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Ozet

Kuzeydogu Akdeniz Bolgesi 6zellikle ilkbahar ve sonbahar aylarinda episodik olarak Sahra Coli ve Arap
Yarimadast kaynakli mineral toz taginiminin etkisi altindadir. Yiiksek demir oksit igerikli, kizil sari-kizil
kahve renkli mineral toz, hava hareketleriyle taginmasini takiben yikanarak (yag ¢okelme) veya yer ¢ekimi
ile (kuru ¢okelme) yer yiizeyine ulagmaktadir. Dogu Akdeniz kiyisindaki Mersin'de Aralik 2003-Aralik 2004
donemini kapsayan bir yillik siirede toplanan yagmur sulari, kizil toz igerikleri agisindan incelenmis, yagigh
giinlerde bolgeyi etkisi altina alan hava kiitlelerinin geri yoriinge analizleri ile kizil tozun kaynak bolgeleri
belirlenmistir. Bir y1l icerisinde bolgeye diisen yagislarin yaklasik %4t "kizil yagmur" niteligindedir. Kizil
yagmurlarin ortalama iletkenlik degerleri, toz icermeyen normal yagmurlardan yaklagik yedi kat; hacim
agirlikli ortalama aliiminyum derigimleri ise yaklagik beg kat daha yiiksek bulunmustur. Yagmur sularindaki
asidik anyonlarin mineral tozun yiiksek kalsit igerigince tamponlanmasina bagli olarak, hacim agirlikli
ortalama hidronyum iyonu derigimi ise onlarca kez azalmugtir. Atmosferdeki CO, gazinin yagmur suyu
i¢inde ¢6ztinmesi nedeniyle dogal yagmur suyu hafif asidiktir (pH = 5,6). Bu ¢alismada normal yagmurlar
icin hesaplanan ortalama pH degeri 6,09 iken kizil yagmurlarda bu deger 7,27'ye yiikselmektedir. Yagmur
sulariin aliiminyum derigimlerinden yararlanarak yapilan hesaplamaya gére Mersin bolgesine 2004 yili
ierisinde yag ¢okelme yolu ile atmosferden tagman toz miktar1 2,13 g m=2 yil-! olarak bulunmustur. Bu
degere kuru ¢okelme yolu ile taginan toz miktart da ilave edilecek olursa Mersin'e atmosferden taginan
toplam (yas + kuru) toz miktarinin yaklagik 4,84 g m-2 yil-! oldugu sonucu gikarilabilir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, Dogu Akdeniz, elektriksel iletkenlik, kizil yagmurlar, mineral toz.

Red Rain in the North-Eastern Mediterranean

Abstract

North Eastern Mediterranean is under the influence of sporadic dust transportation from desert sources in
North Africa (The Great Sahara) and the Middle East (Arabian Peninsula) particularly during the spring
and autumn. Mineral dust originated from these arid regions has characteristic reddish yellow-reddish
brown color due to its high iron oxide content. Following atmospheric transport, mineral dust settles by
either dry or wet (washout or rainout) deposition mechanisms. Precipitation samples collected at Mersin
on the Eastern Mediterranean coast of Turkey during the period of December 2003-December 2004 have
been investigated with respect to their red dust contents, Backward air mass trajectories corresponding to
the rainy days were analyzed to determine potential source regions of red dust transported to the
Northeastern Mediterranean. Approximately, 4 of the total precipitation samples can be evaluated as "red
rain". The mean electrical conductivity and the volume weighted mean Al concentration of red rain was
found to be approximately seven times and five times higher than normal rain, respectively; while the
dissolution of the calcite in dust has caused an order of magnitude decrease 1n the volume weighted mean
hydrogen ion concentration of red rain, by neutralizing (buffering) the acidity of rainwater. Due to
dissolution of atmospheric CO, in rainwater, natural precipitation is slightly acidic (pH <= 5.6). In this study,
the volume weighted mean pH values were calculated to be 6.09 for normal rain and 7.27 for red rain.
Using Al concentration of precipitation samples, wet deposition flux of mineral dust during 2004 was found
to be 2.13 g m-2 yr-1. If dry deposition flux is added to this value, a total flux of 4.84 g m-2 yr-! is found for
atmospherically transported mineral dust.

Keywords: Aluminium, Eastern Mediterranean, electrical conductivity, red rain, mineral dust.
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yapisini etkileyen en 6nemli potansiyel kaynak
bolgesi oldugu literatiirde agik¢a gosterilmistir
(Dulac ve ark. 1992, Chester ve ark. 1993, Ganor
1994). Dogu Akdeniz boélgesinde ozellikle son
yillarda atmosferik aerosollerin iyonik ve eser
elementel kompozisyonuna yonelik olduk¢a fazla
sayida ¢alisma gergeklestirilmigtir (Kubilay ve
Saydam 1995, Giillii ve ark. 1998, 2004, 2005, Herut
2001, Bardouki ve ark. 2003, Kogak ve ark. 2004a).
Bu calismalarin 6nemli bir boliimii de Dogu
Akdeniz aerosollerinin = 6zellikle ilkbahar ve
sonbahar gibi (Mart, Nisan, Mayis ve Ekim aylar1)
gibi ge¢is mevsimlerinde Kuzey Afrika'dan zaman
zaman olduk¢a yogun ve darbeler geklinde taginan
¢0l tozunun etkisi altinda kaldigini gdstermektedir.
(Kubilay ve Saydam 1995, Kubilay ve ark. 2000,
Kogak ve ark. 2004b, 2005).

Akdeniz Iklimi genelde yazlari (Haziran-Eyliil)
sicak ve kurak, kiglar1 (Kasim-Subat) ise 1lik ve
yagish olarak tanimlanir. Geg¢is mevsimi olarak
adlandirilan ilk ve sonbahar mevsimleri ise farkli
uzunluklarda Kuzey Afrika
siklonlarinin siklikla meydana geldigi, kararsiz ve
degisken kosullarin hakim oldugu kis mevsimlerini
genelde olduk¢a uzun bir ilkbahar (Mart-Mayis)
mevsimi izlemektedir. Bunun tersi durumda ise
ilkbahar daha c¢ok vyaz
andirmaktadir. Sonbahar ise sadece bir ay (Ekim)
stire ile etkisini hissettirir (Brody ve Nestor 1980,
Ozsoy 1981, Milliman ve ark. 1992). Sonbahar ve
kig mevsimlerinde (Kasim-Nisan) Dogu Akdeniz
bolgesine ulagan alcak basing alanlari, genellikle Ege

hiikkiim  siirer.

mevsimi mevsimini

Denizinin giineyi ile Kibris Adasi yakinlarinda
olusurlar. Ayni dénemde Orta Avrupa, ya da
Balkanlar iizerine yerlesen soguk bir yiiksek basing
merkezi ile birlikte hareket eden, antisiklonik bir
dolagim meydana gelir. Ozellikle, Aralik-Subat
aylar1 arasinda ise siklonlar genel olarak Akdeniz'in
kuzey kesimi boyunca uzanan bir yol izler (Alpert
ve ark. 1990). Bazen, Atlantik {izerinde olusan derin
bir al¢ak basing alam1 Kuzey Afrika iizerine sarkarak
Giineybati yoniinden Akdeniz tizerinde siddetli bir
hava akimina neden olur (Dayan ve Miller 1989) ve
bu olusumlara bagli olarak Ekim-Mayis aylar
arasinda Sahra tizerinden Akdeniz'e dogru hareket
eden toz firtinalar1 meydana gelir (Bucher 1989).
Giiney ya da Giineydogudan, Sahra ve Arap
¢ollerinden esen ve toz tagima kapasitesine sahip
riizgarlar "sirocco" adiyla bilinmektedir. Akdeniz
boyunca doguya yonelmis siklon gegislerinin
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yarattigl bu riizgarlar genelde bahar aylarinda,
¢ollerin  1sindigt  ve  Akdeniz
siddetlendigi dénemlerde varligimi gostermektedir.
Sirocco akimlar1 Akdeniz'i gegerken sogur ve nemle

siklonlarinin

yiiklenir, Avrupa'nin giiney kiyilarina ulagtiginda ise
bunaltict ve nemli bir atmosfer yaratirlar. Algak
basing alanlar1 ile birlikte hareket eden cephe
sistemlerinin gegisi esnasinda rlizgar yoniinde ani
sicaklikta  belirgin  bir
barometrik basingta diigiis ve yagmur seklinde

degismeler, azalma,
¢okelme goriiliir. Boyle bir sistemle birlikte taginan
toz, demir igerigi bakimindan zengin olusu
nedeniyle kizil renkte olup bu taginima paralel
meydana gelen yagmurlar "kizil yagmur" olarak
adlandirilmaktadir. Bu yagmur sular: stiziildtigiinde
filtre kagid1 tizerinde toplanan materyal son derece
ince partikiil mineral tozlardan
olugsmakta ve adeta ¢amuru andirmaktadir. Kizil
yagmurlar, ya da ¢amur yagmurlar1 Avrupa'da
olduk¢a uzun zamandan beri bilinen bir konudur ve
tespit edilebilmektedir.
damlalar1 alic1 yiizeyler iizerinde (arabalarin dzeri
hatta kar kapli yiizeylerinde bile) kizil lekeler
yaratmaktadir ve bu durum literatiirde agikga
belirtilmigtir (Avila 1996, Avila ve ark. 1998, Avila ve
Penuelas 1999; Ozsoy ve Saydam 2000).

ol tozunun atmosferik yollarla taginimini
anlamada ve gostermede hava kiitlelerinin g
boyutlu  geri genig  Olclide
kullanilmaktadir. Bu yoriingelerin  dikey yondeki
bileseni, tozun ancak ve ancak {ist barometrik

boyutundaki

giplak gozle Yagmur

yoriingeleri

seviyelerdeki (500 veya 700 hPa gibi) hava akimmin
cografik kaynak bolgede yer seviyesine indigi
durumlarda gergeklestigini  ortaya koymustur
(Kubilay 1996). Mineral tozun kaynak bolgeden
havalanarak uzun mesafeli taginima ugrayabilmesi
i¢in kaynak bolge tizerinde yer seviyesine alcalan iist
barometrik seviyelerdeki hava akimlarinin daha
sonra atmosfer kolonunda vyiikselerek hareket
etmesi (siklonik gecis) gerekmektedir. Bu tiir kurak
bolgelerden kaynaklanan ¢ol tozu atmosfer yolu ile
uzun mesafelere tagindiktan sonra ¢okeldigi karasal
ve sucul eko-sistemler f{izerinde olast birtakim
etkiler yaratmaktadir.

Kuzeybati Akdeniz'de EROS-2000 projesi
kapsaminda beg yil siiren aragtirmalarda, atmos-
ferden denize ¢okelen materyalin %90'inin Sahra
Colinden kaynaklanan mineral toz oldugu
bulunmustur (Martin ve ark. 1989). Ayni bolgede 16
ay boyunca toplanan aerosol Orneklerinde eser
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element analizleri yapilmig ve atmosterik yollardan
denize taginan element miktarlarinin, Rhone Nehri
ile taginan miktarlara hemen hemen esit oldugu
goriilmiistiir (Guieu ve ark. 1991). ODTU-DBE
(Deniz Bilimleri Enstitiisii)'den 1991-1992; 1996-
1998 ve 1999-2002 tarihleri arasinda toplanan
acrosol Orneklerinin eser element derisimleri,
minerolojik bilesimleri ve es zamanli hava
kiitlelerinin yoriingeleri, uzaktan algilama verileri ve
uzun mesafeli atmosferik toz taginim model
sonuglart ile birlikte incelenmis ve benzer sonuglara
ulagilmigtir (Kubilay ve ark. 2001, Kogak ve ark.
2005) Bolgedeki klimatolojik kosullar da hava
kiitlelerinin 6zellikle ilkbahar aylarinda Kuzey
Afrika {izerinden sistematik olarak toz tagimasina
elveriglidir. Dogu Akdeniz bolgesi i¢in hava kiitleleri
sonbahar aylarinda daha ziyade Suudi Arabistan ve
Urdiin {izerinden kaynaklanirken (Alpert ve ark.
1990) Bati Akdeniz bolgesi i¢in hava kiitleleri
gogunlukla yaz aylarinda ayni bolgeden kaynak-
lanmaktadir (Moulin ve ark. 1998). Neticede gerek
Bat1 gerekse Dogu Akdeniz Bolgesine atmosferik
yollarla 6nemli miktarlarda ¢6l tozu taginmaktadir.
Bati Akdeniz'de 11 yillik
sonucunda atmosferik toz taginim hizinin ortalama
53 g m2 yil-! (Avila ve ark. 1996) oldugu, Dogu
Akdeniz'de ise 1992 yili i¢in 13 g m2 yil-! (Kubilay
ve ark. 2000) oldugu bildirilmistir. Dogu Akdeniz'de
daha yakin bir zamanda (1999-2002) gergeklestirilen
bir galigmada ise rapor edilen aliminyumun kuru
¢okelme hizina (520 mg m-2 yil-!) (Kogak ve ark.
2005) dayanilarak yapilan hesaplama bolgede dort
yillik toplam toz tagimim hizi ortalamasinin 11,3 g

izleme ¢aligmasi

m-2 yil-! oldugunu gostermektedir.

Caligmanin gergeklestirildigi Mersin 11 Merkezi
Meteoroloji Istasyonundan alinan uzun dénemli
verilere gore bolgede yillik ortalama yagis miktar:
593,7 mm, yagigh giin sayist ise 62 olup en fazla
yagls Aralik aymnda en az yagis ise Agustos ayinda
diismektedir (Anonymous 2006a). Mersin'de 50
yillik gbzlem déneminde en fazla yagis 2001 yilinin
Aralik ayinda gerceklesmis ve yasanan sel felaketi
esnasinda {i¢ giin igerisinde m?'ye diisen yagis
miktar1 677,4 kg'a ulasmistir (Mersin Meteoroloji 11
Mdadiarliagi). Bunun disginda oSlgiilen en yiksek
giinliik yagis 24 Ocak 1984 de 109 mm'dir.
Mersin'de 6nemli bir kuraklik olayr yaganmamugtir.
Kaydedilen en diisiik yillik yagis miktar1 ise 1982
yilinda 209,4 mm olup, bu miktar ortalama yagistan
yaklagik %65 oraninda daha diisiiktiir.
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Bu caligmada, Mersin'de mevcut hava kirliligini
saptamak ve izlemek igin dort ayri istasyondan
toplanan yagmur sularinda dlgiilen gesitli paramet-
relerden pH, elektriksel iletkenlik ve toplam
aliminyum (Al derigimlerinden vyararlanilarak
bolgeye yagan kizil yagmurlarin bir degerlendirmesi
yapilmigtir. Aralik 2003-Aralik 2004 arasindaki bir
yillik yagan her yagmur
drneklenmis ve yine yagish giinlerde bolgeyi etkisi

siirede  Mersin'e
altina alan hava kiitlelerinin i¢ giinliik-ii¢ boyutlu
geri yoriingeleri ECMWF (Avrupa Orta Olgekli
Hava Tahmin Merkezi) atmosfer modeli yardimu ile
hesaplanarak  kizil tozun kaynak bolgeleri
belirlenmigtir.
MATERYAL VE METOT

Yagmur Ornekleme

Mersin, 800 000 niifuslu; 2004 yili ortalarina
kadar faaliyet gosteren bir petrol rafinerisi ve
giinimiizde halen kullanilan petrol depolama
tesisleri, termal gii¢ santrali, soda, krom, giibre ve
cam endaistrisi gibi pek ¢ok sanayi dalini biinyesinde
barindiran bir kentimizdir. Endiistriyel kuruluglar
kentin dogu yakasinda yer almaktadir. Yagmur
orneklemesi igin ikisi kent merkezinde (Ist. 3 ve Ist.
4) birisi ME.U. Ciftlikkéy Kampusiinde (Ist. 1) bir
digeri de kentin yeni geligen bir bolgesinde (Ist. 2)
olmak tizere dort farkli istasyon belirlenmis ve bu
amagla elektrikle 1sitilan 6zel binalarin ¢atilar
kullanilmigtir.  Yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) o6rnek kaplart yagmurun kesilmesinden
hemen sonra miimkiin olan en kisa siirede ve
kapaklar1 kapatilmig bir sekilde ME. U. Ciftlikkoy
Kampusii'ndeki Lab.'a ulagtirilmigtir. Hacimleri
edilecek her

parametreye uygun yontemlerle alt orneklere

Ol¢lilen yagmur sulari, analiz
ayrilmigtir. Al analizi i¢in ayrilan Ornekler 0.45
mm'lik membran filtre kagidindan (MFS Micro
Filtration System, selliiloz asetat) siiziildiikten sonra
analiz anina kadar, uygun yontemlerle yikanmig 250
mL'lik PET siselerde ve +4°C'da buzdolabinda
saklanmistir. Orneklere koruma amaci ile pH 1-2
arasinda kalacak miktarlarda derigik HNOj; ilave
edilmistir. Yagmur sulariin partikiil fraksiyonunun
toplandig1 filtre kagitlar1 ise 6zel olarak yikanmig
petri kaplarina aktarilarak analiz anina kadar -18°C
sicakliktaki derin dondurucuda saklanmustir.

pH ve Iletkenlik Ol¢iimii

pH 6l¢imi igin = 0.01 pH birimi duyarlikla
Olgiim yapan, sicaklik kontrollii bir pH-metre
(Mettler Toledo MP 120) kullanilmigtir. Cihaz
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belirli araliklarla ve uzun bir siire kullanilmad: ise
Olcim 6ncesi tampon ¢ozeltilere (pH 4.01, 7.01 ve
10.01) kars1 kalibre edilmigtir. Elektriksel iletkenlik
otomatik sicaklik kontrolli bir iletkenlik-6lgerle
(DIST H 198300/3(mS) ve /4(uS) Conductivity
/TDS Meter) olgiilmiis, cihaz her olgiim 6ncesi
standart bir ¢ozeltiyle kalibre edilmigtir.

Verilerin kalite kontroliinde Standart Referans
Madde olarak Diinya Meteoroloji Orgiitiiniin
(WMO-World Meteorological Organization) Kalite
Kontrolti/Bilim Aktivite Merkezi (QA/SAC-Quality
Assurance/Science Activity Center)
Laboratuvarimiza goénderilen 30. interkalibrasyon

tarafindan

programu simiile asit yagmuru O6rnekleri kullanil-
migtir. Bu Orneklerin analizinden elde edilen
sonuglar dogru degerlerle kargilagtirilarak bagil hata
hesaplanmis, pH ve elektriksel iletkenlik igin
analitik dogruluk %3,7'nin altinda bulunmustur.

Aliiminyum Olgiimleri

Orneklerin ¢oziinmiis (Al) ve partikiil (Aly)
fraksiyonlarinda Al analizleri yapilmigtir. Bu amagla
yagmur partikiil  fraksiyonlarinin
toplandigt membran filtre kagitlart MKU Merkez
Aragtirma Lab.'nda bulunan Mikrodalga firinda
(MARS 5, Microwave Accelerated Reaction System,
CEM Microwave Technology Ltd.) digest edilmigtir
(Anonymous 1995). Mikrodalga firinin gii¢ ve stire
ayarinda yapilan modifikasyonlarla birlikte filtre
kagitlart HF ve kral suyu (1:3 v/v HNO; ve HCI)
karigiminda parcalandiktan sonra de-iyonize su ile

sularinin

50 mL'ye seyreltilmistir. Al analizleri icin MKU
Merkez Aragtirma Lab.'inda bulunan Varian Liberty
II Model ICP-AES kullanilmigtir. Kalibrasyonda
kullanilan standart ¢ozeltiler, giinliik olarak 1000 mg
L-1 derisimli MERCK CertiPUR ICP multi-
element Stok Standard ¢6zelti IV'den seyreltilerek
hazirlanmigtir. Laboratuvar Blank'lerine ek olarak
Ornekleme doénemi boyunca tiim istasyonlardan
araliklarla 5'er adet Saha Blank 6rnekleri alinmig ve
bunlar da yagmur orneklerine uygulanan yon-
temlerle analiz edilmiglerdir. Al analizlerinde tayin
edilebilen en kii¢itkk derisim (2,0 ug L-1) blank
Olcimlerinin standart sapmasimnin #i¢ kat1 olarak
belirlenmig varyasyon katsayisi ise %4'iin altinda
bulunmusgtur.

Mersin'e Yagis Getiren Hava Kiitlelerinin
Analizi

Atmosferik Sl¢timleri yorumlayabilmek icin
kullanilan en yaygin yontemlerden biri hava
bir igindeki geri

kiitlelerinin belirli dénem
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yorlingelerini modellemektir. Bir bolgeye 6zgii
ortalama hava akim yoniinii belirleyebilmek igin
hava kiitlelerinin ti¢ giinlitk geri yoriingeleri (Back
Trajectory) ti¢ boyutlu (3-D) olarak hesaplanir
(Martin ve ark. 1987). Yagish giinlerde Mersin'e (36°
477 002 N 34° 377 002 E) 1000, 900 (990 m), 850
(1460 m), 700 (3000 m) ve 500 (5560 m) hPa basing
seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin ti¢ giinliik ve
ii¢ boyutlu geri yoriingelerinin hesaplanmasinda
ECMWF'in CRAY C90/UNICOS siiper bilgisaya-
rinda bulunan kullaniciya agik bir model kullanil-
mustir. Bu model, yine ayni merkezde hazirlanarak
argivlenmis (MARS) riizgar bilesenlerini (u,v,z)
kullanarak koordinatlar1 verilen bir alici ortam igin
istenilen tarihlere ait geriye doniik yoriingeleri
hesaplayabilmektedir. Enlem ve boylam igin grid
aralig1 1.875 derecedir ve model hava parselinin yeni
konumunu her 15 dakikada bir, lineer uzaysal ve
zamansal interpolasyon yolu ile yeniden
hesaplamaktadir (Kallberg 1984). Belirli bir giin ve
yer i¢in yapilan hesaplama ile elde edilen veriler,
hava parselinin saatlik konumu (enlem ve boylami)
ile saatlik basing ve riizgar bilegenlerini icerir. Hava
parselinin  saatlik koordinatlarinin  horizontal
mercator projeksiyon haritasina ¢izilmesi ile hava
kiitlesinin 6rnekleme istasyonuna ulagincaya kadar
son {i¢ giin siiresince atmosfer kolonu i¢inde izledigi
yol bulunmug olur. Hava kiitlelerinin dikey yéndeki
hareketi ise {i¢ boyutlu geri yoriinge hesaplamalarina
sinoptik dikey riizgar bilegeninin katilmas ile elde
edilmigtir. Dikey yondeki taginim, cephesel taginim
olarak birbirinden farkli
barometrik seviyeler i¢in dikey yondeki hareketlerin
kargilagtirilmast ile belirlenmektedir (Kubilay 1996).

Hava kiitleleri yoriingelerinin ¢ giin igin

tanimlanmakta ve

hesaplanmasinin nedeni, hareketteki yanal belirsiz-
ligin ii¢ giinden sonra ¢ok artmasidir. Cesitli
modellerle yapilan ¢aligmalarda, bir giinden sonra
hesaplanan yoriingelerde belirsizligin 140-290 km,
i¢ glinden sonra ise 350-495 km oldugu gosteril-
migtir (Whelpdale ve Moody 1990). Bu ¢aligmada
kullanilan model Martin ve ark. (1987) tarafindan
kullanilan {#i¢ boyutlu hareket modeli ile aymi
prensiplere dayanmaktadir. Hesaplanan yoriingeler
hava kiitlelerinin kaynaklandig1 bélgeleri gosterir
ancak yagis gibi ugradiklari orta 6l¢ek meteorolojik
degisimler hakkinda bilgi vermez (Anonymous
2006Db).
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BULGULAR VE TARTISMA

Yagis Verileri

Yagmur &rneklerinin miktar icin Ist. 2'de yer
alan yagis-6lcerden elde edilen veriler kullanilmig
ve bu veriler Mersin  Meteoroloji 1l
Madirligii'nden elde edilen 14 yillik (1990-2003)
ortalama yagis verileri ile kargilagtirmali olarak Sekil
1'de sunulmustur. Sekil 1'de yagis miktarlar
arasinda fazla bir uyum olmadig goriilmektedir. Bu
da atmosferik olaylardaki zamansal
degiskenligin bir gostergesi olarak kabul edilebilir.

Orneklemenin yapildigi 2004 yili igersinde
gerceklesen 55 yagis olayinda m?'ye diigen ortalama

yiitksek

yagis miktar1 9,6 kg'dir. Dort istasyona ait yagis
miktarlart farklilik gostermektedir. Ornekleme
kaplarinin  yiizey
hesaplanan yillik yagis miktarlar1 istasyonlar igin
sirast ile; 591, 529, 469 ve 468 mm seklindedir. Ist.
2'de yer alan yagis-6lger verilerine gore 2004 yilinda

alanlarindan  yararlanilarak

Mersin'e diigen yagis miktar1 552 mm olup bu deger
Mersin Meteoroloji 11 Midiirliigii'niin  uzun
donemli oOl¢imlerine dayali yillik ortalama yagis
miktarinin (593,7 mm) altindadir. 2004 yilinda en
disiik yagis 0,2 mm en yiiksek yagis ise 61,8 mm
olarak kaydedilmistir. 0,2 mm nin altinda
gerceklesen yagis olaylart  Slgiimlerdeki hata
oranimin yiiksek olacag diisiiniilerek ihmal edilmis,
bu sekilde toplanan 3 o6rnek degerlendirmeye
alinmamugtir.

Yagisli Giinlerde Mersin'i Etkileyen Hava
Kiitlelerinin Kaynak Bolgeleri

Yagmurlu giinlerde Mersin'i etkisi altina alan
hava kiitlelerinin cografik kaynaklarini belirlemek
kaynak
bolgelerine gore simiflandirlmug, Ist. 2'nin koor-
dinat1 (36° 47' 00" N-34° 37' 00" E) merkez se¢ilerek
riizgar gili 90°1ik agilarla dort cografik sektore
bolinmusgtir. Farkli barometrik seviyelerdeki her
bir hava kitlesi 6rnekleme istasyonuna ulagmadan

amact ile hesaplanan hava kiitleleri,

ti¢ gunlik zaman igerisindeki yoriingesi hangi
sektorde daha uzun bir yol izlemigse o sektdre dahil
edilmigtir. Buna gore: Yerel ve uzun menzilli
potansiyel emisyon kaynaklarimin bulundugu
bolgeler:

Sektor 1-Kuzeydogu: Dogu Anadolu ve Birlesik
Devletler Toplulugu (BDT)

Sektor 2-Kuzeybati: Batt Anadolu ve Avrupa

Sektor 3-Giineybati: Dogu Akdeniz ve Kuzey
Afrika

Sektor 4-Giineydogu: Ortadogu Ulkeleri ve
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Sekil 1. Mersin'de 2004 yili aylik yagis miktarlariin (igi
tarali siitunlar), 14 yillik aylik ortalama yags verileri
ile kargilagtirilmasi.

Arap Yarimadasi

seklinde gruplandirilmigtir. 2004 yili iginde
yagmurlu giinlere ait toplam 55 adet hava yoriingesi
hesaplanmuig ve beg farkli barometrik seviye i¢cin hava
kiitlelerinin sektorel frekanslar1 bulunmugstur. Hava
kiitlesi son ii¢ giinliik taginimi sirasinda zamaninin
en buyik boliminii yukarida
sektorlerden hangisinde gecirmigse o sektore dahil
sektoriin  frekanst toplam 55
yoriingenin yiizdesi seklinde ifade edilmigtir.

tanimlanan
edilmig ve o

Sonuglar Tablo 1'de sunulmustur.

Yagmurlu gilinlerde serbest troposferde hareket
eden (700, 500 hPa) hava kiitlelerinin 2/3'i
Giineybatidan geri kalan yaklagik 1/3'a  ise
Kuzeybatidan kaynaklanmaktadir. Sinir tabakasi
iginde (1000, 900, 850 hPa) hareket eden hava
kiitlelerinin ise Kuzeydogudan kaynaklanma orani
oldukga diisiiktiir. Bu seviyedeki hava kiitlelerinin
en ¢ok Giineybatidan daha sonra ise Giineydogudan
kaynaklandig1 anlagilmaktadir. Bu sonuglar, yagish
giinlerde hakim riizgar yoniini Giiney-Giineybati
ve Giineydogu olarak veren Mersin Meteoroloji 11
Midirlagiinin - verileri ile Yagish
giunlerdeki hakim hava yonii, Mersin'de sanayi

tutarhdir.
kuruluglarinin  yogunlastigi  Dogu-Kuzeydogu
bolgesi ile ¢akigmamaktadir.

Mersin'de Gézlenen Kizil Yagmurlar

Mersin'de 2004 yilinda dort farkli istasyondan
toplanan 158 yagmur suyu 6rneginin hacim agirlikli
ortalama pH'1 6,07 olarak hesaplanmigtir. Atmos-
ferin dogal bir bileseni olan CO,'nin yagmur
suyunda ¢o6ziinerek karbonik asit olusturmasi
nedeniyle, kirletici bilegenlerin bulunmadig temiz
atmosferde bile yagan yagmur hafif asidiktir (pH:
5,6) (Galloway ve ark. 1982). Mersin'de sadece 8
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Tablo 1. Mersin'de yagmurlu giinlere ait hava kiitlelerinin
sektorel frekanslart.

hPa sektor 1-NE | sektor 2-NW sektor 3-SW sektor 4-SE
1000 % 10 % 21 % 38 % 31
900 % 10 % 27 % 31 % 32
850 % 6 % 27 % 46 % 21
700 % 4 % 27 % 69 % 0
500 % 2 % 36 % 62 % 0

yagmur Orneginde pH

5,6 degerinin

altinda

Slctilmistiir. Bu 6rnekler ise siirekli yagish giinlerde
ardil ornekleme yapildiginda, havadaki tozlar
yikandiktan sonra toplanan ikincil veya tigiincil
orneklerdir. Mersin yagmurlarinin genelde alkali
karakterli olugunun nedeni yerel atmosferde mevcut
kalker (CaCOj;) igerigi yiliksek mineral tozdur.
Kalkerin ¢6ztinmesi ile olugan karbonat ve/veya
bikarbonat anyonlar1 yagmur suyunu tampon-
lamakta; asitligini notrlestirmektedir. Batt Akdeniz,
Korsika'da Sahra tozunun kalsit igerigi %5-30
araliginda bulunmus (Loye-Pilot ve ark. 1986);
Dogu Akdeniz. Erdemli'de ise bu oran % 8-31
olarak rapor edilmistir (Kubilay ve ark. 1997).
Karakteristik kizil-sar1, kizil-kahve renginde olan bu
toz yerel kaynakl (I¢ Anadolu ve Kilikya) olabilecegi
gibi uzun mesafeli atmosferik taginim yolu ile Kuzey
Afrika, Ortadogu ve Arap Yarimadasindaki kurak
bolgelerden Mersin bolgesine taginmaktadir (Ozsoy
ve Saydam 2000).

Mersin'de elektriksel
iletkenligi olduk¢a genis bir aralikta degismektedir
(0-1456 uS cm-). En yiiksek iletkenlik degerleri
kizil yagmurlarda o6lciilmiistiir ve bu yagmurlarin

yagmur  sularinin

¢oziinmiis kat1 icerigi oldukea yiitksektir. Mineral toz
yiizeylerinin iyon adsorplama kapasitelerinin yiiksek
olusuna bagli olarak smvi-kat1 fazlar arasindaki
adsorpsiyon-desorpsiyon  siiregleri  nedeniyle
iletkenlik degerleri yitkselmektedir.

Yagmur oOrneklerinin siiziildaga filtre kagit-
larinda kalan materyalin rengine ve yagish giinlere
ait hava kiitlelerinin analizine dayali olarak 2004 yili
igerisinde, asagida belirtilen tarihlerde, Mersin
Bolgesine gerek uzak gerekse yerel kaynaklardan
toplam 7 kez episodik olarak toz tagindig
belirlenmigtir: 26/12/2003-22/01/2004-05/03/2004-
02/04/2004-21/04/2004-30/04/2004-20/12/2004.

Bu tarihlerden ilk ikisine ait hava kiitleleri geri
yoriingeleri sirast ile Sekil 2 ve Sekil 3'de
sunulmustur. 26/12/2003 tarihinde hava kiitleleri
daha ziyade Ortadogu ve Arap Yarimadasi'ndan
kaynaklanirken  22/01/2004
Afrika'dan kaynaklanmigtir.

tarihinde Kuzey
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Sekil 2. 26/12/2003 tarihinde Mersin'e ulagan hava
kiitlelerinin izledigi yol.
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Sekil 3. 22/01/2004 tarihinde Mersin'e ulagan hava
kiitlelerinin izledigi yol.

Sekil 4a ve Sekil 4b'de sunulan uydu goriin-
tiilerinde ise 02/04/2004 tarihinde Kuzey Afrika
tizerinden taginan toz bulutu agikga goriilmektedir.
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Ayni tarihe ait hava kiitleleri geri yortingeleri (Sekil
5) ise tozun sadece Kuzey Afrika'dan degil aym
zamanda I¢ Anadolu Boélgesinden de tagindigini
gostermektedir. Bu tarihte Mersin'e yagan yag-
murlarin iletkenlik degerleri {i¢ farkli istasyon i¢in
1150, 812 ve 1456 uS cm-! pH degerleri ise sirasi ile
7,95, 8,03 ve 8,05 olarak ol¢iilmiistiir. Iletkenlik
degerleri veri setine ait en yiiksek degerleridir.

Yagmur o6rneklerinin  aylik hacim agirlhikh
ortalama Al, derigimleri ile pH degerleri degisim
grafigi Sekil 6'da goriilmektedir. Episodik toz
tasimimlart daha ziyade Aralik, Ocak, Mart ve Nisan
aylarinda gerceklesmis olmasina ragmen Ozellikle
Aralik ve Ocak aylarina ait ortalama Al, derigimleri
diisiik bulunmustur. Bunun nedeni ise bu aylarda
Mersin'e diisen yagis miktariin yiiksek olmasidir
(Aralik: 39 mm, Ocak: 290 mm). Yagmur hacmi
Ol¢iilen parametrelerin derigimlerini kontrol eden
onemli bir faktordiir ve fazla yagis seyrelme etkisi
yaratmaktadir. Dolayis1 ile, yagmur hacminde
gozlenen vyitksek degiskenlik bu tiir ortalamalar
alindiginda episodik olarak gergeklesen olaylarin
maskelenmesine neden olmaktadir. Benzer sekilde
Mayis ay1 igerisinde hi¢ toz taginimi tespit
edilmemis olmasina ragmen Sekil 6'da Mayis ay1
Al, derigiminin  yiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durumun nedeni de yine bu aya
ait yagis degerinin son derece diisitk (4 mm)
olusudur.

Bir yillik dénemde yukarida belirtilen tarihlerde
dort istasyondan toplam 38 adet yiiksek oranda
mineral toz iceren kizil yagmur 6rneklenmistir. Bu
orneklerin siiziilmesi sonucu filtre kagitlarinda
toplanan materyal karakteristik koyu kizil kahve-
kizil sar1 rengindedir. Kizil ve normal yagmurlar

ortalama

arasindaki farki belirlemek amaci ile 6rnekleme
dénemi boyunca toplanan 38 adet kizil yagmura ait
veri seti ortalamalar1, geri kalan 120 adet normal
yagmura ait veri seti ortalamalari ile kargilag-
urilmistir (Tablo 2). Orneklerin ¢oziinmiis (Al) ve
partikiil (AL,) fraksiyonlarinda 6lgiilen Al derigimleri
hacim agirlikli ortalamalar1 ayri ayr1 hesaplanmus,
genel degerlendirmelerde ise toplam Al, derigimleri
kullanilmigtir. Tablo 2'de verilen derigimler hacim
agirlikli ortalamalar oldugundan bu degerlere ait
standart sapmalar Galloway ve ark. (1984)'de verilen
yontemle hesaplanmigtir. Toprak kaynakli bir
element olmast bakimindan aliminyumun
¢oztinurligii oldukga dugiiktiir. Atmosferdeki

elementlerin ¢oziintirliigii ise acrosoliin tiiriine ve
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Sekil 4a, 02/04/2004 tarihinde ger¢eklesen toz
taginimina ait uydu goriintiileri. (Erigim:
http://earthobservatory.nasa.gov/Newsroom/-
Newlmages/images_index.php3).

Sekil 4b, 02/04/2004 tarihinde ger¢eklesen toz
taginimina ait uydu gortintileri. (Erisim:
http://earthobservatory.nasa.gov/Newsroom/-
Newlmages/images_index.php3).

havada sulu faz iginde ugradigi pH degisimlerine
bagimhdir. Literatiirde farkli pH
kosullarinda fazindaki altiminyumun
¢ozunurlagii incelenmig diisik pH kogullarinda
¢ozuintirligiin arttigy gozlenmistir (pH: 2,0'de
%7,1%0,6; pH: 5,5'da %0.9+0,4) (Spokes ve Jickells
1996) Factors controlling the solubility of aerosol

kuvvetle
aerosol
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Sekil 5. 02/04/2004 tarihinde Mersin'e ulagan hava
kiitlelerinin izledigi yol.
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Sekil 6. Mersin yagmurlarinda (2004 yili) aylik hacim
agirlikli ortalama Al, derisimleri ile ortalama pH
degerlerinin degisimi.
trace metals in the atmosphere and on mixing into
seawater. Aquatic Geochemistry 1, 355-374. 1996).
Ankara'da ise pH>5,0 olan yagmur o6rneklerinde
aliminyumun ¢oziiniirliigi %9,2+9,8 olarak rapor
edilmigtir (Kaya ve Tuncel, 1997). Bu ¢aligmada,
kizil yagmurlarin ¢6ziinmiis aliiminyum (Al) icerigi
normal yagmurlarin yaklagik bes katt bulunmustur
(Tablo  2). Ancak benzer farkliik partikiil
aliminyum (Al,) derigimleri igin de gegerli

No: 69, 2008

Tablo 2. Mersin'de normal ve kizil yagmurlara ait
istatistiksel sonuglarin kargilagtirilmasi.

Parametre Norm(;il;g;gmur Kizil Yagmur (38)
Yagis mm 404 107

pH 6.09 7.27
fletkenlik 32.0+3.0 211.6+3.5

H* 8.23x10% + 257 x 10 5.41x10° + 1.88x 10
Al 4.03x10° + 533 x10* 0.019 % 0.007

Al 0.170 = 0.022 0.913 * 0.191

Al 0.174 %+ 0.022 0.932 + 0.193

Hidronyum ve Aliiminyum'a ait hacim agirhikli ortalama derisimler

mg L-! cinsinden, iletkenlik ise uS cm

-1

cinsinden geometrik

ortalamalar seklinde sunulmustur. Ornek sayilart parantez iginde
verilmigtir.

oldugundan Mersin'de normal (%2,31+0,42) ve
kizil (%2,04+0,85) yagmurlarda aliiminyumun
¢OzUnurltgi arasinda 6nemli bir farklilik s6z
konusu degildir. Normal yagmurlarda ¢6ziintirliik
ylizdesinin nispeten yitksek olusu biyiik olasilikla
bu yagmurlarin ortalama pH degerinin kizil
yagmurlardan daha disiik olusundan kaynaklan-
maktadir. Benzer sekilde, kizil yagmurlarin ortalama
iletkenlik degeri normal yagmurlarinkinden yaklagik
yedi misli daha yiiksektir. Hacim agirlikli ortalama
hidronyum iyonu derisiminde ise mineral tozun
yiiksek kalsit igeriginin, yagmur sularindaki asidik
anyonlar1 tamponlamasina bagl olarak 10! basamak
seviyesinden de yiiksek (15 misli) bir azalma
meydana gelmistir (Tablo 2).

Atmosferik Tozun Yas Cokelme Akisi

Bir elementin yillik temelde yag ¢6kelme akisi,
en yaygin sekilde F, = C, . P esitligi ile ifade edilir.
Bu egitlikte C, eser elementin yagmur suyu igindeki
(¢6ztinmiig+partikiil) toplam derisimi, P ise yagis
miktaridir  (mm). Literatiirde bu akilarin
hesaplanmasinda hacim agirlikli ortalama derisimler
yillik yagis miktar ile carpilmakta ve ¢éziinmiig-
partikiil ayirimui yapilmaksizin toplam derigimler
kullanilmaktadir. Bir elementin ger¢ek yillik yag
¢okelme akisi ise her yagmur 6rneginde Olciilen

N
F,=YC. P (i=1..N)
=1

derigimin ayni yagis olayinda m? ye diisen yagmur
miktar1 ile garpilmasi ve her Ornek igin ayri
hesaplanan akilarin toplanmasi ile bulunabilir:
Yukaridaki esitlikte C; elementin (i) 6rnegindeki
derigimi, P; 1 yagis olayindaki yagis akisi, N yagmur
orneklerinin sayisidir. Bir elementin gergek yillik yag

¢okelme akist ile

hacim ortalama

agirhikli
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Tablo 3. Aliiminyum igin atmosferik yas ¢ékelme akilarinin
(mg m-2 y1l-!) kargilagtirilmast.

Yer Al Kaynak

Mersin 174.5 Bu Caligma

Erdemli 870 Ozsoy ve Saydam (2000)
Iskenderun 8.8 | Ornektekin ve Cakmakl (2003)
Antalya 92.0 Al-Momani ve ark. (1998)
Ankara 3.4 Kaya ve Tuncel (1997)
Singapur 47.8 Hu ve ark.(2003)
Massachusetts 29.4 Golomb ve ark. (1996)
Hiroshima 0.09 Takeda ve ark. (2000)

derisiminden hesaplanan yag ¢okelme akist arasinda
daima bir fark olur. Bu fark, her yagmur 6rneginde
olgiilen derigimin, hacim agirlikli ortalama derigime
gore pozitif ya da negatif yonde salinim gdstermesi
ve her olayda toplanan yagmur hacminin farklh
kaynaklanir.  Farklibk bu  iki
parametrenin non-lineer degiskenligi scklinde de

olmasindan

yorumlanabilir. Kuzey Denizi'ndeki bir galigmada
ger¢cek yas ¢Okelme akilari ile hesaplanan akilar

arasinda 102 basamak seviyesinde farklilik
gozlenmistir (Baeyens ve ark. 1990).
Yukaridaki esitlikten yararlanilarak yapilan

hesaplamada Mersin'de 2004 yili i¢in Al yag ¢okelme
akis1 174,5 mg m-2 yil-! olarak bulunmusg ve bu deger
Tablo 3'de literatiirdeki degerlerle kargilagtirilmusgtir.
Mersin i¢in bulunan Al yag ¢okelme akisi, 1996'da
Mersin-Erdemli igin rapor edilen (Ozsoy ve
Saydam 2000) degerden (870 mg m-2 yil-1) yaklagik
5 misli daha duagtiktiir. Bu da yine atmosferik
siklikla
degiskenligin bir sonucudur. Buna ragmen, Mersin

olaylarda gozlenen vyitksek zamansal
i¢in bulunan Al yag ¢c6kelme akast literatiirdeki diger
degerlerin oldukga tizerindedir (Tablo 3).
Atmosferdeki Al'nin tek kaynag: topraktir ve bu
element atmosferde mevcut mineral toz yikiiniin
gostergesi olarak kullanilmaktadir (Prospero ve
Nees 1987, Kubilay ve ark. 2000). Bu ¢aligmada da
mineral tozun yag ¢okelme yolu ile taginim hizinin
hesaplanmasinda yukarida bulunan Al yag ¢okelme
akist ile Mineral tozun Al igerigi (kiitlece %8,2,
Rudnick ve Gao 2003) kullanilmig ve 2004 yilinda

Mersin bolgesine atmosferden yag ¢okelme yolu ile
2,13 g m?2 yil-! toz tasindigi bulunmustur.
Kuzeydogu Akdeniz'de yil temelinde atmosferden
¢okelen tozun yaklagik %44'tiniin yas ¢6kelme yolu
ile geri kalan %56'sinin ise kuru ¢ékelme yolu ile
tasindigr bildirilmigtir (Kubilay ve ark. 2000, Kocak
ve ark. 2005). Bu yiizdelere dayali bir hesaplama ile
2004 yilinda atmosferik yollarla (yag+kuru ¢okelme
ile) Mersin Bolgesine taginan toplam toz miktarinin
yaklasik 4,84 ¢ m-2 yil-! oldugu sonucu g¢ikarilabilir.
Bu deger, 1996 yilinda Kuzeydogu Akdeniz igin
rapor edilen toplam Al akisina (Ozsoy ve Saydam
2000) dayali olarak bulunan toz akisindan (16,85 g
m-2 yil-1) olduk¢a diisitk ancak Bati Akdeniz igin
rapor edilen (Avila ve ark. 1996) ortalama toz akisina
(5,3 g m2 y1l-!) yakin bir degerdir. Kizil yagmurlarin
normal yagmurlara kiyasla daha yiiksek oranda
iyon igerdigi agikca
belirtilmistir (Avila ve ark. 1998, Ozsoy ve Saydam
2001). Kizil yagmurlar gerek sucul gerek karasal

¢Oziinmiig literatiirde

cko-sistemlere besin tuzu saglayan potansiyel bir
kaynak olarak degerlendirilmeli ve 6zellikle kizil
yagmurlarin biyolojik olarak kullanima hazir
(¢6ztinmiig) eser element igeriklerinin yiiksek olugu
nedeni ile ¢4l tozunun biyojeokimyasal siirecler
vasitast ile biyolojik sistemlere ve birincil {iretime
olan potansiyel katkisi aragtirilmalidir.
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