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OZET

I e
Bu caligmada, Titanium Sapphire laser kullanarak DIAL ydntémiyle

atmosferdeki kirlilik kaynagi molekiil ve pargaciklarn uvzaktan incelenmesine

yonelik bir sistemin tanitimi yapiloustir. Bu amagla dncelikle atmosferin yapisi
incelenmis, atmosferde dogal olarak bulunan ve insan kaynakl aktiviteler sonucunda
agiga ¢ikan gazlar ve molekiiller ile bunlarin kimyasal yapilan, olusum sekilleri,
atmosferde kalma siireleri, insan saghg tizerindeki etkileri agiklanmistir. Daha sonra
laser 15131n1n atmosferde iletimi kavramm detayl bir sekilde agiklanmg, bu asamada
sogurma, emisyon ve sagilma kavramlar1 anlatilmigtir. Daha sonra, lidar teknigi
temel olarak anlatilmig, bunun temelini olusturan lidar esitligi ve bunun ¢oziimii ile
ilgili en gok kullanilan yontemler kisaca gosterilmistir. Ozel olarak ilgilenilmekte
olan DIAL kavrami ve bu teknigi kullanmak i¢in gerekli kosullar anlatilmis, bizim
Ornegimizde incelen nitrojen dioksitle ilgili gerekli bilgiler verilmistir. Lidar
sistemini olugturan elemanlar temel olarak agiklanmis, en 6nemli kisimlardan biri
olan laser konusu detayli olarak incelenmigtir. DIAL uygulamalarinda en gok
kullamlan Ti:Sapphire ve Dye laser sistemleri kargilagtinlmgtir. Son olarak da bu
konuda yapilmis ¢aligmalardan ornek verilerek atmosferin uzaktan izlenmesi amagh

en kullanisl sistemlerden olan DIAL tekniginin tanitimi tamamlanmustir.




SUMMARY

Ti:Sapphire laser as a laser source has been described. For this purpose, firstly,
structure of the atmosphere, constituents af the atmosphere both natural and
industrial activity caused, chemical properties of these molecules and particles, their
effects on human body and atmospherc has been described. Secondly, transmission
of the laser light has been analyzed and absorption, emission and scattering topics
have been defined. Later, lidar technique, lidar equation and major solution methods
have been edscribed. The specific subject DIAL concept has been defined, required
conditions and major properties of NO, in terms of DIAL monitoring has been
analyzed as an example constituent. Later, components of the lidar system has been
described and laser subject has been analyzed in detail. Ti:Sapphire laser has been
described as one of the most suitable laser source for DIAL applications and then a
comparison with dye laser has been given. Finally, one of the most convinient
methods in remote sensing of the atmosphere, DIAL subject, has been finalized with

an example in real life application.
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1 GIRIS

Bu ¢alismada laser radar (lidar) teknigi tamtilmistir. Bir uzaktan algilama teknigi
olan lidarin tanitilmasinda, bir 6zcl hali olan DIAL (Differential Absorbtion Lidar)
sistemleri incelenmistir. Bir ¢ok kullanim alami olan Lidar sistemleri 6zellikle
atmosferde meveut pargactk ve molekiillerin, en ¢ok da insan kaynakli hava
kirliligine sebep olan molckiillerin uzaktan miktarlarinin belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Bunun yaninda, agir silahlarin ¢alisma sirasinda ortama yaydigi az
yanmig petrol atiklarinm tespit ile askeri amagh kulanimi da s6z konusudur. Temel
kullanim amaci olan atmosfcrdeki molekiillerin tespiti amaciyla kullamilan baska pek
¢ok yontem mevcut olmakla birlikte, uzaktan uygulanabilmesi ve ilgilenilen
orneklere temas gerektirmemesi, oldukga yiiksek ¢oziiniirliiklii veri elde edilebilmesi
ve Ozellikle de yeni gclistiilen lascrler kullanitarak mobil sistemler de
gelistirilebilmesi bakimindan diger yontemlere kargi lidar oldukga avantaji olan bir
tekniktir. DIAL sistemi i¢erdigi fark mantigi gergevesinde bilinmeyen bir ¢ok
parametreyi gercksiz hale getirerek oldukga kullamisht bir ¢6ziim 6nermektedir. Bu
calismada 6zel olarak incelenen Titanium Sapphire laser de sistemin farkli dalga
boylarinda  kolayhkla ayarlanabilmesi saycsinde farkli  molekiiller igin
kullanilabilmekte ~ ve  tagmnabilirligi  sayesinde de  mobil sistemler

gelistirilebilmektedir.



2 ATMOSFERE GENEL BAKIS

2.1 Atmosferin Ozellikleri

Gezegenimizi saran ince atmosfer tabakasi, her bir kendine has 6zellikler igeren
gazlarin kansimindan olusur. Bu karisim, igerigi olusturan gazlarca esit olarak
paylasilmamstir. ki element, nitrogen ve oksijen, havanin % 99'unu olugturur.
Kalan % 1 “trace gases” denilen nadir rastlanan gazlardan olusur ve bunlarin iginde
en ¢ok rastlanani da asal gaz olan argon’dur. Bu nadir gazlarin digerleri de olduk¢a
az miktarlarda bulunmlarina karsin, yasamsal olarak olduk¢a 6nemlidirler. Bunlarin
en Oonemli ikisi, karbon dioksit ve ozon, atmosferik hareketler agisindan oldukga

onemlidir.

Trace gases (1%)

T,

Proportional volume of gases composing dry air.
Nitrogen and oxygen obviously dominate.

The COMET Program

Sekil 2.1- Atmosferi olugturan gazlarin yiizde olarak dagilimi



’%‘ .
Bir diger gaz, su buban da, olduk¢a diigiik miktarlarda da olsa mevcuttur
Konsantrasyonu ¢oller fizerinde neredeyse hi¢ yokken okyanuslar tizerinde yaklaslk
% 4 seviyesine varacak sekilde farklilik gosterir. Su buhari havanin olusumu
agisindan 6nemlidir ¢linkii; gaz, sivi ve kati hallerde bulunabilir ve diinyadan

yansiyan cncerjiyt absorbe eder.

2.2 Atmosferin Yapisi
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Sekil 2.2- Atmosferik tabakalar

Atmosfer, sicakliga bagli olarak d6rt katmandan olugmaktadir: troposfer, stratosfer,
mezosfer, ve termosfer. Bizim de yasamakta oldugumuz katman olan troposfer

bizim igin en 6nemli tabakadir.



2.2.1 Troposfer

Troposfer kelimesi tropein’den gelir, anlami doniismek, degismektir. Diinya

lizerindeki tiim hava hareketleri bu tabakada olur.

Sekil 2.3- Troposferin yapisi



Troposfer agagidaki karakteristik 6zelliklere sahiptir.

e Diinya ylizeyinden itibaren yaklasik 12 km yiikseklige kadar uzanir.
e Basing, 1000 ile 200 millibar arasinda degisir.

e Sicaklik genellikle tropopause’ye (troposferin iist kismi) kadar yiikseklikle

artar; bu yaklagtk 200 millibar veya 36,000 ft’e esittir.

e Sicakhk yiizeyde yaklasik olarak 15°C’dir (59°F) ve tropopause’de
-57°Cdir (-71°F).

* Bu tabaka sicakhgin artik yiikseklige bagh olarak degismedigi
noktada biter. Tropopause olarak bilinen bu alan, stratosphere gegis

bolgesidir.
e Riizgarlar yiikseklikle birlikte jet akintisina varacak kadar artar.
» Nem yogunlugu yiikseklikle birlikte tropopause’ye kadar azalir.
e ‘Tropopause’nin iizerinde stratosferde hava daha kurudur.

® Diinya yiizeyini isitan giines 1stst yukariya dogru agirhkh olarak
konveksiyon yoluyla iletilir, yukan ve asagi hava akimlan

tarafindan kanstinfir.



2.3 Atmosferik Siirecler

Sekil 2.4- Etkilesimler — Atmosfer ve Okyanus

Bildigimiz gibi su, diinya eko-sisteminin 6nemli bir pargasidir. Okyanuslar diinya
yiizeyinin yaklasik % 757ini kaplar ve 1s1 ile nemin atmosferdeki iletimi agisindan

6nemli bir rol oynar.

e Atmosferdeki su buharinin g¢ok biiyiik bir kism okyanuslardan gelir.

e Karalar iizerine yogunlagarak diisen su, bir yolunu bularak tekrar okyanusa

doner.

e Yaklagik dicte ikisi, suyun ¢evrimi yoluyla atmosfer geri doner.
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Okyanuslar ile atmosfer arasinda 6nemli etkilesimler vardir. Okyanuslaf~ atmosferin

en 6nemli nem kaynag olduklari gibi ayn1 zamanda, 1s1 kaynag ve ist depq_lama

ortami olarak da gorev goriirler.

Ist ve nem aligveriginin, okyanuslar yakinindaki ve iizerindeki atmosferik hareketler
tizerinde ¢ok onemli ctkileri vardir. Okyanus akintilart 1smin kutuplara dogru
aklariimasinda 6nemli bir rol oynar. Onemli akintilar, 6rnegin kuzeye dogru akan
Gulf Stream, olduk¢a Gnemli miktarlarda 1sintn kutuplara dogru taginmasini saglar ve
bu seklide bir ¢ok hava hareketinin olugmasinda rol oynar. Bunlar ayrica
yakinlarindaki yerlerin iklimlerini 1sitma konusunda etkilidirler. Bunun tersi olarak,
giineye dogru akan soguk akimntilar, 6rnegin California Current, yakinindaki

bolgelerin iklimini sogutur.

2.4 Enerji Ist Transferi

. Ab's.br‘>tios;b:w\:/;'i'lé|:§/a"."'
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Sekil 2.5- Enerjinin yansimasi ve absorbe edilmesi
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Pratikte diinyaya ulasan enerjinin tiimii giinesten gelir. Gelen enerji ilk * olarak-
atmosfer ile kargilasir ve kiigiik bir kismi burada ozon ve su buhari gibi belirli 'gazlaf ‘
tarafindan dogrudan absorbe edilir. Enerjinin bir kismi da bulutlar ve dﬁnyé ylfizeyi

tarafindan uzaya geri yansitilir.

COMEY Progrim

Sekil 2.6- Isinin yayilma yollar

Diinya yiizeyi ile atmosfer arasindaki enerji transferi; iletim, yayinim ve radyasyon

yoluyla olur.

fletim, 151 enerjisinin komsu molekiillere temas yoluyla iletilmesidir. Bazi katilar,
Ornegin metaller, iyi birer 1s1 iletkeniyken bazilan da, Ornegin odun, kétii
iletkenlerdir. Hava ve su nispeten kotii iletkenlerdir. Hava kétii bir iletken oldugu
i¢in, iletim yoluyla 1s1 transferinin biiyiik bir kismu diinya yiizeyinde olur. Geceleri,
yer ylizeyi sogur ve soguyan zemin isty1 komsu hava molekiilleri araciligi ile
uzaklastirmig olur. Giin boyunca giines 1sinlar1 zemini isitir ve bu da komsu hava

molekiillerini iletim yoluyla 1sitir.
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Yaymimm, maddenin iginde molekiillerin grup halinde bir yerdep blr “yere
taginmasiyla 1sinin taginmasinin saglanmasidir. Yayimm, hava ve su glbl ak1§ka

maddelerde gozlenir.

Atmosferde yaymim, biyiik hava kiitlelerinin ve kiigiik hava tabakalarninin
yiikselmesi ve ¢6kmesi seklinde olur. Bu dikine hareketler 1s1 ve nemin etkin bir
sekilde atmosferde dagilimini saglar ve bulut ve firtina olusumu (yiikselme hareketi

oldugunda) ile yagislara (¢okme harcketi oldugunda) sebep olur.

Radyasyon, ilctimde maddenin rol almadigi bir 1st transferidir. Radyasyon 1siy1

vakum ortaminda iletebilir.

Enerji glinesten diinyaya elektromagnetik dalgalar halinde gelir. Dalga boyu ne kadar

kiigiik olursa tagidig enerji o oranda artar,



2.5 Atmosferdeki Kirletici Maddeler

Hava kirliligi, insan kaynakh siirecler sonrasinda atmosfere salinan gaz ve
pargaciklarin karisimindan olusur. Bu salinan maddeler genellikle kdmiir, petrol gibi

fosil kokenli enerji kaynaklarinin yakilmasi sonucu agiga ¢ikar.

Kirliligi yaratan insan oldugu halde, bir kere havaya karstiktan sonra sonuglarin ne
olacagim belirleyen ana kaynak havadir. Yagish veya riizgarhh havalarda kirlilik
nispeten diisiik seviyededir, riizgar sayesinde ortamdan uzaklastirihir ve dagitilir ya
da yagmur ile hava temizlenir. Belirli bazi kosullar altinda kirlilik seviyesi “kirlilik

donemleri” denilen zararh seviyelere yiikselebilir.

Asagida temel kirletici maddeler, bunlarin kaynaklar, saghk iizerindeki etkileri

agtklanmgtir.

2.5.1 Karbon Oksitler

Karbon monoksit ve karbon dioksit en ¢ok agiga ¢ikan kirletici maddelerdir. Ana

kaynaklar1:

e Organik maddelerin ayrigtiriimasi

e Metanin oksidasyonu



e Fosil kaynakl yakitlarin yanmasi

Karbonun oksidasyonu asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

2C(s) + Ox(g) > 2CO(g);  AH=-220kJ @2.1.);

2CO(g) + Ox(g) — 2C02(g); AH = -566 kJ (2.2.);

Ikinci reaksiyon, giigli C=O baglarindan dolayr asilmasi gereken aktivasyon

enerjisinin yiiksekligi sebebiyle yavastir.

Batakliklardaki metanin oksidasyonu sonucunda ve tropiklerdeki organik maddelerin
oksidasyonu sonucunda dogal olarak ortaya ¢ikan karbon monoksitin, insan kaynakl
aktivitelerden kaynaklanan miktardan fazla olmasi sasirtici olabilir. Karbon
monoksitin insan kaynakh olarak agiga ¢ikugr miktarlar, diinya ¢apindaki miktar
iizerinde degisiklik yapacak kadar etkili degildir ancak, niifiisiin yogun oldugu

yerlerde yerel olarak problem yaratacak yogunluklar séz konusu olabilir.

Insan kaynakh olarak atmosferdeki karbon oksitlerinin temel kaynagi, tasima
amactyla yakitlarin yakilmasidir. Karbon monokit igin, en dnemli kaynak (% 56)
icten yanmali motorlarda yanan petroldiir. Petroliin yakilmasi salinan karbon
dioksitin % 31’inin kayna@idir. Karbon monoksitin olduk¢ga onemli bir kismu
bekleme ve yavaslama siirecinde ortaya gikar ¢iinkii, bu sirada yakilan karisim petrol
agisindan daha zengindir. Bu kosullar, karbon diokit saliniminin en diisiik oldugu
kosullardir. |



2.5.2 Karbon Monoksit (CQO)

Karbon Monoksit (CO), renksiz, kokusuz ve zchirli bir gazdir; soguk veya ayarsiz

motorlarin yakiti tam veya etkili kullanamamasi sonucu olugur.

Gaz, oksijenin kan yoluyla viicutta dolagimmm etkiler. Cok yiiksek seviyelerde,
6zellikle kalp problemi olan kisilerde, kalbe taginan oksijende ciddi kayiplara sebep
olabilir. Solundugunda, CO, goérevi oksijeni tagimak olan hemoglobin (Hb) ile
birlesir. CO’in hemoglobin ilc birlesme cgilimi oksijene gore 240 kat daha fazla
oldugu icin, bu déniigiimlii tepkimenin sonucu akcigerlerden kalbe taginan oksijenin

ciddi sekilde azalmasidir.

CO’nun ortamdan kaldinlmast i¢in ctkin yollar vardir. Bunlar asagida verilmistir:

Tropopause katmaninin hemen iistiinde karbon monoksit agagidaki sekilde yok olur:

oOH+CO — CO;+oH 2.3));

*OH, suyun fotolizinden saglanir

H;0 — Ol + el (2.4.);
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O* + H,O — 2e0H 2.5.);

Trafik, karbon monoksitin 6nemli kaynaklarindan birisi oldugundan, kalabalik

yollarin yakininda ortamdaki yogunlugu daha fazladir.

2.5.3 Karbon Dioksit (CO;)

Karbon monoksitin aksine, karbon dioksit (CO;) 'tamamuyla’ fosil kaynakli yakitlarin
yanmasi sonucu olusur. Ortamda mevcut seviyesi itibartyla sagligi dogrudan tehdit
etmemesine ragmen, 'sera etkisine' katkisi olan en 6nemli gazlardan birisidir. En
Onemli kaynaklari; yol tagmmacihgi, giic istasyonlari ve diger endtistriyel yanma

islemleri ile evlerin isitmasidir.

Iklim, sicakhigin global dengesine baglidir. Sicakhiktaki 2-3°C’lik bir degisim, iklimi
yerel ve global diizeyde ciddi sekilde etkiler. Atmosfere giren enerjinin %47’si
diinya ylizeyine ulagir. Gelen enerji, 483 nm dalgaboyunda maksimum yogunluga
sahiptir. Yeniden yayilan enerji infrared (2,000 — 40,000 nm) bdlgesindedir ve
maksimum yogunlugul0,000 nm’dedir. Infrared bdlgesindeki bu enerjinin bir kismi
atmosferdeki su buhan ve karbon dioksit tarafindan absorbe edilir ve tekrar yayilir.
Diinyanin 14°C’deki ortalama sicaklhigs bu siire¢ sayesinde saglanir. Eger su buhan
ve karbon dioksit tarafindan tekrar yayilan bu enerji olmasaydi diinyanin sicaklig
yiizeyde -20 °C to -40 °C civannda olurdu. Diinya yiizeyini nispeten sicak tutan bu

ctkiye “sera etkisi” denir.



Atmosferdeki kirletici maddelerin yogunlugu, hacimdeki milyon bagina pé}cﬁéik' b
(ppmv) ile dlgiiliir. Bu 6lgii yogunluklarin gok diisitk oldugu durumlar igin kulllanilir.
Bir milyon hava molekiilii iginde adi gegen maddeden ne kadar pargactk

bulundugunu gosteren bir 6l¢iidiir; 350 ppmv, % 0.035°1ik bir orana karsihik gelir.

2.5.4 Nitrojen Oksitler

Nitrojen oksitler olduk¢a énemli kirletici maddelerdir, hidrokarbonlaria birlikte
fotokimyasal hava kirliliginden sorumludurlar. Asit yagmurlarinin da en 6enmli
sebeplerindendir. Nitrojen oksit ¢iktisinin % 40°t motorlu tagitlardan, % 30°u kémiir
ve petrol ile ¢alisa cnerji istasyonlanindan, % 20’si fosil kaynakh yakitlann

endiistriyel amaglarla yakilmasindan ve % 107u da diger kaynaklardan gelir.

Temel kirletici oksitler, nitrojen monoksit, NO, ve nitrojen dioksit, NO,, genellikle

birlikte anilir ve NOy olarak adlandirihir.

Nitrojen, N, i¢in oksidasyon sayisi 0’dir. Kararhidir ve kolay tepkimeye girmez.
Bununla birlikte, yiiksek sicakliklarda oksijen ile birlesir ve nitrojen monoksiti

olusturur:

Na(g) + Ox(g) < 2NO(g);  AH = +180kJ/mol 2.6.);

298 K’de, esitligin pozisyonu sola dogrudur, fakat igten yanmali bir motorun igindeki
yiiksek sicakliklarda (2000 K) dikkate deger miktarda nitrojen oksit agia ¢ikar.

Egzos hizh bir sekilde sogur ve bu da nitrojen monoksitin ayrismasimi engeller, bu



yiizden de nitrojen monoksit birincil bir kirlilik kaynagidir. Nitrojenin (;e{ffinii iSye,k-i'ngi ‘

2.7’de goriilebilir. :

Nitrojen dioksit, nitrojen oksitin, oksijen ile tepkimesinden olusur. Bu yiizden ikincil

bir kirlilik kaynagidir.

2NO(g) + Ox(g) = 2ZNOx(g) (2.7));

Fotokimyasal sis, degisik kimyasallar iceren beyazimsi san bir hava kitlesidir, ve
solunum yolunu tahris eder. Fotokimyasal sisi olusturan kimyasallar; nitrojen
monoksit, nitrojen dioksit, hidrokarbonlar. peroxyethanoyl nitrat (PAN), ozon ve

aldehitlerdir. Nitrojen monoksit ve hidrokarbonlar birincil kirleticilerdir.

Fotokimyasal sis i¢in gereken kosullar, kirletici gazlarnin belirli bir kangimi, giines
15181, dizenli bir sicaklik doniisiimii ve tepeler tarafindan kapatilmis bir arazidir.
Nitrojen monoksit oksidasyona ugradik¢a nitrojen dioksit olusur. Daha sonra,
karmagik bir dizi tepkime sonrasinda fotolizi takiben nitrojen dioksit yagunlugu
diiser, bunun sonucunda da ozon, aldehitler ve peroxynitratlar olugur. Nitric asitler,

HNO; ve
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Sekil 2.7 Nitrojenin ¢evrimi

HNO;, nitrojen oksitlerin su ile tepkimesinden olusur ve yagmur ya da aerosol
olusumu ile ortadan kaldirdir. Aksamlan goriilen yogun trafikic olugan nitrojen
oksitler ve hidrokarbonlar ozon ile tepkimeye girerek ortamdan temizlenirler, bu da
ozon scviyesinin diismesine scbep olur. Atmosferin alt scviyclerindcki ozon, olduk¢a

tehlikeli bir kirletici maddedir.

NO; 151810 mavi bandim absorbe eder ve kahverengimsi bir hava tabakasi olarak
gozlenir, “is” olarak da adlandirilir. Yiiksek yogunluk seviyelerinde NO,, astim gibi

kronik akciger rahatsizliklarina sebep olabilir.



2.5.5 Yer Seviyesinde Ozon (05)

Atmosferin iist tabakalarindaki 'ozon tabakasi' diinyay: korurken, yer seviyesindeki
ozon ('O3") saglik agisindan zararlidir. Ozon dogrudan salinmaz, nitrojen oksitler ve
hidrokarbonlar1 igeren ortamda giines siginin da varhginda karmasik bir dizi
tepkime sonrasinda olusur. Dogal olarak, kirliligin olmadigi kosullarda, giines
is1gimin nitrojen dioksiti pargalayarak ozonu olusturmastyla ve bunun nitrik asitle
tepkimeye girip nitrojen dioksiti olugturmas: arasinda bir denge vardir. Geceleri,
tepkimenin ilk kismin gergeklestirccek giines 15181 olmadigi igin, ozon yok edilir

ama yerine yenisi olugmaz.

Yanma sonucu olusan hidrokarbonlarm bulundugu kirlilik durumunda, denge
bozulur. Hidrokarbonlar aymi zamanda daha sonra ozona doniisecek olan nitrojen
dioksite dénmelerini saglayacak tepkimeler yaparlar. Sonug olarak, nitrojen dioksit

“iS”’

ve ozonun artan seviyeleri, yazlan goriilen ¢ scbep olur.

Yer seviyesinde ortamdaki normal ozon seviyesi 20-50 ppbv’dir. Bu ozon temel
olarak stratosferden gelen hava ile karisimdan kaynaklanmaktadir. Bunun {izerindeki

ozon seviyeleri nitrojen oksitler ile tepkimeler sonucu olusur:

2ZNQOse + O, —> 2NO,e (2.8.);
2NO,e + if = NOe + O (2.9.);
0+ +Mo0;+M (2.10.);



NQOe + 0O; > NOZO +0,

Burada M, tepkime sonucu agiga ¢ikan asir1 enerjiyi tastyabilecek herhangi bir gaz

molekiiliidiir. Tiim elemanlar gaz halindedir

Ozon, diinya yiizeyinden yansiyan infrared isinimlari absorbe eder, bu yiizden

troposferdeki ozon ‘scra etkisi” sebebidir.

Araglarin egzoslarindan agifa ¢ikan nitrojen oksitlerin biiyiik bir kismi nitrik oksit
formundadir. Ozonu yok eden nitrik oksit oldugu igin, yogun tralik olan yollarin
yakininda ozon seviyesi diisiiktiir. Aym sebepten, yerlesimin olmadigi yerlerde ozon

seviyest sehirlere gore daha yiiksektir.

Nitrojen dioksit gibi, ozonun da yiiksek seviyeleri akcigerlerde rahatsizhifa sebep
olur. Ayrica goézlerde tahris, migren ve Sksiiriige de sebep olabilir. Aym zamanda
oldukga kuvvetli bir oksitlendiricidir. Bu da lastik ve pigmentler gibi maddelerle

tepkimeye girmesi ve sebzelere zarar vermesi anlamina gelmektedir.

Ozon bir kere meydana geldikten sonra, giinlerce atmosferde kalir ve olduk¢a uzun

mesafelere taginabilir.

2.5.6 Parcacik Madde

Atmosferdeki pargacik maddenin bir ¢ok kaynagi olabilir. Bunlar, kum veya deniz

suyu gibi dogal kaynakli olabilecegi gibi, ingaat tozu veya kurum gibi insgn kaynakl g
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da olabilir. “Kara duman™ olarak da bilinen bu tiir kirlilige, komiir tiketiminin . ...° H
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azalmasi nedeniyle artik gok daha az rastlaniyor. %

Artik PMI10 olarak adlandinlan daha kiiciik pargaciklar tizerinde dikkat
yogunlagmistir. Bu kiigitk pargaciklarin solunum yoluyla akcigerlere tagmmas: ve
zehirli etki gostermesi olasiligy, biiyiik pargaciklarinkine gore daha fazladir. PM2.5

olarak bilinen daha da kiigiik pargaciklar iizerinde galismalar yogunlagmaktadir.

Pargacik ne kadar kigiik olursa, atmoslerde asih kaldigy siire de o kadar uzun
olmaktadir. Yanma sonucunda karbondan olusanlar ve ¢esitli kimyasal bilegenler
(sulfatlar ve nitratlar) gibi olduk¢a kiigiikk pargaciklar atmosferde haftalarca
kalabilirler. Bu pargaciklar kilometrelerce siiriiklenebilirler ve bir ¢ok yerde kirlilige
sebep olabilirler. Pargacik madde, bir ¢ok farkli kaynaktan gelen bir gok farkl

maddeden olugtugu igin kontrol edilmesi oldukga zordur.

2.5.7 Siilfiir Dioksit (SO;)

Siilfiir (kiikiirt) dioksit tehlikeli bir birincil kirleticidir. Insanlara, bitkilere ve bir gok
maddeye zarar verir. Siilfiir dioksitin havada kalma siiresi hava kogullarina bagh

olarak 3-7 giindiir,: yagigli havalarda havadan daha kolay temizlenmektedir.

Siilfiir dioksit ("SO;', siilfiir igeren bir madde ya da yakit yakildiginda ortaya ¢ikar.
Global olarak, atmosferdeki siilfiir dioksitin biiyiik bir kismu dogal kaynaklardan
gelmektedir. Komiirdeki siilfiir, yanma sonucunda siilfiir dioksit olarak agiga gikar:

-S-(s) + 0, = SO, (2.12.);
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Ham petrol iginde az miktarda siilfiir vardir, fakat, rafine edilmesi sitasinda -

yogunlugu arttirihir ve zengin bir karigim elde edilir. Enerji istasyonlarinda kullanilan

yakit budur. Tasitlarda yakit olarak kullanilan petrol yaklasik % 0.05 siilfiir ierir.

Endiistriyel olmayan alanlarda ortamdaki siilfiir dioksit yogunlugu kabaca 0.1
ppbv’dir (parts per billion by volume). Sehirlerde maksimum seviyelere fosil

kaynakli yakitlarin yakilmasi sebebiyle kigin ulasilir.

Atmosferdeki siilfiir dioksit okside olur ve ikincil bir kirletici olan siilfiir trioksite

déniigiir, sonra da su ile tepkimeye girerek siilfiirik asite doniigtir.

Tiim oksitlenme siireci agagidaki esitlikie 6zetlenmigtir:

2S0,(g) + 2H,0(1) + Os(g) —> 2H,S04(aq) ; AH = -600kJ (2.13.);

Tepkime yavagtir fakat, metal iyonlan igeren aerosoller, Srnegin; manganez (II),
demir (1I1) ve bakir (1), ile krom, aluminyum, kursun ve kalsiyum oksitler igeren
aerosoller tarafindan hizlandirilir. Degisken oksidasyon sayilart nedeniyle metal
iyonlan hizlandirma igine yararlar. Binalarin yiizeyleri ve yiiksek nem de hizlandirici
olarak etkili olurlar.

Siilfiir dioksit su damlasi iginde ¢6ziindiigiinde tepkimeler sunlardir:

SOz(g) + HzO(l) Lad HZSO3(aq) (2.14),



H>80;(aq) + H,0(1) < H30'(aq) + HSO3'(aq)

HSO; (aq) + H20(1) <> H30"(aq) + SOs%(aq) (2.16.);

2 HSOj5'(aq) < $,05 (aq) + H,O(1) (2.17.);

Asiditenin artmasi, siilfiir dioksitin su damlasi igindeki ¢oziintirligiinii azaltir.

Amonyagin varhgi, asiditeyi azaltarak oksidasyon miktarini artinir, sonucunda da

amonyum siilfat, (NH4);SO4, ve amonyum hidrojen siilfat, NH4HSOy,, olusur.

Asit yagmuru, siilfiir dioksitin su iginde ¢oziinerek silfiirous ve siilfiirik asite
déniismesinden olusur, H,SO; and H;SO4. Saf yagmur suyunun pH degeri 5.6’drr,
fakat siilfiir dioksit bunun 2’ye kadar diismesine sebep olabilir. Siilfiir dioksit, asit
yagmurunun esas scbebidir fakat, enerji istasyonlarindan ve motorlu tasitlardan gelen
nitrojen oksit de (nitrojen oksitler su damlalarimn iginde ¢6ziinerek bir dizi karmagik

tepkime sonrasinda nitrik asite doniigiirler) bunun olugumuna katkida bulunur.

Siilfiir dioksit, saghgin ciddi sekilde tehdit edildigi ©nemli hava kirliligi
felaketlerinde bas rolii oynamistir (Cizelge 1.1). Duman ve sisin birlegimi ile olugan
bu kirli hava tabakasina ingilizcede iki kelimenin birlesimi olarak “smog”

denmektedir.



)

bliim

Yer Tarih Siire/giin

Meuse Valley, Liege, Belgium Aralik 1930 3 60
Donora, Pennsylvania, USA Ekim 1948 5 20
London, UK Arahik 1952 5 4000
Ocak 1956 3 1000
Arahik 1957 3 800
Aralik 1962 5 700
New York, USA Ocak’dan 15 400

Subat’al1963
3 168

Kasim1966

Cizelge 2.1 Oliime sebep olan 6nemli hava kirliligi felaketleri

Su, pargacik madde ve siilfiir dioksit, smog olusumu igin gereklidir; Tiim bu faktorler

birlestiginde, tek tek oldugundan daha ciddi sonuglara yol agmaktadir. Su buhan

pargaciklarin iizerinde yogunlasir, bu da siilfiir dioksitin siilfiir trioksite doniigmesi

icin genis bir hizlandirma yiizeyi saglar. Siilfiirik asit kiiciik su damlaciklarimin

iginde olugur.

Stilfiir dioksitin en yiiksek seviyeleri, komiiriin yogun olarak kullamldii yerlerde

tespit edilmigtir.
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2.5.8 Kursun

Atmosferdeki kursunun temel kaynagi petroliin yakilmasidir. Kursunsuz benzinin
yayginlasmasindan sonra atmosferdeki kursun seviyesi Avrupa’mn bir ¢ok yerinde
ciddi bir sekilde azaldi ve bir ¢ok yerde artik Olgiim yapilmasi gerekmeyecek

boyutlara indi.

Cizelge 2.2 Ingiltere igin belli bagh kirleticilerin 1989 degerleri, 10’ ton birim
alinmisur

Kaynak Kara Siitfiir Nitrojen Karbon Hareketli organik
Duman dioksit oksitler monoksit bilesenler (metan harig)
Evsel kullanim 191 138 68 339 50
Endiistriyel 81 683 353 331 1435
Enerji 25 2640 769 47 12
istasyonlar
Rafineriler 2 109 35 1 107
Tasitlar:
Petrol 15 22 848 6182 727
Dizel 182 38 580 160 160
Demiryolu - 3 32 12 8
Gaz kagagi - - - - 34
(dagitim
sirasinda)
Diger 4 88 157 31 18
Toplam 500 3721 2842 7103 2551
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Cizelge 2.3 Atmosfere yayilan temel gazlar ve kaynaklar

Madde Kirlilik kaynag Dogal kaynaklar Atmosferde  kaldig:
siire

Karbon dioksit yanma biyolojik ¢iirtime 4 yil

Karbon monoksit | tagima Orman yanginlar 1-4 ay
yanma

Hidrokarbonlar tasima biyolojik siiregler 16 yil
yanma

Halojenokarbonlar | aerosoller - 20 yildan fazla
sogutucu gazlar

Stlfiir dioksit {osil kaynakli volkanlar 3-7 giin
yakitlarin yanmasi

Hidrojen sulfit kimya endustrisi volkanlar 2 giin

biyolojik siiregler

'Nitrojen oksitler yanma biyolojik siirecler 4 giin

Amonyak atik igleme biyolojik ¢iirlime 2 giin

Pargacik yanma toz degisken
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2.5.9 Diinya Saghk Orgiitii (WHO) Tarafindan Havadaki

Kirleticilerin Siniflandirilmasi

Havadaki kirleticiler; atmosferde normal yogunluklarindan daha fazla bulunan asih

parcacik maddeler, gazlar ve buharlar olarak simflandiriimustir.

e Pargactk maddeler diger tiim kirleticilerden daha fazla sayida insam

ctkilerler.

e Havadaki asili par¢acik maddelerin temel bilesenleri; toprak veya mineral

kiilleri ile odun dumani veya motor egzossarindan gelen kiigiik pargaciklardir.

e Gaz halindeki hava kirleticiler temel olarak nitrojen oksitler (NO,), ozon
(03), karbon monoksit (CO), siilfiir dioksit (SO,), -amonyak (NH;) ve

hareketli organik bilesenlerdir.

e Diger hava kirlcticiler iginde kloroflorokarbonlar (CFCs) ve diger "sera

etkisi" gazlar, kursun ve diger agir metaller ile radon mevceuttur.

2.5.9.1 Yonelimler

Gelismis iilkelerde, siilfiir dioksit ve asili pargacik madde yogunlukllan
diigmekteyken, NOy ve ozon seviyeleri ya sabittir ya da yiikselmektedir. Geligsmekte
olan iilkelerde, artmakta olan trafik ve egzos ile endiistriyel salimlar SO,, NOxve O;3
ile asth pargacik madde yogunluklarim artirmaktadir.
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2.5.9.2 Hava Kirliligi

Uygun sekilde control edilmediginde endiistri, 6nemli bir hava kirliligi kaynagidir.
Bu haliyle endiistriyel ¢alismalar, ¢alisanlarin sagliklarini, genel olarak ¢evreyi ve

komsu (bazen oldukga uzaktakilerin bile) niifuslarin saghigim etkileyebilir.

e Saglik tizerine ciddi etkileri olan belirli endiistriler sunlardir: kimya, kagit ve
kagit hamuru, ¢imento, cam ve scramik, demir ve gelik, demir harici metaller,
deri, petroliin iglenmesi ve rafine edilmest ile temel olarak kémiir ve petrol ile

calisan elektrik enerjisi tireten istasyonlar.

* Motorlu tagitlar gelismis iilkelerdeki sehirlerde meveut salimmlar iginde
nitrojen oksitlerin % 307u, hidrokarbonlarin % 50°si, kursunun % 60’1 ve
karbon monoksitin % 60’ indan sorumludur. Sehir merkczlerinde bu degerler
karbon monoksit igin % 95 ve nitrojen oksitler i¢in de % 70°¢ kadar

¢ctkmaktadir.

Asagida Cizelge 2.4°de Diinya Saghk Orgiitii tarafindan agiklanan rehber degerlere
bazi 6rnekler verilmistir. Rehber degerler ilgili madde igin insan saghgina zararh bir

etkisinin olmayaca@i miktar olaark belirtilmistir.



Cizelge 2.4 WHO Belirli kirleticiler igin rehber degerler (1999)

Kirletici Havadaki yillik  |Rehber degeriiSaglhk iizerine etkilerinin| Maruz kalma
ortalama yoguniugu| (pg/m’) goriilmeye baglayacag siiresi
(ng/m’) yogunluk (pg/m’)
CcO 500-7000 100 000 Mevcut degil 15 dakika
60 000 30 dakika
30 000 | saat
10 000 8 saat
Kursun 0.01-2.0 0.5 Mevcut degil . 1 yil
NQ; 1so | 200 365-565 | saat
40 1 yil
0; 10-100 120 Mevcut degil 8 saat
SO, 5-400 500 1000 10 dakika
125 250 24 saat
50 100 1 yil
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2.6 Atmosferdeki Aerosollar

Atmosferde kat1, sivi ve gaz halde acrosollar mevcuttur. Bunlarin karakteristikleri ve
dagilimlan yiikseklikle birlikte gegici olarak olduk¢a degiskenlik gostermektedir.
Aerosollar, yogun hava karisimlar, bulutlar ve hidrometeor olusumunda, ayrica
meteoroloji ve atmosfer kimyasinda, ¢ekirdek olarak gorev ahirlar, ve atmosferin
yayimnim dengesinde 6nemli bir ctkileri vardir. Bu bakimdan pargaciklarla ilgili temel
mekanizmalan incelemek ve atmosferdeki aerosollarla ilgili degisimleri izlemek
O6nemlidir. Aerosollarin degisik o6zellikleri uydularla, hava-temelli ¢esitli Glgiim
aletleriyle, yer-temclli gesitli  dlgiim  aletleriyle ve laboratuvarda analitik
Ozelliklerinin belirlenmesi suretiyle Slgiilebilir. Yer-temelli 6l¢iim cihazlan belirli
yerlerdeki aerosolarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini 6lc;erle.r ve uzun siireler igin

kullanilabilirler.

Acrosollar diinya atmosferinin dogal elemanlarindandir ve kaynaklari genellikle
dogaldir ancak, giin gectikge insan kaynakl katkilarin miktar1 artmaktadir. 1968°de
dogal kaynakli aerosollarin toplam kiitlesinin insan kaynakli olanlarin kiitlesinin 8
kati oldugu hcsaplanmusti. Bir aerosol, atmosferdeki hava gibi tasiyicr bir gaz
igindeki asili bulunan sivi veya kati haldeki duragan pargaciklar olarak tanimlanir.
Bu nedenle; toz, ince duman, duman, smog, sis, pus ve bulutlar belirli aerosol tipleri
olarak disiiniilebilirler. Atmosferdeki bulutlar super-doymus hava kiitleleridir ve
mikroskopik nesneler olan hidrometeorlar (6rnegin; aerosol pargaciklar, bulut
damlalari, buz ve kar kristalleri) ile makroskopik nesneler (6rnegin; kar taneleri,
yagmur damlalari, dolu taneleri) igerirler. Tek tek pargaciklarin biiyiikliigii, yarigap
olarak 0.001 pm ile bir kag yiiz mikrometre hatta dolu taneleri halinde santimetreler
araliginda degisebilir. Ik sniflandirma pargacik biiyiikliigiine bagh olarak yapilabilir.
Yarigaplar 0.1 pm altinda olan pargaciklar ‘“Aitken pargaciklari® olarak adlandirilir,
0.1-1 um araliginda olanlar “‘bitytik pargaciklar’’, ve 1 pm ve daha biiyiik olanlar da
‘““dev’’ pargaciklar olarak adlandinlirlar. Aerosollar ayrica kékenlerine gore deniz
kokenli, kara kokenli, kirsal alan, schirsel, digsaridan gelmis, ortamin normal igerigi

gibi simflandinlabilir ve her kategori kimyasal olusum, biiyiikliik dagilim sekiller ve
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benzeri farkli 6zelliklere sahiptir. Aitken pargaciklari, atmosferdeki en fkug:uk
parcaciklar, gazdan pargaciga doniisiim (GPC) denilen bir iglem sonrasir_l(iﬂé‘_’dbp'gwal
olarak super doymus buharlar tarafindan firetilir, genellikle gaz fazli ;ﬁadd'eler“ )
arasindaki fotokimyasal reaksiyonlarla ilgilidirler. Yanma ve endustriyel islemier
gibi insan kaynakl aktiviteler, giderek daha fazla aerosol pargaciklan veya bunlarin
olusumunda bir 6n adim olan gazlarin atmosfere salinmasina sebep olmaktadir.
Biiyiik aerosol pargaciklari, yanma ve diger insan kaynakli islemler sonrasinda ve
dogal siirecler sonrasinda (6rneg@in; daba kiigiik Aitken pargaciklarinin sivi halden
kat1 hale gegmesiyle) meydana gelirler. Dev pargaciklarin olusumunda s6z konusu
olan dogal kaynaklar, deniz tuzundan acrosol olusumu, ¢6! kumunun hareketlilik
kazanmasi ile endiistriyel kaynakli salimimlar, madencilik, organic kiitleler ve odun
yakilmasi, tarimsal kokenli toz gibi insan kaynakh Obekten pargacia doniisim

(BPC) siirecidir.

Atmosferik aerosol hacim dagilimimi par¢acik biiyiikliigiine bagh olarak gosteren
grafikler 3 farkli tepe noktasi (mod) igerebilir. Bu tepe noktalari, ‘‘¢ekirdek modu,
“*biritkme modu’” ve ‘‘diizensiz sekilli mod™” olarak adlandirilabilir. Cekirdek modu,
gazlarnn ve buharlarin yogunlasmasinda olugan birincil pargaciklart igerir. Bu kiigiik
pargaciklarin sivi halden katt hale gegmesi, GPC ve buharlanin meveut kiigiik
pargacaiklar tizerinde yogunlagmasi birtkme modunu olusturur, ve diizensiz sekilli
modda toplanan pargaciklar ¢oguniukla BPC sonucunda iiretilirler. Bu modlardaki
tipik pargacik biiytikliikleri yarigap olarak; ¢ekirdek modu igin 0.02 pum, birikime
modu i¢in 0.2 pm ve diizensiz sekilli mod igin Sum’dir. Bu biiyiikliikler
orneklemenin siiresine, yerine ve drneklenen gaza bagli olarak degisir ve bir drnegin
_iginde tiim modlarin bulunmasi da sart degildir. Bu ‘‘lig-mod yaklasimi’’teorik ve
deneysel calismalar igin faydali olmakla birlikte, ger¢ek atmosfersik olgiimler
oldukga farkli dzellikler sergikleyebilecegi igin yine de kavramsal bir model olarak

diistiniilmelidir.
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Sekil 2.7 Cesitli gazlarin ve aerosollarin diinya ¢apinda yayihm kuvvetleri (1850-
1990). Aerosollarin atmosfer tizerindeki dogrudan ve dolayli etkileri dikkate
alinmigtir. Belirsizhikler hata gubuklari olarak belirtilmistir ve giivenilirlik seviyeleri

de verilmistir. (IPCC nin izniyle yeniden iiretilmistir (1996))

Aerosol 6lgme metodlar: fiziksel ya da kimyasal prensiplerin uygulanmas: ile olur.
Verilmis biiyiikliikteki pargaciklarin havadaki sayr yogunlugunun belirlenmesi
fiziksel teknikler kullanilarak belirlenebilir. Pargaciklarin termodinamik fazi, toplam
kiitle yogunlugu, toplam pargacik yiizey alani, tolam hacim ve gesitli optik dzellikler
de olgilebilir. Diger taraftan, pargacik karigimini, yogunlugu, ve tepkimeye girme
durumunu belirlemek igin degisik kimyasal analiz yontemleri geligtirilmistir. Her bir
aerosol parcaciginin sekli oldukga karmagik ve yiiksek degiskenlikli olabilecegi igin,

bityiikliige bagh parametrelerin analizi igin esdeger bir pargacik yarigapina ihtiyag



Atmosferdeki pargaciklarin biiyiikliigli genligin bes katina kadar (hatta yagmur

damlalan, kar taneleri gibi kararli olmayan pargaciklar i¢in yedi kat) gesitlilik
gosterebildigi igin, ilgilenilen aerosole ait 6zelliklerin belirlenebilmesi igin degisik
teknikler hatta degisik fizikscl prensipler uyarlanmalidir. Bu sadece bir alet
kullanilarak gerceklestirilemez. Omegin, kiigiik pargaciklar mekanik ve elektriksel
mobiliteleri belirlenerek o&lgiilebilir, 0.3 pm ile kabaca 100 pm arah@indaki
pargaciklar i¢in optik yontemler kullanilabilir. Yaklagik olarak 0.1 pm’nin {izerindeki
pargaciklarin 6rneklenmesi ve ilgili kimyasal analizleri de yapabilme segenegine de
sahip olmak i¢in, par¢aciklarin yiizcylerc garptirlmasina dayanan teknik uygundur.
Pargacik 6rneklerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi igin electron
microscopy, X-ray fluorescence (XRF), atomic absorption spectrometry (AA),
emission spectrometry (ES), infrared (IR) spectroscopy, anodic stripping
voltammetry (ASV), electron spectroscopy for chemical analysis (ESCA), ion
chromatography, laser microprobe mass spectrometry (LMMS), proton (or particle)-
induced X-ray emission (PIXE), neutron activation (NA), ve daha baska bazi

metodlar kullanilmaktadir.

Aerosollarin diisey diizlemdeki dagilimlarinin fiziksel ve kimyasal analizlerinin
yaptlmasi, dogal ve insan kaynakli olarak gevrenin tehdit edilmesi iizerindeki aerosol

ve bulut etkilerinin incelenmesinde temel ¢alismalardir.

Aerosol ve bulutlarla ilgili aragtirmalar igin, yapilan aragtirmada elde edilmek istenen
sonuglarin niteligine gére platform tipinin ve enstriimanlarin dogru segilmesi gercken
havasal platformlar (ugaklar ve balonlar) yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
Atmosferin ugak ve balonlar tarafindan erisilebilir kisimlann degisik katmanlardan

olugmustur; Gezegensel Sinir Katmani (Planetary Boundary Layer (PBL), zeminden



yaklagik 1-2 km yiikscklige kadar), scrbest troposfer (Sinir katmaninin us%:}!(f .
yerel tropopausc’ye kadar), ve stratosfer. 4,
Atmosferdeki aerosollarin karakteristikleri ve dagilimlart yiiksek bir degiskenlige
sahiptir; bulunulan yere, yiikseklige bagh olarak ve gegici bagka sebeplerden dolay:
degiskenlik gosterebilmektedir. Troposferin alt katmanlarindaki aerosol genel olarak
diizgiin olmayan bir sekilde dagilmistir, kaynaklar (¢6ller gibi) civarinda ve patlama
olaylan sirasinda biiyiik aerosol yogunluklari tespit edilebilir. Olgiilen pargacik
bilyitkliikleri g¢ekirdek, birikme ve diizgiin olmayan sekil modlarim igerebilir,
bununla birlikte, gogu zaman bu modlarin hepsi aym anda gdzlenmemektedir
pargacik biiyiiklik dagilimi Olgiimlerinde. Matematiksel olarak bu dagilimlar bir
log—normal fonksiyonu tarafindan tanimlanmaktadir, ve atmosferdeki aerosollarn
karakterize edilmesinde gogunlukla bu tiir ok modlu dagilimlar kullamlmaktadir.
Pargacik sayist yogunlugu, artan pargacik biiyiikliigii ile birlikte azalmaktadir ve
Aitken pargaciklart bir hava 6rnegindeki toplam pargacik sayisi iginde baskin
olmaktadir. Diger taraftan, toplam hacim igindeki katkilart kiigiiktiir ve en biiyiik
katki biiyiik ve dev pargaciklar tarafindan yapilir.

Biiyiiklikkleri bir ka¢ nanometreyle bir kag on mikrometre arasinda degisen
pargaciklar i¢in tipik say1 yogunlukiari kabaca tanimlanabilir, 6rmegin zemin (kitasal)
seviyesinde toplam yogunluklar 1.4 * 10* em™ pargacik civanindadir ve uzaklagtikga
6 * 10> cm™ degerine dogru azalr. Biiyilkk sehirlerde toplam yogunluk 10° cm™
pargacik seviyesindeyken, kiigiik kasabalarda 3 * 10* cm™ degeri gozlenir ve
okyanuslar iizerinde, kiyidan oldukga agikta, 5 * 10 cm degeri bulunabilir. Temiz
Arktik ortamindaki olgiimler toplam pargactk yogunlugunu yaklagik 50 cm™ olarak
gostermektedir, Antarktik kitasi agigindaki bundan da diisiiktiir. Atmosferik hava
yogunluk profile ile birlikte, pargacik sayisi yogunlugu (bir santimetrekiip havadaki
pargacik sayis1) atmosferin en alttaki 6 km iginde iistel olarak azalir. Bu seviyenin
iizerinde ortamda gozlenen troposferik acrosol cm® basina 200-300 Aitken modunda
pargacik civarindadir. Tropopause iizerinde toplam say1 yogunlugu tekrar 1-10 cm™

pargactk minimum seviyesine diigser ve 30 km yiikseklige kadar sabit kalir.




Biiylik parcaciklar olmasi durumunda (0.1-1.0 pum arasi buyukluklerde) toplamA‘,. B

yogunluk yitkscklikle birlikte iist troposferde minimum cm® basma 001——0 02

pargacik seviyesine diiser. Stratosferde degerler artar ve cm® basina 0. 1 T parg:aclk

ile maksimuma ulasir 17 km (kutuplarda) ilc 25 km (ekvator bolgc.smde);
yiikseklikleri arasinda cografi cnleme bagh olmak iizere. Bu maksimum
yogunluklarin iizerinde yogunluklar tekrar diiger. Siilfiirik asit damlalarinin bu
stratosferik aerosol katmanina Junge katmani denir ve maksimumunun yiikseklik

degeri cnleme gore degisir.

Aerosollar ince duman, sis, bulut ve hidrometeor olusumunda temel bir rol oynarlar.
Eger pargaciklar katiysa, gazlarin tizerinde kimyasal tepkimeye girecekleri bir zemin
olustururlar. Eger sivilarsa, gazlar absorbe ederler ve gazlar damlalarnn iginde
tepkimeye girerler, ve bdylece yeni bilesikler ortaya gikar ve atmosfere salinir. Bu
kimyasal rol ozellikle kirli hava kosullarnnnda hem asagi troposferde hem de
stratosferde ¢ok onemlidir, 6rnegin, stratosferik ozon kimyasi ve troposferdeki asit
yagmuru olgusu igin. Bunun da &tesinde bulut ve aerosollar atmosferin yayinim

dengesinde 6nemli bir ctkiye sahiptir.

Atmosferik aerosollar ve bulutlar yakindan ilgilidir, ¢iinkii, troposferik bulutlardaki
her yagmur damlasi, buz kristali ve yagis elemant 6nceden mevcut bir aerosol
pargaciginin iizerinde olusur. Atmosferdeki su buhan ile doyma seviyeleri hig¢ bir
zaman homojen homomolekiiler ¢ekirdeklesmeye, drnegin su buharindan dogrudan
sivi su damlalan olusumu, izin verecek seviyede yiiksek degildir. Bulut damlalar her
zaman mevcut aerosol pargaciklar iizerinde heterojen gekirdeklesme yoluyla olusur.
Eger diinya atmosferinde aerosol pargaciklart olmasaydi, bulutlar ve yagis
olugamazdi. (istisna olarak, homojen hetero-molekiiler yogunlasma atmosferde
miimkiindiir, 5rnegin stratosferde siilfiirik asit ve su buharinin birlikte yogunlasmasi.)
Bulutlar gezegenin iklimini etkilerler, ve kimyasal olarak bulut damlalann havamn
kimyasal yapisini etkileyen kiigiik reaktorler olarak davranirlar. Bulutlarin dagiim,
optik ozellikleri, ve bunlarla ilgili kimya, iklim dcgisimlerini anlayabilmek igin

birinci 6ncelikle anlagilmasi gereken konulardir.



2.7 Troposferik Aerosollar

2.7.1 Gezegensel Sinir Katmam (PBL)

Troposferik acrosollarin en biiyiik kismi PBL i¢indedir, burasi aym zamanda diinya
yiizeyi ile atmosfer arasindaki en biiyiik encrji degisiminin gergeklestigi yerdir. Aym
zamanda aerosollars olusturan BPC ve antropojenik siireglerin de biiyiik bir kismi
burada mecydana gelir. Global olarak acrosol iiretimi miktarinin 2000 Tg/y1l oldugu
tahmin edilmektedir, bunun % 1571 antropojenik kaynaklidir: Bu % 15°lik kismin
beste birinin dogrudan antropojenik kaynakli salinimlardan geldigine inamilmaktadir,
sulfuric asit ve suyun birlikte yogunlasmast GPC’den gelen antropojenik katkinin %
80’inin  olusturmaktadir.  Yerlesim  yerlerindeki  aerosollar  dogal  olarak
antropojeniktir ve fosil kaynakli yakitlarin yanmasindan, endiistriyel ve kimyasal
tiretimlerden oldugu gibi GPC ve BPC den kaynaklanir. Omegin fotokimyasal ve
stilfir kaynakli smog, tipik olarak insanlarin gchirlerdeki aktiviteleri ile ilgilidir.
Yerin ¢ok yakiminda havadaki acrosol i¢crigi nadiren cm® hava basina 1 mg pargacik
maddeden daha azdir. Sehirlerde m® basina 100 mg degerleri Ol¢tilmiistiir, ve kum
firinalarinda acrosol miktari m’ bagina 30000 mg olabilir. Genel olarak, olgiilen
aerosol kiitle yogunlugu atmosferdeki  diger nadir gazlarin  yogunlugu ile
karstlastirilirsa, acrosollarin katkistnin nadir gazlarin ppbv (parts per billion by

volume) araliginda oldugu goriiliir.
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Sekil 2.8 Atmoslerdeki pargacik olusumu igeren aerosollarla ilgili siiregler

2.7.2 Serbest Troposfer

Serbest troposfer, PBL’den daha az aerosol igerir. Atmosferdeki su buharinin en
biiytik kismi troposferdedir ve serbest troposfer de bulutlarin bulundugu ve
meteorolojik olaylarin ¢ogunun gergeklestigi yerdir. Colliik alanlardaki kum
firtinalan toz bulutlan yaratir ve mikometreden kiigiik 6lgekli pargaciklara (silikatlar)

hareketlilik kazandirir, daha sonra bunlar bir ka¢ bin kilometre mesafe katederek



serbest troposfere taginir. Benzer olarak orman yanginlan da duma

uzun mesafelere tasinmasina sebep olur. Ugaklann egzos giktilan da tryy
alt stratosferik aerosollanin kaynagidir, yogunluklar, karakteristikler »
hakkinda ¢ok fazla bilgi yoktur ve 6nemli aragtirma konularidir. Ugak egzosv
¢itkan su buhani da iist troposferdeki yogunlugu ve ilave sirrus bulutlarinin

olusumunu etkiler.

Yeni olusmus acrosol i¢in alt troposferde kalma siiresi, sividan kati hale gegis,
¢okelme, kuru arindirma, bulut damlalarina karigima, yagis sayesinde arindirma (1slak
arindirma) gibi aerosollari yok eden siiregler nedeniyle bir kag giin mertebesindedir.
Ust troposferde kalma siiresi 1-2 hafta olabilir. Sekil 2.8°de aerosol iretimi,
trposferde aerosollarin maruz kaldigi degisiklikler ve bunlarin yok edilmeleri

gosterilmistir.

2.8 Stratosferik Aerosollar

Troposferdeki acrosollar ve bulutlar oldukg¢a degisik pargacik tiplerine sahipken,
stratosferdeki durum daha az karisiktir. Stratosterdeki acrosollar, stratosferik siilfat
aerosollar1 (SSA) ve kutupsal stratosferik bulutlar (PSC) olarak siniflandirilabilir,
PSC’ler Tip I ve Tip Il olarak ikiye ayrihir. ilaveten, ugaklardan stratosphere kurum
pargaciklarinin karistirilmasi da bir rol oynayabilir. SSA’lar ikili sivi HSO4 ¢6zeltisi
ve sudan olusur, ve bunlar tropopause’den 30 km’ye kadar her yiikseklikte bulunur.
Bu yiiksekligin iizerinde stratosferik sicakliklar ¢ok yiiksektir ve H,SO4 kismi
basinci gok diigiiktiir, 5yle ki damlalar buharlagir. Stratosferin agir volkanik aerosol
girisleriyle  doldurulmadigi dénemlerde dagilim goreli olarak tiim enlemlerde

benzerdir ve yogunluk cm™ bagina 10 pargacik mertebesindedir.



PR

PSClerin Tip I olanlart sivi ¢6zelti nitrik asit veya katt ya da hidré@ fazindaki
halinden olusur. Bu par¢aciklar yarigap olarak 0.5-2 mm mertebesindeditler.
PSClerin alt gubu olan “‘Tip la’’nin nitrik asit trihidrat pargaciklarindan ;(NAT;
HNOj; . 3H,0) olustuguna inamilir. ikinci alt katgorideki bulutlar igin ““Tip Ib*,
genellikie H,SO4, HNO ve O’nun  siiper-soguk ti¢ pargali ¢ozeltilerinden (STS) ve
bunlarin iginde eser miktarda HCI, HOCIl, ve muhtemelen biraz bromine igeren
bilesiklerden olustugu kabul edilir. Tip Il kategorisindeki PSCler muhtemelen biraz
HNO; and H;S0;4 igeren buz kristallerinden olugur. Bu pargaciklar belirli bir sekilde
daha biiyiiktiirler ve ¢aplart 4 ile 40 mm arasinda degisir. Siilfiirik asit tetrahidrat
(SAT), nitrik asit monohidrat veya  nitrik asit dihidrat (NAMNAD) gibi diger
hidratlar da olabilir ¢iinkii bunlar stratosferik  kosullarda termodinamik olarak

dengededir.
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3 LASER ISIGININ ATMOSFERDE ILETIMI

Atmosferin laser yaymnim agisindan saydam olmasi, atmosferdeki gazlar ve
pargaciklarla ilgili izleme g¢alismalart sonucunda sayisal sonuglar elde etmemize
yarayan csitliklerdeki en 6nemli parametrelerden birisidir. Laser 1stnimn atmosferde
yayilmasi strasinda karsilasuigi cnerji kaybi kural olarak, aym anda gergeklesen su
fiziksel olaylarinin neticesinde olur: molekiiler sogurma; molekiiler sagilma; pargacik

sagtlmasi.

3.1 Molekiiler Sogurma

3.1.1 Temel Tanimlar

Zayiflama Katsayisi. Bir ortamin zayiflama katsayist o(v) dalga sayist v’min
yayilmasi igin Beer yasasinda (ya da Beer-Lambert yasast) bir orant1 faktoriidiir ve
ortamin transmisyon ozelliklerini karakterize eder. Birim olarak genellikle cm™
(dogrusal zayiflama katsayisi), veya cm’/cm’ (hacimsel yokolma katsayist) kullamilir;
ilk terminoloji iletim ile ilgili ¢aligmalarda tercih edilir, digeri de atmosferdeki belli
bir hacmin uzaktan incelenmesi amagli ¢aligmalarda kullanilir. Diferansiyel formda
yazildiginda Beer yasasi z dogrultusunda hareket eden diizlemsel bir dalga igin

a.«;»agidaki hale gelir,
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di(v) = -I(v)a(v, z)dz (3.1.); "

burada dI(v) derinligi dz olan ortamdan gegtikten sonra isimmin yogunlugundaki
degisimdir. (3.1) ifadesinin L tabaka derinligi lizerinde, Z, ve Z; mesafeleri arasinda

integre edilmesinden tek tarafli bir yol i¢in asagidaki ifade elde edilir,
7
I(v) =1, (V)exp]— _[(x(u.z)dz] 3.2.);
74

ortamin homojen olmasi durumunda, iistel zayiflama yasasimin asagidaki basit

formunu alir
I(v) =1, (v)exp|—a(v)L.]. 3.3.);

(3.2) ve (3.3)"dcki Io(v), baslangi¢ radyasyon yogunlugudur | W/em?], tistel kissmdaki

o(v)L de ortamin optik kalinhgs t(v) olarak adlandirihir ve boyutsuzdur.

Spektral Sogurma ve Spektral Transmisyon. Asagidaki esitlikler spektral sogurma

A(v) ve spektral transmisyonu T(v) tammlar:

A) =[1,(v) = 1(V)}/1,(v)

. (3.4.);
T() =1(v)/1,(v)
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bu esitlikler, monokromatik bir radyasyonun belirli bir ortamda sogurulmasi veya
ortamdan gegisi durumunda zayiflamanin sadece sogurma ile olmasi halinde olugan

kirilmay: karakterize eder.

Sogurma Fonksiyonu ve Transmisyon Fonksiyonu: Sogurma fonksiyonu A,
monokromatik olmayan sogurmanin bir kisminin verilen spectral aralikta A(v) = v, —

viortam tarafindan absorbe edildigini gosterir. Transmisyon fonksiyonu T da benzer

sekilde ifade edilir.
A = j.l(,(u)A(u)du/ Il(,(u)dn (3.5.);
vl vl
T = i, 0)T)dv/ [I,(m)dv (3.6.);

vl vl

(3.5) ve (3.6)'de goriildiigii gibi, sogurma ve transmisyon fonksiyonlari spektral

aralikda | vy, v3] spektral sogurma ve transmisyonun ortalama degerlerini verirler.

Eger N(z) z lokasyonunda absorbe edilen molekiillerin sayisinin yogunlugu ise
[cm™] ve o(v,z), v dalga sayisinda molekiil basina sogurma kesit alami [cm?] ise,

zayiflama katsayis1 a(v,z) = N(z) o(v,z) haline gelir. Bu durumda;

v2 22 v2
A= j’lo(u){l—exp[— IN(Z)G(U,z)dz]}dv/ oo 3.7

vl
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v2 Z2 v2
T = jlo(u)exp[— IN(Z)G(U,Z)dz]dv/ Ilo(u)du (3.8.);
vl YAl vl

(3.7) ve (3.8) csitlikleri, sogurma ve transmisyon fonksiyonlarim, homojen olmayan
bir absorbe edici ortamda [v, v;| spectral arahiginda bu arahk igindeki herhangi bir

radyasyon yogunluk kaynagi i¢in radyasyon yayilimini genel durumda ifade eder.

Yukanidaki ifadelerden goriildiigii gibi, homojen bir atmosferde monokromatik
radyasyondaki molekiiler sogurma kaynakh enerji kayiplarnin  miktarinin
belirlenmesi igin, ilgili yayilim frckansi i¢in sogurma kesit alanini, yogunluk ya da
absorbe cden molckilllerin ortamdaki  konsantrasyonunu ve ortamin geometrik

derinligini bilmek zorunludur.

3.1.2 Ayrik Bir Hat Tarafindan Sogurma

Laser radyasyonunun atmosferdeki gazlar tarafindan sogurulmasi iizerinde fikir
yiiriitiirken, ¢ogu durumda bir gazin veya bir bagka gazin aynk hatlan tarafindan
sogurma ile karstlasilir. Her bir sogurma hatti su {i¢ parametre tarafindan karakterize

edilir: pozisyon, genislik, yogunluk. Ayrica, her bir hat belli bir sekle sahiptir.

Atmosferin alt katmanlarinda, spectral hatlarin geniglemesi genel olarak molekiiller
arasit c¢arpismalardandir. Hatlarin dis kisminda bu etkiler sebebiyle goriilen

bozulmaya dagilma (dispersion) denir.



42

iki bilesenli bir gaz karisimi i¢in formiil, genellikle asagidaki basit formda verilir:

Yo =7.(p/py T, /T)"? (3.9.);

burada p basing, T de mutlak sicakliktir. y;," standart kosullarda hattin yari-

genigligidir (genellikle, pp = latm, Ty = 273K).

Atmosferdeki gazlarin sofurma hat yart genigligi igin mevcut hesaplamalarin
toplanmasi sonucunda, atmosferin yere yakin katmanlarinda degerlerinin 0.01 - 0.1
cm™ mertebesinde oldugu goriliir. Eger yiikselik nedeniyle meydana gelen sicaklik
ve basing degisimleri biliniyorsa, ve standart kosullardaki degeri de biliniyorsa, i,

degerini herhangi bir yiikseklik i¢in (3.9) kullanilarak hesaplamak zor degildir.

Spektral hat geniglemesi aynit zamanda Doppler etkisi neticesinde de olur.
Molekiillerin termodinamik dengede oldugu varsayimi altinda sadece Doppler etkisi

kaynakl1 spectral hat bozulmasi igin asagidaki esitlik elde edilebilir;

o(v) =(S/vp)In2/m)"? exp[~(L—v,)* In2/y] ] (3.10.);

burada S hat yogunlugu, ve

Yo = (U, /€)(2kTIn2/m)"? (3.11);
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Doppler hat yari-genisligi, m molekiiliin kiitlesi ve ¢ 191k hizidur.

Spektral bir hattin yogunlugu, tim frekanslar iizerinde sogurma kesit alanimn

integrali olarak ifade edilir:

S= [o(uydn (3.12.);

burada v = f/c, f [Hz| radyasyonun frekansi ve v [em™'] de ilgili dalga-sayisidir. o(v),

cm? boyutunda oldugundan, S de em boyutundadir.

Kuantum mekanigi bir molekiiliin i halinden j haline ayrik gegislerinin yogunlugu

icin asagidaki esitligi verir:
S, = @m'v, /3he)(N, /g, NY[ R, |* [I —exp(—hev, /kT)] (3.13.);

burada vy, ge¢is frekansi (dalga-sayist); Ni/N, i halinde g; istatiksel yogunluklu kesirli
say1 yogunlugu; |R,-,-|2, dipol momentinin matris elemaninin karesi ve h de Planck

sabitidir.

Dipol momenti p’niin matris elemani, molekiiler haller y; ve wy/’nin dalga

fonksiyonlari olarak ifade edilir:

[winy,dv =0 (i#)) (3.14.);



Eger p sabitse, R;; = 0°dir; dolayistyla, bir molekiiliin bir encrji seviyesinden digerine

dipol radyasyon yoluyla gegisi, dipol momenti degisken degilse s6z konusu degildir.

Isigin sahnmasi veya sogurulmas) aym zamanda bir molekiiliin magnetik dipol veya
elektrik quadrupole degisimiyle de olabilir; bununla birlikte, bu gegislere ait hatlarin
yogunlugu nispeten azdir. Ornegin, bir molekiiliin elektrik dipol momentindeki
degisimden kaynaklanan gegigler, magnetik dipol gegiglerinin scbep olduklarinin 5
kat1, elektrik quadrupole kaynak!i olanlarin da 8 katt daha yiiksck hat yogunluklarina
sahiptir.

Sonug olarak, bir molckiiliin atmosferdeki her sogurma hatt, kendine has merkez
noktasina, genislige ve yogunluga sahiptir. Bu parametrelerin yiikseck dogruluklu
olarak bilinmemesi durumunda, dis hatlardaki dagilmanin dogru olarak bilinmesi

halinde bile sogurma katsaytsimin teorik olarak bulunmasi s6z konusu degildir.

3.1.3 Atmosferdeki Gazlarin Sogurma Spektrasimin Genel

Karakteri

Ultraviole, goriiniir ve infrared dalgaboylarinda atmosferdeki soguran temel gazlar;
su buhar, karbon dioksit, ozon ve oksijendir. Atmosferde bu dalgaboylarindaki
radyasyonu soguran ama daha az miktarda bulunan maddeler de mevcuttur. Bunlar

oncelikle karbon monoksit, metan ve nitrojen oksitlerdir.

Su buhart ve ozon asimetrik molekiillerdir; bu nedenler elektronik, titresimsel ve
dongiisel spektralari sogurma hatlar1 bakimindan oldukga zengindir. CO,, N,O, NO,
CO, O, ve N, molekiilleri lineerdirler ve genellikle spektral aralik basina daha az hat

igerirler.
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Su Buharr: Suyun elektronik sogurma spektrumu, uzak ultraviole bolgesindedir (186
nm'den kiigiik dalga boylari). Titresimsel-dongiisel spektrumu ii¢ temel bant vy, vo ve
vy igerir ve merkezleri 3657.05, 1594.78 ve 3755.92 cm'l'dir; kizilGtesi ve griiniir

bolgede iist tonlar, kombinasyonlar ve sicak bantlar igerir.

H,0 igin en yogun ve en genis titresim-déngii bandi, merkezi 6.3 pm civarinda
bulunan v, bandidir. Bu bant 5.5 — 7.5 pun spektral arahgindaki giines kaynah

radyasyonu tamamuyla sogurur.

Su molekiiliiniin biiyiik dipol momentleri ve izotoplan kendisine 8 pm civarindan
baslayan ve birkag santimetre mertebesine kadar olan genis bir bolgeyi kapsayan

yogun bir déngiisel spektrum saglar.

Karbon Dioksit: CO, i¢in elektronik sogurma spectrumu uzak ultraviole
bélgesindedir. Titresim-dongii bantlan yaklastk olarak 0.78 and 20 pm araligindadir.
CO; saf bir dongiisel spektruma sahip degildir.

CO, molekiiliiniin {i¢ temel titresimi vy, v, and v; iginde v,, optik olarak aktif
degildir ¢iinkii, dipol momenti simetriktir ve bu nedenle titresimler sirasinda sabit
kalir. v, ve v; temel titresim-dongii merkezleri 667.40cm™ (=~ 15 um) ve 2349.16

cm’ (= 4.3 um) civarindadir.

Ozon: O3 molekiiliiniin elektronik gegisleri ultraviolet bolgesinde (340 nm'den kiigiik
dalgaboylari) Hartley ve Huggins bantlari, 450-740 nm bolgesinde de Chappuis

bantlan iiretirler.
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0; igin ii¢ temel titresim frckansi da sogurma anlaminda aktiftir. Merkezleri v, =
1110 cm’ (9 um), vy = 710em™ (14.1 pm) ve vz = 1043 cm’”’! (9.6 um) olan ii¢ temel

titresim-dongii band1 olustururlar.

Ozonun en kuvvetli sogurma bandi 9.6 pm merkezi civarindadir ve atmosferik
saydam pencere olarak bilinen uzun-dalganin (8 — 13 pm) merkezindedir. Yaklagik
1 um genisligindeki merkez kismi giines kaynakh radyasyonun neredeyse yarisini

sogurur.

Nitrous Oksit: Lineer asimetrik moleciil N>O'ye ait giiglii elektronik bantlar uzak
ultraviole bélgesindedir. Ug temel titresim frekansi: vi = 1285.6 em’ (7.8 pm), vy =
588.8 cm™! (17.0 pm) ve v3 = 2223.5 cm™ (4.5 pm) kizil-Gtesi bdlgede aktiftir. N,O
molekiilii bir ¢ok iist ton bantlari, kombinasyon frekanslari ve sicak bantlara; bununla
birlikte, bunlarin bilyilkk bir kismimin yogunlugu diigiiktiir ve giines kaynakh

radyasyonun atmosferde sogurulmasi tizerinde etkileri yoktur.

N0 molekiiliiniin saf sogurma spektrumu uzak kizil-6tesi spektral bslgesindedir.

Yukandaki bilgiler is1inda su sonuca ulasilabilir: 0.2 ile 20 pm dalgaboylan
araliginda atmosferdeki gazlarin sebep oldugu sogurma esas olarak titresim-dongii
bantlarindandir ve bunlarin en kuvvetlisi de, kizil-6tesi bélgededir. Agiktir ki, laser
icin dalgaboyunun sogurma hattinin merkezine yakin olmast veya sogurma bandinin
kuvvetli hatlarinin merkezinde yer almasindan bagimsiz olarak, sogurmanin gok
yogun oldugu bu bolgelerde atmosferin laser kullanilarak izlenmesini miimkiin
olmaktan alikoymaktadir. ikinci durum s6z konusu oldugunda, sogurma katsayilan,
sogurma hatlanimin merkezindeki degerlerinden  kiigiiktiir ve sogurma, lascrin

atmosferdeki yayiliminin ilk birkag santimetresinde veya metresinde, giiglii hatlarin
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kanatlardaki etkisi sebebiyle % 100 mertebesine ulasabilir. Kuvvetli sogurma
durumunda, laser ile izleme sadece atmosferin yiiksek katmanlarinda
yapilabilmektedir ¢iinkii, buralarda sogurmaya sebep olan gazlarin yogunluklan gok
daha diisiiktiir. Elbette ki, eger izlenecek olan kirletici sogurma anlaminda baskinsa
ve diferansiyel sogurma teknigi kullanilacaksa, bu dalgaboyu da izleme amagh

olarak kullanilabilir.
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3.2 Spektral Hat Kavram

3.2.1 Atomik Segurma (Salim) Spektrumu

» Radyasyon salimi (sogurulmasi) yalnizca, bir atomun Ej enerji diizeyinden
daha diigiik (veya yiiksek) olan Ej enerji diizeyine ge¢mesiyle miimkiin

olur:

Salim igin: Ex- E;=h ~

Sogurma Salim

Sekil 3.1 Sogurma ve salim
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3.3 Molekiiler Salim/Sogurma Temel Prensipleri

NOT: Molekiillerin yapisi, encrji formlarim anlamak agisindan 6nemlidir

e  Lineer molekiiller (CO,, N>O: C;Hj, tiim iki atomlu molekiiller):
e Ustii simetrik molekiiller (N1, CH5CL):
s Kiiresel iistii simetrik molekiitler (CHy):

e Ustii asimetrik molekiiller (11,0, Os):

3.3.1 Molekiiler salim/sogurma siireclerinin temel fiziksel

prensipleri:

1) Sahm/sogurma siireclerinin kikeni, gaz molckiilleri ile elektromagnetik alan

arasindaki enerji alisverisidir.

2) Genel olarak, molckiiliin toplam enerjisi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

E = Er0t+ Evib+ Eel + Etr

Ero rotasyon kinetik enerjisidir (molekiiliin birim hiicre olarak sahip oldugu
rotasyon enerjisi): yaklasik 1-500 cm™ (uzak kizil-6tesinden mikrodalga bolgesine

kadar)
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Eyip titresim kinetik enrjisidir: atomun denge durumuna gore titresme enerjisi,

yaklagik 500 to 10* cm™! (yakin kizil-6tesinden uzak kizil-Gtesine)

Eq elektronik enerji: elekiron diizeninin sahip oldugu potansiyel enerji; yaklagik

10%-10% cm™ (UV (ultraviole) ve goriiniir)

E doniisiim enerjisi: Carpismalar sirasinda molekiiller arasinda meydana gelen

cnerji aligverigi; 1 =300 K i¢in yaklagik 400 em™
r  Ero< By < Eyip< Fg siralamas su sonuglan dogurur:

i) Rotasyonel enerjideki degigsime titregimsel bir gegis eslik edecektir. Bu ylizden,

genelikle titresim-rotasyon bantlar olugur.

i) Doniisim enerjisinin degistirilmesi sonucu olusan kinetik ¢arpigmalar, rotasyonel
seviyeleri kuvvetli bir sckilde, titresimsel seviyeleri az miktarda ve elektronik

seviyeleri de ihmal edilecck kadar az miktarda etkiler.

»  Eror, Evip ve Eq enerjileri kuantalanmistir ve sadece bir veya daha fazla
kuantum sayist tarafindan belirlenen belli aynk degerleri alabilirler.
Kuantalanmig enerji seviyeleri arasinda tiim gegisler miimkiin degildir, baz

secme kurallan vardir.

3) Saf rotasyonel enerjinin yayimsal gecisleri icin molekiiliin kaher bir elektrik

veya magnetik dipol momente sahip olmasi zorunludur.

e  Eger yiikler simetrik olarak dagitilmigsa => kalici dipol moment yoktur => uzak

kizil-6tesinde yayimsal aktivite yoktur (rotasyonel enerjide gegis yoktur)
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Ornek: Tek ¢ekirdekli iki atomlu molekiiller (N2, Oy);

e O zayif kalict magnetik dipole sahiptir ve bu nedenle mikrodalga bﬁlgésiﬁde

rotasyonel gegise sahiptir.

o  CO. N0, 1,0 ve O3 molckiillert saf rotasvone! spektraya sahiptir ¢tinkii tiimii

kalict dipollere sahiptir.

e  CO;ve CHykalicr dipol momente sahip degildir => saf rotasyonel gegis yoktur.
Fakat titresimsel modlarindaki salinim yapan dipol momentlerini alabilirler =>

titresim-rotasyon bantlarina sahiptirler
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t

4) Titresimsel enerjinin yayimsal gegisleri dipol montte bir degisim§ gé‘rektirir

(salimim yapan moment)

Sekil 3.2 iki atomlu ve i atomlu atmosferik molekillerin titresimsel modlan

CO,

no vibrational trancition
tssmmetnie stretchimg moded

single vibrational mode

Vi Caommelic stretdhing mode
radhatn el inachinves
V14 oo bending modes
It ¢ sime enerey

Vi hlcgcncmlcd muodes)

Vaicsvmmetne stretching mode
radiatis ey active)

NOT: Tek gekirdekli iki atomlu molekiiller olan N3 ve O; ne rotasyonel ne de
titresimsel gegislere sahiptir (simetrik yapilarindan dolayi) => kizil 6tesi bolgede

herhangi bir yayimsal aktivite soz konusu degildir. Fakat bu molekiiller Ultraviole

bélgesinde yayimsal olarak aktif hale gelirler.
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NOT: Atom sayisi N>2 olan molekiillerde bagimsiz titresimsel m(;dl:\a'r’it‘l:say;sr,:
lineer olmayan molekiiller i¢in 3N-6 ve lineer molekiiller igin 3N-5’dirv.v‘ Hem?HZOV "

hem de Oj; iig normal banda sahipltir. .1, .2 ve .3: iigii de optik olarak aktiftir.". K

CH, dort normal moda sahiptir fakat sadece .3 ve .4 kizil-6tesi bélgede aktiftir.

5) Elektronik gegisler

l¢ yoriingelerdeki elcktronlar (atom gekirdegine yakin olanlar) sadece yiiksek

enerjili fotonlar tarafindan uyarilabilirler (kisa dalga UV ve X-isinlart);

Dis yoriingelerdeki elektromlar, UV ve goriiniir bolgelerin enerjilerine sahip
fotonlar tarafindan uyarilabilir => bu elektronlar UV ve goriniir bolgede

sogurma/yayim siircglerinde rol alirlar.

e Hem atom hem de molekiilde elektronik gegisler olabilir. Bir molekiildeki
elektronik gegisler daima titresimscl ve rotasyonel gegislerle birlikie olur ve bir

takim segim kurallar taratindan idare cdilir.

» Elektronik gegisler (yiiksek enerjili UV fotonlan) gesitli fotokimyasal ve

fotofiziksel siirece sebep olabilirler.

Yiiksek enerjili bir fotonun sogurulmas: (AB + kv —> AB*) temel olarak asagidaki

fotokimyasal ve fotofiziksel siireglere sebep olabilir:



Luminesans; AB* —> AB + 7 ./

iyonlasma: AB* —> AB: + ¢

Sondiirme (Quenching): AB* + M —> AB (M, cnerjiyi AB3'den vzaklastirabilecek

herhangi bir molekiildiir)
Ayngma: AB* —> A+ B

Kimyasal reaksiyon: AB* + (-~ A+ BC

3.3.2 Temel Atmosferik Gazlarn Sogurma Spektrasi (H,0, CO,,
03, CHy, N>, CFCs)

o Atmosferdeki gazlarin tiimii kendine has bir sogurma/salim spektrumuna
sahiptir ve aym zamanda kendilerine 6zgii bir yayim sckilleri (radiative

signature) vardir.

» Mikrodalga bilgesi

Molekiil Sogurma hatt1 (Frekans, GHz)
H,0 22235;183.3

0, yaklasik 60; 118.75



» Termal Kizil-6tesi (IR) bolgesi

Q ———
\f co
tog e —a 1 % " v i 3 M : . A N 1 "
CHg
1004 2
[+]
Ny©
log .
Oy
100 L
[+]
€O,
100 1
[}
HoO
100 A
o
Hg0
100 i X 1 o 1 A 3 . i 1 A 1 A
o
100 * 1600 1400 00 790 tem™
(
QIOW?OO.O 'S0.00 . 201‘00l b e leA . O?O 9'90 . 800 , '790 (c'lll 3
1 2 3 - L] L] T ] ® 0 " 2 [} ] 14 18um)

Sekil 3.3 Temel Atmosferik gazlarin diigiik ¢oziintirliiklii IR sogurma spektrasi




Cizelge 3.1 H,0, CO,, O3, CHy, N0, ve CFCler igin en 6nemli tltresl

rotasyonel gegisler.

Gas Center Transition Band interval

\" (cm") (A(pm)) (cm")

H,0 - pure rotational 0-1000
13948 (6.3) vi: PLR 640-2%00

contimuum’’ lu wings of the strong 200-1200

Fines. water yapor
dimmers 111;0),

€Oy OOT (15) vy PLROQ 540-800

Vol (104 overtone and NSO-1250
[OO3.X (9.4 combination
2349 (4.3 vi P R 2100-2400
overtone and
combination

0, 110 (9.01) vi:PLR 930-1200

1043 (9.59) vi: P R 600-800

TOS(14.2) va: LR 600-800

Clly 13062 (7.0) vy Y50- 1650
N O) [285.647.0) vy 1200-1350

SSNR(17.0) V) 520-0060
22235(4.%) Vi 2120-2270
ClICs 700-1300

* Su buharimin 800-1200 cm” arast bolgedeki siirekli sogurmasi halen
agiklanamamustir. Ongorilye gore, kizilotesi bolgedeki uzaktaki kanat hatlarinin
birikmi§ sogurmas: sonucunda ger¢eklesmektedir. Bu sogurma, H,O molekiilleri
arasindaki (self-broadening) ve H,O ile sogurmayan molekiiller (N,) (foreign

broadening) arasindaki garpigma geniglemesinden (broadening) kaynaklanmaktadir.



» Yakin-IR ve goriiniir bolgeler

Goriiniir ve yakin IR boélgelerindeki atmosferik gaz kaynakhi sogurmanin 6nemli bir

kismit H>0, Qs, and CO; kaynakhidir.

NOT: Atmosferik gazlar goriiniir bolgedeki radyasyonun sadece ¢ok kiiglik bir

kismint sogurur.

\ / Energy Curve tor Blackbody at 6000 K
7 Solar Irradiance Curve Outside Atmosphere
/ 7~ Solar Irradiance Curve at Sea Level

rJ

—

~
Y

g
1.5
r"l
E
>
-~ 1.0
Lo

0.5

' Visible : near-iR

W S W BT W U N WS e .

04 08 12 16 20 24 28 a2
Wavelength, pm

0

Sekil 3.4 Atmosferin iist kisminda ve yiizeyde giines kaynakli 151k yogunlugu (flux).



Cizelge 3.2 Cesitli gazlarin giines 15181 spektrumundaki (UV + gﬁrﬁnﬁr) )

dalga boylan
% Absorption wavelengths (jim)
N; <,
0, < 0,248
Os 0.17-0.35
0.45-0.78
H;0 = 0,21 F
.6-00.72
H;0; hydrogen peroxide = (L3S
NO, nitrogen oxide SN
N0 = (0,24
NO; nitrate radical 041-0.67
HONO nitrous acid <4
HNO, nitric acid <33
CH;3Br methyl bromide = .26
CFCl3 (CFC1) < 0,23
HCHO formaldehyde (0,25-0,3

* NOz2.< 0.6 pm'de sogurur, fakat . < 0.4 pm'de 1stkla aynsir

NOT:

a) Oy ve Ozigin < 1 um dalgaboylarindaki bantlar elektronik gegislerdir.

b) Bu sogurma bantlari nispeten daha az karmagiktir ¢iinkii, pratik olarak sogurmanin
timii  molekiilin aynigmasi1  sonucunda olur (dolaywsiyla iist seviye

kuantalanmamistir);
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¢) Disiik O; miktanna ragmen, < 310 nm dalga boylarinda atmo;sfqﬁn alt

tabakalarina giines 1518 eriscmez (Ojz'un biiyiik sogurma kesiti scbebiyle);

o Elektronik gegislerin karmagik hesaplamalarindan kaginmak igin, UV ve
goriiniir bolgede soguran atmosferik atomlarin ve molekiillerin sogurma kesitine
iligkin bir ¢ok laboratuvar ¢alismasi yapilmistir. Genel olarak, sogurma kesiti

sicaklik ile degisir.

-t
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3.4 Molekiiler Sacilma

Gaz molekiillerinden sagiimayt formiile eden Rayleigh teorisi, sagiima katsayisi igin

asagrdaki ifadeyi verir (aynt zamanda Rayleigh yokolma katsayist olarak da bilinir)

og (M) =81 (n® =1)* /3N A [(6+38) 16— 75)] (3.15)

burada N, birim hacimdeki gaz molckiillerinin sayisidir, n ortamim kirtlma indisidir,

ve 0 sagilmis radyasyonun depolarizasyen faktoriidiir.

0.2 - 20 um araliginda ¢esitli dalga boylarmda op igin detayli hesaplamalar

yapilmistr.

Molekiiler sagilma, tck normalize sagilma faz fonksiyonuna sahiptir. Eger yayilma
dogrultusundan 0 agisiyla gelen sagilma radyasyonu yogunlugu 1(0) ile gosterilirse, 0
= 0° ileri yone, ve 0 = 180° de geri yone karsilik gelmektedir, bu durumda polarize

olmayan 151k i¢in molekiiler sagilma faz fonksiyonu asagidaki formu alir:

1,,(6) =(3/4)(1+cos’ ) (3.16)
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3.5 Parcacik Sagcilmasi

3.5.1 Sacilma Katsayisi; Sogurma Katsayisi; Zayiflama Katsayisi

Birim hacimdc havada bulunan par¢aciklar (veya acrosoller) igin sagilma, sogurma

ve zayiflama katsayilan asagidaki csitliklerle verilir:

oy, (1) = N, fur,, (a)fia)da B.17);
(Y'p.a ()\') = N P ja p.a ( )"’ a)r(a )da (3. l 8.);
0
o, (M) =N, [a, (L) (@)da (3.19.);
0

burada N, sagcilmaya sebep olan parcaciklarin adet yogunlugu, o, s(A,a), otp a(A,a) ve
op(A,a) de yangapr a olan pargacik icin sagilma, sogurma ve toplam zayiflama

katsayilanidir; ve f(a) da kogullara uygun pargacik boyut dagilim fonksiyonudur

N’y(a)da =N, f(a)da (3.20.);

N’y(a)da yarigap iginde a ile a + da araliginda pargacik adet yogunlugundaki
degisimdir.
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aps(A,a), dpa(A,a) ve ap(h,a) katsayilari, optik bir dalganin bir aerosol Oﬂammdan
gecerken sagilma, sogurma ve zayiflama scbebiyle karsilastigi enerji kaybim
karakterize eder, sa¢iima ve sogurma igin basit bir toplami ifade eder. Takiben

asagidaki ifade de yazilabilir,

a, (M) =a, (M) +a,, (k) (3.21);

p.s P /

Bir acrosol ortamu icinde yayilan radyasyonun zayiflamasi icin asagidaki ifade
§

yazilabilir;
dI(L) = - o(X) (A, 7)dz. (3.22));

(3.22) ile verilen ifadenin integrali. homojen olmayan bir ortam igin iyi bilinen Beer-

Lambert yasasim ifade cder:

I(A) =1,V expl- o, (A, z)dz] (3.23.);

homojen bir ortam i¢in ifade asagidaki formu alir:

I(A) =X, (Myexp[-a, (A)L] (3:24.);
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ap(A) terimi, lineer yokolma katsayisi (birim olarak cm’! ya da km™) ya da hacim

yokolma katsayis (birim olarak cm? / ¢m’) olarak adlandinhir.

3.5.2 Tek Parcaciktan Sacilima

Kiiresel bir pargaciktan sigin sagilmast teorisi ilk olarak Mie tarafindan 1908'de
tanimlandi ve daha sonra detayl olarak van De Hulst tarafindan agiklandi. Bu teori,
tek bir pargaciktan sagilma, sogurma ve toplam zayiflama etkinlik faktérleri igin

ilgili katsayilar cinsinden asagidaki csitliklerin elde edilmesini saglar:

Q«(x,m) = G4(a, A, m) / ma’ (3.25.);
Qu(x,m) = Ga(a, A, m) / ma’ (3.26.);
Qu(x,m)=op(a, A, m)/ na’ (3.27.);

Sagtlma, sogurma ve toplam yokolma i¢in bu ctkinlik (aktdrleri sayisal olarak
. .. 2 .. - . .
geometrik kesitine ma® gelen enerji oranma csittir. x ve m parametreleri, pargacigin

goreli boyut ve goreli kirtlma indisini karakterize eder:

x=2na/\ (3.28.);

m=m; / m; (3.29.);

burada m; ve m; pargacigin ve ortamin kompleks kirilma indisleridir. Atmosferde,
my = 1 ve m; = n - i, olarak diisiiniilebilir, burada n ve k pargacik materyaline ait
kompleks kirilma indisinin reel (kirilma indisi) ve imajiner (sogurma katsayisi)

kisimlaridir.
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Qs, Qa, ve Qg fonksiyonlari, optik dalga yayihiminin bulut, sis, bulutsu ve yagis gibi
gergek atmosferik kosullarda davramgim modelleyecek sekilde biiyiik bir x ve m
parametre seti tarafindan itade edilmistir. Elipsoid ve silindirik sekilli pargaciklar
icin sagtlma, sogurma ve zayiflama etkinlik faktorleri belirlenmistir. Diizensiz sekilli
parcaciklar i¢in Qs, Q,, and Qy; degerlerinin teorik ve deneysel olarak belirlenmesi

oldukga zordur.

3.5.3 Becr-Lambert Yasasinin Sa¢ilma Uzerine Uygulanabilirliginin

Simirlar:

Beer-Lambert yasasini clde ederken yapilan temel varsayim, sagilmaya sebep olan
ortam igindeki pargaciklarin elektromagnetik radyasyonu birbirlerinden bagimsiz
olarak sagilmaya ugratugidir ve bu nedenle ¢oklu sagilmanin etkileri ihmal edilebilir.
Aecrosol bir ortanun laser ile sondasi kavramu diisiiniildiigiinde, ¢oklu sagiimanin
etkilerinin ihmal edilmesi demck, sonda i¢in kullamlan laser isaretinin yansima
isaretinin alict sistem dogrultusunda ikinci, iiglincii vs. ¢oklu sagiimalarindan
kaynaklanan giiriiltiiyii agmasi gereklidir. Coklu sagilma etkisi nedeniyle olusan
giiriiltii, sacilmaya sebep olan ortamun optik kalinligina ve optik ozelliklerine
(sagilma faz fonksiyonu), sonda i¢in kullanilan darbenin baslangig ¢aps ve sapma
agisina, sonda edilen hacmin mesafesine, alic1 sistemin gézleme agisina ve radyasyon

dalga boyuna baglidir.

Bulutsularin veya bulutsularin arkasindaki bir hacmin laser sondas: ile izlenmesinde,
¢oklu sagilmanin etkileri genellikle ihmal edilebilir, bununla birlikte bulut ve sis s6z
konusu oldugunda sadece sinirl1 bir optik kalinlik igin bu etkiler ihmal edilebilir ve
bu degerler oncelikle kaynagin sapma agisina ve alici sistemin gézleme agisina

baglhidir.



65

3.6 Toplam Zayiflama: Atmosferin Laser ile Sondasi i¢in

Etkili Dalga Boyu Bolgeleri

3.6.1 Yogun Olmayan Atmosfer

Yogun olmayan atmosfer acrosol pargaciklarnndan aninmistir ve bu pratikte miimkiin
degildir. Ote yandan, belli hallerde, dikkate alinmasi gerekir. Eger atmosferde 0.01
pm ¢apinda ve bu mertebede pargaciklar mevcutsa, bu pargaciklarnin gériiniir, IR ve

Otesinde optik olarak aktif olmadiklan distindlebilir.

Yogun olmayan atmosfer kogsullarinda, laser radyasyonunun toplam zayiflamasi,
molekiller sogurma ve molekiiler sqagilmasi tarafindan belirlenir. Molekiiler
sagtimanin optik dalgalarin zayilattlmas: tizerindeki etkisini anlamak igin sagilma
katsayisi ilc metcorolojik goriilebilirligi Vi baglayan asagidaki formiil yardimer
olabilir. Bu ifade genellikle insan goziiniin duyarh oldugu 0.55 pm dalga boyu igin

verilir:

o (0.55 um) =3.912/Vy (3.30.);

bu ifade, insan goziiniin renk ayirabilme duyarlilik esiginin 0.02 oldugu varsayimina
gore hesaplanmigtir. Eger (3.30) ifadesi bagka dalga boylan igin yazilirsa, ve
atmosferin aerosol pargaciklan igermedigi varsayilirsa, A = 0.3, 0.4, 0.5, 0.55 ve 0.7

um igin kargilik gelen degerler, Vy = 27, 90, 230, 340 ve 900 km'dir.



Atmosferin standart modeli i¢in molekiiler sagilma katsayilan yiiksek dbgful'uk
degerleriyle hesaplannmugtir; bu nedenle, herhangi bir laser dalga boyu igin molekiiler
sagilma yoluyla atmosferik iletimin bilesenini hesaplamak miimkiindiir. Toplam
zayiflama, bu yiizden, lascr radyasyon dalga boyunda her bir atmosferik gazin
spektral sogurmasina baglt olarak genis simirlar iginde degisen molekiiler sagiima
katsayilarimin bilinmeyen degerleri. Fin kuvvetli sogurma hatlarinin merkezinde,
radyasyon daha ilk birka¢ milimetre i¢inde tamamen sogurulur. Hatlar arasindaki
aralik duruma gore radyasyonun tamamen sogurulmadan 6nce bir kag on ya da yiiz
metre gitmesine izin verebilir. Gii¢lii bantlarin arasindaki zayif bantlarin merkezinde
sogurma katsayilart 0.1-1 km 'merticbesindedir. Sonug olarak,zayif sogurma hatlar
arasinda, molekiiler sogurma katsayilari, lascr dalga boyuna gore molekiiler sagilma

katsayilarina gore daha biiyiik, daha kii¢iik ya da kargilagtirilabilir mertebede olabilir.

Laser sondas: igin etkili dalga boylan scgilirken, su konular g6z6niine alinmahdir:
Ik olarak, kullanilan dalga boyu i¢in atmosferik iletim ne kadar yiiksekse, sonda igin
kullamilan darbe atmosferde o kadar uzaga eriscbilir; diger taraftan, kuvvetli bir
yansima igareti i¢in sogurulma ve sagilma pahasina da olsa laser darbesinin

atmosferle belli bir miktar ctkilesimde bulunmasi avantajhdir.

3.6.2 Bulutsular

Bulutsular s6z konusu oldugunda toplam zayiflama ii¢ bilesenden olusur. Molekiiler
sagilma ve sofurmaya ilaveten, acrosol sagilma da dikkate alinmalidir. Bulutsular
icin, aerosol zayiflama katsayilar1 pargaciklarin yogunluguna, biiylikliigiine ve
kimyasal bilesimine bagh olarak genis snmrlaf icinde degigebilir. Aym zamanda,
laser frekansi araliginda, molekiiler sagilma katsayilari da aerosol sagilma

(zayiflama) katsayilari gibi sabittir.
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Meteorolojik goriinebilirlik aerosel ve molekiiler sagiimanin ortak etkisij tarafindan
belirlenir ve pratikte sabit olarak diigiiniilebilir. Bunun da otesinde, {“molekﬁler
sagtima katsayiss dalga boyuyla birebir baghdir; fakat bu aerosol sagtlma ka{saylsl
icin gegerli degildir. Bu nedenle bulutsular iginde, acrosol zayiflama katsayisi ve
molekiiler sagilma Kkatsayisinin goreli boyutlarma gore oldukg¢a gesitli durumlar
gergeklesebilir. Bu gesitliligin bazr dzcellikleri sunlardir: en ¢ok goritlen meteorolojik
kogular altmda (yer seviyesinde girilg mesafesi ~ 10 km), acrosol zayiflama ve
molekiiler sagilma katsayidart aym  mertebelerdedir.  Goriintir  bolgede  aerosol
zayiflama, molekiiler sagilmava gére dnemli 6lgiide daba kuvvetlidir. Sonug olarak,

kiz1l &tesi bolgede, molekiiler sagilma acrosol sagtlmaya gore ithmal edilebilir.

Laser dalga boylan igin en gegirgen spektral araliklar, bir tarafta aerosol ve
molekiiler sagilma katsayilarmin minimum oldugu yerlerde, diger tarafla da
atmosferik iletimin makro ve mikro pencerelerinin bulundugu yerlerde bulunurlar.
Bu araliklarin biiyiik bir kismi, uzun-dalga iletim penceresine karsibik gelen 8-13 pm
dalga boyu arahgimda yer alir. Acrosol sagilma kullamlarak laser ile atmosferin
izlenmesinde bu dalga bovu araligini kullanilmasinin goriiniic bélgeye gore belirli
bir avantaji vardir ¢iinkii, bu bélgede acrosol par¢aciklarin sagilma faz fonksiyonu

daha az ileri gerilmeye sahiptir, bu nedenle de daha fazla radyasyon geriye sagihir.
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4 PARCACIK VE GAZLARIN ELASTIK GERI-
SACILMA VE DIFERANSIYEL SOGURMA
YOLUYLA LiDAR OLCUMLERI

Elcktromagnetik enerji atmosferdeki gazlar tarafindan ve aym zamanda kiigiik
parcaciklar ve damlalar tarafindan da sagiimaya ugratilir, Laserler tarafindan iiretilen
optik ve optige yakin dalga-boylari s6z konusu oldugunda, bu sa¢ilma atmosferin
gozlenmesi i¢in radar prensibinin kullamilmasy  i¢in  yeterlidir. Atmosferdeki
gazlardan veya astli duran parcacikiardan kaynaklanan sagilmayi laser radarlar veya
lidar kulanilarak 6lgiim yapmak miumkiindiir. Bununla birlikte, pargacik bulutlarinin
veya tabakalarinm yerini ve mevcudiyetini ve pargacitk  yogunlugundaki
homojenlikten sapmayr izleyerck  atmosferin - yapisimi ve  hareketini  izlemek
miimkiindiir. Ustelik bu élgiimlerin tiimii tek bir noktadan ve atmosferik sogurmanin
gozlenebildigi yol boyunca gozlencbilmekiedir. Bu yolla, yamt belirli dalga
boylarindaki enerjiyi kullanarak, dalganin yayilma dogrultusu boyunca rezonant

sogurma sayesinde pargacigin miktarina iliskin 6lgiimler yapilabilir.

4.1 Laser ile Isigin Tespiti ve Mesafe Tayini Prensipleri
(LIDAR)

Atmosferin uzaktan radar prensibine gore laser kullamlarak izlenmesine LIDAR
denir ve, 151810 tespiti ve mesafe tayini anlamindaki Light Detection and Ranging

kisaltilarak elde edilmistir.



En basit haliyle lidar, yeterince kisa zaman arahikli gereken genlikte bir darbe
kayna@ olarak laser kullamir. Tipik olarak Q-switched ruby (dalga boyu A = 0.69
um) ya da neodymium (A = 1.06 pum) laser sistemleri kullanilir, bunlar onlarca mega
waltt giiciinde ve 10-20 nano saniyce mertebesinde darbeler tiretebilirler. Bu diizeydeki
encrji (1 Joule mertcbesinde) uygun optik sistemler kullanilarak 15in formatinda
hedefe yéneltilir. Ciinkii laser 15131 hemen hemen monokromatiktir ve yiiksek

mertebede koherentlir ve bu tiir iginlar oldukea diisiik bir dagilmaya ugrarlar.

Gonderilen laser enerjisi atmosfer iginde ilerlerken, gaz molekiilleri, pargaciklar ve
damlalar sagilmaya schep olurlar. Bu enerjinin kiigiik bir kism lidar sistemi
dogrultusunda geri sagilir ve bu enerji sistem tarafindan tespit edilebilir. Yayilma
dogrultusundaki sagtlma ya da pargaciklar tarafindan sebep olunan sogurma, 15inin
yogunlugunun diismesine sebep olur ve bu durumda zayiflatildigi s6ylenir. Bu tiirden

zayiflama hem gidis hem de geri sagilma dogrultusunda s6z konusudur.

Lidar sistemindc, geri sagilan enerji, uygun bir alicr ya da kirilma sistemi tarafindan
toplanir ve bir foto-alictya (photodetector) iletilir (¢ogunlukla bir foto-¢oklayici
(photo-multiplier)). Bu, yogunlugu herhangi bir anda alinan optik giiciin miktariyla
orantih bir elcktrik isarcti iirctir. Isigin iz bilindiginden, herhangi bir anda
sagilmaya sebep olan hacimden alinan igaretin mesafesi, darbenin iletildigi zamandan
itibaren olan aralik kullanilarak hesaplanabilir. Alinan isaretin genligi, iki yollu
atmosferik zayiflama ve belli mesafelerdeki atmosfergeri sagilma 6zellikleri
kullanilarak belirlenebilir. Atmosferik geri-sagilma, kullanilan laser enerjisinin dalga
boyu ile gelen enerjinin yolundaki pargaciklarin ve damlalarin (veya molekiillerin)
sayisina, biiyikliigiine sekline ve kirma ozelliklerine baglidir. Genel olarak geri

sagilma, sa¢ilmaya sebep olan maddelerin yogunlugunun artmasiyla artar.
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Bu nedenle foto-alic1 tarafindan tespit edilen elektrik isareti, atmosferdeki sagic1 ve
sogurucularin varligi, mesafesi ve yogunluguna iliskin bilgiyi igerir. Bu isaretlerin
analiz edilmesi ve sunulmasina iligkin pek gok yontem mevcuttur. En basit haliyle,
bir osiloskoptaki koordinat sisteminde alinan isaretin yoguﬁlugu mesafenin bir
fonksiyonu olarak gosterilebilir. Bu isarctler oldukga genig aralikh oldugundan (1 km
mesafe zaman aralign olarak 7 ps ilc ifade edilir), anlamli veri sunumu

gergeklestirebilmek igin bu osiloskop ¢iktilarinin fotograllanmasi gereklidir.

Yapilan Slg¢timlerin hem nitel hem de nicel olarak kalitesini belirleyen en énemli
faktor, isaret iizerine etkiyen dis kaynakh giiriiltiidiir. Bunlar, mevcut elektrik
sisteminin sebep oldugu termal giiriiltii, foto alicinin sebep oldugu giiriiltii,
muhtemelen de en 6nemlisi, normalde giines kaynakli olan, ortamnin aydinlifindan
kaynaklana optik giiriiltiidiir. Lascr wsigimin yilksek monokromatikligi sayesinde,
kullamlan laser frekansi merkezli bir dar bant filtre kullanilarak ortam 1s1gindan

kaynaklanan giiriiltii 6enemli Glgiide azaltilabilir.

Laser enerjisinin oldukga yiiksck oranda dogrultulmus olmasindan dolayi, gonderilen
enerjinin tiimiintin dar bir 1sin (tipik olarak 2 veya 3 miliradyan sapmaya sahip)
olarak hedefe yonlendirilmesi miimkiindiir. Buna gore de, alici sistemin alam bu

agtya sinirlandirilabilir ve bu da sisteme giren ortam 1s13inin miktarim azaltir.

4.2 Lidar Esitliginin Sacilma Formu

Darbeli ve monostatik lidar kullanilmasi durumunda, (R, R + AR) mesafe
araligindaki molekiiller igin (A, A + AL) dalga boyu araliginda alic1 tarafindan tespit
edilen isaret giiciiniin AP(A, R) artig1 agagidaki sekilde ifade edilir:



7
AP(L, R) = [J(A, R, N.ALAR p(A, R, 1).dA(R, r) (4.1);

burada;

J(A,R,r), birim mesafe araligi basina R mesafesindcki hedef diizlemde r noktasinda, A
dalga boyunda, laser tarafindan olusturulan spektral aydinlanmay: (radiance) temsil

eder;

dA (R,r), r noktasinda R mesafesindeki hedef diizlemin alanim verir;

p(A,R,r), R mesafesindeki r noktasindan A dalga boyunda gelen radyasyonun aliciya

¢arpma olasiligini temsil eder.

Bu olasihigs etkileyen pek ¢ok faktér vardir. Bunlar, geometrik varsayimlar,
atmosferik zayiflama, alici optigi ve spektral iletim karakteristigidir. Bununla birlikte

bu etkiler ayrilarak esitlik asagidaki formda yazilabilir;
A, . |
p(A, R, 1) = rY xT(A, R)xE(AM)XE(R, 1) 4.2);

burada;
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Ao/R?, alici optik sistemin alis agisini (acceptance solid angle) temsil eder (Aq

mercegin veya aynanin alanidir);

T(A, R), R mesafesinde A dalga boyundaki atmosferik iletim faktoriidiir;

E(\), alicinin spektral iletim faktoriinii temsil eder ve monokromator gibi segici

elemanlanin spektral etkilerini de igerir;

E(R, 1), R mesafesindeki hedef diizlemdeki r noktasindan aliciya ulagan radyasyonun

olasithgini temsil eder, geometrik varsayunlara dayanir.

Simdilik, £(R, r)nin sadece alici optigin ahs agisinda laser aydinlanmasinin
olusturdugu alana bagli oldugu varsayilacaktir. Bu nedenle &(R, 1), literatiirde

"geometrik form faktorii” veya "overlap faktorii" olarak adlandirifir.

“Hedef spektral aydinlanmasi™ J (A, R, r), laser radyasyonu ile hedef alinan ortamin

etkilegiminin dogasina baglidir. Sagilma durumunda (elastik veya inelastik)
J()": R} r) = ﬁ ()\'L9 }"9 R> r) I (R9 r) (4'3‘);

burada I(R, r), R mesafesindeki r noktasindaki laser aydinlanmasidir, ve

B(h. AR, 1) = D NU(R, r){dcd(?z") } L) (4.4.);



de “hacim geri sagiima katsayist” olarak adlandirihir ve

N; (R, 1), sagilmaya sebep olan I tiiriiniin sayisal yogunlugunu temsil eder;

}\’ s 1 . g .
{dcd(g")} , M dalga boyundaki Jaser radyasyonunun yaratufii diferansiyel sagilma

kesit alanim verir;

Li (A) A(L), (A,A + AL) dalga boyu araligina diisen sacilan radyasyonun bir kismim

VETIT.

Yayilan (131tk hizinda) laser darbesinin yiikselen kenarinin R mesafesine ulasmasina
ve donen radyasyonun lidara ulagmasina karsilik gelen zamanda, alici tarafinda t (=

2R / ¢) aminda tespit edilen isaretin giicii asagidaki formiil ile ifade edilir;

Ro:eti2
POL 1 = [dR JdA I, R, ph, R, AR, 1) (4.5.);

0 M,

Mesafenin integrali alinirken dikkat edilmesi gereken konu, aliciya t amnda ulasan
radyasyon sadece ct/2 mesafesinden degil, sagilmamin meydana geldigi noktadan
itibaren yol laser darbesinin yolu iizerindeki her noktadan gelmektedir. Dalga boyu
integrasyonunun menzili, yaklasik A merkezli olmak iizere lidar ahcisimin Al
spektral penceresi boyuncadir. Eger (4.2) ve (4.3) esitlikleri kullamlirsa, asagidaki
esitlik yazilabilir; .



PO, 1) = A0R=cj/2 ;13 fem.an

0 Ay

X j B(A, A, R, 1).T(A, R)ER, 1)(R, r).dA(R, 1)

Bazi basitlestirmeler yaptiktan ve pratikteki bazi durumlar1 gézoniine aldiktan sonra,
belli bir anda R mesafesine dogru yayilan bir laser darbesinin yiikselen kenarina

karsilik gelen alicida tespit edilen toplam sagilan laser giicii asagidaki sekilde

yazilabilir
_ A“ CTI - | x(R)R
P(A,R) = P, R EQ)BA,, A, R)ER) 2‘ e’ 4.7.);
burada;
—ix(R)dR
e’ R mesafesine olan atmosferik iletim faktériinii temsil eder;
ve

k (R) =« (A, R) + k (A,R) (4.8.);



dgucudur

%é N,
E
)

iki tarafl1 zayiflama katsayisidir ve P, = Ei, / 1, laser darbesinin ortalan

Elastik (Mie veya Rayleigh) sagilma durumunda, gézlem dalga boyu degismez bir
sekilde laser dalga boyu ile aynidir ve su sekilde yazilabilir;

R
—ZIK(AL.R)dR

P(L, . R) = P, ]’:" EO PO, - RIER) C;" e (4.9.);

Ozet olarak, (4.7) esitligi, literatiirde en ¢ok bahsi gegen sagiima igin lidar esitligidir
ve (4.9) esitligi de ozel bir hal olan ve giderek daha ¢ok popiilerlik kazanan

diferansiyel sogurma tekniklerine karsilik gelen halini ifade eder.

4.3 Diferansiyel Sogurma LIDAR (DIAL) Olgiimlerinin

Prensipleri

Havada bulunan veya olusan gaz kirleticilerin biiyiik bir cogunlugu, spektrumun ultra
viole (UV), goriinen (VIS) veya kizil 6tesi (IR) bolgelerinde optik sogurma bantlari
sergilerler. Sekil 4.1'de dalga boyu cinsinden elektromagnetik spektrumu
gostermektedir. Is1gin dalga boyu, uzak kizil dtesinde yaklagitk 1 mm'den ekstrem
ultra viole'de yaklasik 10 nm'ye kadar bir aralikta yayihir. Uzak bir mesafedeki gaz
kirleticilerin yogunlugu laser darbesi kullanilarak izlenebilir, bunun igin, gazin
kuvvetli bir sogurma bandina kargilik gelen bir dalga boyundaki sogurmast ile buna
gok yakin fakat gazin sofurmadigi bir dalga boyundaki sogurma miktar
karsilagtinlir. Bu, hava kirleticilerin yogunluklarinin ayarlanabilir darbeli LIDAR

Sl¢iimleri ile tespitinin temel prensibidir.



N g
Diferansiyel Sogurma LIDAR (DIAL), nitrojen dioksit, ozon, kiikiirt 7

e

kullaniimaktadir. Laser, UV, VIS, yakin IR ve termal IR bélgeleri arasinda

buhari gibi atmosferik kirleticilerin  izlenmesinde basarili  bir

ayarlanabilmektedir. Bu degisik dalga boylarinda sogurmada gozlenen fark, havadaki

kirleticilerin yogunluklarin tespitinde kullanilabilir,

DIAL sistemi i¢in genel performans gereklilikleri, gondefilen dalga boyunun
fonksiyonu, ilgilenilen kirletici ve buna karsilik gelen enerji ve spektral hat genisligi

asagida Cizelge 4.1'de 6zetlenmistir.

(1 mm) (1 m)

Wavelength (um) 10 10-* 10 10* 102 10!

W

10102 10° 10* 10° 10° 107 10* 10° Wavelength (jim)

0 I I I B

%, ', %, Z, % %
: 7y ¥, “8,% 2, N “,
O T O g "%,
() Ty 3 &, 07 D,
£ “ * % o
o ?, ® %
g

The electromagnetic spectrum

Sekil 4.1 Ozon ve NO;'nin DIAL &lgiimleri igin UV ve goriiniir mavi bantlar



Gerekli dalga | ilgilenilen Tespit 30 Hz'deki | Gerekli spektral

boyu arahg Kirletici gereklilikleri | enerji hat genisligi

250 - 260 nin Benzen, digik ppb 25ml 3 GHz
Toluen, Xylen

280 -300 nm | Ozon (O3) 80 - 100 ppb 25 ml 3 GHz

298 - 300 nm Kiikiirt dioksit | 20 ppb 25 ml 3 GHz
(502)

250 nm Formaldehit diisiik ppb 25 mJ 3 GHz
(CH,0)

435 nm Nitrojen 30 ppb 25 mJ 3 GHz
dioksit (NO,)

350 nm Molekiiler klor | diisiik ppb 25ml 3 GHz
(Cly)

368 nm Nitrus asit | diisiik ppb 25ml 3 GHz
(HNOy)

247 pm Hidrflorik asit | diigiik ppb 25 m] 600 MHz
(HF)

1.65 pm Metan (CHy) diisiik ppb 25 m] 600 MHz

1.78 ym Hidroklorik distik ppb 25m] 600 MHz
asit (HCI)

Cizelge 4.1. Gaz kirleticilerin DIAL teknolojisi ile 6lgiimleri igin genel sistem

ozellikleri
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Differential Absorption Lidar (DIAL) Concept
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Sekil 4.2 — Genel olarak DIAL kavrami

Geri sagilmanin miktar1, sagilmaya sebep olan maddelerin yogunlugunu gosterir. Bu,
bulutlarin taban yiiksekliginin veya bir kirlilik bulutunun izlenmesinde kullanilabilir.
Atmosferin Ozellikleri de donen lidar isaretlerinin incelenmesiyle tespit edilebilir.
Doppler etkisi sebebiyle 1513in frekansindaki ufak bir kayma sayesinde de riizgar mz
tespit edilebilir. Depolarizasyon miktari tespit edilerek, sivi damlalar ile kiiresel
olmayan buz pargaciklan birbirinden ayrdedilebilir. Segilen molekiillerden dénen
dalga boyu kaymis isaretlerin olglilmesiyle su buhan gibi belirli atmosferik

elemanlar Raman Lidar kullanilarak tespit edilebilir.
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Atmosferik gazlarnin yogunluklarinin 6l¢iilmesinde, daha biiyiik mesafelerden gelen

geri sagilmanmin da daha az olmasinin kanitladipi gibi, DIAL sistemi sogurmay:

v e ey g . e qageme v Tt g
kullanir. Hava durumu tahmini, iklim modellemesi ve hava kirliliginin izlenmesinde,

yiiksekligin veya bulunulan noktanin fonksiyonu olarak atmosferdeki maddelerin
(aerosol pargaciklari, buz kristalleri, su buhari, nadir gazlar ve ozon gibi)

dagilimlarinin bilinmesi gereklidir.

4.3.1 DIAL Prensibi

DIAL prensibi, sematik olarak Sekil 4.2'de gosterilmistir. Laser darbeleri atmosfere
gonderilir, simdilik atmosferde (gergek¢i olmayan bir sekilde) Mie sagiimasina
sebep olan pargaciklarin unifor dagilima sahip oldugu varsayilacaktir. Endiistriden
kirletici bir gaz havaya salinir ve uniform dagilims pargaciklarin arasina girerek
“topografik hedefler” sunar. Endistri kaynakh ¢iktimin bagka pargaciklar icermedigi
varsayilmaktadir. Laser 5181, ilgilenilen tirlerin sogurdugu (Aon) dalga boyunda ve
buna komsu, sogurmanin olmadigi (off-resonant) dalga boyunda (A.x) doniisiimlii
olarak gonderilir. Soguran bir gaz bulutunun olmasit durumunda, (A.,) dalga
boyundaki isaret bulut iginden gegerken zaytflatilir fakat (Aoy) dalga boyundaki igaret
zayiflatilmaz. Eger pargacik yogunlugu disiikse, (Aoy) isareti tam olarak 1/R?
degisimi gosterecektir, bununla birlikte gazla karsilasildigi durumlarda (A.,) isareti
igin ilave kayiplarla karsilagilacaktir. Iki egri arasindaki fark en iyi, ilgili aralik igin
birbirlerine béliinmeleriyle gézlenir. Birbirinin aynis1 egriler ic;in, tiim mesafelerde
birim bir oran elde edilir. Bu sadece, dalga boyu A,'dan A.p'a degisirken,
parcaciklardan kaynaklanan Mie sagilmasi degismiyorsa dogrudur. Uniform
biiyiikliiklii (mono-disperse pargaciklar) kiiresel pargaciklar i¢in, Mie sagilmas: kesit
alani, dalga boyunun bir fonksiyonu olarak kuvvetli bir salimim davramsi sergiler.
Bununla birlikte, dogal atmosfer i¢in, pargaciklarin biiyiikliikleri sekilleri stirekli
olarak degisir ve salimmlar etkisini yitirir. Bu yiizden pratikte, eger dalga boyu
araligs kiigiikse, on ve off boliinmesi durumdan etkilenmez. Elde edilen egriye DIAL

egrisi denir.

s }



80

Bir gaz bulutu ile karsilagildiginda, bu oran egrisinde asagi dogru bir klvrllnia olur,
bulut gegtikten sonra egri eski yatay dogrultusunda fakat biraz daha asagldan
ilerlemeye devam eder. DIAL egrisinden, gazin diferansiyel sogurma kesit alanim
kullanarak Beer-Lambert yasasi aracihifiyla gaz yogunlugunu mesafenin bir

fonksiyonu olarak clde etmek miimkiindiir.

Bu noktada, baglangigta yapilan ve ger¢ek¢i olmayan uniform pargacik dagilimi
varsayimina ihtiyag olmadig: gériilebilir. Bolgesel olarak geri sagilmayi kuvvetli bir
sekilde artiracak ilave pargaciklarin olmasi durumunda bile, on ve off rezonans
egrilerinde gozlenccek yukart kivrilma esit olacaktir ve bu nedenle de oran (DIAL)
egrisinde goriilmeyecektir. Bir gok problem kaynagi ve bilinmeyen parametre bélme
islemi sirasinda ortadan kalkar ve sadece diferansiyel sogurma kesit alani bilgisi ile

gaz yogunlugu mesafenin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir.

4.3.2 Troposferik Nitrojen Dioksit

Nitrojen dioksit, nispeten 6lgiilmesi daha kolay bir gazdir ¢iinkii, sogurma bantlan
spektrumun goriiniir bolgesindedir ve bu nedenle de dogrudan optik parametrik
osilatoriin ¢ikig1 aracilityla, trekansi iki katina gikarmaya ihtiyag duymadan elde
edilebilir. Bu nedenle, nispeten daha yiiksek darbe enerjileri kullanilabilir. Ayrica,
4,500 Angstrom civarinda, nitrojen dioksitin sogurmas: hemen hemen hig interferans
igermez. (Bu molekiiliin giiglii gériiniir sogurma bandi &lgiimii kolaylastinr, aynica
gokyliziinlin mavi rengini kaybetmesine de sebep olur; bu yiizden, sis-duman
kangiminin kahverengi olmasi sadece igerdigi kurum ve pargacik maddelerden dolay:
degil mavi 11gin da azhigindan dolayidir.) Nitrojen dioksit, 4,478.5 Angstrom
on-rezonans dalga boyu ve 4,500.0 Angstrom off-rezonans dalga boyu kullanilarak

dlgiilebilir. On-rezonans sogurma kesit alami 6.38 €' cm?molekiil; off-rezonans
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sogurma kesit alam da 3.5 e cm*/molekiildiir. NO, spektrumu Sekil 4.3'de

gosterilmigtir.

NO; ABSORPTION CURVE

1.7+
1.6 -
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1.0+

EFFICIENT (em™) 2 L (em)
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.49 Lo 10em
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0.3

0.1

gulll'lv11]l!li]f1vl'!lli]'ilt|
4.300 4,460 45040 4.600 4,700 4800

WANELENGIH N

Sekil 4.3. NO, sogurma spektrasi
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4.4 DIAL Esitligi

Laser radyasyonunun belirli molekiiller tarafindan diferansiyel sogurulmasi, belli
atmosferik elemanlarin dlgiilmesinde hem duyarli hem de segici bir yontem sunar.
Bu o6lgiimlerin yapilabilecegi iki yol vardir. Her iki yol da aralarinda ¢ok az fark olan
iki farkl: laser darbesi (bir tanesi ilgili maddenin kuvvetli sogurma 6zelliine uygun
olarak segilen digeri de bunun kanadinda olacak sekilde segilmis) ve bu iki darbenin
zayiflamalarimin kargilagtinnimasina dayanir. Bu teknikler arasindaki farklar, dénen
lidar isaretinin alici sistemde segilen mekanizmadan kaynaklanir. Bunlardan
birincisi, atmosferik acrosol ve pargaciklardan kaynaklanan clastik sagilma durumu
soz konusudur, ve bu yonteme DAS (Differential Absorption and Scattering
(Diferansiyel sogurma ve sagilma)) olarak adlandiriir. Diger yaklagim, uygun bir

sekilde yerlestirilmis topgrafik bir hedeften sagilan laser radyasyonuna dayanur.

DAS yaklasiminda, A, ilgilenilen molekiiliin sogurma bandinin merkezine denk
gelen dalga boyu ve iki laser dalga boyu ve Ay + 8\ da bunun yakinindaki bir dalga
boyu olmak iizere, Aq ve Lo + 3 segilir. Eger esitlik (4.9) (lidar esitliginin elastik-
sagtlma formu) kullantlirsa ve Ay + A igin Aw yazihrsa, iki dalga boyu igin donen

isarctlerin giigleri orant;

P(hy, R) _ 0Bk, R) 2 hemetiw bt

= (4.10.);
P(Ay,R)  E&E(Ay)B(Ay,R)

ile verilir ve burada her iki dalga boyu igin de laser ¢ikig giiciiniin aym oldugu

varsayilmistir,
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Eger ilgilenilen molekiilden kaynaklanan sogurma toplam zayiflatma katétij}lsqndan \

aynlirsa, agagidaki esitlik elde edilebilir:

N(R)o, (A, : Ay )R =

1 ,n[ Py R)EMB(o, R)]
2| POhgs RYE(y BChy. R)

Oq___'x

{K()\,U, R) - k(Ay, R)}dR

d

(4.11.);

burada diferansiyel sogurma kesit alan asagidaki esitlik ile tammlanmistir;
oy 1 Ay) = 6" () — 6™ (Ay) (4.12.);

ve toplam zayiflatma katsayisi da genel olarak asagidaki formda verilir;
kA, R) = k(& R) + N(R)o*(}) (4.13);

1;(7», R), ilgilenilen molekiiliin sogurmasinin katkisi hari¢ olmak iizere zayiflatma
katsayisidir, N(R) ile bu molekiillerin R mesafesindeki sayisal yogunlugu verilir, ve

o*(1) ile de A dalga boyundaki sogurma kesit alani verilir.

Diferansiyel formda esitlik (4.1 1) asagtdaki hale gelir:



_ | d P(Ly, R) _ BO\'W, RH) —v . R
NRY = osrhy Ay [dR {_'"{ P(L,, R)} ln[ B(Xo» R) }} +KGre B) = Ko, )}

(4.14.);

burada, 3\ kiigiik araliginda ahcinin spektral iletim faktoriiniin etkin olarak dalga

boyundan bagimsiz oldugu varsaytmustir:

‘:(}“0) = Z}(;\'w )

Hacim geri sagilma katsayist B ve tortu zayiflatma katsayist « ‘nin SA kiigiik
araliginda dalga boyundan bagimsiz oldugu varsayilarak ilave basitlestirmeler

saglanabilir.

Eger bu diferansiyel sogurma teknigi fopografik bir sagilmaya ugratict ile birlikte
kullanilirsa, duyarlilik bakimindan ciddi bir iyilestirme saglanabilir. Bununla birlikte,
duyarhiliktaki bu kazang, mesafe ¢6ziiniirliigiindeki kayip pahasina olmaktadir, bu
nedenle bu teknik sadece laser yolu iizerindeki molekill yogunluklarimin iizerinde
hesap yapmaya degecek mertebede oldugu durumlar igin uygulanabilir. Bu sartlar

altinda, isaretin giicii esitligi asagidaki formu alir:
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E, A s R S ,
P, 1) = 08 E0)ER) exp(— 2| K(XO,R)dR)
' 0 W "

Ty

(4.15.);

burada, p°® ile topografik hedefin sagma etkinligi verilmektedir ve Ry ile de bu hedefe
mesafe verilmistir. p™nin deperleri goriiniir bolgede 0.1 ile kizil &tesinde 1

araligindadir. E;, laser darbesinin ¢ikis enerjisidir ve 11, de darbenin siiresidir.

Bu durumda alicinin integrasyon periyodu 14 iginde alinan enerjideki artig;

s Ry
E(A,, R,) = L, A‘; &R P expl - 2 [x(r,, R)R
R; nT 0

4.16.);

dir ve 14 < 11.. Bunun tersine 14 > 11, olmasi durumunda, 14 / 1y, faktorii birim ile
degistirilir. Ortamdaki giines 151g1min hedef tizerindeki aydinlatina etkisinin en uygun
degerde tutulabilmesi igin, t4 degeri, 7. degerine miimkiin oldugunca yakin
tutulmalidir. Bilinen kirlilik yayan yerlerde, sistem duyarliligimi artirmak igin bir

retroreflektor kullanilabilir. Bu kosullar altinda, esitlik (4.16)'daki faktor
p*A, / aR2 yerine &y (alici toplama etkinligi) kullamilir. Bu, mesafeye bagh olarak

bir kag mertebe iyilestirme saglayabilir.

DAS tekniginde, ilgilenilen tiirlerden bagka molekiillerin etkisi yok edilmek
isteniyorsa, birbirine ¢ok yakin iki laser dalga boyu kullanimalidir. Aym sebeple,
dagitilmis sagict durumunda, laser 151m yolu boyunca ilgili maddenin yogunlugunun

integrali agagidaki sekilde yazilabilir;



R

p I E(hy, R - -
= — kA, R
Oj N(R)dR 20, (e A [m{ B RT)} + Ky, Rp) = k(A 1)]

4.17.);

Kirliligin izlendigi bir ¢ok durumda, ilgilenilen madde normalde atmosferde
mevcuttur, bu nedenle de kirlilik aslinda mevcut yogunlugunun artinlmasidir. Bu
kosullar altinda, kirliligin salinmasindan 6nce veya baska bir yerde bir 6n 6lglim
yapilmahdir. Bu ikinci 6lgiim ortam degerleri agisindan referans olarak kullamlir ve

daha sonra yapilacak dlgiimlerden ¢ikarilarak gergek degerler elde edilir.

Bu tiir durumlarda, génderilecek minimwn enerji kriteri, sogurma kesit alaniminin
tepc degerine karsilik  gelen laser dalga boyu ile ¢akismaz. Bu durumda,
optimizasyon agisindan bir miktar sapma yapilabilir. Diger taraflan, sogurmayi
maksimuma getirecek gekilde bir dalga boyu segilmesi de laser isinmin gok ciddi bir

sekilde zayiflatilmasina da yol agabilir.
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5 LIDAR ESITLIiGININ COZUMU

Burada lidar esitligi yeniden yazilacak ve degisik ¢6ziim yontemleri sunulacaktir.

r
—Z.I o(rdr

E,C ,
Plolal (l') = P(l’) + Phkg = :2 'B(r)-e ! + Pbkg (51);

Puoi(R); alictya gelen geri sagilan laser radyasyonu P(r) ile ortamda giines kaynakl
bulunan radyasyon Pp'nin toplamidir. P(R), veri sisteminde depolanan isarettir.
P(R) igin genisletilmis formda, E, gonderilen laser darbesinde baslangigta tasinan
enerjidir; C lidar sistem sabitidir, etkin teleskop alani, laser darbe genisligi gibi
faktorleri ve boyutsal siireklilik agisindan gerekli tiim birimleri igerir; B(R) hacim
geri sagilma katsayisidir; ve o(r) hacim yok olma (extinction) katsayisidir. P(R),
lidardan R mesafesine kargilik gelen zamann, t, kapals bir fonksiyonudur, Srnegin; R

=R(t).

Bu tartigmalar, geri sagilma kavramini ve isaretin atmosferde izledigi yol boyunca
zayiflatilmasimi  glindeme getirmigtir. Bu zayiflatma, iki tarafli Beer-Bouguer-

Lambert yasasi ile agtklanir. Yukaridaki lidar esitligi:

Cy.E,- exp{— 2]'0'(!" )dr'}B(r)

P (r) = 2 S+ Pbg (5.2.);



dir. Burada;

h = lidarin yuiksekligi

Pi(r) = z (m) mesafesinden geris d6nen isaretin giicii
o(r) = atmosferik yok olma katsayist (m™)

B (r) = atmosferik geri sagiima katsayist (m™' sr’™")
Ppg = arkaplan (background) 11k giicii

Cn Eg= sistem sabiti

Bu formiilde ¢oklu sagilmanin thmal edildigine dikkat edilmelidir.

Bu esitlikle ilgili 6nemli gézlem; sadece bir dalga boyu kullamlarak, geri sagilma ve
yok olma katsayilari arasinda bir iligki varsayumadigt siirece, lidar esitligi
¢oziilemez. Cogunlukla, S, (r) = o(r) /B(r) kullanilir. S, pargacik biiyiikliigii ile

ilgilidir. Bu varsayim ile, sadece bir tane bilinmeyen kalir ve esitlik ¢oziilebilir.

Bu basitlestirici varsayimla bile, S, degerinin heryerde bilinmiyor olmas: belirsizligi
56z konusudur. Gegtigimiz 30 yil boyunca, lidar esitliginin belirsizligini gidermek

{izere pek ¢ok ydntem gelistirilmigtir.
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Teleskopdan dolayi lidar esitliginin kuvvetli bir r” baghiligi olmas: nedeniyle, esitlik

(5.2) gogunlukla asagidaki forma indirgenir:

B'(r) = Cy ' Ey (P, (r) = P )’ = exp{- 2]c(r' )dr'}-B(r) = B(r).T*(r)
h

(5.3.);

Eger geri sagilmanin ve zayiflatmanin sabit oldugu bir bolge mevcutsa (zp > r >
Zbottom), €§itlik 2.20'nin logaritmasi alinarak lidar esitligi bir lineer regresyona

indirgenebilir, ve isaretin asag1 dogru integrasyonu varsayilarak:

Ziop

In(B' (r)) = In B(z,,) — 2{ Ic(r' )dr’} = 20,,(Zy, — 1) = C, +20,,.r
h

(54.);

burda In(p”)'ye kars: z grafigi ¢izilirse 20y, egimli bir dogru elde edilir.

Isaretin giiciindeki de@igme, zayiflatict elemanlarin optik derinliginin bir olgiistidiir
ve zayiflatmanin bagimsiz olarak incelenmesi igin bir yol sunar. Bu yéntem, s1§ fakat
sirrus bulutlart veya bulutsu tabakalar gibi optik agidan kalin elemanlar igin uygun
olabilir. Uygulamada, gok fazla kullanim alami yoktur ¢iinkii, logaritmik egrideki
degisimi tespit i¢in 10% dogruluk i¢in o, 0.2/Az mertebesinde olmalidir. 500 m
kalinliginda bir tabaka i¢in o, 10 m™ olmalidir, bu da etkili bir aerosol bulutu igin

makuldur.
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52 Russell Algoritmasi

1979'da Russcll, Swissler ve McCormick, geri sagilmanin agiga ¢ikarilmasimn
analizi ve bunun hata analizini yaymladilar. Yoéntemin temeli, model bir atmosfer
secilmesidir, bu modelde, yukarida 5.3 esitliginde yapilan yok olmaya yapilan
diizeltmeye bir ilk tahmin olarak beklenen mevsimsel veya yillik aerosol ve gaz yok
olma klimatolojilerini igerir. Bu teknik kullanilarak, iletimdeki diizeltme, bilinen

klimatolojik iletim Tg'dan bir pertiirbasyon terimine, T°, doniisiir,

T2 =Ty .T? (5.5.);

Klimatolojik terim, Ty, model atmosferden dolayi iyi bilinmesi gereken molekiiler ve
ozon iletim diizeltmeleri igerdigi igin, pertiirbasyon terimi, T°, daha ¢ok aerosol yok
olmasi kaynakhdir. Eger pertiirtbasyon terimi T’ birim degere atmosferin temel
iletiminden daha yakinsa, sabit geri sagilma yok olma oram kullanma gibi

sebeplerden gelen hatalar minimumda tutulabilir.

Bu teknigin uygun bir sekilde kullamlabilecegi durumlar sadece, pertiirbasyonun
kiigiik olmasimin beklendigi durumlardir. Bu da, temiz kitasal troposferik hava

kiitleleri igin stratosferik aerosol tespitlerinde s6z konusudur.
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53 Fernald - Klett Coziimii

1979'da Fred Fernald, lidar esitliginin birinci dereceden bir Berouilli esitligi

oldugunu farketti. Bu tiir bir ¢ziimde asagidaki form elde edilebilir:

B (r). cxp{—- 25, - S,‘,)]Qm (r' )dr’}

B(r) = 5 ) ,
I(Z‘ . [ s z [
S 28 B ) expl — 2(S, — Su)- | B (rdr) drf

(5.6)
burada S, sabittir ve 8n/3'dir.

Bu ¢6zim "ileri" ¢oziim olarak amilmaktadir ¢iinkii, énerilen ¢6ziim, geri sagilma
katsayist ve yok olma-geri sagtlma oranina referans kalibrasyon pozisyonu olarak
geri getirme mesafesinden daha yakin bir pozisyon segmektedir. Bu, yakin bolgede
yok olma igin yardimei dlgiimlerin (6rne@in nephelometer) yapilabildigi durumlarda

gecerliydi.

Klett (1981), Fernald ¢6ziimiiniin yiiksek yok olma durumunda kararh olmadigin1 ve
r arttikga birbirinden uzaklasacagim gosterdi. Kendisi ters yénde bir ¢oziim Snerdi,

burada bilinen kalibrasyon pozisyonu gergeklestirildigi bolgenin dtesindeydi:
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B (r). exp{+ 2(S, - S,) ]Bm (r )dt'}

%((5)) - 25, I B (). exv[— 28, -8, ).jﬁm(r"dr"))dr'

Bu integrasyon siralamalarimin yeniden siralanmast ve paydaki isaret degisikligi
¢Oziimii daha karalr kilmistir. Klett ¢dziimiiniin dezavantaji, genellikle uzak
mesafelerde yapilan ol¢timler igin kalibrasyon degerleri ile ilgili bilgi olmamasidir.
Bununla birlikte, uzaydan agagt dogrultulmus bir lidar sistemi ve bilinen yok olma ve
aerosol bilesenleriyle yiizey kalibrasyon noktalan, Klett ¢oziimiinii iyi bir segenek

haline getirebilir.
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5.4 Lidar Sistemleri ve Cihazlan

5.4.1 Laserler

11k lidarlarda monokromatik ve koherent encrji kaynags olarak giiglii (darbe basina ~
1 Joule) darbeli ruby ya da neodymium glass laserleri kullanilirdi. Ruby (A = 694.3
nm) ve neodymium glass (A = 1061 nm) laserleri saniyede bir kag darbe ile sinirtyds,
bununla birlikte, YAG (Yttrium Aluminum Garnet) laserleri 1065 nm dalgaboyunda
ve saniyede bir kag¢ yiiz darbe mertebesinde ve yeterli enerji seviyelerinde (darbe
bagina 0.1 J) darbeler iiretebiliyordu, bu sayede de yiiksek hizli tarama icin daha
anlamlt bir ¢6ziim sunuyordu. Diyot laserlerin kullamlmas: da elbette miimkiindiir.
Ormnegin, gallium arsenide (A = 890 nm) laserleri saniyede bir kag yiiz darbeyi gii¢
seviyesi olarak bir kag kilowatt mertebesinde saglayabilmektedir. Giiniimiizde daha
cok darbeli solid state laserler kullamilmaktadir. Dalgaboylar ultra-viole (UV) ile
yakin kizil 6tesi (IR) arasindadir. En ¢ok kullamslan laserler; Nd:YAG (A = 1064 nm,
genellikle ikinci (532 nm) ve/veya digiincii (355 nm) harmonik iiretegleriyle
klullanihr), Ruby (A = 694 nm), Alexandritc (A = 701-818 nm arahiginda
ayarlanabilir), Titanium: Sapphire (A = 720-960 nm) ve diyot (A = 450-32000 nm)
laserlerdir. Darbe enerjisi ve tckrarlama oranibir kag kHz'de uJ seviyesinden, 1-10

Hz'de 1-10 J araligina kadar degisebilir.

Kismen géz giivenligi, kismen de yiiksek giiclii darbeli laserlerden daha ucuz
goziimler Gretmek icin diigikk giigli siirekli dalga (continuous wave (cw)) gaz
laserleri de lidar uygulamalrinda kullaniimaktadir. Bu yaklagimda, mesafe bilgisinin
elde edilmesi igin cw enerji karakteristik bir frekans degisimiyle (cogunlukla testere
disi frekans modiilasyonu (fim)) modiile edilerek elde edilir. Bu tiir fm-cw sistemler 1
watt'in oldukga kiiglik miktart kadar gii¢ seviyelerinde galigirlar ve dolayistyla goz

agisindan tamamen giivenlidir.
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5.4.2 Ahcr:

Dénen 1s18in toplanmasi igin standart teleskoplar kullanilir. Lidar teleskoplan tek
lensli ve yiizey alani 0.01 m? olanlardan, ¢ok aynali ve yiizey alani 1-10 m?

meriebesinde olanlara kadar degigebilir.

5.4.3 Bant-geciren:

Ortam giriiltasii genellikle 1) interferans [iltreleri (tipik bant genigligi A = 0.1-10

nm), 2) monokromator, 3) interferometreler; kullanilarak azaltilir,

5.4.4 Dedektor:

Isareti tespit etmek amaciyla ¢ogunlukla photomultiplier (PM) kullantlir. Bununla
birlikte, avalanche photo diode (APD) da kullamlabilir. PM genellikle UV - goriiniir
bolgede etkilidir, APD ise daha g¢ok goriiniir bélge - IR i¢in uygundur. Lidar
dedektorleri igin tipik kazang ihtiyaci 10°-107 mertebesindedir.

5.4.5 isaret isleme:

Detektor tarafindan iretilen elektrik isareti ya A/D doniistilriiciiler tarafindan

doniistiiriiliir ya da foton sayma teknikleriyle élgiiliir. Ik yontem, isaretin yogun
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oldugu durumlarda kullanilir (genellikle kisa mesafelerde), diger yﬁntem,iée zay1f
igaretler i¢in kullanilir. 10-100 MHz 6rnekleme oranlart veya sayma }}é_terliligi

gereklidir kullanilan yonteme gore.

Laser 1sinlari tipik olarak 1mrad mertebesinde diverjansa sahiptir. Bu sonug olarak 1
km mesafede 1m ¢apinda; 10 km mesafede de 10 m'lik bir noktaya kargilik gelir. Bu,
lidar i¢in tipik mesafe ¢6ziintirliigii olan 10-100 m ile karsilastirilirsa nispeten kiigiik
kalir. Laser tekrarlama oranlarnt olarak 10-100 Hz, darbe enerjisi olarak da 100 mJ
mertebesi dakikalar mertebesinde temin edldiginde bu ozellikler aerosol profili
¢ikarmak ig¢in uygun kosullan saglamaktadir. Bu karakteristikler atmosferdeki
maddelerin detayl olarak tamimlanmasi ve mikrodan makro boyuta kadar bunlarin
islenmesini miimkiin kilmaktadir. Lidar g6zlemlerinin basarisinda, cihazlarin
ayarlanmasi ve analiz yontemleri de aym mertebede Sanmlidir. Tespit edilen
isaretten istenilen sayisal bilgiyi elde edebilmek igin bu faktdrlerin tiimiine 6zen

gosterilmelidir.

5.5 DIAL icin Kullanilan Laserler

DIAL igin Onemli olan gereklilikler; ayarlanabilirlik, yﬁksék darbe enerjisi ve
yeterince kisa darbe uzunlugudur. Kullanilacak olan laserler sahada kullanilacags igin
yeterince dayanikli ve pratik olmalidir. En kullamisli DIAL laserleri Sekil 5.1'de
gosterilmigtir. Gosterilen sistemlerin ikisi, Nd:YAG laser ve excimer laser sabit
frekansh laserlerdir ve genellikle (genig bir aralikta ayarlanabilir olan) dye ya da

titanium-sapphire laserlerin pompalanmasi igin kullanilirlar.
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5.5.1 The Nd:YAG Laser

The neodymium: YAG (yttrium aluminum garnet) laser, bir kristal matrisi igindeki
Nd** iyonlarit kullanan olduk¢a etkili bir solid state laserdir. Nd:YAG laser,
pompalama igin genis bantli flag lambalarina izin veren genis bantli ve dort seviyeli
bir laserdir. Ust laser gecis bolgesi, uzun bir siireye sahiptir ve asin yogunlagmanmn
olmasina imkan tanir. Lger kavite igine bir shutter yerlestirilirse, population
inversion durumuna gelindigi halde laser yaymm engellenebilir. Lambanin
pompalama kapasitesinin ¢ogu kullamldiginda shutter agihirsa, 10 ns darbe siireli,
mega watt giicinde ve 1064 pm dalga boyunda dev bir darbe iiretilir (Q-switch
teknigi). Bu yolla, bir kag on milijoule mertebesinde darbeler olusturulabilir. Daha
yiikksek darbe enerjileri elde etmek igin, 151n, iginde yarigapi giderck artan laser
¢ubuklart bulunan tlag lambasi tarafindan pompalanan kuvvetlendiricilerin iginden
gegirilir. Ticari olarak kullanilan lidar sistemlerinin Nd:YAG laserlerinde, bir veya
iki kuvvetlendirici kullanilarak 1 J iizerinde enerjiler elde edilebilir. Tekrar oranlan

10 — 30 Hz arahigindadir.

Faz-eslemeli KDP (pottasium dihydrogen phosphate) kristalleri kullanilarak, etkili
frekans gifilemesi, tiglemesi ve dortlemesi, 532, 355 veya 266 nm, elde edilebilir.
Ciftlenmis ve tglenmis ¢iktilar ¢ogunlukla DIAL uygulamalarinda kullanilan dye
laserdeki rhodamin ve coumarin dyelarimn pompalanmasinda kullanilir. Dortlenmis
gikis ise ozon lidar sistemleri i¢in uygundur, ¢ogunlukla deuterium veya

hydrogen'deki Raman sagilmasiyla 289 veya 299 nm ¢ikislar tiretmesiyle kullamlir.
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5.5.2 Excimer Laser

Excimer laserler laser iiretme ortami olarak soy-gaz halojenitler kullanirlar. Bu
molekiiller Ar, Kr veya Xe ile HCl veya HF karnigimi iginde hizli bir enerji
bosalmasinda uyarilmis halde clde edilebilirler. Temel seviye derhal ayrigtigindan,
excimer molekiilleri laser ortami olarak idealdirler. Lidar gergevesi iginde, XeCl
excimer laseri, 308 nm'de DIAL igin kullanilan dye laserlerin pompalanmasinda

onemlidir.

Excimer laserler bir kag yiiz milijoule mertebesinde darbe enerjileri saglarlar. En ¢ok
ilgi ¢ceken ozellikleri ise yiiksek tekrar oranlanidir (bir kag yiiz hertz mertebesinde).
Diger taraftan, ¢ok ¢abuk bozunan ve zehirli olan gazlarin kullanilmasindan dolay:

¢ok dikkat gerektirir.

5.5.3 Dye Laser

Dye laserler uzun zamandan beri DIAL sistemlerinde standart olarak kullanihirlar.
Aktif ortam metanol veya etanol iginde ¢6ziinmiiy giiglii floresan etkisi olan dye
molekiilleri igerir. Genis sogurma bandi, flag lambasi pompalamast igin kulanmilabilir
ama daha ¢ok Nd:YAG laser harmonikleri ya da bir XeCl excimer laser kulamhr.
Yanic1 dye molekiilleri iizerinde dogrudan flag lambasi kullanilmasinin tehlikesinin
yaninda nispeten uzun olan darbeler de bu yéntemin az kullamlmasinin nedenidir.
Dye laser osilatériinde normalde bir grating ve bunun 6niinde de bant genisligini
azaltan bir 15in genisletici prizma kullanilir ayarlama amaciyla. DIAL igin, birbirine
yakin dalga boylari arasinda gegis ¢ok Onemlidir. Mekanik diizeneklerle bu
ayarlamalann yapmak pratik degildir. Bunun yerine, ¢ift-dalga boyu segenedi daha
¢ok kullanilir. Bir segenek olarak, 151n ayirict (beam splitter) kullanarak 1ginin yarisi

bir grating diger yansi da diger grating iizerine yonlendirilebilir. Isinlar daha sonra
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alternatif olarak bloklanarak kullamlirlar. Bir diger yontem ise genisletilmis 1s1ninin
yoluna iki tane grating yerlestirilmesidir. Gratingler oniindeki yollar doniigtimlii-

olarak kapatilarak on ve off dalga boylarinda darbeler gonderilebilir.

Uzun mesafeler icin yeterli darbe cnerjisi elde etmek igin Sekil 5.1'de goriildiigii gibi
osilatorden sonra bir vcya iki kuvvctlendirici kullantlir. Cikist uygun darbe
enerjilerine bdliinmiis ayni pompa laseri, dye kuvvetlendiricileri pompalamak igin de
kullamlir. Rhodamine dye kullanilarak frekans ciftleme sonrasinda 300 nm civarinda
SO, ve Os dalga boylan elde edilebilir. Yesil Nd:YAG laser pomplamasi kulamlarak
dye igin temel dalga boylarinda 200 mJ'e kadar gikis enerjisi elde edilebilir. Mavi ve
yesil dye'lar, tiglenmis Nd:YAG laserin 355 nm'deki ¢ikist tarafindan veya dogrudan
ve etkili bir sekilde XeCl excimer laser tarafindan pomalanabilir. Bu yolla, NO; i¢in
450 nm ya da NO ve Hg i¢in [rekans gifllcme sonrasinda 226 ve 254 nm ¢ikislan

tiretilebilir.
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5.5.4 Titanium-Sapphire Laser

Titanium-sapphire, yeni bir ayarlanabilir solid state laser materyalidir ve 670 nm ile
1 um arahgim kapsar. Ust seviye siiresi (upper state lifetime) sadece 3 ps oldugu
icin, kullamlabilir olmakla birlikte flag lambast pompalamast pek uygun degildir.
Cogunlukla, pompalama igin frekans ¢iftlenmis Nd:YAG laser tercih cdilir. Yiiksek
darbe enerjisi clde ctmek i¢in, sonu pompalanmig bir kuvvetlendirici katt kulanmilir
¢ogunlukla. Frekans ¢iftlemesi yoluyla NO, dalga boylan elde edilir; SO,, O3 ve Hg
dalga boylan i¢in Irekans iigleme, NO dalga boylan igin de frekans dortleme
gereklidir. Osilator/kuvvetlendirici ¢ikiglanindaki darbe enerjileri dye laserleri igin

elde edilenlerle ayni mertebededir.

5.5.5 CO, Laser

Karbon dioksit Jaser, 9 — 12 pm araliginda CQO; molekiiliiniin degisik titresimsel-
dongiisel hatlarinda enerji yayan bir gaz laseridir. Gaz desarj tiiptine bir miktar
nitrojen eklenir ve temel haldeki CO, molekiilleri ile titresimsel olarak uyarilmig N,
molekiilleri arasindaki ¢arpigsmalar sayesinde pompalama elde edilmis olur. Normal
gaz basincinda, Doppler-geniglemesine ugramig hatlar sadece 50 MHz'de sinirlt bir
ayarlamaya izin verir ve bu durumda ancak grating tarafindan segilen laser hatlan ile
molekiiler sogurma hatlarinin tesadiifi olarak ¢akigsmasina giivenilebilir. IR

bolgesindeki hatlarin zenginliginden dolay: bir ¢ok kirlilik kaynagina erisilebilir.

HF (hydrogen-fleuride) ve DF (deuterium-fleuride) laserleri de IR bolgesinde ¢aligan

diger gaz laserleridir. Bu laserler 2.7 — 3.0 pm ile 3.7 - 4.0 pm bélgelerini kapsarlar.
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5.5.6 Diyot Laser

Diyot laser, ¢ok kiigitk boyutlart olan ve yiiksek etkinlikli ayarlanabilir bir laserdir.
Ileri yonde kutuplanmus ve yiiksek oranda katkilanmis bir p-n jonksiyonundan
olusur. Degisik materyaller igin biiyiikliigii farkli olan bant genigsliginde laser olay:
gerceklesir. Normalde, yan iletken yiizeyinin parlatilmasi bir rezonatér olusturur.
Dabha iyi bir kontrol i¢in harici bir rezonator kullamlir ve diyot yiizeyi yansimayi
Onleyici bir tabaka ile kaplamir. Darbeli diyot laserler belli yiiksekliklerdeki bulutlar

ve mesafe tayin edicilerde kulanihr,
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5.5.7 Titanium-Sapphire ve Dye Laserlerin Detayh Karﬂié@tnrmasn ‘

5.5.7.1 Titanium Sapphire
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Sekil 5.2 Ti:Sapphire enerji seviyeleri

e Vibronik enerjinin banttan en alt seviyeye hizli salinmasi

e Sogurma ve emisyon bantlari oldukg¢a ayridir
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Sekil 5.3. Polarizasyon



Titanyumun elektronik konfigiirasyonu:
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Sekil 5.4. Ti kristal yapisi

e dalga boyu ayarlanabilirligi A\: 660 nm - 180 nm




CW Calisma:

e Ar laser ile pompalama veya frekans giftlenmis diyot laser ile pompalanmig
Nd:YAG

e Pow —50-100W

e 100 fs darbeler igin ~ 1 TW (kaydedilen darbe genisgligi ~ 5fs)

Darbeli ¢alisma

o frekans ciftlenmis Nd:YAG (veya flag lambasi) ile pompalanir

Titanium Sapphire (cw) kavite konfigiirasyon érnegi

TITANUM-SAPPHIRE
CRYSTAL

Sekil 5.5. Ayarlanabilir laser kaynap: olarak dye laserin kaldirilmasi kizil ve yakin
IR bolgede (660 — 1180 nm); frekans giftleme: 335 nm — 525 nm



5.5.7.2 Dye Laser
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Sekil 5.7. Sogurma ve floresan bantlart



Dye l¢in Enerji Seviyesi Yapisi
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Sekil 5.8. Enerji seviyeleri

Miimkiin gegisler: ~ Sg > To
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Dye Laser Karakteristikleri
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Sekil 5.9. Dye karakteristigi

Problemler:

e Yiiksek laser esigi

e Sistem aras1 gegisler = cw ¢alisma zorlugu (jet-stream konfigiirasyonuyla
¢oziilebilir)

e Siviigindeki termal gradyanlar = kirilma indisi gradyanlan
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v' Excimer laser, nitrojen laseri, bakir buhan saseri

veya frekans giftlenmig Q-switch Nd: YAG laser

Ophicat
Pump beom : splifter delay

- Fruyag optics —

Lire norrowirq

etalon i 190t mirror |
0 g l ]
Gronrg tor ‘ Oscillator Amplifier Oye taser
taring Bearm aye cel dye ceti team
seponner

-

%‘ Dacillglor . +_.<.. - - Aenplifiee

Sekil 5.10. Darbeli ¢aligma igin temel yap:




CW Operation: Jet-stream dye laser

Kuvvetlendirme ortami:

v" Ince, agik bir jet akimi (~ 100 - 200 pm)

Pompa kaynagi:
v Ar' (Kr') laseri

v Diyot pompali frekans .iftlemeli Nd:YAG laser (532 nm)

Sekil 5.11. Jet-stream dye laser



6 DIAL SISTEMLERININ UYGULAMA
ORNEKLERI

6.1 Kirlilik izleme ve Mecteorolojik Uygulamalar icin

Ti :Sapphire Dial Sistem

Bu boliimde, Ti:Sapphire laseri pompalama icin SHG Nd-YAG kullanilan mobil bir
DIAL (Differential Absorption Lidar) sistemi anlatilacaktir. Ti:Sapphire ve Nd-YAG
birlikte kullanilarak UV-VIS bolgesi (250-480nm) izlenebilmektedir ve bu bolge
troposferik kirleticilerin izlenmesi igin idcaldir. IR bolgesi civarinda (burada soz
konusu olan 800-900 nm) su bubhart profili incelenmis ve tartistlmstir [M.

Dell’Aglio, A. Kholodnykh, R. Lassandro, O. De Pascale - 2001].

Havanin kalitesinin ve iklimsel etkilerin kontroliinde, atmosferdeki kirleticilerin ve
aerosollerin izlenmesi belirleyicidir. Tasit eksozlarindan veya endiistriyel ¢iktilardan
kaynaklanan antropojenik emisyonlarin giinliik olarak miktarsal olarak izlenmesi ve
bunlarin insan sagh: izerine ctkilerinin belirlenmesiyle, VOC (volatile organic
compounds), NO, SO, CO; gibi bir g¢ok atmosferik kirleticinin giinlik maruz
kalinabilecek maksimum seviyelerinin belirlenmesi miimkiindiir. Bir ¢ok hiikiimet,
gelecekte oOngordiikleri indirimlere ulagsmak igin Kkirleticilerin  kabul edilen
maksimum seviyelerini yayinlamiglardir. Aym zamanda, meteoroloji, iklim ve global
hidrolojik ¢evrimle ilgili olarak su buharinin yiizeydeki degisiminin gozlenmesi

6nemlidir.

Ornek alma ve laboratuvarda inceleme seklindeki kimyasal teknikler halen hava
kirliligi kontroliinde en gok kullanilan yontemler. Bununla birlikte bu teknikler,

ilgilenilen yogunluklarin mesafenin bir fonksiyonu olarak siirekli olarak



Slgiilebilmesi imkanim vermezler. Bu alanda, DIAL (Differential Absom on

gibi sistemler basariyla kullanilmaktadir, bir gok kirlilik kaynag molekulﬁ;n ylfblr‘

yiizeysel c¢oziiniirlikle gergek zamanlt olarak mesafeye bagl yogdﬁluk‘larw”‘:
Slgiilebilmektedir. Mobil DIAL sistemler kulanilarak analizlerin degisik bolgelerde
yapilmasi da saglanabilmektedir.Yiiksek kaliteli solid-state ayarlanabilir laserlerin ve
yiiksek performanslt modern digitizer dedektorlerin geligtirilmesiyle LIDAR (LiIgth

Detection and Ranging) él¢timlerinin performansi da giderek artmaktadir.

DIAL teknigi, gazlarin spektral sogurma &zelliklerine dayanir ve iki farkli dalga
boyunda ayarlanabilen bir laser gerektirir. Tarihsel olarak, ilk élglimler nem profiline
daha sonra da NO; tespitine yonelikti. Bu dncil ¢aligmalanin ardindan, bir gok DIAL
sistemi geligtirildi ve rutin dlgiimlerde kullamlds. Bu ¢aligmada anlatilan Ti:Sapphire

DIAL sistemi, kirlilik tespiti ve meteorolojik uygulamalar igin gelistirilmistir.

6.1.1 Materyaller ve Metodlar

Atmosferik gazlan izlemek igin, iletimi engelleyecek temel atmosferik tirlerin
oldugu spektral bolgelerden kagmmak énemlidir. UV-VIS spektral bolgesinde 240
nm'den biiyiik dalga boylarinda sogurma 6zelligine sahip bazi molekiiller vardir ve
bunlar kirlilik sevivelerinin belirlenmesi ve yonelimlerin tespiti agisindan oldukga

onemlidir.

DIAL tekniginde, birbirine ¢ok yakin bir ¢ift dalga boyu (Aon ve Aorr) kullamlir, bu
dalga boylan igin sogurma katsayisi farki ¢ok biytiktiir. Laser 1131 atmosfere
déniigtimlii olarak inceleme altindaki tiirlerin sogurdugu dalga boyu olan (Aon) ve
buna komsu olan ve sogurmamn olmadigi (Aopr) dalga boyunda génderilir. Daha
sonra, alic1 sistem geri sagilan 15131, mesafenin bir fonksiyonu olarak toplar. Eger Aon
ve Aorr, aym sagtlma 6zelliklerini gostermek agisindan birbirine yeterince yakinsa,
geri sagilan 1giklarin giigleri orani, mesafenin bir fonksiyonu olarak gaz yogunlugunu

tespit etmede kullanilabilir.



Burada anlatilan mobil DIAL sistemi, NO;, SO,;, O3, benzene ‘_

yogunluklarinin mesafeye bagh izlenmesi igin tasarlanmugtir ¢linki, bu'molekh]

1Epe

degerlere sahiptirler. Ayrica bu bolgedeki bilyiik gaz sofurma genisligi sayesinde

UV-VIS bolgesinde interferansa sebep olmayacak sekilde sogurma baklmmdan

¢ok dar laser bant genigligi kullamimasina gerek kalmamaktadir. Diger taraftan,
yakin IR bdlgesinde su buhari profili olglimleri igin dar laser bant genisligi
gerekmektedir. Bu deneyde kullanilan Ti:Sapphire bant genisligi, gaz kirleticilerin
Olgiimii ve su buhan profili igin yeterince iyidir. Ti:Sapphire laserin segilmesi,
siirekli ve biiyitk bir dalga boyu araliinda kirleticilerin Slgiilmesinden su buhan

profili elde edilmesine kolay bir ge¢is saglamaktadir.

6.1.2 Deneysel Kurulum

Kullanilan DIAL sisteminin sematik blok diyagram: Sekil 6.1'de verilmistir.

Monostatik sistem bir alict bir de gondericiden olugur: burada gonderici, SHG
Nd:YAG ile pompalanan bir Ti:Sapphire laserdir (700-900nm), ikinci ve iigiinctl
harmonik iiretimi ile 10 Hz'de ¢alisir, darbe siiresi 10 nsec ve enerjisi de 800 nm'de
100 ml'e kadardir. Ti:Sapphire konfigiirasyonu, bir osilatér ve uzunlamasina
pompalanan iki adimli bir kuvvetlendiriciden olusur. Laserin ayarlanmasi, egim
vidasiyla bir mikro-adim motoruna bagl: doniisii bilgisayar tarafindan kontrol edilen
sinis bar {izerindeki kirilma ayarlayici (diffraction grating) tarafindan gergeklestirilir.
Aon-Aofr arasindaki hizli gegis, siniis bar iizerine yerlestirilmis motorlu bir eksenel
kam (eccentric cam) yardimiyla gergeklestirilir. Eksenel kam, siniis ban laser
frekansinda hareket ettirir, bu da grating'in iki dalga boyuna karsilik gelen
pozisyonlara doniisiimlii olarak geimesini saglar. Iki tane sogutucu kullamlarak laser
optik elemanlarinin stabil kalmas: saglanmigtir. Laser sistemi aym zamanda UV ve
goriiniir bolgelerde de (250-480nm) 1sin yayar, bunun igin galvanometre iizerine
yerlestirilmis BBO kristalleri ile Nd-YAG laseri birlikte kullanilmaktadir (SHG-
Ti:Sapphire + Nd-YAG:; Ti:Sapphire + Nd-YAG). Her kristal belirli Aox and Aopr



dalga boylarinda optimum c¢alisacak sekilde ayarlanmugtir. Tipik 91k1$~ é‘ilerjis

nm bolgesinde 20 mJ; ve 300 nm bolgesinde de 2-5 mJ'diir. Cizelge 6\{(16 gerg;ek
dalga boylar, ihtiya¢ duyulan temel dalga boylart ve kirleticiler igin kul,lamlam

karigtirma iglemleri verilmistir.

Aquisifion

SHC
Na-YAC [

Na-YAG
ofmixing

Compruier

| Laserpmver
supply

Sekil 6.1. DIAL sistemi blok diyagrami
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Laser 1sinlart atmosfere teleskop cksenine paralel olarak génderilir. Gondericideki

son sag agili quartz prizma (UV'de antireflection kaplhdir) teleskopun igindedir ve

prizmalart uygun bir sekilde hareket ettirmeyi saglayan iki tane adimli-motor

tarafindan siiriiliir.

Dalga boyunun kalibrasyonu ve dogru Aon ve Aopr dalga boylarinin segilmesi igin,

yogunlugu bilinen bir gaz ile doldurulan kalibrasyon hiicreleri kullanmlir. Laser

isimnun kiigiik bir kismi iki fotodiyotun gaz iletiminin tepe noktalarini agiga gikardig:

hiicreye dogrultulur: ayni zamanda laser 151 ayarlayarak, ilgilenilen gaz i¢in dalga

boylanim segmek ve diferansiyel sogurma katsayisim1 hesaplamak miimkiindiir. Bu

islerin kontroliinde National Instruments Labview yazilimi kullamilmugtir.



Alict sistem, bir Newtonian teleskop (A = 600 mm, { = 1600 mm, gorig

mrad) ve teleskop tarafindan odaklanan geri sagilmis isareti

isareti, kuvvetlendirilir ve 10 Ms/sec transient recorder (GAGE) tarafindan 12 bi |

¢oziiniirliikie dijitalize edilir.

Giines kaynakli ortam radyasyonunun etkisini yok etmek igin kullanilan interferans
filtreleri asagida Tablo 6.2'de verilmigtir. Fotogarpict ve hiicrelerden 6nce, ilgilenilen

interferans filtresini scgmek igin iki tane motorlu tekerlek mevcuttur.

Cizelge 6.2. Interferans igin filtre 6zellikleri

SO, NO; O; Toluene

i & Benzene |
‘Merkez dalga boyu (nm) ~ 300£5 447.3£0.4 284+3 7 259.5%1

\
§

Bant genisligi (nm) 5605 3+0.5 15+ 1 d 20+ | !
Reddetme (340-930nm) 5 5 s o705
iletim S20%  >40%  >20% ¢ >18% |

Teleskop, bilgisayar kontrollii adimli motorlar ve geri besleme ¢evrimi iizerinden
teleskoba pozisyonunu veren potansiyometreler kullantlarak azimuth (512.0°£0.25°)
ve zenith (204.0°+0.1°) dogrultularinda hareket ettirilebilir. Laser sistemi ve
teleskobun monte edildigi tiim platform, hidrolik bir sistem yardimiyla mobil

laboratuvar lizerinde kaldirdabilir.



6.1.3 Sonuclar

Tanimlanan sistemin giivenilirligini test etmek ig¢in, NO, ve su buhan olgiimleri
gerceklestirildi. Nitrojen dioksit, yiiksek sicaklikli yanma islemi sonucunda olusur bu
nedenle de genel olarak endiistriyel ¢aligmalar ve trafik .sonucunda olustugu
sOylenebilir. Kisaca, yanma islemi siiresince, atmosfere NO yayilir, daha sonra bu
molekiil okside olarak NO, olusur ve daha sonra da topragin ve suyun asidize
olmasina sebep olan HNO3 olusur. Dahasi, NO; fotolizi, troposferik ozonun en
onemli sebeplerindendir. Sekil 6.2'de (Labview ekrani) sehrin bir caddesindeki
(Castcllana Grotte - Puglia - Italy) NO; yogunlugu gosterilmistir ve 6lgiim igin yatay
bir yol kullanilmigtir. En biiyiik yogunluk tepe degeri, 240 m ¢oziiniirlitkte, 500 m'de
65+15 ppb'dir ve 11.30'da (yogun sabah trafigi 8.00'da gergeklestikten sonra) elde
edilmistir. Bu deger hava kirliligi bakimindan diisiik seviye olarak kabul edilmistir

(UK National Air Quality Information Archive).
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Sekil 6.2. Kirsal bolgede Aon = 448.25nm ve Aoy = 446.83nm'de NO, i¢in Lidar

isaretleri



Yogunluktaki tahmini hata, Aow: = Aon durumunda igaretlerin tespit é’dilr‘nésiyl: N

hesaplanmistir, Minimum tespit edilebilir yogunluk, 240 m ¢6zlintirlitkte, 28 ppb'dir
ve deneysel maksimum SNR 200+15'dir. Su buhan O&lglimiine gegmek igin,
Ti:Sapphire kuvvetlendirilmesinden sonra bir prizma yerlestirilir, boylece,
kuvvetlendirilen Ti:Sapphire laser 1smm1 karisma bolgesinden gegmeksizin dogrudan
atmosfere yonlendirilir. Sekil 6.3'de (Labview ekrani) su buhan profili gosterilmistir;
Aon = 829.02 nm ve Aopr = 828.62 nm, 1000 Sigiim, yatay yol, 240 m ¢oziiniirliik.
Mesafe olgiimleri bu 6lgiimde 1.5 Km'ye kadardir. 1000 m'den sonra mesafeyle daha
da diisen bir SNR olgiimleri etkilemi$tir; mesafeyle yogunluktaki dalgalanmalarin
artig1 not edilmistir. Bu su buhar1 sogurma profili igin, diferansiyel sogurma katsayisi

(0.0023 atm™cm™) hesaplari, HITRAN veritabani kullamlarak yapiloustir.
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Sekil 6.3 Kirsal alanda su buhar karisma orani



7 SONUC

Bu ¢aligma kapsaminda, uzaktan algilama sistemlerinin bir ¢esidi olan Lidar teknigi
incelenmigtir. Lidar tekniginin 6zel bir sekli olan DIAL tekniginin diger tekniklere
gore en Onemli avantaji olan oranlama sayesinde, bilinmeyen olarak esitliklerde
goziiken ve belirsizlige sebep olan parametrelerin sadelesmesi ve bu sekilde daha
basit bir formiil clde edilmesi vurgulannmigtir. Lidar esitligi igin gesitli ¢6ziim
Onerileri incelenmis, Fernald Klett tarafindan 6nerilen ve en ¢ok kullamlan ¢6ziim
actklanmustir. DIAL sistemlerin en ¢ok ihtiyag duydugu 6zellik ayarlanabilir laserdir.
Bu konuda oldukg¢a uygun &zelliklere sahip olan Ti:Sapphire laser tercih edilmistir.
Birbirine ¢ok yakin ikli dalga boyunda g¢ahsabilecek sekilde ayarlanabildigi gibi
genis bir aralikta da kolayca ayarlanabildigi i¢in ve ayrica taginabilir sistemlerin
tasarimina da elverisli oldugu i¢in Ti:Sp laser DIAL uygulamalarinda siklikla tercih
edilmektedir. Calismamn baglangicinda NO, igin DIAL 6lgiimleri yapilmasi
planlanmis  ancak  gesitli  imkansizliklar  neticesinde  bu  Glgiimler
gergeklestirilememigtir. Caligmanmin sonunda bir uygulama 6megi verilimig ve burada
tcorik olarak &nerilen sistemce iliskin avantajlarin  ger¢ek 6lgiimlerde de elde

edilebildigi gozlenmistir.

Sonu¢ olarak DIAL teknigi, ozellikle atmosferdeki Kkirliligin tespiti amach
¢aligmalarda, bir ¢ok diger alternatifine gore avantajli olan uygun ve kolayca

uygulanabilir bir ¢oziimdiir.
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