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Atmosferin Yapis| ‘ |—| -

» Hava kirliliginin olusumu, etkileri ve kontrol yontemlerini
belirleyebilmek:
* Atmosferi olusturan gazlar
* Atmosferin katmanlari
* Bu katmanlardaki fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar

> bilinmelidir.



RE——
Yer Seviyesi Konsantra:

+ Atmospheric Processes

J Meteorology

https://appliedsciences.nasa.gov/join-
mission/training/english/arset-introduction-and-access-global-
air-quality-forecasting-data-and

Intfroduction to Air Quality Forecasting

Pawan Gupta & Melanie Follette-Cook

September 23, 2021



Temiz kuru havani

Not: 1 ppm hacim =

Molekiil Sembol ppm (hacim) ug/ms
Azot N, 780000 8.95 x 108
Oksijen o, 209400 2.74 x 108
Argon Ar 9300 1.52 x 107
Karbon Dioksit co, 21 567 10°
Neon Ne 18 1.49 x 104
Helyum He 5.2 8.50 x 102
Metan CH, 1.0-1.2 6.56 — 7.87 x 10?
Kripton Kr 1.0 3.43 x 103
Nitroz Oksit N,O 0.5 9.00 x 102
Hidrojen H, 0.5 4.13 x 10!
Ksenon Xe 0.08 4.29 x 102

Kreider J F, Cohen R R H, Cook N E, Curtiss P S, lllangasekare T, Kreith F, Rabl A and Zannetti P (1999) Environmental Engineering,

Mechanical Engineering Handbook, Ed. F. Kreith, CRC Press LLC, U.S.A.
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1 liter pollutant
10° liter air
__ (1liter/22.4) X MW X 10°ug/gm
10° liters X 298°K/273°K X 1072 m?/liter
= 40.9 X MW pg/m?

1 ppm (vol) pollutant =

(25 °C ve 760 mm Hg basin¢ altinda)

ppm: milyonda bir (parts per million)
ppb: milyarda bir (parts per billion)
ppt: trilyonda bir (parts per trillion)



Problem

» https://www.co2.earth/ web sitesi Agustos 2024 tarihi icin
kiiresel CO, konsantrasyonunu 422.71 ppm olarak belirtmistir.

» Buna gore atmosferdeki CO, konsantrasyonunu ug/m?3 olarak
hesaplayiniz.

» MW, = 44 gr/mol
»1 ppmv=40.9 x MW png/m?3=40.9 x 44 = 1799.6 ug/m?
»422.71 ppmv — 1799.6 x 422.71 =7.61 x 10° ug/m?3


https://www.co2.earth/

Kuru Havanm Hollel!w -

>IWa — Zi CiMi
» Mg = CnoMpyy + CoaMpy + Cpr Mgy + -+

>M, = (0.78). (28 x 1073) + (0.21).(32 x 1073) +
(0.01).(40 x 1073)

>M, =28.96 x 1073 kg/mol



Bagil Nem (Relative !ME) -

» Havadaki nemin, ayni sicaklikta havanin tasiyabilecegi
maksimum neme oranidir.

» RH sicakliga baghdir.
> RH(%) = 100, — 420

PHZO,sat(T)

» RH > 100% — Bulut olusumu



Nemli Havanm Hole!“um! -

>Iwa,nemli — (1 - CHZO)Ma,kuru + Cy20Mpy20

> Ornegin, su buharinin karisim orani 0.03 ise nemli havanin
molekdl agirhgi nedir?

» My nemii = (1 —0.03) X 28.96 X 1073 kg/mol + 0.03 X
18 x 107 3kg/mol

» My nemii = 28.63 X 1073 kg /mol
» Nemli hava kuru havadan daha hafiftir.
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Troposfer

» Yer ylizeyinden baslayan ilk 11-12 km’lik atmosfer katmani.

» Meteorolojik olaylar bu bolgede gerceklesir.

» Yiksege cikildikca sicaklik yaklasik 15 °C’den (288 K) -57°C’ye
(216 K) duser.

» Basin¢c 1013 mb’dan 20-140 mb’a kadar diser.




Serbest Troposfer —

11 km

Free Atmosphere

'—-’-’_______————__———I__M\ﬂl]ﬂ-lﬁi

Troposphere

L

1 km

Planetary Boundary Layer

e

-

Y

PBL yuksekligi (HPBL) genellikle 1-2 km arasinda degisir (zamana ve konuma bagli).
http://www.shodor.org/os411/courses/411c/module06/unit01/page01.html

Taba

|

Serbest
Troposfer

Sinir Katman
Tabakasi

Atmosferik
Tasinim
2 ay

7-10 giin


http://www.shodor.org/os411/courses/411c/module06/unit01/page01.html

Sinir Katman Taba!a!M ' PBL)-

» Karisim Yuksekligi olarak da bilinir.

» Hava kirleticilerinin hava icerisinde tam karisimli olduklari
yvuksekliktir.

» Karisim yuksekliginin belirlenmesi hava kirliligi problemlerinde
oldukca 6nemlidir.



Seasonal Variation in the Height of the Mixing Layer

Spring Summer Autumn

©The COMET Program
http://stream1.cmatc.cn/pub/comet/FireWeather/S290Unit6AtmosphericStability/comet/fire/s290/unit6/print_3.htm



»11-50. km’ler arasinda troposferin tizerinde yer alir.
»20-30. km’ler arasinda Ozon tabakasi bulunur.
» Bu tabaka glinesten gelen UV-B isinlarini tutar.



oo cosne—

asinc

Vacuum

Hg

Atmospheric
pressure

h

» P, = pHg.g.h

» Pyg - Civanin 6zgul agirhgi (13.6 gr/cm?)
» g : yercekimi ivmesi (9.8 m/s?)

» h : ylkseklik (deniz seviyesinde 76 cm)

Pa=1.013 x 10° Pa = 1013 hPa =1013 mb
=1atm =760 mm Hg = 760 torr
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Atmosferin Kitlesi

» Dlinya yer yizeyindeki ortalama basing 984 hPa ise toplam

atmosfer kitlesini (m_,...) ve mol sayisini (N_. ) hesaplayiniz.

atm atm

»P =p.gh=14m g p="am g p— Tamd

174 Ah 4.17.R?
Am.R*°P  4.m.(6400km)?.984hPa
>m = = = 5.2 X 1018k
atm g 9.81 m/s2 y
m 5.2x1018k
P N, = M — J_ = 1.8 x10%%mol

M,  28.96x10-3kg/mol



"*Atmos@@f'er'deki Gazlar’m FUFI -

» Atmosferin kitlesi ve karisim orani bilinirse, atmosferdeki
gazlarin kutlesi hesaplanabilir. Ornegin sanayi devriminden bu
yana atmosfere atilan CO, miktarini hesaplayalim.

n N M m
»Croy = 2002 — Nc _ Ma e
Ng Nqg M, mgq

» Nc: toplam karbon (karbondioksit) mol sayisi
» Na: atmosferdeki toplam mol sayisi

» mc: toplam karbon (karbondioksit) kitlesi

» ma: atmosferin toplam kitlesi



Sanayi Devriminden !U !am Sfere Ath

n N M m
> Crp, = €02 — Nc _ Ma ¢
Ng Nq M, mg

» CO, :422.71 ppm (Agustos 2024 - https://www.co2.earth/)

g 12x1073
29%x10~3

> Amg = mg - ACgo; = 5.2 X 10
280 x 1076)
> Am, = 3.07 x 10Y*kg = 307 milyar ton

. (422.71 x 1076 —

Daniel J. Jacob'un "Introduction to Atmospheric Chemistry"
kitabindan uyarlanmistir.


https://www.co2.earth/

Problem

» Toplam atmosferdeki kiitlenin ne > Toplam atmosferdeki kiitlenin ne

kadari troposferdedir? kadari stratosferdedir?
> Ptropopoz _ 100 hPa > Pstratopoz = 0.9 hPa
Pyuzey 1000hPa _ Ptropopoz_Pstratopoz
> F : troposfer fonksiyonu Fstratosfer = P.: -
troposfer * P Y yizey
> F _ 1 . PtTOpOpOZ _ O 90 0'099
troposfer — - Y

P yuzey



Atmosferin Kitle Dagili

The Decrease of Air Pressure and Air Density with Altitude

4 500

s| 400

b

Q@

5| 300 » Troposfer = % 90
= _ | Molecul

<[ 200 Air D;HS'W e : » Stratosfer = % 9.9

£ > Mezosfer = % 0.1

Air Pressure

100

Increasing



Atmosferik Ta§|n|ml‘I H|— -

» Atmosfer icinde 1sinin ya da diger 6zelliklerin dikey hareketine
Konveksyion (convection) denilir.

» Atmosfer icinde 1sinin ya da diger o6zelliklerin yatay hareketine
Adveksiyon (advection) denilir.



Atmosfer] I|I|I|—

-

Ik Tasinim
Atmosferik tasinimda etkin » Yataydaki tasinim basinc
olan kuvvetler: gradyani ile coriolis kuvveti
> Yercekimi arasindaki dengeye baghdir.

» Basinc¢ gradyani

% Coriolis kuvveti » Dikeydeki tasinim yercekimi
ile basinc gradyani arasindaki
dengeye baghdir.



ool e YT A

. 2 » Kuzey yarim kurede butin

o sapmalar sag tarafa dogru olur.
» Glney yarim kiirede bitiin
?LR sapmalar sol tarafa dogru olur.

» Ekvatorda coriolis kuvveti sifirdir.

Coriolis Etkisi Video
https://www.youtube.com/watch?v=mcPs OdQOYU



https://www.youtube.com/watch?v=mcPs_OdQOYU

Air motion 1n cyclones & anticyclones

NORTHERN HEMISPHERE _
Anticyclones Cyclones
Lower Atmosphere---Pressure Gradient Force,
Coriolis Effect, and Friction:

SOUTHERN HEMISPHERE

&

Coriolis
Effect

Pressure
Gradient

Kuzey Yarimkdire
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Creates
Temperature
Inversion

Reduces Vertical

Warms, Dries, and Stabilizes

AN |

Mixing \

Ridge of High Pressure

|

Sinking Motion

el e

Surface High

Clear Skies Local Flows and/or Light
Winds, Possible
: Transport
Photochemistry l
Stagnation/Recirculation

——

= Infroduction to Air Quality Forecasting

Pawan Gupta & Melanie Follette-Cook

September 23, 2021

Poor Air Quality
https://appliedsciences.nasa.gov/join-
mission/training/english/arset-introduction-and-access-global-
air-quality-forecasting-data-and



Alcak Basinc - Hava Ka

Trough of Low Pressure

/ Rising Motion \

Cools, Moisten&d[)esjabilizes Surface Low
No Cloudy Skies Moderate to
Temperature Strong Winds
Inversion
Reduces Photochemistry
(but may enhance PM, 5 chemistry)

Enhances Vertical Horizontal Dispersion

Mixing
e B Gy ="

https://appliedsciences.nasa.gov/join-
mission/training/english/arset-introduction-and-access-global-
air-quality-forecasting-data-and

X, Infroduction to Air Quality Forecasting

Pawan Gupta & Melanie Follette-Cook

September 23, 2021



Hava F!arseline !a!a‘lym Kuvv_

>y, =2.w.V.sin A
» Y, . coriolis ivmesi

> wW: dlUnyanin acisal hizi
¥ Equlibrium y s

F_AP . flows » V: nesnenin diinyadaki hizi
> A :Enlem
1
>y, =—=.V.
Yp p V.P
r

> Yp : basing ivmesi
a 4 0
> V= (ax'ay'az)
» V: gradyan vektor(
» ¥y : surtinme ivmesi




RUzgar Hareketleri

» Ekvator bolgesi: Intertropical
Convegence Zone (ITCZ)

» 20° —30° enlemler: dogu
rdzgarlari

» 30°: yuksek basinc bolgesi

» 30°°den yukari enlemler: bati
rdzgarlari

Rlzgar hareketleri video
https://www.youtube.com/watch?v=Ye45DGkgUKE



https://www.youtube.com/watch?v=Ye45DGkqUkE

Subtropical jet

Polar Jet

J

Equator



Atmosferde Yatay 'asl‘_n -

https://acmg.seas.harvard.edu/education



https://acmg.seas.harvard.edu/education

Havanin

'Kaldlrma !uvvme ncy) -

> Fnet=(p’ - p) .Vg

> Vb Z%-g

» Yp: bouyancy ivmelenmesi

» p’: cismin ozkutlesi

» p: akiskanin 6zkatlesi

» g: yercekimi ivmesi

> |deal gaz kanunundan p ~ 1/T

YT -1T _T-T
>Yb: l/T g = T -9




O morTerk sabine — . f—

» Kuru havanin adiyabatik yikselmesi (Dry adiyabatik lapse rate)

r:-dT/dzzcizg.SKkm'l

P
» Adiyabatik: is1 alisverisi yok (dQ=0)
»-dT/dz : lapse rate
»Cp:1.0 x 103 J kgt K (havanin isi kapasitesi)

» Sicaklik her 100 metrede yaklasik 1°C azalir.
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Bazi Tanimlar

» Yatayda hava hareketlerinin kesilmesi: rlizgarsiz hava (calm)

» Dikeyde artan hava sicakligl nedeniyle hava hareketinin
engellenmesi: inversiyon veya sicaklik terslemesi (inversion)

» Yatay ve dikeyde hava hareketinin 24 saatten fazla
gerceklesmesi: duraganlik (stagnation)

» Duraganlik ile birlikte kirletici konsantrasyonlarinin artmasi:
epizod (episode)



icaklik Tersleme

Temperature
profile

A Top T
Inversion layer
Base ¢
P f
=
= Mixing layer

A

Temperature B

® 2005 Thomson - Brooks/Cole



Atmosferde Dikey \aUFl -

SIratOPaAUSE - - - - s s e e e

frOPOPAUSE  « == - mwmmmmmmmeemmmeee VTN AP

I mo.

PBL top 1 wk.

surface

http://acmg.seas.harvard.edu/people/faculty/djj/book/bookchap4.html



ojinin Ha\ia!ail‘M- kiIeri-

» Kirleticilerin kaynaktan aliciya kadar olan tasinim meteorolojik
olaylarin etkisi ile gerceklesir:

Meteorol

» Yatay tasinim riizgar hizi ve yoniine baghdir.

» Dikey tasinim basinca baglidir.

» Sicaklik profili de tasinimda etkilidir (inversiyon).

» Fotokimyasal reaksiyonlar glines radyasyonuna bagl gerceklesir.
» Sulu fazda gerceklesen reaksiyonlar su konsantrasyonuna bagldir.
» Yagis ile kirletici giderimi gerceklesir (yas cokelme).
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Hava Kirliliginin Meteorolojiye Etkileri

» Ozon ve PAN gibi kirleticiler fotokimyasal sisi olusturur.

»Sis, glines radyasyonunu engelleyerek yerel meteorolojik
sartlari degistirir.

» Aerosoller glines radyasyonunu engelleyerek yerel
meteorolojik sartlari degistirir.

» Toz tasinimlari camurlu yagmur yagmasina sebep olur.

» Sera gazl konsantrasyonlarinin artmasi iklim degisikligine ve
dolayisiyla ruzgar, sicaklik ve yagis gibi meteorolojik faktorlerin
degismesine sebep olur.
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