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DĠYARBAKIR ĠLĠ ĠÇĠN  2015 YILINDA ÇÖL TOZLARI TAġINIMININ 

BSC-DREAM8b  MODELĠ ĠLE ARAġTIRILMASI 

ÖZET 

Hava kirliliği, insan sağlığı üzerinde ciddi sağlık problemlerine ve ölümlere neden 

olduğundan dünyada en önemli sorunlar arasında gelmektedir. Dünyada her yıl 

milyonlarca insan hava kirliliği nedeniyle hayatını kaybetmektedir. Türkiye‟de hava 

kirliliği özellikle 1950‟lerden sonra nüfusun artması, kırsal bölgelerden Ģehirlere 

göçün artması, kentlerin büyümesi ve endüstrinin geliĢmesiyle sağlık sorunu olmaya 

baĢlamıĢtır. Türkiye genelinde yapılan ölçümler  insanların soluduğu havanın sağlığa 

zararlı olduğunu göstermektedir. Yapılan pek çok çalıĢmada, havadaki kirletici 

konsantrasyonları ile hastaneye baĢvuruların arttığı gözlemlenmiĢ ve ölümler 

üzerinde etkisi olduğu ortaya konulmuĢtur. 1952 yılının Aralık ayında Ġngiltere‟nin 

baĢkenti Londra‟da meydana gelen hava kirliliğinin, 5.000 kiĢinin ölümüne neden 

olarak, insan sağlığı üzerinde ciddi sonuçlara sebep olduğu görülmüĢtür. 

Güneydoğu Anadolu bölgesinde hava kalitesi önemli bir endiĢe kaynağıdır. 

Bölgedeki  PM10 konsantrasyonları, AB ve Dünya Sağlık Örgütü (WHO)'nün 

sağlığın korunması için belirlenen standart sınır değerlerin oldukça üzerindedir. 

ÇalıĢma bölgesi olan Diyarbakır ilinde,  nispeten artan sanayileĢme, ısınma, artan 

araç sayısı ve doğal yollarla meydana gelen çöl tozlarının taĢınımı hava kalitesini 

etkileyen en önemli unsurlardır. Diyarbakır coğrafi konumu ile çöl bölgelerine yakın 

olması, taĢınımı engelleyecek bir orografik engelin olmaması, Orta enlem 

siklonlarının geçiĢ güzergâhında ve Batı rüzgârları kuĢağında bulunması nedeniyle 

çöl tozu taĢınımından önemli oranda etkilenmektedir. Buna bağlı olarak, 

Diyarbakır‟da çöl tozlarının etkisinin bu kadar fazla olması insan sağlığını olumsuz 

yönde etkilemektedir.  

Yüzey alanı ve nüfusu ile Türkiye‟nin en kalabalık 12. Ģehrini temsil eden Diyarbakır 

ili Güneydoğu Anadolu Projesinde yer almaktadır. Güneydoğu Anadolu Projesi 

(GAP) Türkiye‟de bugüne kadar hazırlanan bölgesel kalkınma projeleri arasında en 

dinamik olarak hayata geçirilen bir projedir. Diyarbakır ayrıca mutfağı, kültürü ve 

tarihi yapıları ile Dünya kültüründe hızla önem kazanmıĢtır. UNESCO tarafından 

Hevsel bahçeleri ve kalesi ile Dünya miras listesine alınan Diyarbakır turizm 

açısından da önemli bir yere sahiptir. Bu nedenle Diyarbakır‟ın hava kalitesi oldukça 

önem taĢımaktadır.  

Bu çalıĢmada, Diyarbakır‟da çöl tozları taĢınımının detaylı bir Ģekilde araĢtırılması 

için 2015 yılında farklı mevsimlerdeki episod dönemleri incelenmiĢtir. KıĢ, yaz ve 

sonbahar olmak üzere üzere üç farklı episod dönemi belirlenmiĢtir. Farklı mevsimler 

seçilmesindeki amaç episod dönemlerindeki kirlilik durumunun daha detaylı bir 

Ģekilde incelenmesidir. ÇalıĢmanın temel amacı, üç farklı episod dönemi için BSC-

DREAM8b toz taĢınımı tahmin modeli çıktılarının ve üç farklı mevsime ait toz 

taĢınım olaylarının meteorolojik koĢulları ile detaylı olarak incelenerek analiz 

edilmesidir. Episod günlerine ait atmosfer koĢulları sinoptik ve yukarı atmosfer 
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haritaları ile ayrıntılı bir Ģekilde incelenmiĢtir. Böylece, BSC-DREAM8b modelinin 

episod dönemlerindeki toz taĢınımını yakalama performansı ortaya konmuĢtur. Üç 

farklı mevsime ait episod dönemleri olması modelin performansını değerlendirmede 

avantajlı olacaktır. Bunlara ek olarak, episod dönemleri için NOAA HySplit model 

çıktıları ile geri yörünge analizi yapılmıĢ ve toz taĢınımının etkisi ortaya konmuĢtur. 

ÇalıĢmada ayrıca, model çıktıları EUMETSAT MSG toz ürünleri ile karĢılaĢtırılıp 

detaylı olarak yorumlanmıĢtır. 

ÇalıĢmada, Diyarbakır  hava kalitesi ölçüm istasyonundan alınmıĢ, 2015 yılı boyunca 

ölçülen PM10 değerleri kullanılmıĢtır. Diyarbakır iline ait  rüzgar hızı ve yön 

bilgileri Meteoroloji Genel Müdürlüğünden alınmıĢtır.  

Hava kirliliği ile ilgili yapılan model çalıĢmaları ile, kirliliğin yoğun olmasının 

beklendiği günlerde, çevrede meydana getireceği etkiler göz önüne alınarak özellikle 

yaĢlı, hasta ve çocukların dıĢarı çıkmaması için kamuoyunu bilgilendirilerek 

insanların ve çevrenin kirlilikten korunması amaçlanmıĢtır.  
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RESEARCH OF THE DESERT DUST TRANSPORT FOR DĠYARBAKIR ĠN 

THE YEAR 2015  WITH BSC-DREAM8b MODEL 

SUMMARY 

Air pollution is a major concern throughout the world which is causing serious health 

problems on human health. Millions of people lose their life due to air pollution each 

year. Air pollution is also crucial for all livings including various animal and plant 

kinds. Many governments and institutions have made regulations towards restricting 

air pollution caused by unrestrained increase of population growth and industry. It is 

intended to defend entire living creatures and environment from effects of air 

pollution by the help of these regulations controlling air pollution emissions. Air 

quality standards are regulated by a number of organization and institutions like U.S. 

EPA, (United States Environmental Protection Agency), WHO (World Health 

Organization), EU (European Union) Air Quality Framework and additional 

directives. Air quality in Turkey is still a big concern by reason of population 

increase with demand on consumption of energy such as oil and coal for cars, houses 

and factories bring about mostly the air pollutants episode.  

As Turkey‟s economy experienced high levels of growth and both industry and 

population increased, air pollution episodes in major cities such as Istanbul, Ankara 

and Izmir became the main topic of conversation in 1950s in Turkey. Air pollution 

measurements show that air pollution concentrations are at high levels in Turkey. 

Many studies revealed that there is a close link between pollutant concentrations in 

the air and hospital admissions and deaths. It is seen that air pollution can result in 

catastrophic consequences with London episode in December in 1952 approximately 

5000 people got sick and died.  

In Southeastern Anatolia Region, air pollution is a considerable source of concern. 

PM10 concentrations in the region are considerably higher than standard limit values 

according to EU and the WHO for protection of health. Southeastern Anatolia 

Project (GAP) which has been carried out most dynamically among regional 

development plans and programs prepared up to today in Turkey aims at improving 

the income level and life quality of people living in the region , reducing regional 

disparities and contributing to country's economic and social development by 

mobilizing and utilizing the resources of the region. Diyarbakır which is the most 

crowded twelfth city of Turkey represents one of the most important cities of GAP 

because of its overpopulation and surface area. Diyarbakır also has rapidly become 

significance in that historic buildings, culture and cuisine tourism in world culture. 

Since Hevsel Gardens and Diyarbakır Castle has registered as world heritage list by 

UNESCO, Diyarbakır gain attractiveness in tourism for both domestic and foreign 

tourists. Consequently, air quality has important in terms of living‟s health, tourism 

and agricultural activities in the city. Some factors contribute to air pollution in 

Diyarbakır such as relatively increased industry, heating, rising transport number and 

dust transportation which occurs naturally. Diyarbakır is considerably affected by 
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dust transportation because of closeness to the desert region, lack of a topographical 

barrier to prevent dust transportation, and being located in transition route of mid-

latitude cyclones and West wind zone. Human health is influenced negatively due to 

the high desert dust impact in Diyarbakır. 

Impacts of meteorological parameters are also significant in terms of distribution and 

transport of pollutants. Moreover, air pollution in a city depends on topographical 

factors except anthropogenic contaminants. The information of which pollutants 

reached to region and how do they reached can be obtained by examining 

meteorological parameters and topography together. In this way, it can be known 

which weather conditions affect air pollution in advance. Therefore, a control 

mechanism can be developed and precautions can be taken. 

In this study, episode periods in different seasons are analyzed to investigate dust 

transportation in Diyarbakır city with a detailed study for 2015. Hence, three separate 

episode periods are determined as winter, summer and autumn season. The reason 

for choosing different seasons is to examine dust transportation effect both for 

common dust transportation season as summer and autumn and for the different 

atmospheric conditions in winter. Episode periods is choosed according to EU limit 

values. The intendment of showing regard to EU limit values is the plan of having 

same EU limit values in Turkey by 2019 year. The main purpose of the study is to 

analyze outputs of BSC-DREAM8b dust transport forecast model for three different 

episode periods with meteorological conditions in detail. Atmospheric conditions 

belonging to episode periods are examined with synoptic maps and upper atmosphere 

maps provided by Wyoming University. In this way, performance of BSC-

DREAM8b dust transport forecast model is revealed by simulated pollution situation 

in episode periods for three different seasons. Also, having three different seasons is 

advantageous in evaluation of the model performance. In addition to that, dust 

transformation effect is proved with back trajectory analysis by using NOAA Hysplit 

model outputs for these periods. Furthermore, BSC-DREAM8b dust transport 

forecast model outputs are compared with EUMETSAT MSG dust outputs in detail. 

Air pollution data for PM10 throughout 2015 is obtained from Diyarbakır Air Quality 

Monitoring Station which is established by Republic of Turkey Ministry of 

Environment and Urbanization. Meteorological parameters of wind speed and wind 

direction belonging to Diyarbakır city also are provided from Turkish State 

Meteorological Service connected to Republic of Turkey Ministry of Environment 

and Urbanization. 

Air is an important factor for the human health since people is directly affected by 

the air. PM (Particulate matter) is one of the most important pollutants reducing air 

quality. Desert dust particles which are mixed into the atmosphere are transported to 

far regions by winds. Due to the wet and dry deposition, the desert dust particles 

significantly influence the environment which we live in. Therefore, the analyzing of 

desert dust transport is very important. 

In this study, three different episode periods belong three different seasons as winter, 

summer and autumn to investigate of the desert dust transport and sources in detail in 

Diyarbakır. The reason for choosing three different seasons is to examine dust 

transformation effect in air quality. Therefore, the study is focused on the dates of 11 

February 2015, 29 June 2015 and 7-10 September 2015. For three different episode 

days, performance of BSC-DREAM8b dust transport forecast model is evaluated. 

Each episode days, Pearson correlation coefficient is accounted. Moreover, time 
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series are given in graphic. Our model was run episode days from one day before at 

12Z.  

In winter season, Pearson correlation coefficient is accounted as r= 0.83 between 

BSC-DREAM8b model outputs and observation data of 10-11 February 2015 for 3 

hourly intervals for PM10 concentrations. Consequently it can be said that there is too 

strong positive correlation between observation data and model outputs. The model 

relatively underestimated pollutant observation concentrations. However, model 

captured high concentration values in Diyarbakır. Also, the model captured the 

increase and decrease of the dust concentrations in a good way for 10-11 February 

2015. 

In summer season, Pearson correlation coefficient is accounted as r= 0.0072 between 

BSC-DREAM8b model outputs and observation data of 28-29 June 2015 for 3 

hourly intervals for PM10 concentrations. In this case, between station data and 

model forecasts for PM10 concentrations show that weak positive relationship. Also, 

the model results for 10-11 February are better than the 28-29 June model outputs 

data. But we can say that, 28- 29 June in the model relatively captures peak values. 

Despite having a lower Pearson correlation coefficient for the June episode day, it 

can be said that BSC-dream8b Model estimated the desert dust transport.  

In autumn season, Pearson correlation coefficient is accounted as r= -0.24488 

between BSC-DREAM8b model outputs and observation data of 7-10 September 

2015 for 3 hourly intervals for PM10 concentrations. In this case, between station data 

and model forecasts for PM10 concentrations show that weak negative relationship. 

The model relatively underestimated pollutant observation concentrations. However, 

model captured general dust transportation risk in terms of dust shape and value. 

Dust transportation is also seen in satellite outputs and wind direction as 

meteorological parameter also supports dust transportation in autumn episode days 

because of having southern winds. Despite the fact that autumn episode days have a 

lower Pearson correlation coefficient for the day, it can be said that BSC-dream8b 

Model estimated the desert dust transport.  

Consequently, when we compare the observations data with model results for the 

both episode days, we can say that the model outputs underestimated the data of the 

station. However, model detected the increase and decrease of the dust 

concentrations in a good way. It can be said that desert dust transport was estimated 

by BSC-DREAM8b Model.  

This study aims to provide a guide for similar studies in the future. In addition, it can 

provide more consistent results for testing products for the other meteorological 

models. These kinds of studies which are about air pollution are also aimed to protect 

public (children, old, sick people) by providing information about pollutant 

concentrations for cities. 
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1.  GĠRĠġ 

Hava kirliliği, katı, sıvı ve gaz Ģeklinde bulunan yabancı maddelerin insan sağlığına, 

canlı hayatına ve ekolojik dengeye zarar verecek miktar ve sürede atmosferde 

bulunmasıdır (Ġncecik, 1994). Hava kirliliği bütün dünyanın üzerinde durduğu en 

önemli sorunlardan birisidir ve insan sağlığını olumsuz yönde etkileyerek yaĢam 

kalitesini düĢürmektedir. Hava kirliliğinin insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri, 

özellikle solunum ve akciğer hastaları olmak üzere yapılan pek çok çalıĢmada 

gösterilmiĢtir. 

Hava, insan sağlığını doğrudan etkileyen önemli bir faktördür. Sağlıklı bir insan 

günde 16 kg hava solumaktadır. Atmosferde bulunan kirleticiler havadaki oksijeni 

azaltarak hava kalitesinin düĢmesine neden olmaktadır. PM (Partikül Madde) ve SO2 

(Kükürt Dioksit) hava kalitesini düĢüren en önemli kirleticilerdir. Bu maddeler 

özellikle ısınmada fosil yakıtların kullanılması, motorlu taĢıtlardan çıkan egzoz 

gazları, sanayi faaliyetleri sonucunda çıkan gazlar ve rüzgârlar vasıtasıyla çöllerden  

taĢınan tozlarının etkisiyle atmosferde birikmektedir (ġengün ve KıranĢan, 2013).  

Yapılan çalıĢmalar çöllerin, doğal sistemler içerisinde önemli bir yere sahip 

olduğunu, bulunduğu bölgeleri ve atmosferik taĢınım yoluyla çok uzak bölgeleri bile 

önemli oranda etkilediğini ortaya koymuĢtur. Her yıl ülkemize belirli periyotlarla 

ortalama 20 milyon toz taĢınımı gerçekleĢmektedir. Çöl tozları, havada asılı kalarak 

hava hareketlerinin etkisiyle taĢınıma uğrayabilen ve çökebilen, boyutları 

mikronlarla ifade edilen partiküllerdir (ġengün ve Bağcı, 2012). 

Güneydoğu Anadolu Bölgesinde yazın ve diğer geçiĢ mevsimlerinde hava kalitesini 

etkileyen en önemli faktör Kuzey Afrika, Arabistan ve Suriye çölleri üzerinden 

taĢınan çöl tozlarıdır. Güneydoğu Anadolu Bölgesi coğrafi konumu itibariyle çöl 

bölgelerine yakın olması, Batı rüzgârları kuĢağında yer alması, gezici orta enlem 

siklonlarının geçiĢ güzergâhı üzerinde bulunması ve çöl tozlarının taĢınımını 

engelleyecek derecede bölgenin güney sınırlarında ciddi bir orografik engelin 
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olmaması nedeniyle özellikle sonbahar, ilkbahar ve  yaz ve aylarında son yıllarda bol 

miktarda çöl tozu taĢınımına uğramaktadır (ġengün ve KıranĢan, 2013). 

Bu çalıĢmada, Diyarbakır‟da 2015 yılında ölçülen PM10 kirletici değerleri ile BSC-

DREAM8b modelinin üç farklı mevsime ait episod dönemlerindeki toz taĢınımını 

yakalama performansı araĢtırılmıĢtır. Üç farklı episod dönemi HySplit, BSC-

DREAM8b modeli, sinoptik haritalar ve uydu görüntüleri ile incelenerek detaylı 

bilgiye varılmıĢtır. BSC-DREAM8b modelinin performansı ortaya konulmuĢtur. 

1.1 Tezin Amacı 

Rüzgarlar vasıtasıyla çöllerden kalkan toz partiküllerinin atmosfere karıĢıp, çok uzak 

bölgelere taĢınarak yaĢ ve kuru olarak çökelmesi sonucunda canlılar ve içinde 

yaĢamıĢ olduğumuz çevre önemli derecede etkilemektedir. Bu nedenle, çöl tozları 

taĢınımının incelenmesi ve yoğun olması beklenilen günlerde gerekli tedbirlerin 

alınması için halkın önceden bilgilendirilmesi oldukça önemlidir. 

Bu çalısmada, Diyarbakır ili için 2015 yılında farklı mevsimlere ait üç farklı episod 

dönemlerinde gerçekleĢen toz taĢınımı ve meteorolojik parametrelerin episod 

dönemlerindeki etkileri detaylı bir Ģekilde incelenmiĢtir. ÇalıĢmanın temel amacı, 

BSC-DREAM8b toz taĢınımı tahmin modelinin performansının üç farklı mevsimde 

gerçekleĢmiĢ olan episod dönemleri için analiz edilmesidir. ÇalıĢmanın ilerleyen 

yıllarda konu ile ilgili yapılacak araĢtırmalara yol göstermesi de amaçlanmaktadır. 

1.2 Literatür AraĢtırması 

Hava kirliliği dünyada en önemli sorunlar arasında yer almaktadır. Gerek insan 

sağlığı gerekse içinde yaĢamıĢ olduğumuz çevre hava kirliliğinden  önemli oranda 

etkilenmektedir. Dünyada her yıl milyonlarca insan hava kirliliği nedeniyle hayatını 

kaybetmektedir. UlaĢım, sanayi ve ısınma kaynaklı açığa çıkan kirleticiler ve doğal 

yollarla meydana gelen çöl tozlarının taĢınımı hava kalitesini etkileyen en önemli 

unsurlardır. Bu nedenle Dünyada ve Türkiye‟de hava kirliliği ile ilgili  çok çeĢitli 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

ÇalıĢma konumuz olan çöl tozları bilim dünyasında ilk defa Charles Darwin 

tarafından 1830‟lu yıllarda fark edilmiĢtir. Charles Darwin Akdeniz‟ de yapmıĢ 

olduğu seyahati sırasında gemisini kaplayan toz tanelerini fark etmiĢtir. Yaptığı 
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araĢtırmalar sonucunda bu tozların rüzgârlar vasıtasıyla Kuzey Afrika‟daki kurak 

bölgelerden taĢındığını belirtmiĢtir (Darwin, 1846: 2). Dünyada çöl tozlarıyla ilgili 

ilk kapsamlı çalıĢmalar 1970‟li yıllara dayanmaktadır ve bu yıllardan günümüze 

kadar çöl tozları ile ilgili bir çok çalıĢma yapılmıĢtır. AĢağıda konu ile ilgili yapılan 

benzer çalıĢmalara ve BSC-DREAM8b modeli kullanılarak yapılan bazı çalıĢmalara 

örnekler verilmiĢtir.  

Goudie ve Middleton (2000) yaptıkları çalıĢmada Sahra çölü tozlarının kaynak 

alanlarını, uzun mesafelere taĢınım yörüngelerini ve iklim değiĢikliği üzerine olan 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. Ayrıcı Sahra çölü tozlarında bulunan baĢlıca elementleri, 

kil minerallerini ve tane boyutu özelliklerini de incelemiĢlerdir.  

ġengün ve KıranĢan (2013) “Güneydoğu Anadolu Bölgesi‟nde Çöl Tozlarının Hava 

Kalitesi Üzerine Etkisi” adlı makalesinde  Güneydoğu Anadolu Bölgesi‟nde son 

yıllarda çok sık görülmeye baĢlayan çöl tozlarının zamansal ve mekansal dağılıĢında 

etkili olan faktörler ve çöl tozlarının hava kalitesine etkileri araĢtırılmıĢtır. 

Bağcı (2013) “Çöl Tozlarının Elazığ, Diyarbakır, Adıyaman ve ġanlıurfa Ġllerinde 

Ġnsan ve Bitki Üzerindeki Etkileri” baĢlıklı yüksek lisans tezinde son yıllarda etkisi 

artan çöl tozlarının bitkiler ve insan sağlığı üzerindeki etkilerini genel olarak ortaya 

koymuĢtur ve bu konuda ortaya çıkabilecek sorunlara çözüm önerileri sunmuĢtur. 

Bulut ve diğ. (2008) yaptıkları çalıĢmada, toz bulutlarının oluĢum nedenlerini, 

bölgenin meteorolojik, jeomorfolojik, jeolojik ve pedolojik özellikleri açısından 

tartıĢarak, toz bulutlarının iç ve dıĢ ortam hava kalitesine olan etkilerini ġanlıurfa ili 

için araĢtırmıĢlardır. Toz bulutunun hakim olduğu günler ve normal günler için iç ve 

dıĢ ortam havasındaki değiĢik çaplardaki partikül madde miktarları ölçülmüĢ ve 

sonuçları analiz edilmiĢtir. Toz bulutlarının olduğu zamanlarda iç ve dıĢ ortam hava 

kalitesinin önemli oranda düĢtüğü saptanmıĢ ve toz bulutlarına karĢı alınacak 

önlemler ve  öneriler sunulmuĢtur. 

Aydınöz (2015) “ġanlıurfa Hava Kirliliğinin Chimere Modeli Ġle Ġncelenmesi” adlı 

yüksek lisans çalıĢmasında ġanlıurfa ili için CHIMERE modeli performansının iki 

farklı mevsimde farklı nedenlerle gerçekleĢmiĢ olan episod dönemleri için analiz 

edilmesi amaçlanmıĢ ve meteorolojik parametrelerin episod dönemlerindeki etkileri, 

toz taĢınımındaki rolü ve kirliliğe neden olan kaynaklar detaylı bir Ģekilde 

incelenmiĢtir. 
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BSC-DREAM8b modeli kullanılarak yapılmıĢ çalıĢmalara örnek olarak Oğuz (2014) 

çöl tozlarının Türkiye‟ye taĢınımını Bsc-Dream8b toz taĢınımı tahmin modeli 

kullanarak değerlendiren yüksek lisans  tezinde, toz taĢınımının gerçekleĢtiği iki 

örnek güne ait BSC-DREAM8b toz taĢınımı tahmin modelinin çıktılarını, gözlem 

verilerini ve meteorolojik koĢulları detaylı olarak analiz etmiĢtir. Ayrıca model 

değerlendirmesi yapılması ve modelin farklı versiyonlarının karĢılaĢtırılması 

amaçlanmıĢtır. ÇalıĢmanın sonucunda modelin BSC-DREAM8b v1.0 versiyonu toz 

konsantrasyonundaki gözlemlenen artıĢ ve azalıĢı çok iyi yakalamıĢtır. Fakat 

modelin 2. versiyonu 10° x 10° topografyada hesaplanan (G katsayısı) maksimum ve 

minimum yükseklik farklarındaki fazlalık nedeniyle Türkiye içerisinde ve özellikle 

Ġç Anadolu‟da toz üretimini (kalkıĢını) kısıtladığı için elde edilen çıktı degerleri 

ölçüm degerlerinin fazlasıyla altında kalmıĢtır ve bu degerleri yakalayamamıĢtır. Bir 

baĢka çalıĢmada Dündar ve diğ. (2015) Türkiye‟nin Ege ve Marmara Bölgelerinde 

iki ay ara ile gerçekleĢen iki önemli toz taĢınımı olayını inceleyerek farklılıklarını 

ortaya koymayı amaçlamıĢlardır. ÇalıĢmada toz partiküllerinin optik derinliği ve 

çökelmelerini belirlemek amacıyla MGM/ BSC-DREAM8b ve NMMB/BSC-Dust 

toz taĢınım modelleri kullanılmıĢtır. Ayrıca hava kalitesi istasyonlarının PM10 

ölçümleri ve MODIS uydusunun Aerosol Optik Derinliği (AOD) ürünleri analiz 

edilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda birinci örnek olayda tozun kuru olarak çökeldiği 

gözlenmiĢ olup, model ürünlerinde bazı farklılıklar olmasına karĢın her ikisininde 

uydu görüntüleri ile uyuĢma sağlayarak toz taĢınımını tahmin ettiği görülmüĢtür. 

Ġkinci örnek olayda ise tozun yaĢ olarak çökeldiği incelenmiĢ olup, MGM/BSC-

DREAM8b modelinin diğer modele göre daha iyi tahmin yaptığı ve uydu görüntüleri 

ile iyi uyuĢma sağladığı görülmüĢtür. BaĢka bir çalıĢmada ise Basart ve diğerleri 

(2012) Kuzey Afrika, Akdeniz ve Ortadoğu üzerinde DREAM modelini (M4) ve 

onun geliĢtirilmiĢ olan son hali BSC-DREAM8b (M8) modelini aerosol optik 

derinlik yönüyle 2004 yılı için performanslarını ve yeni bileĢenler ile nasıl bir 

geliĢim gösterdiklerini analiz etmiĢlerdir. Modelin sonuçları, 44 AERONET (Aerosol 

Robotic Network) istasyonlarından alınan saatlik veriler ve uydu gözlemlerinin 

mevsimsel ortalamaları kullanılarak değerlendirilmiĢtir. Modelin versiyonları Kuzey 

Afrika'da AOD'ği verilerin çokca altında tahmin ederken ve Orta Doğu'da üzerinde 

tahmin etmiĢlerdir. Akdeniz'de ise düĢük bir korelasyon (~0.35) ile tahmin 

etmiĢlerdir. Daha ayrıntılı bir boyut dağılımının kullanımı, düzeltilmiĢ yaĢ ve kuru 
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çökelme Ģeması ile Akdeniz üzerinde taĢınım yönü geliĢirken diğer bölgelerdeki 

tahmin oranı aynı kalmaktadır. 

1.3 Hipotez 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi‟nde özelikle ilkbahar, yaz ve sonbahar aylarında çöl 

tozlarının taĢınımı kıĢ mevsimine oranla daha fazla görülmektedir. 2015 yılı 

içerisinde Diyarbakır ilinde 24 saatlik ortalama PM10 verilerini 

değerlendirdiğimizde en yüksek değer 11 ġubat 2015 tarihinde ölçülmüĢtür.           

Bu nedenle çalıĢma günlerinden biri olarak 11 ġubat 2015 tarihi seçilmiĢtir.     

ÇalıĢmada BSC-DREAM8b modelinin, üç farklı mevsime ait toz taĢınımından 

kaynaklanan episod günlerini yakalamıĢ olması beklenmektedir. Diyarbakır‟daki toz 

taĢınımının olduğu günlerde meteorolojik parametrelerin etkilerini detaylı bir Ģekilde 

incelemek ve modelin tutarlığının daha iyi test edilebilmesi için üç farklı mevsimden 

episod günleri seçilmiĢtir. KıĢ mevsiminden 11 ġubat 2015, yaz mevsiminden 29 

Haziran 2015 ve sonbahar mevsiminden 7-10 Eylül tarihleri incelenmiĢtir. Episod 

günleri seçilirken AB limit değerleri dikkate alınmıĢtır. PM10‟un AB için 24 saatlik 

limit değeri yılda 50 μg/m3 „ü 35 defadan fazla aĢmayacak Ģekilde belirlenmiĢtir 

(Hava Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi Yönetmeliği, 2008). ġekil 1.1‟de PM10 

konsantrasyonlarının 24 saatlik ortalama verileri 2015 yılı için grafik halinde 

gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 1.1 : 2015 yılı 24 saatlik PM10 konsantrasyonları ve limit değerler. 
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ġekil 1.2‟de 2015 yılı için PM10 konsantrasyonlarının  saatlik ortalama verileri 

grafik halinde gösterilmiĢtir. Grafikte görüldüğü gibi saatlik ortalama verilerin  AB 

limit değerini sık sık aĢtığı gözlemlenmiĢtir. 

 

ġekil 1.2 : 2015 yılı saatlik PM10 konsantrasyonları ve limit değerler.
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2.  ÇÖL TOZLARI 

Rüzgarlar vasıtasıyla çöllerden kalkan, boyutları mikronlarla ifade edilen toz 

partikülleri atmosfere karıĢarak çok uzak bölgelere kadar taĢınmaktadır. Çöl tozları, 

bu taĢınım sonucunda tane büyüklüğüne göre havada bir süre asılı kalmakta ve 

sonrasında yeryüzüne ulaĢmaktadır. Güneydoğu Anadolu Bölgesi coğrafi konumu 

itibariyle çöl bölgelerine yakın olması, gezici orta enlem siklonlarının geçiĢ 

güzergâhı üzerinde bulunması ve Batı rüzgârları kuĢağında yer alması nedeniyle son 

yıllarda bol miktarda çöl tozu taĢınımına uğramaktadır. TaĢınan çöl tozları hava 

kalitesini ve görüĢ mesafesini olumsuz yönde etkilemektedir (ġengün ve KıranĢan, 

2013).  

Diyarbakır, konum itibariyle Suriye ve Arabistan çöllerine yakın olması ve çöl 

bölgelerinin etkisini önleyecek ciddi topografik engellerin olmaması nedeniyle çöl 

kaynaklı tozlardan yılın belli dönemlerinde önemli oranda etkilenmektedir. 

Diyarbakır‟ı etkileyen çöl bölgeleri ġekil 2.1‟de verilmiĢtir. 1000-2000m 

yüksekliklerde havada asılı kalabilen ve taĢınan çöl tozları Karacadağ ve Mardin 

EĢiği‟ni geçerek Diyarbakır Havzası‟na taĢınmakta ve kuzeydeki Güneydoğu 

Toroslar yüksek engelinden dolayı burada havuzlanmaktadır (ġengün ve KıranĢan, 

2013). Böylece taĢınan çöl tozları havanın kirlilik seviyesini arttırarak Diyarbakır‟da 

önemli sağlık sorunlarına neden olmaktadır. 

 

ġekil 2.1 : Diyarbakır‟ı etkileyen çöl bölgeleri (ġengün ve KıranĢan, 2012). 
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2.1 Toz Tanımı ve Boyutlarına Göre Çöl Tozları 

Rüzgârlar vasıtasıyla taĢınarak, havada asılı kalabilen veya zamanla çökelebilen çapı 

1 mm‟den daha küçük parçacıklara toz denir. Çöl tozları boyutlarına göre normal toz, 

ince toz, ve çok ince toz olmak üzere üç gruba ayrılmaktadır (Bağcı, 2013). ġekil 

2.2‟de çöl tozlarının sınıflandırılması verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.2 : Çöl tozlarının sınıflandırılması (Bağcı, 2013 ). 

Partikül madde ,büyüklüklerine göre sırasıyla 10 (PM10), 2.5 (PM2.5) ve 1 (PM1) 

μm çaplı olmak üzere üçe ayrılmaktadır. PM10 havada dakikalar ve saatler süresince 

kalabilmektedir.  PM2.5 ise havada günlerce, hatta haftalar boyunca kalabilmektedir. 

PM10 boyutlarının büyük olması nedeniyle daha kısa mesafeler boyunca 

taĢınabilmekte iken PM2.5 ise daha küçük boyutta olması nedeniyle çok uzun 

mesafeler boyunca taĢınabilmektedir (Çapraz, 2013). ġekil 2.3‟de partikül 

maddelerin (PM10 ve PM2.5) boyutlarının karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. 
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ġekil 2.3 : Partikül madde boyutlarının (PM10 ve PM2.5) karĢılaĢtırılması            

(EPA, 2015). 

2.2 Toz Döngüsü 

Toz partikülleri, atmosferde  konvektif süreçlerin yanında dikey hareketler tarafından 

yüksek seviyelere kadar (6-8km) ulaĢabilmekte ve rüzgarlar ile binlerce 

kilometrelere kadar taĢınabilmektedir. Toz partikülleri büyüklügü, yoğunluğu ve 

Ģekline bağlı olarak  atmosferde süspansiyon, rüzgarla taĢınım ve sürünme olarak üç 

sekilde taĢınırlar (ġekil 2.4). Atmosferik tozlar, kuru ve yas çökelme olarak yer 

yüzeyine çökerler. YaĢ çökelme, toz partiküllerinin atmosferde su damlacıkları ile 

birleĢtikten sonra yağıĢla birlikte yer yüzüne ulaĢmasıdır (Oğuz, 2014). 

 

ġekil 2.4 : Toz taĢınımı (Oğuz, 2014 ). 
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3.  DĠYARBAKIR 

Diyarbakır, Güneydoğu Anadolu Bölgesi‟nin orta kısmında, 37
o
 30‟ ve 38

o
 43‟  

kuzey enlemleri ile 40
o
 37‟ ve  41

o
 20‟ doğu boylamları arasında yer almaktadır. Yüz 

ölçümü 15.272 km
2 

olan Diyarbakır, batıda ġanlıurfa, Adıyaman ve Malatya, 

doğuda Batman, kuzeydoğuda MuĢ, kuzeyde Elazığ ve Bingöl, güneyde Mardin illeri 

ile çevrilidir. 17 ilçeye sahiptir. 2014 Türkiye Ġstatistik Kurumu (TÜĠK) verilerine 

göre Diyarbakır‟ın nüfusu 1.654.196 olup, Güneydoğu Anadolu Bölgesi‟nin en 

büyük illerinden biridir (TÜĠK, 2015). 

3.1 Diyarbakır’ın Ġklimi 

Diyarbakır'da sert bir kara iklimi egemendir. Yazları kurak ve çok sıcak geçer. 

KıĢları  Güneydoğu Toroslar yayının kuzeyden gelen soğuk rüzgarları kesmesinden 

dolayı  Doğu Anadolu Bölgesi kadar soğuk geçmez. Gece ile gündüz arasında 

belirgin sıcaklık farkları yaĢanır (Çevre ve ġehircilik, 2014).  Diyarbakır‟da 1960-

2015 yılları arası ölçüm verisine göre; yıllık sıcaklık ortalaması 15,8 ºC, maksimum 

sıcaklık  20 Temmuz  1962 de 45 ºC, minimum sıcaklık ise 30 Aralık 2006 tarihinde  

-23,4 ºC olarak kayıt edilmiĢtir.  

1960-2015 yılları arası ölçülen verilere göre yıllık toplam yağıĢ ortalaması 483,5 

mm'dir. YağıĢlar daha çok bahar ve kıĢ aylarında görülmekte, yaz ayları ise kurak 

geçmektedir. 

3.2 Diyarbakır’ın Hava Kalitesi 

Doğa veya insan kaynaklı salınımlar sonucu, atmosferde bulunan kirleticilerin 

normalin üzerinde miktarlara ulaĢması ve uygun meteorolojik koĢullar altında  cansız 

varlıklar ve insan sağlığı üzerinde olumsuz etkiler yapması olayına hava kirliliği 

denilmektedir (Dündar ve Öz, 2009).  Hava kirliliği Diyarbakır‟da sağlık sorunlarına 

neden olan en önemli etkenlerden birisidir. Hava kirliliğinin insan sağlığı üzerindeki 

etkileri, atmosferde yüksek miktardaki zararlı maddelerin solunması sonucu ortaya 

https://tr.wikipedia.org/wiki/%C5%9Eanl%C4%B1urfa
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ad%C4%B1yaman
https://tr.wikipedia.org/wiki/Malatya
https://tr.wikipedia.org/wiki/Batman
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mu%C5%9F
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elaz%C4%B1%C4%9F
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bing%C3%B6l
https://tr.wikipedia.org/wiki/Toroslar
https://tr.wikipedia.org/wiki/Do%C4%9Fu_Anadolu_B%C3%B6lgesi
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çıkar. Atmosferdeki kirleticiler hava kalitesini düĢürmektedir. Atmosferde bulunan 

kirleticiler gaz ve partikül maddelerden oluĢmaktadır. Hava kalitesini düĢüren en 

önemli maddeler SO2 (Kükürt dioksit) ve PM (Partikül Madde)‟dir. Bu maddeler 

ısınmada fosil yakıtların kullanılması ve sanayi faaliyetleri sonucunda çıkan gazlar, 

motorlu taĢıtlardan çıkan eksoz gazları ve rüzgârlar vasıtasıyla taĢınan çöl tozlarıdır 

(ġengün ve KıranĢan, 2013).  

Diyarbakır ilinde hava kirliliğine sebep olan kaynaklar sanayi, ulaĢım, ısınma, anız 

yakmaları ve doğal kaynaklar olmak üzere çeĢitlilik göstermektedir. Özellikle geçiĢ 

dönemleri ve yaz aylarında tozlardan kaynaklı hava kirliliği ön plana çıkmaktadır.  

Ayrıca yaz aylarında anız ve kıĢ aylarında ısınmadan kaynaklı hava kirliliği de etkili 

olmaktadır. Sanayi ve ulaĢımdan kaynaklı hava kirlilikleri ise her mevsim 

görülmektedir (Diyarbakır THEP, 2015). 

Diyarbakırda ısınma amacıyla doğalgaz, kömür, sıvı yakıt, odun ve elektrik 

kullanılmaktadır. Merkez ilçelerin büyük bir kısmında doğalgaz kullanılmaktadır. 

ġekil 3.1‟de SO2 konsantrasyonlarının 24 saatlik ortalama değerleri 2015 yılı için 

grafik halinde gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 3.1 : 2015 yılı 24 saatlik SO2 konsantrasyonları ve limit değerler. 

Diyarbakır il sınırları  dahilinde  bir adet Organize Sanayi Bölgesi, 6 adet küçük sanayi 

sitesi bulunmaktadır (Çevre ve ġehircilik, 2014). Böylece sanayiden kaynaklanan hava 
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kirliliğinin Diyarbakır‟da nispeten daha az sorun oluĢturduğu anlaĢılmaktadır. Artan 

motorlu taĢıtlardan kaynaklanan egzoz gazları da Diyarbakır‟da yaĢanan hava kirliliğine 

katkı sağlamaktadır. Diyarbakır‟da  8 adet sabit, 1 adet mobil olmak üzere toplamda 9 

adet egzoz gazı emisyon ölçüm istasyonu bulunmakta olup, 2014 yılı içerisinde yetkili 

istasyonlara 63250 adet emisyon ölçüm pulu, 17300 adet ruhsat verilmiĢtir (Çevre ve 

ġehircilik, 2014). ġekil 3.2‟de Diyarbakır ilinde yıllara göre egzoz gazı emisyon 

ölçümü yaptıran araç sayıları verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.2 : Egzoz gazı emisyon ölçümü yaptıran araç sayıları                       

(Diyarbakır THEP, 2015). 

Havayı kirleten bir diğer etkende hasat sonrası tarla üzerinde kalan anızların 

yakılmasıdır. Tarla üzerinde kalan anızlar bir değeri olmadığı için; böcek ve diğer 

zararlıları yok etmek, çeĢitli hastalıkları önlemek ve toprak iĢlemede kolaylık 

sağlamak gibi gerekçelerle yakılmaktadır (Diyarbakır THEP, 2015). 

Diyarbakır coğrafi konumu itibariyle çöl bölgelerine yakın olması, orta enlem 

siklonlarının geçiĢ güzergâhı üzerinde bulunması ve Batı rüzgârları kuĢağında yer 

alması nedeniyle son yıllarda bol miktarda çöl tozu taĢınımına uğramaktadır. 

Bölgede çöl tozları en fazla ilkbahar, sonbahar ve yaz mevsiminin bazı aylarında 

görülmektedir. Dolayısıyla yazın ve diğer geçiĢ mevsimlerinde hava kalitesini 

etkileyen en önemli faktör çöl tozlarıdır (ġengün ve KıranĢan, 2013). 

Hava Kalite Ġndeksi 6 kategoriden oluĢmaktadır. Bu ölçek değerleri havada ölçülen 

kirletici konsantrasyonların etkileri bakımından sınıflandırmasını ifade etmektedir. 

Ülkemizde hava kalitesine iliĢkin hava kalite indeksi karĢılaĢtırması ve ilgili renkler 
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çizelge 3.1 ve çizelge 3.2‟de verilmiĢtir. L limit değer, B bilgi eĢiği ve U uyarı 

eĢiğini ifade etmektedir. 

Çizelge 3.1 : Hava kalite indeksi karĢılaĢtırma tablosu (Url-2). 

Çizelge 3.2 :  Hava kalitesi indeksi renkler ve anlamları (Url-2). 

 

Ġndeks   HKĠ  

SO2 [μg/m
3
]    NO2[μg/m

3
]      CO[μg/m

3
]      O3 [μg/m

3
]  PM10 [μg/m

3
]     

1 Sa. Ort. 1 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 24 Sa. Ort. 

Ġyi   0-50 0-100 0-100 0-5500 0-120
L 

0-50 

Orta 51-100 101-250 101-200 5501-10000 121-160 51-100
L 

Hassas    101-150 251-500
L 

201-500 10001-16000
L 

161-180
B 

101-260
U 

Sağlıksız    151-200 501-850
U 

501-1000 16001-24000 181-240
U 

261-400
U 

Kötü     201-300 851-1100
U 

1001-2000 24001-32000 241-700 401-520
U 

Tehlikeli    301-500 >1101 >2001 >32001 >701 >521 

Hava Kalitesi         Sağlık EndiĢe 

    Ġndeksi                Seviyeleri 

  (AQI) Değerler 

 Renkler                  Renkler                                       Anlamı 

Hava kalitesi 

indeksi bu 

aralıkta 

olduğunda.. 

   ..hava kalitesi     

koĢulları.. 
 ..bu renkler 

ile sembolize 

edilir.. 

..ve renkler bu anlama gelir. 

0-50 Ġyi  YeĢil
 

Hava kalitesi memnun edici ve hava kirliliği az 

riskli veya hiç risk teĢkil etmiyor. 

51-100 Orta 

  

Sarı 

Hava kalitesi uygun fakat alıĢılmadık Ģekilde hava 

kirliliğine hassas olan çok az sayıdaki insanlar için 

bazı kirleticiler açısından orta düzeyde sağlık 

endiĢesi oluĢabilir.
 

101-150 Hassas 
 

Turuncu
 

Hassas gruplar için sağlık etkileri oluĢabilir. Genel 

olarak kamunun etkilenmesi olası değildir.
 

151-200 Sağlıksız 
 Kırmızı

 
Herkes sağlık etkileri yaĢamaya baĢlayabilir, 

hassas gruplar için ciddi sağlık etkileri söz konusu 

olabilir.
 

201-300 Kötü  Mor Sağlık açısından acil durum oluĢturabilir. Nüfusun 

tamamının etkilenme olasılığı yüksektir.
 

301-500 Tehlikeli  Kahverengi Sağlık alarmı: Herkes daha ciddi sağlık etkileri ile 

karĢılaĢabilir. 
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3.3 Diyarbakır’da Hava Kirliliğini Etkileyen Faktörler 

3.3.1   Atmosferik kararlılık, enverziyon ve karıĢma yüksekliği 

Bir hava parselinin düĢey olarak yükselebileceği seviye atmosferik kararlılık ile 

belirlenir. Kararlı atmosfer düĢey hava hareketlerinin oluĢumunu engelleyici 

yapıdadır (Çapraz, 2013). Hava sıcaklığının atmosferin yukarı seviyelerine doğru 

çıkıldıkça artıĢ göstermesi durumuna sıcaklık enverziyonu denilmektedir. 

Enverziyon oluĢumunda yere yakın  hava, yukarıdaki havadan daha soğuk olur. 

Böylece, enverziyon durumları atmosferin kararlı yapıda olmasını temsil eder. Yere 

yakın havanın kararlı tabakalaĢması, yüksek seviyelerdeki havanın ısınmasıyla veya 

alçak seviyelerdeki havanın soğumasıyla meydana gelir. Tersine, hava sıcaklığı 

yükseklikle azalıyorsa kararsız koĢullar meydana gelir (Eken ve diğ.,). Atmosferin 

kararsız bir yapıda olması durumunda kirleticiler düĢey olarak karıĢabilir, fakat 

atmosfer kararlı bir yapıda ise kirleticiler yere yakın soğuk hava tabakasının içinde 

toplanır ve yatay bir Ģekilde dağılır (Çapraz, 2013). 

Sıcaklık enverziyonunun görüldüğü durumlarda yükselen hava hareketlerinin son 

bulduğu sınıra enverziyon tabanı denilmektedir. Bu durumda dikey hareketler yok 

denecek kadar azdır. Böylece atmosferde bulunan kirleticiler yükselemeyecek ve 

hava  kirliliği sorunu yaĢanabilecektir (Dündar ve Öz, 2009). ġekil 3.3 karıĢım ve 

enverziyon tabakasını göstermektedir. 

 

ġekil 3.3 : KarıĢım ve enverziyon tabakası (Çapraz, 2013). 
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Radyasyon enverziyonu, yüksek basınç Ģartları altında gökyüzünün açık ve  rüzgar 

hızının düĢük olduğu günlerde meydana gelir. Bulutsuz gecelerde yere yakın hava 

tabakası hızlı bir  Ģekilde soğur. Bu durumda yer daha soğuk olduğu için radyasyon 

enverziyonu sis oluĢumunu baĢlatır. Genellikle gece saatlerinde baĢlar. GüneĢ ıĢınları 

sabah soğuk yer tabakasına nüfuz ederek enverziyonu kırmaya çalıĢır. GüneĢin 

yükselmesi ve yeryüzünün ısınmasıyla birlikte sis tabakası ortadan kalkar . Havanın 

aĢırı nemli ve çok sakin olması durumunda birkaç saatten birkaç güne kadar sürebilir 

(Erdoğan, 2012). Derin bir yüksek basınç merkezinin (antisiklon) üzerinde bulunan 

havanın çökerek ısınması sonucu çökme enverziyonu oluĢmaktadır. Çökme 

enverziyonu birkaç gün veya daha uzun süre bulundukları yerde kalabildildiği için 

ciddi hava kirliliği episodları genel olarak çökme enverziyonları ile iliĢkilidir 

(Çapraz, 2013).  

KarıĢım yüksekliği ġekil 3.3‟de görüldüğü gibi enverziyon tabanına kadar olan 

kısımdan oluĢmaktadır. Enverziyon tabakasına bağlı olarak karıĢım yüksekliği 

değiĢmektedir. Enverziyon tabakası yükseldiğinde karıĢım yüksekliği artar. En geniĢ 

karıĢım yüksekliğine atmosferin en kararsız olduğu öğleden sonra rastlanmaktadır. 

En düĢük karıĢım yüksekliğine ise  atmosferin en kararlı olduğu sabah saatlerinde 

rastlanmaktadır. Böylece kirleticiler daha dar bir hacim içerisinde yoğunlaĢarak 

sağlığa zararlı seviyelere ulaĢabilecektir (Çapraz, 2013). 

3.3.2  Rüzgarın etkisi 

Rüzgar, havanın içerisinde bulunan kirleticilerin kaynaklarından yüzlerce hatta 

kilometrelerce uzaklıktaki ortamlara taĢınmasında önemli bir rol oynamaktadır. Bu 

sebeple kirleticiler taĢındıkları bölgede kirliliğe neden olurlar. Çizelge 3.3‟de toz 

kaynaklarını incelediğimizde rüzgârla taĢınan tozların diğer kaynaklara göre çok 

daha  fazla olduğu görülmektedir. 

Kaynaklarına göre atmosferik tozlar (Diyarbakır THEP, 2015). 

Toz kaynakları Miktarları (x1000 ton/yıl) 

Rüzgarla taĢınan toz 5000 

Orman yangınları 36 

Volkanik parçacıklar    10 

Tarımsal faaliyetler 75 

Deniz tuzu 1000 

Endüstriyel aktiviteler   200 
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Türkiye‟ye toz taĢınımının gerçekleĢmesinde etkili olan çöller; Kuzey Afrika‟daki 

Büyük Sahra Çölü ,Arabistan, Suriye  ve Iran çölleridir. ġekil 3.4‟de gösterilen yerel 

rüzgarlar ile bu çöl bölgelerinden Türkiye‟ye toz taĢınımı olmaktadır. Diyarbakır ili ise 

özellikle Samyeli rüzgarların etkisi ile Suriye ve Arabistan üzerinden taĢınan çöl 

tozlarından önemli oranda etkilenmektedir. 

 

ġekil 3.4 : Türkiye‟ye toz taĢınımını sağlayan yerel rüzgârlar (Bağcı, 2013). 

3.3.3 Topografik özellik  

Topografik özellik hava kirliliğini doğurucu bir faktör olmayıp, hava kirliliğinin 

derecesini ve ortamın kirli kalma süresini etkilemektedir. Topografik olarak bir 

çanak özelliği gösteren veya hakim rüzgar yönüne dik doğrultuda uzanan yerleĢim 

alanlarında kirlilik daha da etkili olmaktadır (ġahin, 1989). Güneydoğu Anadolu 

Bölgesi, konum itibariyle Suriye ve Arabistan çöllerine yakın olması ve topografik 

engellerin olmaması nedeniyle çöl kaynaklı tozlardan yılın belli dönemlerinde 

etkilenmektedir. 

Kuzeyde Güneydoğu Torosların dıĢ sıraları, doğuda Batman Çayı, güneyde Mardin 

eĢiği, batıda ise Karacadağ ve Fırat ırmağı, Diyarbakır ilinin doğal sınırlarını 

oluĢturur (Sessiz ve diğ., 2012). Bu özellikleriyle bir çanağı andıran Diyarbakır çöl 

tozlarının taĢınarak çökeldiği ve tortulanmanın gerçekleĢtiği bir sübsidans alanıdır 

(Bağcı, 2013). ġekil 3.5 „te Güneydoğu Anadolu Bölgesine ait topografya haritası 

verilmiĢtir. 
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ġekil 3.5 : Güneydoğu anadolu bölgesi topografya haritası (Url-3). 

 

 

           

   

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 41   

4.  VERĠ VE YÖNTEM 

4.1 ÇalıĢma Alanı ve Veri 

Bu çalıĢmada, Diyarbakır hava kalitesi ölçüm istasyonu tarafından, 2015 yılında 

ölçülen hava kirliliği (PM10 ve SO2) verileri kullanılmıĢtır. Çevre ve ġehircilik 

Bakanlığı‟na  ait Ulusal Hava Kalitesi Ġzleme Ağına bağlı 1 (bir) adet Hava Kalitesi 

Ölçüm Ġstasyonu mevcuttur. Ġstasyon 2005 yılında kurulmuĢtur.  Ġstasyon da PM10 

(partikül madde) ve SO2 (kükürt dioksit) olmak üzere iki temel hava kirletici 

parametresi ölçülmektedir ve Ģehir merkezinde (YeniĢehir Ġlçesi) Valilik bahçesinde 

yer almaktadır (Diyarbakır THEP, 2015). Diyarbakır ilinde ölçülen hava kalitesi 

ölçüm istasyonunun fotografı ve bulunduğu  yer ġekil 4.1 ve ġekil 4.2„de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1 : Diyarbakır ili hava kalitesi ölçüm istasyonu (Diyarbakır THEP, 2015). 
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ġekil 4.2 : Diyarbakır‟da bulunan hava kalitesi ölçüm istasyonu                   

(Diyarbakır THEP, 2015). 

Diyarbakır‟da 11 ġubat 2015, 29 Haziran 2015 ve 7-10 Eylül 2015 günlerinden 

oluĢan üç farklı mevsime ait üç farklı episod dönemleri Diyarbakır Hava Kalitesi 

Ġzleme Ġstasyonuna ait hava kirliliği verileri ile belirlenmiĢtir. Bu episod günleri için 

BSC-DREAM8b toz tasınımı tahmin modeli çalıĢtırılmıĢtır. Ayrıca NOAA HySplit 

modeli kullanılarak geri yörünge analizi yapılmıĢ ve episod günlerine ait 

EUMETSAT MSG uydu aerosol ürünleri kullanılmıĢtır. Episod günlerindeki 

meteorolojik parametreler, sinoptik ve yukarı atmosfer haritaları detaylı bir Ģekilde 

incelenmiĢtir. Meteorolojik parametreler (rüzgar hızı ve yönü ) Meteoroloji Genel 

Müdürlüğünden alınmıĢtır. 

4.2 BSC-DREAM8b Modeli 

Hava kalitesi modelleri, hava kirleticilerinin atmosfer içerisinde dağılımının nasıl 

olduğunu, kimyasal ve fiziksel dönüĢümlerini matematiksel olarak simüle eder 

(Demirarslan ve diğ., 2008). Lagrange yörünge modeli ve Euler grid modeli olmak 

üzere iki tip foto-kimyasal hava kalitesi modeli vardır. Lagrange yörünge modeli 

hareketli bir koordinat sistemi kullanırken, Euler grid modeli yeryüzü üzerinde sabit 

bir koordinat sistemi kullanır (Tayanç, 2013). Toz taĢınım modelleri yüzeydeki tozun 

atmosfere karıĢımını çeĢitli algoritmalar ile tahmin eder. Meteorolojik parametrelere 
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bağlı olarak taĢınımın hangi vadede (uzun, orta ya da kısa vadeli) olacağını ve türünü 

(kuru veya yas) belirler. TaĢınım sonunda ise tozun çökeceği yeri ve miktarını 

tahmin eder (Oğuz, 2014 ). 

BSC-DREAM8b toz taĢınımı tahmin modeli, Nickovic vd. (2001) tarafından 

geliĢtirilen DREAM modelinin bir üst versiyonudur. Eta/NCEP (Çevre Tahmini 

Ulusal Merkezi) modelinin bir bileĢeni olarak geliĢtirilmiĢtir ve aĢınmıĢ çöl 

tozlarının atmosferik yaĢam döngüsünü tahmin etmektedir. Model, toz kütlesinin 

devamlılığını tahmin edebilmek için Euler tipi kısmi diferansiyel denklemini çözer 

ve geliĢtirilmiĢ tahmin denklemlerden biri olarak Eta/NCEP modelinde kullanılan 

atmosferik model denklemlerini kullanır. DREAM modeli Eylül 2006 ile Mayıs 2009 

tarihleri arasında Barselona Süperbilgisayar Merkezi Yerbilimleri Departmanında 

faal olarak kullanılmıĢtır. Dream modelinin bir üst versiyonu olarak geliĢtirilen BSC-

DREAM8b v1.0 toz taĢınımı tahmin modeli (Pérez vd., 2006a,b), baĢlangıç ve sınır 

koĢulları Türkiye‟ye uyarlanmıĢ olarak Meteoroloji Genel Müdürlüğü 

bilgisayarlarında operasyonel olarak çalıĢtırılmaktadır. 

4.2.1 BSC-DREAM8b modeli temel özellikleri 

BSC-DREAM8b v1.0 modeli kil ve küçük alüvyon olmak üzere baĢta gelen iki 

kategorinin daha detaylı bir Ģekilde incelendiği0,1 ve 10 μm tane boyutu aralığında 8 

sınıf içermektedir (Tegen ve Lacis, 1996). Parçacık boyutu sınıflandırılması çizelge 

4.1‟de gösterilmiĢtir. Bu aralıkta, güneĢ radyasyonu üzerinde aerosol etkisi çok 

önemlidir. Tozlar atmosferin üst seviyesinde ve yüzeyde radyasyon akısını etkiler. 

Aynı zamanda tozlar modelin her zaman adımında sıcaklık profilini de etkiler. Bu 

nedenle modeldetoz-radyasyon etkileĢimi hesaba katılmıĢtır (Perez vd., 2006b). 

Çizelge 4.1 : BSC-DREAM8b parçacık boyutu sınıflandırılması (Basart vd., 2012). 

Sınıf r
min

-r
max 

(µm) r
eff 

(µm) 

1 0.1-0.18 0.15 

2 0.18-0.3 0.25 

3 0.3-0.6 0.45 

4 0.6-1 0.78 

5 1-1.8 1.3 

6 1.8-3 2.2 

7 3-6 3.8 

8 6-10 7.1 
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Çöl tozu kaynaklarını temsil eden grid noktaları, 1 km çözünürlüklü Amerika 

BirleĢik Devletleri Jeolojik AraĢtırmalar Kurumu (USGS)‟na ait küresel bitki örtüsü 

veri setinin kurak ve yarı kurak alanları kullanılarak belirtilmiĢtir. ġekil 4.3‟te USGS 

kara kullanım haritası gösterilmiĢtir. Toz üretim hesaplamalarında kullanılan bir 

baĢka veri ise Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) „ne ait 4 km çözünürlüklü küresel toprak 

yapısıdır. FAO tarafından 133 olarak sınıflandırılan toprak tipini Zobler 9 sınıf 

olarak belirlemiĢtir. Zobler toprak sınıflandırılması çizelge 4.2‟de gösterilmiĢtir ve 

w‟ maksimum toprak nemini ifade etmektedir. Model toz tahmini hesabı için, 

öncelikli olarak nereden ne kadar miktarda toz kalacağını hesaplıyor. Bunun için 

model, toprağın çeĢidini ve nem içeriğini, bitki örtüsü tipini, yüzey rüzgarları ve 

türbülansını ve yüzey pürüzlülüğü verilerini kullanmaktadır. Daha sonra model, 

tahmin verilerini kullanarak hangi mesafede nereye ne kadar tozun taĢınacağını ve ne 

kadar miktarda tozun çökeleceğini hesaplamaktadır.  

 

ġekil 4.3 : (a) Olson Dünya ekosistem ve 1-km çözünürlüklü USGS kara kullanım 

haritası. (b) Toz emisyonu kaynakları (1) Bode´le´ , (2) Mali, (3) Moritanya, (4) Batı 

Sahra-Fas, (5) Cezayir-Adrar, (6) Kuzey Cezayir-Tunus, (7) Libya çölü, (8) An-

Nafud çölü (9) Rub‟ Al Khali çölü (Basart vd., 2012). 
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            Çizelge 4.2 : Zobler toprak sınıflandırılması (Nikovic vd., 2001). 

Sınıf Zobler Cosby vd. Kil Alüvyon Kum w’(%) 

1 İri taneli Killi kum 0.12 0.08 0.80 2.5 
2 Orta Alüvyonlu killi balçık 0.34 0.56 0.10 6.8 
3 İnce  Hafif kil 0.45 0.30 0.25 11.5 
4 İri-orta Kumlu balçık 0.12 0.18 0.70 2.5 
5 İri-ince Kumlu kil 0.40 0.10 0.50 10.0 
6 Orta-ince Killi balçık 0.34 0.36 0.30 6.8 
7 İri-orta-ince Kumlu killi balçık 0.22 0.18 0.60 3.5 
8 Organik Balçık 0 0 0 0 
9 Land ice Killi kum 0 0 0 0 

Model günde 1 defa ECMWF meteorolojik küresel verileri ile çalıĢtırılarak 72 saatlik 

tahmin yapmaktadır. Bu modellerden jeopotansiyel yükseklik, nemlilik, sıcaklık ve 

rüzgar verileri girdi olarak kullanılarak yüzey toz konsantrasyonu, aerosol optik 

derinliği, toz yükleme, kuru ve yas çökelme haritaları elde edilmektedir. Model her 

24 saatte bir önceki günün model çıktı ürünlerini tekrar değerlendirerek tahmin 

yapmaktadır. Çizelge 4.3‟de DREAM8b modelinin genel özellikleri verilmiĢtir. 

DREAM8b modelinin çalıĢmada uygulanan domain alanı ġekil 4.4‟de gösterilmiĢtir. 

ÇalıĢmada ,Kuzey Afrika ve Ortadoğu simülasyonu (8°-58°K and 10°-70°D) 

değerlendirilmiĢtir. 

 

ġekil 4.4 : Modelin domain alanı. 
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Çizelge 4.3 : DREAM8b modeli özellikleri. 

                    Konu DREAM8b 

Parça Büyüklüğü 0.15, 0.25, 0.45, 0.78, 1.3, 2.2, 3.8, ve 7.1 μm 

Tahmin Alanı Avrupa-Afrika -Asya- Ortadoğu-Akdeniz 

Tahmin Ürünleri Yüzey Toz Konsantrasyonu Haritası 
 Toz Yükleme Haritası 
 Kuru Çökelme Haritası 
 Yaş Çökelme Haritası 
 Aerosol Optik Derinliği Haritası 

Tahmin Aralığı 72 saate kadar 3'er saat 
Yatay çözünürlük 1/3°x 1/3° 
Dikey çözünürlük 15 km 
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5.  DEĞERLENDĠRME 

Diyarbakır ilinde 2015 yılı içerisinde farklı mevsimlerde toz taĢınımının olduğu 

günlerde ölçülen PM10 değerlerinin episod günleri belirlenmiĢtir. KıĢ mevsiminden 

11 ġubat 2015, yaz mevsiminden 29 Haziran 2015 ve sonbahar mevsiminden 7-10 

Eylül 2015 tarihleri detaylı bir Ģekilde incelenmiĢtir. 

Episod günleri için sinoptik ve yukarı atmosfer haritaları detaylı bir Ģekilde 

incelenmiĢ ve toz taĢınımında önemli bir faktör olan rüzgar gülü çizdirilmiĢtir. 

Ayrıca NOAA HySplit modeli kullanılarak geri yörünge analizi yapılmıĢ ve episod 

günlerine ait uydu aerosol ürünleri kullanılmıĢtır. Belirlenen episod günleri için 

BSC-DREAM8b toz taĢınımı tahmin modeli çalıĢtırılarak analiz edilmiĢtir. 

5.1  11 ġubat 2015 Durum AraĢtırması 

5.1.1 Meteorolojik durum değerlendirmesi 

11 ġubat 2015 gününe ait 24 saatlik ortalama PM10 değeri 245 μg/m
3

 olarak 

ölçülmüĢtür. KıĢ mevsiminde ve yıl boyu ölçülen PM10 değerlerinden en yüksek 

episod gününe sahip olduğu için çalıĢmada örnek günlerden bir tanesi olarak 

belirlenmiĢtir. Öncelikle toz taĢınımına neden olabilecek meteorolojik parametreler 

(rüzgâr hızı ve yönü) incelenmiĢ ve o günkü atmosfer koĢulları sinoptik ve yukarı 

atmosfer verileri ile analiz edilmiĢtir. ġekil 5.1‟de 10 metrede ölçülmüĢ rüzgar 

verilerinden oluĢan 10-11 ġubat 2015 tarihine ait rüzgar gülü verilmiĢtir. ġekilde 

görüldüğü gibi 1. hakim rüzgar yönü ESE ve  2. hakim rüzgar yönü de SSE‟dir. 2 

güne ait ortalama rüzgar hızı ise 10.7 km/saat‟tir. Rüzgar yönü Güneydoğu‟dan 

olduğu için toz taĢınımı için uygun koĢulları sağlamaktadır. 
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ġekil 5.1: 10-11 ġubat rüzgar gülü. 

ġekil 5.2‟de 10 ġubat 2015 12 UTC zaman aralığından  baĢlayarak 12 saat aralıklı 

yer kartları ve 500 hPa haritaları verilmiĢtir. Yer kartları ve 500hPa haritaları 

incelendiğinde, alçak basınç merkezinin Türkiye‟nin güneyinde etkili olduğunu 

görmekteyiz. Alçak basınç merkezinin siklonik ( saat yönünün tersi) dönüĢü dikkate 

alındığında güneyli rüzgarlarla birlikte Suriye üzerinden Diyarbakır‟a toz taĢınması 

için uygun koĢullar sağlanmaktadır. Ayrıca yukarı seviye atmosfer bilgilerinin daha 

ayrıntılı bir Ģekilde incelenmesi için ġekil 5.3‟de 10 ġubat 2015 12Z ve ġekil 5.4‟de 

11 ġubat 2015 12 Z  Skew T-Log P diyagramları verilmiĢtir. 
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ġekil 5.2 : 10-11 ġubat 2015 12,00 ve 12 UTC yer kartları ve 500 hPa haritaları  

(Url-4). 
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ġekil 5.3 : 10 ġubat 2015 12 Z Skew T-Log P diyagramı (Url-6). 

 

ġekil 5.4 : 11 ġubat 2015 12 Z Skew T-Log P diyagramı (Url-6). 
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ġekil 5.3 ve ġekil 5.4‟te verilen 10 -11 ġubat  12Z  yukarı atmosfer verilerini 

incelediğimizde, atmosferin üst katmanlarında hakim rüzgar yönünün güney batılı  

olduğu görülmektedir. 11 ġubat 12Z tarihine ait Skew T-Log P diyagramında yer 

seviyesinden 850 mb‟a kadar rüzgar yönünün güneydoğu-güneybatılı olduğu, yukarı 

seviyelerde ise güney-güneybatılı yönlerden esmekte olduğu görülmektedir. 

Rüzgarın güneyli yönlerinden esmesi toz taĢınımının gerçekleĢmesini sağlamaktadır.  

Ayrıca toz taĢınımının olduğunu desteklemek için NOAA HYSPLĠT Modeli 

çalıĢtırılarak geri yörünge analizi yapılmıĢtır. Diyarbakır ili için 11 ġubat 2015 

tarihine ait  23.00 UTC‟den 72 saatlik  geri  yörünge haritası ġekil 5.5‟te verilmiĢtir. 

Modelde baĢlangıç yükseklikleri 100, 500 ve 1500 metre olarak belirlenmiĢtir. 1500 

metreye ait geri yörünge analizi incelendiğinde Afrika ve Suriye çölleri üzerinden toz 

taĢınımının olabileceği görülmektedir. 500 ve 100 metre geri yörünge analizi 

inecelendiğinde ise Suriye ve  Irak çölleri üzerinden hava kütlelerinin geldiği 

görülmektedir. 

 

ġekil 5.5 : 11 ġubat 2015 Diyarbakır NOAA HYSPLĠT modeli geri yörünge haritası. 
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5.1.2 Uydu görüntüleri ve BSC-Dream8b model çıktıları 

Meteorolojik parametrelerin incelenmesi sonucunda toz taĢınımı için gerekli 

koĢulların sağlandığı görülmektedir. ġekil 5.6‟da 10-11 ġubat 2015  tarihlerine ait 

EUMETSAT uydu görüntüleri verilmiĢtir. Uydu görüntülerini incelediğimizde 

Afrika,Suriye ve Irak Çölleri üzerinden toz taĢınımının olduğunu görebilmekteyiz. 

Ayrıca Güneydoğu Anadolu Bölgesi üzerinde orta seviye bulutlarının da hakim 

olduğunu görmekteyiz. 

    

    

    

   

ġekil 5.6 : 10-11 ġubat 2015 uydu görüntüleri. 
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ġekil 5.7 : 10 ġubat 12Z-11 ġubat 18Z 2015 arası BSC-DREAM8b model          

çıktıları. 
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ġekil 5.7‟de 10-11 ġubat 2015 tarihi için BSC-DREAM8b Modelinin yüzey toz 

konsantrasyon çıktıları verilmiĢtir. Episod günü olarak seçilen 11 ġubat 2015 günü 

toz taĢınımı tahmini için model çalıĢtırılmıĢtır. Episod günü tahmini için model 10 

ġubat 12 Z‟den itibaren çalıĢtırılarak 3‟er saatlik tahminler yapmaktadır. ġekil 5.7‟de 

10 ġubat 12Z‟den 11 ġubat 18Z‟e kadar 6 „Ģar saatlik model çıktıları verilmiĢtir. 

Model sonuçları incelendiğinde Afrika, Suriye ve Irak çölleri üzerinden Güneydoğu 

Anadolu Bölgesine güneyli yönlerden bir taĢınım olacağı tahmin edilmiĢtir. Uydu 

görüntüleri, HYSPLĠT geri yörünge analizi ve meteorolojik koĢullar incelendiğinde, 

BSC-DREAM8b modelinin Diyarbakır için seçilen 11 ġubat 2015 episod günü için 

toz taĢınımını iyi yakaladığı görülmektedir. 

5.1.3 Model sonuçları ve gözlem verilerinin karĢılaĢtırılması 

Model, episod gününden bir gün önce 12Z‟den itibaren çalıĢtırılarak 3‟er saatlik 

episod günü tahmini değerlendirilmiĢtir. 10-11 ġubat 2015 günlerine ait BSC-

DREAM8b modelinin yüzey toz konsantrasyon değerleri ile ölçülen PM10 değerleri 

karĢılaĢtırılarak ġekil 5.8‟de verilmiĢtir.  

ġekil 5.8‟de  10  ġubat 12Z‟den itibaren 3‟er saat aralıklarla 11 ġubat 18Z‟e kadar 

BSC-DREAM8b model çıktıları ve gözlem verileri arasında pearson korelasyon 

katsayısı hesaplanmıĢ ve zaman serisinde grafikleri çizdirilmiĢtir. 10-11 ġubat için 

pearson korelasyon katsayısı r=0.83 olarak bulunmuĢtur. Böylece model çıktıları ve 

gözlem verileri arasında pozitif yönlü güçlü bir iliĢki olduğunu söyleyebiliriz. Episod 

günü için de modelin genel olarak istasyon değerlerinin altında tahmin ettiğini 

söyleyebiliriz. Model sonuçları ile gözlem verilerini karĢılaĢtırdığımızda 12Z‟den 

15Z‟e kadar istasyon PM10 değerleri artarken model verileri sabit bir değerde 

ilerlemektedir. Bu durum yerel kaynaklarında etkisi olduğunu göstermektedir. 
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ġekil 5.8 : 10-11 ġubat 2015 BSC-DREAM8b yüzey toz konsantrasyon                         

değerleri ve istasyon PM10 değerleri. 

5.2 29 Haziran 2015 Durum AraĢtırması 

5.2.1 Meteorolojik durum değerlendirmesi 

29 Haziran 2015 gününe ait 24 saatlik ortalama PM10 değeri 128 μg/m
3

 olarak 

ölçülmüĢtür. Yaz mevsiminde ölçülen 24 saatlik ortalama PM10 değerlerinden en 

yüksek değere sahip olduğu için 29 Haziran 2015 günü analiz edilmiĢtir. ÇalıĢmada 

incelenen günün bir gün öncesi dahil edilerek analiz yapılmıĢtır. Ġlk olarak 28-29 

Haziran 2015 tarihlerine ait 2 günlük rüzgar gülü çizdirilerek Ģekil 5.9‟da verilmiĢtir. 

10 metrede ölçülmüĢ rüzgar verilerinden oluĢan 28-29 Haziran 2015 tarihlerine ait  

hakim rüzgar yönü SSE‟dir ve ortalama rüzgar hızı ise 11.7 km/saat‟tir. Rüzgar yönü 

Güneydoğulu olduğu için toz taĢınımı için uygun koĢulları sağlamaktadır. 

 

ġekil 5.9 : 28-29 Haziran rüzgar gülü. 
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ġekil 5.10 : 28-29 Haziran 2015 12,00 ve 12 UTC yer kartları ve 500 hPa haritaları 

(Url-4). 

ġekil 5.10‟da 28 Haziran 2015 12 UTC zaman aralığından  baĢlayarak 12 saat 

aralıklı yer kartları ve 500 hPa haritaları verilmiĢtir. Sinoptik kartları incelediğimizde 

28 Haziran 2015 tarihinde Türkiye üzerinde alçak basınç sistemi görülmektedir. Bu 

alçak basınç sistemi ilerleyen zamanlarda Türkiyenin güneyine doğru ilerlemektedir. 
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Bu alçak basınç sistemi siklonik dönüĢüyle birlikte Güneydoğu Anadolu Bölgesine 

güneyli rüzgarlarla birlikte hava akımlarının taĢınmasına neden olmaktadır. ġekil 

5.11‟de 28 Haziran 2015 12Z için ve  ġekil 5.12‟de 29 Haziran 2015  12Z  için Skew 

T-Log P diyagramları verilmiĢtir. Her iki Ģekilde de rüzgar bilgilerine baktığımız 

zaman yer seviyesinden atmosferin üst seviyelerine kadar rüzgarın güney-güneybatılı 

yönlerden estiğini görebilmekteyiz.  Rüzgarın güney-güneybatılı olması toz taĢınımı 

için uygun koĢulları sağlamaktadır. Aynı zamanda ġekil 5.12‟ye baktığımız da 

enverziyon olmadığını görmekteyiz. Bu koĢullar ile kirliliğin Ģehir üzerinde uzun 

süre etkili olması beklenmemektedir. 

 

ġekil 5.11 : 28 Haziran 2015 12 Z Skew T-Log P diyagramı (Url-6). 
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ġekil 5.12 : 29 Haziran 2015 12 Z Skew T-Log P diyagramı (Url-6). 

29 Haziran 2015 tarihinde 23.00 UTC‟de bitecek Ģekilde 3 günlük geriye yönelik 

çalıĢtırılan HySplit model çıktıları ġekil 5.13‟de verilmiĢtir. Model 500 metre 1000 

metre, 2000 metre , ayrıca yukarı seviyeyi daha iyi gözlemleyebilmemiz için 2500 

metre, 3000 metre ve 4000 metre baĢlangıç yükseklikleri için çalıĢtırılmıĢtır. 500 

metre,100 metre ve 2000 metre model çıktısına baktığımızda Avrupa ve sonrasında 

Suriye üzerinden gelebilecek bir hava akımının Diyarbakır‟ı etkileyebileceği 

görülmektedir. 2500 metre,3000 metre ve 4000 metre baĢlangıç yüksekliklerini 

incelediğimiz zaman ise 2500 ve 3000 metre için Avrupa üzerinden gelen hava 

hareketlerinin Lüban dağlarına kadar alçak seviyelerde hareket ettiğini sonrasında 

yükseldiğini söyleyebiliriz. Bu durum çöl tozları taĢınımının yanı sıra Avrupa 

üzerinden de kirletici kaynaklarının taĢınarak Diyarbakır‟ı etkileyebileceğini 

göstermektedir. 
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ġekil 5.13 : 29 Haziran 2015 Diyarbakır NOAA HYSPLĠT modeli geri yörünge    

haritası. 

 

5.2.2 Uydu görüntüleri ve BSC-Dream8b model çıktıları 

ġekil 5.14‟de 28-29 Haziran 2015 tarihlerine ait EUMETSAT uydu görüntüleri 

verilmiĢtir. 28.06.2015 uydu görüntüsünü incelediğimizde Suriye üzerinde toz 

oluĢumu görmekteyiz. 28.06.2015 18 UTC ve 29.06.2015 00 UTC çıktılarına 

bakıldığında Suriye üzerindeki tozun Güneydoğu Anadolu Bölgesine taĢındığı 

gözlemlenmektedir. 29.06.2015 18 UTC „ye kadar 6 „Ģaar saatlik uydu görüntülerini 

değerlendirdiğimizde Diyarbakır ilinin toz taĢınımından etkilendiği görülmektedir. 

Aynı zamanda ġekil 5.15‟deki 28-29 Haziran 2015 tarihleri için  BSC-DREAM8b 

model çıktıları verilmiĢtir. Model çıktılarını incelediğimizde, Güneydoğu Anadolu 

Bölgesi‟nin güneyinde yüksek PM10 konsantrasyonlarının olduğu görülmektedir. 

BSC-DREAM8b model sonuçlarını değerlendirdiğimizde, bazı farklılıklara rağmen 

uydu görüntüleri ile uyuĢma sağlayarak güneyli yönlerden toz taĢınımını tahmin 

ettiği görülmektedir. 
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ġekil 5.14 : 28-29 Haziran 2015 uydu görüntüleri. 
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ġekil 5.15 : 28-29 Haziran 2015 BSC-DREAM8b Model çıktıları. 
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5.2.3 Model sonuçları ve gözlem verilerinin karĢılaĢtırılması 

Model 29 Haziran episod gününden bir gün önce 12Z‟den itibaren çalıĢtırılarak 3‟er 

saatlik episod günü tahmini değerlendirilmiĢtir. 28-29 Haziran 2015 günlerine ait 

BSC-DREAM8b modelinin yüzey toz konsantrasyon değerleri ile ölçülen PM10 

değerleri karĢılaĢtırılarak ġekil 5.16‟da verilmiĢtir.  

ġekil 5.16‟da 28 Haziran 12Z‟den itibaren 3‟er saat aralıklarla 29 Haziran 18Z‟e 

kadar BSC-DREAM8b model çıktıları ve gözlem verileri arasında pearson 

korelasyon katsayısı hesaplanmıĢ ve zaman serisinde grafikleri çizdirilmiĢtir. 28-29 

Haziran için pearson korelasyon katsayısı r=0.0072 olarak hesaplanmıĢtır. Bu durum 

model çıktıları ile istasyon verileri arasında zayıf pozitif bir iliĢki olduğunu 

göstermektedir. Genel olarak baktığımızda model verileri gözlem verilerinin altında 

tahmin etmiĢtir. 28-29 Haziran 2015 tarihlerinde ölçülen yüksek konsantrasyon 

değerlerinin çöl tozlarının yanı sıra yerel kaynakların da etkilediğini söyleyebiliriz.  

 
 

ġekil 5.16 : 28-29 Haziran 2015 BSC-DREAM8b yüzey toz konsantrasyon değerleri 

ve istasyon PM10 değerleri. 
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5.3 7-10  Eylül 2015 Durum AraĢtırması 

5.3.1 Meteorolojik durum değerlendirmesi 

Sonbahar  mevsiminde ölçülen 24 saatlik ortalama PM10 değerlerinden en yüksek 

değerler Eylül ayında gözlenmiĢtir. Bu nedenle çalıĢma günlerinden biri olarak Eylül 

ayı analiz edilmiĢtir. Episod günleri yüksek konsantrasyon değerlerine sahip olduğu 

için 7-10 Eylül olarak belirlenmiĢtir. 7 Eylül 24 saatlik ortalama PM10 değeri 117 

μg/m
3
, 8 Eylül 24 saatlik ortalama PM10 değeri 128 μg/m

3
, 9 Eylül 24 saatlik 

ortalama PM10 değeri 124 μg/m
3
 ve 10 Eylül 2015 24 saatlik ortalama PM10 değeri 

200 μg/m
3
 olarak ölçülmüĢtür. Ġlk olarak 7-10 Eylül 2015 tarihlerine ait 4 günlük 

rüzgar gülü çizdirilerek Ģekil 5.17‟de verilmiĢtir. 10 metrede ölçülmüĢ rüzgar 

verilerinden oluĢan 7-10 Eylül 2016 tarihlerine ait rüzgar gülünü incelediğimizde 

rüzgarın değiĢik yönlerden estiğini söyleyebiliriz. 7-10 Eylül günlerine ait ortalama 

rüzgar hızı ise 4 km/saat‟tir. Rüzgar güneydoğu ve güneybatılı yönlerden de estiği 

için toz taĢınımı ihtimalinin olduğunu söyleyebiliriz. 

 

ġekil 5.17 : 7-10 Eylül rüzgar gülü. 

ġekil 5.18‟de 8 Eylül 2015 12 UTC zaman aralığından  baĢlayarak 10 Eylül 2015 

tarihine kadar 24 saat aralıklı yer kartları ve 500 hPa haritaları verilmiĢtir. Yer 

kartları ve 500hPa haritaları incelendiğinde, üç gün içinde  alçak basınç merkezinin 

Türkiye‟nin güneyinde etkili olduğunu görmekteyiz. Alçak basınç merkezinin 

siklonik ( saat yönünün tersi) dönüĢü dikkate alındığında güneyli rüzgarlarla birlikte 
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Suriye üzerinden Diyarbakır‟a toz taĢınması için uygun koĢullar sağlanmaktadır. 

500hPa haritalarına baktığımızda 8-10 Eylül tarihlerinde yüksek merkezin 

Güneydoğu Anadolu Bölgesinde etkili olduğunu görmekteyiz. 

  

  
 

 

ġekil 5.18 : 8-10 Eylül 2015 12 UTC yer kartları ve 500 hPa haritaları (Url-4). 
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ġekil 5.19 ve ġekil 5.20‟de verilen 8-9 Eylül 12Z Skew T-Log P diyagramını 

incelediğimizde, yaklaĢık 350mb‟a kadar hakim rüzgar yönünün güneydoğu ve 

güneybatı yönünde olduğu, 350mb sonrasında ise  batı-kuzeybatı yönünde esmekte 

olduğu görülmektedir. Rüzgarın güneyli yönlerinden esmesi toz taĢınımı kaynaklı bir 

kirliliğin olduğunu da göstermektedir. Ayrıca yer seviyesinde rüzgar Ģiddetinin sakin 

olduğu gözlemlenmektedir. Rüzgar hızının yer seviyesinde düĢük olması ve 

Diyarbakır‟ın topografik olarak bir çanak özelliği göstermesinden dolayı 

kirleticilerin dağılmasını engelleyerek bölge üzerinde uzun süre etkili olmasına 

neden olmaktadır. 

 

ġekil 5.19 : 8 Eylül 2015 12 Z Skew T-Log P diyagramı (Url-6). 
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ġekil 5.20 : 9 Eylül 2015 12 Z Skew T-Log P diyagramı (Url-6). 

ġekil 5.21‟de 9 ve 10 Eylül tarihlerinde 23.00 UTC‟de bitecek Ģekilde 72 saat geriye 

yönelik çalıĢtırılan HySplit model çıktıları verilmiĢtir. 9 Eylül için model yere yakın 

seviyeleri daha iyi gözlemleyebilmemiz için  300m, 600m ve  1500m baĢlangıç 

yükseklikleri için çalıĢtırılmıĢtır. 9 Eylül gününe ait 300m, 600m ve 1500 metredeki 

geri yörüngeler Diyarbakır‟ı etkileyebilecek hava akımının Suriye, Arabistan ve Irak 

Çöl bölgeleri üzerinden olduğunu göstermektedir.10 Eylül için model 500m,1500m 

ve yukarı seviyeyi daha iyi gözlemleyebilmemiz için ayrıca 3000m baĢlangıç 

yükseklikleri için çalıĢtırılmıĢtır. 10 Eylül‟e ait 1500m ve 3000 metredeki hava 

akımının Kuzey Afrika, Suriye ve  Arabistan çölleri üzerinden olduğu görülmektedir.  
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ġekil 5.21 : 9 ve 10 Eylül 23 UTC‟de sonlanan geri yörünge haritası. 

5.3.2 Uydu görüntüleri ve BSC-Dream8b model çıktıları 

ġekil 5.22‟de 7-10 Eylül 2015 tarihlerinde 12Z‟e ait EUMETSAT uydu görüntüleri 

ve BSC-DREAM8b model çıktıları verilmiĢtir. 7-10 Eylül tarihlerine ait 12Z uydu 

görüntülerini incelediğimizde Suriye, Kuzey Afrika ve Arabistan üzerinde toz 

oluĢumunu görmekteyiz. Bu bölgeler üzerinden kalkan çöl tozlarının  ġekil 5.20‟de 9 

ve 10 Eylül‟e ait Hysplit model çıktılarında gördüğümüz gibi hava akımının güneyli 

yönlerden olması nedeniyle Diyarbakır ilinin çöl tozu taĢınımından dört gün boyunca 

etkilendiğini söyleyebiliriz. Aynı zamanda, 7-8 Eylül 12Z model çıktılarını 

incelediğimizde Güneydoğu Anadolu Bölgesinde yüksek PM10 konsantrasyonlarının 

olduğu görülmektedir. 9-10 Eylül 12Z model çıktılarını incelediğimizde ise modelin 

ilk günlere nazaran toz tahminini daha düĢük gösterdiğini söyleyebiliriz. BSC-

DREAM8b model sonuçlarını değerlendirdiğimizde, bazı farklılıklara rağmen uydu 

görüntüleri ile uyuĢma sağlayarak güneyli yönlerden toz taĢınımını tahmin ettiği 

görülmektedir.  
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ġekil 5.22 : 7-10 Eylül 2015 BSC-DREAM8b Model çıktıları ve uydu görüntüleri. 
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5.3.3 Model sonuçları ve gözlem verilerinin karĢılaĢtırılması 

Model 7-10 Eylül 2015 episod dönemi için çalıĢtırılmıĢtır. 7 Eylül 2015 12Z‟den 10 

Eylül 12Z‟e kadar 3‟er saatlik çalıĢtırılarak 72 saatlik tahmini değerlendirilmiĢtir. 7-

10 Eylül 2015 günlerine ait BSC-DREAM8b modelinin yüzey toz konsantrasyon 

değerleri ile ölçülen PM10 değerleri karĢılaĢtırılarak ġekil 5.23‟de verilmiĢtir.  

ġekil 5.23‟de  7  Eylül 12Z‟den itibaren 3‟er saat aralıklarla 10 Eylül 12Z‟e kadar 

BSC-DREAM8b model çıktıları ve gözlem verileri arasında pearson korelasyon 

katsayısı hesaplanmıĢ ve zaman serisinde grafikleri çizdirilmiĢtir. 7-10 Eylül için 

pearson korelasyon katsayısı r=-0.24488 olarak hesaplanmıĢtır. Korelasyon 

katsayısının rakam değeri model çıktıları ve gözlem verileri arasındaki iliĢkinin 

gücünü gösterirken, iĢareti iliĢkinin yönünü gösterir. Bu durum model çıktıları ile 

istasyon verileri arasında zayıf negatif bir iliĢki olduğunu göstermektedir. Genel 

olarak baktığımızda model verileri gözlem verilerinin altında tahmin etmiĢ olsada 

bazı saatlerde gözlem verilerinin üstünde de tahminde bulunmuĢtur. Çizelge 3.2‟de 

PM değerlerinin 100‟ün üzerinde olması hassas olarak sınıflandırıldığından model 

sonuçları gerçek verileri yakalayamamıĢ olmasına rağmen genel olarak 100 (μg/m3) 

üzerinde tahminde bulunduğu için toz taĢınımı riskini Ģekil ve değer olarak 

yakalayabilmiĢtir. 

 

ġekil 5.23 : 7-10 Eylül 2015 BSC-DREAM8b yüzey toz konsantrasyon değerleri ve 

istasyon PM10 değerleri. 
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6.  SONUÇ VE ÖNERĠLER  

ÇalıĢmada BSC-DREAM8b modelinin, kıĢ, yaz  ve sonbahar olmak üzere üç farklı 

mevsime ait üç farklı episod günü için toz taĢınımından kaynaklanan episod günlerini 

yakalamıĢ olması beklenmektedir. Aynı zamanda meteorolojik parametrelerin episod 

dönemlerindeki etkileri de detaylı bir Ģekilde analiz edilmiĢtir. 10-11 ġubat günlerine 

ait meteorolojik koĢulları incelediğimizde 10 metrede ölçülmüĢ hakim rüzgar 

yönünün güneydoğudan ve rüzgarın atmosferin düĢey profili boyunca güneyli 

yönlerden olduğu gözlemlenmiĢtir. Bunlara ek olarak Hysplit geri yörünge analizi 

model sonuçları ile çalıĢmada incelenen Diyarbakır‟a yönelik hava kütlelerinin 

güneyli yönlerden olduğu desteklenmiĢtir. Bu durum toz taĢınımının gerçekleĢtiğini 

göstermiĢtir. 28-29 Haziran günlerine ait meteorolojik koĢulları incelediğimizde 10 

metrede ölçülmüĢ hakim rüzgar yönünün güneydoğudan ve rüzgarın atmosferin 

düĢey profili boyunca güneyli yönlerden olduğu gözlemlenmiĢtir. Ayrıca Hysplit geri 

yörünge analizi model sonuçları ile çalıĢmada incelenen Diyarbakır‟a yönelik 

Avrupa ve sonrasında Suriye üzerinden gelen  hava kütlelerinin Diyarbakır‟ı 

etkileyebileceği gözlemlenmiĢtir. Bu durum çöl tozları taĢınımının yanı sıra Avrupa 

üzerinden de kirletici kaynaklarının taĢınarak Diyarbakır‟ı etkileyebileceğini 

göstermektedir. 7-10 Eylül episod dönemine ait meteorolojik koĢulları 

incelediğimizde 10 metrede ölçülmüĢ hakim rüzgarın güneydoğu ve güneybatılı 

yönlerden de olduğu ve Skew T-Log P diyagramını incelediğimizde, yaklaĢık 

350mb‟a kadar hakim rüzgar yönünün güneydoğu ve güneybatı yönünde olduğu 

görülmektedir. Ayrıca Hysplit geri yörünge analizi model sonuçlarına baktığımızda 

Diyarbakır‟ı etkileyebilecek hava akımının Kuzey Afrika, Suriye, Arabistan ve Irak 

üzerinden olduğu gözlemlenmiĢtir. Böylece episod günlerine ait incelenen 

meteorolojik koĢullar ile Diyarbakır‟ın toz taĢınımınından etkilendiğini  

söyleyebiliriz. 

Model kıĢ ve yaz mevsimlerinde episod günlerinden bir gün önce 12Z‟den itibaren 

çalıĢtırılarak 3‟er saatlik episod günü tahmini değerlendirilmiĢtir. Sonbahar 
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mevsiminde ise Eylül ayı için dört günlük episod dönemi tahmini değerlendirilmiĢtir. 

Genel olarak uydu görüntüleri ile modelin Ģekil çıktılarına baktığımızda her üç 

episod dönemleri için toz taĢınımı tahminini yakaladığını söyleyebiliriz. 

Ayrıca model sonuçları ile PM10 gözlem verileri karĢılaĢtırılmıĢtır. Modelin 

sonuçları ile gözlem verilerinin arasındaki uyumu test etmek için pearson korelasyon 

katsayısı hesaplanmıĢ ve zaman serisinde grafikleri verilmiĢtir. Böylece modelin 

performansı değerlendirilmiĢtir. 10-11 ġubat için pearson korelasyon katsayısı 

r=0.83 olarak bulunmuĢtur. Böylece model çıktıları ve gözlem verileri arasında 

pozitif yönlü güçlü bir iliĢki olduğunu söyleyebiliriz. 28-29 Haziran için pearson 

korelasyon katsayısı r=0.0072 olarak hesaplanmıĢtır. Bu durum model çıktıları ile 

istasyon verileri arasında zayıf pozitif bir iliĢki olduğunu göstermektedir. 7-10 Eylül 

için pearson korelasyon katsayısı r=-0.24488 olarak hesaplanmıĢtır. Korelasyon 

katsayısının rakam değeri model çıktıları ve gözlem verileri arasındaki iliĢkinin 

gücünü gösterirken, iĢareti iliĢkinin yönünü gösterir. Buna göre, 7-10 Eylül için 

model çıktıları ile istasyon verileri arasında zayıf negatif bir iliĢki olduğu 

söylenebilir. 

Model her üç episod dönemi içinde genel olarak toz taĢınımı tahmini olan günler için 

100 (μg/m3) üzerinde tahminde bulunduğu için gerçek verilerin altında olmasına 

rağmen Çizelge 3.2‟de de gösterildiği gibi PM10 değerlerinin 100 μg/m3‟ün 

üzerinde olması hassas olarak sınıflandırıldığından toz taĢınımı riskini Ģekil ve değer 

olarak yakalayabilmiĢtir. 

Sterna ve arkadaĢları 2008 yılında yaptıkları çalıĢmada uzun dönemli modellerin 

PM10 konsantrasyonlarının tahmini üzerinde çalıĢmıĢlardır. Bir çok modelin gözlem 

değerlerinin altında tahmin ettiği sonucuna varmıĢlardır. Modellerin gözlem 

değerlerinin altında tahmin etmesini eksik kalan iĢlenmemiĢ emisyon verileri gibi 

nedenlerden kaynaklandığı sonucuna varmıĢlardır. Bu çalıĢma sonucunda da episod 

günleri için modelin sonuçları ile gözlem verilerini karĢılaĢtırdığımızda her üç episod 

dönemleri için de modelin genel olarak istasyon değerlerinin altında tahmin ettiğini 

söyleyebiliriz. Bu durumda gözlemlenen yüksek PM10 değerlerinin sadece çöl tozu 

kaynaklı olmayıp yerel kaynaklarında etkisi olduğunu söyleyebilirz.  

BSC-DREAM8b modeli Diyarbakır ili için yüzey toz konsantrasyonlarındaki artıĢ ve 

azalıĢı ġubat ayında Haziran ve Eylül  aylarına göre daha iyi bir Ģekilde yakalamıĢtır. 
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Fakat 28-29 Haziran da modelin nispeten pik değerleri yakaladığını söyleyebiliriz. 

Haziran ve Eylül ayı episod günleri için düĢük pearson korelasyon katsayısına sahip 

olmasına rağmen BSC-DREAM8b modelin Ģekil çıktılarına baktığımızda yoğunluk 

olarak toz taĢınımı tahminini yakaladığını söyleyebiliriz. 

Oğuz 2014 yılında yapmıĢ olduğu çalıĢmada BSC-DREAM8b modelinin (v1.0) 

versiyonu ve (v2.0) versiyonunu karĢılaĢtırmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda modelin (v1.0) 

versiyonunun toz konsantrasyonundaki gözlemlenen artıĢ ve azalıĢı çok iyi 

yakaladığının sonucuna varılmıĢtır. Tercihli topografik toz bölgelerini içeren modelin 

2. versiyonu‟nun özellikle Kuzey Afrika‟dan kalkan tozlar için iyi sonuçlar verdiği 

ve Türkiye‟de özellikle Ġç Anadolu Bölgesinde toz emisyonu kısıtlamalarının olduğu 

sonucuna varılmıĢtır. Ayrıca ölçüm değerleri ile modelin 2. versiyonunun sonuçları 

karĢılaĢtırıldığında, model ölçüm değerlerini yakalayamamıĢtır. 

Bir baĢka çalıĢmada Güllü ve diğ., 2015 yılında toz taĢınımının gerçekleĢtiği iki 

örnek olayı incelemiĢ olup, BSC-DREAM8b model çıktılarının uydu görüntüleri ile 

uyuĢma sağlayarak toz taĢınımını tahmin ettiği sonucuna varmıĢlardır.  

Modelin 2. versiyonu geliĢtirilmiĢ olmasına rağmen yapılan test çalıĢmaları 

sonucunda 1. versiyonunun Türkiye‟yi daha iyi temsil ettiği sonucuna varılmıĢtır. 

Yapılacak benzer çalıĢmalar için kullanmıĢ olduğumuz model çözünürlüğünün 

yükseltilmesi tahmin için daha iyi sonuçlar sağlayabilir. Kullanılan meteorolojik 

baĢlangıç ve sınır koĢullarının WRF, NOAA vb. gibi  diğer model ürünlerinin de 

denenmesi daha tutarlı sonuçlar sağlayabilir. Ayrıca modelde bölgeye yönelik 

emisyon verilerinin de kullanılması ile daha doğru sonuçlar elde edilebilir. 
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