azalimi renk haritasinda yine 500 ila 1200 m civari

uzakliktan aerosol yogunlugu goriilmektedir.

07 Nisan 2012 tarihinde yapilan Ol¢imleme neticeisnde, ozellikle
02:00 ila 12:00 saatleri arasinda yogun bir aerosol bulutu saptanmuistir.
S6z konusu aerosol bulutunun dlgiimleme noktasina uzaklig1 yaklasik
300 ila 1000 m arahi@indandir (Sekil 4.21). Saat 02:00 ila 10:00
arasinda s6z konusu bulut irtifas1 olduk¢a alcaktir. Sekil 4.21°de
gosterilmis olan renk haritasindaki yesil tonlarindaki dagmiklik ve

bulanikliklar yogun bulutlardan kaynaklanmaktadir.
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e 02 Mayis 2012 tarihinde yapilan Olcliimleme neticesinde, fazla
olmamak ile birlikte yine 500 ila 1200 m uzakliklarda aerosollerin
varlig1 tespit edilmistir. Giin igerisinde hava sartlarinin da agik olmasi
sebebiyle 3000 m ve iizeri mesafelerdeki Olglimlemeler renk

haritasinda gdsterilmemistir.

2011 ve 2012 yillarinda OSlglimlemeleri gerceklestirilen ve her yildan 3’er
giiniin baz alinmasi ile yapilan 6l¢iimlemeler neticesinde elde edilen lidar verilerinin
degerlendirmeleri gostermistir ki, 6zellikle Gebze ve Dilovasi civari hava sahasinda
var olan aerosol yogunlugu 500 ila 1500 m mesafelerindedir. S6z konusu veri
eldelerinden ileride, aerosol dikey dagilimlari, etkin yarigaplar1 ve mikrofiziksel

diger ozelliklerinin tespiti de gerceklestirilecektir.

Tim bu 6l¢iimleme siirecleri esnasinda, tez konusu ¢alismada bir de 6rnek olay
incelemesi gerceklestirilmistir. 8 Eyliil 2011 tarihinde Yunanistan'daki Ulusal Atina
Teknik Universitesi, Fizik Boliimii profesorlerinden ve aym zamanda Avrupa
Aerosol Arastirmalar1 Lidar Agi'nin (EARLINET-European Aerosol Research Lidar
Network) temsilcisi Dr. Alex Papayannis tarafindan yapilan bilgilendirilme ile
CALIPSO uydusunun Tiirkiye-Yunanistan iizerinden gecgecegi Ogrenilmis ve es
zamanlt bazi lidar 6lgiimler de yapilmistir. Secili zaman araliginda gergeklestirilen
bu olglimle neticesinde, yine Gebze ve Dilovast hava bolgesi civarinda aerosol
yogunlugunun iki katman halinde varlig1 tespit edilmistir. Bunlardan ilki yine 500 ila
1000 m mesafede aerosollerin ¢ok yogun oldugu tespit edilmistir. Ikinci katman
aerosol yogunlugu ise ¢ok fazla yiiksek konsantrasyonlarda olmamak ile birlikte
2000 ila 3000 m mesafeler aralifindadir. S6z konusu Ol¢iimlemeler, EARLINET
lidar aginda CALIPSO uydusundan alinan veriler ile dogrulumasi yapilmistir.
Yapilan dogrulama calismalar1 ile TUBITAK MAM’da konumlandirilmis lidar
sisteminin efektiflii bir kez daha tespit edilmistir. S6z konusu ¢alisma ile Gebze ve
Dilovast bolgesi hava sahasinda Sahra tozundan kaynakli aerosollerin varligi da

tespit edilmistir.
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Sonug olarak, TUBITAK MAM’da gelistirilen lidar sistemi, iilkemize aerosol
bilimi alaninda yeni bir 6l¢iimleme teknigi sunmus bulunmaktadir. Daha diizenli
Olctimlemelerin gergeklestirilmesi ve lidar sistemine tarama modiiliiniin entegre
edilmesini takiben sistem yaziliminda yapilacak yeni diizenlemeler ile aerosol
mikrofiziksel 6zelliklerinin de tespiti gerceklestirilebilecektir. Tiim bu s6z konusu
yenilemeler ile daha degerli verilerin eldesi saglanabilecek ve iilkemizde aerosol

bilimi agisindan daha da biiyiik yenilikler sunulabilecektir.
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OZGECMIS

3 Aralik 1980 Istanbul dogumludur. Orta 6grenim ve lise 6grenim hayatini
Ozel Anabilim Koleji’nde tamamlamasin takiben, iiniversite Ogrenimine 1999
yilinda Sakarya Univeristesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimiinde
basladr ve 2003 yilinda mezun oldu. Askerlik hizmeti sonrasi, sirasi ile Fresenius
Medical Care firmasma bagli Delta Medikal firmasinda, Su Aritma Sistemleri
tizerine Teknik Servis Miidiir Yardimcisi, Hijyen Ekspres A.S$’de endiistriyel tip
hijyenik {irlinler satis1 amaci ile Bolge Satis Sorumlusu olarak caligti. Hali hazirda,
2008 yilinda goreve baslamis oldugu TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii Lazer ve
Lidar Laboratuarlari’nda atmosferik aerosollerin incelenmesi amacli c¢alismalar

gerceklestirerek arastirmacilik goérevine devam etmektedir.
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