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OZET

Sanayi devrimiyle beraber artan sera gazlari ve buna bagli olarak ylUkselen
ortalama sicaklik nedeniyle hem sera gazi salinimlarinin
Onlenmesine/azaltiimasina ydnelik teknolojik iyilestirmeler, hem de atmosferdeki
CO, miktarinin azaltiimasina yonelik bilimsel ¢alismalar gerceklestiriimektedir. Bu
calisma kapsaminda da fitoplanktonlarin CO, tutum potansiyelleri géz 6nine
alinarak Arap Denizi'nde Ozellikle kuzeydogu muson doneminde yasanan alg
patlamalari ve bu patlamalarla ¢ol tozlarinin iligkisinin ortaya konulmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda Amerika Birlesik Devletleri’'nin Ulusal Havacilik ve
Uzay Dairesi (NASA)'nin erisime sundugu SeaWiFS, Aqua ve Terra MODIS uydu
verilerinden 1997’den itibaren Aerosol Optik Derinligi (AOD) ve klorofil-a verileri
derlenmis, her bir Kuzeydodu Muson (KDM) dénemi igin zaman serileri incelenmis
ve Kkorelasyonlari hesaplanmistir. Ayrica, 2013 vyilindan bu yana KDM
donemlerinde Arap Denizi'nde yasanan toz tasinimi ve alg patlamalari gergek
renkli uydu goruntileriyle analiz edilmistir. Buna gore bazi donemlerde orta veya
yuksek pozitif korelasyon (2000-01 KDM’'de r=0,55 (p<.001), 2008-09 KDM’de
r=0,48 (p<.001), 1999-2000 ve 2005-06 KDM’'de r=0,41 (p<.001), 2013-14 KDM’de
r=0,39 (p<.001)) elde edilse de genel olarak Arap Denizinde KDM ddnemi igin
AOD ve klorofil a verileri arasinda anlaml duzeyde korelasyon tespit
edilememigtir. Bununla birlikte, KDM donemlerinde tek tek ele alinan toz tasinimi
vakalarindan 10 ila 20 gun sonra alg patlamalarinin olustugu uydu goruntuleriyle

ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Col tozu, alg patlamalari, Arap Denizi, uydu verileri, AOD,
klorofil-a, MODIS, SeaWiFS



ABSTRACT

Since the industrial revolution increase in the amount of greenhouse gases and
average temperature thereof resulted in efforts to prevent/mitigate greenhouse gas
emissions and researches on reducing CO; present in the atmosphere. It is also
intended with this study to put forward the relationship between the algal blooms in
the Arabian Sea especially in north eastern monsoon period with desert dust
taking into consideration the CO, uptake potential of phytoplanktons. In this
regard, Aerosol Optical Depth (AOD) and chlorophyll-a data since 1997 from The
National Aeronautics and Space Administration (NASA)'s SeaWiFS, Aqua and
Terra MODIS instruments collected, analyzed their time series and correlated for
each Northeast Monsoon (NEM) period. Additionally, dust transport and algal
blooms in Arabian Sea since 2013 are analyzed by true color satellite images.
There obtained medium or high positive correlations in a few NEM periods (2000-
01 NEM period r=0,55 (p<.001), 2008-09 NEM period r=0,48 (p<.001), 1999-2000
and 2005-06 NEM periods r=0,41 (p<.001), 2013-14 NEM period r=0,39 (p<.001)).
However, no significant correlation found in general between AOD and chlorophyll-
a for NEM periods of Arabian Sea in general. On the other hand, analysis of
individual episodes in NEM by satellite images revealed that algal blooms take
place 10 to 20 days on average after dust transport events.

Keywords: Desert dust, algal bloom, Arabian Sea, remote sensing data, AOD,
chlorophyll-a, MODIS, SeaWiFS
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1. GIiRIS
Dunya karasal alaninin yaklasik Ugte birini kaplayan c¢ollerden surekli olarak
kilometrelerce mesafeye toz tasinimi olmaktadir. Tasinan tozlarin bir kismi
denizler Uzerinde birikmektedir. C6l tozlarinin denizlerdeki fitoplanktonlarin
uremesi icin gerekli olan Fe gibi mikrobesinleri igerdigi bilinmektedir. Denizel
uretimdeki artis ile atmosferden daha fazla miktarda CO, emilimi
ongorulduagunden, ¢ol tozlarinin denizel Uretim Uzerindeki olasi etkisi merak

uyandirmaktadir.

Ondokuzuncu yuzyildaki sanayi devrimi oncesi 280 ppm civarinda olan
atmosferdeki CO, seviyesi artarak gunumuizde 411 ppm seviyelerine kadar
cikmigtir. Atmosferde bulunan CO, blyuk oranda okyanuslar tarafindan emilmekte
ise de artan nufus, sanayilesme ve kentlesmeyle birlikte glinimuizde yerylzUinin
ortalama sicakhgi 2°C artmis bulunmaktadir. Bu gidisata bir dnlem olarak 12 Aralik
2015'te diizenlenen Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi 21.
Taraflar Konferans’'nda Paris Iklim Degisikligi anlasmasi kabul edilmistir.
Anlagsmanin uzun dénemli hedefi, endustriyellesme dncesi ddneme kiyasla kiresel

sicaklik artisinin 2°C’nin olabildigince altinda tutulmasi olarak belirlenmistir.

Kuresel anlamda bu tez calismasina konu olan Arap Denizi ile ilgili olarak alg
yogunlugunun en fazla oldugu Subat ayina ait 1998-2010 yillarina ait klorofil
verisine bakildiginda (Sekil 1.1.) Arap Denizinin kiiresel anlamda neden ilgi ¢ektigi
daha iyi anlasilabilir. Nehir girdileri 6nemli miktarda olmayan ve sadece Giney
Bati muson ruzgarlari surecinde dip sularin yuzeye tasinabildigi bir yerde Subat
ayinda izlenen klorofil yogunlugu alg gelisiminin kuresel iklim degisikligi ile olan

alakasi nedeni ile bilim dunyasinin ilgisini gekmektedir.
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Sekil 1.1. Arap Denizi 1998-2010 yillar klorofil dagilhimi

Buglne kadar Arap Denizi'ni kapsayan iki dGnemli ve buyuk olgekli saha ¢alismasi
yuratilmastir. Bunlardan biri 1989-1997 vyillari arasinda gergeklestirilen Ortak
Kiresel Okyanus Calismasi (JGOFS) olup, bu kapsamda birgok Ulke Atlantik,
Pasifik, Guney ve Hint okyanusuna seferler dizenlemis atmosfer ile okyanus
yuzeyi ve igerisi arasindaki karbon akilarini arastirmiglardir. Bir diger ¢alisma ise
1999 vyili Ocak-Mart aylari arasinda gercgeklestirilen Hint Okyanusu Deneyi
(INDOEX)dir. Calisma ile Hint okyanusunda aerosoller, bulutlar ve kimya-iklim

etkilesimleri arastiriimistir.

Arap Denizi, arastirmacilar tarafindan bolgedeki birincil Gretimin fazlahgiyla dikkat
cekici bulunmaktadir. Bu fazlalik, genel olarak gineybati muson dénemi icin dip
sularinin yizeye cikmasi (upwelling) ile kuzeydogu muson dénemi igin ise
konvektif karisim (convective mixing) ile agiklanmigtir [1]. Ancak son donemlerde
yapilan bazi g¢alismalar, fitoplanktonlarin gelisimi icin gereken mikrobesinlerin,
Ozellikle demirin, ¢dl tozlar tarafindan saglandigina iligskin veriler yansitmaktadir
[2]-[4]. Fitoplanktonlarin Uremek igin demire gereksinim duydugu Martin [5]
tarafindan ¢ok bilinen demir hipotezi ile ortaya konulmustur. Bu hipoteze gore
guney okyanusundaki yeni tretim demir eksikligi ile sinirlanmaktadir ve hipotez
buzul/buzullararasi dénemde atmosferdeki CO, miktarindaki farkhligin (200
ppm/280 ppm) nedeninin son buzul maksimumunda atmosferik tozdan kaynakli Fe
temininin 50 kat fazla olmasi ve bu sayede artan fitoplanktonlarin atmosferdeki
CO, seviyesini asadl cekmesi olabilecegini ifade etmektedir. Col tozlarinin

demirden farkli olarak azot, fosfor gibi mineraller tasidiklari da bilinmektedir [4].
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Goral ve dig. [6] tarafindan yapilan galisma ile Afganistan'dan alinan toprak

orneklerinde bazi bélgelerde yiiksek oranda NO* icerdigi tespit edilmistir.

Arap Denizi Uzerine gelen mineral tozlarin iginde bulunan mikrobesinler, 6zellikle
de demir, fitoplanktonlarin gelisimi igin gerekli kosullarin  saglanip
konsantrasyonlarinin artmasina yol ag¢maktadir. Fitoplanktonlarin fotosentetik
yapisi g6z onunde bulunduruldugunda, bu durumun iklimsel olarak pozitif bir etki
olusturmasi beklenmektedir. Denizel alg miktarindaki artisin iklime olan etkisini iki
ana baslkta degerlendirmek mumkindir. Bunlardan ilki fotosentez yoluyla
havadaki CO.'in emilmesiyle dogrudan olusmasi 6ngérilen katkidir. ikinci ve
dolayli olarak, CLAW hipotezi [7] ile dngdrulen, fitoplanktonlar tarafindan salinan
dimetilstlfatin atmosferde oksitlenerek sullfat aerosoli ve dolayisiyla bulut

cekirdegi olusturmasi ve bu sayede albedo artisi saglanmasidir.

Gelisen uydu teknolojileri sayesinde elde edilen veriler, yerinde galisma yapilmasi
zor ve maliyetli olan okyanus gibi buyuk 6lgekli alanlarda calismalar yapmayi kolay
hale getirmistir. Yine uydu verileri sayesinde toz taginimlari gibi bayuk olgekli doga
olaylarinin izlenmesi kolaylasmistir [8], [9]. Bu vasitayla Arap Denizi gibi ¢él tozu
tasiniminin ve Uretkenligin fazla oldugu yerlerde uydu verilerini kullanarak bu
tozlarin fitoplanktonlar Gzerindeki etkisinin arastirimasi daha anlamli hale
gelmektedir. Bu tez galismasi kapsaminda da bu c¢ergcevede c¢alisma bolgesi
olarak secilen Arap Denizi'nde yasanan alg patlamalarina, ¢evresinde bulunan ¢ol
alanlarindan tasinan tozlarin etkisi olup olmadigi sorusunun cevabi ortaya

konmaya c¢alisiimigtir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Kiiresel CO2 Emisyonlari ve Denizel Karbon Dongiisti

Sera etkisine yol acan baslica gazlar arasinda yer alan karbondioksitin ge¢gmis
zamanlarda buzul ve buzullar arasi donglye uygun olarak konsantrasyonlarinin
degistigi bilinmektedir. Buzullar arasi donemlerde atmosferik CO, konsantrasyonu
280 ppm civarinda iken buzul ¢aglarinda, 6érnegin son buzul maksimumunda CO.
konsantrasyonun 180-200 ppm dolaylarinda oldugu Antartika’dan alinan Vostok
buz karotu oOlgcimleriyle agiga cikmistir [10]. Endustrilesme sonrasi dénemde
atmosfere salinan karbondioksit miktarinda énemli bir artis gergeklesmistir. Mauna
Loa (Hawai) Gozlemevi'nde yapilan olgimlerde (Sekil 2.1.) 1960’h yillarda 320
ppm altinda olan CO; konsantrasyonlarinin ginimuzde 400 ppm’in Uzerine ¢iktidi
goOrulmektedir. 1750-2011 yillari arasindaki antropojenik CO, emisyonlarinin
neredeyse yarisinin son 40 yilda gergeklestigi bilinmektedir. Bu antropojenik
emisyonlarin yaklasik %40’ (880 Gt CO,) atmosferde kalirken geriye kalan kisim
yutaklar (kara ve deniz) tarafindan tutulmustur [11]. Fosil yakitlarin yanmasi veya
ormansizlasma ile atmosfere salinan karbondioksit ya karasal ekosistem veya
okyanuslar tarafindan emilmekte ya da atmosferde birikkmeye devam etmektedir.
Atmosferdeki karbondioksitin %26’s1 okyanuslar, kalan kismi ise kara tarafindan
emilmektedir. Bu nedenle okyanuslarin karbon dongusunde onemli bir rolt oldugu
dusundlmektedir [11],[12].

Kiiresel yiizey sicakhginin (kara ve deniz) 1880 yilindan 2012'ye 0,85°C artis
gOsterdigi rapor edilmistir [11]. Atmosferdeki CO, ve diger sera gazlarinin artiginin
engellenmesi icin gegitli teknolojik iyilestirmeler veya degisiklikler yapiimasi yoluna
gidilmis ve uluslararasi protokoller (6rnedin Kyoto protokoll) imzalanmigtir. Bunun
yani sira atmosferdeki CO, miktarinin azaltiimasina yonelik bilimsel ¢alismalar da

yapiimaktadir [13].
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Sekil 2.1. Atmosferik CO2 konsantrasyonu (ppm) [14]

Okyanuslar istyi alma ve depolama 0zelligine sahip olmalari ile iklimi
etkilemektedir. Ayrica karbondioksit gibi gazlari duzenleyerek kuresel iklime
dogrudan veya dolayli etkileri bulunmaktadir [15]. Denizlerdeki birincil Gretim
Uzerine yerinde galismalarin kuresel veya bolgesel dlgekte kisith olmasi nedeniyle
okyanuslarin karbon doéngusundeki roli halen tartismalhdir [16]. Buzul
donemlerinde toz birikiminde 30 kattan fazla artis gézlemlenmesi kuresel ve buzul
Olcekte deniz yuzeyinde iklimsel salinimlar ve karbon dongusu arasinda bir baginti

oldugu izlemini uyandirmaktadir [17].

Atmosfer ve deniz arasinda CO; alisverigi fiziksel ve biyolojik sureclere (Sekil 2.2.)
baghdir. Fiziksel olarak ylzey sularinin kismi CO, basinci (pCO;) aligverigin
yonund belirlemekte, pCO, ise sicakliktan ve denizin kimyasal bilesiminden

etkilenmektedir. Soguk suda CO, daha ¢ok ¢dziinmektedir [10].
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Sekil 2.2.Denizel karbon déngtisii [18] (Cdziinmis Inorganik Karbon (DIC)

miktarlari endustri dncesi déneme tekabul etmektedir.)

Biyolojik olarak fitoplanktonlar fotosentez vasitasiyla havadaki CO;’i tiketerek
organik maddeye donustururler. Bu organik maddenin bir kismi pargalanarak
yuzeyde uretim igin gerekli besin elementlerine donusurken bir kismi da derin
denize ¢cokmekte ve parcalanma devam etmektedir. Acik denizde CaCO; genelde
kokolitoforlar ve planktonik foraminiferlerin fosillerinde mineral kalsit olarak ¢okelir.
Cokelen CaCOsz'iIn %25'i derin deniz sedimanlarina gomdulurken %75’
¢ozinmektedir [10]. Dunya Sistem Modellerine dayanarak iklim degisikligi ve
karbon dongusu arasindaki geri beslemenin kuresel 1sinmayi arttiracagi rapor
edilmistir [11].

2.2. Atmosferik Aerosoller

Atmosferik aerosoller kati ve sivi pargaciklarin hava igerisinde askida bulunma
durumu olarak tanimlanabilir; toz, bulutlar ve pus bu duruma &rnektir [19].
Aerosoller dogal veya antropojenik olarak olusabilirler. Antropojenik olarak fosil
yakitlarin ve biyokutlenin yanmasiyla ugucu kul, toz ve siyah karbon gibi birincil
aerosoller olugsmaktadir. Bu esnada olusan SO,, NOy ve ugucu organik bilesikler
gibi aerosol énciil gazlari ikincil aeosollerin olusmasina yol agmaktadir. ikincil
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aerosoller biyojenik olarak da olusabilmektedir [20]. Kuzey yarimkurenin aerosol
yuku temel olarak mineral tozdan kaynaklanmaktadir [21]. Mineral toz birincil
partikll emisyonlarinin kutlece ikinci buyudk (1000-3000 Mt/yil) bilesenidir [22].
Fosil yakit tuketimiyle olusan siyah karbon gibi maddelerin emisyonlari ise 35

Talyil ile bir diger temel aerosol kaynagidir [21].

Toz aerosollerinin atmosfer yoluyla taginimi iklim sistemini bircok yonden
etkilemektedir. Rizgarla taginan mineral aerosoller Dlnya’nin isinim dengesinde
(radiative balance), troposferin kimyasal bilesiminde ve denizlerdeki biyolojik
sureclerde onemli bir etkiye sahiptir [23]. Aerosoller gunes isinlarini geri
yansitarak albedo etkisini artirmaktadir [20]. Yine mineral toz parcaciklari kuguk
ama daha fazla sayida damlacik Uretilmesini saglayarak bulutlulugu artirmaktadir
[22]. Tozlarin havada solunabilen partikiil konsantrasyonun artmasi veya gorus
mesafesinin azalmasi gibi gevresel ve saglik etkileri de bulunmaktadir. Toz
aerosolleri ayrica SOx ve NOy gibi asidik gazlar igin reaktif bir ylizey olusturmakta,
uzun mesafe tasinimlari sirasinda antropojenik aerosoller veya deniz tuzu ile
karisarak tozun bulut yogunlasma c¢ekirdegi (CCN) potansiyelini artirmaktadir [24].
Col tozlarinin icerdigi demir, azot, fosfor gibi besin 6geleri okyanus biyokimyasini
etkileyerek denizel birincil Uretimi artirma potansiyeline sahiptir [25]. Fotokimyasal
surecler, ikincil asitlerin ve organiklerin tutulumu, toz parcacigi igerisindeki demirin
¢ozunurlGgunua artirmaktadir. Ayrica, nitrat ile karismigs mineral tozlar ise
denizlerdeki azot gubrelemesi icin 6nemlidir [22]. Bu nedenlerle tozlarin atmosfer-
deniz arasindaki karbondioksit dongusu ve atmosferik karbondioksit seviyelerinin

degismesinde onemli katkilari oldugu dusunulmektedir.

Yuzeye yakin rizgarlar belirli bir esik dederi gecerse toprak taneleri yerden
kalkarak yatay harekete baslayacaklardir. Bunun kiguk bir kismi daha uzun
atmosferik tasinim icin dikey akiyi olusturacaktir. Yayilan toz igerisindeki madde
boyut dagilimi uzun mesafe taginim icin belirleyicidir. Kaynak bdlgeleri Gzerinde
ruzgar hizi ve toprak ozelliklerine bagli olarak toz taneciklerinin ¢aplari 0.1 ile 100
Mm arasinda degismektedir [25]. Calisma boélgesindeki episodik toz firtinalar
cogunlukla etrafta bulunan kurak alanlardaki Shamal hava sistemiyle iligkilidir.
Shamallar yazlar ve kiglari Basra Korfezinden asagi dogru esen kuzeybatili
rizgarlardir. Kasim’dan Mart’a kadar esen kis donemi Shamal rtzgarlar batidan

doguya dogru gecen soguk cephe sonrasinda olugmaktadir. Bu rizgarlarin hizlari
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20 km/saat’i gecebilmekte ve 1 ila 5 gun surebilmektedir. Shamal razgéarlar kurak
ve yarl kurak bolgelerde gegtiklerinde yerden kalkan tozlar troposferin Uzerine
kadar yukselebilmektedir [26]. Deniz Gzerine toz birikimi kuru veya islak (yagmur
vasitasiyla) ¢okelim yoluyla olabilmektedir [17], [25]. Aerosollerin 1sikli tabakada
(euphotic zone) ¢ozinme sureci dakika-saat mertebesinde gerceklesebilecedi gibi

gunler-haftalar da surebilmektedir [24].

Hint okyanusu dinya capindaki okyanuslarda yillik 450 Tg olan toz birikiminin
yaklagik % 25'ini almaktadir [27]. Toz birikimi kaynada olan mesafe ile
degismektedir. Kaynaktan 10 ila 1000 km uzakta olan yerlerde yillik 1-50 g m™, bu
mesafeden daha uzakta bulunan yerlere ise 0.05-1 g m™ toz birikimi olmaktadir
[15]. Hint okyanusunun kuzeybati kismini olusturan Arap Denizi ise Glney ve
Guneybati Asya ile Afrika Boynuzundan gelen mineral tozlar i¢cin en énemli yutak

bolgesidir. Toz yuku en ¢ok Arap Denizi’nin batisi ve kuzeyinde olmaktadir [28].

Tozun kaynaginin tespit edilmesinde mineralojik yapi Oonemlidir. Mineral toz
genelde karbonatlara bagli kil minerali, feldspat, kuvars gibi silikatlarin
karisimindan olusmaktadir. Toz igerisinde farkli miktarlarda bulunan bu
minerallerin durumu kaynagin vyapisini ve tasinim surecindeki degisimini
gostermektedir [17]. Arap Denizi'ne gelen kuzeybatili rizgarlarin guney kolu Kil
mineralleri tagirken kuzey kolu dolomitce zengin maddeler tasimaktadir. Arap
Denizi ve Bengal Korfezi'ne komsu bulunduklari karasal alanlardan ortalama

olarak sirasiyla 20 g m? yil* ve 10 g m™ yil"* toz taginimi olmaktadir [29].

Hamza [2], Arap Yarimadasi Uzerinden Arap Korfezi'ne gelen ¢ol tozlarina yonelik
calismasinda kuru aylarda (Mayis-Agustos) gunlik ortalama toz birikimini 9,34 g
m?2, yagmurlu aylarda ise bu degeri 3,43 g m™ olarak tespit etmistir. Calisma
kapsaminda bes noktadan alinan kuru toz Ornekleri incelendiginde sadece
mevsimsel degil aylar arasinda bile orneklerin mineral igeriklerinde farkliliklar
oldugu goérulmustar. Ocak-Mart aylari arasinda toz firtinalarindan sonra alinan
yagmur suyu orneklerine bakildiginda Mayis ve Agustos degerlerine gore dusuk
Fe icerigine (ortalama % 8,45) sahip olduklari gérilmustir. Bununla birlikte bu
orneklerde yilksek nitrat konsantrasyonu (1,3-36,7 NOs; mg/L) ve bazilarinda
kayda deger duzeyde ¢d6zinmus fosfat (ortalama 0,034 mg/L) ve demir (ortalama

0,03 mg/L) konsantrasyonu tespit edilmigstir [2].



Hint Okyanusu Deneyi (The Indian Ocean Experiment — INDOEX) calismasi
kapsaminda yapilan dlgimlerde ince aerosollerin (<1 pym) genel olarak %32 sulfat,
%26 organik bilesikler, %14 siyah karbon, %10 mineral toz, %8 amonyum, %5
ucucu kil, %2 potasyum, % 1 deniz tuzu ve eser miktarda metil sulfonik asit
(MSA), nitrat ve diger ¢ozinmeyen turlerden olustugu tespit edilmigtir. Yine
calisma kapsaminda Maldivlerde kurulan gézlemevinde yapilan dlgumlerde kaba
aerosollerin (1-10 ym) %25 sulfat, %11 mineral toz, % 19 organik bilesikler, %12
deniz tuzu, %11 amonyum, %10 siyah karbon, %6 ugucu kul ve %1 potasyum
icerdigi gorulmustar. Ayrica Maldivlerde kaba aerosoldeki nitrat orani %4 iken
daha kuzeyde ugakla yapilan gézlemde nitrat oraninin % 7 oldugu tespit edilmis,
bu artis gaz fazinda bulunan nitrik asidin daha ziyade kaba parcaciklarda

bulundugu cikarimiyla agiklanmistir [20].

Goral ve dig. [6] tarafindan Afganistan’in cesitli bolgelerinden alinan toprak
orneklerinin analiz edildigi caligmada Afganistan’in guneybatisinda bulunan
mevsimlik géle yakin Farah bélgesinden toplanan érneklerde 2,35 mg/g NOs, bu
goliin iran kesimindeki Zabol bolgesinden alinan érnekte ise 3,25 mg/g NO3 tespit
edilmigtir. Buna gore bu bdlgeden taginan tozlarin nitratca zengin olmasi
beklenmektedir. Afgan toprak orneklerinde Goral ve dig. [6] tarafindan yapilan
toprak analizlerinde Afgan toprak orneklerinin nitrit (NO;) acgisindan da zengin
oldugu ve toz Ureten Farah bdlgesinde bu seviyenin 90 mg/g seviyesine kadar
ctktigr gorulmagtur. Dolayisi ile Afganistan’da bulunan bu dogal toz kaynaklarin
Arap Denizi'ne olan toz taginimina katkisi disunuldiginde INDOEX galismasinda
bdlgenin kuzeyinde nitrat oraninin kaba fraksiyonda yuksek tespit edilmesinde bu
bdlgeye gelen Afganistan kdkenli tozlarin yiksek nitrat iceriginin etkili oldugu da
soylenebilir. Kuzey Arap denizindeki birincil Uretim seviyelerinin muson ruzgarlari
surecinde yuksek oldugu ve seneden seneye de buyuk degisimler gosterdigi
gOsterilmigtir. Bu degisimlerin GB muson rizgarlari surecinde deniz dibindeki
besince zengin sularin ylzeye tasinmasi ile olustugu hakkinda genel bir fikir birligi
mevcuttur [1], [30]-[33]. Kuzey Dogu Musonlarini takip eden surecgte de kuzey
Arap Denizinde fitoplankton olusmasi yine okyanussal olaylara baglanmis ve
ruzgarlar ile acik denize suruklenen deniz suyunun yine derinlerden gelen besin
zengini sular ile yenilenmesi esasina dayandiriimistir [34]-[36]. Ancak Arap

denizinde surdurulen cgesitli arastirmalar yuzey suyunda ozellikle KD musonlar



sonrasinda izlenen vyuksek nitrat seviyesini aciklayamamaktadir [37], [38].
Arastirmacilarin raporlarina goére Arap Denizinin agiklanmasi henuz yapiimamis
olan diger bir enteresan 0Ozelliginin de KD musonlari surecinde yuzey sularinda
izlenen yuksek miktarda nitrit oldugu vurgulanmistir [38], [39]. Goral [40]
tarafindan yapilan ylksek lisans tezi ise Afganistan’dan toplanan yuzey toprak
orneklerinde yapilan analizler sonucunda Afgan kaynakli toz hareketlerinin Arap
Denizi yuzeyine Ozellikle KD musonlari ile nitrat ve nitrit tasiyabilecegini

gOstermisgtir.

2.3. Fitoplanktonlar

Fitoplanktonlar su ylzey tabakasinda yaygin bulunan mikroskobik boyutlarda
canllar olup deniz ekosisteminin ¢ogu icin temel besini olusturmakta ve fotosentez
yapmalari sayesinde kara-deniz arasi karbon degisimini duzenlemektedirler.
Fitoplanktonlarin buylmesi isik ve azot, fosfor, demir gibi besinlerin varligina
baglidir. Nehir desarjlar, atmosferik birikim, dip sularinin ylzeye c¢ikmasi
(upwelling) ve denizlerdeki karisim tabakasinda olusan dedgisiklikler ile
fitoplanktonlar bu besinlere ulasir. Bu kaynaklar arasinda atmosferik birikim ¢ogu
okyanus igin temel kaynaktir [41]. Fitoplanktonlar besin agina sagladiklar katkilart,
fotosentez ile ¢cok miktarda oksijen Uretmeleri [9] ve organik maddenin temel
ureticileri olmalari [42] acisindan 6nemlidirler. Besince zengin sularda bulunan
turlerden olan diatom ve dinoflagellatlar karbonun derin sulara tagsinmasinda temel
aracilardir. Dimetil sufat (DMS) Ureticileri ise bulut yogunlagma c¢ekirdegi (CCN)
olusturma yetileri ile sicaklik Uzerine eksi yonde geri beslemede bulunurlar [12].
Fitoplanktonlarin ve tim bitkilerin bunyesinde fotosentez gerceklestirmeyi
saglayan Kklorofil-a pigmenti bulunmaktadir. Fitoplanktonlarin deniz suyunun
rengine olan etkisi uzun yillardir galisilmis olsa da gunimuizde ilerleyen uydu
teknolojileri sayesinde gemi veya samandira dlgumleri ile elde edilemeyen birgok

parametreyi elde etmek mumkun olmaktadir [16].

Arap Denizi’'nde bulunan fitoplankton topluluklarinin yaklasik %86’sini diatomlar,
%7sini siyanobakteriler ve %6’sini ise dinoflagellatlar olusturmaktadir [4]. Arap
Denizi'nde bugune kadar gercgeklestirilen galismalar kapsaminda tespit edilen

turler Cizelge 2.1.de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.1. Arap Denizi’'nde bugune kadar gergeklestirilen ¢alismalar kapsaminda

tespit edilen fitoplankton turleri

Tespit
Tur Edilen/Go6zlemlenen Tarih Kaynak
Bolge
Noctulica Scintillans Guijarat kiyisi agiklari 17.02.2009 [43]
Noctulica Scintillans Mangalore kiyisi 12 05.2011 [44]
aciklari
Noctiluca (green) Kuzey-orta Arap 17.02.2009 [45]
Denizi 02.03.2009
Noctiluca scintillans
Cochlodinium Umman korfezi ve
polykrikoides Arap Denizi 2004 [46]
Prorocentrum sp.
Noctulica Scintillans Kuzeydogu. Arap 12-28.03.2000 [47]
Denizi
Heterocapsa,
Scripsiella Goa kiyisi 27 ve 29.01.2005 [48]
Gymnodinium
Trichodesmium Dogu Arap Denizi 3,5.04.2007 [49]
Trichodesmium Dogu Arap Denizi 1-7.04.2008 [50]
Cochlodinium N . Adustos, 2008-
polykrikoides prap Kozl Mayis, 2009 [51]
Noctiluca miliaris Hlndlit'a;\/r:slln bati Eylil-Ekim 2004 52]
Noctiluca miliaris Arap Denizi 200372006 Mart 53]
ve Nisan aylari
Holococcolithophore Kollam akr:SI;/llzhanam 4-7 Ekim 2004 [54]
Noctiluca millaris 26 Subat-7 Mart
Kuzey Arap Denizi 2003 [55]
21 Subat-11 Mart
2004
Rhizosolenia spp.
Guinardia striata
Corethron sp.
Dactyliosolen sp.
Nitzschia closterium Kuzeybati Arap 17 AgQustos — 15 [56]
Haslea gigantea Denizi Eylul 1995
Pseudo-nitzschia spp.
Thalassionema
nitzschioides
Thalassiothrix spp.
Rhizosolenia spp.
Chaetoceros spp. Miani Hor Lagunu ve Eylal 2003- 57]

Nitzschia spp.
Coscinodiscus spp.

Pakistan Kiyisi

Agustos 2004
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Latif ve dig., [57] Pakistan kiyisinda bir laginde ve kuzey Arap Denizi'nde
yaptiklari calismada acgik denizde en ¢ok diatom ve dinoflagellat turlerinin
bulundugunu tespit etmiglerdir. Diatomlar besin zincirinin ilk basamaklarindaki
temel Ureticiler olup, kuresel karbon akisina olan katkilari 6nemlidir. Patlamalarini
takiben buyuk miktarda birincil Gretimin deniz dibine inmesini ve sedimana
¢Okmesini saglamaktadirlar [58]. Hindistan kiyisinda alg patlamalar sik
gorulmekle Dbirlikte en g¢ok rapor edilenler Trichodesmium ve Noctiluca
patlamalaridir [54]. Tropik, alt tropik ve iiman denizlerde yaygin olarak bulunan
Trichodesmium spp. gézlenen en blyuk fitoplankton yiginlarindan bazilarini (Arap
Denizi'nde 350.000 km?) olusturmaktadir [59].

Bugline kadar yapilan g¢alismalarin bircogunda ([1], [9], [16], [28], [32] vd.) Arap
Denizi’'nde olusan alg patlamamalarinin boélgenin belirleyici 6zelliklerinden olan GB
Musonu donemindeki kuvvetli rizgarlarin etkisiyle olusan dip sularinin ylzeye
ctkmasi (upwelling) ve KD Musonu doneminde esen serin ve kuru ruzgarlarin
yuzey suyunu buharlastirarak sogutmasi ve bunun etkisiyle agik denizde olusan
konvektif karisim (convective mixing) etmenleriyle ylzeye tasinan besinler
sayesinde olustugu ifade edilmistir. Bir ¢alismada Kasim 1996 yilinda Umman
Korfezi'ndeki alg patlamalari siklonik ve antisiklonik girdap olusumu ile
iliskilendirilmistir [60]. Biyolojik Uretim igin fotosentetik aktif radyasyon ve nitrat,
fosfat, silikat gibi besinlerin yani sira demir gibi diger temel mikrobesinlerin

ortamda bulunmasi gerekmektedir [3].

Tholkapiyan [43], uzaktan algilama verileri kullanarak yaptigi ¢alismada Hindistan
cevresindeki kiyr sulari ve acik denizde alg patlamalarinin kapladigi alanin kig
mevsiminde yaza gore daha genis oldugunu ve 2003-2011 wyillar igin zaman
serilerinde alg patlamalarinin tim vyillar igin Subat ayinda zirveye ulastigini
gormuslerdir. Ozellikle 2008 yili Subat ayinda olusan patlama 40.000 km?lik bir
alana yayilmigtir. Son yillarda alg patlamalarinin kapladiklari alanin genislemesini
degisen su dongulerine, deniz seviyesindeki yikselme ve ¢él tozlarinin atmosferik
birikimi ile iligkilendirilmistir.

Alg patlamalarinin bazi olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Son yillarda Arap
Korfezi'nde artan kizil gelgitler (red tide) buyuk miktarda ballk ve deniz
kabuklusunun olumune ve kimi durumlarda deniz suyu aritim tesislerinin devre digi
kalip kapanmasina yol agmigtir [19].
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2.3.1. Trichodesmium

Trichodesmium tropik ve 1liman ortamlarda bulunan planktonik filamentli bir
siyanobakteridir [61]. Trichodesmium patlamasi gercgeklestirdigi fotosentezin bir
parcasi olarak atmosferdeki azotu (N,) tutabilme kabiliyetine sahiptir [62].
Diazotroflarin buyumeleri igin bir hammadde olarak havadaki azotu kullanma
yetileri azot donglsi ve iklim degisikligi etkileyen diger faktorler Uzerinde
dogrudan etkilidir [12]. Danyadaki denizlerde azot tutulumu bdlgesel ve kuresel
karbon ve azot dongulerine Onemli katkilar nedeniyle ilgi ¢ekmistir.
Trichodesmium ise s6z konusu azot tutulumunun blylk bir boéliminden
sorumludur [63]. Trichodesmium tarafindan tutulan azotun yaklasik %50’si geri
salinmaktadir. Bu sebeple Trichodesmium denizde bulunan fitoplanktonlar icin
onemli bir yeni azot kaynagi olusturmaktadir [61]. Trichodesmium’un azot tutumu
Ozelligi denizel ve kiresel azot dongusune 6nemli bir girdidir [62]. Azot tutulumu
ile olugan birincil Uretimin yuzey sularindan derin denize net karbon aktarimi

saglamasi nedeniyle kiresel karbon dénglsu acisindan énemlidir [64].

Trichodesmium c¢ok hizli blytyebilir ve deniz ylzeyinde yodun, gortnur yamalar
seklinde olusur [62]. Patlama donemlerinde fitoplankton biyokutlesi 100 pg/L’yi
gecebilmektedir, bu deger ise diger turlerin olusturduklari biyokutleden yuksektir
[61]. Trichodesmium igin Ureme egrisi Sekil 2.3.’de verilmistir. Bu tarlerin
olusturdugu alg patlamalari otoburlar ve onlari tuketen etoburlar tarafindan besin
olarak tlketilen diatomlarin ve dinoflagellatlarin buyumelerini tesvik etmektedir
[62].

Denizel diazotroflar sicaklik nedeniyle tropik boélgelerle sinirli olarak bulunurlar ve
yuksek miktarda demire ihtiyag duyarlar [4]. Bir biyojeokimyasal model
simulasyonu ile kuzey Hint Okyanu’nda diazotroflarin buyimesinin demir ve fosfat
ile; buna karsin diatom ve kuguk fitoplanktonlarin blyUmesinin azot ile sinirli
oldugu 6ne surulmastur [29]. Her ne kadar havadaki toz, demirin yani sira gesitli
diger besinleri de igerisinde barindirsa da bunlarin miktar dipten gelen demirle
kiyasla azdir. Bu nedenle havadaki tozun igerisindeki demir ile glibrelenen sularin,
dipten ¢ikan demirle beslenen sulara nazaran daha ¢ok azot yoksunu oldugu
dusunulebilir ve bu kosul Trichodesmium spp. gibi diazotroflarin Gremesini tegvik
eder [21].
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yogunlugunda)

Trichodesmium patlamalari mevsimsel olarak Arap Denizi'nin dogu ve glney
kisimlarinda Mart ile Mayis aylari arasinda gorulmektedir [50]. Parab ve
Matondkar [61] Arap Denizi'nde Trichodesmium Uzerine gerceklestirdigi
calismada, klorofil a konsantrasyonlarinin KD Muson déneminin ortasinda 0,173 —
2,6 mg/m™2 arasinda oldugunu, codunlugunu diatom ve dinoflagellatlarin
olusturdugunu ve ge¢ KD Muson déneminde Trichodesmium patlamasini takiben

bir Noctulica patlamasi oldugunu rapor etmistir.

Trichodesmium uzaktan algilama verileri ile tanimlanabilen bir siyanobakteridir. Bu
anlamda Trichodesmium patlamalariyla iliskilendirilen ozellikler; ylzey suyunda
olugan patlamaya 6zgu altin sarisi renk ve agiga cikan renkli ¢gozunmus organik
maddenin renk tayfinin mordtesi yakini ve mavi kisimlarinda sogrulmayi
artirmasidir [12]. Uzaktan algilama verileriyle Trichodesmium patlamalarinin

tespitine yonelik yapilan bazi ¢alismalar bulunmaktadir [62]-[64].

2.4. Toz ve Fitoplankton Patlamalari iligkisi

Denizel fitoplankton Uretimi ve toz aerosolleri arasindaki iliski ve buna bagl karbon
emiliminin tartisildigi Demir Hipotezi ilk olarak Martin [5] tarafindan ortaya
konulmustur. Bu hipoteze go6re buzul/buzullararasi donem atmosferik CO»
miktarindaki farklihgin nedeni, denizel tretimin Fe yetersizligi ile sinirlh olmasindan

yola ¢ikilarak Son Buzul Maksimumunda atmosferik tozlara bagh Fe kaynaginin ve
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buna bagl fitoplankton buylimesinin artmasi ve bdylece atmosferik CO, miktarinin

200 ppm seviyesinin altina inmesi olarak agiklanmistir.

Toz girdisini simgeleyen yapay demir gubrelemesi deneyleri ile bazi denizel
ekosistemlerde Uremenin bolgesel olarak tetiklendigi gozlenmistir [25]. Pasifik
Okyanusu ve Guney Okyanusu gibi bdlgelerde yapilan yapay gubreleme
deneylerinde fitoplankton biyokutlesinde ve klorofil konsantrasyonlarinda artis
izlenmistir [3]. Ancak, toz kullanilarak yapilan ¢alismalarda dogrudan demir veya
fosfor eklenmesi ile gergeklestirilen deneylerde ortaya ¢ikan klorofil
konsantrasyonu ve uretim degisimlerinden daha farkli sonuglar elde edilmistir [25].
Birgok gcalisma ¢ol tozlarinin denizel Uretimin artisindaki etkisine isaret etmistir [2],
[3], [41].

Charlson ve dig. tarafindan 1987 yilindan yayinlanan bir makalede [7] denizel
fitoplanktonlar tarafindan salinan dimetilstlfatin (DMS) atmosferde oksitlenerek
sulfat aerosolu olusturdugu ve bununda acgik denizdeki en onemli bulut
yogunlastirma c¢ekirdegi (CCN) kaynagi oldugu ifade edilmistir. Daha sonra
yazarlarin bas harflerinden olusan kisaltmayla anilacak olan CLAW hipotezi ile
denizel biotanin salimlariyla olusan sulfat aerosollerinin bulut albedosu ve
dolayisiyla iklim i¢in énemli belirleyiciler olduklari ve denizel DMS salinimlarinin
iklimsel degisikliklerden etkilenerek bir geri besleme dongusu olusturdugu one
surtlmustir. Ozellikle bazi fitoplankton tlrleri (drnegin Emiliana huxleyi) esasli
DMS dreticileri olarak bilinirler [66].

Cal tozu ile bulut igerisindeki nemin temasi ile toz igerisinde bulunan mantarlarin
aciga cikardigi oksalat vasitasiyla demirin biyoelverisli hale (Fe*?) geldigi Saydam
ve Senyuva [67] tarafindan gosteriimis ve bu sayede o6zellikle kokolitoforlarin

patlamasina katki sagladigi 6ne surulmustur.

Acik denizlere olan toz girdisinin buzul ¢agina karsi buzullararasi donemde
atmosferik CO2’'in 10 ila 20 ppm dizeyinde baskiladigi savi 6ne surllmustur [25].
Tozlarin onemli bir N kaynagi oldugu Kuzeybati Akdeniz gergeklestirilen
mikrokozm c¢alismalarinda vurgulanmistir [68]. Bonnet ve dig., [69] yaptiklar
calismada Fe ile birlikte azot icermeyen antropojenik parcaciklarin ilavesiyle

sadece piko ve nano planktonlarin konsantrasyonlarinda artis gorulurken Sahra
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tozu eklendiginde daha buyuk 6karyotik kutlede artig gorulmus ve tozun muhtemel

bir azot kaynagi oldugu deg@erlendirilmigtir.

Uzaktan algilama ile tozlarin fitoplankton patlamalari ile iliskisi arastirilirken
dikkate alinmasi gereken bir nokta ise klorofil verisi elde edilirken atmosferik
dizeltme islemlerinde tozlarin yapay olarak klorofil a konsantrasyon degerini
artirmasi olasiligidir. Yapaylik (artifact) hipotezi ¢ok miktarda tozun agik denizin
uzerine siklikla geldigi yerlerde toz ve klorofil a konsantrasyonlari arasinda pozitif
korelasyon bulunacagini ancak toz tasinim yolunda olmayan diger bolgelerde
korelasyon bulunmayacagini éngoérmektedir [21]. Bir ¢alismada Arap Denizinin
orta kesiminde aerosollerin hem klorofil a ile hem de i1sinim ¢izgisi yuksekligi
(Fluorescence line height — FLH) ile yiksek pozitif korelasyon olusturdugu ancak
kuzey kesiminde klorofil a ile bu iliski devam ederken FLH ile dnemli korelasyon
elde edilmedigi gorulmustir. Bu durumun askidaki partikil maddelerin aldatici bir

korelasyon de@erine sebep vermesinden kaynaklanabilecegi ongoruimustir [28].

Toz birikimi gergeklestiginde bunun denizel Uretime olan etkisi denizde biriken toz
miktari ve tozun igerisinde bulunan elementlerin biyo-elverigliligine bagli olacaktir.
Fakat bu elementleri biyo-elverigli yapan 6zellikler net degildir [25]. Burada dikkate
alinmasi gereken en oOnemli nokta ¢Ol tozu tasinimlarinin dogasi gereqgi
episodik/vaka temelli olusudur. Bu nedenle tek bir toz taginimi olayinin anlik etkisi

gucll iken yillik etkisi zayif olabilmektedir [15].

2.5. Besin Tuzlan

Karadan acgik denize taginan partikullerin en temel dogal kaynagi ruzgarla tasinan
¢Ol tozlandir. Atmosferik demirin dncelikli kaynagini ¢él tozlari olusturmaktadir.
Atmosferik azot genelde yogun nufuslu bolgelerden kaynakli antropojenik yanma
veya tarimsal kaynaklardan tiremektedir. Fosfor ise hem ¢dl tozlarindan hem de
antropojenik kaynaklardan ortaya c¢ikabilmektedir. Deniz ylzeyine ¢6zUnmus
bilesenlerin atmosfer yoluyla saglanmasi pargacik derisimi, boyut dagihmi ve
¢ozunurlik etkenlerine baghdir. Bu etkenler tasinim slrecinde atmosferik

sureclerden etkilenmektedir [15] .

Okyanuslarin yuzde 60’1 temel makro besinler olan nitrat ve fosfat agisindan
yoksundurlar. Bu durum fitoplankton ve diger denizel organizmalarin Gretimini

sinirlandirmaktadir [15]. Son zamanlarda uydu verileri kullanilarak yapilan
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calismalar yuzeydeki klorofil konsantrasyonunun uzun doénemdeki degisimini
gOstermektedir. Yapilan bu galismalarda bazi bdlgelerdeki klorofil artiglari azalan
yuzey suyu sicakhgl ve bunun sebebi olarak soguk dip sularinin yluzeye
cikmasiyla (upwelling) iligskilendirilmistir. Ancak, klorofil konsantrasyonunda artigin

butin sebepleri cogunlukla bilinmemektedir [70].

2.5.1. Demir

Biyolojik Gretim fotosentetik aktif radyasyon ve nitrat, fosfat, silikat gibi besinlerin
yani sira demir gibi diger mikrobesinlerin erisilebilirliginden etkilenmektedir [29].
Demir temel olarak fitoplanktonlar icin fotosentezde bir katalist vazifesi
gormektedir [28] ve fitoplaktonlarin tGremesinde sinirlayici bir etkiye sahiptir [21].
Demirin hangi kisminin biyo-erigilebilir oldugu bilinmese de ¢ogu zaman
¢Ozunebilir  kisminin  biyo-erigilebilir  oldugu ©6ngorulmektedir [29]. Toz
parcaciklarindaki toplam demir iceriginin aksine ¢ozunebilir demir miktari agik
denizlerin Uretkenligini yoénlendirmektedir [22]. icinde bulundugu mekanizmaya
g6re demirin ¢6ziinme zamani saatler ile haftalar mertebesinde degisebilmektedir
[28]. Toprakta bulunan demir genelde ¢dziinmez ferrik (Fe®*") formdadir. Tarimsal
topraklarda ortalama ¢ozunurlik %0,1’den az iken aerosollerde demirin
¢OzUnurligu  %80’e ulasabilmektedir. Aradaki bu farkin atmosferik tasinim
surecinde toz pargaciklarinin gtines 1s1g1, SO, NOx gibi reaktif gazlar ve bunlarin
asidik oksidayon urunleri (H.SO4, HNO3 gibi) ile gegirdikleri sureglere bagli oldugu
dugunulebilir. Toz parcaciklarinin yluzeyinde veya bulut icerisinde suregelen
kimyasal reaksiyonlar ile tozda bulunan elementlerin ¢ézinurltkleri dedisebilir [25].
Oksalat veya diger organik maddeler ile tetiklenen fotoindirgeyici suregler, bulut ici
surecler [25], partikullerin atmosferik suregte asitlenmesi ve ikincil asitlerin birikimi
[22] ile aerosol demirin ¢ozunurlugu artabilmektedir. Bu surecler tozda bulunan

diger maddelerin de ¢6zunurlGguna artirabilir [25].

Kuresel olarak kiy1 bélgelerine nehirler vasitasiyla olusan Fe girdisi 1,5 Tg/yil olup
Arap Denizi'ne nehirler araciligiyla yilda 0,013 Tg demir girdisi olmaktadir. Arap
Denizi ve Bengal Korfezi yuzey sularina alan agirlikli atmosferik ¢ézunebilir Fe
akisi sirasiyla 0,0002 Tg/yil ve 0,009 Tgl/yildir. Arap Denizi Uzerindeki
aerosollerde bulunan demirin %0,02 ila 0,43’G ¢6zunebilirdir [4]. Toz icerisindeki
demirin biyo-erisilebilirligi disuk olsa da atmosferik suregler dikkate alindiginda

demirin ¢oz(nurligl genis bir araliktadir. Ornegin, yilda ortalama 12 g/m? toz

17



birikimi olan kuzeybati Arap Denizi'nde ¢ozunmus demir akisi yilda 300 ila 15
umol/m? arasinda degismektedir. Cél tozu kaynaklarindan daha uzak mesafede
olan giiney Arap Denizinde ise 1 g/m%yil toz birikimi, yillik 25 ila 1 umol/m?

¢6zunmuUs demir akisi olusturabilmektedir [28].

Sahra ¢olu tozu kullanarak yaptiklari galigmada Saydam ve Senyuva [67] bulut ici
fotokimyasal tepkimeler ve ortamda bulunan mantarlarin agiga ¢ikardigi oksalat
vasitasiyla ¢ol tozlarinin blnyesinde bulunan demirin biyoelverigli forma geldigini
goOstermiglerdir. Oksalatin asidik yapisi uzun mesafeli tasinim esnasinda
mantarlarin ¢ol tozuna tutunmasini ve degisik demir oksalat bilegikleri
olusturmasini kolaylastirmaktadir. Belirli bir seviyede gunes 1s1g1 varliginda
baslayan dekarboksilasyon tepkimeleri ile biyolojik olarak kullanilabilen Fe?* aciga
cikmaktadir. Calismada ayrica demirle birlikte cinko ve mangan agiga ciktigi

gorulmastar [67].

2.5.2. Azot / Fosfor

Atmosferik azot girdisi 1sikl tabaka igerisinde geri dénen besinlerle olusan birincil
uretimin aksine yeni uretimin olusmasina katki saglamaktadir. Atmosferde bulunan
azotlu bilesikler igin toprak (NO3) ve sulak alanlar (NHs) gibi birgok dogal kaynak
olmasina ragmen kuzey yarimkirede bu kaynaklar ¢ogunlukla arag trafigi (NOX,
HNO3), endustriyel yanma (NOx) ve tarim faaliyetleri (NH3) gibi antropojenik
kokenlidir [17]. Atmosferik surecler vasitasiyla mineral tozlarda biriken nitrat agik
denizler icin dGnemli bir ¢ozunebilir besin kaynagidir [22]. Temel besin kaynaklarina
bakildiginda Arap Denizinde azotun fosfora gobre plankton Uretimini
sinirlandirmasi daha olasidir [39]. Bir calismada Guneybati Musonu dénemi
haricinde kalan dénemlerde Arap Denizi'nde 1sikli tabakaya besin taginmasi igin
bariz bir mekanizma olmamasina ragmen birincil Gretimin beklenenden yuksek
oldugu ifade edilmistir [1]. Mart ila Mayis aylari arasindaki donemde tabakalasma
dolayisiyla Arap Denizi'nin orta kesimlerinde yuzey sulari besin elementlerinden
yoksun kalmaktadir. Ancak bu dénemde Trichodesmium patlamasi gozlenmigtir.
Bu nedenle ¢4l tozlari ile taginan demir ve fosforun fitoplankton tremesinde ve C

ve N tutulumunda énemli bir rol Ustlendigi degerlendiriimektedir [4].

Arap Denizi ve etrafinda deniz suyunda ve atmosferde yapilan bazi calismalar
bulunmaktadir. US JGOFS c¢alismasinin bir pargasi olarak gergeklestirilen bir

calismada KD musonun sonlarina dogru azotlu besinlerin konsantrasyonlarinin
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arttig1 gozlemlenmistir [39]. Kuzeydogu Arap Denizi'nde yapilan bir ¢alismada
erken KDM doneminde nitrat konsantrasyonun tespit edilemeyecek kadar dusuk
oldugu ancak fosfat ve silikat gibi besinlerin bulundugu goérilmustar.
Fitoplanktonlarin besin maddelerinin ¢cogunu tukettigi i¢in olustugu ongorulen bu
durum azotu tutabilen Trichodesmium icin bir avantaj olusturmaktadir [61].
Pakistan kiyisinda gergeklestirilen bir bagska ¢alismada farkli donemlerde nitrit,
amonyum ve fosfat konsantrasyonlarinin benzer oldugu ancak nitrat
konsantrasyonunun musonlar arasi dénemde (4,209 ug /L) ve KDM déneminde
(1.740 pg/L) yuksek oldugu rapor edilmigtir [57]. Arap Denizi'ne atmosfer ve

nehirler vasitasiyla olusan azot ve fosfor girdisi Sekil 2.4.’te verilmigtir.

Atmosfer

Kuru
Cokelim

I

0.01-0.19 Tg -N yr
8 -21Gg-P yr!

o)

Nehirler 1"_. Birincil Uretim

! Ylizey
(0.19 - 0.43 Tg-N yr') | (0.8 - 2.4 g-C m2d) sulan
(7-13 Gg-P yr') | 4
f-ratio =0.5 :
O Den‘n
Deniz
Arap Denizi

Sekil 2.4.Arap Denizi'ne atmosfer ve nehirler vasitasiyla olusan azot ve fosfor

girdisi (Srinivas ve Sarin [4]'den Turkgelestirilmistir)

Goral ve dig., [6] Afganistan’in gesitli noktalarindan aldiklar toprak érneklerinin
iyonik bilesenlerini incelemisgler ve oOzellikle Farah bdlgesinden alinan ornekte
yiiksek miktarda NO3 (2,35 mg/g) tespit edilmistir. Ornegin alindi§i yer olan
mevsimlik goliin Zabol/iran tarafindan alinan toprak érneginde ise 3,25 mg/g NO3
tespit edilmistir. Bu bdlgeden tasinan tozlarin Arap Denizine nitrat, nitrit gibi
besinleri saglamasi olasidir. Calisma bdlgesi ve civarinda gesitli ¢calismalarda

tespit edilen azot, fosfor ve demir miktarlari Cizelge 2.2."de sunulmustur.
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Cizelge 2.2. Model sonugclarina goére N, P ve Fe birikimi Tg/yil (Srinivas ve Sarin
[4]'den Turkgelestirilmistir.)

Calisma Alani N P Fe Kaynak
Bengal Korfezi 0,12 0,021 0,009 Srinivas ve Sarin, 2013
Arap Denizi 0,09 0,014 0,0002 Srinivas ve Sarin, 2013

Kuzey Hint Okyanusu 0,21 0,035 0,009 Srinivas ve Sarin, 2013
Kuzey Hint Okyanusu 4,10 0,043 0,040 Okin ve dig., 2011

Kuzey Hint Okyanusu 5,7-8,6 Duce ve dig., 2008

Kuzey Hint Okyanusu 0,014 0,046 Mahowald ve
dig.,2008,2009

Kuzey Hint Okyanusu 0,79 0,003 Kanakidou ve dig.,2012

Hindistan'in bati kiyisinda bulunan Goa’da bir toz firtinasi esnasinda yapilan
orneklemede NO; konsantrasyonu 20 mg/g toz olarak tespit edilmistir [28].
Srinivas ve Sarin [4] Arap Denizi ve Bengal Koérfezi'nde yaptiklar calismada
bdlgeye azot, fosfor ve demirin atmosferik girdisini ortaya koymuslardir. Arap
Denizi icin 2016 yili Nisan-Mayis aylarinda gergeklestirilen aerosol
orneklemesinde alan agirlikli kuru ¢okelme akisi inorganik N igin 0,01-0,19 Tg-N
yilI™* ve inorganik P icin 8—21 Gg-P yil™* olarak tespit edilmistir. Nehirsel girdiler ve
sonuglar kiyaslandiginda N ve P igin atmosferik girdinin énemli oldugu ifade
edilmigstir [4].

2.6. Karbon Butcgesi

Denizler tarafindan karbon tutulumu karbon kimyasi, hava-deniz arasindaki
degisim, ylzey ve dip sularinin karisimi, deniz biyolojisi gibi sureclerden
etkilenmektedir. Uzun dénemde atmosferdeki CO, konsantrasyonu karbondioksitin
kismi basinci (pCO;) ile kontrol edilmektedir. Denizlerde bulunan c¢ozunmus
inorganik karbonun %71’inden azi1 ¢ézinmus karbondioksit olarak bulunmakta olup
geri kalan kisim bikarbonat ve karbonat anyonlari seklindedir [71]. KDM
doneminde hava-deniz arasindaki CO, degdisimi genelde konvektif karisimla
kontrol edilir. Kiyi1 bolgelerinde daha hizh rizgarlar olmasi dolayisiyla CO, akisi da
yuksektir. KDM doénemi icin denizden atmosfere ortalama aki 5 Tg C olarak

hesaplanmigtir [72].

Fitoplanktonlar tarafindan Uretilen organik maddenin ylzeyden dip sularina
tasinmasi biyolojik pompa yoluyla olmaktadir. Atmosferik karbondioksitin
dizenlenmesinde o6nemli olan biyolojik pompa vasitayla fotosentezle Uretilen
partikll organik ve inorganik karbon ile ¢ézinmus organik karbon yaklasik 10 Pg-

C yiI'* hizla 100 m altindaki derinlige aktariimaktadir [73]. Birincil Giretim sirasinda
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uretilen organik maddenin bir kismi daha Ust trofik seviyedeki canlilara
aktariimakta veya yeniden olugsmakta ¢ok az bir kismi derine gokmektedir. Arap
Denizi’'nde birincil Uretim esnasinda tutulan karbonun ortalama olarak %4,3 ila
8,2’si derinlere aktariimakta bununda ¢odunlugu Glneybati Musonu déneminde

gerceklesmektedir [72].

Hindistan JGOFS programi verileri kullanilarak gergeklestirilen modelleme
calismasinda Sarma ve dig, [72] tarafindan Arap Denizi’nin orta ve dodu kesimi
icin karbon butgesi KDM déneminde Sekil 2.5.teki gibi hesaplanmigtir.

Arap Denizi'nde aerosol demirin ¢dzunurligu %0,5’den az oldugu igin birincil
(iretimde demirin kuru ¢ékelimine bagl karbon tutulumunun 0,03 Pg-C yil™
gecmemesi beklenmektedir [4]. JGOFS sirasinda 130 m’de gercgeklestirilen
sediman tuzagi calismasinda KDM, musonlararasi ve Guineybati Muson (GBM)
dénemleri igin batan karbon akilari sirasiyla 18,17 ve 27 mg-C m? giin™ (Cizelge

2.3.) olarak tespit edilmigtir [72].

Atmosfer

) 3
_E ¢

M
1N —

| —
S
— PP =T0
660 L c T tse

d2TN

Derin Deniz
Sekil 2.5.KDM déneminde Arap Denizi (11-21 °N ve 64 °E’nin dogusu) icin karbon
biitcesi (Tg C dénem™) [72] (Sol taraftaki oklar fiziksel pompa, sag taraftaki oklar
ise biyolojik pompa ile iligkili aligverigleri (PP: Birincil Gretim, LOC: Yasayan
organik karbon) gostermektedir. Dairesel ok yeniden Uretilen (rejenere) karbon

miktarini gostermektedir.)
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Patra [70] atmosferik toz birikiminin deniz-atmosfer CO, akisi Uzerindeki etkilerini
modelleyerek gerceklestirdikleri ¢alismada deniz tarafindan atmosferden CO,
¢ekim hizinin toz birikimi arttikga anlamli bir bigimde arttigi goézlemlenmigtir. Model
sonuglarina gore denizlere demir girdisinin artmasi onar yillik zaman O0lgegi
icerisinde denizler tarafindan atmosferik karbondioksit aliminin artmasini
tetikleyebilecektir. Demir girdisi artisi ile baglantih olarak azot tutulumu ve
denitrifikasyon oranlari da artis gostermistir. Bu degisimin nitrus oksit (N.O) metan
(CH,) gibi sera gazlari ve iklime etkisi olan DMS gibi kimyasal bilesenler lzerine

etkisi olmasiI muhtemeldir [70].

Cizelge 2.3.Arap Denizi karbon akilar [72]

Musonlararasi

KDM ) GBM
Dénem
Batan karbon akisi (mg-C m?) 18 17 27
Batan karbon akisi (TgC donemsel) 20,1 19,1 30,6
Batan karbon akisi >1000m (TgC
0,9 1,3
dénemsel)

2.7. Konuyla ilgili Benzer Galigmalar

Bishop ve dig., [73] Kuzey Pasifik Okyanusu’nda 2001 yili Nisan-Aralik aylari
arasinda deniz yuzeyinden 1000 m derinlige kadar olan alanda karbon
biyokUtlesindeki degdisimleri incelemisler ve Gobi ¢olu tozlarinin gegisini takiben 2
hafta sonra ylzeydeki biyokutlenin neredeyse iki katina ¢ikmis oldugunu tespit
etmiglerdir. Yapilan bu c¢alisma sonucunda ¢oOl tozu gegisinin dogal bir demir

asllamasi olusturdugu sonucuna varmiglardir.

Eker-Develi ve dig. [74], yaptiklari g¢alismada sahra tozu tasinimlarinin
Akdeniz’deki fitoplankton patlamalariyla iligkisini arastirmiglar ve atmosferik tozun
fitoplankton Uzerindeki etkisini sinirli bulmuslar, ancak yaz aylarinda atmosferik
birikmenin besin ve fitoplankton biyokitlesinde bir artis sagladigi sonucuna

varmislardir.

Volpe [68] Akdeniz’de toz ve klorofil konsantrasyonlarinda buna bagli artigi
uzaktan algilama verileri ile incelemistir. Buna gbére AOD ve klorofil

konsantrasyonu arasinda mevsimsel degil sadece haftasal Olgcekte yuksek
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korelasyon elde edilmigtir. Ancak haftalik yapilan analizlerde gergek fitoplankton
artisi ile atmosferde kalan tozdan kaynaklh yapay deger artiginin ayirt
edilemeyecegi ifade edilmistir. Calismada Akdeniz'deki fitoplankton dinamiklerinde

toz girdisinin onemli bir rol oynamadigi ¢ikariminda bulunulmustur.

Fernandez ve did., [75] tarafindan vyapilan g¢alismada Trichodesmium
patlamalariyla ilgili olarak Kuzey Atlantik'te aerosol optik derinligi ile yerinde
gbzlemler arasinda oOnemli bir korelasyon bulundugu rapor edilmistir. Bu
sonuglarin ¢ol tozlarinin atmosferik birikimi ile sagladigi demirin azot tutulumundan

sorumlu oldugunun kaniti oldugu ifade edilmektedir.

Al-Shhehhi [19] calismasinda MODIS verileriyle Arap Korfezinde yagis, aerosol,
ruzgar hizi ve klorofil iliskisini incelemis ve inceledigi alti bélgenin timinde yagis
orani artip aerosol azaldigi zaman klorofil konsantrasyonlarinin arttigini

gOzlemlemistir.

Tan ve Wang [24] Sari Deniz'de yaptiklari ¢alisma ile 19—22 Mart 2010 tarihli toz

tasinimindan 10-13 gun sonra fitoplankton patlamasi tespit etmislerdir.

Guieu ve dig. [15] gerceklestirdikleri model calismasinda dusik besin dusik
klorofil (LNLC) bolgelerde N,P ve Fe’in atmosferik birikimi ve karigma tabakasina
dikey girdisini karsilagstirmiglar ve atmosferik birikimin ozellikle N (>%50) ve Fe
(%10-90) icin oligotrofik dongllere yeni besin girisinde 6énemli bir orana sahip
oldugu sonucuna varmiglardir. Yapilan bu ¢alismada ayrica atmosferik birikimin
aralikh (epizodik) olusunun énemi ve bugune kadar yapilan galismalarin genelinde
bunun dikkate alinmayip genis bir zaman diliminin kullaniimasi sebebiyle dnceki
model sonuglariyla atmosferik  etkinin  oldukga eksik degerlendirildigi

vurgulanmistir.

2.8. Arap Denizi’'nde Daha Once Yapilan Galismalar

Arap Denizi'nde buglne kadar gerceklestiriimis en kapsamli g¢alismalardan biri
Ortak Kuresel Okyanus Calismasi (The Joint Global Ocean Flux Study-JGOFS)
icerisinde gerceklestiriimistir. Uluslararasi Jeosfer-Biyosfer Programi’nin bir projesi
olan JGOFS dahilinde Arap Denizi, Stre¢ Calismalari igin segilen bdlgelerin
arasindan biridir [72]. JGOFS projesinin hedefi okyanus igerisinde zamana bagli
degisen karbon akilarini kontrol eden etkenlerin tespit edilmesi ve iklim
degisikligine karsi denizel biyojeokimyasal sureglerin tepkisinin incelenmesidir [1],
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[72]. Calisma kapsaminda GB ve KD muson donemleri suresince Arap Denizi’'nin
batisinda ve orta kesimlerinde yuksek oranda birincil dretim oldugu gosterilmistir
[61]. 1994-1996 yillari arasinda gercgeklestirilen JGOFS programindan sonra Arap

Denizi'nde genis dlgekli alan ¢calismalari yapiilmamistir [76].

Calisma alaninda gergeklestirilen bir diger kapsamh c¢alisma Hint Okyanusu
Deneyi (The Indian Ocean Experiment (INDOEX))'dir. INDOEX c¢aligmasi 1998 -
1999 yillarinda Ulusal Atmosferik Arastirmalar Merkezi’'nin (NCAR) Dunya Gozlem
Laboratuvari (EOL) tarafindan yurutilmastir. Calismada Hint Okyanusundaki
aerosolleri, bulutlari ve kimyasini incelemek Uzere karada, havada ve denizde

yogun bir alan ¢alismasi gergeklestirilmistir [77].

Arap Denizi’'nde denizden saglanan besinlerle tetiklenen fitoplankton patlamalarina
yonelik bircok ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu ¢calismalar nitrat ve fosfat gibi makro
besinlerin dip sularinin yuzeye ¢ikmasi (upwelling) veya kis konveksiyonu yoluyla
saglanmasi Uzerine yonelmiglerdir. Ancak, fitoplankton patlamalarinda toz
birikiminin etkisi pek calisiimamistir [28]. Bu alandaki bazi calismalar asagida

Ozetlenmigtir.

Cropp ve dig. [21] 5 yilik (1998-2002) SeaWiFS AOD ve klorofil verilerini “Demir
Hipotezi”, “CLAW Hipotezi” ve “Yapaylik (Artifact) Hipotezi” baglaminda dinya
genelindeki okyanuslarda degerlendirmis ve 0zellikle dénencealti/alt-tropikal
bolgelerde AOD ve klorofil verileri arasinda guclu korelasyonlar bulmustur.
Calisma kapsaminda Hint Okyanusu’nun Suudi Arabistan’in glineydogusu ve
Somali kiyisi kesimlerinde yuksek pozitif korelasyona sahip bir bolge tespit edilmis

ancak Arap Denizi'nde anlamli bir korelasyon bulunamamistir.

Patra ve di§. [29] SeaWiFS’ten aldiklari klorofil a ve aerosol indeksi (TOMS)
verileri ile Arap Denizi'nde 1997-2004 yillari arasi iki ddnemde (Haziran-Temmuz-
Agustos ve Ekim-Kasim-Aralik) vyaptiklari analizde, bu bdlgedeki klorofil
bollugunda atmosferik girdilerin 6nemli oldugunu degerlendirmislerdir. Ekim-
Kasim-Arallk aylarinda besin konsantrasyonunun Haziran-Temmuz-Agustos
dénemine gore daha fazla olmasina ragmen vyaz aylarinda klorofil-a
konsantrasyonlarinin daha fazla olmasini, bu aylarda atmosferik tagsinimin fazla

olmasindan kaynakli Fe girdisiyle iligkilendirmislerdir.
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Singh ve dig. [41], Aralik 2003-Aralik 2006 tarihleri arasinda Arap Denizi'nde ele
aldiklar1 7 olayda MODIS Aqua verileriyle AOD ve klorofil verilerini kiyaslamislar,
deniz yuzey suyu sicakhgi ve ruzgar hizini da dikkate alarak toz taginimlarini
takiben 1-2 gun ila 3-4 gun arasi bir gecikme sonrasi yine uydudan aldiklari klorofil
duzeylerinde artis tespit etmiglerdir. Calismalari sonrasinda Arap Denizi'nde
mevsimsel ve bolgesel farkhliklara bagli kalmadan toz tasinimlarinin biyolojik

aktiviteyi artirtidigi gikariminda bulunmusglardir.

Sarangi [3], Arap Denizi ve Bengal Korfezi'nde aerosol ve klorofil arasindaki iliskiyi
uydu verisi (MODIS-Aqua) kullanarak 2002-2010 yillari arasindaki 8 yillik donem
icin incelemistir. Calismada 5 alt bolge ele alinmig ve 8 yil boyunca iki degiskenin
aylik kompozit verileri arasindaki iliski bazi alt bdlgeler icin kayda deger (r* 0.663
ve 0.584) bulunmustur. Bengal korfezinin Bati Bengal kiyisinda 2002-2009
yilllarinda aylik aerosol ve klorofil degisimi benzerlik gostermistir. Bu nedenle,
kuzeybati Bengal Korfezi'nde aerosollerin denizel Uretimle dogrudan iligkili oldugu

ifade edilmigtir.

Srinivas ve Sarin [4], kis doneminde azot, fosfor ve demirin Arap Denizi ve Bengal
korfezine atmosferik kuru ¢okelimini incelemigler ve buna bagl olarak C-
tutulumunu ve N-tutulumunu arastirmiglardir. Calismada ayrica, 2009 yili Ocak ayi
ve 2006 yili Nisan-Mayis aylari icin MODIS ve SeaWifs’ten alinan AOD ve klorofil-
a verileri analiz edilmis ve Bengal kérfezinde ge¢c KDM ddénemi igin iyi bir
korelasyon elde edilirken (r > 0.70; P = 0.05), Ocak ay!1 igin korelasyonu daha zayif
bulmusglardir. Yazarlar aradaki bu farki Mart-Nisan aylari arasinda Bengal Korfezi
uzerinde agirhkh olarak ¢o6l tozlarinin bulunmasina ragmen Ocak ayinda
atmosferik sinir tabakasinda antropojenik kokenli suda c¢ozlnebilir bilesenlerin
konsantrasyonu yuksek olan ince fraksiyon partikil maddenin baskin olmasiyla

yorumlamiglardir. Arap Denizi tzerinde anlamli bir korelasyon elde edilememistir.

Banerjee ve Kumar [28], Arap Denizi’'nde 2002-2011 yillar arasinda, Kuzey Dogu
Muson doéneminde uydu verileri ve basili verilerden faydalanarak ¢ol tozu
tasinimindan kaynakl fitoplankton patlamalarini arastirmislardir. Ele aldiklari sekiz
adet fitoplankton patlamasinin dérdinin ¢ol tozu tarafindan tetiklendigi sonucuna
varmiglardir. Calismada, kis musonu déneminde Arap Denizi’nin orta kesiminde
¢Ol tozu icin hesaplanan optik derinlik ile klorofil a (ortalama deger: 0,45) ve FLH
(ortalama deger: 0,40) degerleri arasinda yuksek pozitif korelasyon elde edilmistir.
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Calismada ayrica toz firtinasi olmadigi gunler karisim tabakasi derinliginin kis
konveksiyonu veya ruzgarlar nedeniyle arttigi ancak klorofil a degerlerinde kayda
deger bir gelisme gozlenmedigi belirtiimistir. Bu gozlemin sonucunda tek bagina
karigim tabakasi derinliginin artmasinin besin kisittamasini ortadan kaldiramadigi

¢tkariminda bulunmuslardir.

Goral ve dig. [6] yaptiklari calismada Afganistan’in gesitli bolgelerinden alinan
toprak oOrneklerindeki nitrat, nitrit ve oksalat seviyelerine bakmiglar ve Ozellikle
Farah bdlgesinden alinan drnekte yliksek miktarda NO3™ (2,35 mg/g) ve NO,™ (0,9
mg/ g) tespit etmislerdir. Ayrica, ¢alisma kapsaminda uydudan alinan AOD ve
klorofil a verileriyle gesitli epizotlar incelenmis ve KDM déneminde hem klorofil
konsantrasyonlarinda gozlenen artistan hem de ylzey suyundaki nitrat ve nitrit
seviyesinin fazlahgindan Arap Denizi'ne bu bdlgeden tasinan tozlarin sorumlu

oldugu cikariminda bulunmuslardir.
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3. GEREG VE YONTEM

3.1. Galigsma Alani
Calisma alani olarak belirlenen Arap Denizi (Sekil 3.1.), Orta Asya’nin kitasal etkisi

altinda olan ve kara ve deniz arasindaki sicaklik farki nedeniyle yil igerisinde
degisen muson ruzgarlarina sahip benzersiz bir tropik basendir [53]. Arap Denizi
u¢ tarafindan, ozellikle de kuzeyinden, ¢ol tozu kaynagi olan kurak ve yari-kurak
bdlgelerle cevrilidir [78]. Bolgeye gelen tozlarin bagslica kaynaklari Nubian ColQ,
Arap yarimadasi, iran, Pakistan, Afganistan ve kuzey-bati Hindistan olarak
siralanabilir [23]. Arap Denizi'ne nehirler vasitasiyla gelen taze su miktari (basta
indus nehri icin 238x10° m?® olmak {zere Narmada, Tapi, Mahi, Sabarmati,
Vishwamitiri and Mandovi nehirleri i¢in sirasiyla 47, 19, 12, 4, 1 and 16 x10° m?3
olmak lizere) yillik 3x10** m®tiir [4], [79]. Asiri buharlasma nedeniyle tuzluluk orani
35-37 psu arasinda olup yuzey suyu sicaklhgi ise Hindistan kiyisi boyunca 23-

29°C arasinda deg@ismektedir [79].
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Sekil 3.1.Arap Denizi

Arap Denizi dunya okyanuslari igerisinde en Uretken bdlgelerinden biridir [16], [79].
Bu bolge gobrece sabit glnes 1simasi altinda atmosferik muson baskisinin
(atmosferic monsoonal forcing) etkisiyle birincil Uretimde mevsimsel degisiklikler
yasanan bir ekosistemdir [80]. Muson donemlerindeki kuvvetli rizgarlar okyanus
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akintilarini  tersine g¢evirmekte, yuzey suyu karigimini artirarak  dretimi
etkilemektedir [78].

Muson sistemi Kuzeydodu Musonu (KDM) ve Glneybati Musonu (GBM) olarak iki
kisimdir. KD musonu Kasim ve Subat ayl arasindaki dénemi kapsamaktadir [46].
Haziranda baglayan ve Agustos sonu-Eylul ortasi gibi sona eren GB veya yaz
musonu Hint yarimadasina gerekli olan yagiglari tasidigindan uzun sure ilgi odagi
olmustur. GBM dénemi kuvvetli rizgarlar, devamli bulutluluk, yiksek nem ve
okyanusun isI kazandigi bir donem iken KDM istikrarli orta siddetli ruzgarlar, agik
gokyuzl, duguk nem ve okyanustan isi kaybi ile karakterizedir [1]. Bu iki muson
dénemi bdlgenin iklimine hakimken bu donemlerin arasinda kalan gegis aylari
musonlar arasi dénem olarak adlandirilmaktadir [78]. Hint Okyanusunda her iki

muson déneminde etkin olan akintilar Sekil 3.2.’de verilmektedir.

Yaz mevsiminde GB musonunun kuvvetli rizgarlari Arap Denizi’nin batisinda dip
sularinin ylzeye cikmasini saglarken, kis mevsiminde yuzey suyunun sogumasi
(cooling) dikey karisimi artirmaktadir. Her iki durumda da besinler yukari ¢ikarak
dretimin artmasina yol acmaktadir [16]. Arap Denizi'nin kuzeyinde fitoplankton
biyokutle konsantrasyonlari ve birincil Uretim hizi her iki muson déneminde de
yuksektir [38]. Arap Denizi’'nde son yillarda fitoplankton konsantrasyonlarinda artis
oldugu bilinmektedir [79]. Bu tez calismasinda bolgeye cevresindeki ¢ollerden —
Ozellikle Pakistan ve Afganistan Uzerinden — tasinan tozlarin Arap Denizi'nde

yasanan alg patlamalarina etkisi incelenecektir.
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Sekil 3.2.Hint Okyanusu’nda KDM (Ustte) ve GBM (altta) donemlerinde akintilar
[81] (Kisaltmalar: SC, Somali Akintisi; EC, Ekvator Akintisi; SMC, Yaz Musonu

Akintisi; WMC, Kis Musonu Akintisi; EICC, Dogu Hindistan Kiyi Akintisi; WICC,
Bati Hindistan Kiy1 Akintisi; SECC, Guiney Ekvator Ters Akintisi; EACC, Dogu
Afrika Kiy1 Akintisi; SEC, Guney Ekvator Akintisi; LH, Lakshadweep high; LL,

Lakshadweep low; ve GW, Blyuk dongu.)

Arap Denizi'ne Kuzey Afrika’dan ve Korfez bdlgesinden tasinan aerosollerin buyuk
bir kismini dogal olarak olusmus toprak veya ¢ol tozu olusturmaktadir. Bengal
Korfezi'ne ise genelde Hindistan yarimadasindan antropojenik kdkenli aerosoller
taginmaktadir [3]. iran ve Pakistan U(zerinden ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde toz taginimi olmaktadir. Toz olusumu en ¢ok iran’da bulunan biiyiik
kuru bir tuz gélinden (Hamun'-i Jaz Murian) kaynaklanmaktadir. Ayrica, iran-

Pakistan ve iran- Afganistan sinirlarinda bulunan bazi yerlerden kaynakl yaz ve

! Hamun: dénemsel kuru-gol seklindeki goller, bataklik bolgeleri
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sonbahar mevsimlerinde yogun toz aktivitesi gorulmektedir. Pakistan’da bulunan
Hamun-i Magkel Golu ise yine onemli bir toz kaynagidir [23]. Afganistan’da iki
bolge ruzgar ile toz olusturma potansiyeline sahiptir. Bunlardan biri Ulkenin
glineydogusunda bulunmakta digeri ise Pakistan ve iran sinirina komsu kdsesinde
yer almaktadir [6]. Batida ise Arap Yarimadasi Uzerinden ¢ol tozlar Arap Denizi’ne
gelmektedir. Arap Yarimadasi’'ndan bahar ve yaz aylarinda toz gelisi yuksek
olmakla birlikte sonbaharda daha ziyade Suudi Arabistan, Umman ve Yemen
sinirlarinda toz aktivitesi gézlemlenmektedir [23]. Kuzeydogu Musonu déneminde
yagmur ¢ok nadir gorulmektedir. Bu nedenle aerosollerin atmosferdeki émru 10
guin mertebesinde olabilmekte ve olugan duman tum kuzey Hint Okyanusunu
sarmaktadir [20].

Arap Denizi'nin yil boyunca ¢dl tozlarinin etkisinde bulunmasi ve bdlgede devamli

olarak alg patlamalarinin yasanmasi nedeniyle galisma alani olarak segilmistir.

3.2. Gereg

Calismada, Arap Denizi'ne gelen ¢ol tozlarinin bélgedeki alg patlamalarina etkisini
incelemek Uzere temel olarak uzaktan algilama verilerinden faydalaniimigtir.
Uydudan gerekli verilerinin temininde Amerika Birlesik Devletleri'nin Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan Ucretsiz ve kamu erisimine acgik
olarak sunulan Giovanni (Geospatial Interactive Online Visualization ANd aNalysis
Infrastructure - Jeo Uzamsal Etkilesimli Cevrimici Goruntlileme ve Cozumleme
Altyapisi) isimli aragtan faydalaniimistir. Giovanni, NASA'ya bagli Goddard
Yerbilimleri Veri ve Bilgi Hizmetleri Merkezi (GES DISC) tarafindan gelistirilen ve
uydu araciliyla uzaktan algilama yontemi kullanilarak veri erigsimi ve analizi

yapilabilmesine olanak saglayan web tabanli bir yazilimdir [82].

Bunun disinda yine NASA tarafindan sunulan farkh portallardan uydu
goruntulerine ve cesitli verilere erismek mumkin olabilmektedir. Dinya Gozlem
Sistemi Veri ve Bilgi Sistemi’nin (EOSDIS - The Earth Observing System Data and
Information System) sagladigi Worldview araci ile dinya haritasi Uzerinde uydu
goruntuleri ve uydulardan elde edilen veriler katmanlar halinde gorulebilmektedir
[83]. Bu arag ile Arap Denizi Gzerine toz tasinimi (Sekil 3.3.) ve toz ve fitoplankton
konsantrasyonuna iliskin veriler harita Uzerinden gorsel olarak izlenmis ve
degerlendirilmigtir. Yine EOSDIS (zerinden gergcek zamanliya yakin ydringe

gOruntilerine ulasilabilmektedir [84].
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Bunlara ilave olarak, Okyanus Rengi (Ocean Color) web sayfasi Uzerinden
fitoplankton ve kalsit konsantrasyonuna iligkin verilerden faydalaniimigtir [85].
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Sekil 3.3.Worldview’d

Fitoplankton biyokutlesinin bir gdstergesi olan klorofil konsantrasyonu denizel
ekosistemlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri olup, klorofil, askida partikiler madde
gibi optik olarak aktif biyokimyasal parametreleri izlemek icin uzaktan algilama
yaygin olarak kullanilan bir aractir [62]. Arastirma gemisi olgumleri veya yuzer
istasyonlar gibi zaman alan ve masrafli ydontemler yerine genis Ol¢ekli zamansal ve
mekansal kapsamlariyla uydu Olgumleri bu tir parametreleri izlemek i¢in daha
etkilidir [8]. Ozelikle Arap Denizi gibi genis alanlarda fitoplankton konsantrasyonu
gibi degisken osinografik 6zelliklerin zamansal ve mekansal dagilimlarini gemiler
vasitasiyla incelemek zordur [9]. Uydu Olgimleri ayrica insanlarin ulagsamadigi
bélgeleri de kapsayabilmektedir [8]. Bu nedenle uzaktan algilama yéntemleri bu tir
calismalar icin daha pratiktir. Fitoplanktonlarin sahip oldugu klorofil a ve diger
pigmentlerin 1sik spektrumunun mavi kismini sogurmasi ve bu sayede suyun

renginde maviden yesile dogru degisiklik olmasi, fitoplankton konsantrasyonunda

31



olusan artigin tespit edilmesini saglamaktadir [86], [87]. Calisma kapsaminda alg

biyokUtlesindeki artis igin uydulardan elde edilen klorofil-a verisi esas alinmistir.

Bununla birlikte, ¢dl tozlari i¢in yine uydudan alinan Aerosol Optik Derinligi (AOD-
Aerosol Optical Depth) ya da Aerosol Optik Kalinhgr (AOT-Aerosol Optical
Thickness) verileri esas alinmigtir. AOD havada bir kolon boyunca olusan partikul
yukunun bir élgimudur [8]. CAl tozlarinin taginimi ile iligkili AOD degerleri genelde

kirlilikle iligkili olanlardan daha yUksektir [21].

Cesitli uydular Gzerinde bulunan asagidaki sensorler ile bahsedilen veriler elde

edilmektedir.

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), NASA’nin Yeryuzu
Gozlem Sistemlerinden biri olup, Aqua (2002 yili Mayis ayinda firlatilmistir) ve
Terra (1999 yili Aralik ayinda firlatiimistir) uydularinin tzerinde bulunan temel
araglardan biridir. MODIS Terra ve Aqua tum yeryuzinu 1 veya 2 gunde
kapsayabilmektedir. Benzerlerine gbére mekansal, zamansal ve spektral
¢ozunarlUkleri daha gelismis olan MODIS, 250 m, 500 m ve 1 km mekansal
¢OzUnUrliklG 36 banda sahiptir [19], [88]. MODIS Uzerinden AOD verileri aylik
veya gunlik olarak alinabilmektedir. Klorofil-a konsantrasyonu verileri ise 4 km

veya 9 km ¢ozunurlikte 8-gunlik veya aylik olarak sunulmaktadir.

SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor), okyanus biyokimyasi icin en
onemli kuresel gbézlem platformlari arasindadir [89]. Temel amaci okyanuslar
uzerinde yapilacak, atmosfer-okyanus arasindaki gaz ve element degisimleri ve
bunlarin fitoplankton Uretimine olan etkisi gibi ¢esitli calismalar icin kritik verileri
temin etmek olan SeaWiFS enstrimani Agustos 1999’da firlatilan SeaStar uydusu

Uzerinde bulunmustur [85].

Uydu araciligiyla elde edilen veriler ile yerinde Olgim sonuglarini kiyaslayan bazi
calismalar bulunmaktadir. Bu kapsamda yapilan bir ¢alismada SeaWiFS araciligi
ile elde edilen klorofil-a konsantrasyonlari yerinde (in situ) yapilan dlgumlerle
kiyaslanmig ve kuresel olarak agik deniz igin iyi bir korelasyon (r2:0,716) elde
edilmistir [89]. Sahay ve dig., [90] Arap Denizi'nde 2011 yilinda alg patlamalari
oldugu durumlarda yerinde (in situ) yaptiklari élgim ve MODIS ile hesapladiklari

sogurma katsayilarini karsilagstirmiglar ve katsayilarin uyduklarini gézlemlemigler
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ve yaptiklari bu g¢alisma ile uzaktan algilama ile elde edilen optik verilerin agik

denizde alg patlamalarinin tespitindeki potansiyelini ortaya koymuslardir.

Bu tez calismasinda MODIS-Aqua’dan alinan gunlik AOD verileri, SeaWIFS (9
km) ve MODIS (4 km) araglarindan alinan 8 guinlik kompozit klorofil a verileri (EK-
1) ve yukarida bahsi gegen portallardan AOD, klorofil a ve kalsit konsantrasyonlari
icin elde edilen goruantiler kullaniimistir. Kullanilan veriler ve teknik ozellikleri

Cizelge 3.1.’de listelenmektedir.

Her ne kadar KDM déneminde Arap Denizi'nde yagis beklenmese de, bdlgedeki
yagis durumu Japon Havacilik ve Uzay Kesif Ajansi - JAXA tarafindan saglanan

GSMAP (Global Satellite Mapping of Precipitation) araci ile degerlendirilmigtir [91].

Toz tasinimlarinin degerlendiriimesinde HYSPLIT (Hybrid Single Particle
Lagrangian Integrated Trajectory) modeli kullaniimistir. HYSPLIT modeli hava
kitlelerinin yorungelerinin hesaplanabildigi ve tasinim, yayilim, kimyasal dontisum
ve depolanma simulasyonlarinin yapilabildigi web tabanh bir sistemdir [92]. Bu
model kullanilarak yer seviyesinden 500, 1500, 3000 metre olmak Uzere Ug farkli

yukseklikte hava kutlelerin geri yorungeleri belirlenmistir.
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Cizelge 3.1.Calismada kullanilan veriler

Sayisal veriler

: Zamansal Mekansal .

Veri Kaynak Céziiniirliik | Céziiniirlik Birim Portal
AOD 550 nm MODIS- - 0 : .
(Dark Target) Aqua GuUnluk 1 - Giovanni
AOD 550 nm MODIS- - 0 : .
(Dark Target) Terra GuUnluk 1 - Giovanni

corlorofi-a MODIS- | g giinliik 4km MY | Giovanni
onsantrasyonu Aqua m
Klorofil-a SeaWiFS | 8-gunliik 9 km MI | Giovanni
konsantrasyonu m
Uydu goruntuleri
- Zamansal . .
Veri Kaynak Céziiniirliik Seviye | Birim Portal
. . MODIS-
Duzeltilmis AQua Ve
yansima (Gercek q Gunlak L3 - Worldview
MODIS-
Renk)
Terra
Duizeltilmis 1=
Aqua ve r MODIS
yansima (Gergek MODIS- GuUnluk L1B - Atmosphere
Renk)
Terra
MODIS-
Aqua ve A ,
AOD MODIS- Gunluk L3 - Worldview
Terra
MODIS-
Klorofil-a Aqua ve - 3 :
konsantrasyonu MODIS- Gunluk L3 mg m Worldview
Terra
| MODIS- | Giiniiik/ 8-
Klorofil-a Aqua ve nlik L3 | mgm®| Ocean Color
konsantrasyonu MODIS- 9 9
Terra
Kalsit GUnluk/ 8-
Konsantrasyonu gunluk
(Partikal MODIS- 3
inorganik Aqua (4 km L3 mg m™ | Ocean Color
Karbon) (Balch mekansal
and Gordon) ¢6zUnurllk)

Giovanni : https://giovanni.gsfc.nasa.qov/giovanni/

Worldview: https://worldview.earthdata.nasa.gov/

MODIS Atmosphere: https://modis-atmos.gsfc.nasa.gov/

Ocean Color: https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cqi/l3
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3.3. Caligma Yontemi

3.3.1. istatistiksel Analizler

Calisma icin oncelikli olarak 1997-2018 yillari arasi GIOVANNI'den alinan AOD ve
klorofil-a verileri muson donemlerine gore yil bazinda ayrilmis ve duzenlenmistir.
Zaman serileri olusturulurken Aralik-Mayis arasindaki aylar temel alinmistir.
Korelasyon analizleri i¢in ise Muson ddnemi olarak nitelendirilen Aralik-Subat
aylari ele ahinmigtir. Buna gore 6rnegin 2014-15 KDM donemi, 2014 yili Aralik ayi
ile 2015 yili Subat ayi sonu olarak ele alinmigtir. Her bir donem icin AOD ve
klorofil-a icin zaman serileri olusturulmustur. Calisma alani olarak 10-26°K, 56-

74°D koordinatlari igerisinde yer alan bélge segilmistir.

GIOVANNI portalindan (Sekil 3.4.) AOD verileri gunlik, klorofil-a verileri ise 8-
gunlik olarak temin edilebilmektedir. Alg patlamalarinin belirli bir zamana
yayllmasi ve yogun toz tasinimlarinin oldukg¢a kisa stre (genelde gunlik, bazen
iki-i¢ gun devam eder sekilde) igerisinde gerceklesmesi g6z Onlnde
bulundurularak, s6z konusu toz taginim olaylarini géz ardi etmemek igin 8-gunluk
klorofil verileri, ilgili periyodun ortalama degeri olarak ele alinmistir. Bagka bir
deyigle 8 gun igerisindeki her gun klorofil-a degerinin ayni oldugu varsayiimis,

eksik veriler bu sekilde doldurulmustur. AOD verileri igin ise igin uydu verisi

olmayan tarihlerde bir giin dncenin verileri esas alinmistir.

G’O VA NN’ The Bridge Between Data and Science v 4.26 Release Notes Browser Compatibility Known Issues Earthdata Login
Advisory on Web browsers installed on older operating system versions ... [1 of 2 messages] Read More

Select Plot
O Maps: Select.. = © Comparisons: Select... v © Verlical: Select... = [ ® Time Series: A A ged ~ \eous: Select.. v
Select Date Range (UTC) Select Region (Bounding Box or Shape)
YYYY-MM-DD HH:mm Format- West, South, East, North
2002 -07 -05 83 o 2018 -04 -29 56,10,74,26 e

Valid Range: 2002-07-04 to 2018-04-30

Select Variables

¥ Disciplines Number of matching Variables: 0 of 1934 Total Variable(s) included in Plot: 3
O Aerosols (207) Keyword : Search  Clear

O Atmospheric Chemistry (81)
[ Atmospheric Dynamics (422)

Variable Units. Source Temp.Res. SpatRes. Begin Date Enc

0 Cryosphere (13 o | Aerosol Optical Depth 550 nm (Dark . oy . )
o H;!;?zr‘,;;(uo)) Target) (MYDO8 D3 v6) 2002-07-04
Ol Ocean Biology (59) = Aerosol Optical Depth 550 nm (Dark . = . 20000224

O Gceanography (61) Target] (MODO8 D3 v6)

1 Water and Energy Cycle (1203) Chlorophyll a
concentration (MODISA L3m CHL 8d 4km mg m-3 -AC - 2002-07-04
¥ Measurements v2018)

O Aerosol Index (5)
O Aerosol Optical Depth (100)

Ml Air AR

Sekil 3.4.GIOVANNI portali ekran goértntisu
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Toz tasinimlarinin alg patlamalarina olan etkisini istatiksel olarak incelemek
amaclyla Pearson korelasyon analizi kullaniimigtir. Bilindigi Uzere korelasyon
analizi, iki degisken arasindaki iliskiyi veya bir degiskenin iki veya daha c¢ok
degisken ile olan iligkisini test etmek, varsa bu iligkinin derecesini olgmek igin
kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bu analizi gerceklestirirken dikkat edilmesi
gerek nokta her iki degiskenin de surekli olmalari ve normal dagihm gostermeleri
gerekliligidir. Analiz sonucunda, hesaplanan korelasyon katsayisi ile degiskenler
arasinda dogrusal iligki olup olmadigi ve varsa bu iligkinin derecesi belirlenir.
Korelasyon katsayisi “r” ile gosterilir ve -1 ila +1 arasi degerler alir. Korelasyon
katsayisi yorumlanirken orneklem buydklagund (n) géz o6nunde bulundurmak
gereklidir. Orneklem blyukligl vyaklasik 30 ise ana kutleyi temsile ettigi
soylenebilir. Orneklem sayisi fazla ise disik kabul edilen r (6rnegin 0.3)
degerlerini bile degiskenler arasindaki kuvvetli bir iligkiye yormak mumkindur.
Korelasyon analizinde bir diger onemli nokta korelasyon katsayisinin anlamlilik
seviyesidir. Anlamlilik seviyesinin belirlenmesi i¢in bu c¢alisma kapsaminda p-
degeri hesaplanmigtir. Genel olarak calismalarda anlamhlik dizeyi %5 (guven

duzeyi %95) olarak kullaniimaktadir.

Analizler Microsoft Excel kullanilarak yapiimistir. Calismada kullanilan bagimsiz
degisken AOD ve bagimli degisken klorofil-a verilerinin dagilimlari histogramlarina
bakilarak tespit edilmistir. Buna gore ele alinan iki degiskenin de normal dagilim
gOstermedigi gortulmektedir. AOD [93] ve klorofil-a [94] verilerinin dodal dagihminin

lognormal olmasi sebebiyle verilere logaritmik dontsum yapilmistir.

Alg patlamalari biyolojik suregler oldugundan toz tasinimlarini takiben en az bir
hafta veya daha fazla sire sonra ortaya ¢ikmalari beklenmektedir. Bu baglamda,
AOD ve klorofil-a verilerinin korelasyonlarina bakilirken s6z konusu zaman araligi
dikkate alinarak hem ayni tarihlerde hem de klorofil-a verileri 7, 14 ve 20 gun
dtelenerek korelasyon katsayilari hesaplanmistir. Oteleme siireleri belirlenirken
cesitli fitoplankton tarlerinin  Greme hizlari (6rnedin  EHUX igin 7-10 gun,
Trichodesmium icin 18-20 gun gibi) dikkate alinmigtir.

3.3.2. Gorsel Analizler

Arap Denizi'ne taginan tozlar ve tasinimi takip eden gunlerdeki alg patlamalari
NASA’'nin Worldview araci (Sekil 3.5.) ile gorsel olarak da analiz edilmistir. Buna
g6re 2002 yilindan itibaren her bir KDM dénemi igin gergek renkli uydu goruntiler
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tek tek incelenmis toz tasinimlari tespit edilmigtir. Worldview da uydulardan alinan
cesitli verileri katmanlar halinde gergek renkli gértuntiler Gzerinde goruntilemek de
mumkundur. Bu sekilde Aqua ve Terra uydularindan alinan klorofil-a gorintileri de
incelenmistir. Oncelikli olarak toz tasinimlarini takip eden giinlerde yasanan alg
patlamalari degerlendiriimigtir. Bunun yani sira yasanan alg patlamalarindan
geriye dogru gidilerek Onceki gunlerde patlamayi tetikledigi dusunulen toz

tasinimina ulagiimaya calisiimigtir.

vt \K/ORLDVIEW |

! events & Data A

Chiorophyll a
Terro / MODIS.

0.0436 - 0.0449 mg/m?

<o
Coastlines [CEES
© OpenStreetMap contributors

BASE LAYERS

+ Add Layers
i

2016 FEB28 € D WM

Sekil 3.5. Worldview araci ekran goruntusu

Klorofil-a konsantrasyonlari ayni zamanda toz taginimini takip eden gunlerde
Ocean Color portaldan da (Sekil 3.6.) kontrol edilmigtir. Buranin avantaji, 8 gunluk
kompozit verilerin (Sekil 3.7.) degerlendirilip bulutluluk etkisinin en aza

indirilmesidir.
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Aqus MO0 Chiorophyl Cencentra

oy compeet +tm ] | thumboails ‘t*n’*

Sekil 3.7.2-9 Subat 2018 tarih araligina ait Aqua MODIS 4 km 8 Glnlik kompozit

klorofil-a verisi

Secilen vakalar igin toz tasinimlari ve alg patlamalari Bolim 5’te irdelenmigtir.
Vakalar secilirken gorsel olarak rahatca ayirt edilebilir toz tasinimlarinin

secilmesine 0zen gosterilmistir.
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4. ARAP DENIZI’NDE TOZ-ALG iLISKISINE GENEL BAKIS

Bu bolimde Arap Denizi'nde vyillar igerisinde toz tasinimi ve klorofil-a
konsantrasyonu duzeylerinde yasanan degisimin incelenmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda 1997°den gunimuze kadar olan dénem icin AOD zaman serisi grafigi
Sekil 4.1.’de verilmigtir. Grafige bakildiginda genel itibariyle yaz aylarinda AOD
degerlerinin arttigi sonbahar-kis doneminde yaza gore daha dusuk seviyelerde
oldugu gorulmektedir.1997 yilindan 2003 yilina kadar AOD degerinin ortalama
0,20 ile 0,50 arasinda yogunlastigi, glineybati muson ddénemine denk gelen
Temmuz-Agustos aylarinda ise 0,50-1,00 arasi degerlerde oldugu gorulmuagtar.
Tdm vyillar boyunca bazi ginlerde yuksek AOD duzeylerine (>1,0) ulasildigi
izlenmektedir. 2003 yih itibariyle 0,50'den yuksek AOD degerlerinin daha sik
izlenmeye basladigi 2010 yilindan sonra ise AOD degerlerinin kismen arttigi ve en
dusiuk AOD dizeyinin yaklasik 0,30 civarinda oldugu soylenebilir. En yodun
aerosol izlenen yillar 2007, 2008 ve 2009 yillaridir. Bu yillarda 1997°den itibaren
gorulen en yuksek degerlere ulasildigi gérulmektedir. Son 4-5 yila bakildiginda ise
cok yuksek degerler izlenmemesine karsin AOD’nin ortalama olarak 0,30-0,90
arasindaki degerlerde oldugunu sdylemek muimkundir. Ozetle, dzellikle 2011
yihindan sonra Arap Denizi Uzerindeki aerosollerde ve dolayisiyla toz tagsiniminda

bir artis oldugu gorulmektedir.

Klorofil-a konsantrasyonunda yasanan degisime bakildiginda ise (Sekil 4.2.) 1997 -
2002 arasinda en yiiksek 2,0 mg/m®e ulasildigi, 2002 yilindan sonra ise yine
agirlikh olarak 2,0 mg/m®e kadar olan konsantrasyonlar gériilse de bariz bir artis
yasandigi gorulmektedir. Ancak, 2002 yilindan sonra klorofil-a konsantrasyonunda
grafikte gorulen artis degerlendirilirken, iki farkh uydudan veri alindigini ve Bolim
5’te ki detayl dénemsel grafiklerde gorilebilecegi gibi ayni tarihlerde MODIS’ten
alinan klorofil-a konsantrasyonu degerlerinin SeaWiFS’ten alinanlara goére biraz
daha yuksek degerlerde oldugu g6z 6nunde bulundurulmahdir. Bir bagka deyigsle,
2002 yilindan sonra Arap Denizi'ndeki klorofil a konsantrasyonunda dusuk
seviyede artig yasandigi soylenebilir.
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Sekil 4.1. Arap Denizi'nde 1997-2018 yillari arasi AOD degisimi
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KLOROFiL-A KONSANTRASYONLARI (1997 - 2018)
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Sekil 4.2. Arap Denizi'nde 1997-2018 yillari arasi klorofil-a konsantrasyonu degisimi(Klorofil-a verileri 8 gunlik olmakla birlikte

izlenirligi kolaylastirmak adina ¢izgi grafigi tercih edilmigtir)
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Ornek olarak 2007 yili ele alindi§inda Haziran’da baslayan GBM dénemiyle klorofil
konsantrasyonunda artisin basladigini, GBM déneminin sonuna denk gelen Eylul
ayinda tepe noktalarina ulastigini, Ekim-Kasim aylarinda (musonlararasi dénem)
azalma egilimi gosterdigini ve Aralik’ta baslayan KDM dénemiyle de yeniden artisa
gectigi gorulmektedir. Sekil 4.2.°de gorulecegi Uzere en yuksek klorofil a
konsantrasyonlarinin ortaya c¢iktigi zaman genelde GBM donemine denk gelen
yaz aylaridir. Arap Denizi'nde birincil Uretimin en ¢ok GBM ddéneminde

gerceklestigi bilinen bir durumdur [1]

Bu tez calismasinda ele alinan KDM donemi Aralik, Ocak ve S$ubat aylarini
kapsamaktadir. GBM donemine gelene kadar gegen Mart ve Nisan aylar ise
bahar musonlararasi donemi olarak nitelendiriimektedir. Bu c¢ercevede, KDM
dénemi olan Aralik ayir basindan GBM dénemine kadar olan 5 aylik slrede
yasanan AOD ve klorofil a konsantrasyonlarindaki degisim grafigi Sekil 4.3.'de
verilmektedir. Grafige bakildiginda son yillarda 6zellikle 2011 yilindan itibaren
KDM déneminde hem AOD seviyelerinde hem de klorofil a konsantrasyonlarinda

artis yasandigi gorulmektedir.
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1997-2018 YILLARI ARASI AOD-KLOROFiL A KONSANTRASYONU
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Sekil 4.3. 1997-2018 Aralik-Nisan aylari arasi Arap Denizi'nde AOD ve klorofil-a konsantrasyonu degisimi
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5. KDM DONEMI TOZ-ALG ILISKISI

Bu bolimde Kuzeydogu musonlari doneminde Arap Denizi'nin etrafinda bulunan
kurak ve yari-kurak alanlardan gelen ¢ol tozlari ile klorofil-a konsantrasyonlarinin
1997-2018 yillar arasinda zaman serileri ¢ikariimistir. Oncelikle Arap Denizi'nde
kuzeydogu muson doneminde toz yukunun aylik ortalamalarina bakilacak
olunursa (Sekil 5.1.) Nisan, Mart ve Kasim aylarinda yuksek AOD degerleri
gorulmektedir.  Ayrica, fitoplankton seviyesini temsil eden  klorofil-a
konsantrasyonlarina bakildiginda ise (Sekil 5.2.) Subat, Mart ve Ocak aylarinda

klorofil-a konsantrasyonunun yuksek oldugu gorulmektedir.
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Sekil 5.1. KDM’de 2002-2017 yillar1 Aralik-Nisan aylari igcin AOD degerleri [82]
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Sekil 5.2. KDM’de 2002-2017 yillar1 Aralik-Nisan aylari i¢in klorofil-a degerleri [82]
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KDM doénemi olarak ele alinan Aralik-Subat aylarini kapsayacak sekilde Aralik ayi
basindan Nisan ay1 sonuna kadar olan AOD ve klorofil-a verilerinin zamana bagh
degisimleri grafiksel olarak asagida sunulmaktadir. Bulut értlisi veya uydudan
kaynakli sebeplerden oturt veri alinamayan tarihler bosluk olarak gosterilmigtir.

Ayrica, klorofil-a verileri 8 gunluk kompozit veri olarak grafiklerde gosterilmektedir.

5.1.1997-1998 KDM Donemi
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Sekil 5.3. 1997-1998 KDM Doénemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi

Bu dénemde, 13 Ocak 1998 tarihinde AOD degerinde meydana gelen artistan
(0,32) yaklasik 20 gin sonra (01-08.02.1998) ise KDM doéneminin en yuksek
degeri olan 0,553 mg/m¥e ulastigi gorulmektedir. Bu donemde AOD degeri
gorulen tarihin uydu goruntusu Sekil 5.4.'te verilmektedir. Uydudan (siyah bdlgeler
uydunun yoérungesi dolayisiyla kapsanamayan bdlgelerdir) ve bulut 6rtiisinden
kaynakh goruntiler net olarak izlenemese de 14 Ocak tarihli gériintide kuzey ve

bati yonlerinden ¢ol tozu geldigi gérilmektedir
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5.2.1998-1999 KDM Doénemi

goruntisu. [95]
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Sekil 5.5.1998-1999 KDM Ddénemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi

Bu KDM doéneminde AOD degerleri genelde dusuktlr. Grafige bakildiginda
26.12.1998 (AOD:0,22) ve 15.02.1999 (AOD:0,24) (Sekil 5.6.) tarihlerinde aerosol
optik derinliginde nispeten artis oldugu gorulmustir. Yine uydudan elde edilen
klorofil-a degerlerinde ise en yuksek deger 17-24.02.1999 tarihlerinde 0,914

mg/m? olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.6. 15.01.1999 tarihli SeaWiFS gergek renkli gérintlu [95]
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Sekil 5.7. 1999-2000 KDM Ddénemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi

1999-2000 KDM doéneminde en belirgin AOD artigi 10.02.2000 tarihinde (0,29)
(Sekil 5.8.) izlenmektedir. Bu artisi takiben 25.02-03.03.2000 tarihli kompozit
klorofil-a degerinin 0,974 mg/m¥e ulastigi gorilmektedir.
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Sekil 5.8. 10.02.2000 tarihli SeaWiFS gercgek renkli gérintti[95] (Kuzey ve bati

yonunden yogun ¢ol tozu geldigi gorulmektedir.)

5.4. 2000-2001 KDM Donemi

2000-01 KDM
1,20 45
- 40
1,00
L35
0,80 3,0
a - 25
S 0,60
< - 2,0
0,40
0,20
0,00
N
v
v

Tarih

Klo-a (mg/m3)

——AOD
Terra
MODIS
(550 nm
4km)

—AOD
SeaWiFs
(550 nm)

—& Klo-a
SeaWIFS
(9 km, 8-
day)
(mg/m3)

Sekil 5.9. 2000-2001 KDM Dénemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi
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Terra uydusunun 1999 sonunda faaliyete gegcmesiyle 2000 yilindan itibaren hem
SeaWiFS uydusu hem de Terra uydusundan alinan AOD verileri
degerlendirilebilmektedir. iki uydudan alinan AOD degerleri birbirine ¢ok yakindir.
Bu KDM déneminde 29.12.2000 ve 22.01.2001 tarihlerinde AOD degerlerinin
sirastyla 0,26 (Terra MODIS) ve 0,28 (SeaWiFS) oldugu gorulmektedir. En ylksek
AOD degeri 12.02.2001'de 0,32 (Terra MODIS) olarak izlenmistir. Klorofil-a
degerinin ise 25.02-04.03.2001 tarihlerinde (12 Subat’taki artigi takiben yaklasik
15 gun sonra) 0,975 mg/m¥e ¢iktigi gbze carpmaktadir. Grafige gore bu tarihten
sonra belirgin bir klorofil artigi izienmemektedir. Bu donemde yuksek AOD gorulen

iki tarihe ait uydu gorunttsu Sekil 5.10.’da verilmektedir.

b2 D ' ~ “ 4 R
Sekil 5.10. Solda 23.01.2001, sagda 13.02.2001 tarihli SeaWiFS uydu
gOruntileri[95].

13.02.2001 tarihli goruntude kuzey yonunden gelen ¢ol tozlar daha belirgin

olmakla birlikte iki gérintide de toz tasinimi izlenmektedir.
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5.5. 2001-2002 KDM Donemi
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Sekil 5.11. 2001-2002 KDM D6énemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi

Bu KDM déneminde AOD’nin 10 Ocak 2002'de 0,29 (Terra MODIS), 15 Ocak’ta
0,28 (Terra MODIS) ve 1 Subat 2002 tarihinde 0,35 (SeaWiFS) oldugu
goOrulmektedir. Klorofil-a degerlerinde 25 Ocak’tan itibaren artis gézlemlenmis ve
1-8 Subat 2002’de (15 Ocak’taki AOD artisindan yaklasik 20 gun sonra) 0,884
mg/m¥e kadar ulasmistir. Sekil 5.12.’de 26 Ocak ve 2 Subat’ta Arap Denizi'ne toz

tasinimi gorulmektedir.
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$ekll 5.12. Solda 26.01.2002, sagda 02.02.2002 tarihli SeaWiFS uydu

goruntileri[95]
5.6. 2002-2003 KDM Do6nemi
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Sekil 5.13. 2002-2003 KDM Dénemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi

Mayis 2002'de firlatilan Aqua uydusunun faaliyete ge¢gmesiyle 2002-2003 KDM
doénemiyle birlikte bu uydu Uzerindeki MODIS enstrumanindan AOD ve klorofil-a
verileri alinmaya baslanmistir. SeaWiFS ve Aqua uydularindan elde edilen AOD
verileri genelde o6rtusurken, klorofil-a degerlerinin Aqua MODIS’te daha yuksek
oldugu gorilmektedir. Grafikte gorllecegi Uzere, 5-10 Aralik 2002 tarihlerinde
AOD degeri 0,30’larda iken (Sekil 5.14.), 18 Subat'ta 0,40’a (Aqua MODIS) 2
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Mart'ta 0,44’e (SeaWiFS) kadar ¢ikmistir. 10 ve 18 Subat haftalarinda klorofil-a
degerinin 2,2 mg/m?® civarinda oldugu, 6-13 Mart 2003 haftasinda ise 3,201

mg/m¥e ¢iktigi goérilmektedir.

goruntaleri[95]
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Sekil 5.15. 2003-2004 KDM Dénemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi

52



Bu donemin en kayda deger AOD degeri 0,84 ile 13 Aralik 2003 tarihinde (Sekil
5.16.) gorulmektedir. Bu tarinten sonra Mart ayina kadar AOD degerleri 0,30’a esit
veya daha duslUk degerlerde seyretmistir. Klorofil-a verisine bakildiginda ise,
yuksek toz tasinimindan 14 gun sonra, 27 Aralik 2003’den (1,016 mg/m*®* Aqua
MODIS) baslayarak artmig ve 9 Ocak 2004 haftasinda 1,771 mg/m*® (Aqua
MODIS) olarak izlenmistir. En yuksek klorofil-a degeri 18-25 Subat 2004 tarihleri
arasinda 2,126 mg/m? olarak (9 Subat 2004 (Aqua MODIS AOD: 0,26) (Sekil

5.17.) tarihli toz taginimindan yaklasik 10 glin sonra) gorilmektedir.

Sekil 5.16. 13 Aralik 2003 Arap Denizi Uzerine ¢ol tozu tasinimi [96] (solda Aqua

sagda Terra uydusundan alinan gergek renkli goértintiler -L1B)

Sekil 5.17. 9 Subat 2004 Arap Denizi Uzerine ¢ol tozu taginimi (SeaWiFS gergek
renkli géranta) [95]
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5.8. 2004-2005 KDM Donemi
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Sekil 5.18. 2004-2005 KDM Doénemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi

Bu donemde 1-2 Aralik 2004 tarihlerinde AOD degerinin 0,40’'in Gzerinde (Sekil
5.19.), 23 Aralik 2004, 15 ve 28 Ocak tarihlerinde ise yaklasik 0,30 oldugu

gorulmektedir. Klorofil-a konsantrasyonunun ise 17 Ocak 2005 haftasinda 0,901

mg/m¥den yukselmeye baslayarak 2 Subat 2005’ takip eden 2 hafta 1,065 mg/m?3,
26 Subat-5 Mart arasi 1,278 mg/m?® ve 6-13 Matrt tarihlerinde 1,839 mg/m? oldugu

gbzlenmektedir.

Sekil 5.19. 01.12.2004 tarihli SeaWiFS gergek renkli gorinttu [95]
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Sekil 5.20. 17 Subat 2005 Arap Denizi Uzerine kuzeyden gelen ¢ol tozlari  [97]

5.9. 2005-2006 KDM Donemi
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Sekil 5.21. 2005-2006 KDM Dénemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi

Grafik incelendiginde AOD degerlerinin nispeten ylksek oldugu tarihler 3 Aralik
2005 (0,26), 1 Ocak 2006 (0,30) (Sekil 5.22.), 4 Subat 2006 (0,27) ve 25 Subat

55



2006 (0,32) olarak siralanabilir. Klorofil-a de@erlerine bakildiginda ise 27-31 Aralik
2005’de 1,406 mg/m? iken bir disus oldugu ve sonra artarak 2-9 Subat 2006’da
1,919 mg/m?3 ve 10-17 Subat araliginda ise dénemin en ylksek degeri olan 2,029

mg/m¥e ulastigi gbzlenmektedir.

o & ’ b U’, 4 0 Ve
i AT
3 o’ . !

Sekil 5.22. Solda 03.12.2005 tarihli sagda 01.01.2006 tarihli SeaWiFS gergek

renkli gérinta [92] (Batidan Kuzeyden, ve kuzeydogudan toz geldigi gértilmekte)

5.10. 2006-2007 KDM Donemi
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Sekil 5.23. 2006-2007 KDM Dénemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi

2006-07 KDM déneminin aerosol yukundn diger dénemlere nazaran daha fazla
oldugu gorulmektedir. AOD degerleri siklikla 0,30’un Uzerine ¢ikmaktadir. Buna

karsin klorofil-a konsantrasyonu degerleri 9 Ocak 2007'de 0,862 mg/m? ile
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artmaya baglayarak 10-17 Subat tarihlerinde 1,044 mg/m¥e ulastig

izlenmektedir.23 Aralik ve 4 Ocak’ta yasanan toz tasinimlarinin uydu goérintdleri
Sekil 5.24. ve 5.25.’te verilmektedir.

< i ' A
Sekil 5.25. 4 Ocak 2007 tarihli, Aqua uydusundan alinan gergek renkli goérinti [97]

¥
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5.11. 2007-2008 KDM Donemi
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Sekil 5.26. 2007-2008 KDM D6nemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi

Bu dénemde 4-6 Aralik 2007 tarihlerinde (Sekil 5.27.) AOD degeri 0,40 civarinda
goOrulmekte, yine 8 Ocak 2008’de 0,39 (Terra MODIS), 2 Subat’ta ise 0,80 (Terra
MODIS, ayni tarihli Aqua MODIS AOD:0,57) (Sekil 5.28.) olarak izlenmektedir. 25
Ocak-4 Subat 2008 tarihlerinde klorofil-a degerinin 1,237 mg/m?3, 18-25 Subat

arasinda ise 2,561 mg/m? oldugu grafikte goértlmektedir.
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A MOD021KM.A200:
Aqua MODIS Trus ene Terra MODIS Tru

MOD021KM.A2007339.06: 2007339180835.hdlf
Terra MODIS Truecolor St

005.2007340171309.hdf

Sekil 5.27. 4-6 Aralik 2007 tarihleri arasinda L1B gergek renkli gértntuler [96]
(yukaridan asagi: 4,5,6 Aralik 2007, solda Aqua ve sagda Terra uydusundan

alinan gorantuler)
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MOD021KM.A2008033.0620.005.2008033142201.hdf
Terra MODIS Truecolor Scene

Sekil 5.28. 2 Subat 2008, Terra MODIS L1B Grandl

[96] (Kuzeyden ve batidan

¢ol tozlar yogun sekilde gelmekte)

5.12. 2008-2009 KDM Donemi
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Sekil 5.29. 2008-2009 KDM D6énemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi
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Bu donemde Arap Denizi Uzerinde yuksek aerosol gorulen tarihler; 15-16 Aralik
2008 (AOD Terra MODIS: 0,38) (Sekil 5.30.), 22 Ocak 2009 (AOD Terra MODIS:
0,34) ve 13 Subat 2009 (AOD SeaWiFS: 0,52) (Sekil 5.31.) olarak siralanabilir.
Klorofil-a degerlerine bakildiginda 10-17 Subat 2009°'da 1,631 mg/m?® ve 18-25
Subat 2009’da ise 2,286 mg/m?® oldugu gorulmektedir.

A
o - ey

Sekil 5.31. 13.02.2009 tarihli SeaWiFS gercgek renkli gortintlist [95]
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5.13.

2009-2010 KDM Donemi
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Sekil 5.32. 2009-2010 KDM Dénemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi

Bu KDM doéneminde aerosollerin ylksek oldugu tarihler 13 ve 23 Aralik 2009
(SeaWiFS AOD:0,35), 9 Ocak 2010 (Terra MODIS AOD:0,35) ve 8 Subat 2010
(Aqua MODIS AOD: 0,42) (Sekil 5.33.) olarak siralanabilmektedir. Klorofil-a
degerleri ise 10 Subat haftasinda 1,420 mg/m? ve 6 Mart haftasinda 1,335 mg/m?

olarak izlenmektedir.

Sekil 5.33. 8 Subat 2010-iran ve Pakistan’dan gelen ¢él tozlari [97]
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5.14. 2010-2011 KDM D6nemi
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Sekil 5.34. 2010-2011 KDM Doénemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi

Grafige bakildiginda 6 ve 29 Arallk 2010 ile 6 Ocak 2011 tarihlerinde AOD
degerlerinin sirasiyla 0,40 (Terra MODIS), 0,35 (Terra MODIS) ve 0,36 (Terra
MODIS) oldugu goérulmektedir. Klorofil-a degerleri ise 2-10 Subat tarihlerinde
1,385 mg/m3, 18-26 Subat arasi 1,253 mg/m? ve 26 Subat-5 Mart 2011 de ise
1,287 mg/m? olarak siralanabilir. Yiksek AOD izlenen tarihlerden 5 ve 6 Aralik i¢in

uydu goéruntuleri Sekil 5.35.’de verilmigtir.

:
;
l

G . I

Sekil 5.35. Solda 05.12.2010 sagda 06.12.2010 - Kuzeyden gelen ¢ol tozlarn [97]
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5.15. 2011-2012 KDM Donemi
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Sekil 5.36. 2011-2012 KDM Doénemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi

Grafikten gorilecedi gibi bu donemde 21 ve 30 Aralik 2011’de (Sekil 5.37.) Terra
MODIS’den alinan AOD degerleri sirasiyla 0,52 ve 0,40'dir. Kilorofil-a
konsantrasyonunun 9-16 Ocak 2011 tarihlerinde 1,261 mg/m® oldugu ve
sonrasinda azaldigi gortlmektedir. Sonrasinda 4 Subat’ta yasanan aerosol artisini
(AOD Terra MODIS: 0,41) takiben 10-17 Subat kompozit klorofil-a degeri 1,844
mg/m¥den 18-25 Subat aralijinda 2,963 mg/m®e ¢ikmistir.

Sekil 5.37. Solda 21 Aralik 2011, sagda 31 Ocak 2012 tarihli Terra MODIS L1B
goruntuleri [96]
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5.16. 2012-2013 KDM Donemi
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Sekil 5.38. 2012-2013 KDM D6énemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi

Bu donemde aerosollerin nispeten yuksek oldugu gunler 6 ve 28 Aralik 2012
(Terra MODIS AOD: 0,41 ve 0,39), 13 Ocak (0,43) (Sekil 5.39.) ve 2 Subat 2013
(0,45) tarihleri olarak siralanabilir. Klorofil-a degerinin ise 9 Ocak (0,993 mg/m3),
17 Subat (1,259 mg/m?) ve 5 Mart (1,217 mg/m3) ile baslayan haftalarda ylksek

oldugu gorulmektedir.

Sekil 5.39. Solda 28 Aralik 2012, sagda 13 Ocak 2013 tarihli goruntiler (Aqua
MODIS) [96]
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5.17. 2013-2014 KDM Donemi
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Sekil 5.40. 2013-2014 KDM D6énemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi

Grafik incelendiginde 23 Aralik 2013 (0,37), 2 Ocak (0,43), 13 Ocak (0,35), 20
Ocak (0,43) ve 27 Ocak 2014 (0,44) AOD degeri yuksek olan gunler olarak
izlenmektedir. Ayrica, 25 Ocak-1 Subat 2014 tarihli klorofil-a degeri 1,587 mg/m?3,
18 ve 26 Subat ile baglayan 8 glnlik kompozit klorofil-a degerleri ise 1,422 mg/m?
ve 1,835 mg/m¥dur.

Sekil 5.41. Solda 22 Aralik 2013, sagda 13 Ocak 2014 tarihli uydu goruntuleri[96]
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Sekil 5.41.’e bakildiginda 22 Aralik'ta kuzeyden gelen ¢0l tozlari gorulmekte, 13
Ocak 2014’te ise (AOD:0,35) toz izlenmemektedir.

5.18. 2014-2015 KDM Donemi
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Sekil 5.42. 2014-2015 KDM D6énemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi

Bu dénemde 2 ve 20 Ocak tarihlerinde sirasiyla 0,42 ve 0,39 olan AOD
degerlerinin yuksek oldugu gorulmektedir. Klorofil-a konsantrasyon degerleri gdze
¢arpan haftalarin ise 10 ve 18 Subat (8 gunluk kompozit dederleri sirasiyla; 2,972
mg/m?3 ve 3,212 mg/m?3) ve 14 Mart (8 gunlik kompozit deger; 2,384 mg/m?) tarihi
ile baslayan haftalar oldugu gorulmektedir. Grafige bakildiginda Kklorofil
konsantrasyonu artisindan 6nce diger donemlerle kiyaslandiginda AOD’nin orta
dizeyde kaldigi gorulmustir. Uydu goéruntuleri incelendiginde ise, Subat ayi
boyunca toz gelisi yasanmakla birlikte ince bir tabaka halinde yayilan tozlar
goruntilerde net degildir. Ancak, 20 Ocak tarihinde batidan ve 1 Subat'ta ise
kuzeyden gelen toz Sekil 5.43. ve Sekil 5.44.’ten gorulmektedir. Ayni zamanda

Subat ayi Gzerinde Arap Denizi Uzerinde bulutlulukta izlenmistir.
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WORLDVIEW

Layers (10)

2015 JAN20 € > M =

Sekil 5.44. 20 Ocak 2015 tarihli uydu géruntisa (Terra MODIS) [83]
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5.19. 2015-2016 KDM Donemi
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Sekil 5.45. 2015 - 2016 KDM Dénemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi

Bu dénemde aerosollerin en ylksek oldugu tarihler 11 Aralik (Terra MODIS: 0,51)
(Sekil 5.46.) ve 19 Subat (Aqua MODIS: 0,41) olarak siralanabilir. Klorofil-a
konsantrasyonlarina bakildiginda 26 Subat (2,837 mg/m?®) ve 5 Mart (1,79 mg/m?)

tarihlerinde baslayan haftalarda tepe noktada olduklari gértlmektedir.

2815DEC11 &1

Sekil 5.46. 11 Aralik 2015 tarlhll uydu goruntusu [83]
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5.20. 2016-2017 KDM Donemi
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Sekil 5.47. 2016 - 2017 KDM D6énemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman

serisi

Grafige bakildiginda aerosollerin en yogun oldugu glnler 20 Ocak (0,52) ve 4
Subat  (0,53) (Sekil 5.48.) olarak gbze carpmaktadir.  Klorofil-a
konsantrasyonlarinin ise 19-26 Subat (4,032 mg/m3) ve 27 Subat-6 Mart (3,329

mg/m?3) haftalarinda ylksek oldugu gértlmektedir.
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5.21. 2017-2018 KDM Donemi
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Sekil 5.49. 2017 - 2018 KDM Doénemi AOD-Klorofil a konsantrasyonu zaman serisi

Bu dénemde genel olarak yuksek AOD degerleri gozlemlenmekle birlikte 18 Aralik
(Terra MODIS:0,50), 11 Ocak (Aqua MODIS: 0,60) (Sekil 5.50.) ve 22 Ocak (Terra
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MODIS: 0,46) tarihleri bunlar arasinda siralanabili. En ylksek klorofil-a
konsantrasyonu ise 11-18 Subat haftasinda (2,689 mg/m?) gérilmektedir.

w8 \X/ORLDVIEW

AAAAA

Sekil 5.50. 11 Ocak 2018 tarihli uydu goruntusu [83]

5.22. Degerlendirme

Grafikler incelendiginde, klorofil-a dlUzeyinde yasanan artiglarin (yani alg
biyokUtlesindeki artiglarin ya da alg patlamalarinin) genel olarak Subat ayinda
yasandigi gorulmektedir. Bazi donemlerde (6rnegin 1999-2000, 2000-01,2002-
03,2006-07,2007-08 vd.) bu artislardan 6nce bariz sekilde AOD degderlerinin arttig
izlenmektedir. Dikkati geken bir nokta ise, Mart ayinda yasanan AOD artiglarindan

sonra klorofil-a duzeylerinde artis gorulmemesidir.

Aralarindaki istatistiksel iligkiyi incelemek Uzere, her bir donem igin Aralik ayi
basindan Subat ayi sonuna kadar olan aralikta AOD ve klorofil-a verilerinin
korelasyonlarina bakilmigtir. AOD ve klorofil-a veri setlerinin normal dagilim
gOstermemesi sebebiyle her iki veri setine logaritmik donugum yapilmigtir.
Korelasyonlarina bakilacak verilerin  surekli olmasi gerektiginden cesitli
sebeplerden uydudan AOD verisi alinamayan gunler icin bir dnceki gunun degeri
esas alinmig, 8 gunlik kompozit veri olarak edinilebilen klorofil-a verisinin ise 8

gun boyunca ayni degerde oldugu varsayilmistir.

Bu cercevede Aralik-Subat ayl KDM dénemi esas alinarak hesaplanan korelasyon

katsayilari (Pearson) Cizelge 5.1.’deki gibidir. Alglerin baylime suresi de dikkate
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alinarak toz taginimindan sonra 7, 14 ve 20 gin zaman farki ile de korelasyon (r)
katsayilari ve p-degeri (a=0,05) (EK-2) hesaplanmigtir. Bu 20 gunlik zaman farki
bdlgede gorulen Trichodesmium cinsi siyanobakterilerin en yuksek populasyona
erisme suresi olan 16-18 gin [98] arali§i dikkate alinarak belirlenmistir. Tablodan
gOrulecegdi uzere, bircok KDM déneminde verilerin arasinda anlamli bir korelasyon
izlenmemektedir. En yuksek pozitif korelasyon degerleri 2000-01 KDM’de r=0,55
(p<.001) ve 7 gun gecikmeli r=0,37 (p<.001), 2008-09 KDM’de r=0,48 (p<.001),
1999-2000 KDM’de r=0,41 (p<.001) ve 7 gun gecikmeli r=0,35 (p<.05), 2005-06
KDM'de r=0,41 (p<.001) ile 2013-14 KDM'de r=0,39 (p<.001) izlenmigtir. Bunun
yani sira 1998-99, 2002-03, 2008-09, 2010-11, 2011-12 ve 2015-16 ddénemlerinde
anlamli orta veya zayif pozitif korelasyon izlenmistir. Bu sonuglar konuyla ilgili
daha oOnce yapilan bazi c¢alismalarla da o6rtismektedir. Volpe et al. [68],
Akdeniz’'de Sahra’dan gelen tozlarla alg patlamalari arasindaki iligkiyi incelemis ve
mevsimsel Olgekte degil ancak haftalik dlgekte anlamli korelasyon elde etmistir.
Cropp et al. [21] 1998-2002 yillari arasinda SeaWiFS’ten aldigi AOD ve klorofil-a
verileri arasindaki iliskiyi diinya genelinde incelemis ve Hint okyanusu igin sifira
yakin korelasyon degerleri bulmustur. Hint Okyanusu’'nda yapilan bazi calismalar
da ise anlamh sonuclar elde edilmistir. Sarangi [3], 2002-2010 yillari arasinda Hint
Okyanusu’'nda belirledigi 5 kiugik boélgede SeaWiFS'ten aldigi AOD (869 nm,
aylik) ve klorofil-a (aylik) verileri analiz etmis ve Bengal Korfezi ve Arap Denizi igin
anlaml (r%: 0.663 ve 0.584) bir iliski buldugunu belirtmistir. Calismada aerosol
etkisiyle olusan denizel uretimin Arap Denizi’nin guneydogu kisminda agirlikh
olarak goruldigu tespit edilmistir [3]. Baska bir calismada ise 6 adet siklon olayi
incelenerek 1997-2005 vyillari arasinda aerosol indeksi (TOMS-Total Ozone
Mapping Spectrometer), DEAD (Dust Entrainment and Deposition) toz birikim
modeli ve klorofil-a (SeaWiFS) verileri incelenmis ve Arap Denizi'nin batisinda ve
Bengal Korfezi'nde klorofilin aerosol indeksi ve toz birikimi ile anlamli iligkisi
bulundugu gorialmustar [29]. Mineral tozlarin klorofil ile iligkisini uzun dénemli
olarak degil ancak toz tasinimi olaylari munferit olarak ele alinip yapilan gesitli

calismalarda alg patlamalar ¢l tozlariyla iliskilendirilmigtir [6], [24], [28], [41].

Korelasyon analizinde istatistiksel olarak anlamli degerler elde edilemese de
zaman serilerinden ve onceki ¢alismalardan bu iki parametrenin aralarinda kayda

deger bir baglanti oldugu dusunulmektedir. Bu nedenle, 2013’den itibaren Arap
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Denizinde olusan toz tasinimlarini NASA uydularinin gergek zamana yakin
goruntuleri ile dogrulayarak akabinde olugsan alg patlamalariyla iliskileri bundan

sonraki bolumde vaka bazinda degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.1 KDM Dénemi korelasyon katsayilari

KDM dénemi korelasyon katsayilari (r)(p=.05)

Zaman
farki 199798 1998-99  $)7  2000-01 200102 200203 2003-04 2004-05 200506 200607 2007-08
(gun)
0 0.15 0,25 0,41 0,55 0,21 0,28 0,02 0,08 0,41 0,12 0,05
7 0,07 0,08 0,35 0,37 0,12 0,17 0,04 0,23 0,11 0,15 0,47
14 0,11 0,05 0,18 0,00 0,07 10,06 0,27 0,38 0,10 0,05 0,32
20 0,09 0,24 0,21 10,09 0,11 0,19 10,09 0,32 0,14 0,08 0,17
Zaman
farki  2008-09 2009-10 2010-11 2011-12 2012-13 2013-14 2014-15 2015-16 2016-17 2017-18
(guin)
0 0.48 0,11 0,24 0,29 0,01 0,39 0,15 0,25 0,11 0,06
7 0,31 0,09 0,03 0,04 10,06 0,11 0,39 0,28 0,17 10,09
14 0,23 0,09 0,10 0,01 0,03 0,03 0,18 0,05 0,01 0,11
20 0,37 0,02 0,27 0,04 0,11 0,01 0,11 0,04 0,15 0,19

Anlamhlik seviyesi %5 igerisinde olan korelasyon katsayilari kalin fontla gosterilmigtir
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6. TOZ ALG PATLAMALARI iLiSKiSi_NiN EPiZOT BAZINDA
INCELENMESI

Calisma bolgesi olan Arap Denizi yil boyunca etrafindaki kaynaklardan ¢ol tozu
alan bir bolgedir. Gerek toz tasinimlarinin kisa sureli olusu, gerekse alg
patlamalarinin biyolojik suregler olmasi dolayisiyla ortaya g¢ikmalarinin belirli bir
sure almasi ikisi arasinda istatistiksel bir iliski ortaya koymay! zorlastirmaktadir. Bu
nedenle s6z konusu olgulari gorsel olarak analiz etme yoluna gidilmigtir. NASA'nin
sundugu worldview araci ile bu toz tasinimlari gorsel olarak izlenebilmekte ve
tespit edilebilmektedir. Yine uydulardan elde edilen veriler katmanlar halinde
goruntulenebilmekte, bdylelikle klorofil a konsantrasyonlarinin izlenmesine de
olanak saglamaktadir. Calismanin bu bélumunde 2013 yili Kasim ayindan itibaren
her bir KDM donemi icin tek tek incelenip tespit edilen toz tasinimlarindan secilen
bazi vakalara ve onlarin katkisiyla ortaya ¢iktigi dugunulen alg patlamalarina yer

verilmistir.

6.1. 2013-14 KDM D6nemi

17-18 Aralk 2013 tarihinde Arap Denizi Uzerinde izlenen toz tasinimi 16 Aralik
2013 gunu baslayan kuzeyli ruzgarlar ile baglamistir. 15 Aralik 2013 gunune ait
uydu goruntisunde (Sekil 6.1.) her hangi bir toz tasinimi izlenmemektedir. Ayrica
Arap Denizi Uzerinde de 15 Aralik gunune ait uydu verisinde sadece Umman
aciklarinda bir alg patlamasinin izleri gorulmektedir. Arap denizinde oOzellikle

Pakistan acgiklarinda herhangi bir yogun alg patlamasi izlenmemektedir.
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Sekil 6.1. 15 Aralik 2013 tarihli uydu goruntusu [83]

16 Aralik 2013 tarihine ait uydu goruntistunde (Sekil 6.2.) ise Kuzey Dogu Muson
rizgarlarinin 6zellikle Afgan/iran sinirinda yer alan ve nitrat ve nitrit agisindan en
zengin bolge oldugu Goéral [40] tarafindan gosterilen ve eski bir gol yatagi olan

Zabol bdlgesinden toz kaldirdidi izlenmektedir.

wasa \X/ORLDVIEW

Layers (8)

2013DEC 16 € > WM b
b T R v

Sekil 6.2. 16 Aralik 2013 tarihli uydu goéruntisu [83]
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17 Aralik 2013 gunune ait uydu goruntusu ise kuzeyli rizgéarlarin Zabol bolgesinde
etkili olmadigini ancak bu sefer de kuzey ve orta Pakistan bolgesinde etkili
oldugunu ve atmosfere toz tasidigini géstermektedir. Dolayisi ile Arap denizine
ulasan tozlar sadece belirli bir bolgeye ait olmayip o gline ait meteorolojik olaya
bagli olarak ruzgarin estigi yonde atmosferik tozlara katki yapabilen cesitli
topraklardan olusan bir karisimi kuru halde deniz Uzerine tagimaktadir. Ayrica, 18
Aralik 2013 tarihleri arasinda Arap denizi Uzerindeki tozlar Sekil 6.3.'den

gorilebilmektedir.

st \K/ORLDVIEW

Coastines / Borders /Roacs @ % X | fp
© Gpesstreeniog contrRutors
Natursi Esrn

Coastines o= x|
< Opeseeres ce '

Poy?
-

+ Add Layers

3 — 4
I* e >, ] o » - - /
‘,HV d 5 5 . - . —/')
9.5 ] - - S
2013DEC 17 € ) WM =} R, l2013pEC 18 € ) @M =L 5
— A LT 5 : | TN s T

Sekil 6.3. 17 ve 18 Aralik 2013 tarihli toz taginimi [83]

Bu tasinimla iligkilendirilen klorofil a konsantrasyonundaki artis Sekil 6.4.’te
verilmigtir. Klorofil degerlerindeki gunlik artis izlendiginde 18 Aralik tarihindeki toz
tasinimi etkisi altinda kalan boélgede 6zellikle 5-6 Ocak 2014 tarihlerinde izlenen
alg patlamasinin bu toz taginimi ile ilgili olabilece@i 6ne surulebilir. Toz taginimi ve

klorofil a konsantrasyonundaki artis arasindaki zaman farki yaklasik 19-20 ginddr.
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07.01.2014

Chlorophyll a concentration (mg/m?®) ool b o 03 ; 3 g

Sekil 6.4. 1-9 Ocak 2014 tarihleri arasi klorofil —a konsantrasyonlari [83]

18 Aralik 2013 toz tasinimi akabinde benzer bir toz taginimi 22 Aralik 2013
tarihinde (Sekil 6.5.) izlenmistir. Pakistan Umman istikametinde belirgin bir iz
tasiyarak Arap Denizi'ne ulasan tozlar uydu verisinden net bir gsekilde
izlenebilmektedir. Bu tozlarin énemi 18 Aralik toz tasinimi sonrasinda denizde
daha once meydana gelen bir toz tohumlamasinin hemen sonrasinda olmasi ve
eger alg patlamasini tetikleyecek ise bu olaydan 18-22 glin sonra alg patlamasini

destekleyip desteklemeyecegi nedeni iledir.
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P
Aerosol Optical Depth
Terra / MODIS

Sekil 6.5. 22 Aralik 2013 tarihli toz taginimi ve sagda ayni tarihli AOD katmani [83]

Bir yerde alg patlamasi olmasi o bolgedeki besin tuzlarinin kullaniimasi anlamina
gelmektedir. Dolayisi ile yeni bir alg patlamasi olusmasi ya o bdlgedeki akinti
sistemlerinin ¢ok dinamik olmasini ve suyun tamamen besin tuzlari agisindan
zengin sular ile yenilenmesini ya da olusan alglerin yasam dongulerini
tamamlamalari ve biyolojik parcalanmaya ugramalari ile icerdikleri besin tuzlarinin

yeniden sisteme donmesini gerektirmektedir.

Alg patlamalari arasinda bu ihtimallere yer verecek kadar zaman araligi olmamasi,
bir bagka deyisle ¢ok kisa bir surecgte tekrarlanmasi alg patlamasi ve toz iliskisi
hakkinda olumlu bir destek vermektedir.

22 Aralik 2013 tarihinde izlenen toz taginimi sonrasi alg patlamasi olmasi ihtimali
olan gunler incelendiginde uydu verileri ile takip edilen klorofil verilerine
dayanilarak toz taginimini takip eden 21-22. Gunlerde (Sekil 6.6.) toz taginimi olan
bolgede alg patlamasi izlenmektedir. Bu veriler toz tasinimi ve alg patlamasi

arasindaki baglantiyr destekleyen verilerdir.
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Chlorophyll a concentration ( mg / m?) e

0.01 0.03 0.1 03 1 3 10
Sekil 6.6. 9-12 Ocak 2014 tarihlerinde klorofil-a konsantrasyonlari [83]

Remineralizasyona veya deniz suyunun yenilenmesine firsat verecek kadar bir
sure geg¢meden izlenen diger bir toz tasinimi da 30 Aralik tarihinde
gerceklesmistir. 18 Aralik, 22 Aralik ve 30 Aralik 2013 tarihli toz tasinimlar
arasinda 3 ve 8 gun araliklar vardir. Bu toz tasinimlari arasindaki sure KD
musonlarinin bolgede ne kadar etkili oldugunu gosteren diger bir veridir. 30 Aralik
2013 tarihinde toz taginimi Sekil 6.7.’de gorulebilmektedir.
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Bu tarihi izleyen gunlerde, 12-17 Ocak 2014 tarihli uydu verileri Uzerinde gosterilen
AOD (Aerosol Optical Depth) ve geri izleme teknigi ile anilan tarihlerde Arap
Denizi Uzerine gelen hava akimlarinin denize toz tagidigi kesindir. Tozun Pakistan
Hindistan sinir bolgesinden baglayarak agik denize dogru uzanmasi da 13-14 ve
15 Ocak 2014 tarihli uydu verilerinden net bir sekilde izlenebilmektedir. Bir baska
deyis ile 12-15 Ocak 2014 tarihleri arasinda Arap Denizi Uzerine yodun bir toz

tasinimi

WORLDVIEW

Laye rs (9)

2013DEC 306 { D> I =2

Sekil 6.7. 30 Arahk 2013 tarihli Aqua uydusu goruntisu [83]

olmustur (Sekil 6.8.-Sekil 6.13.).

Source %

Meters AGL

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 12 Jan 14
GDAS Meteorological Data

at 16.98 N 64.72E
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Sekil 6.8. 12 Ocak 2014 tarihli AOD [83], [92]
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Meters AGL

Source * at 1698 N 64.72E
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Backward trajectories ending at 1200 UTC 13 Jan 14

GDAS Meteorological Data
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Sekil 6.9. 13 Ocak 2014 tarihli AOD [83], [92]
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Sekil 6.10. 14 Ocak 2014 tarihli AOD [83], [92]
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 15 Jan 14
GDAS Meteorological Data
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Sekil 6.11. 15 Ocak 2014 tarihli AOD [83], [92]
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Source * at 1698 N 64.72E
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Sekil 6.12. 16 Ocak 2014 tarihli AOD [83], [92]
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NOAA HYSPLIT MODEL T ~ s
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Sekil 6.13. 17 Ocak 2014 tarihli AOD [83], [92]. 12 — 17 Ocak 2014 tarihleri
arasinda Arap Denizi uzerinde kuzey kuzeydogu yonlerden gelen ve 13-14-15
Ocak gunlerinde Hint Okyanusunun kuzeyine dogru yayilan bir toz bulutu

izlenmektedir.

Atmosferdeki bulutlanma ve tozun etkilerinin en aza indigi 8 gunlik kompozit
klorofil a de@erlerine bakildiginda toz tasinimi 6ncesinde Arap Denizi’ndeki klorofil

dagilimi agagida verildigi gibidir:

Sekil 6.14. 9-16 Ocak 2014 tarihleri arasinda Arap denizi klorofil dagilimi (Terra

MODIS) [85]
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9-16 Ocak 2014 tarihlerini kapsayan uydu verisinden (Sekil 6.14.) de gorulecegi
gibi Arap Denizi'nde her zaman izlenen klorofil yogunlugu gorilmekle beraber agik

denizde kirmizi ile ifade edilen yogun alg patlamalari izlenmemektedir.

\,ﬂ '-." &R
Sekil 6.15. 17-24 Ocak 2014 tarihleri arasinda Arap denizi ve Hint Okyanusundaki

alg dagilimi [85]

17-24 Ocak 2014 tarihli Arap Denizi alg yogunlugu goruntusunde (Sekil 6.15.) ise
tozlarin denize ulastigl ilk gunler olan 12 ve 13 Ocak 2014 tarihleri AOD

dagilimlari ile paralellik tastyan alg yogunlugu izlenmektedir.

Sekil 6.16. 25 Ocak -1 Subat 2014 tarihleri arasinda Arap Denizi ve Hint
Okyanusundaki alg dagilimi. [85]
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25 Ocak-1 Subat tarihli alg dagihmi (Sekil 6.16.) ise tum Arap Denizini kapsayan
¢ok yogun bir alg dagilimini géstermektedir. Bu yogunlugun bir baska osinografik
olay ile agiklanmasi imkansizdir. Tek etken 12-15 Ocak 2014 tarihleri arasinda

atmosferden denize giren toz ylUku ile aciklanabilir.

Sekil 6.17. 2 9 $ubat 2014 r|hler| arasmda Arap Den|2| ve Hint Okyanusundaki

alg dagihmi. [85]

f'.'h.."i‘m“lp
£ Bt

Sekil 6.18. 10 17 Subat 2014 tarihleri arasmda Arap Den|2| ve H|nt

Okyanusundaki alg dagilimi [85]
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2-9 Subat 2014 tarihlerinde (Sekil 6.17.) alg yogunlugunun azalmaya bagladigi
g6zlemlenmektedir. Bunu takip eden 10- 17 Subat 2014 tarihlerinde (Sekil 6.18.)
ise aclk denizdeki alg yogunlugun azaldigi, Umman Korfezi ve Pakistan ve
Hindistan’in  kiy1 kesimlerinde alg yogunlugunun kismen devam ettigi

gOrulmektedir.

18-25 Subat 2014 26 Subat-5 Mart 2014

%

A

5 :« ol - ¥ TN .; AT < IR -.‘—'.-r Vol e ;:L\{
Sekil 6.19. 18 Subat- 21 Mart 2014 tarihleri arasinda Arap Denizi ve Hint
Okyanusundaki alg dagilimi [85]

10- 17 Subat 2014 haftasindan hemen sonra, 18-25 Subat tarihleri arasinda alg
yogunlugunun tekrar artmaya bagladigi, takip eden 26 Subat-5 Mart haftasinda bu
artisin devam ettigi (Sekil 6.19.) gorulmektedir. 6-13 Mart haftasinda alg

yogunlugu azalmaya baslamis ve 14-21 Mart haftasinda bu azalma devam
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etmigtir. Kisa surede gerceklesen alg konsantrasyonundaki bu artis igin geriye
donik toz tasinimlari arastinidiginda 1 Subat tarihinden itibaren Arap
Yarimadasindan, 6 Subat tarihinde ise hem kuzeyden iran ve Pakistan lizerinden
hem de Arap Yarimadasindan denize toz tasinimi oldugu goértlmektedir (Sekil
6.20. — Sekil 6.25.).
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GDAS Meteorological Data
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Sekil 6.21. 2 Subat 2014 tarihli AOD ve geri yoringeleme [83], [92]
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Source * at 22.76 N 63.75 E
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Sekil 6.22. 3 Subat 2014 tarihli AOD ve geri yorungeleme [83], [92]

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 04 Feb 14
GDAS Meteorological Data
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Sekil 6.23. 4 Subat 2014 tarihli AOD ve geri yériingeleme [83], [92]
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Meters AGL

Source * at 22.76 N 63.75 E
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Sekil 6.24. 5 Subat 2014 tarihli AOD ve geri yoringeleme [83], [92]
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Alg

Sekil 6.25. 6 Subat 2014 tarihli AOD ve geri yoringeleme [83], [92]

patlamasi devam ederken 6-13 Mart 2014

tarihlerinde  kalsit

konsantrasyonlarinda artis oldugu Sekil 6.26.°da gortulmektedir. Bu dénemde

kokolitoforlarin kismen baskin oldugu soylenebilir.
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Calcite 2014 Sub-26 Mar 5 Calcite 2014 Mar 6-13

Calcite 2014 Sub 18-25

Particulate Inorganic Carbon (mol/m?) e 0.0003 0.003 0008 B
Sekil 6.26. 18 Subat — 13 Mart 2014 tarihleri arasindaki kalsit (CaCO3)
konsantrasyonlari [85]

2014-15 KDM Donemi

Bu doneme bakildiginda 8 ve 9 Aralik tarihlerinde Arap Denizi'ne toz tasinimi
gerceklestigi uydudan izlenmektedir (Sekil 6.27.). Geri yoringeleme teknidi ile
bakildiginda (Sekil 6.28. ve Sekil 6.29.) tozlarin Afganistan ve Pakistan Gzerinden

tasindigi gorulmektedir.

PAKISTAN

Google earth

8.12.2014

Sekil 6.27. Solda 8 Aralik 2014 sagda 9 Aralik 2014 tarihli toz taginimi [83]
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Sekil 6.29. 9 Aralik 2014 tarihli AOD ve geri yorungeleme [83] [92]

Ayrica 8 Aralik ginu Arap Denizi'nin kuzey kesiminde yadis izlenmistir (Sekil
6.30.).
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Sekil 6.30. 8 Aralik 2014 Arap Denizi yagis [91]

Tasinimin  oldugu gunlerde ve takip eden haftalarda  klorofil-a
konsantrasyonlarindaki degisim asagida verilmektedir. Taginimin gercgeklestigi 3-
10 Aralik tarihleri arasinda Umman Korfezi'nde ve Arap Yarimadasina yakin
kesimlerde mevcut bir alg yogunlugu izlenmektedir. Alg yogunlugunun 11-18

Aralik haftasinda azalmaya basladigi Sekil 6.31.’de gorulebilmektedir.

3-10 Arahk 2014 11-18 Aralik 2014

AR DY S st > N ¢ T ' L. TRt R
Sekil 6.31. 3-10 Aralik 2014 ve 11-18 Aralik 2014 arasinda klorofil —a (Aqua
MODIS) [85]
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Alg yogunlugunun 19-26 Aralik haftasinda Hindistan kiyilarinda kismen arttigi
soylenebilir. Acik denizde yamalar halinde baslayan artiglar 27-31 Aralik tarihleri
arasinda daha belirgin hale gelmistir (Sekil 6.32.).

19-26 Aralik 2014 | __ 27-31 Arahk 2014

M = "{a <. < \ F Py S el 4 . F
R ¥ 2 =« & - 8, » . > ’ - « # i ¥
35 & E + .\ Q&l - > 2% L S R R —_ F Al

Sekil 6.32. 19-26 Aralik 2014 ve 27-31 Aralik 2014 arasinda 8 gunlik kompozit
klorofil a (Aqua MODIS) [85]

Ocak ayi basindan itibaren alg yogunlugunda bir azalma baglamis oldugu, 9-16
Ocak haftasinda Umman Korfezi ve Arap Yarimadasi agiklarinda klorofil-a
konsantrasyonlarinda artis yasandigi ve 17-24 Ocak haftasinda yogdunlugun
oldukga azaldigi Sekil 6.33.’ten gorulebilmektedir. Bu haftayr takiben alg

yogunlugunda yeniden bir artis gdzlenmisgtir.

2-9 Subat arasindaki 8 gunluk kompozit gorintl orantisal olarak kiyilarda alg
yogunlugunun artmasi ve acik denizlere dogru da uzanan bir alg yogunlugu
gOstermektedir. 10-17 Subat tarihli klorofil yogunlugu da alg patlamasinin etkisinin

¢ogaldigini net bir sekilde (Sekil 6.34.) gostermektedir.
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1-8 Ocak 2015 5§ 9-16 Ocak 2015

25 Ocak-1 Subat 2015

RO };~ Tae ~A
é}:": ""ﬂé’ J’
Sekil 6.33. 1 Ocak-1 Subat 2015 tarihleri arasinda 8 gunluk komp02|t klorofil a

(Terra MODIS) [85]

2-9 Subat 2015 10-17 Subat 2015

Sekil 6.34. 2-17 Subat 2015 tarihleri arasinda 8 gunluk kompozit klorofil a [85]
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18-25 Subat 2015 tarihli alg yogunlugu (Sekil 6.35.) bir onceki 8 gunlik doneme
benzer bir gorinim sunmakla beraber Pakistan kiy1 kesimi ve agiklarinda alg

yogunlugunun azalmakta oldugu da gorulebilir.

2 e T - ‘ N
Sekil 6.35. 18-25 Subat 2015 tarihleri arasinda Arap denizi ve Hint Okyanusundaki
alg dagilimi [85]

Okyanusundaki alg dagilimi [85]
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26 Subat-5 Mart 2015 tarihli 8 gunluk kompozit uydu goruntusu (Sekil 6.36.) Arap
Denizi'nde alg yogunlugunun azaldigini net bir sekilde gostermektedir. Dolayisi ile
alg patlamalarinin uydu verileri ile 8 glnlik donemler halinde izlenmesi sonucunda

su veriye (Cizelge 6.1.) ulasmak mimkundur:

Cizelge 6.1. 25 Ocak-5 Mart tarihleri arasi alg yogunlugu

Tarihler 25 Ocak - 2-9 Subat 10-17 18-25 26 gubat-
1 Subat Subat Subat 5 Mart
Alg dusuk clismekte tepe azalma dusuk
yogunlugu | yogunlukta 9elis noktada basliyor yogunlukta

Alg patlamasini olugturan cinsin Trichodesmium oldugu ve gunes enerjisinin de
her zaman yeterli oldugu varsayimi ile eger bir gelisme grafigi cizilecek olursa
(Sekil 6.37.); tepe noktasina 10-17 Subat arasinda ulasildigr gorulebilir. Bu da alg
gelisiminin  20.ci gunlerinde oldugunun kanitt olmaktadir. Demek ki alg
patlamasina neden olan olay 10-17 Subattan 20 giin énce olmak durumundadir.

Bu da bize 20-27 Ocak 2015 tarihlerinin incelenmesi gerektigini gostermektedir.

Time Series, Area-Averaged of Chlorophyll a concentration 8-daily 4 km
[MODIS-Aqua MODISA_L3m_CHL 8d_4km v2018] mg m-3 over 2015-01-25 00:00:01Z -
2015-03-06 02:45:00Z, Region 56.5137E, 8.0859N, 75.498E, 26.3672N

3.5

mg m-3

0.5 IIII|IIII|II\I‘I\I\llll\l\l\lllllllllll

25 Jan 30 Jan 4 Feb 9 Feb 14 Feb 19 Feb 24 Feb 1 Mar 6 Mar
2015

- Selected date range was 2015-01-25 00:00:00Z - 2015-03-05 23:59:59Z. Title reflects the date range of the granules that went into making this result

Sekil 6.37. 25 Ocak-5 Mart tarihleri icin klorofil a konsantrasyonu grafigi [82]

Beklendigi gibi 19 Ocak 2015 gunu Arap Yarimadasi guneyinden baglayan bir toz
bulutunun, 6zelikle 20-21 Ocak 2015 gunlerinde acgik denize dogdru ilerledigi hem
uydu goérintilerinden hem de AOD degerlerinden izlenmektedir (Sekil 6.38 ve
Sekil 6.39.). Ayrica 20 Ocak gunu Arap Denizi Uzerinde yagis da goézlenmistir
(Sekil 6.40.).
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Dolayisi ile toz taginiminin deniz Uzerindeki etkisi, sebep sonug¢ veya sonug¢ sebep
iliskisinden yola gikilarak her iki halde de tespit edilebiimektedir. Onemli olan
yaklasim olaylarin episodik olmasi ve her bir toz tagsiniminin etkiledigi alanda belirli

bir zaman sonra turine bagli olarak bir alg patlamasinin olusmasidir.

Ayni KDM déneminde Umman Korfezi ve Arap Denizine 7 Mart'ta yogun bir
sekilde gelen ¢ol tozlari Sekil 6.41.’de izlenebilmektedir. Toplam aerosol optik
derinligi 7-8 Mart 2015 icin Sekil 6.42.’deki gibidir. Toz tasiniminin oldugu
tarihlerde Arap Denizi'nde Sekil 6.43’teki gibi bir alg yogunlugu goértlmektedir.
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Sekil 6.41. 7 Mart 2015 tarihinde toz gelisi [83]
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Sekil 6.42. 7-8 Mart 2015 tarihlerinde AOD [83], [92]
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#ﬁa

Sekil 6.43. 6-13 Mart 2015 tarlhlerl arasi 8 gunluk kompozﬂ horofll a (Terra
MODIS) [85]

Toz tasinimindan yaklasik bir hafta sonra (14-21 Mart tarihleri arasinda) yogun bir
alg patlamasinin yasandigi Sekil 6.44.’te izlenebilmektedir. Bunu takip eden 22-29

Mart haftasinda ise alg yogunlugunun azalmaya basladigi (Sekil 6.45.)
gorulmektedir.

Sekil 6. 44 14 21 Mart 2015 tarlhlerl arasi 8 gunluk komp02|t klorofil a (Terra
MODIS) [85]
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Sekil 6.45. 22-29 Mart 2015 tarihleri arasi 8 gunluk kompozit klorofil a (Terra
MODIS) [85]

.

Bu tarihlerde (7-8 Mart 2015) toz tasinimi yine MODIS uydu verisinin degisik bir
algoritma uygulamasi ile elde edilebilen ve Emiliania huxleyi (EHUX) patlamalari

soncunda olustugu bilinen kalsit olusumu olarak da izlenmistir.

MODIS uydu verilerinde gunlik olarak verilen bu sonuglar bu sefer Emiliania

huxleyi gelisim egrisi (Sekil 6.46.) esas alinarak incelenmistir.
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1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Time in days

Sekil 6.46. Emiliana Huxleyi’'nin buyime egrisi [99]
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Toz tasinimini takip eden gunler EHUX gelisme egrisi gbz onune alinarak
incelendiginde toz tasinimini takip eden 7-8-9 ve 10 gunlerde EHUX
konsantrasyonunun en Ust seviyeye cikacagini gostermektedir. Dolayisi ile 7 ve 8
Mart gunlerinde izlenen toz taginimi, 14-18 Mart gunlerinde uydu verisine kalsit
veya inorganik karbon olarak yansimahldir. Alg patlamasinin yogun olarak
yasandigl haftalarda kalsit konsantrasyonlari asagidaki (Sekil 6.47.) gibidir.
Ozellikle 22-29 Mart tarihlerinde daha yogun olmakla birlikte 14-21 Mart

tarihlerinde de kokolitoforlarin varhgr gézlenmektedir.

14-21 Mart 2015 22-29 Mart 2015

Particulate Inorganic Carbon ( mol/m?2)

Se-05 0.0002 0.001 0.005 .02

Sekil 6.47. 14-29 Mart 2015 tarihleri arasi 8 gunluk kompozit kalsit konsantrasyonu
(Terra MODIS) [85]

6.2. 2015-16 KDM Doénemi

23 Aralik 2015 tarihli toz tasinimi Sekil 6.48.°den gorulebilmektedir. Tasinimin
yasandigi ve takip eden gunlerdeki klorofil dagihmi ise Sekil 6.49. ve Sekil 6.50.’de
verilmektedir. Toz tasiniminin yasandigi hafta Hindistan ve Umman kiyisinda alg
yodunlugu gozlenmektedir. Takip eden haftada Hindistan kiyilarindan acgik denize
dogru gelisen bir alg patlamasi gorulmektedir. Tasinimdan yaklasik iki hafta sonra

ise aglk denizde yogun bir alg patlamasi izlenmektedir.
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Sekil 6.49. 19-31 Aralik arasi klorofil a konsantrasyonlari [85]
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1-8 Ocak 2016

Sekil 6.50.. 1-8 Ocak tarihi arasi klorofil a konsantrasyonlari [85]

GuUnlUuk uydu goruntileri incelendiginde ise Ozellikle 5 Ocak’ta Arap Denizi'nde

yogun bir alg patlamasi gértilmektedir (Sekil 6.51.).

wasa \X/ORLDVIEW

Chiorophyll a
4quo / MODIS

0.01 mg/m?

Chlorophyll a
Terro / MODIS

Coastlines
© OpenstreetiMap contributors

BASE LAYERS
»

Corrected Reflectance (True @ & X

© |Color)

Aqua / MODIS

¥

P 2
- u
' 2016 JAN 05 @2

Sekil 6.51. 5 Ocak 2016 tarihinde klorofil a konsantrasyonu [83]
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Ayni donemde Arap Denizi 11 Subat'ta kuzeyden gelen tozlarin (Sekil 6.52.) etkisi
altinda kalmigtir.
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74

Sekil 6.52. 11 Subat 2016 tarihli uydu goértintist [83]

Yine tasinimin gergeklestigi ve takip eden haftalara bakilacak olunursa, 2-9 Subat
tarihleri arasinda Umman ve Pakistan-Hindistan kiyilarinda ve ayrica acik denizde
kiguk yamalar halinde klorofil-a konsantrasyonu gozlenmektedir. Takip eden
haftada Umman aciklarinda ve acik denizde klorofil-a konsantrasyonunun giderek
arttigi, 18-25 Subat tarihlerinde Arap Denizi'nin kuzey kesiminde s6z konusu
artisin yasandidi gorulmektedir. Alg patlamasinin tepe noktasi ise 26 Subat — 4
Mart haftasinda yasanmistir (Sekil 6.53.).
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2-9 Subat 2016 _ 10-17 Subat 2016

26 Subat-
4 Mart 2016

Sekil 6.53. 2 Subat — 4 Mart tarihleri arasi klorofil a konsantrasyonu [85]
6.3. 2016-17 KDM D6nemi
Goruldigu uzere 4 Subat 2017°de Arap Denizine hem Afganistan-Pakistan

uzerinden hem de Arap Yarimadasi Uzerinden yogun toz taginimi gergeklesmistir
(Sekil 6.54.).
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Sekil 6.54. 4 Subat tarihli uydu goérunttsu [83]
Tasinimin yasandigi tarinte Umman kiyilarinda ve agiklarinda algler izlienmektedir.
10-17 Subat haftasinda alg patlamasinin Umman koérfezi ve agik denize dogru
yayildidi, takip eden haftada ise Arap Denizi genelinde yogun bir alg patlamasi

yasandigi izlenmektedir. Taginimdan ortalama 25 gun sonra yasanan yogun alg
patlamasi Sekil 6.55.’da gortlmektedir.
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10-17 Subat 2017

26 Subat-
5 Mart 2017

Sekil 6.55. 2 Subat — 5 Mart 2017 tarihleri arasi klorofil a konsantrasyonu [85]

6.4. 2017-18 KDM Do6nemi

Uydu verileri ile alg patlamalari arasindaki iligki izlenirken yapilan temel hata
verilere istatistiksel olarak yaklasmak seklinde olmaktadir. Toz tasinimi episodik
bir olaydir ve etkisi taginim surecinde etkiledigi alanlar ile sinirh kalmaktadir. Toz
tasinimi sureci dahi kendi igerisinde homojen olmayip denizdeki dalgalar gibi anlk
degisimler gosterebilmektedir. 3-4-5-6 Aralik 2017 tarihlerinde KDM surecinde
izlenen toz tasinimi olayi (Sekil 6.56.) episodik olan bu olayin olusumu surecinde

gosterdigi farklilagsmayi ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.56. 3-6 Aralik 2017 tarihleri arasi toz taginimlari [83]

Uydu verilerinden de gorulebilecegi gibi 3-4 ve 5 Aralik tarihlerinde Umman
denizinde etkili olan toz tasinimlari 6 Aralik ginunde Arap Denizi Uzerinde dagilim
gOstermektedir. Dolayisi ile tozlarin deniz yluzeyine ¢dokmesi ve alg patlamasinin
uydu araciligi ile izlenmesi i¢in aradan gegen sure istatistiksel karsilastirmalari

daha da sorunlu hale getirmektedir.

Ote yandan toz taginimini takip eden ve alg olusumu igin gerekli olan 15-16 giin
sonrasi veriler simdiye kadar denizde yapilan ve olusumu hakkinda kesin bir
veriye ulasilamayan klorofil yogun bdlgelerin toz tohumlamasi ile olusabilecegini
gOstermektedir. Yogun alg patlamasi oncesi 18 Aralik’ta bulutlarin elverdigi oranda
elde edilen klorofil dagilimi Sekil 6.57.’de verilmistir. 18 Aralk tarihli bu klorofil

dagihmi bolge genelinde ¢ok yogun olmayan alg patlamalarini gostermektedir.
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Sekil 6.57. 18 Aralik tarihli klorofil dagilimi [83]
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Sekil 6.58. 20-23 Aralik 2017 tarihleri arasi klorofil daglllml [83]
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3-4 ve 5 Aralik gunlerinden 15 guin sonra elde edilen uydu verisi klorofil dagilimlar
ise Umman Denizi'nde yogun alg patlamasini kesin bir sekilde gostermektedir. Toz
tasiniminin 3 glin sure ile devam etmis olmasi nedeni ile bu alg patlamasinin agik
denize dodru genislemesini de 21 Aralik 2017 tarihli uydu verisinden de izlemek
mumkun olmaktadir. 22-27 Aralik tarihlerinde izlenen alg patlamasi da 3-4-5 Aralik
tarihlerindeki toz tohumlamasi sonrasinda olusan alglerin blyume egrisi
dogrultusunda deniz ylzeyindeki dagihmi ile ilgili olup bu alg patlamasinin 27
Aralik tarihinde etkisini kaybettigi izlenmektedir (Sekil 6.58. ve Sekil 6.59.).
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Sekil 6.59. 24-27 Aralik 2017 tarihleri arasi klorofil daglllml [83]

Ancak 28 Aralik tarihi yeni bir toz tasinimi sureci ile (Sekil 6.60.) yeniden alg
olusumu igin gerekli olan besin maddeleri deniz ylzeyine tasinmaktadir.

Trichodesmium gelisme edrisi ile de uyumlu olan bu tipik olay bize Arap Denizi gibi
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toz taginimi olaylarina sik sik maruz kalan bir denizde hangi alg patlamasinin
hangi toz tasinimi ile uyumlu olacagl hakkinda istatiksel anlamda dogru bilgi
veremeyecegini gostermektedir. Ancak episodik toz tasinim olaylari ile bunu takip
eden ve belirgin bir tlre ait blylime egrisi ile denizdeki klorofil patlamasi arasinda

tam bir uyum izlenmektedir.
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Sekil 6.60. 28 Aralik 2017 tarihinde klorofil dagilimi [83]

6.5. Degerlendirme

Bu bdlimde 2013 yilindan ginumuze kadar olan KDM donemlerinde bazi toz
tasinimi vakalari ve tetikledikleri ongorulen alg patlamalari incelenmistir. Toz
taginimlarinin yasandigi tarihlerde yagis durumu JAXA Kiresel Yagmur izleme
araci ile takip edilmis ve sadece 8 Aralik 2014 ile 20 Ocak 2015 tarihlerinde yagdis

izlenmistir. Tozlarin genelde kuru olarak deniz ylzeyine ¢okeldigi géruimektedir.

Bolim 5'te incelenen zaman serilerinde de goéruldugu gibi, klorofil a
konsantrasyonlarinda artis, ele alinan kis dénemi igerisinde en ¢ok Subat ayi
ortasindan Mart ayi baglarina kadar gorulmektedir. Alg patlamalari genelde Arap
Denizi'nin kuzey ve orta kesimlerinde yamalar seklinde gértlmekle birlikte, bazi
durumlarda genis bir alana yayildiklari da gézlemlenmektedir. Cogu olayda Arap
Denizi’'nin yani sira Umman Korfezi igerisinde ve denize agildigi bélgede de yogun

sekilde alg patlamalari olustugu goérilmektedir. Umman korfezinin dretkenligi yaz
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musonu doneminde besince zengin dip sularinin yuzeye ¢ikigi (upwelling) ve
girdap (eddy) akimlari ile agiklanmig ancak KDM donemi igin fazla arastirma
yapilmamistir [100], [101]. Kbrfezin yari agik bir sistem olmasi, ¢evresinde bulunan
karasal alanlardan kaynaklanan olasi kirlilik baskisi, kuzeyinde ve guneybatisinda
bulunan kurak alanlara yakin olusu gibi faktorlerin buradaki Uretkenligi artiracagi
dusundlmektedir. Bunlara ilaveten Tang ve dig. calismalarinda korfezin Arap
Denizi'ne acildigi bolgede 1996 yili Kasim-Aralik aylarinda tespit ettikleri alg

patlamalarini bélgedeki girdap akimlarina baglamislardir [60].

Bu bdlimde incelenen toz tasinimlari ile alg patlamalari arasinda gegen slre
yaklagik 10 gun ila 25 gun arasinda degismektedir. Cizelge 6.2.’de ele alinan toz

tasinimi ve alg patlamasi olaylari 6zetlenmistir.

Cizelge 6.2. Toz tagsinimi ve alg patlamasi olaylari 6zeti

Ele alinan toz -
tasinim olayinin lligkili alg g Zamgijfarki Yagis durumu
tarihi patlamasinin tarihi (yaklagik)
17-18 Aralik 2013 1-9 Ocak 2014 19-20 gin yok
22 & 30 Aralik 12 Ocak 2014 13 & 21 gln yok
2013
12-17 Ocak 2014 | 25 Ocak-1 Subat 2014 15 glin yok
1-6 Subat 2014 26 Subat-5 Mart 2014 20 gln yok
8-9 Aralik 2014 19-26 Aralik 2014 11-12 gun var
20-21 Ocak 2015 10-17 Subat 2015 20 gln var
7 Mart 2015 14-21 Mart 2015 7-10 gln yok
23 Aralik 2015 5 Ocak 2016 13 gln yok
11 Subat 2016 26 Subat-4 Mart 2016 17 gln yok
4 Subat 2017 26 Subat-5 Mart 2017 25 gun yok
3-6 Aralik 2017 19-26 Aralik 2017 15 gun yok

Bilindigi gibi, fitoplanktonlar sahip olduklari klorofil a pigmentleri sayesinde
fotosentez yapmaktadirlar. Baska bir deyisle kendi besinlerini elde edebilmek igin
havadaki karbondioksiti tiketmektedirler. Bu nedenle Arap Denizi’nde ¢ol tozlariyla
gelen besinler ile artan fotosentetik aktivitelerin atmosferdeki karbondioksit
artisinin azaltiminda etkili oldugu [2] dolayisiyla 6nemli bir karbondioksit yutagi
oldugu degerlendiriimektedir. Srinivas ve Sarin [4] Arap Denizi’'nde atmosferik
demir girdisini kullanarak yola ciktiklarinda birincil Uretim esnasinda tutulan karbon
miktarini 0,03 Pg-C yil"! olarak hesaplamislardir. Ortalama olarak birincil Greticiler
tarafindan tutulan karbonun %4.3 ila 8.2’si Arap Denizi’nin derinlerine
aktariimaktadir [72]

115



Fitoplanktonlar dimetil sdlfit (DMS) Uretmektedir. DMS-MSA-SO, zinciri ile
meydana gelen sulfat ise atmosferde bir bulut yogunlasma g¢ekirdegi olarak islev
goérmektedir [74]. Bu sayede alg patlamalari bulut olusumuna ve dolayisiyla
albedonun artmasina yol agmaktadir. DMS akilarinda iki kat artis kuresel

sicaklikta 1 °C diislisii saglamaktadir [2].

Daha oOnce vyapillan bir calismada dunyadaki denizlerin %75'inde demir
kullanilabilirliginin N-tutulumunu sinirlandirdi§i Srinivas ve Sarin [4] tarafindan
rapor edilmigtir. Arap Denizi ¢ollere yakin oldugu igin, buraya tasinan mineral
aerosoller ile bu boélgede bulunan Trichodesmium gibi diazotroflarin ylksek
miktardaki demir ihtiyacini kargilayarak N-tutulumunu kolaylastirmaktadir. Srinivas
ve Sarin [4] Arap Denizi icin N-tutulum hizini yaklasik 0,5 Tg-N yiI* olarak

hesaplamiglardir.
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7. TARTISMA VE SONUG

Son yillarda atmosferik CO, seviyeleri hizla artis gostermigtir. Son bes yilda
Mauna Loa gbézlemevinde Olgilen CO, seviyesi 390 ppm dolaylarindan 400 ppm
uzeri seviyelere ¢ikmigtir. Karbondioksit ve diger sera gazlarinin artigina bagh
olarak olusan sicaklik artisi ve sonugta ortaya cikabilecek iklimsel, ekonomik ve
sosyal etkiler bilim insanlarinin ve karar vericilerin gundeminde 6nemli bir yer

kaplamaktadir.

S6z konusu artisi yavaglatmak ve Ulkelerin sera gazi salimlarini kontrol edebilmek
amaciyla politika duzeyinde cgesitli onlemler alinmaya c¢alisiimigtir. Bu ¢ercevede
Diinya Meteoroloji Orgiiti ve Birlesmis Milletler Cevre Programi tarafindan 1988
yilinda kurulan Hikimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli, karar vericilere iklim
degisikliginin etkileri, dngorulen riskler ve iklim degisikligine uyum ve azaltima
yonelik bilimsel temelli degerlendirmeler sunmaktadir [102]. Ayrica halihazirda 84
ulke tarafindan imzalanmis olan Kyoto Protokoll kapsaminda ise 8 yil igerisinde
ulkelerin sera gazi emisyonlarini 1990 seviyelerinin %18 altina dusurmesi
hedeflenmektedir [103].

Atmosferdeki CO, seviyelerinin azaltilmasina ydnelik bilimsel olarak yapilan
calismalara bakildiginda ise bazi calismalarin fitoplanktonlar vasitasiyla CO,
emilimine yonelik oldugu géze carpmaktadir. Bu tez calismasi ile ise bu baglamda
Arap Denizi’ne tasinan ¢ol tozlarinin tetikledigi distntlen alg patlamalarinin CO,

emilimine katkisi ortaya konulmaya calisiimigtir.

Arap Denizi'nde birincil Gretimin en yogun yasandigi donem GBM doénemidir. Bu
doénemle ilgili yapilan bir¢gok ¢alisma bu Uretkenligin besince zengin dip sularinin
yluzeye c¢ikmasiyla olustugu isaret etmis, KDM déneminde ise konvektif karisimin
derin sulardaki besinleri yuzeye tasidigi belirtimekle birlikte beklenenden fazla
birincil Uretim olduguna ve yuzey sularinda nitrat gibi besin 6gelerinin fazlahgina
dikkat cekmigtir [1], [9], [30], [32].KDM doénemindeki bu soru isareti yaratan
olgularin agiklanmasinda ¢ol tozu taginiminin katkisi oldugu dusunuldagunden,

calismada 6zellikle KDM donemi ele alinmistir.

Genel olarak Arap Denizi'nde yillara gore degisimleri incelendiginde 1997 yilindan

ginimuze Oozellikle de 2011 yilindan sonra AOD dlzeyinde artis oldugu
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gorulmektedir. Yine klorofil a konsantrasyonlarinda da kismi bir artis yagandigini

soylemek mumkundur.

KDM doénemlerinde uydudan alinan AOD ve klorofil-a dederlerinin degisimine
bakildiginda (Bélium 5) Aralik ayindan Mayis ayina kadar AOD degerleri farkli
zamanlarda artig veya azalig egilimi gosterirken, klorofil-a degerlerinin Aralik-
Nisan aylari arasi birkag sefer yuksek konsantrasyon degerlerine ulastigi, Nisan

ayinda ise konsantrasyon degerlerinin dugsme egilimi gosterdigi gorulmektedir.

Bu azalisin bir sebebi AOD degerindeki yukselmenin ¢ol tozu kaynakli olmayip
farkh aerosollerden kaynaklanmasi olabilir. Ancak uydu goéruntuleri incelendiginde
¢Ol tozu tasiniminin o donemde de devam ettigi gorulmektedir. Bagka bir olasilik
ise fitoplanktonlari besin olarak tiketen daha Ust trofik dlizeydeki canlilarin Gremis
olmasi olarak degerlendirilebilir. Yapilan c¢aligmalar bahar musonlar arasi

doéneminde gunluk birincil Gretimin %87’sinin tuketildigini gostermektedir [104].

Ayrica ele alinan donemde AOD ve klorofil-a konsantrasyonu verilerinin zaman
serilerinin korelasyonuna bakildiginda bazi dénemlerde orta dizeyde pozitif
korelasyon izlense de, iki parametre arasinda istatistiki olarak anlamli bir iligki
bulunmadigi gorulmastir. Mevcut tez calismasinda Arap Denizi’nin bir batun
olarak ele alinmis olmasi anlamli bir sonug gcilkmamasina kismen sebebiyet vermis
olabilir. Literatire bakildiginda Arap Denizi’'nin birka¢ bodlgeye ayrilip anilan
parametrelerinin degerlendirildigi calismalarda, farkli bélgelerde AOD ve klorofil-a
arasindaki istatistiksel iligkinin farkli oldugu gorulmustur. Sarangi [3]'nin
calismasinda Arap Denizi’nde secilen iki altkimeden birinde aerosol ve klorofil
arasinda r* degeri 0,149 digerinde ise 0,584 olarak tespit edilmistir. Banerjee ve
Kumar’in [28] ¢alismasindaki korelasyon haritasina bakildijinda daha ziyade Arap
Denizi'nin orta kesiminde ¢ol tozu ve klorofil-a arasinda yliksek pozitif korelasyon
bulundugu goralmustar.

Gergek zamanli uydu goruntuleri incelendiginde de klorofil-a dagilminin mekansal
olarak degistigi gorulmektedir. Mevcut calismada Arap Denizi bir butlin olarak ele
alinmis dolayisiyla uydudan belirli tarih araliginda elde edilen 8-gunliuk kompozit
klorofil-a konsantrasyon verisi Arap Denizi igin o gunlerdeki ortalama degeri temsil

etmistir.
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Toz tasinimlari ile ilgili dikkat ¢eken bir nokta ise tasinim olaylarinin vaka temelli
olusudur. Bu nedenle farkli zaman araliklariyla degisik yonlerden gelen tozlarin
kaynaginin ve bunlarin alg patlamalarina olan etkilerinin incelenmesinde her bir
tasinim olayinin kendi basina degerlendiriimesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bolim
6'da 2013 yilindan itibaren KDM donemlerinde segili toz taginimlar ve takip eden
tarihlerdeki klorofil-a konsantrasyonlari incelenmigtir. Episodlar incelendiginde alg
patlamalarinin kapladiklari alan ve sureleri dediskenlik gostermekle birlikte daha
ziyade Arap Denizi'nin kuzey ve orta kesimlerinde yuksek klorofil-a konsantrasyon
degerleri gozlenmektedir. Toz tasinimlari ve alg patlamalari arasinda gegen sure
10 ila 25 gun arasindadir. COl tozlari genelde kuru sekilde deniz yuzeyine

¢okelmis, sadece 2014-15 KDM doneminde iki ayri tarinte yagis izlenmistir.

Sonug olarak bu tez galismasi ile Arap denizi gibi Uretken bir denizin simdiye
kadar yapilan caligmalara gore her seyin denizden gelecegi varsayimi ile islev
gormedigi izlenmektedir. Yapilan arastirmalarda 6zellikle KDM sureglerinde Arap
Denizi ylzey sularinda izlenen alg olusumu, nitrat ve nitrit fazlaliginin tamamen
toz kaynakli oldugu 6ne surulebilir. Bu kani Goral [40] tarafindan yapilan Afgan
yuzey toprak ornek analizleri ile de kesinlesmis olan bir olguya dayanmaktadir.
Goral [40] tarafindan yapilan ¢alisma halen bilimsel arastirmalarin yaratalmesi igin
uygun bir ortam saglayamayan Afganistan topraklarinda yapilan c¢alismadir. Bu
calismada ortaya konulan sonuglarin KDM rizgarlari ile birlestiriimesi sonucunda
Arap Denizi'nde izlenen alg patlamalari ve yuzey sularindaki nitrat ve nitrit fazlahgi

kesin bir sekilde agiklanabilmektedir.

Cevresel acgidan bu olay bize denizlerde alg patlamasinin suardurtlebilir olma
olasihgini saglayacagi icin kuresel iklim degisimine neden olan karbon dioksitin
emilebilmesi igin istenilen yerde ve zamanda bir ¢Okelme alani yaratabilmesi
agisindan 6nemlidir. Alg patlamasi besin zincirinin en alt katmanini da yaratmasi

nedeni ile de ayrica 6nemlidir.

Bu tez galismasi sonucunda denizlerdeki alg patlamasinin Martin [5] tarafindan
ortaya atllan demir tohumlamasi sonucunda olustugu tezi bir kez daha
desteklenmis olmaktadir. Arap Denizi gibi ¢oller ile gevrili bir denizde neredeyse
her ¢Ol tozu taginimi sonrasinda alg olusumunun izlenmesi atmosferik girdinin alg

patlamasi Uzerinde ne kadar etkili oldugunu da ayrica gostermektedir.
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Uydu verileri ile net bir sekilde izlenebilen toz tasinimi ve alglerin gelisim igin
aradan geg¢mesi gereken gun sayisi sonrasinda toz taginimin etkiledigi alanlarda
bir bagka sekilde acgiklanmasi mumkun olmayan alg olugsumlari tamamen o toz

tasinimi ile ilgili bir olay olup genellemeye olanak vermemektedir.

Bu nedenle uydular araciligi ile izlenen toz ve alg arasindaki iligkinin istatistiksel
anlamda izlenmesi bilim diinyasini yaniltmaktadir. Ozellikle Arap denizinde ¢ok sik
araliklar ile izlenebilen her toz tasinim olayi tozun igerdigi besin tuzlari ile orantili
olarak deniz ylzeyinde alg olusumuna neden olmaktadir. Halbuki, herhangi bir alg
patlamasi olayindan sonra olusan organik yukin deniz dibine batmasi
demineralizasyon sonrasi olusacak minerallerin donguler araciligi ile aradan belirli
bir sire ge¢gmesi sonrasinda yeniden deniz yuzeyine ulasmasi hatta Arap Denizi
gibi glnes enerjisinin fazla oldugu yerlerde yizey sulari yerine daha derinlerde
yeniden alg patlamasina neden olmasi beklenir. Banerjee ve Kumar’in [28] toz
olmadidi zamanlarda karisma tabakasi derinliginin artmasina ragmen kayda deger
seviyede klorofil-a artisi olmamasi; bu nedenle Arap Denizi'nin orta kesiminde tek
basina karisma tabakasi derinliginin artiginin  besin sinirlamasini ortadan

kaldirmayacagina yonelik ¢ikarimi da bu olguyu desteklemektedir.

Arap Denizi 6zelinde olusan bir baska ¢ikarim ise her denizin ona etki eden hava
kosullarina gore sekillenmesi olgusunu desteklemesidir. Arap Denizi yagiglarin
Ozellikle de KDM doneminde en az oldugu ancak toz tasiniminin ise ¢ok sik
izlendigi bir bolgedir. Tozlarin bulut icerisinde esaslari Saydam ve Senyuva [67]
tarafindan acgiklanan etkilesimden gegmeden deniz yluzeyine ¢Okelmesi ve bu
surecin Arap Denizi'nin olugsmasi sonrasinda jeolojik bir zaman surecinde
tekrarlanir olmasi bu denizde meydana gelen alg patlamalarinin tamamen kuru toz

cokelmesine baglanabilecegi hipotezinin olugsmasina neden olmustur.

Sonug olarak bu tez galigmasi ile kiuresel anlamda alg patlamalari dolayisiyla
klresel atmosferik karbon dioksitin okyanus tarafindan emilmesine neden
olabilecek bir ortamin, Arap Denizi 6zelinde KDM doénemlerinde kuru toz
cokelmesi ile tetiklenebilecegi gosteriimis olmaktadir. Her kuru toz ¢okelmesinin
belirli bir zaman sureci sonra alg olusumuna neden olmasi toz tasinimi ile alg
patlamasi arasinda her bir tirin gelisme egrisine bagimli olarak belirli bir zaman
siireci gerektirmektedir. iste bu zaman siireci giiniimiize kadar ve halen de bilim
dunyasini yaniltmakta ve alg patlamasi her nedense alg patlamasinin oldugu
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zaman dilimi icerisindeki atmosferik veya okyanus kosullari ile agiklanmaya

calisiilmaktadir.

Bu tez calismasinda yapilan istatistiksel analizlerin genel bir yaklasim sergilemesi,
alg patlamasi doénemlerinde atmosferik kosullarin uygun olmamasi ve calisma
alaninin Arap Denizi gibi ¢ok sik toz tasinimlarinin izlendigi bir bdlge olmasi
nedeniyle basarili olamamistir. Aslinda bunun nedeni her bir alg patlamasinin o
alg olusumunu tetikleyen toz tasinimina ve o suregteki toz dagilimina bagli
olmasina dayanmaktadir. Yani alg olusumu toz ¢okelme olayi ve alglerin geligimi
surecinde deniz yuzeyindeki akintilarin alg dagilimini  etkilemesi ile

sekillenmektedir.

Ozetle Arap Denizi'nde toz tasinimi ile tetiklendigi dustnilen alg patlamalarinin
iklim Uzerine olumlu etkileri olacagi degerlendiriimektedir. Bu olasi etkiler den ilki,
olusan alg patlamalarinin atmosferdeki CO, igin bir yutak olusturmasidir. Bu
sekilde, Arap Denizi'nde veya yerylzundeki farkh denizel alanlarda alg olugsumu
tetiklenerek yutak kapasitesinin artirilabilecegi éngérilmektedir. ikinci olarak ise
alglerin  Urettikleri dimetilsilfat vasitasiyla olusan stlfat aerosolleri bulut
yogunlastirma cekirdedi gorevi gormekte ve bulutlulugu artirmaktadir. Dolayisiyla
albedo artisi yasanmaktadir. Bu da alg patlamalarinin dolayli olarak yasanan
sicaklik artigina olumlu bir katkisi olarak degerlendiriimektedir. Bu tez galismasi
surecinde episodik bazda yapilan incelemeler surecinde toz tasinimi sonrasinda
alg olusumuna denk gelen gunlerde uydu verileri ¢ogunlukla bulut olusumunu
desteklemistir. Dolayisi ile bundan sonra yapilacak olan c¢alismalarda toz alg
olusumu suresince atmosferdeki bulut olusumunun da incelenmesi geregi ortaya

cikmaktadir.

Bundan sonraki siirecte Arap Denizi etrafinda bulunan Pakistan, Afganistan, iran
ve civarindaki toprak orneklerinin 6zelliklerinin incelenmesine ve farkh denizel
alanlarda o6rnegin kuzey enlemlerde bulunan denizlerde ¢ol tozlari ile alg
patlamalarinin tetiklenme potansiyelinin degerlendiriimesine yonelik ¢aligsmalarin

yapilmasinin faydal olacagi disunilmektedir.

Alg olugsumu ile toz arasindaki baglanti bu sekilde ise; teknoloji bize alg
patlamasinin istenildigi yer ve zamanda surdurdlebilir olabilecegini de

gOstermektedir. Alg olusumunun surduralebilir olmasi kiresel karbon dongustne
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de istenildigi sekilde mudahale edebilme sanatinin da baglangici olmaktadir. Bu
olgu kuresel 1Isinmanin ana unsurlarindan olan karbon dioksitin okyanus tarafindan
emilmesine ve alg patlamasi ve dolayisi ile surdurulebilir balikgilik olgusu ile
birlikte Arap Denizi'ni c¢evreleyen Ulkeler igin yeni bir uygulama alaninin

olusmasina neden olabilecektir.
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EK-1: AOD ve klorofil-a verileri

Cizelge Ek1.1. SeaWiFS AOD Verileri.

EKLER

1997- 1998- 1999- 2000- 2001- 2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009-
98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

1 Aralik 0,12 0,14 0,18 0,18 0,16 0,18 0,13 0,24 0,10 0,24 0,17 0,18

2 Aralik 0,14 0,14 0,15 0,12 0,19 0,17 0,22 0,21 0,27 0,17

3 Aralik 0,13 0,17 0,20 0,16 0,16 0,13 0,17 0,21 0,13 0,21 0,23 0,18 0,29
4 Arahk 0,17 0,18 0,15 0,12 0,16 0,22 0,17 0,21 0,21 0,21 0,28 0,16 0,22
5 Aralik 0,16 0,16 0,14 0,15 0,14 0,18 0,23 0,26 0,17 0,26 0,36 0,21 0,19
6 Aralik 0,14 0,15 0,12 0,11 0,16 0,22 0,18 0,18 0,14 0,18 0,24 0,25 0,25
7 Aralik 0,19 0,12 0,19 0,11 0,15 0,27 0,15 0,22 0,18 0,22 0,33 0,14 0,16
8 Aralik 0,11 0,18 0,18 0,15 0,11 0,21 0,13 0,23 0,11 0,23 0,24 0,28 0,28
9 Aralik 0,12 0,12 0,16 0,17 0,21 0,13 0,15 0,15 0,15 0,24 0,15 0,19
10 Aralik | 0,11 0,10 0,17 0,14 0,12 0,18 0,16 0,20 0,10 0,20 0,20 0,26 0,18
11 Aralik | 0,11 0,09 0,14 0,12 0,12 0,21 0,15 0,16 0,15 0,16 0,22 0,15 0,28
12 Aralik | 0,12 0,08 0,20 0,16 0,12 0,20 0,31 0,19 0,16 0,19 0,24 0,10 0,20
13 Aralik | 0,14 0,13 0,15 0,13 0,17 0,21 0,72 0,17 0,14 0,17 0,16 0,22 0,35
14 Arahk ]0,13 0,11 0,17 0,16 0,17 0,23 0,50 0,16 0,17 0,16 0,33 0,17 0,23
15 Aralhik 0,16 0,13 0,17 0,12 0,16 0,35 0,27 0,12 0,27 0,18 0,23 0,25
16 Aralik | 0,14 0,12 0,14 0,19 0,20 0,22 0,18 0,25 0,15 0,25 0,25 0,25 0,24
17 Aralik | 0,22 0,13 0,17 0,16 0,19 0,18 0,26 0,15 0,26 0,23 0,18 0,13
18 Aralik | 0,17 0,11 0,14 0,12 0,20 0,17 0,12 0,22 0,10 0,22 0,18 0,27 0,23
19 Aralik | 0,17 0,14 0,15 0,15 0,19 0,13 0,14 0,19 0,15 0,19 0,31 0,14 0,17
20 Aralik | 0,20 0,10 0,18 0,13 0,18 0,13 0,24 0,11 0,24 0,20 0,09 0,22
21 Aralik | 0,15 0,13 0,16 0,18 0,14 0,12 0,21 0,14 0,21 0,19 0,10 0,24
22 Aralik | 0,13 0,11 0,17 0,14 0,14 0,13 0,28 0,13 0,28 0,17 0,15 0,16
23 Aralik | 0,12 0,13 0,13 0,13 0,13 0,21 0,33 0,10 0,33 0,17 0,19 0,35
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1997- 1998-  1999-  2000-  2001-  2002-  2003-  2004-  2005-  2006-  2007-  2008-  2009-
98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
24 Aralk 0,15 017 014 014 013 017 022 024 020 024 018 010 0,19
25 Arahk |014 017 013 010 012 019 019 023 017 023 019 019 024
26 Aralk |0,17 022 012 012 012 019 021 021 023 021 018 013 0,18
27 Arahk |014 017 010 007 015 016 019 025 018 025 016 016 017
28 Arahk |021 018 019 017 016 016 017 020 019 020 018 013 0,16
29 Arahk |021 014 017 018 013 012 019 024 021 024 014 010 015
30 Aralk |0,18 014 019 013 020 015 016 022 017 022 010 020 0,18
31 Arahk |022 013 013 011 012 013 019 026 021 026 026 017 0,114
10cak o016 o016 021 008 021 013 017 024 021 024 013 019 017
20cak |022 o014 019 010 017 014 015 022 020 022 020 018 025
30cak |015 017 019 007 017 012 019 026 018 026 016 018 0,11
40cak 021 016 021 015 024 019 014 023 009 023 025 0,30
50cak |020 013 019 011 021 017 023 013 027 013 025 0,12
60cak |021 015 019 022 021 018 019 024 011 0,24 0,23
70cak |o017 007 014 019 017 0,19 014 021 014
gocak |o16 013 015 015 018 010 020 031 024 031
90cak |015 011 013 014 020 026 018 025 019 025
100cak |025 013 017 017 025 010 018 027 022 027 0,21
110cak |025 013 015 017 021 016 016 026 017 026 0,24
120cak 019 020 019 009 017 016 017 020 020 020 026 022
130cak |032 o016 014 016 017 011 013 024 017 024 025 011
140cak |0,17 019 014 008 017 022 012 017 013 017 026 0,20
150cak 023 021 009 022 025 013 014 017 018 017 022 015
160cak |016 018 010 013 018 027 013 020 011 0,20 0,34 024
170cak 015 o020 017 013 012 021 019 013 016 0,13 021 023
180cak |00 015 012 019 013 024 014 020 014 020 018 0,20
190cak |008 020 015 013 011 018 016 021 020 021 026 017
200cak |009 o016 013 023 016 015 012 026 017 0,26 020 013
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1997- 1998-  1999-  2000-  2001-  2002- 2003-  2004-  2005-  2006-  2007-  2008-  2009-
98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

21 Ocak [0,09 0,20 0,12 0,17 0,11 0,19 0,14 0,21 0,16 0,21 0,27 0,22
22 0cak |0,13 0,18 0,11 0,28 0,16 0,12 0,14 0,22 0,17 0,22 024 0,20
230cak |012 0,15 0,16 0,18 0,14 0,15 0,11 0,24 0,16 0,24 0,29 0,17
240cak |015 014 0,15 0,19 0,16 0,11 0,12 0,17 0,16 0,17 0,26 0,24
25 0cak | 0,14 0,11 0,16 0,18 0,15 0,12 0,28 0,13 0,28 0,15 0,21
26 Ocak | 0,23 0,17 0,16 0,18 0,16 0,09 0,24 0,13 0,24 0,12 0,29
27 Ocak | 0,18 0,09 0,11 0,26 0,29 0,13 0,12 0,15 0,19 0,15 0,15 0,26
28 Ocak |0,20 0,11 0,17 0,15 0,16 0,19 0,12 0,31 0,15 0,31 0,23 0,24
29 Ocak |0,18 0,09 0,13 0,17 0,14 0,15 0,18 0,16 0,14 0,16 014 0,22
300cak |0,18 0,12 0,14 0,14 0,16 0,20 0,14 0,21 0,15 0,21 0,15 0,19
310cak |014 0,12 0,22 0,13 0,16 0,18 0,16 0,23 0,17 0,23 0,18

1Subat |0,16 0,17 0,18 0,10 0,35 0,15 0,13 0,20 0,16 0,20 0,12

2Subat |024 0,16 0,17 0,07 0,17 0,19 0,07 0,17 0,15 0,17 0,21 0,20
3Subat |0,19 0,20 0,10 0,22 0,16 0,16 0,16 0,21 0,16 0,16 0,21
4Subat |018 0,18 0,21 0,06 0,15 0,21 0,11 0,16 0,22 0,16 0,19 0,15
5Subat |012 0,18 0,22 0,09 0,26 0,14 0,14 0,15 020 0,15 0,17 0,21
6 Subat |016 0,16 0,19 0,07 0,20 0,23 0,11 0,18 0,18 0,18 0,16 0,18
7Subat |00 014 0,20 0,15 0,16 0,22 0,09 0,15 0,18 0,15 0,30 0,30
8Subat |013 0,18 0,22 0,14 0,18 0,13 0,13 0,15 0,19 0,15 0,21 0,31
9Subat |013 014 0,19 0,20 0,13 0,15 0,20 0,15 0,17 0,15 0,32 0,31
10 Subat | 0,16 0,17 0,29 0,16 0,17 0,13 0,22 0,20 0,21 0,20 0,29 0,25
11 Subat |020 014 0,20 0,18 0,15 0,22 0,20 0,23 0,18 0,23 0,17 0,26
12 Subat | 0,19 0,20 0,15 0,17 0,16 0,18 0,12 0,29 0,16 0,29 0,27 0,25
13 Subat | 0,20 0,18 0,16 0,17 0,13 0,16 0,16 0,21 0,52 0,21
14 Subat | 0,20 0,20 0,12 0,23 0,12 0,14 0,10 0,18 0,17 0,18 0,45 0,17
15Subat | 0,17 024 0,23 0,23 0,18 0,13 0,18 0,23 020 0,23 0,22 0,19
16 Subat | 0,15 0,11 0,18 0,23 0,13 0,17 0,16 0,21 0,17 0,21 0,20 0,14
17 Subat | 0,14 0,20 0,23 0,22 0,23 0,14 0,17 0,20 0,14 0,20 0,40 0,22
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1997- 1998-  1999-  2000-  2001-  2002-  2003-  2004-  2005-  2006-  2007-  2008-  2009-
98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

18 Subat 0,15 010 017 026 017 028 021 018 021 0,18 025 0,22
19 Subat |0,14 022 018 022 022 027 015 024 019 024 035 0,13
20 Subat |0,13 015 021 017 016 023 022 019 027 0,19 032 020
21 Subat |014 022 020 020 015 022 019 031 025 031 022 0,14
22 Subat |013 019 016 015 019 016 027 030 023 030 033 021
23 Subat |014 019 018 022 015 021 024 026 021 026 022 015
24Subat 0,15 019 022 020 020 020 021 029 018 0,29 025 0,18
25Subat |017 018 016 027 014 014 022 019 029 0,19 017 021
26 Subat 022 023 018 026 016 016 016 018 019 0,18 0,18 0,16
27 Subat |015 019 015 028 016 010 025 018 017 0,18 025 025
28 Subat 021 024 017 027 012 020 018 020 015 0,20 014 018
29 Subat 0,16 0,16

1 Mart 017 020 016 021 020 020 019 021 008 021 027 034
2 Mart 023 024 016 026 016 044 013 016 017 0,16 018 0,37
3 Mart 018 019 012 021 023 035 027 024 009 024 060 023
4 Mart 020 026 027 023 018 018 021 030 013 0,30 046 025
5 Mart 019 022 022 020 017 038 019 034 009 034 035 028
6 Mart 013 025 027 020 018 020 020 025 013 025 045 045
7 Mart 012 023 021 024 024 032 013 032 011 0,32 035 0,34
8 Mart 008 015 020 014 021 026 021 031 015 031 0,35 0,38
9 Mart 011 022 014 018 0,25 018 034 019 034 031 045
10Mart 009 013 019 019 030 033 020 038 018 0,38 016 027
11Mart |04 017 020 026 038 023 022 038 016 0,38 037 036
12Mart |00 012 027 016 051 028 015 034 015 034 024 033
13Mart |00 020 021 023 043 023 026 027 021 027 026 0,18
14Mart |009 016 019 017 020 025 018 021 025 021 024 026
15Mart |009 025 019 022 028 022 029 030 023 030 020 017
16 Mart |011 027 014 019 018 027 028 024 025 0724 024 029
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1997- 1998-  1999-  2000-  2001-  2002-  2003-  2004-  2005-  2006-  2007-  2008-  2009-
98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

17Mart 0,14 024 021 017 025 028 029 022 017 022 019 020
18Mart 019 o026 018 022 023 029 030 031 014 031 027 022
19Mart 013 013 019 022 020 032 021 021 018 021 019 050
20Mart o018 022 019 029 035 022 032 038 019 0,38 022 032
21Mart o016 015 016 023 023 020 021 030 028 030 024 051
22Mart |020 024 024 021 028 018 028 042 023 042 0,16

23Mart |09 015 020 021 022 017 028 029 016 0,29 0,32

24Mart |019 028 0,30 027 024 022 021 031 021 022 051
25Mart  |0,17 021 017 023 025 030 036 022 036 029 0,40
26Mart |015 021 033 019 021 023 022 025 029 025 030 051
27Mart |017 019 028 024 025 028 033 039 020 039 022 0,34
28Mart |011 015 028 026 020 020 026 041 018 041 035 0,34
29Mart |022 026 033 024 026 036 017 025 023 025 025 0,39
30Mart |016 020 025 028 018 034 021 056 015 056 030 023
31Mart |021 040 032 020 026 039 022 036 034 036 037 035
1Nisan 015 032 023 023 022 036 028 043 024 043 040 0,28
2Nisan |027 o042 033 017 017 022 034 039 023 039 054 031
3Nisan |018 026 022 026 020 034 027 035 022 035 048 0,32
4Nisan 017 030 031 026 017 024 024 047 015 047 044 031
5Nisan |022 031 024 030 030 026 014 037 022 037 022 045 040
6Nisan |015 027 021 023 031 022 020 048 020 048 028 029 0,30
7Nisan | 0,27 033 019 045 025 020 038 020 038 028 040 0,34
8 Nisan | 0,20 025 021 030 024 019 026 016 026 025 0,22

9Nisan |022 027 022 015 025 015 027 031 028 031 034 024 027
10 Nisan |0,18 023 018 026 023 024 023 025 036 025 029 025 0,32
11Nisan |026 039 022 017 017 020 023 029 024 029 023 017 024
12Nisan |021 030 020 024 024 022 023 028 02 028 041 032 034
13Nisan |0,19 035 036 020 022 017 026 032 026 032 024 017 0,38
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1997- 1998-  1999-  2000-  2001-  2002-  2003-  2004-  2005-  2006-  2007-  2008-  2009-
98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
14 Nisan [0,14 o026 032 019 017 015 018 033 025 033 037 040 0,26
15Nisan |025 031 030 018 022 020 013 026 029 026 040 033 0,36
16 Nisan |0,18 034 030 018 017 016 020 043 026 043 034 037 021
17 Nisan |0,13 029 022 018 027 024 016 031 028 031 046 038 042
18Nisan |0,17 029 030 019 022 018 032 030 021 030 029 028 0,28
19 Nisan |0,12 017 020 031 021 033 029 033 020 033 048 039 0,26
20Nisan 0,19 025 034 028 024 031 037 028 022 028 044 041 031
21 Nisan |013 027 029 027 017 026 034 030 019 030 042 044 0,30
22Nisan |023 040 027 028 029 029 055 028 023 028 053 052 037
23Nisan |014 027 027 024 018 025 050 032 023 032 071 030 029
24Nisan |0,15 034 023 041 026 029 029 029 027 029 074 0,25
25Nisan |019 045 023 022 025 039 031 020 027 020 061 0,39
26 Nisan |019 037 017 034 023 019 031 029 018 029 049 0,23
27Nisan |020 037 024 027 029 031 025 021 029 021 052 0,38
28 Nisan |020 027 018 030 030 019 029 033 020 033 0,33
29 Nisan |018 034 023 030 042 021 052 029 016 0,29 0,26
30Nisan |016 026 019 022 036 023 064 021 018 021 0,35
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Cizelge Ek-1.2. Terra MODIS AOD Verileri

2000- 2001- 2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

;]&rallk 019 026 020 021 045 020 032 032 026 031 025 035 023 029 031 035 022 0,30
irallk 022 025 021 025 o042 022 1030 031 024 031 024 031 023 027 031 029 028 0,33
irallk 018 022 023 023 03 021 026 034 024 033 022 027 031 023 028 028 0,28 0,32
irallk 021 021 023 025 1032 026 032 040 023 034 027 024 1036 026 028 024 036 0,38
irallk 017 018 029 025 1035 025 026 040 028 034 036 028 035 029 027 025 040 041
irallk 014 017 028 023 1028 023 025 046 034 027 040 028 041 033 032 024 037 044
Zrallk 013 017 033 1023 026 021 1028 043 031 025 035 031 039 025 036 030 036 033
irallk 01 018 03 017 025 020 1029 1032 028 029 034 034 034 025 034 037 032 0,37
irallk 018 020 032 017 026 016 024 030 0,26 0,27 032 033 027 024 035 027 030 040
k?’allk 018 018 027 019 023 015 1023 1029 026 025 026 033 021 022 033 032 024 042
‘]&::'_a“k 018 016 025 1022 019 020 020 033 023 029 022 027 017 023 034 051 0,28 0,39
;]Of'allk 0212 016 027 038 021 020 023 031 1022 036 018 022 018 022 028 039 0,24 0,27
;]&?'allk 019 018 025 079 0283 1022 1022 028 021 03 017 023 025 023 025 030 0,28 0,22
iéa"k 018 020 025 067 024 021 026 029 026 035 019 031 023 020 019 026 030 0,24
ll-\?'allk 022 021 022 044 022 019 030 030 038 031 028 03 032 022 019 0,26 0,29 0,27
ll-\?'allk 021 0283 026 033 024 019 o030 027 038 032 030 028 03 024 023 023 0,33 0,36
»]&Z'allk 022 0,22 0,25 021 018 027 028 031 025 029 029 033 024 028 024 035 046
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2000- 2001- 2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

;]&?'allk 0,20 0,25 0,28 020 019 025 029 03 024 025 028 031 026 029 024 031 0,50
;]&?'allk 0,17 0,24 0,19 028 019 027 031 028 026 023 032 034 027 030 025 031 047
i?’allk 0,18 0,23 0,18 024 019 0,29 0,27 028 023 038 025 024 033 023 030 041
i].:a"k 020 0,21 0,16 023 018 0,30 0,23 033 024 052 021 028 029 021 030 034
i?’allk 0,19 0,19 0,18 0,23 020 034 0,26 033 021 052 023 029 027 025 0,28 0,30
i?’allk 0,16 0,18 0,18 0,24 022 041 0,28 031 023 045 0212 037 032 028 023 0,24
ij"allk 0,16 0,17 0,28 025 0283 040 025 0212 1029 022 038 022 037 033 028 023 0,26
i?’allk 016 017 020 027 026 028 031 026 019 027 025 031 022 038 037 031 029 0,24
i?‘allk 012 017 026 028 026 029 1032 022 020 023 027 028 025 032 03 034 027 0,26
ij‘allk 015 018 0283 025 10283 027 029 022 016 024 031 027 024 027 033 034 025 0,27
i?’allk 018 022 021 024 027 025 1029 1022 019 026 034 029 039 021 1031 032 025 0,37
i?’allk 026 021 019 023 o030 028 o030 019 015 024 035 03 032 026 034 030 023 0,39
i?’allk 025 0283 022 023 027 025 1029 020 020 0,22 030 040 033 029 1031 024 025 0,36
i%‘allk 018 019 020 024 022 026 030 024 024 024 020 039 029 033 032 028 025 0,34
(1)cak 016 024 018 023 016 028 1032 023 021 021 019 032 027 03 039 021 031 0,27
(2)cak 013 025 020 0283 014 1028 029 025 1023 028 018 033 025 043 042 024 034 0,29
3Ocak 014 026 020 023 011 024 033 023 028 028 026 029 020 043 035 0,22 0,37 0,27
écak 017 028 023 024 1015 022 1030 026 029 024 032 026 023 033 032 023 0,28 0,28
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2000- 2001- 2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

(5)C.ak 019 028 025 027 019 026 025 026 032 023 032 032 022 022 031 026 029 0,29
(630ak 022 028 0238 028 019 023 024 1032 029 019 036 031 022 019 029 029 0,27 0,32
(7)(:ak 023 027 0283 031 019 1025 024 033 028 027 034 023 024 019 024 033 032 0,27
(8)cak 019 026 019 026 021 029 033 039 028 027 027 025 027 025 021 033 0,27 0,32
(9Jcak 020 030 024 o030 025 027 031 1032 030 035 023 024 027 025 022 032 031 0,39
g-)ocak 020 029 020 024 019 027 033 030 032 032 023 026 029 026 024 0,27 028 0,52
g-)]é;ak 022 026 026 022 018 026 031 027 034 034 021 027 028 030 025 030 0,23 0,51
g-)zcak 019 022 022 020 016 026 028 029 033 028 023 028 03 036 027 033 025 054
(1)30ak 017 020 019 o018 022 022 027 026 035 021 021 027 045 035 032 028 025 0,51
étak 018 024 o018 018 027 022 022 023 037 020 025 027 042 034 036 029 025 0,36
éiak 017 028 021 019 031 020 022 1025 039 011 021 026 036 028 037 026 033 0,37
é)6cak 018 022 026 020 027 021 1022 026 039 031 017 027 044 030 037 1028 0,39 0,39
é)Ycak 017 019 026 020 021 022 022 1028 036 029 017 025 03 027 035 024 036 0,37
g-)?:ak 022 019 028 020 0,16 021 020 026 028 022 021 023 027 024 033 026 036 040
g-)?:ak 021 017 027 o018 015 10283 1028 020 028 021 020 021 020 026 033 10,22 045 0,35
(2)(():ak 025 015 022 020 021 022 030 0217 033 023 0217 017 018 043 039 0,21 052 0,36
élcak 026 018 021 019 025 0212 0,28 017 034 024 021 023 020 030 031 0,21 043 0,32
ézcak 024 019 021 020 025 022 026 017 034 024 021 027 023 030 030 0,21 0,39 0,46

140



2000- 2001- 2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

(Z)iak 024 o018 017 017 025 0,22 028 020 034 0,27 027 027 024 031 028 023 036 0,34
(Z;E:ak o1 o019 018 015 022 019 024 1025 032 030 025 031 025 030 0,28 0,28 0,35 0,32
é5cak 020 022 o017 o018 021 018 023 027 028 032 022 029 023 03 027 023 040 0,26
(z)?:ak 022 025 0283 014 022 020 030 029 021 030 022 024 025 034 028 0,26 036 0,27
(2.)7cak 021 029 023 017 029 1022 030 1029 021 036 023 023 024 044 024 024 021 0,31
(2_)8cak 024 021 018 o018 0212 022 032 1028 018 034 023 021 024 1038 026 029 0,22 0,29
(Zchak 026 017 026 023 020 023 1032 025 024 0,27 017 021 024 033 023 0,27 021 0,39
?)?:ak 025 019 025 022 021 020 028 022 019 029 020 022 025 03 026 030 0,22 0,30
:(g):t:ak 018 025 026 021 022 020 032 023 019 026 022 035 031 039 021 035 032 046
éubat 0,18 0,24 016 022 024 1025 021 018 028 026 033 032 039 030 032 029 045
éubat 015 027 023 014 023 025 1023 o080 018 0,22 025 033 045 035 026 0,26 0,28 0,39
gubat 013 022 027 018 020 022 1021 049 020 0,27 023 036 041 040 034 022 031 0,36
gubat o1 025 023 o018 o019 o028 1022 1036 021 025 030 041 045 030 033 024 049 0,37
gubat 010 024 020 015 019 1028 019 029 1023 027 027 036 037 036 032 028 038 0,36
gubat 013 024 020 014 016 025 022 034 021 1028 028 03 027 027 030 0,27 0,27 0,28
;ubat 015 026 0,27 014 021 10283 1022 027 030 037 027 029 029 029 026 025 0,21 0,31
gubat 020 017 020 015 021 026 024 1022 029 035 022 020 022 026 026 022 0,22 0,24
gubat 020 022 018 029 020 023 030 016 035 037 021 019 1022 026 022 028 021 0,24
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2000- 2001- 2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

é?lbat 022 028 020 028 016 025 028 020 031 034 026 017 020 022 030 0,24 0,20 0,22
é:l-lbat 020 028 026 022 017 023 024 015 025 033 027 019 o030 019 028 030 0,24 0,28
éibat 032 018 025 018 020 023 1029 021 024 030 027 024 031 021 026 0,26 0,26 0,25
éibat 024 021 024 o018 o017y 027 025 019 049 027 028 033 033 024 022 032 035 0,27
éﬁbat 02 019 020 019 020 025 1024 1023 029 025 030 034 1038 023 022 030 0,37 0,32
é?;bat 029 021 020 022 020 023 030 021 029 024 029 028 033 023 021 033 043 0,32
é?;bat 027 024 021 018 022 020 028 1023 037 022 026 028 026 017 018 040 0,41 0,44
éﬁbat 029 024 021 027 027 022 024 020 034 025 1022 028 018 020 027 039 037 0,36
é?lbat 027 026 031 023 1028 022 023 019 035 020 025 034 018 021 024 041 037 0,35
é?lbat 028 0,23 0,32 029 027 0283 020 036 022 028 033 021 028 0,25 0,39 0,35
é?;bat 024 025 031 023 022 028 103 017 036 018 026 029 025 031 0,24 0,38 0,33
éjl;bat 023 022 026 027 022 028 1032 025 040 0,22 022 035 025 032 0,26 0,29 0,37
éibat 023 022 023 030 019 029 030 o070 034 023 026 042 023 030 0,35 0,29 0,31
é?.lbat 022 022 026 029 022 025 035 063 035 021 026 042 030 028 0,37 0,21 0,46
é?.lbat 028 019 10283 1028 020 029 033 049 027 021 024 032 023 034 044 0,26 0,39
éibat 028 018 026 024 024 1032 029 033 025 020 025 03 029 036 0,39 0,28 043
é?;bat 03 018 019 027 023 030 022 030 021 024 027 028 026 035 0,31 0,28 0,44
éﬁbat 030 021 017 025 022 023 023 018 0,23 0,20 024 037 022 030 0,31 0,34 041
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2000- 2001- 2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

g?lbat 031 018 020 024 031 018 0212 031 028 029 030 036 018 o026 040 032 033 041
é?lbat 0,22 0,24 0,40 0,35
]Mart 031 024 025 022 026 020 026 026 023 032 036 03 022 020 027 034 033 043
f/lart 028 023 036 024 025 013 021 1022 1029 038 031 038 029 025 020 040 0,27 0,39
:l\g/lart 030 022 041 018 023 1022 027 021 036 034 036 041 026 026 019 042 0,27 0,35
lé\l/lart 027 028 041 03 022 013 033 020 047 030 034 037 026 031 020 032 024 042
l\l?/lart 028 020 031 027 020 015 o031 1022 041 035 032 041 023 030 022 036 025 0,25
?/Iart 022 022 029 028 027 015 034 026 045 036 037 038 029 028 027 032 025 0,26
K/Iart 022 026 031 020 023 020 034 034 041 044 036 038 027 028 051 036 028 0,30
IE\;/Iart 018 031 026 022 022 019 036 038 033 038 032 03 028 029 045 0,29 0,27 0,26
E/Iart 028 036 031 025 022 025 040 1039 036 042 024 024 025 1033 038 0,28 0,26 0,28
;-/Ioart 025 036 028 020 020 024 039 044 024 040 025 024 1028 026 040 029 0,27 0,24
;-/Ilart 025 041 037 028 019 022 043 040 036 034 018 041 1031 030 036 034 0,28 040
i-/lzart 021 05 025 020 0,18 022 042 039 032 039 020 038 027 032 040 031 030 0,29
i-/lgart 025 051 03 029 019 1029 1034 035 1033 027 025 037 029 029 034 025 0,28 041
i-/l4art 023 029 027 024 018 037 025 028 030 029 021 031 025 029 034 025 0,28 0,37
i/ISart 025 032 038 029 016 031 031 027 030 023 026 032 030 028 029 030 0,31 0,28
;-/IGart 026 022 03 029 022 030 025 1022 028 028 018 028 027 028 028 030 0,29 0,26
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2000- 2001- 2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

ﬁ-/l7art 0283 028 032 031 016 023 030 029 031 024 034 03 023 030 0,27 033 0,29 0,22
]M8art 027 022 032 034 024 023 032 1024 032 031 032 020 026 032 025 039 025 0,26
]Mgart 032 034 03 027 024 024 039 026 023 045 031 035 025 026 029 048 0,26 0,28
ﬁ/loart 0,26 029 03 024 025 03 1031 033 039 029 112 10,29 027 028 036 025 0,24
ﬁ/llart 0,32 026 025 027 028 032 1034 024 o047 027 077 024 028 036 043 0,26 0,23
i/lzart 0,24 033 034 021 026 044 039 031 036 026 055 025 025 034 033 030 0,23
i/ISart 0,28 028 030 024 028 031 1038 027 044 024 063 025 025 1038 033 030 0,21
ﬁ/l4art 0,23 026 032 022 03 036 038 030 054 026 058 029 029 044 034 040 0,24
ﬁ/lsart 0,26 034 03 020 029 1034 035 030 049 021 055 034 028 05 047 037 040
ﬁ/leart 0,24 026 030 026 032 103 032 027 049 022 061 042 027 072 044 045 0,39
i/I?art 0,28 038 03 03 023 039 028 033 041 023 053 032 03 059 036 042 048
i/ISart 0,33 03T 026 041 027 032 030 028 046 031 060 028 032 066 039 041 0,35
i/lgart 030 027 03 032 037 022 051 024 035 036 047 050 027 034 052 028 052 043
:l\g/loart 038 026 040 022 1033 026 040 024 031 040 056 047 024 039 044 035 044 033
:lz)/llart 028 026 045 028 023 030 053 022 035 032 056 043 025 036 037 029 049 0,34
ilisan 029 027 041 030 025 1029 043 023 039 039 040 046 024 040 042 037 036 033
ﬁisan 028 030 034 03 016 032 046 019 047 033 051 053 028 1031 042 038 0,39 0,39
ﬁlisan 030 022 043 029 026 023 046 020 057 031 039 042 033 039 079 048 0,33 047
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2000- 2001- 2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

ﬁlisan 038 027 032 026 025 027 044 022 057 044 037 051 030 030 0,76 044 040 0448
Zisan 031 026 036 027 025 020 052 1031 051 035 029 042 026 045 079 039 0,38 0,58
Eisan 034 036 029 020 03 029 042 037 040 038 030 043 022 054 078 042 040 0,550
Klisan 026 039 030 027 055 025 049 038 041 034 036 035 025 042 087 033 047 0,52
zisan 027 034 03 031 047 023 038 034 033 049 032 040 08 043 075 034 041 052
zisan 0283 033 028 031 036 034 1038 032 029 042 039 044 056 029 076 035 045 049
]I\-I(i)san 026 024 029 029 039 o040 033 032 025 037 032 042 061 034 054 040 031 0,550
]I\-I::-8an 032 029 026 029 030 041 037 034 021 034 041 043 053 027 062 036 049 047
]I\-Ifsan 026 024 025 031 03 1031 034 036 034 03 03 036 048 031 039 034 043 045
]I\-Izigsan 028 026 022 024 037 03 034 037 025 048 039 040 040 029 039 1033 043 040
]N?san 0283 030 026 029 029 031 1038 037 042 034 040 047 038 034 036 026 039 043
]I\-I?san 0,25 02T 019 030 033 034 046 040 040 035 045 031 038 035 034 037 043
]I\-I?san 024 032 025 024 1027 03 041 051 041 030 033 047 034 1038 036 026 042 041
]l\-lzsan 022 026 027 023 031 030 038 041 039 041 038 041 039 046 037 036 036 045
]N?San 026 034 025 03 022 030 038 044 037 035 045 047 040 039 041 037 046 0,39
]N?San 032 032 103 032 1033 025 040 045 047 035 044 035 041 046 036 040 036 044
a(i)san 034 031 03 035 032 026 038 050 042 035 046 037 037 042 058 037 043 0,37
a::-san 030 027 038 039 040 026 034 047 060 036 042 035 041 044 050 1032 040 0,39
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2000- 2001- 2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

ﬁl?san 03 031 031 044 037 028 034 065 051 036 034 038 043 042 051 035 041 0,33
ﬁ?san 028 029 03 053 031 028 033 073 044 031 035 054 040 041 1034 023 050 0,36
ﬁ?san 034 029 03 036 032 032 030 067 043 047 034 047 038 044 031 031 0,31
ﬁ?san 033 032 033 038 1028 029 030 o070 038 034 032 066 038 034 031 031 045 0,32
a?san 03% 029 03 036 029 026 027 063 040 033 027 045 034 043 033 036 032 0,33
aTsan 034 034 025 03 025 026 030 o060 032 038 037 060 036 036 050 039 042 0,36
a?san 03T 036 031 o038 027 020 033 059 o047 041 034 039 038 043 047 035 0,38 043
a?san 03 044 022 048 024 027 030 057 044 036 039 046 032 041 049 034 040 0,36
ﬁlci)san 025 042 028 067 025 1022 1039 060 048 036 035 041 033 040 039 032 040 044
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Cizelge Ek-1.3. Aqua MODIS AOD Verileri

2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 019 020 042 018 030 026 023 026 022 031 1023 025 025 029 021 0,28
gra“k 019 022 039 021 028 030 021 031 016 025 023 024 027 028 022 0,32
?ra“k 018 023 028 026 024 030 022 031 022 021 1032 019 026 022 0,29 0,32
Qra“k 027 023 1033 020 027 036 023 029 025 023 028 025 023 021 032 0,45
?rahk 024 1023 031 023 022 038 026 027 034 023 032 029 027 021 0,34 0,36
Qra“k 032 020 025 024 024 040 O30 023 037 029 042 028 026 024 033 0,37
?ra“k 030 020 022 018 025 038 028 025 033 026 036 020 031 024 033 031
gra“k 029 016 022 019 026 030 025 023 032 1033 029 021 033 029 0,27 0,35
gra“k 029 016 023 014 024 026 024 023 028 031 1024 021 032 029 025 0,39
?Ora“k 022 o018 023 015 022 027 022 023 023 1028 019 020 029 030 0,25 0,46
?{a“k 023 023 020 017 020 029 023 030 019 020 016 0,212 027 041 024 0,27
?;a“k 023 050 022 0212 022 027 016 032 o017 o017 016 019 025 032 0,24 0,20
?éahk 025 o084 021 019 0212 026 022 032 016 023 021 021 020 0,26 0,25 0,22
?Za“k 022 o061 023 019 022 026 028 030 018 025 1024 018 017 0,22 0,28 0,20
%;a:l:: 020 o044 019 019 030 026 032 028 025 026 029 018 0,17 0,21 0,29 0,30

rali
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2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
16 024 030 021 018 029 028 030 029 026 027 029 020 0,22 019 0,29 0,35
?;a“k 021 1022 021 0,17 026 025 033 026 026 023 029 021 026 024 030 041
?éahk 0216 o018 019 016 025 029 030 022 020 0,26 028 026 0,27 021 0,27 0,46
?Qra“k 016 018 025 0,18 022 0,27 023 025 0,22 026 027 0,22 026 0,21 0,29 0,44
gga“k 015 1020 023 0,16 026 026 021 027 021 037 022 0,22 0,27 021 0,27 0,39
g‘{a“k 014 o020 022 0,217 027 025 017 029 019 o049 017 025 025 0,19 0,26 0,28
g‘;a“k 018 019 023 020 034 024 0212 030 020 o045 018 029 025 0,21 0,26 0,26
g‘;a“k 018 026 022 020 037 021 1021 029 020 o041 017 032 030 023 0,20 0,24
2‘4"3“'( 023 025 0283 022 03 021 017 025 020 034 020 035 028 0,26 0,22 0,23
g‘;a“k 021 026 027 026 030 024 017 027 023 1028 018 036 033 027 0,25 0,23
QGra“k 026 027 023 026 031 020 017 021 025 025 024 029 031 032 025 0,23
g;a“k 021 024 022 024 026 022 016 023 029 1025 022 025 028 030 0,21 0,24
2‘8"3“'( 020 1023 026 025 027 021 014 024 030 027 034 020 030 0,27 0,24 0,32
g“;al'k 018 021 028 024 030 019 o016 021 034 032 030 025 029 026 0,22 0,38
égallk 022 1023 0283 026 027 019 o018 021 026 035 029 030 031 021 0,23 0,32
%‘:a:': 018 o020 019 026 029 021 022 019 019 1035 027 028 029 024 0,23 0,30

rali
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2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 018 o021 014 030 030 022 021 021 016 033 025 036 037 021 0,29 0,25
gcak 019 1022 012 025 031 020 1023 024 016 029 023 042 038 020 0,31 0,24
gcak 020 024 011 020 033 022 025 028 020 026 020 038 033 018 0,28 0,25
Acf)cak 021 022 014 021 030 023 026 0,23 030 0,27 020 029 028 0,23 0,27 0,25
?Cak 023 025 021 021 023 024 031 016 028 028 019 021 0,29 0,23 0,26 0,26
gcak 022 o027 017 025 0212 028 o027 017 035 026 019 0,17 0,26 028 0,29 0,26
gcak 0,22 027 017 024 025 033 029 020 031 022 020 018 0,21 0,30 0,27 0,29
gcak 022 1028 021 024 026 034 027 029 025 021 022 021 021 029 0,25 0,28
Scak 022 025 021 1027 030 032 028 030 020 025 027 021 0,20 0,29 0,28 0,42
?C?ak 019 023 1019 026 030 028 030 031 018 024 025 026 023 0,26 0,23 0,48
]C.)](.:ak 021 o021 016 024 029 0283 030 033 021 1028 026 026 023 029 0,23 0,60
(1)2Cak 021 019 016 023 027 027 033 025 018 027 035 034 022 031 0,212 0,48
]C.)f:?ak 015 o017 021 0,22 024 024 032 019 022 026 043 033 029 028 0,26 0,42
?:ak 023 0,16 027 016 021 023 035 0,18 022 026 039 031 034 025 0,26 0,37
?E'fak 022 o018 027 019 018 0283 1038 022 018 023 037 026 035 024 036 0,36
zgai 025 017 024 019 022 025 1035 027 016 026 037 024 033 024 0,34 0,36

ca
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2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
17 02 020 019 0,20 o018 026 032 024 016 023 035 025 034 021 030 0,36
?gak 026 019 014 019 022 021 025 023 019 1021 024 0,17 032 023 0,36 0,36
(]:.)Qcak 022 o018 017 0,212 027 020 029 020 0,214 o018 018 0,27 034 019 037 034
(2)(;:ak 019 020 019 022 030 014 031 0419 019 0,26 017 030 035 0,219 047 0,31
Slcak 021 0,18 024 020 025 017 o030 ©O0,22 o027 020 019 031 031 0,18 042 0,30
22cak o1 o018 0238 021 025 017 030 024 022 026 020 029 0,22 018 0,38 041
S??ak 0,17 014 025 021 023 020 032 0,24 022 029 021 027 024 0,20 0,32 0,38
S:ak 016 014 020 018 021 025 031 030 020 1029 020 029 028 021 0,33 0,28
S;ak 0,17 0,16 023 017 027 027 024 0,27 021 030 022 031 0,27 0,23 0,34 0,24
S(Scak 018 0,214 021 1018 028 029 020 030 019 023 022 033 025 0,22 0,28 0,24
g;ak 020 015 030 021 1029 027 019 033 021 1022 022 036 021 023 0,24 0,27
28cak 018 019 021 020 031 027 018 033 019 019 023 037 021 0,24 0,17 0,28
g;ak 021 1022 020 020 028 024 016 026 0,17 018 021 029 020 0,26 0,22 0,26
Sc’)(g:ak 025 022 020 019 028 020 0,29 0,27 0218 022 022 032 018 0,27 0,23 0,42
?fak 024 1018 022 023 027 021 017 024 021 027 025 034 025 030 0,30 0,37
gcikt 024 1015 021 023 024 028 018 020 023 033 03 035 025 029 0,25 0,38

upa
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2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
2 0283 1018 020 023 022 057 017 023 021 029 037 034 028 020 025 0,37
EUbat 026 017 019 025 021 053 019 023 027 033 043 033 029 021 0,27 0,35
4$Ubat 022 o017 017 027 020 034 018 025 026 038 044 032 026 021 053 0,35
SUbat 0,17 0,14 016 026 020 028 0,20 ©0,25 027 034 032 028 031 0,26 0,37 0,29
gUbat 022 013 016 023 020 033 023 0,28 026 032 026 027 028 0,24 0,23 0,30
?Ubat 0283 012 018 023 020 026 025 031 026 024 021 0,27 023 018 0,22 0,26
gUbat 020 0212 020 023 023 018 030 042 0212 020 019 026 019 0,21 0,217 0,26
gUbat 017 o026 017 024 024 016 033 030 020 013 016 023 023 020 0,18 0,21
?(!)Jbat 022 1024 015 0,22 027 015 1029 031 020 0,18 023 0,20 0,28 0,25 0,19 0,22
?;Ibat 024 022 018 021 022 015 1025 03 023 1019 025 0,16 0,27 0,24 0,19 0,25
?;bat 024 o018 018 025 026 015 025 026 0,27 022 028 019 0,22 024 0,27 0,23
?’gbat 021 o018 017 024 026 020 034 026 029 1031 031 024 020 028 0,29 0,26
?:bat 018 o018 017 024 025 019 038 023 033 1029 1032 025 0,18 032 0,32 0,27
?gbat 020 017 021 020 029 024 030 021 0,27 1028 033 021 0,28 030 0,39 0,36
?El;bat 018 020 020 020 026 021 o027 019 024 025 022 016 020 033 0,37 0,36
z#:a: 022 1019 027 021 025 020 1035 022 022 028 016 0,218 020 040 0,37 0,35

upa
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2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-
03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
18 040 024 024 024 022 018 035 021 025 1032 017 020 024 035 0,33 0,33
Subat
19 034 023 026 025 030 015 1033 017 025 1031 018 0,23 0,23 041 0,37 0,36
Subat
20 028 025 022 024 030 018 034 019 022 030 022 030 023 032 0,39 0,33
Subat
21 027 025 020 0,27 029 023 1033 020 0,22 1032 023 029 025 028 0,28 0,30
Subat
22 025 1028 018 025 031 064 035 023 022 039 024 029 025 021 0,25 10,35
Subat
23 021 029 020 0,26 030 061 029 019 0,26 040 022 0,27 040 020 0,23 10,33
Subat
24 024 027 022 025 032 053 026 019 023 1032 022 036 045 0,21 0,23 0,43
Subat
25 022 025 020 032 024 030 022 020 023 1029 023 032 1038 024 0,26 0,40
Subat
26 021 1023 019 0,26 020 022 022 019 025 1032 024 032 029 027 0,28 0,40
Subat
27 015 0,27 026 020 022 024 023 022 025 103 018 0,28 030 0,26 0,28 0,37
Subat
28 017 023 025 0,17 022 023 023 023 027 033 020 020 033 033 0,31 0,39
Subat
29 0,23 0,25 0,33 0,32
Subat
1 025 020 029 013 025 023 023 03 029 03 021 o018 028 0,38 0,29 0,40
Mart
2 041 017 023 0,15 022 024 022 033 032 036 020 024 0218 038 0,30 0,32
Mart
3 043 024 022 014 026 020 038 028 033 037 025 025 0,18 032 0,25 0,39
Mart
4 033 020 020 0,13 034 021 045 027 030 037 023 027 019 033 0,26 0,29
Mart
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2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
5 034 031 019 013 031 019 o043 031 031 044 026 028 0,22 028 0,24 0,29
'E\S/lart 028 025 021 016 032 026 042 034 033 041 024 026 026 031 025 0,25
ylart 028 022 022 018 031 034 041 041 032 037 027 026 056 032 0,26 0,33
g/lart 024 020 019 020 03 037 032 044 028 033 026 028 051 1030 025 0,25
gﬂart 024 020 019 025 041 041 025 035 028 019 025 026 033 025 024 0,22
iﬂoart 032 1023 019 023 039 042 031 034 020 026 027 025 039 028 0,28 0,25
'fllart 031 o018 018 021 038 039 1028 033 019 1036 029 0,27 036 027 0,28 0,25
1M2art 027 024 019 022 036 037 032 028 018 042 025 033 033 029 025 034
'i/l3art 026 023 016 0,26 028 027 032 028 019 1034 027 028 03 023 0,27 0,36
'14461” 026 016 034 025 025 031 024 020 028 026 024 030 0,27 0,26 0,39
'Z;./ISart 03 o027 018 038 025 022 028 026 016 0,27 024 025 030 025 0,28 0,27
'i/IGart 034 1032 014 024 031 022 027 023 028 027 028 0,26 023 030 0,28 0,26
'Z;./I7art 028 031 021 025 028 022 028 027 025 020 023 029 0,27 034 027 0,23
'1483” 037 029 019 0,17 030 024 1023 031 034 026 023 027 025 039 0,26 0,30
lMQart 026 031 023 023 033 026 1028 032 029 049 023 029 025 041 0,26 0,21
%:Oart 029 027 025 027 033 030 025 040 028 093 022 024 027 037 0,26 0,26

art
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2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
21 024 1028 021 027 034 03 028 034 025 065 022 027 029 035 025 0,27
gAZart 024 027 022 026 036 036 026 043 023 1066 022 023 038 030 0,23 0,22
gASart 025 034 022 027 033 03 027 047 022 050 026 021 037 030 030 0,25
g/l4art 024 1031 018 028 031 03 1028 050 021 044 024 028 044 042 0,39 0,25
g/ISart 025 033 024 029 034 032 026 048 019 054 034 026 050 043 0,38 0,30
g/IGart 034 1028 027 029 032 030 032 044 019 055 035 028 047 038 039 0,39
g/I?art 027 026 03 026 031 030 027 041 024 055 031 031 059 036 043 031
2483“ 029 o031 038 021 039 026 031 036 030 050 025 032 057 033 044 0,39
g/lgart 03% 025 034 028 034 0283 030 0366 043 049 022 031 053 031 047 035
g/loart 045 026 030 025 046 020 032 032 046 045 023 033 036 027 043 0,38
C'\%/Ilart 040 024 025 031 044 020 036 034 042 042 019 036 044 035 039 031
Ii/l_art 038 031 018 028 046 021 035 034 048 039 028 031 038 031 039 04
g?san 03% 029 022 021 041 019 o047 034 040 040 027 030 037 042 032 0,36
g?san 033 028 020 026 047 016 046 031 036 046 034 030 059 040 034 0,45
L\fl?san 033 1027 029 020 041 025 050 037 032 043 024 041 1088 039 0,38 0,46
gfsan 030 019 027 024 042 041 045 033 031 041 022 041 065 037 044 051

Isan
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2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
6_ 031 023 031 024 046 032 042 034 026 039 023 046 079 034 041 0,53
y?san 031 026 055 02 038 037 037 039 030 041 044 045 079 028 045 051
gfsan 030 028 045 022 042 029 033 03 033 036 056 033 074 031 035 0,553
gl?san 024 030 033 027 034 032 022 034 029 037 059 o031 072 038 037 0,47
Tésan 023 030 035 042 037 028 023 033 034 038 064 024 059 035 044 0,46
Tﬁ;.san 024 027 036 032 030 041 028 028 033 035 046 029 050 036 037 041
T;an 022 024 1032 031 033 037 022 035 041 036 044 027 037 029 047 0,40
Tésan 020 026 036 029 031 03 1032 038 03 1039 03 032 03 027 038 037
T;lsan 022 021 031 031 030 033 030 036 038 044 031 032 034 028 041 0,40
Tésan 023 023 1028 031 037 042 039 030 029 046 031 033 034 024 032 0,45
Tésan 022 1022 024 035 034 042 033 038 031 o047 035 036 037 031 032 0,38
T%San 023 026 023 029 039 03 034 031 03 039 035 034 033 030 041 0,46
Tésan 025 1026 026 025 036 038 038 034 038 037 038 040 033 040 035 0,35
Tésan 033 034 1030 023 041 043 03 030 041 041 o042 040 041 1034 041 0,35
gl(;san 027 1031 036 023 032 043 043 032 040 033 037 042 045 034 0,36 0,36
gﬁ;.san 031 03 03 027 03 049 049 033 039 1033 040 039 048 026 041 0,33

Isan
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2002- 2003- 2004- 2005- 2006- 2007- 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013- 2014- 2015- 2016- 2017-

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
22 033 044 034 027 031 051 047 030 032 036 035 040 038 029 043 0,36
gésan 029 043 029 031 032 069 041 036 033 049 036 037 035 026 046 0,31
g;san 038 037 029 026 029 059 042 032 027 057 03 033 028 027 040 0,35
glésan 03 033 027 023 027 062 033 030 026 058 033 036 034 031 035 0,30
gésan 03 036 024 025 029 066 033 034 029 049 032 035 031 034 035 0,34
gl%san 030 031 024 019 026 050 039 039 028 044 034 042 048 037 034 0,32
gésan 022 031 023 020 027 059 034 034 043 039 031 038 042 032 037 0,35
gésan 026 048 026 021 030 054 o047 031 031 035 026 042 037 031 040 0,38
g(})san 023 053 022 026 026 053 044 034 036 039 027 036 039 028 040

Isan
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Cizelge Ek-1.4. SeaWiFS Klorofil-a Konsantrasyonu Verileri (Artik olmayan yillar igin)

8 guinlik kompozit 1997 1998 1999 2001 2002 2003 2005 2006 2007 2009
31 Aralik-7 Ocak 0,487 0,571 0,537 0,640 0,498 0,597 0,673 0,553 0,820
8 Ocak-15 Ocak 0,467 0,642 0,555 0,610 0,593 0,647 0,789 0,659 0,692
16 Ocak-23 Ocak 0,475 0,626 0,599 0,592 0,651 0,659 0,735 0,680 0,745
24 Ocak-31 Ocak 0,549 0,673 0,653 0,695 0,750 0,656 0,833 0,638 0,733
1 Subat-8 Subat 0,553 0,797 0,612 0,884 0,688 0,689 1,049 0,719 0,703
9 Subat-16 Subat 0,549 0,878 0,714 0,845 0,939 0,715 0,962 0,699 0,881

17 Subat-24 Subat 0,501 0,914 0,874 0,803 1,104 0,770 0,912 0,590 1,006
25 Subat-4 Mart 0,505 0,758 0,975 0,799 0,767 0,765 0,688 0,517 0,830

5 Mart-12 Mart 0,427 0,528 0,773 0,713 1,132 0,838 0,643 0,505 0,703
13 Mart-20 Mart 0,478 0,598 0,560 0,564 0,595 0,579 0,455 0,496 0,545
21 Mart-28 Mart 0,496 0,576 0,475 0,445 0,556 0,611 0,482 0,454 0,409
29 Mart-5 Nisan 0,338 0,424 0,490 0,358 0,441 0,593 0,434 0,446 0,445
6 Nisan-13 Nisan 0,312 0,405 0,353 0,320 0,358 0,399 0,379 0,314 0,387

14 Nisan-21 Nisan 0,291 0,404 0,360 0,379 0,386 0,404 0,327 0,261 0,361

22 Nisan-29 Nisan 0,318 0,378 0,332 0,348 0,346 0,298 0,377 0,296 0,547
30 Nisan-7 Mayis 0,277 0,346 0,328 0,337 0,235 0,303 0,358 0,309
8 Mayis-15 Mayis 0,229 0,477 0,311 0,282 0,221 0,267 0,346 0,254

16 Mayis-23 Mayis 0,277 0,537 0,271 0,453 0,265 0,304 0,252 0,231

24 Mayis-31 Mayis 0,313 0,330 0,545 0,363 0,291 0,334 0,300 0,252
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8 glinliikk kompozit 1997 1998 1999 2001 2002 2003 2005 2006 2007 2009
1 Haziran-8 Haziran 0,540 0,228 0,266 0,330 0,182 0,319 0,365 0,248
9 Haziran-16 Haziran 0,504 1,381 0,416 0,386 0,709 0,461 0,332 0,399
17 Haziran-24 Haziran 0,433 0,233 0,457 1,952 0,224 0,497 0,456 0,543
25 Haziran-2 Temmuz 0,437 0,324 0,289 0,352 0,264 0,354 0,341 0,283
3 Temmuz-10 Temmuz 0,499 0,703 0,707 0,389 0,411 0,918 0,364 0,389
11 Temmuz-18 Temmuz 0,440 0,397 0,572 0,395 1,140 0,460 0,559 0,654
19 Temmuz-26 Temmuz 0,730 0,483 0,530 0,376 0,348 0,455 0,680 1,666
27 Temmuz-3 Agustos 0,553 0,736 0,634 0,778 0,452 0,612 0,613 0,413
4 Agustos-11 Agustos 1,171 0,577 0,958 0,466 0,620 0,566 0,730 0,439
12 Agustos-19 Agustos 1,703 1,825 0,695 0,564 0,561 0,792 0,954 0,646
20 Agustos-27 Agustos 1,308 1,342 0,741 0,571 0,507 0,765 0,856 0,827
28 Agustos-4 Eyliil 0,806 1,072 0,931 0,952 0,870 1,423 0,998 0,870
5 Eylil-12 Eylul 0,866 1,030 0,793 1,097 0,674 1,415 1,415 1,090
13 Eyliil-20 Eyliil 0,961 0,924 0,798 1,058 0,709 0,831 1,606 0,967
21 Eylul-28 Eylul 0,881 0,989 0,812 0,983 0,817 1,067 1,353 0,920
29 Eylul-6 Ekim 0,750 0,857 0,905 1,042 1,056 0,836 1,083 0,671
7 Ekim-14 Ekim 0,904 0,807 0,765 1,024 0,703 0,922 0,933 0,572
15 Ekim-22 Ekim 0,644 0,769 0,545 0,682 0,696 0,823 0,743 0,489
23 Ekim-30 Ekim 0,519 0,617 0,537 0,680 0,594 0,636 0,594 0,584
31 Ekim-7 Kasim 0,325 0,495 0,574 0,502 0,605 0,552 0,627 0,526 0,547
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8 guinliik kompozit 1997 1998 1999 2001 2002 2003 2005 2006 2007 2009
8 Kasim-15 Kasim 0,368 0,500 0,565 0,593 0,468 0,537 0,601 0,486 0,425
16 Kasim-23 Kasim 0,357 0,516 0,673 0,612 0,618 0,663 0,560 0,623 0,485
24 Kasim-1 Aralik 0,409 0,512 0,737 0,672 0,504 0,586 0,736 0,555 0,486
2 Aralik-9 Aralik 0,494 0,538 0,673 0,617 0,614 0,564 0,639 0,456 0,599
10 Aralik-17 Aralik 0,419 0,663 0,621 0,581 0,630 0,597 0,682 0,497 0,582
18 Aralik-25 Aralik 0,441 0,784 0,610 0,617 0,495 0,705 0,679 0,559 0,656
26 Aralik-30 Aralik 0,463 0,789 0,629 0,598 0,555 0,661 0,799 0,525 0,671
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Cizelge Ek-1.5. SeaWiFS Klorofil-a Konsantrasyonu Verileri (Artik yillar igin)

8 gunliik kompozit 2000 2004 2008
31 Aralik-7 Ocak 0,681 0,750
8 Ocak-15 Ocak 0,635 0,790
16 Ocak-23 Ocak 0,605 0,708
24 Ocak-31 Ocak 0,616 0,630
1 Subat-8 Subat 0,718 0,688
9 Subat-16 Subat 0,701 0,772
17 Subat-24 Subat 0,818 0,828
25 Subat-3 Mart 0,974 0,737
4 Mart-11 Mart 0,820 0,528
12 Mart-19 Mart 0,837 0,498
20 Mart-27 Mart 0,659 0,427
28 Mart-4 Nisan 0,504 0,343
5 Nisan-12 Nisan 0,375 0,310 0,357
13 Nisan-20 Nisan 0,317 0,321 0,340
21 Nisan-28 Nisan 0,350 0,307 0,479
29 Nisan-6 Mayis 0,445 0,229
7 Mayis-14 Mayis 0,281 0,304
15 Mayis-22 Mayis 0,342 0,259
23 Mayis-30 Mayis 0,447 0,501
31 Mayis-7 Haziran 0,251 0,613 0,219
8 Haziran-15 Haziran 0,296 0,511 0,413
16 Haziran-23 Haziran 0,640 0,690
24 Haziran-1 Temmuz 0,251 0,406
2 Temmuz-9 Temmuz 0,390 0,481
10 Temmuz-17 Temmuz | 0,290 0,574
18 Temmuz-25 Temmuz | 0,740 0,606
26 Temmuz-2 Agustos | 0,600 0,580
3 Agustos-10 Agustos | 1,047 0,474
11 Agustos-18 Agustos | 0,803 0,867
19 Agustos-26 Agustos | 0,884 0,830 1,194
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8 gunlik kompozit 2000 2004 2008
27 Agustos-3 Eylul 0,963 1,852 0,901
4 Eylul-11 Eylul 0,869 1,535 0,884
12 Eylul-19 Eylul 1,135 1,239 0,781
20 Eylul-27 Eylul 1,280 1,440 0,834
28 Eylul-5 EKim 1,042 0,924 0,745
6 Ekim-13 Ekim 0,698 0,729 0,737
14 Ekim-21 Ekim 0,595 0,643 0,854
22 Ekim-29 Ekim 0,524 0,714 0,624
30 Ekim-6 Kasim 0,520 0,688 0,505
7 Kasim-14 Kasim 0,538 0,617 0,624
15 Kasim-22 Kasim 0,631 0,505 0,740
23 Kasim-31 Kasim 0,582 0,564 0,804
1 Aralik-8 Aralik 0,614 0,538 0,715
9 Aralik-16 Aralik 0,589 0,554 0,982
17 Aralik-24 Arahk 0,547 0,543 0,700
25 Aralik-30 Arahk 0,523 0,477 0,702
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Cizelge Ek-1.6. Aqua MODIS Klorofil-a Konsantrasyonu Verileri (Artik olmayan yillar igin)

8 guinliik kopmpozit 2003 2005 2006 2007 2009 2010 2011 2013 2014 2015 2017 2018
1 Ocak-8 Ocak 0,614 0,709 0,747 0,595 0,877 0,537 0,744 0,690 0,719 0,667 0,933 0,856
9 Ocak-16 Ocak 0,790 0,823 1,174 0,862 0,899 0,663 0,735 0,993 0,682 0,824 0,868 0,961
170cak-24 Ocak 0,855 0,901 0,990 0,898 0,933 0,733 0,805 0,779 0,695 0,671 0,957 1,033
25 Ocak-1 Subat 1,065 0,873 1,197 0,838 0,777 0,976 0,887 0,817 1,587 0,919 1,013 1,299
2 Subat-9 Subat 1,293 1,065 1,919 1,010 0,874 0,890 1,385 0,831 1,508 1,531 0,710 1,379
10 Subat-17 Subat 2,163 1,089 2,029 1,044 1,631 1,420 1,049 0,882 0,748 2,972 1,592 1,636
18 Subat-25 Subat 2,208 1,231 1,605 0,982 2,286 1,236 1,253 1,259 1,422 3,212 3,019 2,689
26 Subat-5 Mart 1938 1,278 1,031 0,914 1,418 1,018 1,287 0,789 1,835 1,341 4,032 1,576
6 Mart-13 Mart 3,201 1,839 1,013 0,620 1,147 1,335 0,858 1,217 1,739 1,686 3,329 1,133
14 Mart-21 Mart 1,121 1,057 0,558 0,722 0,810 0,639 0,556 0,702 1,164 2,384 2,352 1,331
22 Mart-29 Mart 0,808 0,822 0,654 0,509 0,493 0,366 0,404 0,482 0,869 1,843 2,248 1,080
30 Mart-6 Nisan 0,494 0,944 0,493 0,543 0,405 0,439 0,406 0,441 0,832 0,795 1,029 0,838
7 Nisan-14 Nisan 0,359 0,385 0,441 0,411 0,418 0,377 0,306 0,361 0,552 0,339 1,138 0,379
15 Nisan-22 Nisan 0,462 0,450 0,302 0,247 0,369 0,366 0,276 0,316 0,411 0,343 0,597 0,431
23 Nisan-30 Nisan 0,363 0,347 0,423 0,322 0,418 0,323 0,236 0,294 0,352 0,236 0,385 0,375
1 Mayis-8 Mayis 0,294 0,341 0,459 0,348 0,443 0,253 0,319 0,405 0,363 0,313 0,269

9 Mayis-16 Mayis 0,320 0,316 0,459 0,307 0,299 0,461 0,390 0,373 0,179 0,371 0,315

17 Mayis-24 Mayis 0,283 0,287 0,443 0,281 0,697 0,361 0,193 0,303 0,363 0,366 0,396

25 Mayis-1 Haziran 0,302 0,281 0,418 0,353 0,480 0,548 0,421 0,339 0,479 0,305 0,668

2 Haziran-9 Haziran 0,444 0,702 0,909 0,269 1,398 0,433 0,428 0,502 0,712 0,529 0,374
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10 Haizran-17 Haziran
18 Haziran-25 Haziran
26 Haziran-3 Temmuz
4 Temmuz-11 Temmuz
12 Temmuz-19 Temmuz
20 Temmuz-27 Temmuz
28 Temmuz-4 Agustos
5 Agustos-12 Agustos
13 Agustos-20 Agustos
21 Agustos-28 Agustos
29 Agustos-5 Eylul

6 Eyliil-13 Eyliil

14 Eyliil-21 Eylil

22 Eyliil-29 Eyliil

30 Eylil-7 Ekim

8 Ekim-15 Ekim

16 Ekim-23 Ekim

24 Ekim-31 Ekim

1 Kasim-8 Kasim

9 Kasim-16 Kasim

17 Kasim-24 Kasim

25 Kasim-2 Aralik

0,663
0,145
0,551
0,369
0,585
0,518
0,318
0,481
0,450
0,269
1,638
0,751
1,109
1,200
1,975
1,082
1,177
0,976
0,961
0,761
1,249
0,791

0,828
0,202
0,210
12,351
0,570
0,454
0,382
0,319
0,657
0,864
4,403
2,509
1,910
2,676
1,392
1,663
1,340
0,976
0,942
0,810
0,631
1,031

0,543
0,695
0,465
0,178

0,712
0,654
0,875
0,527
0,857
1,033
4,468
5,234
4,418
2,107
1,672
1,365
0,968
0,790
0,699
0,823
0,637

0,903
0,402
0,192
0,133
0,499
1,001
0,321
0,361
0,553
1,901
1,053
0,974
2,512
1,828
0,992
0,741
0,750
0,802
0,654
0,509
0,522
0,511

1,173
1,098
0,194
0,471

0,387
0,381
0,210
0,304
0,827
1,370
0,841
1,247
1,041
1,872
0,918
1,222
0,917
0,795
0,617
0,633
0,695
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0,347
0,241
0,449
0,336
0,585
0,402
0,707
0,582
0,826
0,667
0,454
4,402
1,701
1,426
1,683
1,155
1,208
0,647
0,747
0,543
0,599
0,587

0,132
0,136
0,214
0,160
0,414
1,106
0,471
0,496
0,880
1,962
1,483
1,749
1,442
1,149
0,894
0,951
0,971
1,155
0,626
0,616
0,524
0,499

0,280
0,389
0,224
0,327
0,181
0,210
0,362
0,531
0,830
0,415
3,858
2,291
2,623
1,223
2,410
1,064
1,064
1,030
0,814
0,505
0,599
0,659

0,361
0,138
0,137
0,186
0,249
0,656
0,230
1,806
0,569
1,482
1,077
1,089
1,145
1,401
0,970
0,896
0,815
0,618
0,547
0,777
0,637
0,609

0,325
0,550
0,254
0,176

0,233
0,238
0,464
0,876
1,241
0,539
1,112
1,573
1,114
0,766
0,619
0,606
0,528
0,459
0,593
0,494
0,545

0,861
0,192
0,149
0,383
0,379
0,259
0,322
0,408
1,020
2,082
4,520
2,435
2,943
1,541
1,279
1,278
0,825
0,933
0,855
0,774
0,774
0,930



3 Aralik-10 Aralik

11 Aralik-18 Aralik
19 Aralik-26 Aralik
27 Aralik-31 Aralik

0,765
0,826
0,890
1,016

0,781
0,781
0,813
1,406

0,454
0,531
0,590
0,588

0,825
0,638
0,770
0,789

0,649
0,544
0,646
0,622

0,926
0,810
0,855
0,721

0,638
0,562
0,866
0,780

0,649
0,682
0,770
0,724

0,749
0,782
0,754
0,705

0,544
0,703
0,551
0,707

0,998
0,959
1,133
1,074
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Cizelge Ek-1.7. Aqua MODIS Klorofil-a Konsantrasyonu Verileri (Artik yillar igin)

8 glinlik kompozit 2004 2008 2012 2016
1 Ocak-8 Ocak 1,342 0,827 1,115 0,632
9 Ocak-16 Ocak 1,771 1,093 1,261 0,621
170cak-24 Ocak 0,865 0,814 0,701 0,599
25 Ocak-1 Subat 0,935 1,237 0,701 0,929
2 Subat-9 Subat 1,181 0,904 1,006 0,886
10 Subat-17 Subat 1,312 1,260 1,844 0,906
18 Subat-25 Subat 2,126 2,561 2,963 1,208
26 Subat-4 Mart 1,224 2,529 2,335 2,837
5 Mart-12 Mart 0,745 1,693 1,204 1,792
13 Mart-20 Mart 0,693 0,760 1,724 1,279
21 Mart-28 Mart 0,453 0,475 2,115 0,664
29 Mart-5 Nisan 0,410 0,417 0,686 0,362
6 Nisan-13 Nisan 0,340 0,297 0,364 0,380
14 Nisan-21 Nisan 0,390 0,312 0,273 0,333
22 Nisan-29 Nisan 0,316 0,389 0,679 0,295
30 Nisan-7 Mayis 0,227 0,276 0,214 0,287
8 Mayis-15 Mayis 0,549 0,350 0,338 0,220
16 Mayis-23 Mayis 1,007 0,232 0,253 0,281
22 Mayis-31 Mayis 0,397 0,432 0,238 0,524
1 Haziran-8 Haziran 0,918 0,346 0,254 0,700
9 Haziran-16 Haziran 0,491 0,286 1,043 0,466
17 Haziran-24 Haziran 0,310 0,232 0,197 0,728
25 Haziran-2 Temmuz 0,518 0,132 0,273 0,441
3 Temmuz-10 Temmuz | 0,946 0,137 0,161 0,164
11 Temmuz-18 Temmuz | 0,598 0,136 0,324 3,266
19 Temmuz-26 Temmuz | 0,300 0,474 0,271
27 Temmuz-3 Agustos | 1,505 2,247 0,379 0,319
4 Agustos-11 Agustos | 0,573 0,698 0,213 0,301
12 Agustos-19 Agustos | 0,794 0,948 0,903 0,433
20 Agustos-27 Agustos | 0,701 1,169 0,583 1,531
28 Agustos-4 Eyliil 2,552 1,087 2,019 4,731
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8 gunluk kompozit 2004 2008 2012 2016
5 Eylul-12 Eylul 3,160 0,932 0,397 1,704
13 Eylul-20 Eylul 1,565 0,430 2,770 2,318
21 Eylil-28 Eylul 2,181 1,997 1,244 2,109
29 Eyliil-6 Ekim 1,558 1,220 1,114 1,454
7 EKim-14 Ekim 1,284 1,465 0,722 1,377
15 Ekim-22 Ekim 1,444 1,078 0,736 0,951
23 Ekim-30 Ekim 1,442 0,829 0,674 1,056
31 Ekim-7 Kasim 1,035 0,671 0,463 0,915
8 Kasim-15 Kasim 0,771 0,830 0,487 0,875
16 Kasim-23 Kasim 0,619 0,791 0,462 0,972
24 Kasim-1 Aralik 0,959 0,890 0,445 0,874
2 Aralik-9 Aralhik 0,908 0,778 0,536 0,933
10 Aralik-17 Arahk 0,640 0,948 0,546 0,716
18 Aralik-25 Aralik 0,621 0,822 0,669 1,019
26 Aralik-31 Aralik 0,559 0,653 0,600 0,961
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EK-2: Korelasyon Analizi i¢in p-degerleri

Cizelge Ek-2.1. KDM dénemi korelasyon katsayilarina iligkin p-degerleri (a=.05)

zaman 1998-  1999- 2001-  2002-  2003-  2004-  2005-  2006-

(le_;l:lu) 199798 g oo0p 200001 0 03 " ye 05 07 2007-08
0 01593 0,199 00001  2,39E-08 0,0528 0,0089 0,8512 0,4850 0,0001 0,2489 0,6474
7 05090 04593 0,0015  0,0007 0,3009 0,1220 0,7045 0,0351 0,3132 0,1913 853E-06
14 0,3345 06846 0,287 09768 05785 055909 0,0219 0,0007 0,3739 0,6491 0,0055
20 0,4471  0,0477 0,0915  0,4668  0,3548 0,1230 0,4417 0,0082 0,2678 0,4909 0,1659
zaman 2009- 2012-  2013-  2014- 2015-  2016-  2017-

farki  2008-09 ) 2010-11 201112 7] 14 15 16 17 18

(giin)

0 2,07E-06 0,2977 00269 00066 09628 00001 0,1609 00214 03168 0,5697

7 00043 04491 07737  0,7078 0,5691 0,3149 0,0003 0,0111 0,1223 0,4044

14 00460 04387 04152 09580 08187 10,7767 0,1308 0,6733 0,9187 0,3456

20 0,0017  0,8914 0,0279  0,7581  0,3886 0,9654 0,3917 0,7679 0,2088 0,1255
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tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmig olan orijinallik raporuna gore, tezimin
benzerlik oran1 % 1 ‘dir.

Uygulanan filtrelemeler:

1- Kaynakea hari¢

2- Alintilar hari¢

3- 5 kelimeden daha az ortiisme iceren metin kisimlari harig ‘
Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi Tez Calismasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmas1 Uygulama
Esaslar’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢alismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.
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Geregini saygilarimla arz ederim.

AdiSoyadi:  Almila Nur ARSUNAR

Ogrenci No: N12127798

Anabilim Dali:  Cevre Miihendisligi

Programi:

Statiisii: \m Y.Lisans [] Doktora [ Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI
UYGUNDUR.

Veanllopds

Prof. Dr. A. Cemal SAYDAM




