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TURKIYE’DE HAVA KiRLILIGIi KONSANTRASYON DEGERLERININ
METEOROLOJIK DEGISKENLER ILE ARASINDAKI ILISKIiLERIN
BELIRLENMESI VE KiRLETIiCi KONSANTRASYONLARININ DOGASI

OZET

Hava Kkirleticileri dogal kaynaklar ve antropojenik kaynaklar olarak iki sinifta
incelenebilmektedir. Hava kirleticileri volkanik patlamalar, orman yanginlari, toz
firtinalar1 ile olugmakla beraber antropojenik kaynaklarla da motorlu tasitlar, 1ssnma
ve endiistriyel olarak siralanabilir. Bu kirleticiler atmosferi ve ¢evreye zararl etkileri
bulunmaktadir. Hava kirleticilerden biri olan ¢ap1 10 pm ve daha kiigiik parcacik
(PM), Istanbul'da kis aylarinda diizenli olarak meydana gelmektedir. PMio birgok
faktorden etkilenmektedir. Bu faktorler arasinda g¢esitli meteorolojik degiskenler ve
klimatolojik faktorler bulunmaktadir. Bu ¢alisma bes ana basliktan olugsmaktadir. Bu
caligma ile kirliligi sebep olan atmosferin dinamik ve fiziksel yapisi, kimyasal siirecler,
uzun mesafeli toz tasinmimi, antropojenik faktorler, yerel faktorler ve kirleticilerin
yapist incelenerek kirlilige neden olan biitiin faktdrlerin etkisi ortaya cikartilmustir. Tlk
olarak PMy ile meteorolojik degiskenler (riizgar siddeti, riizgar yonii, sicaklik ve bagil
nem) arasindaki iligkiyi belirlemek, kirletici konsantrasyonlarinin birbirleri arasindaki
iligkiyi belirlemek ve NOy, NO, NO;, PMio, PMzs, O3 ve SO; kirleticileri ile
meteorolojik degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek ve bu sonuglar1 yorumlamaktir.
PMio degerleriyle birlikte meteorolojik veriler 2011'den 2018 yilma kadar
incelenmistir. Iliskiyi belirlemek icin dogrusal regresyon, Pearson korelasyon
katsayis1, Spearman's rank korelasyonu, Kendall Tau korelasyonu, otokorelasyon
fonksiyonu (ACF), cross korelasyon fonksiyonu (CCF) kullanilmistir.
Gorsellestirmeler R programi (openair) paketleri kullanilarak yorumlanmistir.
Calismada riizgar siddeti ve hizi, sicaklik ve bagil nem ile PM;o arasindaki iliski
belirlenmistir. PMjo konsantrasyonunun Ocak ve Subat aylar1 arasinda maksimum
oldugu goriilmistiir. PM1o konsantrasyonlar1 bagil nem ve riizgar yoni ile pozitif bir
iliskiye sahipken, riizgar siddeti ve sicaklik ile negatif bir iligki oldugu belirlenmistir.
Bagil nem ve sicaklik i¢in korelasyon degerleri sirasiyla 0,01 ve -0,15 olarak
bulunmustur. Ayrica riizgar siddeti ile PMio arasindaki iliski dogrusal regresyon
modelinden hesaplanmis ve tahmin edilen deger -0,12 iken, riizgar yonii degerine
bakildiginda ise yaklasik 0,02 olarak bulunmustur. NOx, NO, NO2, PMio, PM2 5, O3 ve
SO, verileri i¢in 2021-2022 yillar1 arasindaki veriler kullanilmistir. Kirleticilerin
birbirleri arasindaki iligskiyi belirleme de ve NOy, NO, NO», PMj9, PM25, O3 ve SO>
ile meteorolojik degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemede Pearson korelasyon
katsayist kullanilmigtir. PM> 5 ile NO; arasinda 0.63’liik bir korelasyon degeri ile
pozitif bir iligki oldugu bulunmustur. En yiiksek korelasyon degeri riizgar siddeti ile
O; arasinda (r=0.26) olarak bulunmustur.

Ikinci boliimde, uzun mesafeli toz tasmimin hava kalitesi ve havaciliga olan etkisi de
olduk¢a 6nemlidir. Bu ylizden bir olay incelemesinde orta Akdeniz’de bulunan 995
hPa degerindeki bir siklon geliserek Tiirkiye’ye dogru hareket etmistir. Sahra Colii
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tizerinden kalkan tozlarin bu sistemle taginimi sonucunda Tiirkiye’de bulunan 13
havalimaninda 7-10 Nisan 2013 tarihleri arasindaki farkli zaman dilimlerinde toz pusu,
genis alana yayilmis toz ve savrulan toz hadiselerinin gdzlemlenmesine neden
olmustur. Giineyli riizgarlarla birlikte Kapadokya Havalimani’nda savrulan toz
hadisesiyle birlikte hakim riiyet 3800 m’ye kadar diiserek bu siklon gecisinde
havalimanlarinda 6l¢iilen en diisiik deger olmustur. Bu ¢alismada; Kuzey Afrika ve
Tiirkiye {lizerinde bulunan havalimanlarinin Havacilik Amacgli Rutin Hava Raporu
(Metar) ve Havacilik Amach Secilmis Ozel Hava Raporu (Speci) rasatlar1 3-11 Nisan
tarihleri i¢in degerlendirilmistir. Libya’da bulunan Benina Havalimani’nda hakim
riiyet siklon ile birlikte 6 Nisan 2013 tarihinde 50 m’ye kadar diismiistiir. Bu boliimde,
uzun mesafeli toz tagimimunin Tiirkiye’deki havalimanlarindaki hakim riiyete
etkilerinin degerlendirilmesini ve Hava Kalitesi izleme Istasyonlar1 (HKII) tarafindan
Olciilen PMjo degerlerinin epizodik degisimleri incelenmistir. Uzun mesafeli toz
taginimin1 belirlemek i¢in toz taneciklerinin yoriingelerini belirlemek i¢in Hybrid
Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) model ¢iktilart
kullanilmistir. Analizler i¢in toz Red Green Blue (RGB) ve Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) uydu goriintiileri, Cloud — Aerosol LIDAR
Infrared Pathfinder Satellite Observations (CALIPSO) goriintiileri, BSC-DREAMS8b
model c¢iktilari, Global Forecast System (GFS) sinoptik haritalar1 kullanilmistir.
Ayrica HKil’lerden elde edilen PMio degerleri incelenmisti. CALIPSO
goriintiilerinden elde edilen verilere gore Dogu Akdeniz {izerindeki tozun varligt 5
km’ye kadar ¢ikmaktadir. Bazi hava kalitesi Ol¢lim istasyonlarindan elde edilen
epizodik degerler ise saatlik ortalama olarak Karaman 900 pg/m® ve Yozgat 782
pug/m?*’tiir.

Ucgiincii béliimde, uzun mesafeli toz tasinimin ne siklikla Tiirkiye’ye geldigi ve toz
taginiminin Partikiil Madde (PM) iizerine etkilerini belirlemek olduk¢a dnemlidir. Bu
yiizden, toz taneciklerinden bulunan dogal mineral toz PM konsantrasyonlarini
yiikseltir. Boylece, konsantrasyonlarin yiikselmesiyle birlikte hava kalitesi
diismektedir. Baslica toz kaynaklarindan biri olan Sahra Colii'nden gelen toz taginima,
Tiirkiye'nin de aralarinda bulundugu Dogu Akdeniz havzasini 6nemli Olciide
etkilemektedir. Bu boliimde, uzun mesafeli toz tasinmminin Tiirkiye’deki
havalimanlarinda gériilme siklig1 ve bu havalimanlarina en yakin HKiI’lerden dlgiilen
PM konsantrasyonlar1 iizerindeki etkisini arastirmaktadir. Uzun mesafeli toz
tasinimini belirlemek igin {ic farkli yaklasim kullamlmistir. Oncelikle ¢alisma
bolgesindeki havaalanlarindaki meteorolojik kosullara iliskin Metar ve Speci raporlari
incelenmistir. Bu nedenle, toz olay1 giinlerinin belirlenmesinde, ¢aligma alanindaki 11
havalimaninda 2012-2021 yillar1 arasinda kaydedilen Metar ve Speci kodlari
kullanilmistir. Daha sonra havalimanlarina en yakin HKiI’lerden elde edilen saatlik
PM ol¢iimleri alinarak veri seti analiz edilmistir. Son olarak, toz hadiselerini
dogrulamak ve tozun kaynagini bulmak icin bolgesel atmosferik toz modeli sonuglari
ve HYSPLIT geri yoriinge analizi kullanildi. Sonuglar, ¢aligma déneminde 163 toz
olaymin meydana geldigini, bunlarin %17'sinin Kuzey Afrika'dan ve %12'sinin
Akdeniz bolgesinden geldigini gostermistir.

Dérdiincii boliimde, hava kirliligini arttiran en 6nemli faktorlerden birisi de atmosferin
dinamik yapisidir. Bu ¢aligmada, Istanbul iizerinde 30 Aralik 2022 ile 5 Ocak 2023
tarihleri arasinda meydana gelen atmosferik engelleme hava kirliligi emisyon
degerlerinin 6nemli dl¢tlide arttirdig1 ve konsantrasyon degerlerinin hava kalitesi sinir
degerlerini agtig1 tespit edilmistir. 500 hPa yukar1 seviyesi haritalar1 incelenerek blokaj
analiz edilmistir. Blokajin etkisini belirlemek icin Istanbul’da bulunan HKil’lerden
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alinan saatlik kirletici verileri, ECMWF Reanalysis v5 (ERAS5)'te elde edilen yeniden
analiz verileri, enverziyon seviyeleri, meteorolojik ve sinoptik analiz ve Ceilomete
kullanilarak  incelemeler  yapilmistir. Istatistiksel —hesaplamalar ve  veri
gorsellestirmeleri R ve Grads programi kullanilarak yapildi. istanbul'da 30 Aralik
2022'de etkisini gosteren Omega blokaji, 1 Ocak ve 2 Ocak 2023'te ciddi etki
gostererek, PM1o ve PM2 s konsantrasyon degerlerini sirasiyla 572,8 ve 254,20 ng/m?
seviyesine ¢ikarak pik degerlere ulasmistir. Ayrica incelenen donemde hemen hemen
tim istasyonlarda ortalama konsantrasyon degerlerinin Ocak ve Subat ay1
ortalamalarindan yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak Istanbul'un bu tarihler
arasinda hava kalitesi agisindan "poor - zayif" oldugu belirlenmistir. Blokajin, Ozon
(03) pg/m? konsantrasyonunu etkilemedigi tespit edilmistir. Fotograflarla Istanbul'da
goriilen engellemenin etkisiyle kirletici konsantrasyonlarinin arttig1 goriilmiistiir. Son
olarak uzaktan algilama yontemiyle ¢aligan Ceilometer cihazi ile elde edilen verilere
gore bulut taban yiikseklikleri incelenmistir.

Besinci boliimde, PMio konsantrasyonlarinin yapist incelenmistir. Lorenz dinamik
dinamik sistemine goére PMio degerlerinin kaos teorisinin (kaos-teorik) bakis agisiyla
incelenmesi ¢ok dnemlidir. PMio zaman serisindeki kaotik 6zellikleri sezgisel bakis
acistyla incelenebilmektedir. Son zamanlarda, PM1o zaman serisi verilerindeki kaosun
dinamik yonlerini degerlendirmek i¢in faz uzaylarmin yeniden yapilandiriimasi
kullanilmustir. istanbul Yenibosna HKIi’lerden 2011-2022 yillar1 arasinda giinliik
PMio degerleri alinmistir. PM degerlerinin kaos analizini, recurrence analizi, gecikme
siiresi ve yerlestirme boyutu, maksimum Lyapunov {issii ve korelasyon boyutu ve
toplam1 kullanilarak yapilmistir. R programinin  “nonlinearTseries” paketini
kullanarak analizler yapilmistir. PMjo degisim siireclerinin dinamiklerinin dogrusal
olmama, duragan olmama ve kaosla karakterize edildigi gézlemlenmistir. PMo zaman
serisinde bulunan kaotik 6zellikler, maksimum Lyapunov {iissiiniin pozitif bir deger
olmast ve faz uzaymna yansitildiginda cekicilerin agilmamis yapist nedeniyle
kaynaklanmaktadir. Ayrica, yeniden insa asamasinda karakteristik olarak goézlenen
yapisal desenler, yani beyaz bantlarla boliinmiis ¢apraz cizgiler, kaotik 6zelliklerin
varligina isaret etmektedir. Ayrica PMio degerleri i¢in gecikme siiresi ve gdmme
boyutu hesaplanmastir.
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DETERMINATION OF THE RELATIONSHIPS BETWEEN AIR
POLLUTION CONCENTRATION VALUES AND METEOROLOGICAL
VARIABLES IN TURKEY AND THE NATURE OF POLLUTANT
CONCENTRATIONS

SUMMARY

Air pollutants can be divided into two classes: natural sources and anthropogenic
sources. Air pollutants are produced by volcanic eruptions, forest fires and dust storms,
but also by anthropogenic sources such as motor vehicles, domestic heating and
industrial resources. These pollutants have harmful effects on the atmosphere and the
environment. Particles with a diameter of 10 um and smaller (PMo), one of the air
pollutants, occur regularly in Istanbul during the winter months. PMyj is affected by
many factors. These factors include various meteorological variables and
climatological factors. This study consists of five main headings. In this study, the
effects of all factors causing pollution were revealed by examining the dynamic and
physical structure of the atmosphere that causes pollution, chemical processes, long-
range dust transport, anthropogenic factors, local factors and the structure of
pollutants. Firstly, to determine the relationship between PMio and meteorological
variables (wind speed and direction, temperature and relative humidity), to determine
the relationship between pollutant concentrations and to determine the relationship
between NOy, NO, NO2, PMio, PM2s, O3 and SO; pollutants and meteorological
variables. And then interpret these results. Meteorological data with PMo values were
examined from 2011 to 2018. Linear regression, Pearson correlation coefficient
(PCC), Spearman's rank correlation, Kendall Tau correlation, autocorrelation function
(ACF), cross correlation function (CCF) were used to determine the relationship.
Visualizations were interpreted using the R program (openair) packages. In the study,
the relationship between wind speed and direction, temperature and relative humidity
and PMo was determined. It has been found that PM1o concentration is maximum
between January and February. While PM 1o concentrations had a positive relationship
with relative humidity and wind direction, it was determined that there was a negative
relationship with wind speed and temperature. Correlation values for relative humidity
and temperature were found to be 0,01 and -0,15, respectively. Also, the relationship
between wind speed and PM1o was calculated from the linear regression model and
while the predicted value was -0,12, when the wind direction value was considered, it
was found to be approximately 0,02. NOx, NO, NO,, PMio, PM> 5, O3 and SO> data
were used between 2021 and 2022. Pearson correlation coefficient was used to
determine the relationship between pollutants and to determine the relationship
between NOx, NO, NO2, PM 19, PM> 5, Oz and SO, and meteorological variables. It was
found that there was a positive relationship between PMz s and NO, with a correlation

value of 0.63. The highest correlation value was found between wind speed and O;
(r=0.20).
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In the second part, the effect of long-range dust transport on air quality and aviation is
also very crucial. Therefore, in a case study, a 995 hPa cyclone located in the central
Mediterranean developed and moved toward Tiirkiye. As a result of the transportation
of dust over the Sahara Desert with this system, dust haze, and blowing dust events
were observed at 13 airports in Tiirkiye in different periods between 7-10 April 2013.
With the dust blowing at Cappadocia Airport with the southerly winds, the prevailing
visibility dropped to 3800 m, becoming the lowest value measured at the airports
during this period. Aviation Routine Weather Report (Metar) and Aviation Selected
Special Weather Report (Speci) observations of airports located in North Africa and
Tiirkiye were examined for the dates 3-11 April 2013. The prevailing visibility at
Benina Airport in Libya decreased to 50 m with the cyclone on April 6, 2013. In this
section, the effects of long-range dust transport on the prevailing visibility at airports
in Tirkiye are evaluated and the episodic changes of PMio values measured by Air
Quality Monitoring Stations are examined. Hybrid Single Particle Lagrangian
Integrated Trajectory (HYSPLIT) model outputs were used to determine the
trajectories of dust particles to determine long-range dust transport. Dust Red Green
Blue (RGB) and Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) satellite
images, Cloud — Aerosol LIDAR Infrared Pathfinder Satellite Observations
(CALIPSO) images, BSC-DREAMS8b model outputs, Global Forecast System (GFS)
synoptic maps were used for analyses. Additionally, PMjo values obtained from HKIIs
were examined. According to the data obtained from CALIPSO images, the presence
of dust on the Eastern Mediterranean reaches up to 5 km. Episodic values obtained
from some air quality measurement stations are 900 pg/m?® in Karaman and 782 pg/m?
in Yozgat on an hourly average.

In the third section, it is essential to determine how often long-range dust transport
comes to Tirkiye and the effects of dust transport on Particulate Matter (PM).
Therefore, natural mineral dust found in dust particles increases PM concentrations.
Thus, as concentrations increase, air quality decreases. Dust transport from the Sahara
Desert, one of the main dust sources, significantly affects the Eastern Mediterranean
basin, including Tiirkiye. This section investigates the events of long-range dust
transport at airports in Tiirkiye and its impact on PM concentrations. Air quality
monitoring stations were chosen closest to these airports. Three different approaches
have been used to determine long-range dust transport. First, Metar and Speci reports
regarding the meteorological conditions at the airports in the study region were
examined. For this reason, Metar and Speci codes recorded between 2012 and 2021 at
11 airports in the study area were used to determine dust event days. Then, the data set
was analyzed by taking hourly PM measurements obtained from the HKII closest to
the airports. Finally, regional atmospheric dust model results and HY SPLIT backward
trajectory analysis were used to confirm dust events and find the source of the dust.
The results showed that during the study period, only 17% of the dust came from North
Africa and 12% came from the Mediterranean.

In the fourth section, one of the most important factors that increases air pollution is
the dynamic structure of the atmosphere. In this study, it was determined that the
atmospheric blocking that occurred over istanbul between December 30, 2022, and
January 5, 2023 significantly increased air pollution emission values and concentration
values exceeded air quality limit values. The blocking was analyzed by examining the
charts of the upper 500 hPa level. To determine the effect of the blocking event, hourly
pollutant data received from HKIis in Istanbul, reanalysis data obtained from ECMWF
Reanalysis v5 (ERAS), inversion levels, meteorological and synoptic analysis, and
Ceilometer were analyzed. Statistical calculations and visualizations were performed
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using R and Grads programs. The Omega blocking, which had a significant impact on
Istanbul on December 30, 2022, and January 1 and 2, 2023, reached peak values of
PMio and PMys concentration values of 572.8 and 254.20 pg/m3. Also, it was
determined that the average concentration values at almost all stations during the
examined period were higher than the averages for January and February. As a result,
it was determined that Istanbul was "poor" in terms of air quality between these dates.
It has been determined that the blocking does not affect the Ozone (O3) pg/m?
concentration. Photographs show that pollutant concentrations increased due to the
blocking seen in Istanbul. Finally, cloud base heights were examined according to the
data obtained with the Ceilometer device, which operates with the remote sensing
method.

In the fifth section, the structure of PMio concentrations was examined. According to
the Lorenz dynamic system, it is crucial to examine PMo values from the perspective
of chaos theory (chaos-theoretical). Recently, the reconstruction of phase spaces has
been used to evaluate dynamic aspects of chaos in PMj time series data. Daily PMig
values were taken from Istanbul Yenibosna HKIils between 2011 and 2022. Chaos
analysis of PM values was performed using recurrence analysis, delay time and
embedding dimension, maximum Lyapunov exponent and correlation dimension and
correlation sum. Analyzes were made using the “nonlinearTseries” package of the R
program. It has been observed that the dynamics of PMjo exchange processes are
characterized by non-linearity, non-stationarity and chaos. The chaotic features found
in the PMo time series are due to the maximum Lyapunov exponent being a positive
value and the unexpanded nature of the attractors when projected onto the phase space.
Moreover, structural patterns characteristically observed during the reconstruction
phase, namely diagonal lines divided by white bands, indicate the presence of chaotic
features. Additionally, the delay time and embedding dimension were calculated for
PMio values.
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1. GIRIS

Atmosferde Partikiil Madde (PM), atmosferdeki bir¢ok kii¢iik parcaciktan olusan kati
veya sivi parcaciklardan olusur ve ¢aplari 0,001 ile 100 mikrometre (um) arasinda
degismektedir (Li ve dig, 2015). Diinyanin niifusunun artmastyla birlikte hava kirliligi
ciddi bir sorun haline gelmistir. Atmosfer icerisinde NO>, PMio ve PM> 5 gibi ¢esitli
elementleri igerir ve bolgenin iklimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Steinfeld,
1998). Hava kirliligi genellikle dogal kaynaklardan dis etkenlere kadar farkl
yonlerden etkilenmektedir ve PM1o insan faaliyetleri (6rnegin endiistriyel kaynaklar,
evsel 1sitma kaynaklar1) ve dogal kaynaklar (6rnegin ¢ol tozu, orman yanginlari)
yoluyla atmosfere salimaktadir (Ozdemir, 2019). Bu yiizden hava kirliligi, son
zamanlarda diinyanin karsi karsiya oldugu en tehlikeli sorunlardan biridir. Hizli
sanayilesme nedeniyle giderek daha ciddi hale gelmekte ve yalnizca sagligimiz
tizerinde degil ayn1 zamanda c¢evremiz iizerinde de olumsuz etkiye sahiptir. Hava
kirleticilerin hareketi ve doniisiimii, karmagsik bir olgu oldugundan kirleticilerin
emisyonlar1 ve iklim kosullar1 gibi bir¢ok faktorle, hava kirleticilerin zaman i¢indeki
evrimiyle iligkilidir. Istanbul'un hizli sanayilesmesiyle birlikte hava kirliliginin
izlenmesi ve tahmin edilmesi nem kazanmistir. Bugiin Istanbul'da 15 milyondan fazla
insan yasamaktadir (Url-1). Istanbul'un temel sorunlarindan biri de hava kirliligidir.
PMio, PM,s, SOx vb. kirleticiler Istanbul'daki 24 hava kalitesi istasyonunda
Olctilmektedir (Url-2). Bu nedenle sehirlerdeki hava kalitesi takibi olduk¢a 6nemlidir
ve hava kalitesinin degismesi insanlarin sagligini olumsuz olarak etkilemektedir (He
ve dig, 2019; Liu ve dig, 2018). PMo konsantrasyonlarinin siklikla saglik sorunlariyla
iliskili oldugunu bulunmustur ve bu iliskiler kalp sagligi, kan basinci ve akciger
hastaliklar1 oldugu tespit edilmistir (Shakerkhatibi ve dig, 2015). Bir bdlgenin hava
kirliliginin analiz edilebilmesi i¢in mutlaka meteorolojik ¢alismalara da yer verilmesi
gerekmektedir. Ciinkii meteorolojik bakis agisiyla daha detayli analizler

yapilabilmektedir (Mishra ve ark. 2016).



Lorenz dinamik sistemine gdre dogrusal olmama atmosferik sistemlerin dogasinda
vardir (Lorenz, 1963). Ozellikle 1980'i yillarin sonlarina dogru Takens teoremi
kullanilarak dogrusal olmayan yontemlerin kullanildigi zaman serisi analizleri
yapilmaya baslanmistir (Takens, 1981). Bunlarin yani sira, hava kirliligi bir bolgeden
bagka bir bolgeye kitalararasi tasinim yoluyla da taginabilmektedir. Diinyanin farkl
bolgelerinde meydana gelen toz firtinalari, yer alti ve iist atmosferin sacilma
kapasitesini etkileyerek cevreyi biiylik dlciide etkilemektedir (Ginoux ve dig, 2012).
Ozellikle yar1 kurak ve kurak bolgelerde yogun yiizey 1sinmasi ve dik atmosferik
basing degisimleriyle toz firtinalari meydana gelmektedir. Boylece yogun kum ve toz
tanecikleriyle yiizeylerden atmosfere dogru riizgar erozyonuna neden olmaktadir
(UNEP, WMO ve UNCCD, 2016). Kuzey yarimkiirede Sahra C6lii en 6nemli ve kalici
toz kaynagi olarak tanimlanmaktadir (Prospero ve dig, 2002). Kiiresel toz iiretiminin
neredeyse %70'1 Sahra Colii'nden gelmektedir. Ayrica toz olaylar1 Kuzey Amerika,
Gliney Amerika, Avrupa, Ortadogu ve Tiirkiye'ye, Akdeniz'e, Kizildeniz'e ve Atlantik
Okyanusu'na kadar uzun mesafelere taginabilmektedir (Goudie ve Middleton, 1992).
Bunlarin yani sira hava kirletici konsantrasyonlarmin artmasi atmosferin dinamik
yapistyla da iliskilidir. Duragan hava kosullar1 nedeniyle kirleticiler belirli bir bolgede
birkag giin veya daha uzun siire havada asil1 kalabilmektedir. Duragan siklonlarin veya
antisiklonlarin, birgok nemin bir kismini baglayan blokaj olusumu nedeniyle duragan
hava sistemlerinin etkisi oldugu iyi bilinmektedir (Carrae ve dig, 2004). Blokaj
olaylarinin Ozon (O3), nitrojen dioksit (NO2) ve PM> 5 gibi hava kirleticilerini arttirdigi
gozlemlenmistir (Dempsey, 2018). Engelleme, hava olaylarinin boyutunun
incelenmesinin yan1 sira, hava kalitesini de etkileyebilmektedir. Atmosferik
engellenme nedeniyle karbon monoksit (CO) ve NO; gazlarinin nasil degistigi,
Moskova'nin Ruya sehrinde yapilan bir ¢calismada anlatilmaktadir (Shahgedanova ve
dig, 1998). Blokaj olayr meydana geldiginde okyanus {izerinden taginmasi gereken
nemli havanin yerine NO; konsantrasyonu alarak Auckland, Yeni Zellanda'daki NO>

konsantrasyon sinir degerleri asilmistir (Jiang ve dig, 2014).

Bu yapilan caligmayla birlikte atmosferin dinamik ve fiziksel siireglerinin yan1 sira
antropojenik faktorler ve kitalararast toz tasinimi olaylari da hava kirliligini
arttirabilmektedir. Boylece, kirletici kaynaklarini1 belirlemede ve atmosferin dinamik
ve fiziksel yapisi, antropojenik etkiler ve diger kaynaklar1 anlamak 6nemli bir rol

oynamaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Bir bolgede hava kirliliginin artmasina atmosferin dinamik ve fiziksel siire¢lerinin rol
oynadigi, yerel kaynaklarin etkiledigi, antropojenik kaynaklarin etkiledigi, kimyasal
stireclerin etkiledigi ve toz bolgeleri olan ¢dller gibi, bu bdlgelerden uzun mesafeli
olarak tozun taginmasi etkili olabilmektedir. Bu yiizden, kirleticilerin artmasina neden
olan siirecleri anlamak ve yorumlayabilmek icin detayli analizlerin yapilmasi

gerekmektedir.

Bu calismada Istanbul'da riizgar siddeti ve yonii, bagil nem ve sicaklik degerleri saatlik
ortalama PMio degerleri karsilastirilarak korelasyon analizleri yapilmistir. Sonug
olarak meteorolojik degiskenler ile PMio konsantrasyonlar1 arasinda olast bir iliski
ortaya cikarilmistir. NOx, NO, NO2, PMi9, PM2 s, O3 ve SO kirleticilerinin birbirleri
arasindaki korelasyon degerlerine de bakilmistir. Bu kirleticilerin 12 adet meteorolojik
degiskenle iligkisi de belirlenmistir. Ayrica, uzun mesafeli toz tasiniminin
Tiirkiye'deki havalimanlarinda hakim riiyet lizerindeki etkisi belirlenmistir. Diger bir
yaklasim, atmosferin dinamik yapisinin PMo, PM2 5 ve O3 konsantrasyonlari tizerine
etkilerini incelemek ve analiz etmektir. Bu yiizden omega blokajinin hava kirliligi
tizerinde ki etkilerini belirlemek i¢in sinoptik haritalar ve meteorolojik analizler
yapilmistir. Ote yandan, uzun mesafeli toz tasinimmin hangi siklikla meydana
geldigini belirlemek i¢in havalimanlarindan kodlanan Metar ve Speci rasatlariyla “toz
hadisesi” olan giinler belirlenmistir. Bu “toz hadisesi” olan giinlerde havalimanlarina
en yakin HKii’lerden tarafindan 6lgiilen PMio ve PM> s degerleri {izerindeki degisim
incelenmistir. Son olarak, PMio degerlerinin kaotik davranigini belirleyerek,

kirleticinin yapis1 analiz edilmistir.

Bu yapilan tez ¢aligmasinda hava kirletici konsantrasyon degerlerine arttiran faktorler
incelenerek kaynak bolgeler tespit edilmis, bunlara neden olan atmosferin dinamik ve
fiziksel yapis1 belirlenerek hava kirliligini etkileyen tim faktorler detaylica

incelenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu tez calismasi 5 ana bagliktan olusmaktadir. Bu bes ana basliktaki konularla ilgili

diinyada kabul gérmiis caligmalar agsagida 6zetlenmistir.



Meteorolojik degiskenler PM1o konsantrasyonunu birgok yonden etkilemektedir. Bu
faktorler hava sicakligi, bagil nem, giinliik toplam yagis, toplam bulut kapaliligi,
riizgar siddeti ve yoniidiir (Yamaji ve dig, 2010). Istanbul Atatiirk Uluslararasi
Havalimani'nda yapilan bir ¢alismada, yiiksek basingli sistemlerde havanin genellikle
duragan olmasi nedeniyle yiizey basincinin hava kirliligi tizerindeki etkisi dnemlidir.
Bu da diverjansin alanlarmin olmasi nedeniyle pargaciklar ytikselemedigi icin yer
seviyesinde kirlilik seviyesinin artmasina neden olmaktadir (Ozdemir ve dig, 2020).
Algak basingli sistemlerde genellikle yagmurlu ve riizgarli bir hava goriiliir. Yagmurla
birlikte genel olarak havadaki kirleticiler dagilabilir veya ¢okebilemektedir (Yavuz ve
dig, 2022). Kiiresel capta kabul gérmiis uygulamalarla yapilan PMio ile meteorolojik
degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla bir¢cok c¢alisma yapilmigtir
(Plocoste ve dig, 2018; Plocoste ve dig, 2020; Markozannes ve dig, 2022; Mueller ve
dig, 2021; Fallahizadeh ve dig, 2021).

PM'nin hava kalitesi, iklim ve hakim riiyet iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle son
yillarda atmosferik PM c¢alismalarina biiyilk 6nem verilmistir. PM kaynaklari
antropojeniktir (6rnegin arag trafigi ve konut 1sitmasi) ve dogaldir (6rnegin ¢6l tozu ve
volkanlar). Ayrica, bliylik miktarlardaki dogal toz tasinimi PM konsantrasyonlarini
onemli ol¢iide etkilemekte ve PMio ve PMy s giinliik simir degerlerinin asilmasina
neden olabilmektedir (Ozdemir ve dig, 2012). Tiirkiye'de uydu goriintiileri, sinoptik
haritalar ve toz firtinalarii incelemek i¢in Metar ve Speci raporlart kullanilmistir.
Sonu¢ olarak Kuzey Afrika'dan gelen toz firtinasmin giineyden gelen kuvvetli
riizgarlarla Tiirkiye'ye tasindigi ve PMio degerlerini artirdig1 gozlenmistir (Sirdas ve
dig, 2017; Ozdemir, 2019). Baska bir calismada Arap Yarimadasindaki toz
firtinalarmin kdkenini gozlemlemek igin Hibrit Tek Parcacik Lagrangian Entegre
Yériinge modeli (HY SPLIT) modeli kullanilmistir (Ozdemir ve dig, 2018; Weston ve
dig, 2020). Uydu verileri ayn1 zamanda toz taginimin nereden gergeklestigini
belirlemek i¢in de siklikla kullanilmaktadir (Senghor ve digerleri. 2021). Sahra Coli
tozlarmin genellikle bahar déneminde Tiirkiye'ye tasindigi goriilmistiir (Baltaci,
2021). Ancak ozellikle kentlesmis bolgelerde PM konsantrasyonundaki degisimi
anlamak icin antropojenik kaynaklar dikkate alinmalidir. Istanbul'daki oyun
alanlarindaki PM kirliligine iliskin bir vaka c¢alismasinda, sehrin hem yerel
antropojenik kaynaklardan hem de Sahra ¢oliinden dogal kaynaklarin tasinmasindan

etkilendigi ve bunun sonucunda PMio ve PM> s konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu



tespit edilmistir (Ozdemir ve dig, 2012). Tiirkiye'de yakin zamanda yapilan bir
aragtirmada, Tiirkiye'nin giineydogusunu etkileyen bes toz tasinim olayini incelemis

ve PM o konsantrasyonundaki degisimi arastirmistir (Baltaci ve Ezber, 2022).

Toz firtinalar sirasinda biiyiik toz kiitleleri siddetli bir sekilde atmosfere aktarilir. Yani
toz firtinalari, toz parcaciklarini atmosferde diisey olarak yiikseklere tastyabilen ve
goriis mesafesini 1000 m'nin altina veya daha da altina diisiirebilen giiclii riizgarlardan
kaynaklanmaktadir (She ve dig, 2018). Ayrica, toz firtinalarinin yaydigi toz aerosolleri
belirli bir bolge veya alanin hava kalitesini olumsuz sekilde etkileyerek tarim
sektoriinii etkilemektedir (Elsayed ve dig, 2021). Toz firtinalar1 sirasinda hava
tasimacilig1 oldukea etkilenir; Kalkis ve inig yonetimi zordur ve PMio pargaciklar
motorun yanma odas1 duvarlarini ve tiirbin kanadi yiizeylerini agindirabilmektedir (De
Villiers ve Van Heerden, 2007). 1994-2003 donemi igin, toz ve toz firtinalarinin
havalimanini etkiledigi ve hakim goriis mesafesinin 5000 m'nin altina diistiigii kosullar
icin Abu Dabi Havalimani'nda istatistiksel analiz yapilmistir. Bulunan sonuglardan
biri, riizgar hiz1 20 knot ve {izerinde oldugunda hakim riiyetin siklikla 2000 m'ye, hatta
1000 m veya daha azina diismesidir (De Villiers & Van Heerden, 2007). Baska bir
caligmada, toz firtinalarini incelemek i¢in MODIS uydu goriintiilleri NCEP-NCAR
Yeniden Analiz Verileri kullanilarak 60'tan fazla toz firtinasi siniflandirilmistir

(Hamidi ve ark. 2013).

Atmosferdeki engelleme olaylar1 hava kirliligini etkilemektedir. Dogu Asya
bolgesinde yapilan bir ¢aligmada yiiksek basing sisteminin 15 giin boyunca bolgede
kaldig1 ve PMyo iizerinde etki yaparak iilke genelinde puslu giinlere yol agtig1 tespit
edilmistir (Cho ve dig, 2022). PMio ve PM> 5 gibi hava kirleticilerini tahmin ederken
bu kirleticilerin hem dinamiklerini hem de kimyasini incelemek ¢ok Onemlidir.
Mexico City'de yapilan bir calismada O3, CO ve kiikiirt dioksit (SO>) gibi kirleticilerin
hem dinamiklerini hem de kimyasini1 anlamak i¢in nonlinear dinamik analiz yapilarak
kirleticilerin dinamigi incelenmistir (Raga ve Le Moyne, 1996). Ayrica Anna Nagar
ve Kilpauk’da yapilan arastirmalarinda giinlik PMjo verilerini de dikkate alarak
Lyapunov denklemini kullanarak ticari ve konut amacgli kentsel alanlarin fraktal
yapisint aragtirmiglardir (Selvi ve dig, 2022). Ancak, zaman serilerinde kaos
dogrulanmis olsa da zaman serilerindeki gecisleri anlamlandirmak i¢in daha fazla
dinamik degiskenin incelenmesi gerekli oldugu belirlenmistir (Yu ve dig, 2011).

Ayrica Mexico City'deki kentsel hava kirliliginin kaotik davranis1 belirlemek i¢in



recurrence analizi kullanilmistir (Aceves-Fernandez, 2014). PM; s tahmini i¢in faz
uzay1 diyagramlar1 kullanilmistir (Yang ve dig, 2023). Hava kirliliginin evrimsel

ozelliklerinin 6l¢iimleri kaos teorisine dayali olarak incelenmistir (Xu ve Xu, 2022).



2. HAVA KIRLETICILERi iLE METEOROLOJIK DEGIiSKENLER
ARASINDAKI ILiSKi!?

2.1 Giris

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)’e gére, Istanbul, 15 milyon 840 bin kisilik
niifusuyla Tirkiye'nin en fazla niifusa sahip, iilkenin sanayi ve kiiltiir acisindan en
onemli sehridir (Url-1). Hava kirliligi seviyelerinin 6l¢iilmesi ve tahmin edilmesi son
derece Oonemlidir ¢iinkii hava kirliligi cesitli atmosferik 6zellikleri ¢esitli sekillerde
etkilemektedir (Nogarotto ve Pozza, 2020). Hava kalitesi emisyon seviyelerine,
bolgenin topografyasina ve basing, riizgar, bagil nem, yagis gibi meteorolojik
degiskenlere baglidir (Ozdemir ve dig, 2020). Bu boliimde atmosferdeki kirleticilerden
biri olan PMj¢ ile meteorolojik faktdrler arasindaki iliski belirlenmistir. Yapilan bir
calismada ise sadece riizgar hizinin PMjo ve PMy s lizerindeki etkisi arastirilmistir
(Cheewinsiriwat ve dig, 2022). Ayrica, NOx, NO, NO2, PMjo, PM25, O3 ve SO»
kirleticilerinin birbirleri arasindaki iliski ve bu Kkirleticilerin 12 adet meteorolojik
degisken arasindaki iligki belirlenmistir. Bu boliimde 2011-2018 yillar1 arasinda
Yenibosna HKil’de saatlik ortalama PMio degerleri ve Istanbul Atatiirk Uluslararasi
Havalimani'nda riizgar siddeti, riizgar yonii, bagil nem ve sicaklik degerleri
kullanilmistir. Diger kirleticiler i¢cin meteorolojik ve kirletici verileri 2021 ile 2022
yillar arasinda Istanbul’da bulunan 3 adet uluslararasi havalimanindan elde edilen
veriler ve bunlara en yakin HKil’den alinmustir.  Yenibosna HKII, Atatiirk
Uluslararas1 Havalimani'na en yakin HKil’dir. Saatlik ortalama PMio degerleri ile
meteorolojik degiskenler karsilastirilmistir. Calismada PM»s ve diger kirleticilerin
kullanilmamasmin nedeni PM,o disindaki kirleticilerin daha sonra HKIi’de

toplanmaya baglanmasidir. Sonug¢ olarak meteorolojik degiskenler ile PMig

! Bu béliimde yapilan ¢alisma asagida belirtilen SCI dergide yayimlanmustir. Birinci, E., Deniz, A. &
Ozdemir, E.T. The relationship between PMio and meteorological variables in the mega city Istanbul.
Environ Monit Assess 195, 304 (2023). https://doi.org/10.1007/s10661-022-10866-3

2 Bu boliimde yapilan galisma SCI bir dergiye gonderilmistir. Birinci, E., Ceker, A.O., Plocoste, T.,
Calif, R., Ozdemir, H. & Ozdemir, E.T. Determination of Relationships Between Air Pollutants and
Meteorological Variables in Megacity Istanbul



konsantrasyonlar1 arasinda olasi bir iligki ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica, NOx, NO, NO3,
PMio, PM2 5, O3 ve NOx kirleticilerin de birbirileriyle arasindaki iligki ve meteorolojik

degiskenlerle arasindaki iliskiler incelenmistir.

2.2 Calisma Alam ve Veri

Istanbul, Tiirkiye'nin batisinda bulunmaktadir. Atatiirk Uluslararas1 Havalimani enlem
ve boylaminda (40°58'34" N - 028°48'50"E, rakim: 50 m) mega sehir Istanbul'un
Avrupa yakasinda ve sehrin giiney kesiminde yer almaktadir. Marmara Denizi
kiyisinda yer alan Atatiirk Uluslararas1 Havalimanima yakin olan HK1i, havalimaninin
yaklasik 2,3 km kuzeyinde yer almaktadir. Sekil 2.1°de Tiirkiye nin cografi konumu
ve Sekil 2.2°de Atatiirk Uluslararas1 Havalimani ve Yenibosna HKii’nin konumu
gosterilmistir. Metar ve Speci raporlart diizenli bir hava trafik akigini saglamay1
amaglayan uluslararasi standartlagtirilmis raporlardir (Novotny ve dig, 2021). Atatiirk
Uluslararas1 Havalimani'nda Meteoroloji Dairesi tarafindan yaymlanan Metar
raporlariyla meteorolojik degiskenlere erisilebilmektedir. Metar raporlar1 Uluslararasi
havalimanlarinda yarim saatte bir, yurti¢i havalimanlarinda ise saatte bir
Olgiilmektedir. Atatiirk Uluslararasi havalimaninda Metar raporlart her yarim saatte bir
dlciilmektedir ve bu veriler lowa State Universitesinden acik kaynak seklinde erisim
saglanabilmektedir. Bu veriler (University of lowa State)’den alinmistir (Url-3). PMjo
degerleri Atatiirk Havalimani'na yaklasik 2,3 km uzakliktaki Yenibosna HKil’de
(40°59'56"K - 28°49'36"D; rakim: 28 m) Sl¢iilmiistiir. PMio konsantrasyon 6l¢iimii
konusunda, Enviorenment SA MP101M ile havadaki PMio (Toz) oraninin dlgiilmesi
icin kullanilir. Genellikle filtreyle beta 1sinlarini yansitici arasina diyafram yerlestirilir.
Bu diyafram referans bir deger elde etmek i¢in kullanilir. PMjo 6l¢iimiinii yapan beta
zayiflatma cihazi, optik teknoloji ile ince tozlarmn siirekli ve es zamanl 6l¢iimiinii
saglar ve Avrupa standartlari (EN 14907) tarafindan onaylanmistir. US EPA tarafindan
Federal Esdeger Yontem (FEM) kullanilarak bu cihaz sayesinde PM1o degerleri hassas
beta ateniiasyon takibi ile (ug/m?) olarak olgiilmiistiir (Url-2). Veriler saatlik veriler
olup ortalama degerleri icermektedir. Kulanilan veriler 2011 yilinin 1 Ocak giiniiniin
00:00 saatinde baglayip 2018 yil1 31 Aralik giiniiniin 23:00 saatinde sona ermektedir.
Tim hesaplamalar yapilmadan 6nce PMio konsantrasyon verileri UTC zamanina
cevrilmistir. Ciinkii Metar ve Speci verileri UTC zamanli verilerdir ancak PM verileri

yerel saate gore depolanmaktadir. Istatistiksel olarak sonuglarm dogrulugu icin tiim



veriler UTC zaman dilimine gore ¢evirilmis ve korelasyon hesaplamalari, grafikler ve

gorsellestirmeler daha sonra yapilmustir.

Google Earth

Sekil 2.2: Atatiirk Uluslararas1 Havalimani ve Yenibosna HKiI’nin Istanbul'daki
konumu

2.3 Materyal Metot

Elde edilen verilerle hesaplamalar ve grafikler tamamlanmadan 6nce eksik veriler ve
hatal1 veriler zaman serisinden ¢ikarilmistir. Incelemede eksik veri oram %7 olarak
belirlenmistir. Gerekli hesaplamalar ve c¢izimler yapilmadan once uygun veriler
hazirlanmig ve bu calismada kullanilmistir. Temizleme islemi sonrasinda verilerin

hazirlanmasi i¢in excel yazilimi kullanilarak temizlenen meta veriler saatlik



ortalamalar1 alinarak R studio programina hazir hale getirilmistir. Bu ¢alismada R
programi ile dogrusal regresyon, Pearson korelasyonu, Spearman korelasyonu,
Kendall tau korelasyonu, otokorelasyon fonksiyonu (ACF) ve cross korelasyon
fonksiyonu (CCF) kullanilarak hesaplamalar ve gorsel ¢izimler yapilmistir. R studio

programinda kullanilan paketin adi 'OPEN AIR' paketidir (Carslaw ve Ropkins, 2012).
2.3.1 Lineer regresyon modeli

Dogrusal regresyon modeli bir¢ok calismada kolaylikla ve siklikla kullanilmaktadir.
Ayrica, bir problemi de ¢6zmeyi tahmin etmek i¢in de kullanilmaktadir. Ayn1 siniftaki
orneklere sahip bir teoriye dayanarak denklem (2.1)’deki gibi ifade edilir (Korkmaz,
2021).

Y = Bo + B1x + Bnxn (2.1)
Denklem 2.1'de y bagimli degisken, x bagimsiz degisken, B, y ekseninin kesisim
degeri ve B, regresyon katsayisidir. PMio konsantrasyonu ile riizgar siddeti ve riizgar
yonii arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in dogrusal regresyon modeli kullanilarak bir
program yazilmigtir. Burada bagimli degisken PMio konsantrasyonu iken bagimsiz

degiskenler riizgar h1z1 ve yontdiir.

2.3.2 Pearson korelasyon katsayisi

Pearson korelasyon katsayist (PCC), rastgele segilen iki deger arasinda giiclii bir
dogrusal iliski olup olmadigin1 Olgmektedir ve veri analizi, siniflandirma,
gruplandirma gibi birgok istatistiksel alanda kullanilmaktadir (Zhou ve dig, 2016).
PCC, iki degisken arasinda dogrusal bir korelasyon olup olmadigini gosterir ve PCC
denklem (2.2)'deki gibi ifade edilir (Deng ve dig, 2021).

N N N
N Zi=1 xiyi_2i=1xi2i=1 Yi

JN T, xi2-CE, xi)ZJN DULEOIEDE

sy =

¥ 2.2)

Her Ornek, vektorlerin bilesenleri olarak temsil edilebilecek N goézlem igerir.
korelasyon katsayis1 [-1,1] arasinda degismektedir. Pearson korelasyonunun temel

ozellikleri sunlardir (Deng ve dig, 2021):
(i) Korelasyon 0'dan biiyiikse X ile Y arasinda pozitif bir korelasyon vardir.

(ii) Korelasyon 0'a esitse X ile Y arasinda dogrusal bir korelasyon yoktur.
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(iii) Korelasyon 0'dan kiigiikse X ile Y arasinda negatif bir korelasyon vardir.

(iv) |rz5| Sonug ne kadar biiyiik olursa, X ve Y arasindaki dogrusal korelasyon da o

kadar giiclii olur.

2.3.3 Spearman’s rank korelasyon katsayisi

Spearman korelasyon katsayis1 genellikle iki degisken arasindaki dogrusal olmayan
korelasyonun degerlendirildigi caligmalarda kullanilmaktadir ve bu yontem genellikle
stirekli degiskenler i¢in kullanilmaktadir (Li ve dig, 2021). Genellikle bu denklem reel
degerlerin sirasin1 ayr1 ayri1 hesaplar ve aralarindaki iliskileri belirlemektedir.
Spearman'in  rank korelasyon katsayis1 denklem (2.3)'teki formiile gore
hesaplanmaktadir (Hauke ve Kossowski, 2011).

62 (Xit-Yh)?

RS(Xi' YL) = 1 k(kz_l)

(2.3)

2.3.4 Kendall Tau korelasyon katsayisi

Kendall Tau korelasyonu, Spearman’s rank korelasyon katsayisina dogrusal olmayan
korelasyonu oOlgmenin baska bir alternatif yontemidir. Bu korelasyon katsayisi
Spearman korelasyon katsayisindan daha etkilidir (Etaga ve dig, 2021). Kendall tau
korelasyon katsayis1 denklem (2.4)'teki gibi hesaplanir (Ashoor ve Naji, 2021).

T = 2w (24)

2.3.5 Auto korelasyon fonksiyonu

Auto korelasyon katsayisi (ACF), sinyallerin dinamik 6zelliklerini tanimlamak ve
belirli bir sinyalin gelecekte belirli bir an1 ne dl¢iide etkileyebilecegini ortaya ¢ikarmak
icin kullanilir. ACF sinyali s(t) olarak tanimlanirsa denklem (2.5)'teki formiile

edilebilir (Harker ve dig, 2013).

R,[k] = - Y= s[n]s[n + k], k=0............ , M-1 2.5)

2.3.6 Cross korelasyon fonksiyonu

Cross Korelasyon fonksiyonu, iki fonksiyonun benzerligini 6l¢gmek ve aralarinda bir

korelasyon olup olmadigmi belirlemek i¢in kullanilir, f ve g fonksiyonlariin
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gecikmesindeki CCF fonksiyonu denklem (2.6)'daki gibi ifade edilir (Zarei ve dig,
2021).

Fr@ = [T f Oglt+r)de (2.6)

2.3.7 Zaman serisi analizleri ve nonlinear analiz

Burada NOy, NO, NO2, PM o, PM2 5, O3 ve NOxKkirleticilerinin 2021 ile 2022 arasinda
Istanbul’da bulunan baz istasyonlardan alman veriler ile kirleticilerin zaman serileri
cizdirilmistir. Ayrica, nonlinear analiz icin distributed lag non-linear model (DLNM)

kullanilarak meteorolojik degiskenlerin kirleticiler iizerindeki etkileri arastirilmistir.
2.4 Tartisma ve Sonuglar

Oncelikle Atatiirk Uluslararas1 Havalimani i¢in incelenen tiim degiskenlerin 2011-
2018 yillar1 arasindaki degerleri Cizelge 2.1'de 6zetlenmistir. Atatiirk Uluslararasi
Havalimani i¢in 8 yillik ortalama PMio degeri 54,3 (ug/m?) olarak bulunmustur.
Calisma donemi boyunca en diisiik PMo konsantrasyon degeri 1 pg/m?® olmustur. Bu
donemde en yiiksek PMjo degeri 1 saat igin 818 (ug/m?®) olmustur. PM
konsantrasyonunun hava kalitesine gére yorumlanmasi Avrupa Hava Kalitesi Endeksi
(AHKE) (Url-4) kullanilarak belirlenmistir. AHKE’ye gore ortalama PMjo
konsantrasyon degeri “kotii” olarak belirlenmistir ve hava kalitesi iyi olan bir alan i¢in
maksimum PMio degeri yaklasik 40 kat daha fazladir. Ayrica PMio degerlerinin her
yil i¢in, 8 saatlik ve 24 saatlik yuvarlanma degerleri Cizelge 2.1'de gosterilmektedir.
PMio konsantrasyonunun giinliik maksimum oldugu yillar sirasiyla 2014 ve 2015
yillaridir. Bu yillarda konsantrasyon degerleri sirasiyla 304 ve 306 pg/m? olmustur.
Gilinlik minimum degerine ulastig1 yil ise 2017 yilidir. Bu yilda giinliik minimum
PM konsantrasyonu 165 pg/m’olarak bulunmustur. PM;o konsantrasyonlarinin yani
sira meteorolojik degiskenler olarak riizgar siddeti ve yonii, sicaklik ve bagil nem
degerleri de 6zetlenmistir (Cizelge 2.2). 8 yillik ortalama, maksimum ve minimum
degerler sirasiyla Cizelge 2.2'de  gosterilmektedir.  Atatirk  Uluslararasi
Havalimani'nda olgiilen riizgar siddeti ve yoniine gore 8 yilda ortalama 8,5 m/s olarak
gerceklesmistir. Atatiirk Uluslararas1 Havalimani'nda hakim riizgar genellikle
kuzeydogudan esmektedir. Bu 8 yil boyunca riizgar siddetinin maksimum oldugu y1l

2015 yilinda 31 m/s oldugu tespit edilmistir. Atatiirk Uluslararas1 Havalimani'nda bu
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donemde ortalama sicaklik 16,16 °C olarak bulunmustur. Sicakligin maksimum degeri
2017 yilinda 32,15 °C olarak bulunmustur. Bu dénemde sicakligin maksimum degeri
yaklagik 28-32,15 °C arasinda degismektedir. Es zamanli olarak 2017 yilinda 6l¢iilen
minimum sicaklik degeri -3,92 °C olarak belirlenmistir. Minimum sicaklik degeri ise
8 yil boyunca -4 ile 4,13 °C arasinda degismektedir. Son olarak havalimanindaki bagil
nem degerlerine bakildiginda 8 yillik ortalama bagil nem degeri %67,63 olarak tespit
edilmigtir. 2015 ve 2014 yillarinda maksimum bagil nem degeri %70,69 arasinda
Olglilmiistiir ve maksimum bagil nem degerleri yaklasitk 9%65-71 arasinda
degismektedir. Minimum bagil nem degeri 2016 yilinda %32,46 olarak olctilmiistiir
ve bu donemde minimum degerler %32-44 civarinda degismektedir. Cizelge 2.2'de
rizgar yon degerleri dahil edilmemistir. PMio degerinin maksimum oldugu 2015
yilinda riizgar siddeti ortalama 8,80 m/s, sicaklik 16,22 °C ve bagil nem %68,76 olarak
gerceklesmistir. PMio degerinin minimum oldugu yi1l 2018 olup, bu y1l ortalama riizgar
siddeti degeri 9,14 m/s, sicaklik 15,69 °C ve bagil nem %67,54 olarak gerceklesmistir.
2015 yilina gore 2018 yilinda goriilecegi lizere riizgar siddetinin artmis olmasi PMjo
konsantrasyon degerinin diislirdiigli anlamina gelmektedir. Ciinkii Riizgar siddeti ile
PMi arasinda negatif bir iligki vardir. Bagil nem degeri ise iki sene i¢inde hemen
hemen ayni kalmistir. Dolayisiyla bagil nemin PMio konsantrasyonu iizerinde ciddi
bir etkisi oldugu sdylenemez. Korelasyon sonuglarinda da bagil nem ve PM; arasinda
zayif bir korelasyonun oldugu bulunmustur. Son olarak sicaklik degerlerine
bakildiginda 2015 yilinda ortalama sicaklik degeri 2018 yilina gore daha fazla

olmustur.

Cizelge 2.1: PM 1 konsantrasyonun 2011-2018 yillar1 arasindaki yillik ortalama,
maksimum, minimum, giinliik maksimum, 8 ve 24 saatlik ortalama yuvarlama

degerleri.
Maks Maks. 8-saat Maks. 24-saat
PM; (ng/m?) Ortalama Min Maks. PR Yuvarlama Yuvarlama
Giinliik
Ort. Ort.

2011 59,2 2,9 718 290 508 345
2012 52,7 2,1 504 181 372 194
2013 56,5 24 642 259 519 34
2014 55,5 3 642 304 566 351
2015 63,1 1,4 818 306 614 427
2016 54,4 1,5 567 248 478 274
2017 51,9 1 407 165 311 171
2018 42,8 2 414 217 360 228
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Cizelge 2.2: 2011-2018 yillar1 arasinda riizgar yonii ve siddeti, sicaklik ve bagil nem
degerlerinin ortalama, maksimum ve minimum degerleri (WS: Riizgar Siddeti, T:
Sicaklik, RH: Bagil Nem).

Ortalama Degerler Maksimum Degerler Minimum Degerler

Yil WS (m/s) T (°C) RH (%) WS (m/s) T (°C) RH (%) T (°C) RH (%)
2011 8,6 15,2 67,66 27 28,5 67,66 0,4 35,84
2012 8,24 16,46 66,98 29,5 29,44 66,98 -3,35 37,46
2013 7,96 16,63 65,67 24,5 55 65,67 -1,88 35,43
2014 7,69 16,73 70,69 30 55 70,69 1,33 43,47
2015 8,8 16,22 68,76 31 30,44 68,76 -3,6 43,39
2016 9,12 16,99 65,74 30,5 29 65,74 -2,1 32,46
2017 8,48 15,39 68,04 28 32,15 68,04 -3,92 42,5
2018 9,14 15,69 67,54 28,5 29,17 67,54 4,13 34,22

Bu caligmada PMjo degerleri ile meteorolojik degiskenler arasinda bir iliski olup
olmadigin1 belirlemek i¢in ¢oklu dogrusal regresyon, PCC, Spearman korelasyon
katsayis;, Kendal tau katsayisi, ACF ve CCF kullanilmustir. ilk olarak Atatiirk
Uluslararast Havalimani igin riizgar yonii ve siddeti ile PMjo konsantrasyonu
arasindaki dogrusal regresyon modeli kullanilarak degerler hesaplanmistir. Model
sonuglarina gore riizgar siddeti i¢in tahmin edilen katsay1 degeri -0,12, riizgar yonii
icin tahmin edilen katsay1 degeri ise 0,03 olarak bulunmustur. Yani riizgar siddeti ile
PMio degeri arasinda negatif bir korelasyon oldugu goriilmiistiir ancak sonug
istatistiksel olarak anlamli degildir. Riizgar siddeti arttikga PM;jo konsantrasyonu
azalmakta, riizgar siddeti azaldikca PMio degeri artmaktadir. Ote yandan Atatiirk
Uluslararas1 Havalimani i¢in riizgar yonii kuzeybatiya veya batiya dondiigiinde PM o
konsantrasyonu arttig1 sdylenebilir. Riizgar yonii kuzeye ve doguya dondiik¢e PMio
konsantrasyonu azalmaktadir. Sekil 2.3 riizgar siddeti ile PMio degerleri arasindaki
dogrusal korelasyon grafigini, Sekil 2.4 ise sekiz yillik ortalama riizgar siddeti ve
yoniinii  gostermektedir. Sekil 2.4'de gosterilen riizgar giili grafiginde yillik
ortalamalar ve o yildaki sakinlik yiizdesi gosterilmektedir, yani riizgarin ortalama hiz1
1 knot degerinin altinda oldugu ylizdeyi gostermektedir (Jeong ve dig, 2013). Sekil
2.3’e gore siddeti ile PMio konsantrasyonu arasinda negatif bir iliski oldugu
goriilmistlir. Yani yiliksek riizgar siddetleri diisiik konsantrasyon degerlerini ifade

etmektedir. Sekil 2.4’de ise Atatiirk Uluslararas1 Havalimaninin riizgar yonii genellikle
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kuzey dogulu oldugu goriilmiistiir. Riizgar siddetlerinin ortalama degerleri ise genel 8
m/s oldugu bulunmustur. Sekil 2.5’de 2011-2018 yillar1 arasindaki giinlik maksimum
PMio konsantrasyon degerlerinin aylik ve saatlik olarak degisimi gosterilmistir.
Burada goriildiigii {izere neredeyse tiim giinler Avrupa Hava Kalitesi Indeksi (AHKI)
gore “kotii” ve lizeri seviyededir. Burada goriildiigii izere PM o konsantrasyonu 06-
09 saatleri arasinda “Extremely poor — Asir1 kotii” ve kis aylarinda genelde “poor —
kot tizeridir. Genellikle hava kalitesi yaz aylarinda diger aylara gore iyi oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni yaz aylarinda 1sinmadan kaynakli emisyonlarin daha az
olmasi, Istanbul’da yasayan insanlarin yaz aylarinda sehirden ayrilmasi ve sicaklikla
PMio konsantrasyonun negatif olmasindan kaynakli sicakliklarin yiliksek olmasi
nedeniyle konsantrasyonlarin diisiik oldugu sdylenebilir. Sekil 2.6’da ise NOx, NO,
NO,, PMio, PM>s5, O3 ve SO; kirleticilerinin 2021 ile 2022 arasindaki zaman serisi
degisimi gosterilmektedir. Burada PM konsantrasyonlari bazi zamanlarda pik
degerlere ulastig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni uzun mesafeli toz taginimin gerceklestigi
zamanlarda PM konsantrasyonlarin1 pik degerlere ulagsmasini saglamaktadir. NO>
konsantrasyonlarinin 0-100 pg/m? arasinda salinim yaptig1 goriilmiistiir. Ayrica, Sekil
2.7°de Arnavutkdy HKII’den alian kirletici konsantrasyonlarmin birbirleri arasindaki
korelasyon degeri gosterilmektedir. Sekil 2.7’ye gore PM, s ile NO; arasinda 0.63’liik
bir korelasyon degeri ile pozitif bir iliski oldugu bulunmustur. Ayrica, O3’{in diger tim
kirleticiler ile negatif bir korelasyon oldugu bulunmustur ve en yiiksek korelasyon
degeri -0.67 ile NOy’dir. Son olarak, Istanbul Uluslararas1 Havalimanindan alinan
meteorolojik veriler ile Arnavutkéy HKIi’den alinan kirleticiler arasindaki korelasyon
degerleri Sekil 2.8’de gosterilmistir. Sekil 2.8’de kirleticiler ile meteorolojik
degiskenler arasinda anlamli bir iligski bulunamamaistir. O3’iin riizgar yonii ile -0,24liik
negatif bir korelasyon degeri oldugu bulunmustur. Birinci seviyedeki bulut
yiiksekliklerinin ozonla pozitif bir korelasyon igerisinde oldugu ve degerinin 0,25
oldugu bulunmustur. NO;’nin riizgar siddeti ile arasinda -0,37’lik bir korelasyon
degeri ile neagatif bir iligskisi oldugu bulunmustur. NO» kirleticisi meteorolojik
degiskenlerden olan riizgar siddetinden en ¢ok etkilendigi degisken olmustur. Ayrica,
en yliksek korelasyon degeri riizgar siddeti ile Oz arasinda (r=0.26) olarak
bulunmustur. Sonug¢ olarak, korelasyon sonuglar1 meteorolojik degiskenler ile
kirleticiler arasinda istatistiksel olarak anlamli iligkiler bulunamamistir. Ancak
kirleticilerin birbirleri arasindaki korelasyon degerleri oldukga yliksektir. Bu da

herhangi bir kirleticideki artis diger bir kirleticiyi pozitif ve/veya negatif olarak
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etkileyebilmektedir. Ayrica calismada kirleticilerin meteorolojik degiskenler
arasindaki korelasyon sonuglar1 yillik, hafta i¢cindeki giinler, hafta sonu giinleri ve

mevsimsellik olarak ayr1 ayr1 incelenmistir.

Riizgar Siddeti ile PM10 arasindaki iligki
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Sekil 2.3: Riizgar siddeti (m/s) ile PMo konsantrasyonu (pg/m?) arasindaki dogrusal

iliski grafigi
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Sekil 2.4: Riizgar hiz1 ve yoniiniin 8 yillik ortalama siddeti ve yon grafigi
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Sekil 2.7: Arnavutkdy HKII korelasyon grafigi

Correlation Matrix of Met. vs AQ data (Istanbul Airport Met. Station and Aravutkoy AQMS 2021-2022)
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Sekil 2.8: Meteorolojik degiskenlerle hava kirleticileri arasinda korelasyon matrisi
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Bu béliimde PMjy ile meteorolojik degiskenler (rlizgar siddeti ve yonii, sicaklik ve
bagil nem) arasindaki iligki belirlenmistir. Ayrica, NOx, NO, NO2, PMi9, PM2 5, O3 ve
SO> kirleticilerinin 2021 ile 2022 arasindaki zaman serisi analizleri ve korelasyon
matrisleri yapilarak iligkiler belirlenmistir. Istanbul'da PMi¢ konsantrasyonunun
saatlik, haftalik, aylik ve mevsimsel degisimleri tespit edilmistir. Ozetlemek gerekirse,
PMio'un riizgar hiz1 ve sicaklik ile negatif, riizgar yonii ve bagil nem ile pozitif iligkili
oldugu bulunmustur. Bu boliimde bir dnceki calismalara ek olarak meteorolojik
degiskenler ile PM¢ arasindaki korelasyonun belirlenmesi amaciyla bir¢ok korelasyon
formiilii kullanilmigtir. Tim istatistiksel analizler birbirleriyle karsilastirilarak
sonuglar yorumlanmistir. Ayrica giinliik ve aylik PM 1o konsantrasyonu takvim halinde
gorsellestirilerek mevsimsel degisim gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak, PMio
konsantrasyonlar1 bagil nem ve riizgar yonii ile pozitif bir iliskiye sahipken, riizgar
siddeti ve sicaklik ile negatif bir iliskiye sahiptir. Bagil nem ve sicaklik i¢in korelasyon
degerleri sirasiyla 0,01 ve -0,15 olarak bulunmustur. Pearson korelasyonu, Spearman
rank’s korelasyonu ve Kendall Tau korelasyonu her 3 degisken i¢in de yaklasik olarak
ayn1 korelasyon sonuglarini vermistir. Riizgar siddeti ile PMjo arasindaki en giiclii
korelasyon PCC'de bulundu. Korelasyon katsayilarinin benzer sonuclar verdigi ve
iliskilerin dogrulugunu gosterdigi goriilmektedir. ACF fonksiyonuna gére PMjy ile
riizgar siddeti arasinda bir iligki gosterirken, CCF fonksiyonu ise negatif bir iligki
gostermistir. Atatlirk Uluslararas1 Havalimani i¢in riizgar yonii kuzeybatiya veya
batiya dondiigiinde PMio konsantrasyonu artmaktadir. Aylhik bazda PMio
konsantrasyonu Aralik ve Mart aylar1 arasinda yiliksek oldugu bulunmustur. PMio
degerlerinin en diisiik oldugu aylar Temmuz ve Agustos aylar1 oldugu bulunmustur.
PM:;s ile NO> arasinda 0.63’liikk bir korelasyon degeri ile pozitif bir iliski oldugu
bulunmustur. Ayrica, O3’lin diger tiim kirleticiler arasinda negatif bir iliski oldugu

bulunmugtur.
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3. UZUN MESAFELI TOZ TASINIMIN HAVALIMANLARINA VE HAVA
KALITESINE OLAN ETKILERIi3

3.1 Giris

Tiirkiye, toz kaynagi bolgesine cografi yakinligi nedeniyle hem Sahra ¢olii tizerinden
hem de Arap yarim adasindan gelen toz firtinasi olaylarina maruz kalmaktadir (Baltaci
ve Ezber, 2022). Aragtirmacilar, Sahra'da yiiksek PM konsantrasyonlarina neden olan
atmosferik hareketleri daha iyi anlamak i¢in sinoptik haritalar ve uzaktan algilama
yontemlerini kullanmiglardir. Sahra toz parcaciklarinin taginma mekanizmasi
tizerindeki rolii Tirkiye i¢in arastirilmis olup, toz firtinasi olaylarinin gozlemler,
modeller ve uzaktan algilama tiriinleri kullanilarak daha iyi anlasilmas1 gerekmektedir.
(Baltaci ve dig, 2019). Tiirkiye'de toz taginiminin tahmin edilmesi ve gézlemlenmesine
yonelik calismalarda, 18 Nisan 2012 tarihinde istanbul Sabiha Gokgen ve Samandira
Havalimani'nda meydana gelen savrulan kum (BLSA) hadisesi uydu goriintiileri
kullanilarak analiz edilmistir (Deniz ve dig, 2013). Aynmi sekilde 18 Nisan 2012
tarihinde tiim Tirkiye havalimanlarinda meydana gelen toz ve kum olaylarinin kaynak
bolgesinin bulunmast i¢in ¢aligmalar HYSPLIT modeli uygulanarak geri ydriinge

analizi yapilmistir (Sirdas ve dig, 2017; Ozdemir, 2019).

Bu boliimde, Tiirkiye'deki havalimanlarinda uzun mesafeli toz taginiminin hakim riiyet
tizerindeki etkilerini degerlendirmeyi ve Orta Akdeniz'de meydana gelen siklonun
Tiirkiye'ye dogru hareket etmesi ve 7-10 Nisan 2013 tarihleri arasinda bir toz olayina
neden olmast nedeniyle PMio degerlerindeki epizodik degisimleri incelemeyi
amaglamaktadir. Baz1 literatiir caligmalarinda toz analizi genellikle aerosol optik
derinligine veya sacgilma acisina bagli degerlere bakilarak yapildigindan, aerosol

kontrolii kullanilarak toz tizerinde arastirmalar yapilmistir (Scott ve dig, 2022). Ayrica

3 Bu boliimde yapilan calisma asagida belirtilen SCI dergide yayimlanmistir. Birinci, E., Ozdemir, E.T.
& Deniz, A. An investigation of the effects of sand and dust storms in the North East Sahara Desert on
Turkish airports and PMio values: 7 and 8 April, 2013 events. Environ Monit Assess 195, 708 (2023).
https://doi.org/10.1007/s10661-023-11288-5
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baska bir calismada gozlemlenen gokyiizii parlakliginin agisal dagilimi 1g1nim aktarim
simiilasyonlar1 ile karsilastirilarak toz analizi yapilmistir (Chen-Chen ve dig, 2021).
Toz firtinasinin etkileri ravinsonde, yer istasyonlar1 ve simiilasyon modelleri ile de
arastirllmistir  (Kocha ve dig, 2012). Ayrica, toz firtinasini belirlemek igin
Normallestirilmis Bitki Ortiisii Farki Endeksi (NDVI) kullanilmistir (Ebrahimi Khusfi
ve dig, 2020). Regional Air Quality Modeling System (RAQMS) kullanilarak toz
firtinasindan kaynaklanan mineral tozu yapisi arastirilmistir (Liang ve dig, 2022). El
Nifio giiney salinimi (ENSO) verileri ve kuraklik indeksleri kullanilarak da toz
firtinalart arastirilmistir (Kelley ve Ardon-Dryer, 2021). Bu bolimde yapilan
caligmanin diger ¢alismalardan farki birden fazla yontemin kullanilmasidir. Bunun
icin HYSPLIT model ¢iktilari, analizler i¢in toz RGB ve MODIS uydu goriintiileri,
CALIPSO goriintiileri, BSC-DREAMS8b model ¢iktilar1 dikkate alinmis ve GFS'de

sinoptik haritalar kullanilarak kapsamli bir arastirma yapilmstir.

3.2 Calisma Alam ve Veri

Calisma alan1 Tiirkiye ve Kuzey Afrika'daki uluslararasi havalimanlarini igermektedir.
Kuzey Afrika'daki 5, Tiirkiye'deki 13 havalimaninin verileri analiz edilerek ¢alismalar
yapilmustir. Sekil 3.1'de ArcMap kullanilarak cizilen havalimanlarinin konumlari
gosterilmektedir. Tiirkiye’nin en bati noktasi1 Cengiz Topel (LTBQ) havalimani, en
dogu noktasi ise Agr1 (LTCO) havalimanidir. Metar ve Speci rasatlari, uluslararasi
kodlarla yazilmis, o bdlgenin giincel hava kosullarini veren ve diizenli hava trafigi i¢in
kullanilan kisa raporlardir (Novotny ve dig, 2021). Bu calismada riizgar yonii ve
siddetinin, hava kosullari, goriis mesafesi, bulut taban yiiksekligi, sicaklik ve basing
gibi degiskenler kayit altina alinmaktadir ve her havalimaninda yarim saat siireyle
yayinlanmaktadir. Metar raporlarinin 30 dakikada (ve Speci raporlarinin 50 dakikada)
alimabilmesi i¢in her havalimani i¢in belirlenen tarih araliginda Iowa State
University'nin Metar ve Speci verilerinden indirilmistir (Url-3). Toz tasimnimin
belirlemek i¢in Meteosat Second Generation (MSG) uydu goriintiileri kullanilmistir
(Url-5). Toz firtinasinin meydana geldigi andaki PM;jo konsantrasyonlarinin
belirlenmesi icin Tiirkiye'deki havalimanlarina en yakin HKII’lerden saatlik ortalama

PMo (ng/m?) degerleri alinmigtir.
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Sekil 3.1: Kuzey Afrika ve Tiirkiye'deki uluslararasi havalimanlari

Hava parselinin nereden geldigini belirlemek icin HY SPLIT modeli kullanilmistir. Bu
sayede toz parcaciklarinin uzun mesafeli olarak tasindig tespit edilmistir. Ayrica, toz
ve kum tagmimini goéstermek icin AQUA, TERRA, MODIS kullanilarak analizler
yapilmigtir. Toz tasmiminin belirlenebilmesi i¢in ayrica sinoptik haritalarda
kullanilmistir.  Cizelge 3.1’de  kullanilan havalimanlar1  ve  koordinatlari

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1: Tiirkiye, Libya ve Misir i¢in havalimani bilgileri.

Havalimam Bilgileri

Havalimanlar Koordinatlar
Masir
Borg El 30°55'04" N 29°41'47"E
Assiut 27°02'47" N 31°00"43" E
Luxor 25°40" 15" N 32°42'23"E
Marsa Matruh 31°19'31" N 27° 13" 18" E
Libya
Benina (Benghazi) 32°05'49" N 20°16' 10" E
Tiirkiye
Incirlik 37°00' 07" N 35°25'33" E
Adana 36° 58' 55" N 35° 16'49" E
Agn 39°39'16" N 43°01'38" E
Cengiz Topel 40° 44' 06" N 30° 05' 00" E
Etimesgut 39°56' 59" N 32°41' 19" E
Gaziantep 36° 56' 52" N 37°28'44" E
Hatay 36°22'20" N 36° 17' 55" E
Kapadokya 38°46' 08" N 34° 31'35" E
Erkilet 38°46' 13" N 35°29'43" E
Mardin 37° 13' 58" N 40° 38' 26" E
Merzifon 40°49'45" N 35°31' 19" E
Siirt 37°58'00" N 41° 50" 00" E
Tokat 40° 18'42" N 36° 22' 25" E
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3.3 Materyal ve Metot
3.3.1 Metar ve Speci analizi

Libya ve Misir i¢in Metar ve Speci gozlemleri 03 Nisan 2013 00:00 UTC ile 10 Nisan
2013 00:00 UTC arasinda degerlendirilmistir (Url-3). Bu ¢alisma kapsaminda alinan
Metar ve Speci gozlemlerinde kullanilan kisaltmalar Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.
Metar ve Speci raporlarmin toz ve sis analizleri Istanbul Tiirkiye’de yapilan bir

calismada kullanilmistir (Ozdemir ve dig, 2018).

Cizelge 3.2: Metar ve Speci kodlarinin aciklamalari.

Kod Tanim
BLDU Savrulan Toz
SH-RA Hafif Yagmur Saganagi
SHRA Mutedil Yagmur Saganagi
TSRA Orajla Birlikte Mutedll Saganak
Yagmur
DS Toz Firtinasi
DU Genis Alana Yayilmig Toz
DRSA Siiriiklenen Kum
DRDU Siiriklenen Toz
HZ Kuru Duman
SS Kum Firtinasi

3.3.2 Sinoptik haritalar

Bu bolim Sinoptik haritalarin yorumlanmasimi igermektedir. Sinoptik bir harita
izerinde deniz seviyesindeki basincin dagilimi, soguk ve sicak cephelerin analizi gibi
hava kiitlelerini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica meteorolojik degiskenler
ve devam eden meteorolojik kosullar sinoptik bir harita {izerinde gosterilmektedir
(Url-6). Deutscher Wetterdienst tarafindan hazirlanan yiizey haritlar1 ve GFS analiz

iirinlerinin 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa ve 300 hPa iist diizey haritalar1 Wetter3 web
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sitesinde yayinlanmaktadir. Bu haritalardan bazilar1 7 ve 8 Nisan 2013 tarihlerinde

sinoptik analizler i¢in kullanilmistir (Url-7).
3.3.3 Uydu Goriintiileri

Toz tasinimini analiz etmek icin Meteosat ikinci Nesil (MSG) uydusundan alinan toz
irliinti goriintiileri kullanilmigtir. Toz taginim {iriinii, MSG IR kanallarindaki birlesik
dust RGB iiriinlidiir. Toz iirlinii, resimdeki tozun (pembe renkte) gelisiminin ve
hareketinin 24 saat siireyle gdzlemlenmesine olanak saglamaktadir. Dust RGB uydu
goriintiileri, Spinning Enhanced Visible and InfraRed Image (SEVIRI) kanallarinin
IR8.7, IR10.8 ve IR12.0'n bir birlesimidir (Url-8). Bu toz RGB uydu goriintiisii
Metoroloji Genel Midiirliigli (MGM) araciligiyla alinmistir. Uydu goriintiilerinin
analizinde Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), AQUA ve TERRA uydular
tarafindan kaydedilen MODIS uydu goriintiileri kullanilmistir (Url-9). MODIS
uydusu, yaklasik iki giinde bir, 36 spektral bantta diinyanin her noktasini1 gérmekte
olup, 2330 km goriis alanina sahiptir. Ayrica MODIS uydusu her giin bulut kapsamin
olegmektedir (Url-10).

3.3.4 BSC-DREAMS8b model

Analiz doneminde mekansal ve zamansal degisimi gostermek i¢cin BSC-DREAMS8b
modeli ve yiizey seviyesindeki toz konsantrasyonunun degerleri kullanilmistir. Bu
goriintiiler BSC'den (Url-11) alinmistir. DREAM modeli, toz kiitle siirekliligi icin
Euler tipi kismi diferansiyel dogrusal olmayan denklemin ¢oziilmesi ve

gorsellestirilmesi siirecini katki saglamaktadir (Basart ve dig, 2012).

3.3.5 HYSPLIT analizi

NOAA ve Avustralya Meteoroloji Ofisi HY SPLIT modelini gelistirmistir. Bu model,
atmosferde tasinan ve yayilan maddenin yerel ve kiiresel Ol¢ekte dagilimini ve
yorlingesini simiile edmektedir. HYSPLIT tasima, dagilim, kimyasal doniisim ve
biriktirme simiilasyonlarmin hesaplanmasina yonelik eksiksiz bir sistemdir.
HYSPLIT, atmosfer bilimi uygulamalarinda taginim ve dagilim gibi konular1 analiz
etmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Hava kiitlelerinin kokenini belirlemek ve
kaynak-alict iligkilerini kurmak i¢in yapilan bir geri yoriinge analizidir. HYSPLIT

ayrica kirleticilerin ve tehlikeli maddelerin atmosferik taginmasini, dagilmasini ve
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birikmesini aciklamak igin ¢esitli simiilasyonlarda kullanilmistir. Ornegin, orman
yangin1 dumaninin, riizgarla savrulan tozun, kirleticilerin, alerjenlerin ve volkanik

kiiliin saliniminin izlenmesini ve tahmin edilmesini icermektedir (Url-12).

3.4 Tartisma ve Sonuglar

05-07 Nisan 2013 tarihlerinde Libya Havalimani'nda Metar ve Speci gozlemleri
yorumlanmistir. Toz Benina Havalimani'nda goriis mesafesini etkileyerek 50 m'ye
kadar diistirmiistiir. Ayn1 sekilde Misir'daki havalimanlarinda da tozun etkisiyle goriis
mesafesi 500 metreye kadar diigmiistiir. Bu tozun siklonla birlikte Tiirkiye'ye
gelmesinden birkac giin sonra Metar ve Speci raporlar1 incelendiginde, Tiirkiye'deki
tiim havalimanlarinda toz ve pus gozlenmistir. Kuzey Afrika'y: etkisi altina alan toz
firtinasinin asil nedeni kisaca siklonun olusmasi olarak tanimlanabilir. Algak basing
sistemi ve diisey yatay sicaklik degisimleri vasitasiyla Sahra Colii'ndeki toz tanecikleri
yer seviyesinden atmosfere dogru yiikselmis ve giineybatidan esen riizgarlar toz
taneciklerinin Tiirkiye'nin ilizerine tagimistir. Gelismekte olan siklonun hareketini ve
siklonu goriintiilemek i¢in 10 m seviyesinde ki riizgar hiz1 ve yonlerini, yiizey basing
haritalarii1 12 saatlik araliklarla alinarak analiz edilmistir. 07 Nisan 2013 00:00
UTC'deki yer basinct haritasina bakildiginda Tiirkiye iizerinde 1015 hPa'lik bir yiiksek
basing merkezi goriilebilmektedir. Tiirkiye'nin batisinda da bir sicak cephe, bir de
soguk cephe bulunmaktadir (Sekil 3.2). Riizgar haritasinda Tiirkiye'nin gilineyinde
rliizgarlar giiney ve bati yonlerden esmektedir. Riizgarlar Yunanistan {izerinden
giineybatidan, Tiirkiye'ye yaklasirken glineydogudan, Libya'ya dogru ise giineyden
esmektedir (Sekil 3.2 ve 3.3). 12 saat sonra Tiirkiye'nin giineybatisina soguk hava
dalgasinin girdigi goriilmektedir ve Tirkiye iizerindeki basing 12 saat dncesine gore
10 hPa diisiisle 1005 hPa olarak goriilmiistiir (Sekil 3.3). NASA’nin AQUA ve
TERRA uydulan tarafindan kaydedilen MODIS uydu goriintiileriyle 05-08 Nisan
2013 tarihleri arasinda toz taneciklerinin hareketi incelenmistir. 5 Nisan 2013 tarihinde
Libya {izerinde toz firtinasi tespit edilmis ve 6 Nisan 2013 tarihli toz MSG uydu
fotograflarinda Bati1 Akdeniz lizerinde toz konsantrasyonu tespit edilmistir. 05 Nisan
2013 tarihinde TERRA ve AQUA uydular tarafindan yapilan gézlemler neticesinde
Kuzey Libya'daki toz firtinasi net bir sekilde goriilmiistiir. 06 Nisan 2013 tarihinde
TERRA uydusu incelendiginde siklon igerisindeki tozun hareketinin Tirkiye'nin

batisindan doguya dogru ilerledigi goriilmiistiir (Sekil 3.4). Ayrica, 7 ve 8 nisan
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tarihlerinde de tozun Tiirkiye’ye dogru hareketi ve varlig1 agikca goriilmektedir (Sekil

3.5ve 3.6)
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Sekil 3.5: 7 Nisan 2013 TERRA uydu goriintiisii
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Sekil 3.6: 8 Nisan 2013 TERRA uydu goriintiisii

MSG toz RGB goriintiileri sayesinde IR8.7, IR10.8 ve IR12.0 kanallari ile belirtilen
tarih araligimnda SEVIRI kanali aracilifiyla toz tasmimimin olup olmadigi
goriilebilmektedir (Url-8). Yaklasik 6 saat arayla ¢ekilen MSG Dust goriintiilerinde, 7
Nisan 2013 09:00 UTC'de kirmiz1 alanlarda toz oldugu goriilmektedir. 8 Nisan 2013
sabahi ve gecesi yaklasik 29.57 E 33.61 K enlem ve boylaminda yer alan MSG uydusu
iizerinde duman seklinde bir toz bulutunun oldugu goriilmektedir. Yapilan bir
caligsmada, ylizey basing haritalarinda incelendigi iizere, Kuzey Afrika'da Bermuda
yliksegi olarak da adlandirilan Azor yiiksegi iizerinde olusan yiiksek basing nedeniyle
toz taginimi doguya dogru ilerlemistir. Toz tanecikleri Tiirkiye lizerinde yiiksek basing
etkisiyle yere dogru c¢okerek PMio konsantrasyon degerlerini arttirdigi tespit
edilmistir. Uydu gorilintiilerinin incelenmesinde azor yiiksek basicinin tozu yere
dogru ¢okelttigi goriilmiistiir (Ozdemir ve dig, 2018). Kisaca MSG Dust kanalinda
uydu goriintiilerinden goriilebilecegi iizere 7 ve 8 Nisan 2013 tarihlerinde Tiirkiye’yi
etkileyen toz firtinasi belirlenmistir. Toz taneciklerinin hareketi MSG toz kanalindan
takip edilebilmektedir. Bu caligmada incelenen tarih araliginda MSG uydusunun
yoriingesi tam olarak Tiirkiye'nin ortasindan gegcmektedir. Boylece uydu goriintiileri
aracilifiyla MSG ve toz RGB goriintiileri de diger analizlerde oldugu gibi toz

firtinasinin  Tiirkiye iizerine tasindigini gostermistir. Ancak MSG uydusu toz
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firtinasinin oldugu zamanlarda ydriingesinin taranmadigi alanlara denk geldiginde

analizler yapilamayacaktir.

Toz konsantrasyonu 05 ve 08 Nisan 2013 tarihleri arasinda BSC-DREAMS8b modeli
kullanilarak gosterilmistir. Bu tahminler her giin 12:00 UTC i¢in yapilmstir. Ornegin
6 Nisan 2013 12:00 UTC’deki tahmin 6 Nisan 2013 00:00 UTC’de yapilmistir. 08
Nisan 2013 tarihinde 6zellikle Tiirkiye’nin i¢ kesimlerinde toz konsantrasyonlariin
yiikselerek 320 pg/m?® oldugu goriilmiistiir. Bu bolgedeki toz konsantrasyonunun 80-
320 pg/m? arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 3.7). BSC-DREAMS8b modeli
vasitasiyla toz firtinas1 nedeniyle Tiirkiye’de toz konsantrasyonlarini arttirdig: tespit

edilmisgtir.

BSC-DREAMSb v2.0 Dust Low Level Conc. (ug/m® ) BSC-DREAMS8b v2.0 Dust Low Level Conc. (ug/m* )
00h forecas t for 12UTC 06 Apr 2013 00h forecast for 12UTC 07 Apr 2013
- o8/ pww.bsc.es/project. BSC_DREAM,

Sekil 3.7: 6, 7, 8 Nisan 00:00 UTC 2013 BSC-DREAMS8b tahmini

HYSPLIT geri yoriinge analizi yliksek toz konsantrasyonun oldugu 3 boélgedeki ii¢
havalimani igin yapilmistir. Bu havalimanlar1 sirasiyla Incirlik, Kapadokya ve
Kayseri'dir. Hava parselinin 72 saat 6nce tam olarak nereye geldigi goriilebilmektedir.
Incirlik havalimani i¢in 8 Nisan 2013 tarihinde 1500 m yiikseklikteki havanin Kuzey
Afrika tlizerinden geldigi goriilmiistiir (Sekil 3.8). Bdylece toz parcaciklar ylizeye
dogru ¢oktigii ve kirliligi arttirdig: tespit edilmistir. Kapadokya havalimani'nin geri
yoriinge analizi de 1500 m'deki havanin Tiirkiye'nin glineyinden, yani Libya lizerinden
geldigini gostermistir. 8 Nisan 2013 tarihinden 72 saat dnce 1500 m yiikseklikte
bulunan hava parseli yaklasik 3000 m yiikseklikteyken, 8 Nisan 2013 tarihinde toz

1500 m'nin altina inmistir. Son olarak, Kayseri havalimani i¢in yapilan geri yoriinge
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analizinde hava parselinin de Tiirkiye'nin giineyinden geldigi goriilmektedir. 72 saat
once 1500 m seviyesinde olan hava parselinin 08 Nisan 2013 tarihinde yaklasik 1000
m'ye kadar ¢oktiigii goriilmektedir. Geri yoriinge analizine gore, hava parselinin
Akdeniz tizerinden Tiirkiye'nin giineyi, Libya'nin kuzeyi ve Misir'dan 72 saat 6nce

geldigi goriilmustiir.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 24 Mar 16
GFSG Meteorological Data
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Sekil 3.8: 8 Nisan 13:00 UTC 2013 HYSPLIT Incirlik geri yoriinge analizi

PMio degerleri saatlik ortalama olarak alinmis olup 7-10 Nisan 2013 donemini
kapsamaktadir. 20 HKKi’den alinan kirleticilerin saatlik grafikleri ortalama PMio
konsantrasyonlarina gore ¢izilmistir (Sekil 3.9). Bu 20 istasyon havalimanlarina yakin
HKii’lerdir. 08-09 Nisan 2013 tarihleri arasinda tiim PMo degerlerinin yiiksek oldugu
acikca goriilmektedir. 8 Nisan 2013 gecesi ve sabahinda bazi istasyonlarda pik
degerlerin oldugu goriilmektedir. Nevsehir icin PMo konsantrasyonu 07 Nisan 2013
gecesi 1343 pg/m? ile zirveye ulastign goriilmiistiir. Nevsehir'e en yakin hava kalitesi

izleme istasyonu Karaman'da olup, 08 Nisan 2013 saat 06:00 UTC'de en yliksek
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degerine (900 pug/m? ulastign goriilmektedir (Sekil 3.9). PMjo konsantrasyonu her
havalimanindaki lokasyonuna gore farkli degerlere sahiptir. En yiiksek
konsantrasyona sahip dort istasyon i¢in maksimum PMjo konsantrasyonlar: sirasiyla
Nevsehir 1343, Karaman 900, Yozgat 782 ve Gaziantep 629 pg/m?'tiir. Kisaca PMio
konsantrasyonlart 8 ve 9 Nisan 2013 tarihlerinde toz firtinasinin etkisiyle artig

gostererek pik degerlere ulagsmistir.

Giinliik PM10 Konsantrasyonu

1600
—— Adana - Dogankent

1400 —a— Adana - Meteoroloji
—+— Adtyaman
——Afyon
—#—Ankara - Cebed
—e— Ankara - Demetevier
—+— Ankara - Sthhtye

1200

=)
=1
=)

PM;, pg/m’
o
3

—— Gaziantep
600 \ / } \ Gumishane
\ Tadir

400 —u—Kahramanmarag

—#— Kahramanmaras - Elbistan
- - ——Karaman
KA A-Q\‘_ N TS Kayseri - 1 (OSB)

Kilis
Kirikkale
Kirgehir

R A, S T iy
e 3 .

RO SOOI OISO OSSOSO IOS OSSOSO I
}\\ ,>\~+\\\\,\>\\~\w,\> ../”\\\ Vv % e \\\\,\ﬁu\n\%,\) "/\,\‘\ ,>\«w\\\\,\>\k~\f.> A
& 9
QF N

Sekil 3.9: 7, 8, 9 Nisan 2013 Tiirkiye havalimanlarinda Giinliik PMo
konsantrasyonu

Bu boliimde 7-8 Nisan 2013 tarihlerinde Kuzey Afrika'da meydana gelen toz
firtinasinin uzun mesafeli olarak taginimiyla Tiirkiye’deki havalimanlarinda hakim
riiyete etkisi ve havalimanlarina en yakin HKil’lerde &lgiilen PMjo
konsantrasyonlarina olan etkisi arastirilmistir. Tiirkiye {lizerindeki toz firtinasinin,
Afrika'daki toz firtinasindan yaklasik iki glin sonra meydana geldigi ve PMio
konsantrasyonlarinin Tiirkiye genelinde arttirdig: tespit edilmistir. Ayni sekilde toz
taginiminin  hareketi de uydu goriintiileri, sinoptik analizler ve modeller ile
incelenmistir. Sonuglarin sinoptik haritalarla es zamanl olarak degerlendirilmesiyle
analizler daha detayl bir sekilde yapilmistir. HKil’lerden alinan epizodik degerler
saatlik ortalama olarak Adana 701 pg/m?, Gaziantep 629 pg/m?, Karaman 900 ng/m?
ve Yozgat 782 pg/m?, Nevsehir 1343 pg/m?'tiir. Bu en yiiksek degerler, muhtemelen
Kuzey Afrika'ya yakinligindan dolay1, Tiirkiye'nin gliney kesimlerinde goriilmektedir.
Toz firtinasinin Tiirkiye {lizerinden hareketindeki en kritik faktdrlerden biri Orta
Akdeniz'de 995 hPa degerinde bir siklonun olugmasidir. Siklonun Tiirkiye'ye dogru

ilerledigi, konverjans alanlar ile Kuzey Afrika'daki toz tanecikleri yer seviyesinden
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atmosfere dogru hareket edip daha sonra gilineybatili riizgarlarla uzun mesafeli olarak
taginarak Tirkiye lizerine gelmistir. Daha sonra toz tanecikleri yliksek basincin
etkisiyle Tiirkiye'de yer seviyesine kadar ¢cokmiistiir. 10 m seviyesindeki riizgarin 40
knot civarinda olmasi nedeniyle sistemin hizli hareket ettigi ve iki giin i¢inde
Tiirkiye'ye ulastig1 sonucuna varilabilir. Ayrica, uydu goriintiilerinde toz firtinasinin
hareketi ve toz RGB kanalindaki toz tasimimi Tirkiye iizerinden net bir sekilde
goriilmektedir. Uydu goriintiilerinin analizinde uydunun toz tasinimi olan bolgeden
gecmesi olduk¢a Onemlidir. Toz RGB kanali, uydu yoriingesinin kapsamadigi
alanlardaki diger toz firtinasi caligmalarinda ayni1 sekilde ¢aligmayabilir. HY SPLIT 72
saatlik geri yorlinge analizi ile hava parselinin Kuzey Afrika'dan gelip Tiirkiye'ye
tizerinde algaldigr goriilmiistiir. Akdeniz'den gelen nemli havanin da tozun

cokelmesine katkida bulundugu diisiiniilebilir.
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4. MARMARA BOLGESI’NDEKIi TOZ FIRTINALARININ iNCELENMESIi*

4.1 Giris

Diinyanin farkli bolgelerinde meydana gelen toz firtinalari, yer seviyesinde ve {ist
atmosferin emme ve sagilma kapasitesini etkileyerek c¢evreyi biiyiik oOlciide
etkilemektedir. Ozellikle yar1 kurak ve kurak bélgelerde, toz firtinalar1 meydana
geldiginden yogun yiizey 1sinmasi ve dik atmosferik basing gradyanlart meydana
gelmektedir (UNEP, WMO ve UNCCD 2016). Kuzey yarimkiirede Sahra Colii en
onemli ve kalic1 toz kaynagi olarak tanimlanmaktadir (Prospero ve dig, 2002). Kiiresel
toz iretiminin neredeyse %701 Sahra Coli'nden gelmektedir. Ayrica toz olaylar
Kuzey Amerika, Giiney Amerika, Avrupa, Ortadogu ve Tiirkiye'ye, Akdeniz'e,
Kizildeniz'e ve Atlantik Okyanusu'na kadar uzun mesafelere tasinabilmektedir
(Goudie ve Middleton, 1992). Bu nedenle toz tasima mekanizmasinin anlagilmasi ve
onemli etkilerinin azaltilmasi oldukca 6nemlidir (Baltaci, 2021). Kuzey Afrika'dan

daha yiiksek enlemlere toz tasinmasi, esas olarak Akdeniz bolgesi ve gevresindeki

4Bu boliimde yapilan calisma asagida belirtilen SCI dergide yayimlanmistir. Ayrica, bu boliimde

yapilan ¢aligmanin biri uluslararasi ve digeri de ulusal bir konferansta bildiri olarak sunulmustur.

Birinci, E., Denizoglu, M., Ozdemir, H., Ozdemir, E.T. & Deniz, A. Ambient air quality assessment at
the airports based on a meteorological perspective. Environ Monit Assess 195, 708 (2023).
https://doi.org/10.1007/s10661-023-11288-5

Birinci. E., Ozdemir. E. T. & Deniz. A. (2022). An investigation of the effects of dust transport and dust
storms on PMio and PM2 s at airports in the Marmara region of Tiirkiye. 10th International Symposium

on Atmospheric Sciences. 18-21 October Istanbul.

Birinci. E., Ozdemir, H., & Ozdemir. E. T. (2023). Uzun Mesafeli Toz Tasiniminin Havalimanlarina
Olan Etkilerinin incelenmesi: 29 Kasim 2021 Olay1. V. METEOROLOJIK UZAKTAN ALGILAMA
SEMPOZYUMU. 13-17 Kasim Alanya, Antalya.
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riizgar ve siklonik aktivite nedeniyle meydana gelmektedir (Alpert ve Ganor, 2001;

Moulin ve dig, 1998).

PM'nin hava kalitesi, iklim ve gOriiniirlik iizerindeki olumsuz etkilerle
iligkilendirilmesi nedeniyle son yillarda atmosferik PM ¢aligmalarina biiylik 6nem
verilmigstir. Kentlesmis bolgelerde PM konsantrasyonundaki degisimi anlamak igin
antropojenik kaynaklar dikkate almmmalidir. Istanbul'daki oyun alanlarindaki PM
kirliligine iliskin bir vaka caligmasinda, sehrin hem yerel antropojenik kaynaklardan
hem de Sahra Colii'nden dogal kaynaklarin taginmasindan etkilendigi ve bunun
sonucunda PMio ve PM2s konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu tespit edilmistir

(Ozdemir ve dig, 2012).

Bu béliimde uzun mesafeli toz taginiminin havalimanlarinda kodlanip kodlanmadigina
ve eger toz olay1 kodlandiysa havalimanlarina en yakin HKII tarafindan 6l¢iilen PMo
ve PMy s degerleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Tiirkiye'nin Kuzeybatisindaki 11
havalimaninda toz tasinimi olaylar1 kodlanmistir (Bu bolge Marmara Bolgesi olarak

adlandirilmaktadir). Metar ve Speci verileri 2012-2021 yillar1 arasinda kullanilmistir.
4.2 Calisma Alam ve Veri

Calisma alam1 Tirkiye'nin Kuzeybatisint kapsamakta olup 11 havalimanindan
olusmaktadir. Asagidaki Sekil 4.1, 11 havalimaninin konumu ve en yakin HKII ile
birlikte ¢alisma alanin1 gostermektedir. Kirletici verileri Cevre Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligindan alinmistir (Url-13). Metorolojik Veriler i¢in Metar ve Speci
verileri kullanilmistir. Bu veriler yarim saatlik ve/veya saatlik verilerdir. Ayni sekilde
kirletici verileri de saatlik olarak alinmistir. Metar ve Speci verileri kirletici verileri
gibi saatlik verilere doniistiiriilmiistiir. Ayrica, Metar ve Speci verileri UTC zamaninda
oldugundan kirletici verileri de yerel saat olarak degil UTC zamanina doniistiiriilerek
kullanilmistir. Havalimanlari ve dlgiilen PM yapusi ile en yakin HKII hakkinda daha

ayrintili bilgi Cizelge 4.1'de verilmektedir. Calisma’da PM>s Ol¢limlerinin az
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olmasinin nedeni ¢alisilan istasyonlarda PMa s 6l¢iimlerinin daha ge¢ baslamasindan

kaynaklanmaktadir.

Black Sea

Istanbul International AirpOH rmayutky
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Sekil 4.1: Tiirkiye'nin Marmara Bolgesi'ndeki havalimanlar1 ve HK{I'lerin konumu
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Cizelge 4.1: Havalimanlari ile HKII arasindaki mesafe ve dlgiilen PM.

Havalimam
. - ile HKii  Olgiilen
n Havalimam HKII arasindaki PM
mesafe yapisi
(km)
Istanbul Istanbul U!uslararam Yenibosna 2,5 PMio
Havalimani
. Sabiha Gokgen PMio ve
Istanbul Uluslararas1 Havalimani Kartal 8 PM> s
Istanbul Atatiirk Ul.uslararam Arnavutkdy 9 PMio
Havalimani
Bursa Yenisehir Havalimani Inegol 20 PMio
Canakkale (Canakkale Havalimani Canakkale-Merkez 3 Pl}:/ll\;[o ve
25
. . Tekirdag-Corlu- PMio ve
Tekirdag Corlu Havalimamn OSB 7 PM.<
. . . Kocaeli -
Kocaeli Cengiz Topel Havalimani Alikahya-MTHM 10 PMio
. : . Balikesir - Edremit
Balikesir Kocaseyit Havaliman _MTHM 4 PMio
.. . PMio ve
Canakkale Gokgeada Havalimani (Canakkale-Merkez 45 PM
25
Balikesir Merkez Havalimani Balikesir - Merkez 4 Pl}:/ll\;[o ve
25
Bursa Yunuseli Havalimani Bursa/Niliifer 5,5 PMio

4.3 Materyal ve Metot

4.3.1 Metar ve Speci analizleri

Meteorolojik degiskenler ve hadiseler uluslararasi havalimanlarinda her yarim saatte
bir, yurt i¢i havalimanlarinda ise saatlik olarak kodlanmaktadir. Bu kodlar, her
havalimani igin belirlenen ¢alisma siiresi icerisinde lowa Eyalet Universitesi'nden
indirilmistir (Url-3). PM verilerini analiz etmek i¢in havalimanlarina en yakin
istasyonda bulunan HKIii'den saatlik PM (ug/m?®) degerleri alinmistir (Url-13). Her
havaliman1 i¢in Metar ve Speci gozlemleri incelenerek havalimaninda 2012-2021
yillart arasinda kodlanan toz olaylar1 incelenmistir. Raporlar arasinda toz firtinalar
icin 6nemli olan Metar ve Speci kodlar1 belirlenmistir. Havacilik meteorolojisinde

hakim riiyet, ufkun veya havaalani dairesinin en az yarisinda gézlemlenen ve elde
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edilen en yiiksek goriis mesafesidir. Ayrica bu deger insan gozlemi ve aletli sistemler
ile degerlendirilebilmektedir. Aletler mevcutsa, mevcut hakim riiyete iliskin en iyi
tahminin elde edilmesi i¢in kullanilirlar (Annex (3) ICAO, 2018). Calisma alanindaki
11 havalimaninda hakim goriis mesafesi Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonu
(OMGI) ile dl¢iilmektedir. Hava olaylar1, bulutluluk ve diger olaylar DU, SA, HZ, SS,
DS, DRDU, DRSA, BLDU ve BLSA (Kod tablosu 4678) havacilik amaciyla
gozlemlenmektedir (WMO, 2019). Havalimanlarinda son on yilda gézlemlenen Metar
ve Speci kodlar1 kullanilmis olup, segilen bazi havalimanlarinda toz olaylarimin siklig1

Cizelge 4.2'de verilmektedir.

Cizelge 4.2: 2012-2021 yillar1 arasinda toz ve kum firtinalarinin sikligi.

Havalimanlarinda
Havalimanlarn 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 gozlenen toplam
toz olaylari

Istanbul
Atatiirk
Uluslararasi
Havalimani
[stanbul Sabiha
Gokgen
Uluslararasi
Havalimani
Istanbul
Uluslararasi - - - - - - - - - 2 2

Havalimani
Bursa
Yenisehir 9 0 1 3 5 0 1 3 1 4 27
Havalimani
Kocaeli Cengiz
Topel 0 0 4 13 7 6 4 6 2 6 48
Havalimani
Balikesir Koca
Seyit 0 2 1 1 2 1 2 3 0 0 12
Havalimani
Bursa Yunuseli
Havalimani
Her y1l
gozlenen
toplam toz
olay1

3 1 2 2 0 0 0 1 0 10

14 11 8 24 26 12 9 18 6 14 142

39



4.3.2 HYSPLIT analizi

HYSPLIT modeli atmosfer bilimlerinde siklikla kullanilan bir uygulamadir ve hava
parselinin yoriingesini gosterebilmektedir. Ayrica yoriinge analizi ile birlikte hava
kiitlelerinin kaynaklar1 arasinda bilgi saglamaktadir. HYSPLIT ayrica kirleticilerin
atmosferik taginmasi ve yayilmasi icin ¢esitli simiilasyonlarda da kullanilmistir. (Url-

12).

4.4 Tartisma ve Sonuglar

Epizod giinlerinde meydana gelen saatlik PM konsantrasyonu artislar1 incelenmistir.
PM degerleri, olaydan 3 giin 6nce ve sonra her HKil'de incelenmistir. 2012-2021
yillar1 arasindaki toz sikligi incelendiginde (Cizelge 4.2), havalimanlarinda toz
taginimi olaylar1 agirlikli olarak 2015 yilinda gézlenmistir. Bu donemdeki ortalama ve
toplam toz siklig1 sirastyla 16 ve 163'tiir. Ayrica 2012-2021 déneminde 11 havalimani
istasyonunda DRSA ve DRDU olaylar1 kodlanmadi. Tiirkiye'de ¢ol ve/veya kurak alan
bulunmadigindan bu olaylar goriilmemistir. Col ve/veya kurak bolgelerde DRSA ve
DRDU olaylar1 goriilebilmektedir. Her yil i¢in toz taginimindan en c¢ok etkilenen
havalimam belirlenerek, toz taginimi i¢in havalimanina en yakin HKIi'den elde edilen
veriler incelenmistir. istanbul Yenibosna, 2012, 2013 ve 2014 yillarinda 10 yilda iig
kez en yiiksek PM;o degerine sahiptir. Bursa Merkez HKIilI, 2015 ve 2016 yillarinda
iki kez en yiiksek degerin 6l¢iildiigii istasyon olmustur. Ayrica diger yillar arasinda
olgiilen en yiiksek degere 2015 yil1 sahiptir. 2017 ve 2018 yillarinda Kocaeli Alikahya
istasyonu toz taginimindan etkilenmistir. 2021 yilinda Balikesir Merkez istasyonu en
yiikksek degere sahip olup, odlgiilen PMio degerleri tiim istasyonlarin yillik ve
mevsimlik ortalamalarinin oldukca iizerindedir. Sekil 4.2’de bazi hava kalitesi
istasyonlar1 gosterilmistir. Goriildiigii tizere PMio konsantrasyonu toz firtinasinin
gerceklestigi zamanlar pik degerlere ulasarak epizod degerler meydana getirmistir.
Cizelge 4.3'de gore Bursa Yenisehir havalimaninda riizgar hizi BLSA ile 44 kn'ye
kadar ulastigi goriilmiistir. Havalimaninda riizgarin etkisiyle toz taneciklerinin
coktiigli goriilmiistiir. Bu nedenle, PM'nin uzun mesafeli toz tasmmmasindan
kaynaklandigi, bu da toz olaylar1 sirasinda havalimanlarinda kodlanan gozlemleri
dogrulamaktadir. Aym sekilde Istanbul Sabiha Gokgen Uluslararasi havalimaninda

DU ve Balikesir Merkez havalimaninda HZ hadisesi kodlanmistir. Balikesir Merkez
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havalimaninda gériis mesafesi 4100 m’ye kadar diistiigii Istanbul Sabiha Gékgen

Uluslararast havalimaninda ise goeiis mesafesinin 4000 m’ye kadar diistiigii

gorlilmiistiir.

2320 ARALIK 2013 P10 KONSANTRASYONU AR5 QAR 04 FMIRHORSANTRAS )

12196aQg

Tarih

(Yenibosna-PM10) (Yenibosna-PM10)

1.8 SUBAT 2019 PM10 KONSTRASYONU

(Kartal-PM10)

Sekil 4.2 Toz gerceklestigi zaman PMo konsantrasyon degerleri (Url-2)
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Cizelge 4.3: Istanbul Sabiha Gokgen Uluslararasi Havalimani, Balikesir Merkez
Havalimani ve Bursa Yenisehir Havalimanindaki toz olaylar1 ve riizgar dlglimleri.

Ortalama
Havalimam Tarih ve Ru? g?r Riizgar Hali
Bilgileri Zaman (UTC) Yonii iz ve Hazir
g (Derece)  Hamlesi Hava
(Knots)

1.02.2015 12:20 180 20G30KT BLSA

Bursa 1.02.2015 12:20 190 17G33KT  BLSA

Yenisehir 1022015 12:20 200 17G27KT  BLSA
Havalimam

m AMSL  1.02.2015 12:20 190 18G32KT  BLSA

1.02.2015 12:20 190 27G44KT  BLSA

24.03.2016
| 0750 250 16KT DU
Istanbul
Sabiha
Gokgen
Uluslararasi 24.03.2016 240 13KT DU
. 08:20
Havalimani
(LTFJ)95 m
AMSL
24.03.2016
08:50 240 16KT DU
Balikesir
Merkez
Havalimani 21 (())81 528 21 0 0 HZ
(LTBF) 103 '
m AMSL

En yiiksek konsantrasyona ulasan iki HKII i¢in HYSPLIT ile geriye dogru yoriinge
analizi yapilmistir. Istanbul Sabiha Gokgen Uluslararast Havalimani igin yapilan 72
saatlik geriye dogru yoriinge analizi (Sekil 4.3), 1500 m'deki hava parselinin Sahra
(Coli tizerinden Kuzey Afrika'dan geldigini gostermistir. Ayn1 sekilde 10 m'deki hava
parseli de Akdeniz bolgesinden geldigi goriilmiistiir. Ayrica 1 subat 2015 00:00
UTC’de Bursa Yenigehir Havalimani i¢in yapilan geri yoriinge analizinde de taginimin

Sahra iizerinden geldigi goriilmektedir (Sekil 4.4). Cezayir’de potansiyel Sahra tozu
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taginimi olaylari, yerdeki toz konsantrasyonlart hakkinda bilgi saglayan BSC-
DREAMS8Db model ¢ikt1 haritalar1 kullanilarak tespit edilmistir (Lokorai ve dig, 2021).
Bu boliimde, 2012-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye'nin Marmara bdlgesindeki
havalimanlarinda meydana gelen toz olaylar1 incelenerek, tozun uzun mesafeli
taginmasinin kokeni arastirtlmistir. 2012-2021 yillar1 arasinda toplam 163 adet toz
hadisesi meydana gelmistir. Bunlar1t %17’si Kuzey Afrika’dan %12’si Akdeniz
bolgesinden geldigi goriilmiistiir. Toplam 163 adet toz olayi i¢in ayr1 ayrt HYSPLIT
geri yoriinge analizleri ¢alistirilmis ve toz kaynak bdlgeleri Dogu Avrupa ve Ukrayna
bolgesinin de oldugu tespit edilmistir. Uzun mesafeli toz tasinimi ¢aligmalarinda
ozellikle MODIS ve/veya DUST RGB goriintiilerinden toz taginiminin gerceklestigi
goriilse de toz olaylarindan kaynaklanan gorlis mesafesi azalmasmin tim
havalimanlarinda goriilmedigi anlagilmistir. Cilinkii havalimani gdzlemlerini analiz
ettigimizde bu toz konsantrasyonunun yere ulagmadigin1 ve/veya havalimaninda
yapilan Metar rasatinda hakim riiyetin ve/veya havalimaninda yapilan Speci
gozlemlerinin 5000 m'ye esit ve/veya altinda bir degere ulasmadigi icin
havalimanlarinda toz hadisesi kodlanmamaktadir. Ayrica, baz1 toz olay giinlerinde bir
havalimaninda kodlanan toz olay1 diger havalimaninda kodlanmamistir. Bunun nedeni

lokal konverjans alanlarinin varlig1 o bolgeye tozun ¢okmesini saglamis olabilir.

Ayrica, 700 hPa seviyesindeki riizgar haritalar1 da toz tasmimini belirleme de
kullanilmaktadir. Toz taginimi, doguya dogru hareket eden siklonlarin Oniindeki
riizgarlar tarafindan olusturulmustur ve en gii¢lii meridyen riizgar akislari, dogrudan
giineyden giineye dogru olan yonii gdsteren Iyon denizi'nin bati kisminda ve
Tiirkiye'de yer almistir. Yere yakin seviyedeki glineydogulu riizgarlar ve 700 hPa'daki
giiney riizgarlari, uzun menzilli toz tasiniminin Tiirkiye’nin batisina dogru oldugunu
gdstermistir. Havalimanlarina en yakin HKii’lerde PM 6l¢iimleri (PMjo ve PM )

epizot giinleri i¢in elde edilip analiz edilmistir.

HYSPLIT geri yoriinge analizi olay giinlerinde uzun mesafeli toz tasinimin
gostermistir. Sonu¢ olarak, havalimanlarinda gozlemlenen toz olaylar1 ile
havalimanima en yakin HK{i'lerden alinan PMio ve PMy s degerleri incelenmistir, toz
konsantrasyonlarinin 1 saat icindeki pik degerleri uzun mesafeli toz taginiminin
gerceklestigini gdstermistir. Uzun mesafeli toz tasmimini belirlemek igin, olay

meydana geldiginde riizgar hamlesi ¢ok yliksek bir seviyeye ulagsmaktadir. Dolayisiyla
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yukar1 seviyedeki toz tanecikleri yiiksek basincin etkisiyle hamleli riizgarla birlikte yer

seviyesine ¢okecektir.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 24 Mar 16
GFSG Meteorological Data

40

Source » at 40.89N 29.30 E

Meters AGL

18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00
03/23 03/22 03121

Job ID: 118085 b Start: Sat Nov 25 10:46:27 UTC 2023
Source 1 lat.: 40.890000 lon.: 29 300000 hgts: 10, 500, 1500 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 72 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 24 Mar 2016 - GDASOp5

Sekil 4.3: 24.03.2016 Istanbul Sabiha Gékcen Uluslararas1 Havalimani icin geriye
dogru yoriinge analizi
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 01 Feb 15
GFSG Meteorological Data

0

b

Source » at 40.25N 29.56 E

-
Q
<
[
=
Q
-
Q
=

18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00

01I31 01/30 01/29

Job ID: 118123 b Start: Sat Nov 25 10:48:34 UTC 2023

Source 1 lat.: 40.250000 lon.: 29 560000 hgts: 10, 500, 1500 m AGL

Trajectory Direction: Backward  Duration: 72 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 1 Feb 2015 - GDASOpS

Sekil 4.4: 01.02.2015 Bursa Yenisehir Havalimani i¢in geriye dogru yoriinge analizi
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5. ATMOSFERIN DINAMIK YAPISININ HAVA KIiRLILIGINE OLAN
ETKIiLERI®

5.1 Giris

Bu c¢alismada 30 Aralik 2022 tarihi itibariyle Tiirkiye'nin batisindan igeriye dogru
giren blokaj olay1 5 Ocak 2023 tarihine kadar devam etmistir. Bu tarihler arasinda
Istanbul'da HKIi’lerden PMio, PM,s ve Os degerleri alimmustir. Bu boliimde hava
kirliliginin kdkenini aragtirmak amactyla bes farkli yaklagim uygulanmistir. Bu tarih
araliginin se¢ilmesinin nedeni, 500 hPa jeopotansiyel yiikseklik haritasinda 30 Aralik
2022 ile 5 Ocak 2023 arasindaki omega blokajimin etkisini gostermesidir. Ozellikle
500 hPa'da omega blokajmin etkisi ile olusan sirt yapist ve havanin stabil kalmasina
neden oldugu i¢in sadece bu 7 giin boyunca inceleme yapilmistir. Ayrica omega
blokajmin etkisi sinoptik ve meteorolojik degiskenler analiz edilerek belirlenmistir.
Istanbul iizerindeki toplam ozonun yiiksekligi, sinir tabakasinn yiiksekligi ve yiizey
basinci degerleri The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF) (Url-14) tarafindan ERAS5 0,5 derece verileri kullanilarak alinmis ve
gorsellestirilmistir. Ayrica Istanbul Teknik Universitesi Meteoroloji Miihendisligi
Bolimii'nde bulunan Ceilometer cihazi ile bulut taban yiiksekligi ol¢iimleri
yapilmustir. Sonug¢ olarak, atmosferik engellemenin Kkirleticiler iizerindeki etkisi
istasyonlardan alinan veriler, model verileri ve Ceilometer verileri kullanilarak analiz
edilmistir. Bunlarin yanmi sira ¢aligma g¢ektigimiz fotograflar ile kirliligin etkileri
goriilmustiir. Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak gézlem verileri, model verileri,

istatistiksel veriler ve atmosferik engelleme aninda ¢ekilen fotograflarla kapsamli bir

> Bu béliim ile ilgili yapilan ¢alisma asagidaki SCI dergide hakem degerlendirme asamasindadir. ilk
gonderim tarihi 15 Subat 2023.

Birinci, E., Ozdemir, E.T & Deniz, A. Effects Of Atmospheric Blocking On Air Quality Through
Ceilometer and Observations in the Megacity Istanbul. International Journal of Environmental Science

and Technology
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caligma yiirtitiilmiistiir. Her ne kadar atmosferik engellemenin hava kirliligi tizerindeki
etkileri bilinmese de bu calismada, blokajin kirliligi arttirmasi nedeniyle insan

sagligini tehdit ettigini gostermistir.
5.2 Calisma Alam ve Veri

Istanbul, niifus agisindan Tiirkiye'nin en kalabalik sehridir. Ayrica Istanbul Bogazi
sehri Avrupa ve Asya yakasi olmak iizere iki bolgeye ayirmaktadir. Kentin kuzeyinde
Karadeniz, giineyinde ise kii¢iik bir kapali deniz yani Marmara Denizi bulunmaktadir.
Dolayisiyla bu iki deniz iklimi &nemli olgiide etkilemektedir. Istanbul'da iic
havalimani bulunmaktadir ve Istanbul Bogaz1 dikkate alindiginda hem hava hem de
deniz tasimaciliginda ki ulasim faaliyetleri nedeniyle kirletici konsantrasyonlari
artmaktadir. Istanbul'da bulunan ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'ne bagli HKil’ler
bulunmaktadir. Veri kullamilabilirligine bagli olarak 17 HKII istasyonu secilmistir.
Ayrica, Ceilometer cihazi, Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Ugak ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi'nde 41.1K 29.01D koordinatlarinda bulunmaktadir. Sekil 5.1'de Istanbul'un
konumu, incelenen HKII istasyonlar1 ve Ceilometer cihazinin konumu

gosterilmektedir.

Black Sea

R w
*' wAmavutksy

S BasaksehirMaslak Celiometer

* s Begiktas
Esenyurt Esenler -3¢
Aty Av,;\ufsﬂﬂﬁﬂﬂ" Kadikdy*._ -

Yenibosna

Marmara Sea

Sekil 5.1: Ceilometer ve HKII'lerin Istanbul'daki konumu

Es zamanl olarak, HKil’lerden PMjy, PM,s ve Os'iin saatlik ortalama
konsantrasyonlar1 alinmistir. Her iic degiskende de veri birimi pg/m3'tir.
Calismamizda veri kullanilabilirlik yiizdesine gore %80'in altinda kalan veriler dahil

edilmemistir. Engellemeden 3 giin 6nce ve sonra hava kirliligi konsantrasyonlarindaki
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degisim incelenmistir. Yani veriler 27 Aralik 2022 ile 08 Ocak 2023 arasindaki
tarihleri icermektedir. Bu veriler sirastyla sicaklik, riizgar siddeti, basing ve bagil nem

degerleridir. Meteorolojik degiskenlerin blokajin etkisiyle degisimini incelemek icin

27 Aralik 2022 ile 7 Ocak 2023 tarihleri arasindaki veriler analiz edilmistir (Url-7).

5.3 Materyal ve Metot
5.3.1 Yukar seviye ve yer kart1 haritalar

Engelleme olayimi belirleyebilmek i¢in yukar1 seviye hava haritalar1 kullanilmistir.
Omega blokaji, Omega seklinde () bir akis modeliyle sonucglanan bir asag1 akis
siklonu tarafindan belirtilir. Ayn1 zamanda devasa bir antisiklon ile de karakterize
edilmistir (Ser-Giacomi ve dig, 2015). Efe ve Lupo (2022), hem kuzey hem de giiney
yarim kiire icin atmosferik engelleme egilimlerini aragtirmiglardir. Engellemeyi
belirlemenin bir yolu 500 hPa'lik jeopotansiyel yiikseklik haritalarina bakmaktir
(Scherrer ve dig, 2006). Ayrica, 500 hPa haritasina bakildiginda orta ve yliksek
enlemlerde kuvvetli bir sirt, yiiksek enlemlerde ise jeopotansiyel yiiksekligi 500 hPa
olan bir sirt olarak goriilmektedir (Barriopedro ve dig, 2006). Bu nedenle bu boliim,
metodolojinin ve her agsamada elde edilen sonuglarin tam tanimlarini sunacak sekilde
yapilandirilmistir. Bu bolimde 500 hPa seviyesindeki haritalar kullanilmis olup,
haritalar 29 Aralik 2022 ile 05 Ocak 2023 tarihleri arasinda alinmistir.

5.3.2 Atmosferik Sondaj ve ERAS Verileri

Atmosferik engelleme sonrasinda hava kirliligi arasindaki iligkiyi stirekli bir dl¢ekte
degerlendirmek igin enverziyon seviyeleri kullanilmistir. Wyoming Universitesi'nden
atmosferik sondajlardan elde edilen veriler, atmosferik engelleme mevcut oldugunda
enverziyon seviyelerini kontrol etmek i¢in kullanilmistir (Url-15). Veriler Meteoroloji
Istanbul 1. Bélge Miidiirliigii'ne bagli 17064 istasyon numarali Kartal Istasyonu'ndan
elde edilmistir. Enverziyon seviyelerinin ka¢ metre olduguna bakilarak kirleticiler
tizerindeki etkisi incelenmistir. Atmosferik sondaj giinde iki kez yapilmaktadir. Bu
nedenle dl¢timler 00:00 UTC ve 12:00 UTC olmak tizere iki kez yapilmistir. Bdylece,
30 Aralik 2022 ile 4 Ocak 2023 tarihleri arasinda 12 adet veri alinmistir.

ECMWEF iizerinden saatlik ERAS verileri alinarak kullanilmistir. Bu veriler sirasiyla

yiizey basinct (hPa), toplam ozon yiiksekligi ve sinir tabakasinin yiiksekligidir.
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Reanaliz verileri i¢in verilerin ¢oziiniirliigii 0,25 derecedir. Bu 3 degisken i¢in veriler
40 ile 42 Kuzey enlemi ve 27 ile 29,7 Dogu boylam arasini kapsayacak sekilde .nc
formatinda indirilmistir (Url-14). indirilen verilerdeki yiizey basinci birimi Pascal'dir.
Ancak sinoptik haritalarda genellikle hPa kullanildigindan tiim veriler 100'e bdliinerek
hPa biriminde analiz edilmistir. Toplam ozon miktari, diinya yiizeyinden atmosferin
tepesine kadar uzanan bir hava siitunudur ve birimi kg/m?*dir. Bu béliimde total ozon
kullanilmasimin nedeni, kirlilik nedeniyle ylizeye yakin ozon miktarinin fazla
olmasidir. Ayrica smir tabakasi yiliksekligi m cinsinden alinarak enverziyon

seviyeleriyle karsilastirilmstir.

5.3.3 Ceilometer

Bulut taban yiikseklikleri Ceilometer cihazi ile uzaktan algilama yontemiyle
Ol¢iilmiistiir. Es zamanli olarak atmosferik engelleme doneminde bulut taban seviyesi
Ol¢iimleri yapilmistir. BIRAL firmasinin CBMES80B cloud Ceilometer cihazi lazer
teknolojisi ve An Acronym For Light Detection And Ranging (LIDAR) teknolojisi
kullanilarak c¢aligmaktadir. Ceilometer cihazi dikey yonde giiclii bir lazer sinyali
gonderip ve ardindan 1sinlar bulut, yagis gibi herhangi bir engele ¢arpip ve sinyal
cihaza geri donerek gecen siireyi hesaplamaktadir. Boylece, bulut tabani ytiksekligi,
sinyalin gidig-doniis siiresine bagli olarak cihaz tarafindan olgiiliir. Cihazin temel
ozelligi 0 ve 7500 m'ye kadar ii¢ bulut seviyesini ayni anda oOl¢ebilmesidir.
Coziintirliigii 10 m'dir. Ceilometer cihazi ¢ok genis bir sicaklik araliginda (-40 ve 55
°C) calisabilmektedir. Verileri elde ederken Ol¢iim dogrulugu agisindan oldukga
yiiksek bir dogruluga (£%1) sahiptir. Ancak bu dogruluk, 6zellikle zor durumlarda,
hava sartlarina bagl olarak %10’a kadar ¢ikabiliyor. Giines 1sinlarina karsi koruyucu
sisteme sahiptir. Cihazdan veri alinmadan 6nce cihazdan 151n gonderilen kisimlar
kullanim kilavuzuna gore uzaktan bir bezle silinmistir. Cihazin dogrulugunu
belirlemek icin Lawrence (2005) Esitlik (5.1)'de belirtilen yogusma seviyesi
denklemine gdre sonuglar karsilastirilmis ve sonuglar dogrulandiktan sonra elde edilen

veriler kullanilmgtir.
ZLCL =ZzZ+ (125 mK_l)(T - Td) (51)

burada z, T ve Td sirasiyla baslangi¢ yiiksekligi, sicaklig1 ve ¢iy noktasi sicakligidir.

Olgiim sonuglar1 ve denklem sonuglartyla dlgiimlerin dogru yapildig: belirlenmistir.
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Boylece veriler saklanmaya baslanmistir. Cihazin veri depolamasi her 30 saniyede bir

olmaktadir.

5.4 Tartisma ve Sonuclar

Omega blokajinin etkisini gérmek i¢in 500 hPa seviyesindeki jeopotansiyel yiikseklik
haritalar1 incelenmistir. Haritalar incelendiginde s6z konusu Q engellemenin tarih
araligi 30 Aralik 2022 ile 5 Ocak 2023 arasindadir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.4 arasinda, 30
Aralik 2022 ile 2 Ocak 2023 arasindaki jeopotansiyel haritalar1 gostermektedir (Url-
7). Grafige bakildiginda Tiirkiye iizerindeki sirtin etkisi 30 Aralik 2022'de goriilmiistiir
ve jeopotansiyel ylikseklik 540 ile 552 gpdam arasinda degismektedir. Q harfinin
kirmiz1 okla gosterildigi sekilde goriilmiistiir. Sekil 5.4'de Omega engelleme etkisinin
Istanbul iizerinde oldugu gériilmektedir. Engelleme etkisi 4 Ocak'a kadar devam etmis
(Sekil 5.6 ve 5.7) ve daha sonra 5 Ocak 2023'te etkisini kaybetmistir (Sekil 5.7).
Tiirkiye'de engellemenin hava kirliligine etkisi daha Once incelenmemis ancak

diinyanin diger bolgelerinde bu calismalara yer verilmistir.
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500 hPa Geopotential [gpdam], Temperatur [Grad C]
Freitag, 30—12-2022 00 UTC (GFS) {Analyse) © www wetter3.de

Sekil 5.2: 30.12.2022 500 hPa jeopotansiyel yiiksekligi
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S00 hPa Geopotential [gpdam]. Temperatur [Grad C)
Samstag, 31-12-2022 00 UTC (GFS) {Analyse) © www wetter3.de

Sekil 5.3: 31.12.2022 500 hPa jeopotansiyel yiiksekligi

: TS [ T, W
500 hPa Geopotential [gpdam]. Temperatur [Grad C]
Sonntag, 01-01-2023 00 UTC (GFS)  {Analyse) (© winw wetter3. de

Sekil 5.4: 01.01.2023 500 hPa jeopotansiyel yiiksekligi

10 LS e P CHOET
500 hPa Geopotential [gpdam], Temperatur [Grad C)
Montag, 42—-01-2023 00 UTC (GFS) {Analyse) © www wetter3.de

Sekil 5.5: 02.01.2023 500 hPa jeopotansiyel yiiksekligi
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¥ ®

500 hPa Geopotential

Dienstag, 03-01-2023 00 UTC

A f o Y - - - S
[gpdam]. Temperatur [Grad C]
(GFS) {Analyse)

© www wetter3.de

Sekil 5.6: 03.01.2023 500 hPa jeopotansiyel yiiksekligi
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500 hPa Geapotential

Mittwoch, 04-01-2023

[gpdam], Temperatur [Grad C]
0o UTC (GFS)  {Analyse)

@) www wetter3.de

Sekil 5.7: 04.01.2023 500 hPa jeopotansiyel yiiksekligi
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y . : , "57‘5""
500 hPa Geopotential [gpdam], Temperatur [Grad C]
Donnerstag, 05-01-2023 00 UTC {GFS) {Analyse) © www wetter3.de

Sekil 5.8: 05.01.2023 500 hPa jeopotansiyel yiiksekligi

Engellemenin etkisi azalinca Kkirleticilerin emisyon degerlerinin  diistiigii
belirlenmistir. Caligma sirasinda 1 Ocak 2023 tarihinde saat 17:57°de Istanbul
Bogazinda cekilmistir. Sekil 5.9°da Istanbul Bogazi puslu goriinmektedir. Burada da
goriildiigii gibi kirleticilerin yiizeye yakin bir yerde asili kaldig1 bulut benzeri bir ortii
olusturdugu gdzlenmistir. Sonuc¢ olarak cektigimiz fotograflar ile HKII
istasyonlarindan alinan veriler karsilastirildiginda Istanbul'da Omega blokajinin
etkisinin konsantrasyon degerlerini oldukca artirdig1 belirlenmistir. 28 Aralik 2022
tarihinde 1020 hPa civarinda olan basing degeri, omega blokajin etkisini gostermeye
baslamastyla birlikte artmaya baglamistir. Bagcilar, Catladikapi, Esenler, Esenyurt,
Kartal, Maslak ve Tuzla’da baz1 meteorolojik degiskenlerin degisimine bakilmistir.
Neredeuse tiim istasyonlarda basing 1030 hPa seviyesine ulagsmistir. Bu nedenle
atmosferin stabilitesi nedeniyle PM yer seviyesine yakin bir yerde asili olarak kalmigtir
(Sekil 5.10). Ayrica, 1 Ocak giinii riizgar siddetleri neredeyse 1 m/sn’ye kadar diistiigii
gozlenmistir (Sekil 5.11). Sinoptik 6lgekli hava sistemlerinin yapisi incelendiginde,
Tiirkiye’nin batisinda, Dogu Yunanistan’da 1034 hPa'lik bir basing merkezi oldugu
gorlilmiistiir. Daha sonra 01 Ocak 2023 06:00 UTC haritasinda sistem tamamen
Tiirkiye tizerinden gecerek 1040 hPa basing merkezi olusturmustur (Sekil 5.12 ve
5.13).
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Sekil 5.9: 1 Ocak 2023 17:57 Istanbul Bogaz1
Yiizey Basin¢ Grafigi (hPa)

1035

19149b2Qg

1010

1 Ocak 3 Ocak 5 Ocak 7 Ocak
Tarih

28 Aralik 30 Aralik

Sekil 5.10: 27 Aralik 2022 ile 07 Ocak 2023 arasindaki saatlik basing¢ degisimi (Url-
2)
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Riizgar Hiz1 Grafigi (m/sn)

4,5

1914963Q

———

—

28 Aralik 30 Aralik 1 Ocak 3 Ocak
Tarih

Sekil 5.11: 27 Aralik 2022 ile 07 Ocak 2023 arasindaki saatlik riizgar siddeti
degisimi (Url-2)

Archived by www.wetter3.de

JAnalysis chart valid 00 UTC SUN 01 JAN 2023

Geostrophic wind scale
in kt for 4.0 hPa intervals
40 15

MetO metoffice.gov.uk
EEEEE |© Crown Copyright

Sekil 5.12: 01 Ocak 00:00 UTC i¢in ylizey basinci grafigi

56



Archived by www.wetter3.de

{Analysis chart valid 06 UTC SUN 01 JAN 2023

)
202

Geostrophic wind scale
in kt for 4.0 hPa intervals
ON| 40 15

oF

1020

Met Office

1024 — metoffice.gov.uk

© Crown Copyright

Sekil 5.13: 1 Ocak 06:00 UTC igin yiizey basinci grafikleri

Ceilometer cihazindan alinan bulut taban yiiksekligi verileri 29 Aralik 2022 ile 05
Ocak 2023 tarihleri arasinda alinmistir. Veriler 30 saniyede bir veri olacak sekilde
depolanmistir. Hava kirliligine iligskin en diisiik seviyede yani birinci seviyede dlgiilen
bulut taban yiiksekligi verileri incelenmistir. Veriler, cihazin iireticisi tarafindan
saglanan bulut sunum yazilimindan alinmigtir. 29 Aralik 2022 tarihinde Ceilometer
cihazindan sadece saat 21.00 ile 00.00 saatleri arasinda taban yiikseklikleri belirlenmis
ve en diisiik degerin 300 m oldugu tespit edilmistir. 30 Aralik gilinii saat 17.55
siralarinda 1750 m olan bulut taban yiiksekliginin gece saatlerine dogru 328 m oldugu
tespit edilmistir. 31 Aralik 2022 ile 01 Ocak 2023 tarihleri arasinda cihazdan herhangi
bir veri kaydedilmemistir. Ciinkii bu giinlerde atmosferik engelleme nedeniyle
Istanbul'da olusan sirt, yiizey basincinin da oldukga yiiksek olmasi nedeniyle bulut
olusumu gozlenmemistir. Her durumda, Ceilometer'in diger cihazlara veya yontemlere
gore baslica analitik avantaji, Ceilometer’in uzaktan algilama ve (An Acronym For
Light Detection And Ranging) LIDAR o6zelliginden kaynaklanmaktadir. Ayrica
yapilan bir ¢aligmada yliksek basincin etkisinden dolay1 7 giin boyunca bulut taban
yiikseklik verileri elde edilememistir (Yavuz ve ark., 2022). Istanbul'un
giineybatisinda yilizey basincinin 1020 hPa seviyesinde oldugu gozlenmistir. Yiiksek
basing nedeniyle yiikselemeyen hava, yere ¢okerek kirletici konsantrasyonlarini

artirmistar. Tkinci olarak sinir tabakasinin Istanbul {izerindeki yiiksekligi incelenmistir.
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Yiizey basing haritasina ve sinir tabakasi yiikseklik haritasina bakildiginda renk skalas1
degisimlerinin birbirine benzer oldugu gériilmektedir. Siir tabakasmin Istanbul
tizerindeki yiiksekliginin 220 ile 280 m arasinda degistigi goriilmiistiir (Sekil 5.14).
Yerel hava kirliligi ayn1 zamanda atmosferik sinir tabakasi siire¢lerinden de etkilenir
(Zoran ve dig, 2020). Dolayisiyla konverjans alanlart olmadigindan kirleticilerin
yeterince yiikselememesi nedeniyle bolgedeki hava kirliligi konsantrasyon
degerlerinin arttig1 gézlenmistir. Atmosferik sinir tabaka ile PMio ve PM; 5 arasinda

negatif bir korelasyon oldugu bulunmustir. Sonug olarak, Planetery Boundary Layer

(PBL) diistik konsantrasyon seviyelerini gostermektedir (Yun ve Yoo, 2019).

Ortalama Sinir Tabakas! Yiiksekligi (m) o

=mr=m

40N
27E 73 27.6E 279E 28.2€ 28.5E 28.8E 20.1E 20.4E 2.7E

BOYLAM
GrADS: QOLA/IGES 2023-01-24-22:16

Sekil 5.14: Ortalama sinir tabakasi yiiksekligi
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Blokaj olayinda yiiksek basincin etkisiyle diisiik seviyelerde olusabilecek enverziyon
seviyeleri incelenmistir. Cizelge 5.1, 30 Aralik 2022 ile 04 Ocak 2023 (Url-15)
arasinda UTC'ye gore her 12 saatte bir meydana gelen enverziyon seviyelerini
gostermektedir. Enverziyon bdlgeleri havanin kararli oldugunu gostermektedir.
Dolayistyla hava yiikselmek yerine ¢okme hareketi nedeniyle kirlilik yaratacaktir. 03
Ocak 00:00 UTC hari¢ engellemenin azaldigi 03 Ocak 2023 tarihinden bu yana
enverziyon seviyelerinin kademeli olarak diistigli goézlenmistir. Sonu¢ olarak
engelleme nedeniyle atmosferdeki enverziyon seviyesinin azaldigi gézlemlenmistir.
Bu da hava kirliliginin artmasina neden olmustur. Benzer sekilde Kanada Ontario'da
yapilan bir ¢aligmada enverziyon meydana geldiginde PMa s ve NOz'de 6nemli artislar
bulunmus ancak ikisi arasinda bir korelasyon hesaplanmamistir (Wallace ve
Kanaroglou, 2009). Ayrica, smir tabakasi yiiksekligi ve enverziyon seviyesi
sonuglarinin karsilastirilmasi, atmosferik engellemenin hava kirliligine katkilar
hakkinda fikir vermektedir. Cizelge 5.2’de de goriilecegi lizere PM> s konsantrasyon

degerleri yiiksek degerlere ulasmistir.

Cizelge 5.1: 30 Aralik 2022 ile 4 Ocak 2023 arasindaki enverziyon seviyeleri.

Tarih ve Saat ;Eel:,‘l’;:::}z(l;n)
30.12.2022 00 UTC 449
30.12.2022 12 UTC 19
31.12.2022 00 UTC 19
31.12.2022 12 UTC -

1.01.2023 00 UTC 19
1.01.2023 12 UTC 208
2.01.2023 00 UTC 19
2.01.2023 12 UTC 640
3.01.2023 00 UTC 19
3.01.2023 12 UTC 378
4.01.2023 00 UTC 505

4.01.2023 12 UTC -
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Cizelge 5.2: 27.02.2022 ile 07.01.2023 tarihleri arasinda PM> s maksimum,
minimum, ortalama, standart sapma ve veri yilizde degerleri

Veri Tipi PM2.5 (ng/m?)

Istasyon  Aksaray Bagcilar Esenler Kadikéy Kartal Maslak  Tuzla
Maksimum  179,6 254,2 192,1 240,9 131,5 112,7 123
Minimum 2,3 2,1 7,1 4,9 2,2 1,1 3

Ortalama 47,21 50,34 50,23 51,93 50,33 34,48 42,65

Standart o4 41 4148 3286 4165 2945 2015 2136
sapma
verl - 9970% 98,60% 99.70% 99,70% 97.60% 99,70% 99.30%
Yiizdesi

Bu bolimde, 30 Aralik 2022 ile 05 Ocak 2023 tarihleri arasinda atmosferik
engellemenin PMjg, PMas ve Os iizerindeki etkilerini arastirmustir. Istanbul'daki
HKIi’lerde ve fakiiltemizdeki Ceilometer cihazindan alinan verilerle analizler
yapilmustir. Analiz sonucunda bulut taban yiiksekliginin 02 Ocak 2023 tarihinde 93
m'ye distiigii tespit edilmistir. Boylece atmosferik engelleme ile PMio ve PMa3s
konsantrasyonlarinda ciddi oranda artis oldugu goézlemlenmistir ve pik degerlere
ulagilmistir. Ancak engellemenin O3 konsantrasyonlarina herhangi bir etkisinin oldugu
sOylenemez. Yiiksek basincin neden oldugu acik hava nedeniyle giineslenmenin de
etkisiyle toplam ozon kalinliginin belirtilen donemde yliksek oldugu tespit edilmistir.
Ayrica ¢ektigimiz fotograflarla 7 giin boyunca konsantrasyon degerlerinin yiiksek
olmas1 gorlis mesafesini de kisitlayarak yasami olumsuz etkilemistir. Ceilometer
cihazindan elde edilen verilerle 2 giin boyunca yliksek basing nedeniyle havada bulut
olciimii yapilamanmustir. Hava kalitesi endeksine gére Istanbul'da hava kalitesinin kotii
oldugu ve bu durumun insan sagligini tehdit edebilecegi belirlenmistir. Sinir
tabakasinin biiyiik 6lciide diistiigii goriilmiistiir. Yani sinir tabakasi yiiksekligi 220 ile

280 m arasinda degigmektedir.
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6. ATMOSFERIN KAOTIK YAPISININ PARTIiKUL MADDEYE ETKIiSi¢

6.1 Giris

PMio ve PMas gibi hava Kkirleticilerini tahmin ederken bu kirleticilerin hem
dinamiklerini hem de kimyasini incelemek ¢ok dnemlidir. Mexico City'de yapilan bir
calismada O3, CO, SO» gibi kirleticilerin hem dinamiklerini hem de kimyasini1 anlamak
icin nonlinear dinamik analiz yapmislardir (Raga ve Le Moyne, 1996). Ancak, zaman
serilerinde kaos dogrulanmis olsa da zaman serilerindeki gecisleri anlamlandirmak
icin daha fazla dinamik degiskenlerin incelenmesi gerekli oldugu diisiiniilmektedir
(Yu ve dig, 2011). Ayrica Mexico City'deki kentsel hava kirliliginin kaotik davranisi
yineleme grafigi kullanilarak incelenmistir (Aceves-Fernandez, 2014). Lorenz
dinamik sistemine gore dogrusal olmama atmosferik sistemlerin dogasinda vardir
(Lorenz, 1963). Ozellikle 1980'li yillarin sonlarma dogru Takens teoremi kullanilarak
dogrusal olmayan yontemlerin kullanildigi zaman serisi analizleri yapilmaya
baslanmigtir (Takens, 1981). Takens, zaman serisinin zaman gecikmesi, mutual
information, gémme boyutu ve Lyapunov denklemi gibi parametrelerin dogrusal
olmayan yontemlerle hesaplanabilecegini gostermistir (Fraser ve Swinney, 1986;
Grassberger ve Procaccia, 1983). Bir zaman serisinin kaotik yapisini belirlemek igin
kullanilan degiskenler arasinda maksimum Lyapunov {issii en yaygin kullanilan
degiskenlerden biridir (Holzfuss ve Parlitz, 1991). PMas tahmini i¢in faz uzayi
diyagramlar1 kullanilmistir (Yang ve dig, 2023). Hava kirliliginin evrimsel
ozelliklerinin Sl¢iimleri kaos teorisine dayali olarak incelenmistir (Xu ve Xu, 2022).
Ancak PMio'un dinamik analizinden literatiirde yalnizca ara sira bahsedilmektedir.
Sonug olarak PMi¢'un zaman i¢indeki evriminin dinamiklerini anlamamiza yardimci

olabilir.

¢ Bu béliimde yapilan calisma SCI dergiye gonderilmistir. Birinci, E., Ozdemir, E.T., Deniz, A &
Plocoste, T. Investigation of PMio chaotic features in Turkey using recurrence analysis
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Bu ¢aligmada 2011-2021 yillar1 arasinda Yenibosna HKIi'den giinliik ortalama olarak
olgillen PMjp pg/m*® degerleri alinmistir. PMio degerlerinin kaotik davranisi
maksimum Lyapunov {issli, Average Mutal Information (AMI), Auto Korelasyon
Fonksiyonu (ACF), Zaman gecikmesi ve recurrence analizi yapilarak incelenmistir.
Literatiir taramasinda hava kirliligi ile ilgili caligmalarda ¢ogunlukla istatistiksel
yontemler (Silini ve dig, 2006) ve deterministik modeller (Saarioski ve dig, 2007)
kullanilmis olup, PMio degerlerinin kaotik davranisina iligskin c¢alismalar oldukca
azdir. Tiirkiye'de yapilan caligmalarda cogunlukla atmosferik sirkiilasyonlarin ve
meteorolojik degiskenlerin PMo konsantrasyonuna etkisi arastirilmistir. Ancak, bu
caligmalar PM o zaman serisinin kaotik yapilarina bakmamistir (Baltaci ve dig, 2019;
Ozdemir ve dig, 2018). Ancak, son yillarda atmosferdeki bazi degiskenlerin
ozelliklerini incelemek i¢in faz wuzayr yeniden yapilandirmas: kullanilmistir.
Istanbul'da ise hava kirliligi degiskenlerine iliskin kaos ozellikleri literatiirde
incelenmemistir. Bu ¢alismada kaotik dinamik 6zelliklerini analiz etmek i¢in PMjo

konsantrasyonu kullanilmigtir.

6.2 Calisma Alam ve Veri

Istanbul, Tiirkiye'nin en kalabalik sehridir ve en biiyiik ekonomik kaynaklarina ev
sahipligi yapmaktadir. Istanbul Atatiirk Uluslararas1 havalimam Yenibosna HKlI'ye
yaklasik 2 km uzakliktadir. Yenibosna HKII istasyonu (40°59'56"N - 28°49'36"E;
rakim: 28 m), Marmara Denizi'nden yaklasik 5 km uzakliktadir. Yenibosna HKII,
Istanbul'un giineyinde, Marmara Denizi ve Atatiirk Uluslararas1 Havalimani yakininda
yer almaktadir. Yenibosna HKIl ve Atatiirk Uluslararas1 Havalimanin konumu Sekil
6.1'de verilmistir. Bu galisma, Istanbul Yenibosna HKIi'den &lgiilen saatlik ve giinliik
PMio pg/m® degerlerinden olusmaktadir. Veriler Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
(IBB) hava kalitesi izleme istasyonundan (Url-1) elde edilmistir. PMjo'un siirekli
Ol¢iimii icin Environment SA MP101M cihazi kullanilmakta ve Avrupa standartlarina
gore calismaktadir. Alinan verilerin bir kismi eksik verilerden olusmaktadir.
Hesaplamalar ve gorsellestirmeler yapilmadan once eksik veriler doldurulmustur.

Denklem (6.1)'de eksik verilerin doldurulmasi yontemi verilmektedir.

Toplam PMqg
N

Ortalama = (6.1)
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Ataturk Airport

Air Quailty Station

Sekil 6.1: Istanbul ve Yenibosna HKii'nin konumu

Denkleme goére, N veri miktaridir. Eksik veriler, toplam PMio degerlerinin veri
miktarma boliinmesiyle elde edilen ortalama degerle doldurulmustur. Tim
hesaplamalar ve grafik ¢izimler R programinin 'nonlinearTseries' paketi kullanilarak

elde edilmistir (Garcia ve Sawitzki, 2015).

6.3 Materyal ve Metot

6.3.1 Recurrence analizi

Recurrence analizi, deterministik sistemlerde, 6zellikle de bir dereceye kadar dogrusal
olmayan sistemler i¢in ¢gok 6nemli bir bilesendir. Recurrence analizini ilk kez Eckman
ve arkadaglar1 (1987) bir zaman serisi olarak tanimlamislardir. Recurrence
diyagramlarinda tekrarlama modellerini gozlemlemek ve sistem dinamigindeki
dogrusal olmamay1 tespit etmek icin grafiksel bir ara¢ olarak hizmet etmistir. M
boyutlu faz uzaylarinda yinelemeler, i ve j zamanlarinda farkli esiklere sahip iki
boyutlu bir grafikle temsil edilir (Mocenni ve dig, 2011). Eckmann ve ark. (1987)
ayrica m boyutlu uzayda Denklem (6.2) dinamik bir sistemin x, € R™(i =
1,..N) gelisimini temsil etmek icin matematiksel yoOriinge modellerinin nasil

kullanilabilecegini gosterdi:

Rj=0(€~%~%),ij=1..,N 6.2)
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Bu durumda, recurrence analizi sifirlar1 ve birleri igeren iki boyutlu bir yineleme
matrisidir (R;;). Aym zamanda bir fonksiyon olarak da tanimlanmaktadir. N, dlgiilen
durumlarin sayisini temsil etmektedir. €; onceden tanimlanmis esik mesafesidir,
x, and x; sirastyla faz uzayindaki sistemlerin i ve j zamanlarindaki noktalarin temsil
eder. Zaman icinde, yani olay devam ettigi siirece, esit ve esit olmayan bir sekilde
dagilmis ayrik tekrar noktalarmin bir koleksiyonu, stokastik bir siireci ortaya
cikarmaktadir (Marwan ve dig, 2002). Calismamizda giinlik PM;o konsantrasyon
degerlerini gozlemlenebilir tek degisken olarak ele alabilir ve zaman serilerinden faz

uzay1 yoriingelerini yeniden olusturabiliriz.

6.3.2 Gecikme zamani ve gomme boyutu

Uygun bir faz uzay1 yeniden yapilandirmasini belirlerken gecikme siiresi (1) ve gdmme
boyutu (m) tanimlanmalidir. T ve m'nin karmasik bir sekilde baglantili oldugu hipotezi
uygulanarak, optimize edilmis sonuclar i¢in tutarl bir Theiler pencere uzunlugunun
kullanilmas: tavsiye edilir (Martinerie ve dig, 1992; Kugiumtzis, 1996). Takens
teoremine gore T, sonsuz uzunluktaki bir API serisi lizerinden giiriiltiisiiz olarak
rastgele segilebilir. Ancak t se¢imi yeniden yapilandirma siireci i¢in 6nemlidir. Bunun
nedeni, gercek zamanli dizilerin uzunlugunun sinirli olmasi gerektigi ve genellikle
giiriiltii kirliliginin olmasidir (Takens, 1981). Baz1 ¢aligmalar, pratik problemlerde t
kullanimt i¢in en uygun degerleri belirlemek amaciyla ACF yontemini kullanmistir
(Kin ve dig, 1999). Fraser ve Swinney'nin (1986) ¢alismasinda, daha ileri analizler i¢in
yerlestirme boyutuna uygun degerlerin belirlenmesi amaciyla karsilikli bilgi teknigi
Onerilmis; m degerinin ne ¢ok kiiciik ne de ¢ok biiylik olmasini saglamak onemlidir.
Eger m degeri ¢ok kiiclikse dinamik hava kirliligi sistemi ¢ekicilerini alamayacaktir.
Bu nedenle hava kirliligi sisteminin dinamik 06zellikleri tam olarak analiz
edilememektedir. Ote yandan c¢ok biiyilk olmasi calisma igin kullamlacak veri
uzunlugunu azaltir. Faz uzaylarinda faz noktalarinin olusumu g¢ok nadir olarak

meydana gelecektir.
6.3.3 Maksimum Lyapunov esitligi

Tiim kaotik sistemlerde siki ydriingelerin iistel olarak farklilagtigi iyi bilinmektedir.
Bu farklilig1 belirlemek i¢in Lyapunov iissii kullanilir. Sapma oranini ortalama iissii
olarak ifade eder. Lyapunov {issii tipik olarak A ile temsil edilir. Gomme boyutlu

uzayda iki vektor arasindaki mesafeyi temsil etmek i¢in 6(0) kullanilarak, iki yoriinge
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arasindaki mesafe A ve 6(0) kullanilarak hesaplanabilir. Denklem (6.3)’de, t zamani ile

birlikte (Eckmann, 1986):
é(n) ~ 6(0) - exp(1 - t) (6.3)

Faz uzayinda asimetrik yoriingeler yaratan tuhaf ¢ekiciler kaotik sistemleri karakterize
eder. Kaos baslangic kosullarina baglidir. Bunun nedeni, komsu noktalarin iistel
sapmasinin ¢ekicilerinin ayirt edici bir 6zelligi olmasidir. A bu olayin niceliksel
ifadesidir. Kelebek etkisi olarak bilinen kaotik sistemlerin baslangi¢c kosullarina
duyarliligi, kaotik sistemlerin en belirgin 6zelligidir (Wolf ve digerleri 1985).
Baslangi¢ kosullarina duyarlilik ne kadar biiyiik olursa, sistem o kadar dogru bir
sekilde kaotik olarak siniflandirilabilir. Bir sistem veya zaman serisindeki kaotik
davranig1 belirlemeye yonelik en pratik yaklasimlardan biri Lyapuno iissiidiir. Bitisik
yoriingelerin farkliligi Lyapunov iissiiyle dl¢tilmektedir. Maksimum Lyapunov iissiinii
belirlemek i¢in Lyapunov lissii S(t), bir dizi referans noktasinin sapmasinin ortalamasi
alinarak hesaplanmalidir. A (6.4) ve (6.5) Denklemdeki gibi tanimlanabilir. tek boyutlu

dinamik sistemde xp+1 = f(xn)

A= limln

n—-oo

( n-1 |df(x)
i=1 dx

x=Xi) (6.4)

Yani;

A= lim ln( parg e
n—oo X

x=Xi) (6.5)

A'y1 hesaplamanin iki yolu vardir: Wolf'un yontemi ve Jocobian'in yontemidir. Wolf'un
yontemi giiriiltiistiz zaman serileri i¢in uygundur ve teget uzayda kiiciik vektorler ve
dogrusal olmayan yontem i¢in uygundur. Ancak Jocobian yontemi giriiltiili ve

dogrusal olarak uzatilmig zaman serileri i¢in uygundur.
6.3.4 Korelasyon Boyutu

Korelasyon boyutu, fraktal boyutu belirlemek icin yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir ve faz uzaymna gomiilii geometrik nesnelere uygulanabilir. Korelasyon
boyutunun 6nemli bir faydasi, bir zaman serisinin dinamik bir siiregten iiretilip

iretilmedigi konusunda fikir verme yetenegidir. Ayrica bu oOlglim, atmosferik
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sistemlerde mevcut olabilecek dinamik degiskenlerin sayisini 6lgmek icin de

kullanilabilir.

6.4 Tartisma ve Sonuclar

Yenibosna HKIi’den giinliik PM;o konsantrasyonu Sekil 6.2'de gdsterilmektedir.
Ayrica kis aylarinda yani aralik, ocak ve subat aylarinda PM 1o konsantrasyonu olduk¢a
yiiksektir (Sekil 6.2). Glinliik PM o konsantrasyonlarina bakildiginda bazi giinlerde pik
degerlere ulasildig1 Sekil 6.2'de goriilmektedir. Ciinkii ¢ol tozu tasinimi 6zellikle Sahra
¢olii iizerinden Istanbul'a ulasmaktadir (Ozdemir, 2019). 1 Subat 2015 tarihinde PMo
konsantrasyonlar1 Tiirkiye'nin batisinda, dzellikle Istanbul'da, Kuzey Afrika (Sahra
(Coli) lizerinden toz taginmasi nedeniyle dnemli dl¢lide artmig ve 300 pg/m?*'e ulastig

tespit edilmistir (Capraz ve Deniz, 2021).

Saatlik PM10 Konsantrasyonu

800+
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o
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Tarih

Sekil 6.2: Giinliik PM o (ng/m?) konsantrasyonu

Gecikme stiresi ve gomme boyutu, AMI yontemi ve ACF yontemleri kullanilarak
kolayca bulunabilir. Sekil 6.3 gomme boyut grafiklerini gostermektedir. Sekil 6.3'te
gomme biiyiikligi 11 olarak bulunmustur. Ayrica gecikme siiresi degeri de 2 olarak
bulunmustur. Bu ¢alismada oldugu gibi Cin'de hazirlanan hava kalitesi indeksinin
kaotik ozelliklerinde hava kalitesi indeksi gémme boyutunun 11 oldugu tespit

edilmistir (Yu ve dig, 2011).
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Gomme Boyutunun Hesaplanmasi
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Sekil 6.3: PMo'un gdmme boyutunun hesaplanmasi

Lyapunov degeri giinliik ortalama PM;o konsantrasyon degerlerine gore 3,4,5 ve 6
numarali denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 6.4, T =2 ve m = 11 kosullari
altinda Lyapunov degerinin tahminini gostermektedir. Cizelge 6.1, m degeri 2 ile 5
arasinda degistiginde 11 zaman adimi i¢in maksimum Lyapunov degerlerini
gostermektedir (-0,94 ile -3,36). Cizelge 6.1'deki Lyapunov iis degerleri PMio
degerlerinin olduk¢a kaotik bir karakter sergiledigini gostermektedir. Sistemin
iraksamasina yakin yoriingeler Lyapunov {ssiiyle ifade edilir. Bitisik yoriingelerin
farkliligi Lyapunov {issii, orijinal bilginin unutuldugunu veya muhafaza edildigini
gosterir, dolayisiyla ongoriilebilir zamanlart hesaplamak i¢in kullanilabilir. Lyapunov
iissii, kaotik bir zaman serisindeki bir sistemin maksimum Ongoriilebilir zaman

Olcegine iliskin bir fikir saglamaktadir.
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Maksimum Lyapunov Tahmini
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Sekil 6.4: Maksimum Lyapunov iissii degerleri

Fraktal biiyiikliik tahmini su sekilde tanimlanabilir. Rastgele segilen iki noktada, belirli
bir mesafeyle ayrilma olasiliginin artan mesafeyle nasil degistigi incelenir. Sekil 6.5
korelasyon boyutunu ve genel grafigi gostermektedir. Korelasyon toplamlar1 ne kadar
diisik olursa, kaotik davramist da o kadar az olmaktadir. Genel olarak, baskin
degiskenleri belirlemek icin korelasyon boyutu kullanilir. Korelasyon degerinden
sonraki en biiyiilk tam sayi, s6z konusu sistemin dinamiklerini etkileyen baskin
degiskenlerin sayisin1 gosterir (Lee ve Li, 2008). Gomme boyutu ve yarigap arttikga
korelasyon boyutunun da arttig1 agiktir. Sonug olarak zaman serileri arasindaki iligkiler
farklilagmaktadir. Yiiksek korelasyon boyutundan dolayi bu zaman serileri yiiksek
boyutlu kaotik davranig sergiler. Bu arastirma, sistem dinamigini en ¢ok etkileyen
degiskenlerin, en biiyligii 6 olmak tiizere en yiiksek korelasyon degerine sahip
degiskenler oldugunu tespit etmistir. Dolayisiyla PMio dinamigini modellemek igin

gereken minimum degisken sayis1 6 olacaktir (Sekil 6.5).
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Cizelge 6.1: Gomme boyutuna gore maksimum Lyapunov degerleri.

GOmme
Boyutu 0 1 2 3 4 5
igin
Zaman . . .
adim Maksimum Lyapunov degeri
2 0,92 2,66 3,43 4,32 4,06 4,03
3 0,89 2,98 3,18 3,23 3,21 3,2
4 0,88 2,64 2,87 3,02 3,03 3,13
5 0,85 2,19 2,5 2,52 2,52 2,57
Korelasyon Boyutu C(r)
i o-
6.0 Gfb /TO ffb

Sekil 6.5 PM o i¢in korelasyon boyutu ve toplami

Embedding dimension
- 2 4

e 3= 5
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez 5 ana bashiktan olugmakta ve hava kirliligine neden olan kaynaklar
aragtirmaktadir. PMjo ile meteorolojik degiskenler (riizgar siddeti ve yonii, sicaklik
ve bagil nem) arasindaki iligkiyi arastirmistir. NOy, NO, NO2, PMio, PM2 5, O3 ve SO»
kirleticilerinin birbirleri arasindaki iliski ve bu Kkirleticilerin 12 adet meteorolojik
degisken arasindaki iliski belirlenmistir. Istanbul'da PM;o konsantrasyonunun saatlik,
haftalik, aylik ve mevsimsel degisimleri tespit edilmistir. Ozetlemek gerekirse,
PMio'un riizgar siddeti ve sicaklik ile negatif, riizgar yonii ve bagil nem ile pozitif
iliskisi oldugu bulunmustur. Bagil nem ve sicaklik i¢in korelasyon degerleri sirasiyla
0,01 ve -0,15 olarak bulunmustur. Pearson korelasyonu, Spearman korelasyonu ve
Kendall tau korelasyonu her 3 degisken i¢in de yaklasik olarak ayni korelasyon
sonuclarini vermistir. Riizgar siddeti ile PM o arasindaki en giiclii korelasyon PCC'de
bulunmustur. Korelasyon katsayilarinin benzer sonucglar verdigi ve iliskilerin
dogrulugunu gosterdigi goriilmektedir. ACF fonksiyonuna gore PMy ile riizgar siddeti
arasinda bir iligski gdsterirken, CCF fonksiyonu ise negatif bir iliski gostermistir.
Korelasyon sonugclari istatistiksel olarak anlamli bulunamamaistir. Atatiirk Uluslararasi
Havalimani i¢in riizgar yonii degistiginde yani riizgar daha kuzeybatiya veya batiya
dondiigiinde PMio konsantrasyonu degerleri arttig1 belirlenmistir. Aylik bazda PMo
konsantrasyonu Aralik ve Mart aylar1 arasinda yiiksek degerlerde oldugu tespit
edilmistir. PMjo degerlerinin en diisiik oldugu aylar Temmuz ve Agustos aylari
arasinda oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ¢alismada 7-8 Nisan 2013 tarihlerinde Kuzey
Afrika'dan gelen tozun Tiirkiye lizerindeki etkisi arastirilmaktadir. Tiirkiye tizerindeki
toz firtiasinin, Afrika'daki toz firtinasindan yaklagik iki giin sonra meydana geldigi
ve PMio konsantrasyonlarmin Tiirkiye genelinde arttigi belirlenmistir. Belirli
HKIi’lerden alinan epizodik degerler saatlik ortalama olarak Adana 701 pg/m?,
Gaziantep 629 pg/m?, Karaman 900 ng/m?* ve Yozgat 782 pg/m?, Nevsehir 1343
pg/m?'tiir. Bu en yiiksek degerler, muhtemelen Kuzey Afrika'ya yakinligindan dolayz,

Tiirkiye'nin giiney kesimlerinde goriilmiistiir.
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Tiirkiye genelinde cogu istasyonda savrulan toz ve genis alana yayilmis toz olaylarinin
goriilmesi hava trafigini olumsuz sekilde etkilemistir. Toz firtinasinin Tiirkiye
tizerinden hareketindeki en kritik faktorlerden biri Orta Akdeniz'de 995 hPa degerinde
bir siklonun bulunmasidir. Siklonun Tiirkiye'ye dogru ilerledigi, konverjans nedeniyle
Kuzey Afrika'daki tozu yukari seviyelere tasiyip daha sonra uzun mesafeli olarak
taginarak Tirkiye'nin iizerine gilineyli riizgarlarla geldigi gortilmistiir. Daha sonra
yiiksek basincin etkisyle toz tanecikleri Tirkiye'nin {lizerine ¢oktiigii belirlenmistir.
Toz uydu goriintiilerinde toz firtinasinin hareketi ve toz RGB kanalindaki toz taginimi
Tiirkiye lizerinden net bir sekilde goriilmektedir. Aslinda bu c¢alisma i¢in uydu
yoriingesinin o donemde Tiirkiye’ nin tizerinden ge¢mesi toz firtinasini belirlemede
katki saglamistir. Ancak toz RGB kanali, uydu yoriingesinin kapsamadigi alanlardaki
diger toz firtinast ¢aligmalarinda aymi sekilde ¢aligmayabilir. 7-8 Nisan 2013 toz
olaylar1 sirasinda yapilan HYSPLIT geri yoriinge analizi hava parselinin Kuzey
Afrika'dan gelip Tiirkiye'ye geldiginde ¢oktiigli goriilmiistiir. Akdeniz'den gelen nemli
havanin da tozun 1slak olarak ¢okelmesine katki sagladigi goriilmiistiir. Kuzey Afrika
iizerinden gelen toz firtinasi yaklagik 1500 m seviyesinde olurken, cogu havalimaninda
yere dogru (yaklasik 10 m seviyesine kadar) ¢oktiigii gozlenmistir. Yani Kuzey Afrika
iizerindeki siklonun etkisiyle yiikselen hava, Tiirkiye {izerinde olusan yiiksek basing

sistemi sonucu yere ¢okmiistiir.

2012-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye'nin kuzeybati bolgesindeki havalimanlarinda
meydana gelen toz olaylar1 incelenmis ve Marmara bolgesinde 163 tane toz hadisesi
meydana gelmistir, tozun uzun mesafeli tasinmasimnin kokeni arastirilmistir.
Havalimanlarina en yakin HK{l'lerde PM dlgiimleri (PMio ve PM,s) epizot giinleri
analiz edilmistir. HYSPLIT ydriinge analizi ve BSCDream modeli ¢iktilari, olay
giinlerinde uzun mesafeli toz tasinimini gostermistir. Havalimanlarinda gézlemlenen
toz olaylar1 ile havalimanmna en yakin HKlii'lerden alinan PMio ve PM, s degerleri
incelenmis ve toz konsantrasyonlarinin 1 saat i¢indeki pik degerleri uzun mesafeli toz
taginiminin  gostergesidir. Uzun mesafeli toz tasiniminda, toz parcaciklart yere
coktiigiinde riizgar hamlesi ¢ok yiiksek bir seviyeye ulagsmaktadir. Dolayisiyla {ist
seviyedeki tozlar yer seviyesine ¢okecektir. Ozellikle uzun mesafeli toz tasiniminda,
MODIS ve/veya DUST RGB goriintiilerinden Marmara Bolgesi iizerindeki toz
konsantrasyon yogunlugu goriilse de, toz olaylarindan kaynaklanan hakim riiyet tiim

havalimanlarinda kodlanmadigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise havalimani
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gozlemlerini analiz ettigimizde bu toz konsantrasyonunun yere ulasmadigini ve/veya
Metar'da Hakim riiyet ve/veya havalimaninda yapilan Speci gozlemlerinde tozun yere

ulagsmadigi i¢in kodlanmadig1 sdylenebilir.

Atmosferin dinamik yapisina bakildiginda, 30 Aralik 2022 ile 05 Ocak 2023 tarihleri
arasinda atmosferik engellemenin PMo, PM> 5 ve O3 lizerindeki etkileri aragtirilmistir.
Istanbul'daki hava Kkalitesi istasyonlarindan ve ITU Meteoroloji Miihendisligi
Bolimiimde kullanilan Ceilometer cihazindan alinan verilerle analizler yapilmistir.
Analiz sonucunda bulut taban ytiksekliginin 02 Ocak 2023 tarihinde 93 m'ye diistiigii
tespit edilmistir. Boylece atmosferik engelleme sebebiyle PMig ve PMoas
konsantrasyonlarinda ciddi oranda artis oldugu gozlemlenmis ve pik degerlere
ulagmistir. Yiiksek basincin neden oldugu bulutsuzluk nedeniyle giineslenmenin de
etkisiyle toplam ozonun belirtilen déonemde yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica 7
giin boyunca ¢ektigimiz fotograflarda konsantrasyon degerlerinin yiiksek olmasi goriis
mesafesini de kisitlayarak insan hayatim1 da olumsuz etkilemistir. Ceilometer
cihazindan elde edilen verilerle 2 giin boyunca yiiksek basing nedeniyle havada bulut
olciimii yapilamanmugtir. Hava kalitesi endeksine gére Istanbul'da hava kalitesinin kotii
oldugu ve bu durumun insan sagligini tehdit edebilecegi belirlenmistir. Atmosferik
Sinir tabakasi yiiksekligi 220 ile 280 m arasinda degismektedir. Yer seviyesinde
olciilen meteorolojik degiskenlerin yani sira sinoptik analizlerde Istanbul'u siddetli bir
yiiksek basincin etkiledigi belirlenmistir. Yer seviyesi kartina gore basing 1030-1040
hPa arasinda belirlenmis olup 6l¢lim istasyonlarinda basing seviyesi 1030 hPa'ya kadar
cikmistir. Sonug olarak 1 Ocak'ta Ceilometer cihazinda bulut seviyelerinde herhangi

bir bulut dl¢limii yapilamamustir.

Son olarak, bu konuyu acikliga kavusturmak ve bunlar1 ve diger potansiyel olarak
sorumlu bilesenleri ve kaynaklar1 daha iyi tanimlamak icin bu konuda daha fazla
calismaya ihtiya¢ vardir. Son olarak, PMio degisim siireglerinin dinamiklerinin
dogrusal olmama, duragan olmama ve kaos ile karakterize edildigi bulunmustur. Bu
tiir kaotik 6zellikler hakkinda dogru bilgi, PM1o dalgalanmalarinin daha iyi anlasilmas1
icin gereklidir, bdylece PM1o konsantrasyonlarinin tahminini kolaylastiracaktir. Bu
calismada PMo degerlerinin yiiksek boyutlu kaotik davranis sergiledigi bulunmustur.
PMio zaman serisinde kaotik 6zelliklerin varligi, korelasyon biiytikliigliniin 6 olmas1
ve yineleme grafigindeki modellerin yapisindan anlagilmaktadir. Bu yiizden, PMio

konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in minimum meteorolojik degisken sayisinin 6
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oldugu bulunmustur. Tekrarlama analizleri, ¢ekicinin faz-uzay projeksiyonundaki
capraz beyaz ¢izgilerde kaotik davranisi ortaya ¢ikarmistir. Kaotik 6zelliklerim varlig
Lyapunov {issiiniin pozitif degerinin oldugundan anlasilabilmektedir. PMio cap degeri
arttikca korelasyon biiyiikliigiiniin arttig1 gozlenmistir. Yani PMio verisinin boyutu
artttkca PMio konsantrasyonunun Ongoriilebilirligi zorlagmaktadir. Ayrica PMio
degerleri icin gecikme siiresi ve gomme boyutu hesaplanmistir. Bu, PMio zaman
serisindeki kaotik 6zelliklerin sezgisel ve kisa bir sekilde arastirilmasina olanak tanir.
Gelecek calismalarda kirleticilerin faz uzayi davranislarinin bilinmesi hava kirliliginin

tahmini acgisindan oldukca 6nemli olacaktir.
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EKLER

EK A: PM o konsantrasyonun saatlik, haftalik ve aylik degisimleri ve 2011-2018
yillart arasindaki 6zet grafigi

EK B: 2011- 2018 yillar1 arasindaki Riizgar siddeti ve yon degerlerinin K-means
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EK A: PM o konsantrasyonun saatlik, haftalik ve aylik degisimleri ve 2011-2018
yillar1 arasindaki 6zet grafigi
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Sekil A.1: PM o konsantrasyonun saatlik, haftalik ve aylik degisimleri
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Sekil A.2: PM o konsantrasyonun 2011-2018 yillar1 arasindaki 6zet grafigi
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EK B: 2011- 2018 yillar1 arasindaki Riizgar siddeti ve yon degerlerinin K-means
cluster dagilimi ve 5 Nisan 2013 00:45 UTC Calipso goriintiisii
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Sekil B.1: 2011- 2018 yillar1 arasindaki riizgar siddeti ve yon degerlerinin K-means
cluster dagilimi
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