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versiyonlarinin karsilastirmasi amaclanmistir. Ayrica 6rnek toz tasinimi olaylarinin

meteorolojik kosullar1 detayli olarak analiz edilmistir.

Bu aragtirmanin gerceklesmesi sirasinda teze damismanlik eden degerli hocam
Prof.Dr. Thsan Cicek’e ve her zaman destegini iizerimde hissettigim Doc¢.Dr.Necla

Tiirkoglu’na siikranlarimi sunuyorum.

Ayrica bana konuyu sevdiren ve bilgisini paylasan is arkadasim Sn. Cihan Diindar’a,
yurtdist egitimim siiresince bana siirekli destek olan ve modeli bastan herseyiyle
anlatan Barselona Siiperbilgisayar Merkezi calisanlar1 Prof.Dr. Jose Maria Baldasano
ve Dr. Sara Basart’a, manevi destegini hep hissettigim esim Esin Oguz’a ve aileme

tesekkiirler ederim.

Ankara 2014 Kahraman OGUZ



ICINDEKILER

ONSOZcouiircirscisscnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess I
ICINDEKILER .....ooecueveereteeenereesesesesessssesessssessssessssssssssssssssssessssssessssasssssessssassssssen II
SEKILLER VE TABLOLAR LISTESI .....cvtiuniicincinciscscsscsscissssssssssssses v
1.  CALISMANIN AMACI ....coiisuecsensnnssecssesesssecsssssssssessssssasssssssssssssssssssssassssssae 1
2. BILIMSEL ICERIK .....cceeteeeeeeeenereeessssssenssessssssssessssssssssessssssssssasessssssssssessssses 2
2.1 AEROSOLLER .....c.ooiiiiiiiiiteteetete ettt 2
2.1.1  AeroSOl TanIMI .....ccocueiiiiiiiiiiieiiiieeiteeee ettt 2
2.1.2  ATOSOl COSILIETT ..eeeurieeiiiieiiieeeiie ettt 6
2.1.3 Aerosollerin Fiziksel ve Kimyasal OzelliKleri ............c.cococovevriuererencnnnnn. 7
2.1.4  AeroSOl EKIIETi....cccvieeiiieeiiie ettt 9

2.2 HAVA KALITE MEVZUATI ......oouiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 11
2.3 MINERAL TOZ DONGUSU.......ccovriniiiirieniineieiiesinsineieesesessese e seens 14
2.3.1 Tirkiye’de Mineral TOZIArT .........coovvuiiiiiiiiiniiiiiiieeeeeee e 16
2.3.2 Tozlarin BtKIIeT....ccccueiiiiiiiiiiiiiiiieiceee et 18
2.3.3 COl TOZU MOAEIIETT ..ottt 20

3. METODOLOJL couuiuiunciscississscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 23
3.1 COL TOZU GOZLEMLERI .........ccccccooiiiiiiecieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 23
3.1.1 Yere Dayali GOzZIEMIET .........ccoouiiriiiiiiiiiiiieeieeeee e 23
3.1.1.1 Hava Kalite IStasyonlart .............ccccoeevevevieeereeereeeeeeeeeeeseenenan 23

3.1.1.2  AERONET IStasyonlart...........ccccccoeueveverieueeeeereeeeseesesessesenenan 24

3.1.2 Uydu GOZIEMIETT .....eeeiniiiiiiiieiiieeeeeeeeeeee e 26
3.1.2.1 Ozon Goriintiileme Aract (OMI) ........ooovvvvvvevevieiieieieieieieeeeeeeeeeeeeens 27

3.1.2.2 Orta Coziiniirliiklii Goriintiileme Spektroradyometresi (MODIS) 27

3.1.2.3 Ikinci Nesi Meteorolojik Uydu (MSG) ........c.cccvovueueveveeernnererennnns 29

3.2 BSC-DREAMSb MODELI .........cccooviiuiieieieeieeeeeeeeeee e 31
4. BULGULAR ...uiiiiriiseicsnisensnicssnssncssessssssnssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssae 36
4.1 18 Nisan 2012 Toz Tasinimi Olay1 .......cccueeeviieriieeeiiieeeiieeriee et evee e 36



S.

6.

4.2 8 Nisan 2013 Toz Tasinimi Olayl .......cccccveeeiiiieiiieeiiieeeiieeeiee e evee e
DEGERLENDIRMELER .......uoueierenrnisenesesssesessssessssssessssessssssessssesssasss



SEKILLER VE TABLOLAR LISTESI

Sekillerin Listesi

Sekil 2.1. Partikiil madde (PM), biiyiikliik, partikiil numarasi, kimyasal kiitle

bileseni arasindaki 11iSKi.......cc.cooiiiiiiiiiiiiiiic e 4
Sekil 2.2. Riizgar erozyonu modellemesi..........c.eeevueieriieinieeeiiieiiieeeiieeeieeeieeeae 15
Sekil 2.3. Toz kaynaklarinin kiiresel dagilimi..........oooceeeniiiiniiiiniiiniiiiiicenieee 16
Sekil 2.4. Riizgar erozyonuna duyarlt bOlgeler............cooouveiviiiiiiiiniiiiniiiiicee, 17
Sekil 2.5. Kiiresel siirecte mineral toz ve etkileri.......ccoevveeveenieiiiinieinicniccieenee 19
Sekil 2.6. Yere ve zamana bagli olarak toz SUrecleri.........ccoevveeeniiiiiniiiiinieeenieenans 21
Sekil 3.1. Tiirkiye’de Hava Kalite IStasyonlart...............ccccooevevevevieueenerereeenenans 24
Sekil 3.2. 2013 yili itibari ile AERONET istasyonlart............cccoecveeviiieeniiveenneennnne. 25
Sekil 3.3. Mart 24 tarihine ait MODIS-Terra geciSi......cccevvuveerriieeriveeniieenieeenneenn 28
Sekil 3.4. 18 Nisan 2012 tarihi ve 00 UTC ‘ye ait MSG/RGB toz iiriini............... 30
Sekil 3.5. Olson Diinya Ekosistem ve 1-km USGS kara kullanim haritasi............. 33

Sekil 3.6. Model ¢alisma alani (domain)...............ccoveiiiiniiieniiieenieenieeeneeen . 34
Sekil 4.1. Dogu Akdeniz Havzasinda mevsimlik ortalama kum ve toz firtinalar
(SDS) olaylarinin yillik de@iSimIeri.......ccccueeriieiriiiiiriieiiieeiie e 36

Sekil 4.2. 18 Nisan 2012 tarihinde 0l¢iilen saatlik ve giinliik ortalama PM10

konsantrasyonu deZETIETT ........c.eevruiiiiiiiiiiiiieciieeete et 37
Sekil 4.3.  OMI Ultraviyole Aerosol Indeks (UV Al) iirtinleri...........ccceoveeeunennnee. 38
Sekil 4.4. NOAA-HYSPLIT MOdeli.......ccccueeriiiniiiiieiieeieeieeeeie e 39

Sekil 4.5. 17 Nisan (sol siitun) ve 18 Nisan (sag siitun) tarihlerine ait

12 UTC deki riizgar siddeti, 500hPa, 850hPa ve 700hPa haritalart......................... 41



Sekil 4.6. 18 Nisan 2012 tarihi 00, 06, 12 ve 18 UTC’ye ait yer kartlari............... 42
Sekil 4.7. 17 ve 18 Nisan tarihlerine ait MODIS, MSG satellite uydu goriintiileri
ve BSC-DREAMS8b modeli AOD QIKtIlart.........cccvvveeiiiieeiiieeiieeeiieeiee e 45
Sekil 4.8. BSC-DREAMS8b AOD ciktilar1 ve dl¢iilen AOD ve AE degerleri.....46
Sekil 4.9. BSC-DREAMSD yiizey konsantrasyonu ¢iKtilart..........c.ceeeveereuveennnennne 47
Sekil 4.10. BSC-DREAMSb toz emisyonu ¢iktilari.........cccecveeerieeinieeenieeenneeennee, 48
Sekil 4.11. Nisan 2012 olayi icin Ankara, Konya, Kirsehir, Kocaeli, Burdur ve
[zmir sehirlerinde BSC-DREAMS8b modeli, yiizey konsantrasyonu tahminleri

ve Olgiilen PMI0 deSerleri........iueiiieiiieeeiieeiie ettt 49
Sekil 4.12. 6-11 Nisan tarihleri aras1 Tiirkiyede bazi sehirlerde saatlik 6l¢iilen

| e\Y B LG (0SS § 1S o TSRS 51
Sekil 4.13. 7-8 Nisan 2013 tarihlerine ait ortalama riizgar hizi ve 500 hPa
RATTEALATT. c..cene ettt et 52
Sekil 4.14. 8 Nisan 2013 tarihi 00, 06, 12 ve 18 UTC’ye ait yer kartlart.............. 53
Sekil 4.15. 7-8 Nisan tarihlerinde; Aqua-MODIS sensoriinden goriintii ve OMI
sensOriinden UV Aerosol Indeks goriintiiSti...........eeeevveeiiieeniiieiniieeniieeieeeeeeeee 54
Sekil 4.16. MODIS AOD iiriinleri ve farkli versiyonlar: ile modellenen BSC-
DREAMSD t0Z AOD QIKEIATT...c..eeiiiiiiiiiiiiiieice e 55
Sekil 4.17. BSC-DREAMS8b AOD ciktilari, dlciilen AOD ve AE degerleri ve
QETT YOTUNZE ANALIZI..ccueveieiiiieiiiee ettt e ettt e et e st e e s e e s 56
Sekil 4.18. BSC-DREAMSD farkl1 versiyonlarinin yiizey konsantrasyonu

CIKEILATT. ¢t ettt ettt et e et e et esabeesabeesbneeeane 57
Sekil 4.19. Ankara, Kayseri, Konya ve Kirsehir sehirleri i¢in Nisan 2013 tarihli

BSC-DREAMSD yiizey konsantrasyonu degerleri ve gbzlenen PM10 degerleri.....58



Tablolarin Listesi
Tablo 2.1 PMI10 ve PM2.5 Hava Kalite Standartlarinin Karsilastirmasi............... 13

Tablo 3.1 BSC-DREAMS8b modelinin iki farkli versiyonunda kullanilan

model versiyonu, toz kaynak sinirlamasi, istege bagh toz kaynaklari alanlari......... 35

Vi



1. CALISMANIN AMACI

Toz, hava veya baska bir gaz icerisinde karisim halinde bulunan cesitli
biiytikliikteki kati taneciklerdir. Tozlar, tarih boyunca insan sagligini, canlilar1 ve
iklimi etkilemektedir. Col tozu ise 0,1 mm’den 10 mm’ye kadar, ortalama biiyiikliigii
ise 2 mm olan taneciklerdir. C6l tozlarinin siiriiklenmesi, tasinimi ve ¢okelmesi (yas
ve kuru) onemini artirarak karsimiza ¢ikan konulardan bir tanesidir, ciinkii toz
firtinalari; fiziksel ¢evre ve canlilar iizerinde ¢cok onemli etkilere sahiptir. Bu nedenle

¢0l tozlarinin tasiniminin incelenmesi ve tedbirlerinin alinmasi 6nem arz etmektedir.

Bu caligmanin temel amaci, belirlenen 6rnek toz taginimi olaylar1 gézoniine
alinarak, oncelikle toz tasinimina olanak saglayan meteorolojik kosullar1 detayl
incelemek ve bununla birlikte “Barcelona Supercomputing Center Dust Regional and
Atmospheric Model, BSC-DREAMS8b” (Pérez vd., 2006a,b; Basart vd., 2012) toz
taginimi tahmin modelinin yaninda uydu ve yere dayali gozlemler ile ¢6l tozlarinin

Tiirkiye’ye etkilerini incelemek ve analiz etmektir.

Bu kapsamda, ¢alismanin nihai hedefi asagidaki spesifik amaclarin yaninda
belirlenen 6rnek olaylar ile Tiirkiye’yi etkileyen ¢ol tozu kaynaklarimin analizi ve
incelenmesidir:

e (Calisma bolgesini etkileyen ¢Ol tozu kaynaklarinin degerlendirilmesi
amaciyla Tiirkiye’de gozlemlenen tozlarin analizinin yapilmasi,

e BSC-DREAMS8b modelinin yere dayali ve wuydu gozlemleri ile
degerlendirmesinin yapilmasi,

e BSC-DREAMS8b modelinin ¢esitli versiyonlarmin (versiyon 1.0 ve versiyon
2.0) karsilastirilmasi.



2. BiLIMSEL iCERIiK

Collerden kalkan tozlar atmosferin iist tabakalarina yiikselerek uzun mesafeler
kat etmektedir. Goreceli olarak daha biiyiik olan toz parcaciklar1 kaynak alanlarinin
yakinlarinda ¢okerken, kiiciik olanlar ise binlerce kilometre yol kat edebilmektedir.
Kum ve toz firtinalari, Diinya ekosistemi icin biiyiik onem tasimaktadir. Literatiirde,
ozellikle demir igerigi acisindan zengin olan ¢6l tozlarinin ekosistem iizerinde
etkileri oldugu belirtilmektedir. Ayrica, toz tasinimi maruz kalan insanlarin giinliik
yasamini ve bununla birlikte hava ve deniz ulagimini1 olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu nedenle aerosol cesitlerinden bir tanesi olan tozlarin atmosferik etkilere bagh

olarak tasiniminin analizi ve tahmini 6nem tasimaktadir.

2.1 AEROSOLLER

2.1.1 Aerosol Tanim

Aerosol terimi; gaz igerisinde disperse olmus (dagilmis) ve gazla sarilmis 10
mikrondan daha kiiciik ¢apli sivi veya kati parcaciklardan olusan ¢ok fazli sistem
olarak adlandirilir. Aerosol kelimesi 80 yi1l dncesinden kati parcaciklarin dayanikli
bir sivi siispansiyonu olarak tanimlanmistir (Hinds, 1999). Basitce aerosol terimi,
kat1 veya siv1 partikiillerin bir gaz icindeki siispansiyon haline denir. Toz, duman, sis
ve pus buna Ornek olarak verilebilir. Atmosferik aerosoller genellikle parcaciklar
olarak kabul edilirler. Bu parcaciklar, ya dogrudan dogruya atmosfere salinim

yoluyla ya da kiikiirt dioksit, azot oksit vb. gazlarin, oksidasyonu ile olugsmaktadirlar.



Olusan bu parcaciklar birincil ve ikincil parcaciklar olarak adlandirilmaktadirlar.
Atmosfere salinan partikiiller dogal kaynakli olmakla birlikte insan kaynakli
faaliyetlerden de kaynaklanmaktadir. Insan kaynakli faaliyetler ile olusan partikiiller
oncelikle dort kaynak (yakit yakma, endiistriyel prosesler, endiistriyel olmayan ve
ulasim kaynakl1) kategorilerini icermektedir. Diger kaynaklar ise riizgarin tasidigi
toz, deniz tuzu, volkanik faaliyetler ve biyokiitle yanmasidir. Dogal aerosoller
kiiresel olcekte insan kaynakli olanlardan 4 ila 5 kat daha biiyiiktiir (Seinfeld vd.,
1998). Toz da dogal kaynakli aerosollerin basinda gelmektedir. Riizgar ile bir kere
havaya karistigi zaman, uzun sure atmosferde kalabilmekte ve bu siirecte kimyasal
reaksiyon ile partikiillerin biiyiikliikk ve bilesimi degisebilmektedir. Parcaciklar iki
mekanizma tarafindan atmosferden ayrilirlar: diinya yiizeyine direkt (kuru) ¢okelme
ve yagis olusumu sirasinda (yas) cokelme. Kuru ve yas cokelme ile troposferde kisa
siire  bulunmaktadirlar. Partikiil kaynaklarinin cografi dagilimi son derece
diizensizdir. Kimi yerlerde yogun birikim varken, kimi yerlerde birikim azdir. Bu
nedenle aerosollerin troposferik diinya iizerindeki konsantrasyon ve bilesimi de
oldukc¢a heterojendir. Atmosferik aerosol gazlarinin omrii birka¢ saniyeden birkag
yiizyila kadar olmasina karsin; troposferde parcaciklarin varligi birkac giinden birkag

haftaya kadar olmaktadir (Seinfeld vd., 1998).

Toz, duman ve sis, aerosoller icin genel terimlerdir. Duman partikiilleri
genellikle daha kiigiik ve gaz fazindan olusmaktadir. Toz partikiilleri ise kati
parcaciklarinin  dagilmasidir. Sis ise sivi  damlaciklarindan olusur. Aerosol
parcaciklarinin boyutu 0.01 ym ile 10 pm arasinda degismektedir (Sekil 2.1) ve

genellikle dort biiyiikliik kategorisinden olusmaktadir.
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Sekil 2.1 Partikiil madde (PM), biyiklik, partikiil numarasi, kimyasal kiitle bileseni arasindaki
iliski. Aerosollerin fiziksel siiregleri kutu igerisinde belirtilmigtir. Warneck (1988) ve Harrison ve
van Grieken (1998).

- Cekirdek modu: 0.001 - 0.01 um ¢aph
- Aitken modu: 0.01 - 0.1 um ¢aplh
- Genis partikiiller, veya birikim modu: 0.1 - 1 um caph

- Cok biiyiik partikiiller, veya kaba partikiil modu: > 1 um ¢aplh

Aerodinamik cap1 10 pm'den biiyiik parcaciklar yiiksek riizgar ve tiirbiilans ile
yeniden askiya alinmadiklar1 siirece, yayildiktan birka¢ saat sonra yiizeye
cokelmektedirler. Sekil 2.1'de gosterildigi gibi partikiiller; sayisi, ylizey ve hacim

dagilimlar1 kullanilarak dort grupta tanimlanabilirler.



1.0 um'den daha biiyiik capli olan parcaciklar kaba mod olarak tanimlanir. Bu
parcaciklar cogunlukla mekanik islemler ile {iiretilir ve dogal ve antropojenik
kaynaklardan dogrudan atmosfere katilirlar. Riizgar; toz, toprak ve biyolojik
parcaciklar1 kaldirmakta ve cokelene kadar atmosferde askiya almaktadir.
Antropojenik kaba parcaciklar, yilizey iizerinde olusan asinma yoluyla atmosfere
karigsmaktadirlar. Kaba partikiil araligina giren partikiiller, biiyiik capli olmalari
nedeniyle kuvvetli riizgarlarin gozlendigi giinler hari¢, sedimantasyon ile kisa siirede

yiizeye cokelmektedirler.

Cap1 0.1-1.0 um arasinda olan partikiiller birikim modu olarak adlandirilirlar.
Ayrica agirlikli olarak ahsap, petrol, komiir, benzin ve diger yakitlarin eksik yanmasi
yoluyla atmosfere dogrudan salinabilirler. Birikim biiyiikliigii araligr i¢indeki

parcaciklar inorganik maddeler icermektedirler.

Capr 0.01-0.1 ym arasinda degisen aitken modu partikiilleri gaz-parcacik
doniislimiiniin yam1 sira yanma islemleri sirasinda sicak buharin yogunlasmasi ile
olusur. Bu parcaciklar, birikim araliginin biiylimesine sebep olan diisiik buhar basinci
gaz tiirliniin yogunlagsma cekirdegi olarak islev goriirler. Bu partikiillerin yasam
stiresi kisadir. Aitken ve birikim modu parcaciklart ince parcaciklar olarak da

adlandirilirlar.

Son partikiil tipi olarak, capt 0.01 um’dan kiiciik partikiiller ultra kiigiik
partikiiller olarak adlandirilirlar. Gaz-parcaciklarimin  doniisim  siirecleri  ile

olustuklar1 diisiiniilmektedir. Biiyiikliigii ve kiitlesinin ¢ok kiiciik olmas1 sebebiyle,



mevcut Ol¢iim teknikleriyle gozlemlenmesi miimkiin degildir ve cok kisa Omiirleri

vardir.

2.1.2 Aerosol Cesitleri

Atmosferik aerosoller direkt kaynaklardan (birincil bilesen) ve gaz-partikiil
doniistimlerinden (ikincil bilesen) meydana gelir. Farkli aerosol cesitleri farkli
mikrofizik ve optik 6zelligi gostermektedir. Bir¢ok uygulamada aerosoller; aerosol
optik derinligi (AOD), bilesimi, tanecik boyutu ve sekilleri (sag¢ilma albedosu, faz
fonksiyonu ve asimetri faktorii) olciilerek karakterize edilirler. Birincil partikiillerin
atmosferik konsantrasyonu, kaynaklardan yayilan miktarlarin oranina esittir. Birincil
partikiiller cesitli biiyiikliiklerde yayilirlar. En yaygin olan1 1 pm’dan daha kiiciik
capli (yanma kaynakli) aerosoller ve 1 um’dan daha biiyiik capli (toz kaynakli)

aerosollerdir.

Birincil (Primer) parcaciklar icin 6nemli emisyon kaynagi kategorileri soyledir:
- Baslica sabit (nokta) kaynaklar (6rnegin, kazanlar, 1siticilar, yakma ve buhar
jeneratorleri).
- Alan kaynaklar1 (6rnegin, yangin, riizgarla tasinan toz, petrol ¢ikarma
islemleri ve evsel yakit yanmasi).
- Tagsinir kaynaklar (6rnegin, otomobil, otobiis, kamyon, tren ve ugak yakitlar1).
- Tarnm ve ciftcilik faaliyetleri (6rnegin, giibreler, ot ilaglari, topragin islenmesi

islemleri ve hayvancilik amonyak emisyonlar1).



- Biyojenik kaynaklar (6rnegin, polen pargalart ve yaprak yiizeylerinden

partikiil aginma {iiriinleri).

Aerosoller atmosfere karistiklarinda, birincil partikiil emisyonlar1 cesitli
fiziksel ve kimyasal siireclerle birlikte dagilim ve taginima tabi olurlar. Bu bilesikler
farkli kimyasal reaksiyonlar ile degisik oranlarda kuru ve 1slak ¢cokelme siireclerine
maruz kalirlar. Gaz tiirlerinin bazilar1 kimyasal doniisiimler ile bir dizi ikincil
aerosolleri olusturan pargaciklar haline doniisiir. Siilfatlar ve nitratlar en yaygin
ikincil pargaciklardir. Organik karbonun bir kismi ayni zamanda ucucu organik

bilesikler iceren atmosferik reaksiyonlar vasitasi ile de olusabilmektedir.

2.1.3 Aerosollerin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Atmosferde cok sayida optik olay meydana gelmektedir. Hale, gokkusagi ve
serap buna ornek olarak verilebilir. Giines 15181 atmosfere girdigi zaman absorbsiyon,
yansima ve sagilmaya ugrar ya da herhangi bir engele takilmaksizin yoluna devam
eder. Aerosollerin optik etkileri, aerosol partikiillerinden absorblanan ve
yansitilan/sagilan 15181n bir sonucudur. Aerosol parcaciklari 1s1gin bir kismin1 emer
ve boylece 1sinin yogunlugu azalir. Aerosol optik 6zellikleri, bu optik olaylardan

sorumludurlar.

Sacilma, atmosferde var olan parcaciklar ya da biiyiik gaz molekiillerinin
elektromanyetik 1simnimla etkilesimde bulunmalar1 ve 1s1nimin orjinal yoniinden

saptirilmas1 sonucu meydana gelir. Elektromagnetik 1sinimin dalga boyundan ¢ok



daha kiiciik ¢apa sahip olan ¢ok kii¢iik parcacik ve molekiiller Rayleigh sagcilmasina
sebep olmaktadir. Bu parcaciklar, kiiciik toz zerrecigi ya da nitrojen ve oksijen
molekiilleridir. Rayleigh sa¢ilmasi, enerjinin daha kisa dalga boylarinin daha uzun
dalga boylarina gore ¢ok daha fazla sagilmasina neden olur. Rayleigh sacilmasi
atmosferin iist kistmlarinda meydana gelen baskin sacilma mekanizmasidir. Dalga
boyunun dordiincii kuvvetiyle ters orantilidir. Kisa dalgaboylari, uzun dalga

boylarindan ¢cok daha fazla etkilenmektedir.

Caplart 0,01 um’den 100 um ve daha biiyiik degerlere ulasan, askida kalan
maddelerden boyutlar1 gelen 1stnimin dalgaboyu civarinda olanlar, Mie sagilmasina
neden olurlar. Mie sacilmasi, ¢cogunlukla daha biiyiik parcaciklarin daha fazla oldugu
atmosferin alt tabakalarinda olusur ve hava kapali oldugu zaman baskindir. Mie
sacilmasina, 0.1 - 10 um arasinda ¢apa sahip parcaciklar neden olmaktadir. Cok
kiiciik parcaciklardan meydana gelen yansima (0.05 pum’den daha kiiciik) Rayleigh
teorisi ve molekiiler yansima teorisi ile a¢iklanabilir. Biiyiik partikiillerden meydana
gelen yansima (100 um’den daha biiylik capli) geometrik optik ile kolayca analiz
edilebilir. 0.1 - 10 um boyutlar1 araliginda, parcacik boyutu ve 15181n dalga boyu ayni
biiytikliikte oldugundan, aerosol parcaciklarinin 1s1k ile sag¢ilmasi ¢ok karmasik bir

olgudur.

Aerosol optik ozellikleri ayrica goriis mesafesinin degisimi/belirlenmesinde
Oonemli bir role sahiptirler ve Diinya’nin radyasyon dengesini etkilemektedirler.

Aerosollerin optik 6zelliklerinin ¢alisiimasi i¢in gerekli temel konulardan bir tanesi



aerosol optik derinligi (AOD) veya aerosol optik kalinligi (AOK)’ dir. Bu parametre,

atmosferde aerosol miktarinin bir gostergesidir.

Bir¢ok uygulamada aerosoller; optik derinligi, bilesimi, partikiil biiyiikligii ve
sekli kullanilarak karakterize edilirler. Aerosoller deniz tuzu (NaCl), siilfat (SO42'),
nitrat (NO3'), element karbonu ve mineraller (SiO4) gibi kimyasal tiirler olarak
bulunabilir. Aerosollerin kimyasal 6zelliklerine bakarak, aerosollerin kaynaklarinin

dogal yada antropojenik kaynakli m1 oldugunun degerlendirmesi yapilabilmektedir.

Partikiil madde (PM) biiyiikliiklerine gore sirasiyla 10 (PM10), 2.5 (PM2.5) ve
1 (PM1) um caph olmak {iizere ii¢ kategoriye ayrilir. Bu partikiillerin biiyiikliigii,
atmosferde kaldiklar siireyi belirlemektedir. Cokelme ile birlikte PM10 atmosferden
birkag saat icinde ayrilirken, PM2.5 atmosferde giinlerce, hatta haftalarca kalabilirler.

Dolayisiyla, bu partikiiller mesafelerce tasinabilmektedirler.

2.1.4 Aerosollerin Etkileri

Atmosferdeki aerosoller bir¢ok etkiye sahiptirler. Aerosoller direkt yansitma
veya emilim yoluyla diinyanin radyasyon dengesini etkilerler. Aerosoller bulut
yogunlasma cekirdekleri (CCN) ve buz ¢ekirdekleri (IN) etkisi gostererek dolayl bir
sekilde bulut mikrofizigi ve 1sinim ozelliklerini degistirerek de iklim sistemini
etkilemektedirler. Aerosoller atmosferi 1sitarak bulut Ortiisiinii degistirebilir ve kara
ve deniz buzu albedolarini azaltabilirler (Flanner vd., 2007). Konuyla alakali say1siz

caligmalara ragmen, aerosollerin etkileri, gelecekteki iklim degisikligi



projeksiyonlarinda halen en biiyiik belirsizliklerden birisidir (Forster vd., 2007;

Stevens ve Feingold, 2009).

Iklim Degisikligi Hiikiimetleraras1 Paneli (IPCC) raporunda insan faaliyetleri
nedeniyle sera gazlarinin ve aerosol emisyonlarinin iklimi etkilemeye devam ettigi
belirtilmektedir (IPCC, 2007). Ciinkii, atmosferdeki aerosoller giines 1s181m1 uzaya
tekrar yansitirlar ve yeryiiziiniin absorbladigi enerji miktarimi azaltirlar. Bu yolla
sogumaya neden olurlar. Ama atmosferin mineral toz gibi 15181 emen partikiilleri
icermesi durumunda ise aerosol parcaciklarinin asagi atmosferde i1sinmaya sebep
olabilecegi gercegini de goz ardi etmemek gerekir (Andreae ve Merlet, 2001).
Aerosollerin 1sitic1 etkisi ile siilfat bileseninin sogutucu etkisi arasinda bir denge
oldugu da ileri siiriilmektedir (Jacobsson, 2001). Giines radyasyonunu yansitma ve
absorblama olayi, aerosollerin iklime direkt etkisi olarak bilinmektedir. Atmosferin

soguma veya 1sinmasi yansitilan veya emilen 1s1k oranina baglhidir.

Aerosoller, bulut ozelliklerini etkileyerek iklim {izerinde dolayl etkiye
sahiptirler. Ger¢cekten de, atmosferde aerosoller olmasaydi, daha az yaygin bulutlar
olacakti. Ciinkii, bulut damlaciklarinin olusumunu baglatan kiiciik aerosol
parcaciklart olmadan bulut damlaciklari olusturmak zordur. Atmosferdeki
aerosollerin miktarsal ve yersel degisimi; bulut olusumunu, bulut kalinhigini, yagis

miktarlarim ve sikligini1 degistirebilmektedir.

Aerosollerin kentsel ortamlarda yiiksek konsantrasyonlari solunum yolu

problemlerine de neden olmaktadir. Atmosferik aerosollerin insan sagligi iizerine
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olan etkileri, hava kalite standartlarinin olusturulmasina yol acmistir. Saglik iizerine
olumsuz etkileri nedeniyle insanlar ve hayvanlar tarafindan solunan aerosollerle ilgili
bircok c¢alismalar bulunmaktadir. Epidemiyolojik caligmalarda tespit edilen saglik
sorunlarina neden olan atmosferik aerosollerin kimyasal bilesenleri ile ilgili ¢cok fazla
belirsizlikler bulunmaktadir (Atkinson vd., 2001; Kappos vd., 2004; WHO, 2005;
Schwarze vd., 2006). Aerosoller, antropojenik olarak ve dogal kirlilik ile yakin sehir
ortamini etkilemesine ragmen, genellikle ulusal sinirlarin 6tesinde uzak ortamlar1 da
etkilemektedirler. Bu nedenle hem kaynagina yakin yerlerde, hem de tasinim yoluyla
diger iilkelerde olumsuz etkilere sebep olan partikiillerin, olusturulacak toz izleme
merkezi vb. gibi ilgili orgiitler ve kuruluglar tarafindan izlenmesi ve referans degerler

belirlenmesi gerekmektedir.

2.2 HAVA KALITE MEVZUATI

Hava kalitesi, bir veya daha fazla tiiriin biyotik isteklerinin ya da insan
ihtiyacinin uygun hava kosullarmin bir ol¢iisii olarak tanimlanir. Hava kalitesinin
diismesi, gelisen ve gelismekte olan iilkeleri etkileyen temel ¢evre ve saglik problemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Zararli hava kirleticilerinin artan miktar1 atmosfere
yayllmakta ve lokal, bolgesel ve kiiresel Olgekli etkileri ile dogal ¢evreye baski

uygulamaktadir (Baldasano vd., 2003).

Cesitli calismalarda siilfiir dioksit, nitrojen dioksit, biiylik capli parcaciklar

(PM10), karbon monoksit, benzen, yerseviye ozonu gibi hava kirleticilerinin esikleri

ile ilgili baz1 olgekler 6ne siiriilmiistiir. Diinya Saghk Orgiiti (WMO) prensip
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degerlerini, Avrupa Birligi (AB) hava kalite sinir degerlerini olusturmuslardir. Bunun
yaninda Amerika’da Cevre Koruma Ajansi (EPA) ulusal hava kalitesi standartlarini
(UHKS) ve Kaliforniya Hava Arastirma Birimi ise ortam hava kalitesi standartlarin

olusturmuslardir.

WMO’nun prensip degerleri, insan sagligi ile ilgili referans deger olarak
alinmaktadir. Bu deger PM10 ve PM2.5 standartlarim1 belirtmektedir. PM10 ve
PM2.5’in yaninda ultra-ince partikiiller (0.1 pm’den kiiciik partikiiller) i¢in esik sinir
degeri olusturmak icin yeterli sebep olmamasina ragmen son zamanlarda Snemli
sayida bilimsel calismada kullanilmigtir. Amerika’da PM10 ve PM2.5 standartlarini
her bes yilda bir giincellenmektedir. Fakat, buna ragmen PM10 ile ilgili AB mevzuati
24 saat icin 50 pg/m3 limit degeriyle Amerikan mevzuatindan ¢ok daha katidir

(Tablo 2.1).

Ulusal olarak ise; Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan hava kalitesi
standartlar1 ve hava kalitesinin degerlendirilmesi, “bolgeler” ve “alt bolgeler”
olusturulmasi ve tiim bolgelerde iyi hava kalitesinin saglanmasi i¢in alinmasi gerekli
onlemleri kapsayan “Hava Kalitesinin Degerlendirilmesi ve Yonetimi YOnetmeligi”
(2008) yayimlanmistir. Bu yonetmelik; SO2 , NO2 , NOx, PM10 , Pb, C6, H6, CO,
03 ile Arsenik, Kadmiyum, Nikel ve Benzo(a)piren i¢in dl¢iimlerin yapilmasi, limit
degerler ve degerlendirme metotlarini icermektedir. PM10 i¢in kis doneminde 2014
yilia kadar 300 ve 200 pg/m3 esikleri baz alinmistir. 2014 yili icerisinde ise AB

hava kalite standardi olan 50 p g/m3 degerine ulasilmasi hedeflenmektedir.
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Tablo 2.1. PM10 ve PM2.5 Hava Kalite Standartlarinin Karsilastirmasi (1g/mq) (Basart, 2012)

Ortalama WMO  AB EPA TR*
Zaman
1 yil 20 40 - 40
PM10
24 saat 50 50 150 50
1yl 10 Q5% 15 -
PM2.5
24 saat 25 - 35 -

* Ulusal PM10 esikleri diizenlemesi 2014 yilindan sonra uygulamaya alinacaktr.
** AB lilkeleri igin PM2.5 degerleri 2015 yilindan sonra gegerli olacaktir.
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2.3 MINERAL TOZ DONGUSU

Toz dongiisii kiiresel olgekte Diinya sisteminin Onemli bir pargasi haline
gelmistir (Tegen vd., 2004). Tozlar, riizgar erozyonu ile bitki Ortiisiiniin seyrek
oldugu yerlerden diger bir deyisle kurak bolgelerden tiiremektedir. Cukurlar
atmosferik ¢ol tozlarimin baskin kaynaklaridir, c¢iinkii bu bolgeler sularin toprak

tasidigr yerlerdir ve riizgar erozyonuna oldukca miisaittir (Prospero vd., 2002).

Toz, ¢cap1 0.6 mm’den kii¢iik toprak partikiilleri olarak tanimlanabilmektedir.
Uzun mesafeli tasinima cap1 0.1 mm’den kiiclik partikiiller dahil olmaktadir. Toz
partikiilleri sekli, biiyiikliigli ve yogunluguna bagl olarak siispansiyon, ziplama ve
siiriinme olarak ii¢ sekilde tasinirlar (Sekil 2.2). Ince parcaciklar yiiksek seviyelere
kadar (6 - 8 km) tasinabilmektedirler ve binlerce kilometrelere kadar

ilerleyebilmektedirler.

Tozlar, atmosferde egemen riizgarlar tarafindan tasinirlar ve konvektif
siireclerin yaninda dikey hareketler tarafindan dikey olarak da nakledilirler.
Atmosferik tozlar, kuru ve yas cokelme olarak diinya yiizeyine ¢okelirler (Sekil 2.2).
Kuru ¢okelmede biiyiik partikiiller kiiciik partikiillere gore daha hizli ¢okelirler. Toz
partikiilleri atmosferde su damlaciklar1 ile birlestikten sonra yagisla birlikte

cokelirler, ki buna yas ¢okelme denir.
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Sekil 2.2. Riizgar erozyonu modellemesi: tasinim, ¢b6kelme, radyasyon etkisi ve ¢bl tozu
bulutlari. Atmosferik kosullar, toprak ézellikleri, kara ylizeyi karakteristigi ve kullanimi erozyon
stiregleri etkileyen elemanlardir (Basart vd. 2012).

Toz kaynaklar1 olarak bilinen kurak ve yar1 kurak bolgeleri ayiran siirlar kesin

olarak cizilememekle beraber, her iki bolge de kendilerine has bazi 0Ozelliklere
sahiptirler. Bu bolgelerde yillik yagis miktar1 yetersizdir. Var olan bu yetersiz

yagislar da, ozellikle sicaklik ve buna bagl buharlasma fazlaligi nedeniyle, biiyiik

Olciide kayba ugramaktadir. Bitki Ortiisii ise ya yoktur, ya da son derece azdir.

Sekil 2.3 toz kaynaklarinin “Total Ozone Mapping Spectrometer” (TOMS)

sensoriinden elde edilmis kiiresel dagilimini gostermektedir ve temel kaynaklar
kuzey yarimkiirede bulunan ¢ol bolgeleri (Sahra CoOlii, Asya’nin giineybatist ve
Arabistan) iizerinde goriilmektedir. Bu bolgelerin disinda da kiiciik ¢apli toz kaynak

bolgeleri bulunmaktadir. Giineyyarim kiirede ise toz kaynak alanlart hemen hemen

hic yoktur.
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Sekil 2.3. Toz kaynaklarinin kiiresel dagihimi. Bu sekil TOMS sensériinden elde edilen Aerosol Index (Al)
degerlerinin aylik ortalamalari ile olugturulmustur (Prospero vd. (2002)).

Orta Asya’da bulunan Taklamakan ¢6lii tizerinde toz iiretimi agisindan oldukca
genis bolgeler bulunmaktadir. Orta Avustralya’da Eyre havzasinda kiiciik toz kaynak
bolgeleri mevcuttur. Afrika’da Makgadikgadi havzasinda ve Etosha Pan iizerinde iki
onemli bolge bulunmaktadir. Kuzey Amerika’da ise Great havzasi iizerinde ¢ok
yiiksek Aerosol Index degerli kiigiik bir bolge bulunmaktadir (Prospero vd., 2002;

Goudie ve Middleton, 2006).

2.3.1 Tiirkiye’de Mineral Tozlar

Tiirkiye, Akdeniz havzasinin kuzeydogusunda 36°-42° kuzey enlemleri ve 26°-
45° dogu boylamlarinda yer almaktadir ve cografi bolge olarak Asya’nin
giineybatisinda bulunmaktadir. Giineyinde Suriye, Arabistan ve Irak colleri;

giineybatisinda Libya ve Sahra ¢élleri ile dogusunda iran ¢élleri bulunmaktadir.
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Dogu Akdeniz aerosol calismalari acisindan kompleks bir sahadir. Ciinkii
kurak alanlardan kalkan ¢6l tozlar1 (Arabistan, Afrika ve Iran colleri) ekonomik
biiylime nedeniyle insan kaynakli (antropojenik) emisyonlar ile birlikte, incelemeyi
karmagik hale getirir. Coller iizerinde yaygin aerosol tipi olan tozlar, riizgar erozyonu
ile birlikte kurak ve yar1 kurak alanlardan (bkz Sekil 2.4) yayilan temel troposferik

aerosol tipi olarak degerlendirilmektedir (Masmoudi vd., 2003).
Tiirkiye’yi etkileyen iki cesit toz kaynagi bulunmaktadir: 1. Riizgar erozyonu
ile lokal toz kaynaklarindan (Tiirkiye icerisinden) yayilan tozlar, 2. Uzak toz

kaynaklarindan Dogu Akdeniz’e girerek iilkemize ulasan tozlar.

50N
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25N

20N 1
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—— [ I [ T T e
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Sekil 2.4. Riizgar erozyonuna duyarli bélgeler (Ginoux vd., 2001)

Akdeniz havzast i¢in yapilan cesitli calismalar toz tasiyan riizgarlarin
cogunlugunun bat1 (% 87) ya da giineybati1 (% 61) bilesenli oldugunu gostermistir

(6rnegin Kuzey Afrika’dan (Dayan vd., 1991)). Toz kaynaklarindan Dogu Akdeniz’e
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tasinan tozlar yilin donemlerine gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin; bahar
doneminde Sahra c¢oliiniin kuzeyinden, yaz doneminde Sahra c¢oliiniin kuzey-
dogusundan ve giiz doneminde Orta Dogu iizerinden tasinan tozlar etkendir (Alpert
vd., 1990; Dayan, 1986; Israelevich vd., 2002, 2003; Kubilay vd., 2000; Pey vd.,
2012). Yaz ve sonbahar donemlerinde toz tasinimi yiiksek seviyelerde (deniz
seviyesinden ~3000 m) gerceklesirken, alcak seviyelerde kuzeyden gelen sehir ve
endiistriyel aerosoller etkili olmaktadir (Kubilay vd., 2003). Dogu Akdeniz’e tasinan

Sahra tozlarinin birincil kaynagi Cezayir, Libya ve bat1 Misir’in kurak bolgeleridir.

2.3.2 Tozlarin EtKkileri

Mineral toz aerosolleri, iklim ve saglik iizerine 6nemli etkilere sahiptir (Sekil
2.5). Mineral tozlar atmosfer gazlarindan farkli optik 6zellige sahiptirler ve giines
radyasyonunu yansitir ve absorbe ederler (Pérez vd., 2006a). Bu yolla Diinya’nin
radyasyon biitcesini ve sicaklik dengesini etkilerler. Mineral tozlari, atmosferik
dongiiyii, bulut tohumlama (CCN) ve buz c¢ekirdekleri (IN) olusturarak da dolayl
olarak etkilerler (Yin vd., 2002). Bunun yaninda tozlar ultraviyole (UV) radyasyonu
degistirerek fotoliz oranlart ve ozon kimyasini da etkilemektedirler (Martet vd.,

2009).
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Sekil 2.5. Kiiresel siiregte mineral toz ve etkileri (Yin vd., 2002)

Col tozlarmin ¢okelmesi okyanus ve karasal ekosistemlerin biyokimyasal
dongiisiinii de etkilemektedirler (Mahowald vd., 2009). Mineral toz aerosolleri
okyanuslar i¢in ©Onemli demir kaynagidir ve yilin belli donemlerinde alg
patlamalarina neden olmaktadir. Atmosferik demir biitgesinin %95’1 ¢6l tozlarindan

saglanmaktadir (Duggen vd., 2007). Yaklasik olarak 450 Teragram (450.10'% gram)

¢ol tozu yillik olarak okyanus sularina karismaktadir (Mahowald vd., 2009).

Cesitli fiziksel ve kimyasal faktorler mineral toz toksisitesinden sorumludur
(Fubini ve Otero Arean, 1999). Dahasi, tozlarin siiriiklenme, ulagim ve birikimi ¢ol
alanlarinda ve cevresinde canlilar {izerinde cesitli saglik sorunlar1 olusturmaktadir
(WHO, 2005). Ayrica yari-kurak Sahra bolgelerinde oliimciil menenjit salgin

hastaliklar1 gibi saglik riskleri ile baglantili oldugu diisiiniilmektedir (Schwarze vd.,

2006).
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2.3.3 Col Tozu Modelleri

Tozun iklim ve cevre iizerine olan etkileri (IPCC, 2007) atmosferik toz
dongiistinii tahmin etmeyi ve anlamayi zorunlu kilmistir. 1990 yilindan bu yana
cesitli bolgesel ve kiiresel modeller gelistirilmistir. iklim calismalarina odaklanan
cogu modelleme calismalari, aerosol konsantrasyonu tahmini icin 6nemli bilgiler
saglamistir. Bolgesel olcekli modeller meteorolojiyi ve siirecleri daha iyi temsil

etmekte ve yiiksek coziiniirliiklii veri seti saglamaktadirlar.

Toz iiretimi mekansal ve zamansal ol¢cekte son derece degisken, ¢ok karmasik
bir siirectir (toprak nem icerigi, yiizey Ortiisii ve yiizey atmosferik tiirbiilans tiirii).
Toz modelleri icin toz siireglerini ve dongiisiinii iyi anlamak ve tozun ylizey PM
konsantrasyonlarina etkisini dogru bir bicimde analiz etmek gereklidir. Sekil 2.6’da
goriildiigi gibi toz siirecleri yere ve zamana baglh olarak bes basamak iizerine
kuruludur. Toz modelleri ylizeydeki toz ve kumun atmosfere karistmini cesitli
algoritmalar ile tahmin etmektedir. Sonrasinda ise model meteorolojik parametrelere
bagli olarak tasimimin hangi vadede (uzun, orta ya da kisa vadeli) oldugunu ve
tasinimin tiirtinii (kuru veya yas) belirler. Taginimin bitiminde ise tozun ¢okelecegi
yeri ve miktarim1 tahmin eder. Toz modeli ciktilarinin dogrulamasi ise uzaktan

algilama teknikleriyle ve 6lciim istasyonlarinin verileri ile yapilabilmektedir.

Toz kaynak bolgeleri acisindan cok Onemli noktalar olan Sahra ve Asya

bolgelerinde toz dongiisiinii anlamak i¢in kiiresel toz modellerinin yaninda cesitli

bolgesel modeller gelistirilmistir. Kiiresel modellere gore bolgesel modeller bir dizi
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Toz Siirecleri ve Kontroli Olciim ve Analiz Metotlar
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Sekil 2.6. Yere ve zamana bagl olarak toz stiregleri (Basart vd., 2012)
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avantajlar saglamaktadir. Bu ise bolgesel modelleri daha cazip kilmaktadir. Bolgesel
modeller bireysel toz salmmimlarimin simiilasyonlart ve temsili icin oldukca

uygundurlar.

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi, mineral tozlar atmosferden kuru ve 1slak ¢cokelme
yoluyla ayrilirlar. Kuru c¢okelme yiizeye yakin meteorolojik durumlar, mineral
tozlarin kimyasal ozellikleri ve ylizey Ozelliklerine baghdirlar. Partikiillerin birikim
hizim1 hesaplamak i¢in yaygin olarak kullanilan model, Slinn (1982) tarafindan
onerilmistir. Biiyiik parcaciklarin uzun mesafelere taginimi kuru ¢okelme siiregleri
bilgileri kullanarak modellenemezler (Grini ve Zender, 2004). Bunun i¢in modele ek
islemler yaptirilmasi gerekmektedir. Yillar siiren arastirmalar sonucunda toz taginimi
tahmini icin ¢esitli modeller gelistirilmistir. Navy Aerosol Analizi ve Tahmin Sistemi
(Westphal vd., 2009) ve Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi Aerosol Tahmini
(Morcrette vd., 2009) kiiresel modellerinin yaninda, BSC-DREAMS8b (Nickovic vd.,
2001; Pérez vd., 2006a, b; Basart vd., 2012), SKIRON (Nickovic ve Dobricic, 1996;

Kallos vd., 1997; Nickovic vd., 1997), CHIMERE-DUST (Menut, 2008; Schmechtig
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vd., 2011), MOCAGE (Martet ve Peuch, 2009), Cin Birlesik Atmosfer Kimyas1 Toz
Modeli (Zhou vd., 2008) ve NMMB/BSCDust (Pérez vd., 2011) gibi cesitli bolgesel

modeller de bulunmaktadir.

Her bir model toz dongiisiinii ve tozun iklim sistemindeki yerini anlamak i¢in
ayri ayr1 oneme sahiptir. Bu yiizden, bu modellerin degerlendirilmesinin yapilmasi
toz emisyonunun ve tasiniminin temsili acisindan 6nemlidir (Todd vd., 2008). Bu
degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in aerosol 6zelliklerinin yerden ve uzaydan dl¢iimii
kullanilmaktadir. Tiim bu uzaktan algilama Ol¢iimleri yalnizca atmosferik siituna
degil, tiim aerosol bilesenleri temsili icin de son derece iyi entegre edilmistir (Pérez

vd., 2006b).
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3. METODOLOJI

Bu boliimde, metodoloji ve calismada kullanilan gozlemlerin ve modelin
detaylar1 hakkinda bilgi verilmistir. Calismada, yere dayali gozlemler, uydu

gozlemleri ve BSC-DREAMSD toz taginim tahmin modeli kullanilmistir.

3.1 COL TOZU GOZLEMLERI

3.1.1 Yere Dayah Gozlemler

Aerosoller zamana bagh olarak difiizyon, koagiilasyon ve nemlenme gibi
stirecleri nedeniyle degiskenlik gosterirler. Cesitli kaynaklarla ve lokal adveksiyonlar
ile birlesen bu siiregler, iklimi, c¢evreyi ve toplum saghgim etkileyen dinamik

atmosferin bilesenlerini olustururlar (IPCC, 2007).

Yere dayali aerosol gozlemleri, kiiresel bir veri kaynag: degildirler, fakat giines
radyasyonunun agisal ve spektral Olgiimleri ile aerosol optik derinligi (AOD)
hakkinda kesintisiz olarak c¢ok detayli bilgi verirler. Yere dayali PMI10
konsantrasyonu verilerinin Ol¢iimiinii saglayan hava kalite istasyonlar1 da ayni
sekilde siirekli Olciim saglamaktadirlar. Bu istasyonlar kiiresel ve bolgesel olarak

kirleticilerle ilgili onemli veriler saglamaktadirlar.

3.1.1.1 Hava Kalite Istasyonlart

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan yonetilen hava kalite gbzlem

aglart 81’1 sehir merkezinde olmak iizere 122 adet istasyonu kapsamaktadir. Bu
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istasyonlarin konumlari, harita iizerinde Sekil 3.1 de gosterilmistir. Olgiilen hava

kalite parametreleri PM;9, CO, SO,, NO, NO;, NOx, Oz olup bunlarin yaninda

sicaklik, riizgar yonii ve siddeti gibi meteorolojik parametreler de oOlgiilmektedir.

Olgiim yapan bu istasyon sayilariin 2014 yilinda 209 istasyona ulagmast

planlanmaktadir.
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Sekil 3.1 Tiirkiye'de Hava Kalite [stasyonlari (kaynak: Gevre ve Sehircilik Bakanligii)

3.1.1.2 AERONET Istasyonlar

AERONET (AErosol RObotic NETwork, Holben vd., 1998) kiiresel olarak

yayllmig aerosol Ol¢iim ag1 olup, NASA tarafindan kurulmustur. Bu enstriiman,

otomatik giines ve gokyiizli tarama radyometresidir ve cesitli dalga boylarinda

(6zellikle 0.34, 0.38, 0.44, 0.50, 0.67, 0.87, 0.94, and 1.02 um) 6l¢iim yapmaktadir

(Sekil 3.2). Sadece giindiiz veri saglamaktadirlar, ¢iinkii direkt veya sagilan giines

radyasyonunun Ol¢iimiine dayanmaktadirlar. Her bant yaklasik 0.010 mikron
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genislige sahiptir. Aerosol optik derinligi Olctimleri gilines Olctimleri ile
yapilabilmektedir. Bunun yaninda 6lciim yeri siitununda aerosol boyutu dagilimlari,
albedo kirilma indeksi gibi diger aerosol optik 6zellikleri de saglanmaktadir (Holben
vd., 1998). Istasyon ag, siirekli olarak uzun vadeli ve kolay erisilebilir bir aerosol
optik 0zelligi veritabanm1 saglar. Bu veriler bilimsel aerosol c¢aligsmalar1t igin

kullanilabilir yiiksek kalitede bilgiler saglarlar.

% .| TUBLTAK_UZAY_Ankara

Sekil 3.2 2013 yili itibari ile AERONET istasyonlari (Kaynak: NASA)

Aerosol optik derinligi (AOD), AERONET istasyonunda A dalga boyunda
Olciilen standart bir parametredir (Holben vd., 1998). AOD spektral bagimlilig
ozellikle sac¢ilma miktar1 ile aciklanir ve klasik Angstrom denklemi ile ifade
edilebilir (AOD(A) ~ A*F) (Angstrom, 1929). Angstrom katsayist (AE) baskin

biiyiikliikteki atmosferik parcaciklarinin giines spektrumunda iyi bir gostergesidir.

25



Deniz aerosollerinin baskin oldugu (AOD<O0.15) temiz atmosferin tersine, yiiksek
AOD degeri biyokiitle yakiti, toz kiitlesi veya sehir kirliliginden kaynaklanan bulanik
atmosferi ifade eder (Dubovik vd., 2002). AE katsayisindaki dalgalanmalar ise,
aerosol boyut dagilimi varyasyonlarini yansitmaktadir. AE katsayisinin maksimum
degeri (4 ‘e esit) molekiiler sonme’yi gosterir. Sifira yakin degeri ise (AOD dalga
boyu baglilifi olmayan) biiyiik capli aerosolleri (¢l tozu) ifade ederken, AE’nin

1.5°den biiyiik degeri kiiciik capli aerosolleri (sis ve sehir aerosolleri) ifade eder.

Bu calismada, kalite kontrolii yapilmis (Seviye 1.5) 440-870 nm dalga boyu
araligindaki direkt giines verileri kullanilmistir ve aerosol optik derinligi ol¢iimleri

model ciktis1 verileri ile kiyaslanmistir.

3.1.2 Uydu Gozlemleri

Uydu aerosol iiriinleri genellikle toz kaynak alanlar1 ve tipik toz tasinim
paternlerinin tespiti icin kullanilmaktadir. Tozun etkilerini dogru tahmin etmek i¢in
tasinim yiiksekliklerinin ve paternlerinin belirlenmesi gereklidir. Ozon Izleme Araci
(OMI), Orta Coziiniirliiklii Spektro-radiometre Goriintilleme (MODIS) ve Meteosat
(MSG) gibi ¢ok cesitli uydular tarafindan Olgiilebilir ve toz aerosollerinin
goriintiilenmesi yapilabilir. Bu gozlemler tozun yatay dagitimi ve tasinimi hakkinda
yararli bilgiler saglayabilir (Wang vd., 2012). Yere dayali gozlemlerin yaninda,

modellenen toz AOD ciktilar uydu goriintiileri ile de karsilagtirilmistir.
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3.1.2.1 Ozon Goriintiileme Aract (OMI)

OMI uydusu TOMS uydusunun devamidir. Duman, toz, ve siilfat gibi tiirleri
ayirmakla birlikte toplam ozon, ozon kimyasi, aerosol ve iklim ile ilgili diger

atmosferik parametreleri de 6l¢mektedir.

OMI Aerosol Indeks (Al) iiriinii, ultraviyole (UV) radyasyonunun atmosferdeki
aerosollerden ne kadarinin yansitildiginin bir Sl¢iimiidiir. Bu algoritma, aerosol
partikiilinden sagilan UV radyasyonun yogunluguna dayanmaktadir. Al iiriinii,
absorblanan ve yansitilan aerosolleri ayirt edebilmektedir. UV radyasyonunun sis ve
¢Ol tozu tarafindan absorblamasinin Olciim bilgilerini saglamaktadir. Al pozitif
degerleri UV absorblayan aerosollerle alakalidir ve bunlar temelde mineral toz,
duman ve volkanik aerosollerdir. Negatif degerler ise absorblamanin olmadig
(stilfat, deniz tuzu partikiilleri) hem dogal hem de antropojenik kaynaklari temsil

etmektedir.

3.1.2.2 Orta Coziiniirliiklii Goriintiileme Spektroradyometresi (The
Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer, MODIS)

MODIS, 1999 yilinda NASA tarafindan firlatilmis, yer kiireye gore sabit
yoriingesi olan bir sistemdir. MODIS iizerine Terra uydusu ilizerine yerlestirilmistir.
2012 yilina ise Aqua uydusu yerlestirilmistir. Bu sistem, 36 farkli bant bolgesinde
0,4 -14,4 mikron dalga boyunda ¢alismaktadir ve farkl segicilikte (2 bantta, 250m, 5
bantta, 500m segcicilik) ozelliklere sahiptir. Diinya iizerinden gegisleri ile tim

diinyayr goriintiilerler. Onboard Terra’da MODIS diinyay1 sabah goriirken (Sekil
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3.3), Aqua MODIS yoriingesi diinyay1 6gleden sonra gormektedir. Yeryiizii lizerinde
biiyiik 6lcekli kiiresel dinamik hareketlerin dl¢timlerini (bulut kapaliligi, radyasyon
biitgesi, asaglr atmosferde okyanus ve kara yiizeylerinde olusan siirecleri) verecek
sekilde tasarlanmistir. Uydu panelinde yer alan ii¢ kalibrator (solar difiiz ve
kararsizlik monitorii, spektral radyometrik kalibrasyon sistemi, siyah cisim) ucus

sirasinda kalibrasyon olanagi saglar.

TERRA PREDICTED 5 MARC ) ¢ALL TIMES IN UTC) HMoIDAS

Sekil 3.3. 24 Mart 2013 tarihine ait MODIS-Terra gegisi (http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov).

MODIS aerosol algoritmasi, iki bagimsiz algoritmadan (biri kara iizeri, digeri
okyaniis iizeri) olugsmaktadir. Ancak, kara ilizerinde algoritmasi sadece zemin

yansimasinda (koyu bitki oOrtiisii izerinde) kullanilmak iizere gelistirilmistir.

MODIS aerosol iiriinleri sadece bulutsuz bolgeler icin olusturulmustur (Levy

vd., 2010). Bu calismada, giinliik “AOD/MODIS-Terra Collection 5.1” ve “Aqua-

MODIS gercek renk” iirtinleri kullanilmustir.
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3.1.2.3 Ikinci Nesil Meteorolojik Uydulari (MSG)

Meteosat 2 (MSG) uydusunun kurulumu 28 Agustos 2012 tarihinde
gerceklesmistir ve bu sayede gercek zamanli model degerlendirmesi i¢in 6nemli bir
firsat elde edilmistir. Ciinkii uydu, yoriingenin Ozel avantajlarim ve geometrik,
radyometrik ve yiiksek c¢oziiniirliikkli radyometre spektroskopik 6zelliklerini
birlestirmektedir. MSG uydusu Avrupa Uzay Ajansi ile Avrupa Organizasyonunun
ortak bir ¢alismasidir. Daha detayli tasarimi ve daha yiiksek performansi ile ilk nesil

METEOSAT hava yerduragan uydu serisinin basarisini takip eder.

MSG uydusu iklim ve arastirma icin énemli verilerin saglanmasina ek olarak,
kullanic1 ihtiyaglarina yanit olarak tasarlanmistir. Daha ¢ok kisa vadeli tahmin ve
sayisal hava tahmini i¢in olusturulmustur. Uydu tam disk goriintiisii (Avrupa, Afrika
ve Orta Dogu’nun tiimiinii iceren alanda) hizli gelisen olaylarin izlenmesini
saglamaktadir ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriiniir kanalda 3 km’den 1 km’ye kadar
uzaysal ¢Oziiniirligli bulunmaktadir. Uydu her 15 dakikada bir iiriin saglamaktadir.
Siddetli yagmur, sis ve yikict firtinalara yol acabilen yogun hava olaylarinin

gozleminde ve tahmininde hava tahmincilere yardimci olur.

EUMETSAT MSG toz iiriinii goriiniir ve kizildtesi goriintiileyici (SEVIRI)
kanalina dayali Kirmizi-Yesil-Mavi (Red-Green-Blue, RGB) kanallarindan elde
edilen iiriinlerin kompozitidir. Bu hem giindiiz hem de gece boyunca ¢dller tizerinde

toz firtinalar1 evrimini izlemek i¢in tasarlanmistir.

29



RGB birlesimi, tozun yayilimi ve ¢0l yiizeyleri arasindaki kizilotesi (IR)
farkim gostermektedir. Ayrica, giindiiz boyunca sicak ¢6l yiizeyleri ve soguk toz
bulutu arasindaki sicaklik farkini vermektedir. RGB birlesimi su MSG IR kanallar1
kullanilarak olusturulmaktadir: IR12.0-IR10.8 (kirmizi1), IR10.8-IR8.7 (yesil) ve

IR10.8 (mavi).

Toz kiimesi bu RGB birlesiminde pembe ve morumsu kirmizi renk olarak
goriiniir. Kuru toprak yiizeyleri acik maviden (giindiiz) acik yesile (gece) dogru renk
tonlarinda goriiniir. Kalin yiiksek seviye bulutlar1 kirmizi-kahve tonlarinda ve ince
yiiksek seviye bulutlari ise ¢cok koyu renkli (neredeyse siyah) olarak goriiniirler. Sekil
3.4 ‘de gorildiigii gibi RGB iiriiniinde toz olaylar taginimi ve yayilimi cok iyi

gozlemlenebilmektedir.

Sekil 3.4. 18 Nisan 2012 tarihi ve 00 UTC ‘ye ait MSG/RGB toz iriinii (kaynak: EUMETSAT).
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3.2 BSC-DREAMSb MODELI

Toz Bolgesel Atmosferik Modeli (DREAM; Nickovic vd., 2001) asinmis ¢ol
bolgelerinde tozlarin atmosferik yasam dongiisiinii tahmin etmektedir ve Eta/NCEP
(Cevre Tahmini Ulusal Merkezi) modelinin bir bileseni olarak gelistirilmistir. Model
Euler tipi kismi diferansiyel denklemini ¢ozer ve tabaninda Eta/NCEP atmosferik
modelini c¢alistirir. Barselona Siiperbilgisayar Merkezi Yerbilimleri Departmani
modelin gelistirilmis versiyonu olan BSC-DREAMS8b v2.0 ‘yi (Pérez vd., 2006a,b;
Basart vd., 2012) operasyonel olarak calistirmaktadir. Ayn1 zamanda Meteoroloji
Genel Miidiirliigii’nde baslangic ve simir kosullar1 Tiirkiye’ye uyarli halde olan

TSMS/BSC-DREAMSD toz modeli operasyonel ¢alistirilmaktadir.

DREAM (Nickovic vd. 2001) modelinin temel 6zellikleri sunlardir:
e Viskoz alt katmam (Janjic, 1994) dahil edilmis toz iiretim semas1 (Shao vd.
1993).
e Toz iiretiminde toprak 1slaklik etkileri (Fécan vd. 1999).
e Kuru ¢cokelme (Giorgi, 1986) ve bulut alt1 birikimi.
e FEta/NCEP modelinde tanimlanan diger sayisallar gibi yatay ve dikey

adveksiyon, tiirbiilans ve yan difiizyon (Janjic, 1994).

BSC-DREAMS8b (Pérez vd. 2006a, b)’e eklenen ve v1.0 olarak adlandirilan

modeldeki gelismeler sunlardir:
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0.1 ve 10 pm araliginda 0.1-10 um tane biiyiikliigi araliginda 8 siif
belirlenmistir (0.15, 0.25, 0.45, 0.78, 1.3, 2.2, 3.8, ve 7.1 um) (Tegen ve
Lacis, 1996).

Toz-radyasyon etkilesimi hesaba katilmistir. Tozlar ylizeyde ve atmosferin
ist seviyesinde radyasyon akisimi ve sicaklik profilini etkiler (Perez vd.,
2006b).

Col tozu kaynaklarini etkileyen grid noktalari, 1-km ¢oziiniirliikkli USGS ‘ye
ait kurak ve yar1 kurak alanlar veri seti ve 4 km ¢oziiniirliklii FAO ‘ya ait

kiiresel bitki ortiisii verileri (Sekil 3.5a) kullanilarak tanimlanmustir.

Modelin son gelismis hali olan BSC-DREAMS8Db v2.0 modeli’nde (Basart vd., 2012)

tanimlananlar ise sunlardir:

Modelleme calismalar1 “tercihli” olarak tanimlanan toz kaynaklarinin toz
yiiklemedeki gercekligi ve basari oranimi artirdigimi gostermektedir. Istege
bagh kaynak alanlar1 topografik yaklasima bagli ve G fonksiyonuna (Sekil
3.5b) dayali olarak modelin emisyon semasina eklenmistir. Ginoux vd.

(2001) tarafindan tanimlanan modeldeki G katsayis1 soyledir:

5
G “max | i
r. - - -
“max = min

ve bu formiil zi yiiksekligindeki i gridindeki birikmis aliivyon sedimentinin
olasilig1 olarak tanimlanabilir. zp,x ve Zmin 10° x10° topografyada maksimum

ve minimum Yyiiksekligi gostermektedir.
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e Kuru ve 1slak ¢okelme semalar1 toz tasinimini daha iyi temsil amaciyla
giincellenmistir. Yeni kuru c¢okelme semast Zhang vd. (2001) ‘e
dayanmaktadir ve Brown difiizyonunu, duraksamay:1 ve impaksiyonu hesaba

katmaktadir.

30°N

20°N

10°N

10°W 0° 10°E  20°E 30°E 40°E 50°E

30°N

20°N

10°N

0° 10°E  20°E 30°E 40°E 50°E

< ————— ]
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Sekil 3.5. Panel a, Olson Diinya Ekosistem ve 1-km USGS kara kullanim haritasi (a). Panel b, gri
Skala ile gosterilmis Ginoux vd. (2001) ‘un kaynak alanlarinin bélgesel dagiimi. Kirmizi daireler
Basart vd. (2012) da belirtilen toz emisyonu kaynaklari: (1) Bodélé , (2) Mali, (3) Moritanya, (4) Bati
Morocco, (5) Cezayir-Adrar, (6) Kuzey Cezayir ve Tunus, (7) Libya C6lii, (8) An-Nafud Colii ve (9)
Rub * Al Khali Goli.

Bu calismada, Kuzey Afrika, Ortadogu ve Giiney Avrupa iizerinde model

simiilasyonu (8°-58°K and 10°-70°D, bkz. Sekil 3.6) degerlendirilmis ve

tartisilmistir. Model ¢alismast birinci 6rnek calisma icin 10-21 Nisan 2012 tarihlerini
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kapsayan 11 giinlik zaman araligini, ikinci ornek calisma i¢in 28 Mart-11 Nisan
2013 tarihlerini kapsayan 13 giinlik zaman araligin1 icermektedir. Toz
konsantrasyonu baslangi¢c durumu bir 6nceki model calismasinin 24 saatlik tahmini
ile tammmlanmistir. Sadece baslangicta model konsantrasyonu sifira ayarlanmistir ki
bu da “soguk baslama” olarak adlandirilmaktadir. Yani soguk baslama ilk ¢alisma
icin 10 Nisan 2012’ye, ikinci ¢alisma i¢in 28 Mart 2013’e ayarlanmistir. 00:00 UTC
‘de baslayan 6 saat aralikli Cevre Tahmini Ulusal Merkezi Tahminleri (NCEP) 0.5° x
0.5° ¢oziiniirliikkte baglangic ve smir kosulu olarak kullanilmistir. Model yatay
coziintirligii ise 1/3° ye, dikey coziiniirliigii ise 24 ETA-Seviyesi olarak adlandirilan

ve yaklagik olarak 15 km ‘ye denk gelen bir ¢oziiniirliige ayarlanmustir.

Sekil 3.6. Model galisma alani (domain).

NCEP’den ¢ekilen gridli girdi verileri jeopotansiyel yiikseklik, sicaklik, riizgar
ve nemlilik verilerini icermektedir. Bu verileri kullanan model ileriye yonelik yiizey
konsantrasyonu, toz optik derinligi, toz yiikleme, kuru ve yas cokelme ciktilarini

saglamaktadir.
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Tiirkiye’deki ¢ol tozlarin1 ayrintili olarak incelemek amaciyla, model ¢calismasi
farkli toz kaynaklar1 belirlenerek degerlendirilmistir (BSC-DREAMS8b modelinin
versiyon 1 ve versiyon 2 ‘si ile). Burada bazi test ¢alismalar1 yapilarak Tiirkiye’deki
toz kaynaklar1 once hari¢ tutulmustur, sonrasinda ise dahil edilmistir (Tablo 3.1).
Bunun amaci, modelin iki versiyonunun Tiirkiye {izerindeki davranigim gormek,
lokal toz kaynaklarinin Tiirkiye’ye katkilarin1 degerlendirmek ve Tiirkiye i¢in uygun

versiyonu belirlemektir.

Tablo 3.1. BSC-DREAMS8b modelinin iki farkli versiyonunda kullanilan model versiyonu, alt alani,
toz kaynak sinirlamasi, istede bagli toz kaynaklari alanlari. Alttaki kod GO1: Ginoux vd. (2001)
referansini géstermektedir.

Kisa ada Model versiyonu Toz kaynak Istege bagh
sinirlamasi kaynak alanlari
vl_35 Versiyonl.0 8° <enlem < 35 °K Yok
vl _42 Versiyon1.0 8° < enlem < 42 °K
v2_35 Versiyon2.0 8° < enlem < 35 °K
v2_42 Versiyon2.0 8° < enlem < 42 °K Var (GOT)

35




4. BULGULAR

Ornek olaylar olarak, Tiirkiye’de yogun toz tasimiminin gozlemlendigi olaylar
belirlenmis ve analiz edilmistir. Burada dikkat ceken 6nemli bir olay, gerceklesen ve
incelenen her iki 6rnek calismanin da ilkbahar ayinda olmasidir. Afrika’dan gelen
hava Kkiitlelerinin Dogu Akdeniz iizerinde en etkin oldugu donemler sonbahar ve
ozellikle ilkbahar donemleridir, ¢iinkii bu donemlerde bu bolgeye tasinan toz
salintmlart maksimum diizeydedir (Basart, 2012). Yine, Dogu Akdeniz Havzasinda
yasanan kum ve toz firtina sayilarinin mevsimlik dagilimi {izerinde yapilan bir
calismada, ilkbahar mevsiminde yasanan toz olaylarinin sayisinin diger mevsimlere
gore daha fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.1). Ilkbahar mevsimini sirasiyla, yaz, kis

ve sonbahar mevsimleri takip etmistir (Diindar, Oguz ve Giillii, 2013).

Ort. SDS Sayisi

2000
1750
1500
1250 -
1000 -
750 +
500 -
250 -+

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Hilkbahar mYaz = Sonbahar EKig

Sekil 4.1. Dogu Akdeniz Havzasinda mevsimlik ortalama kum ve toz firtinalari (SDS)
olaylarinin yillik degisimleri (Dindar vd., 2013)

4.1 18 Nisan 2012 Toz Tasinim Olay1

Calismada, yere dayal1 ve uydu gozlemleri ile toz saliniminin agikca gozlendigi
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Nisan 2012 ayma odaklanilmistir. Yogun toz tasimimi, 18 Nisan 2012 tarihinde
Tiirkiye’de ¢ogu hava kalite istasyonlarindaki PM 10 konsantrasyonu degerlerinin pik
yapmasina sebep olmustur. (Sekil 4.2). Giinliik ortalama PM10 degerleri; Ankara’da
427 pg/m3, Konya’da 217 pg/m3, Burdur’da 164 pg/m3 ve Kastamonu’da 140
ug/m3 olarak olgiilmiistiir ki bu degerler Diinya Saglik Orgiitii ve Avrupa Birligi

hava kalite PM10 standartlarinin (50 ug/m3) oldukca iizerinde degerlerdir.
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IZMIR

KILIS

e O AELL

§ e ERZIMCAM

Giinliik Ortalama PM10 Konsantrasyonu (pg/m? )
18.04.2012

Cok saglhksiz

Sekil 4.2. 18 Nisan 2012 tarihinde 6l¢ilen saatlik ve giinliik ortalama PM10 konsantrasyonu degerleri
(Beyaz yuvarlak kutularda yazan sayilar bulundugu ildeki ortalama konsantrasyonu géstermektedir).
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Uydu gozlemleri ile gorsellestirilen aerosol iiriinleri; bize aerosol yogunlugu

hakkinda genel fikir vermekle birlikte, aerosollerin dagilimlar1 hakkinda da bilgi

saglarlar. Sekil 4.3, 16-19 Nisan tarihlerindeki giinlik OMI Aerosol Indeks (AI)

degerlerini gostermektedir. Toz tasinimi Cezayir ve Libya iizerinden Tiirkiye’nin bati

ve orta bolgelerine 17 Nisan 2012 (AI~2.5) tarihinde ulagmistir ve sonraki giin

doguya dogru ilerlemistir. 18 Nisan tarihinde, OMI uydusu I¢ Anadolu bolgesinde

yiiksek Al degeri (AI~2.5) gostermektedir.
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Sekil 4.3. OMI Ultraviyole Aerosol Indeks (UV Al) drtnleri (a) Nisan 16, 2012, (b) Nisan 17, 2012,
(c) Nisan 18, 2012, (d) Nisan 19, 2012

18 Nisan tarihinde Izmir’i etkileyen hava kiitleleri Tunus’dan ve Erzincan’i

etkileyen hava kiitleleri Libya, Cezayir ve Tunus iizerinden iken; Ankarayi etkileyen
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hava kiitlesi lokal (10 ve 500 m. yiiksekliklerinde 30 saat oncesine kadar) ve Cezayir
kaynaklidir (Sekil 4.4). 18 Nisan 6gle saatlerinde baslayan aerosol artis1 glineybatili

ve ayn1 zamanda lokal (Tiirkiye icerisinden) aerosol iceriklidir.

Baz1 sehirlerde gozlemlenen aerosollerin orjinlerini tespit etmek amaciyla
Ulusal Deniz ve Atmosfer Yonetimi (NOAA) tarafindan gelistirilen HYSPLIT
modeli kullanilarak 18 Nisan 2012 tarihi itibari ile 3 farkli seviyede 3 giinliik geri
yoriinge incelenmistir. Calisma alanim etkileyen hava kiitlelerinin daha iyi temsil

edilmesi i¢in zaman olarak ise 12UTC zamani seg¢ilmistir.

NOAA HYSPLIT MODEL
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This s not a NOAA product. It was produced by a web user.

Job 1D: 319198 Job Start: Mon Mar 4 12:26:27 UTC 2013

Source 1 lat.: 30.91 lon.: 32.85 hgts: 10, 500, 1500 m AGL

Traje Direction: Backward ration: 72 hrs

Verllca.l ion Calculation Method: — Model Vertical Velocity

Meteorology: 0000Z 15 Apr 2012 - GDASH

Sekil 4.4. NOAA-HYSPLIT modeli ile 18 Nisan 2012 tarihi 12 UTC de Izmir, Ankara ve
Erzincan gehirlerinde biten hava kitlesi geri yériingesi.
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NOAA tarafindan iiretilen NCEP/NCAR analiz verileri kullanilarak Tiirkiye’de
toz tagimminin gozlemlendigi giin boyunca meteorolojik kosullar incelenmistir
(Sekil 4.5). Sahra siklonlar1 genellikle yukar1 atmosferde yogun kuzey-giiney odakl
oluklarin olusumu ile baslar ve olas1 etkisi Ozellikle ilkbahar ayinda gozlemlenen

sicaklik gradyanlan ile artan soguk hava adveksiyonu ile iliskilidir (Barkan vd.,

2005).

17 Nisan 2012 tarihinde 12:00 UTC’de riizgar bilgilerine baktigimizda; Ege
denizi iizerinde 9 m/s’yi gecen (Sekil 4.5a) giineyli riizgarlar bulunmaktadir.
Italya’nin giineyinde bulunan 1000 hPa’lik (Sekil 4.5b) al¢ak basing merkezi siklonik
doniis yaparak Tiirkiye nin batisina dogru uzanan riizgarlara neden olmaktadir. 500
hPa haritasinda (Sekil 4.5b) 560 dam’lik kontur Tiirkiye’nin batisinda Yunanistan
iizerinde uzanmaktadir. 850 hPa’da (Sekil 4.5c) Italya merkezli 140 dam’lik algak
merkez, 700 hPa’da (Sekil 4.5d) yine Hirvatistan merkezli 292 dam’lik alcak merkez
bulunmaktadir.

18 Nisan 2012 tarithinde 12:00 UTC’de 990 hPa degerli alcak basing
merkezleri Tiirkiye’nin kuzeybatisina ve Karadeniz’in batisina yerlesmistir (Sekil
4.5f). 850 hPa haritasinda (Sekil 4.5g) Kuzey Ege Denizi ve Bulgaristan iizerinde
128 dam’lik al¢ak merkez, 700 hPa haritasinda (Sekil 4.5h) yine Kuzey Ege Denizi
ve Bulgaristan iizerinde 284 dam’lik algak merkez bulunmaktadir. Yine bu tarihte
12:00 UTC’de riizgar bilgilerine gore; Tiirkiye’nin i¢ bolgelerinde hizi1 25 m/s ‘ye
varan riizgarlar goézlemlendi. Tiirkiye’nin i¢ bolgelerinde giineybatili ve ortalama
riizgar hiz1 8 m/s olan meteorolojik hadiseler yasandi ki bu olaylar ayn1 zamanda

lokal toz kaynaklarindan toz yiiklenmesi i¢in uygun sartlar idi (Sekil 4.5e).
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Sekil 4.5. 17 Nisan (sol siitun) ve 18 Nisan (sa§ stitun) tarihlerine ait 12 UTC deki riizgar siddeti, 500hPa, 850hPa ve
700hPa haritalar

e
700 hPa Geapotential [gpdam], Temperatur [Grad C]
Dienstag, 17-04-2012 12 UTC (6FS) {Analyse) (& www wetter3.de
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18 Nisan 2012 tarihi 00 UTC’de Tiirkiye’nin batisinda bir alcak basing sistemi
goriinmektedir. Bu sistemin ilerleyen saatlerde siklonik olarak doniisiiyle birlikte,
Akdeniz’den Tiirkiye’ye hava akimlarim getirdigi goriilmektedir (Sekil 4.6).18 UTC

itibari ile de bu algak basing sisteminin Karadeniz iizerinde oldugu goriilmektedir.

UT

'18.04-2012 18

(C) 2012 Deutscher Wetterdienst

Sekil 4.6. 18 Nisan 2012 tarihi 00, 06, 12 ve 18 UTC'ye ait yer kartlari

Meteorolojik kosullarin analizinden sonra, ¢ol tozu kaynaklarinin Tiirkiye’ye
taginiminin incelenmesi amact ile BSC-DREAMS8b modeli calistirilip, ¢iktilari

incelenmis ve yere dayali ve uydu aerosol iiriinleri ile karsilastirthip detayli olarak
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yorumlanmistir. Modelin Kuzey Afrika ve Tiirkiye’deki tahmin kapasitesi farkli test

caligmalari ile tartistlmistir.

17 Nisan tarihinde Sahra ¢oliinde (Libya iizerinde) yogun bir toz salinimi
baslamistir ve Kuzey Afrika’dan Akdeniz’i gecerek Tiirkiye’nin batisina dogru
ilerlemistir. Uydu gozlemleri ile uyusma gosteren modelin toz optik derinligi (AOD)
ciktilarindan da goriildiigii tizere, 17 Nisan tarihinde Karadeniz’e kadar ilerlemistir
(Sekil 4.7). Modellenen toz AOD’i, 6zellikle versiyon 1 de, gozlenen yiiksek AOD
degerini yakalayamasa bile toz tasginiminin Karadeniz’e ulagimini gostermektedir.
Libya’nin giineybatisindaki toz kaynaklari, versiyon 2’de istege bagli toz kaynaklari
yaklasimi nedeni ile kisitlanmistir. Bu yilizden, modelin versiyon 1’1 versiyon 2’sine
gore bu alanda daha yiiksek deger vermektedir ve bununla baglantili olarak da

Karadeniz’de daha iyi sonug elde edilmektedir.

18 Nisan tarihinde toz bulutu dogu yoniinde Tiirkiye’ye dogru ilerlemistir (bkz
Sekil 4.7). Modellenen toz optik derinligi Kuzey Afrika iizerinde yliksek degerler
vermektedir. En yiiksek toz konsantrasyonu (AOD > 0.5) Kuzey Libya ve Misir
tizerinde goriilmektedir. Sekil 4.7°den goriildiigli iizere, modelin v2.0’si bu
bolgelerde uydu goriintiileri ile daha 1yi uyusma saglamaktadir. Tiirkiye’ye uzak toz
kaynaklarindan giren tozu gosteren v1_35 ve v2_35 ile modellenen AOD degerleri,
Tiirkiye iizerinde yaklasik olarak ayni degerleri (~0.15) vermektedir. Ayni sekilde,
v2_42 ciktilann da Tiirkiye igerisindeki lokal toz kaynaklarini icermesine ragmen
yaklasik degerlere sahiptir. Fakat, vl_42’e baktigimizda, Tiirkiye icerisinde oldukca

farkli degerler goriilmektedir, ki bu degerler uydu goriintiileri ile daha 1yi uyusma
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saglamaktadir. Ornegin, i¢ Anadolu Bolgesinde v1_42 de 0.4 den biiyiik AOD
degerleri goriiliirken, digerleri 0.15 civar1 degerler vermektedir. V1_42 ve v1_35
arasindaki bu biiyiik farklibklar bize Ic Anadolu Bolgesindeki lokal toz
kaynaklarinin katkilarin1 gostermektedir. Dahasi, istege bagli toz kaynaklar1 bolgeleri
iceren v2_35 ve v2_42 ciktilan Tiirkiye icerisinde fazla farkliliklar gostermemektedir

(Sekil 4.7).

Modelin tiim AOD ciktilari, 17 Nisan tarihinde 6zellikle Karadeniz, Libya’nin
kuzeyi ve Irak’in dogusunda; 18 Nisan tarihinde ise Iran korfezi ve Libya’nin
kuzeyinde uydu goriintiileri ile iyi uyusma gostermektedir (bkz Sekil 4.7).
Modellenen toz AOD’i 17 Nisan’da ve Ozellikle etkisini yogun olarak gosterdigi 18

Nisan’da  Tiirkiye  iizerinde  yiiksek  degerler (>0.3)  gostermektedir.
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AQDS50 Dust (BSC-DREAM8D v1_35)
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Sekil 4.7 En (istte; 17 ve 18 Nisan tarihlerine ait MODIS ve MSG satellite uydu gériintiileri; Orta ve en altta; (versiyon 1 and versiyon 2, sirasiyla), 17-18 Nisan 12UTC tarihlerine ait BSC-

DREAM8b modeli AOD ciktilart (a) v1_35, (b)v1_42, (c) v2_35, (d) v2_42
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Toz partiikiillerinin varligt aym1 zamanda Erdemli’de bulunan giines

fotometresi ile de desteklenmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. BSC-DREAMS8b AOD ¢iktilari ve 6lgiilen AOD ve AE degerleri

Genellikle, toz aerosollerinin varligimi gosteren Angstrom degerindeki (AE)
diisiis, modellenen AOD degerindeki bir artis1 takip eder (Dubovik vd., 2002). 18
Nisan’daki gozlem degerlerindeki eksiklige ragmen, toz partikiillerinin varligi
dolayis1 ile Erdemli’deki AE degeri 0gle saatlerine kadar azalip, sonrasinda ise
artmaya baglamaktadir. Ayn1 zamanda modellenen AOD degeri 18 Nisan tarihinde
tozun varligin1 gostermektedir (Sekil 4.8). Modellenen ve gbzlemlenen degerlerdeki
farkliliklar Erdemli AERONET ol¢iim istasyonunun c¢evresinde diger aerosol
partikiillerinin varligin1 ifade etmektedir (Kubilay, 2003). Burada olgiilen AOD
degeri deniz tuzu, duman ve antropojenik kirlilikden kaynaklanan aerosolleri de

degere katarken, modellenen AOD degeri sadece toz aerosollerini icermektedir.
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Sekil 4.9. BSC-DREAMSDb yiizey konsantrasyonu; sol siitun 17 Nisan ve sa§ siitun 18 Nisan 12
UTC; (a1, a2) v1_35, (b1, b2) v1_42, (c1, c2) v2_35, (d1, d2) v2_42

Modellenen yiizey konsantrasyonu ciktilart (Sekil 4.9) incelendiginde, AOD
ciktilarinda oldugu gibi modelin tiim versiyonlar1 Cezayir, Libya ve Misir lizerinde

benzer davranmis gostermektedir. Fakat, model test ¢alismalart i¢in uygulanan toz
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kaynaklarinin kisitlanmasi dolayis1 ile Tiirkiye iizerinde toz kaynaklari modelin

farkli versiyonlari ile birlikte bazi farkliliklar goriilmektedir.
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Sekil 4.10. 18 Nisan 2012 ve 12UTC tarihi igin BSC-DREAMS8b Toz emisyonu (sirasiyla v1_42
ve v2_42)

V2_42’deki yiizey konsantrasyonu ve AOD degerlerinin, v1_42’ye gore daha
diisiik degerde olmasinin sebebi de ayn1 zamanda budur. V1_42’deki toz emisyonu (
< 6 pg/m?) degerinin, v2_42’den (1 pg/m’® civarl) cok daha fazla oldugu model
ciktilart ile goriilmiistiir. Sekil 4.10’dan goriilecegi iizere, Tiirkiye igerisindeki toz
emisyonlart modelin her iki versiyonu arasinda farklilik gostermektedir. Versiyon
I’de, tiim emisyonlar maksimum 7 pg/m’ degerine ulasirken ve I¢ Anadolu
Bolgesi’nde yogunlasirken, versiyon 2’de emisyonlar Tiirkiye’nin gilineybati
bolgesinde yogunlasip maksimum degeri 2 ug/m2 ‘in altindadir. Bu farkliliklar,
tamamen versiyon 2’de tanimlanan topografik istege baglh toz bolgeleri nedeniyle
ortaya cikmaktadir. Tiirkiye icerisinde 10° x 10° topografya goz Oniine alinarak
hesaplanan maksimum ve minumum yiikseklik degerlerindeki farkliliklar degerler

cok yiiksektir. Bu yiiksek deger de G katsayisinda diisiik degere sebep olup, aym

48



sekilde Tiirkiye icerisindeki toz kaynaklari emisyonlarininda kisitlamaya sebep

olmaktadir.
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Sekil 4.11. Nisan 2012 olayi igin Ankara, Konya, Kirsehir, Kocaeli, Burdur ve izmir sehirlerinde BSC-
DREAMS8b modeli, yiizey konsantrasyonu tahminleri ve dlgiilen PM10 dederleri.
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Sonuglardan da goriilecegi iizere, baz1 sehirlere ait v2_42 cikti degerleri aym
neden dolayist ile diger ciktilara gore daha diisiik degerlere sahiptir. V1_42 ise,
maksimum konsantrasyon degerlerini agsmasina ragmen, diger c¢iktilara gore Slgiim
degerlerini ¢ok iyi yakalamaktadir. Diger bir 6nemli olay ise, I¢ Anadolu
Bolgesi’'nde v1_42 c¢iktilarinin v1_35e gore; v2_42 c¢iktilarinin ise v2_35’e gore
daha yiiksek yilizey konsantrasyonu degerleri vermesidir. Bu ise, 35°K ve 42°K
enlemleri arasinda (Tiirkiye igerisinde) toz kaynaklarinin varliginin bir kanitidir.
Kocaeliye bakildiginda ise, tiim c¢ikti degerleri genellikle gozlemlenen PM10
degerlerinin antropojenik kirlilik nedeniyle altinda kaldig1 goriilmektedir. izmir’deki
bir onemli olay ise, 18 Nisan tarihinde v2_42 oldukca iyi sonug¢ verip PM10
degerlerini cok iyi yakalamaktadir (Sekil 4.11). Bu tamamen farkli model

versiyonlarindaki emisyon akilari ile alakalidir.

Sonu¢ olarak, model ¢iktilar1 ve gozlemler goOstermektedir ki, PM
konsantrasyonlarini etkileyen bu toz tasinimi olay1r hem Tiirkiye disindan iilkemize

taginan toz kaynakli, hemde Tiirkiye icerisinden gelen toz kaynaklidir.

4.2 8 Nisan 2013 Toz Tasimimi Olay1

Tirkiye’yi etkileyen diger bir énemli toz tasimimi olayr ise 2013 yili nisan
ayinda gerceklesmistir. Sekil 4.12, Tiirkiye’de toz tasinimindan en cok etkilenen
dokuz istasyonun saatlik PM10 konsantrasyonu degerlerini gostermektedir. 8 Nisan
tarthinde, yogun toz tasmmimi direkt olarak bir¢ok istasyonda PMI10 degerlerini

etkilemistir. Giinliik ortalama PM10 konsantrasyonu degerleri 8 Nisan tarihinde
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Kayseri’de 247 pg/m’, Ankara’da 157 pg/m’ ve Konya’da 132 pg/m’ olarak
ol¢iilmiistiir, ki bu degerler Diinya Saglik Orgiitii ve Avrupa Birliginin belirledigi

PM10 standartlarinin oldukga iizerinde degerlerdir.
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Sekil 4.12. 6-11 Nisan 2013 tarihleri arasi Tiirkiyede bazi sehirlerde saatlik éigiilen PM10 degerleri

Bu olayda, Sahra ¢oliindeki tozlar Tiirkiye’nin giineyinden iilkemize giris
yapmustir. Toz tasiniminin gézlendigi giinler icin meteorolojik kosullar Sekil 5.11°de

gosterilmistir.

7 Nisan 2013 tarihinde 12:00 UTC’de Yunanistan iizerinde 990 hPa’lik algak
basin¢g merkezi bulunmaktadir (Sekil 4.13b). Yine Yunanistan’in giineyinde Ege
Denizi iizerinde giinlik ortalama hizi 8 m/s’nin iizerinde olan giineyli kuvvetli

riizgarlar gozlemlenmistir (Sekil 4.13a). 8 Nisan 2013 tarihinde 12:00 UTC’ de ise
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Giircistan {izerinde 1000 hPa’lik bir algak basin¢ merkezi (Sekil 4.13d) ve
Tiirkiye’nin kuzeybat1 kesiminde giinliik ortalama hiz1 6 m/s’yi asan riizgarlar (Sekil
4.13c) goriilmektedir. Tiirkiye’nin batisindan kuzeydogusuna dogru ilerleyen bu
alcak basin¢ merkezi, Kuzey Afrika’dan Akdeniz yoniinde toz tasimiminin

ilerlemesine uygun kosul hazirlamistir.

Mean vwnd m/s Mean vwnd m/s

1005

500 hPa Geopotential [gpdam]. Bodendruck [MPa], relative Topagraphie HS0O-H100Q [gpdam]
Sonntog, 07-04-3013 12 UTC {GFS) {Analyse) @) www wetlerd.de

- -/ - I
00 hPa Geapotential [gpdam]. Bodendrusk [hPal, relative Topographie HSQO-H1000 [gpdam]
Montag, 0B-04-2013 12 UTC (0FS)  (Analyse) @ wuw welter3.de

Sekil 4.13. 7-8 Nisan 2013 tarihlerine ait ortalama riizgar siddeti ve 500 hPa haritalari

Sinoptik kartlar da 8 Nisan 2013 tarihi 00 UTC de Tiirkiye’nin batisinda bir
alcak basing sistemi gostermektedir. Bu alcak basing sistemi, siklonik doniisle
birlikte I¢ Anadolu Bélgesine yerlesmistir ve Akdeniz’den Tiirkiye'ye hava

akimlarinin gelmesine neden olmustur (Sekil 4.14).
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(C) 2012 Deutscher Wetterdienst

Sekil 4.14 8 Nisan 2013 tarihi 00, 06, 12 ve 18 UTC'ye ait yer kartlari

Bu meteorolojik kosullarin etkisi ile de, toz bulutu Libya ve Misir iizerinden
kuzey yonlii olarak ilerlemis, Kuzey Kibris’1 siipiirerek Akdeniz’i ge¢mistir. 8 Nisan

tarihinde ise Tiirkiye’ye ulasmistir (Sekil 4.15).

OMI-AI ciktilart da, Aqua-MODIS uydusu {iriinii ile birlikte Sekil 4.15°de
gosterilmigtir. Uydu gecisi dolayisi ile 40D boylamlarinda 8 Nisan tarihinde veri
bulunmamaktadir, fakat buna ragmen toz kaynagi ve gelis yonii 7 ve 8 Nisan
tarihlerinde Misir kaynakl olarak agikca goriilebilmektedir. OMI Al goriintiileri de 3

gibi yiiksek bir deger ile Tiirkiye’ye dogru gelen bir toz tasinimini desteklemektedir.
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Sekil 4.15. 7-8 Nisan tarihlerinde; Aqua-MODIS sensériinden gériinti (listte) ve OMI sensériinden UV
Aerosol Indeks (altta) goriintisd.

Bu toz olayinda, Misir’'in kuzeyinde bir toz hareketliligi gergeklesip,
Akdeniz’den Tiirkiye’nin giineyine ulasarak 8 Nisan tarihinde Giircistan’a kadar
ilerlemistir. Modellenen toz optik derinligi (AOD) Kuzey Afrika ve Dogu
Akdeniz’de yiiksek degerler vermektedir. En yiiksek AOD degeri 0.5°den biiyiik
deger ile Suriye ve Misir lizerinde goriilmektedir. Sekil 5.13 bize v2_42 ile
modellenen toz AOD degerlerinin, 8 Nisan’da Akdeniz’in batisindan dogusuna
dogru ilerleyen toz tasinimini ¢ok iyi yakaladigini gostermektedir. Fakat, Tiirkiye nin
i¢c bolgelerinde giineyden kuzeye dogru uzanan bolgede gozlenen yiiksek AOD
degerleri (> 0.9), Tiirkiye icerisindeki toz kaynaklarim kisitlamayan v1_42 ile ¢ok

daha iyi yakalandig1 goriilmektedir (Sekil 4.16).
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MODIS Aerosol Optical Depth at 550 nm [unltless]
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Sekil 4.16. MODIS AQD drtinleri (en tst) ve farkli versiyonlari ile modellenen BSC-DREAMS8b toz AOD ¢iktilari; 12UTC
7 Nisan (a1,b1), 8 Nisan (a2,b2) and 9 Nisan (a3,b3)
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Erdemli AERONET istasyonundaki giinlik AOD ve Angstrom katsayisinin
(AE) olctimleri, model AOD tahminleri ile birlikte ayn1 grafikte verilmistir (Sekil
4.17a). Gozlenen AOD degerleri 8 Nisan saat 12 UTC’de maksimum deger
gostermektedir ki bu da bolgede toz partikiillerinin varligini ifade eder. Yine aym
sekilde AE degerindeki diisiik deger (<0.5), o giin oradaki toz partikiillerinin
varligin1 desteklemektedir. Dahasi, modellenen degerler de mineral tozlarinin
varligin1 gostermektedir. Modellenen ve gézlemlenen degerler arasindaki farkliliklar

bolgedeki diger aerosollerin varligiyla alakalidir.
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Sekil 4.17 (a) BSC-DREAMSb AQOD c¢iktilari (550nm de) ve élgiilen AOD ve AE degerleri,
(b)NOAA-HYSPLIT modeli ile Erdemli’de son bulan geri yonlii hava kiitlesini g6steren harita

Tiirkiye’nin gilineyine ulasan hava kiitlelerinin kaynagini incelemek icin 10,
500 ve 1500 m. seviyelerinde 8 Nisan 12UTC ye ait HYSPLIT modeli geri yoriingeli
olarak 72 saate kadar ¢alistirllmistir (Sekil 4.17b). Erdemli’ye 1500m. seviyesinden
gelen hava kiitleleri bati Akdeniz iizerinden iken; 10 ve 500m. seviyelerinde varan

tiim hava kiitleleri Dogu Akdeniz bolgesinden (6zellikle Misir) gelmektedir.
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Sekil 4.18. 12 UTC ‘de BSC-DREAMSD farkli versiyonlarinin yiizey konsantrasyonu ¢iktilari; 7 Nisan (sol siitun), 8 Nisan (orta siitun) and 9 Nisan (sag siitun)
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Modellenen yiizey toz konsantrasyonu ciktilari, AOD c¢iktilarinda oldugu gibi
maksimum degerlerini Kuzey Afrika {izerinde vermektedir (bkz Sekil 4.18). v2_42
maksimum yiizey konsantrasyonu degerini I¢ Anadolu’nun giineyi ve Akdeniz
bolgesinde 250 pg/m’ degerinin altinda verirken; v1_42, 500 pg/m’ den daha yiiksek
deger vermektedir. Bu v1_42’nin bu bolgelerde lokal toz katkilarin1 daha iyi

yakaladigin gostermektedir.
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Sekil 4.19 Ankara, Kayseri, Konya ve Kirgehir sehirleri icin Nisan 2013 tarihli BSC-DREAMSDb yiizey
konsantrasyonu dederleri ve gézlenen PM10 degerleri

Baz1 sehirleri i¢in yiizey konsantrasyonu c¢ikti degerleri Sekil 4.19 da
gosterilmistir. Her iki model versiyonu da 8 Nisan tarihinde oldukga yiiksek (<

100 g/m3 ) degerler vermektedir. Tiirkiye disindan gelen tozlarin etkisi nedeni ile,
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iki model versiyonu bazi1 peryodlarda aym trendi gostermektedir, fakat modelin
versiyon 1’1 versiyon 2’ye gore (lokal kaynakli tozlarin etkisi nedeniyle) hava kalite
istasyonlarinda olciilen degerleri daha iyi yakalamaktadir. Ornegin; versiyon 1 ile
gozlem degerlerinin 7 ve 8 Nisan tarihlerinde Ankara, Kayseri, Konya ve Kirgehir’de

iyi yakalandig1 goriilmektedir (Sekil 4.19).
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S. DEGERLENDIRMELER

Bu calismanin temel amaci, ¢6l tozlarimin Tiirkiye’ye etkilerinin iki Ornek
calisma ile ele alinmasi ve BSC-DREAMS8b modelinin toz tahmini etkinliginin
degisik versiyonlar1 ile degerlendirilmesidir. Bu nedenle, Tiirkiye’deki toz
kaynaklarim1 da  ¢ol tozlarnn ile beraber incelemek amaciyla, modelin fakl
versiyonlar ile degisik toz kaynaklar ele alinarak 4 farkli ¢esit model test ¢aligmasi
yapilmistir. Yogun toz tasimiminin gozlendigi 15-22 Nisan 2012 ve 7-11 Nisan 2013
tarihlerini kapsayan aralikta model ¢alistirilip, elde edilen ¢iktilar AERONET direkt
giines gozlemleri, uydu gozlemleri ve hava kalite istasyonlar ile karsilastirmasi
yaptlmistir. Tasinan ¢0l tozlari, aynt zamanda Tiirkiye icerisindeki lokal toz

kaynaklar1 da gbz oniine alinarak detayl bir sekilde incelenmistir.

Bu kapsamda, BSC-DREAMSD v1.0 ve en son giincellestirilmis hali olan BSC-
DREAMS8b v2.0 modeli birlikte analiz edilmistir. Modelin versiyon 1’1 ¢esitli
nedenler dolayisi ile gozlenen PM10 degerlerini 6zellikle ic Anadolu bolgesinde sik
stk asmaktadir. Fakat bu agsmalara ragmen, su an Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nde
operasyonel olarak c¢alismakta olan modelin bu versiyonu (v1.0) toz

konsantrasyonundaki gdozlemlenen artis ve azalisi ¢cok iyi yakalamaktadir.

Zhang vd. (2001)’a dayanan yeni kuru ve yas cokelme semasinin yaninda,
modelin versiyon 2’si topografik istege bagl toz bolgelerini de icermektedir. Ginoux
vd. (2001)’a dayanan topografik istege bagh toz bolgeleri 6zellikle Kuzey Afrika toz

kaynaklar1 i¢in cok iyi sonuclar vermektedir. Fakat modelin bu versiyonu, Tiirkiye
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icerisindeki 10° x 10° topografyada hesaplanan (G katsayis1) maksimum ve
minimum yiikseklik farklarindaki fazlalik nedeniyle Tiirkiye icerisinde ve ozellikle
Ic Anadolu’da toz iiretimini (kalkisini) kisitlamaktadir. Bu nedenle, modelin 2.
versiyonundan elde edilen ¢ikti degerleri Olciim degerlerinin fazlasiyla altinda

kalmaktadir ve bu degerleri yakalayamamaktadir.

Elde edilen ve aym1 zamanda model calismasi ile desteklenen sonuglar bize
lokal toz kaynaklarinin Tiirkiye’de onemli etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Ozellikle son yillarda lokal kaynakli toz firtinalar1 Tiirkiye’de sik goriilmeye

baglanmustir.

Tiim bu nedenler dolayis1 ile modeldeki topografik istege bagli toz bolgeleri
tizerinde calisilmasi gerekmektedir. Yiiksek coziiniirliiklii calismalar lokal karakterli
tozlarin yakalanabilmesi amaci ile gereklidir. Ozellikle Tiirkiye iizerinde versiyon 2
deki G katsayis1 tekrardan ele alinmalidir. Bu yiizden, model dinamigine girilerek bu
katsay1 Tiirkiye icerisinde daha dar alandaki topografyada ve yiiksek c¢oOziiniirliikle,
ornegin; 1 km ¢oziiniirliikli 2.5° x 2.5° ‘yi kapsayan topografyada hesaplanmasi

daha tutarli sonuclarin elde edilmesini saglayabilir.
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OZET

Bu calismanin amaci, uydu ve yere dayali gozlemlerin yaninda Barselona
Siiperbilgisayar Merkezi tarafindan gelistirilen ve Meteoroloji Genel Miidiirliigiinde
operasyonel olarak calisan BSC-DREAMS8b toz tasinimi tahmin modelinin ¢esitli
versiyonlarini kullanarak ¢l tozlarinin Tiirkiye’ye taginimini ve yerel toz katkilarin
incelemektir. Bu temel amag ile birlikte, baz1 test ¢alismalar1 yapilarak Tiirkiye icin

model versiyonlarinin etkinlikleri analiz edilmistir.

Bu kapsamda, calisma donemi olarak yogun toz olayimin gozlemlendigi tarihler
incelenmistir. Bunun icin oncelikle OMI sensoriiniin Aerosol Index {iiriinii ve Cevre
ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan isletilen Hava Kalitesi izleme Istasyonlarinin
PM10 verileri incelenip 18 Nisan 2012 ve 8 Nisan 2013 tarihlerine odaklanilmustir.
BSC-DREAMS8b modelinin ¢esitli versiyonlar1 kullanilarak Aerosol Optik Derinligi
ve Yiizey Konsantrasyon tahminleri alinmistir. Bu tahminler MODIS, MSG uydu

iriinleri ve PM10 ol¢iimleri ile karsilagtirilmistir.

Sonug olarak, toz tasinimi olayir detayli bir sekilde analiz edildikten sonra,
Tiirkiye icerisinde yerel toz kaynaklarinin varligi tespit edilip, yerel kaynaklardan
kalkan tozlarin BSC-DREAMS v1.0 tarafindan diger versiyona gore daha iyi

yakalandig1 goriilmiistiir.
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ANALYSIS OF THE DESERT DUST TRANSPORT OVER TURKEY

ABSTRACT

The main aim of this study is to analyse the desert dust transport and local dust
contributions in Turkey by using the BSC-DREAMS8b model which is developed at
Barcelona Supercomputing Center and runs at Turkish State Meteorological Service
besides satellite and ground-based observations. With this main aim, efficiency of the

model versions were analysed with some test experiments.

In this context, the study periods were selected when the dust outbreak
occured. Therefore, the study was focused on the dates of 18 April 2012 and 8 April
2013 by investigating Aerosol Index product from OMI sensor and PMI10
concentrations from air quality stations which were controlled by the Ministry of
Environment and Urban Planning in Turkey. After the backtrajectory were
investigated as well as meteorological conditions, Aerosol Optical Depth and Surface
Concentration outputs were obtained by using different versions of the BSC-

DREAMS&b model.

As a result, after dust transport events were analysed, the existence of local
dust sources were detected and it was observed that dusts emitted from these sources

were catched by BSC-DREAMSb v1.0.
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