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Toz Tasinimi (Kum ve Toz Firtinalari) Tahmini

Atmosferdeki en baskin aerosol gesitlerinden bir tanesi olan Mineral Toz Partikilleri (Col Tozlar),
Dinya ekosistemi i¢in blylk 6nem tasimaktadir. Collerden kalkan tozlar, atmosferin Ust
tabakalarina yikselerek uzun mesafeler kat etmektedir. Goreceli olarak daha blyik olan toz
parcaciklari, kaynak alanlarinin yakinlarinda ¢okerken, kiglik olanlar ise binlerce kilometre yol
alabilmektedir. Diinyadaki baslica toz kaynak alanlari Afrika (Sahra ¢6l(i), Arabistan Yarimadasi, Asya
(Gobi ve Taklamakan), Gliney Amerika ile Avustralya’da bulunan c¢éllerdir.

Sahra bolgesi basta olmak lzere, ¢ollerden atmosfere karisan tozlarin uzun mesafeler tasinarak,
okyanus ve amazonlara degerli mineralleri tasidigl ve glibreleme etkisi yaptigi bilinmektedir. Diger
taraftan kum ve toz firtinalari, kronik saglik sorunlari bulunanlar ile hamile, yash ve ¢ocuklar igin risk
olusturmaktadir. Kum ve toz firtinalarinin ulastirma sektori (hava, kara ve deniz ulasimini) basta

olmak lizere, sosyo-ekonomik hayat tizerinde de olumsuz etkileri bulunmaktadir.

Her yil ¢ollerden atmosfere karisan tozlarin miktari yaklagik 2 milyar ton olarak kabul edilmektedir.
Sahra bdlgesinden atmosfere salinan yillik toz miktari, Diinya tzerindeki tiim kaynaklardan salinan
toz miktarinin yaklasik yarisi kadardir. Sahra’dan sonra gelen 6nemli toz kaynak alanlari sirasiyla
Ortadogu ile Orta ve Gliney Asya’dir. Afrika ve Ortadogu Bolgelerinden kaynaklanan tozlar, Diinya

yillik toz salimlarinin yaklasik olarak % 70’ini olusturmaktadir.
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Atmosfere atilan Toz Miktarlari (De Longueville et al., 2014)
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“Tozlu Kusak” olarak ifade edilen Afrika, Orta Dogu ve Asya Collerinin neredeyse tam ortasinda yer
alan Tirkiye, diinyadaki en énemli iki toz kaynagi olan Afrika ve Orta Dogu kaynakli ¢6l tozlarinin
etkisi altinda bulunmaktadir. Giineydogu Anadolu Bolgesi ile i¢ Anadolu Bélgesinin Konya, Karaman,

Nigde ve Nevsehir civarlari toz tasiniminin en fazla etkiledigi yorelerimizdir (Diindar C., 2019).

Ioo 6|00
60
30
0°— AFRICA INDIAN

Afrika, Ortadogu ev Asya’daki Onemli Toz Kaynak Alanlari (Muhs et al., 2014)

Toz tasiniminin, hava kirliligini artirmasi sonucu artis gosteren solunum yolu hastaliklari,
enfeksiyonlar ve alerjiler nedeniyle insan sagligini olumsuz yonde etkiledigi de bilinmektedir. Ayrica
Afrika’da yapilan ¢alismalarda, Ozellikle gocuklarda gorilen menenjit hastaligi ile toz firtinalan

arasinda 6nemli bir iliski oldugu gérilmdastdr.

Diinya Saglik Orgiitiiniin (DSO) raporlarina gore, diinya capinda her yil, yaklasik 7 milyon insan hava
kirliligi nedeniyle hayatini kaybetmektedir. Bu kayiplarin yaklasik 4 milyonu dis ortam hava
kirliliginden, kalan yaklasik 3 milyonu ise i¢c ortam hava kirliliginden kaynaklanmaktadir. DSO, 2019
yiliigin, saglk agisindan en 6nemli 10 tehdit arasinda ilk siraya hava kirliligi ve iklim degisikligi sonucu
ortaya cikan saglik sorunlarina yer vermektedir. Turkiye icin hava kirliligine bagh 6limlerin sayisi,
OECD tarafindan her yil yaklasik 30 bin olarak tahmin edilmektedir.

Avrupa Birligi (AB) tam uyelik siirecinde kentsel hava kalitesinin iyilestirilmesi ve mevzuatin AB
normlarina getiriimesi calismalari devam etmektedir. Bu kapsamda 24 saatlik ortalama PM10
degerinin AB sinir degeri olan 50 pug/m*e dusuriilmesi ve bu degerin bir yilda 35 defadan fazla
astlmamasi hedeflenmistir. Sahra ve Orta Dogu cografyasinda yer alan ¢6l bolgelerinden tasinan

tozlar, Akdeniz tlkelerinde PM10 standartlarinin saglanmasini da zorlastirmaktadir. AB normlarina
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gore, eger yerlesim birimi disindan kaynaklanan dogal bir PM10 kaynaginin (sinir 6tesi toz tasinimi
gibi) oldugu ispatlanir ve bu kaynagin kentsel hava kalitesine olan katkisi belirlenirse, bu miktar sinir

deger olan 50 pg/m* e dahil edilmemektedir.

Bu nedenle, kum ve toz firtinalari olusmadan dnce tahmin edilerek, yetkililerin 6nlem almalari, halk
saghg basta olmak Uzere, bu olaylarin olumsuz etkileriyle miicadele etmek icin buylik 6nem

tasimaktadir.

Toz Tahmin Modelleri

Meteoroloji Genel Mudurligi tarafindan, Turkiye ile Orta Dogu, Kuzey Afrika ve Orta Asya Ulkeleri
icin Toz Tasinimi tahminleri operasyonel olarak Uretilmekte ve yayinlanmaktadir. 3’er saatlik
periyotlarla 3 glinlik olarak Uretilen toz tasinimi tahminleri ile saatlik uydu toz Urinleri MGM
internet sayfalarinda yayinlanmaktadir. Tahminlerde hem yer seviyesi toz konsantrasyonlari hem de
atmosferdeki toz aerosollerinin dikey derinlikleri (Toz Aerosol Optik Derinligi, AOD) bulunmaktadir.

Atmosferdeki en yaygin aerosollerden birisi olan tozlar, blyik partikil caplarina bagh olarak yiksek
Aerosol Optik Derinligi (AOD) ve diisik Angstrom Exponent (AE) degerine sahiptirler. Aerosol Optik
Derinligi (AOD), genellikle 0-1 degerleri arasinda degisim gosteren birimsiz bir parametredir.
Atmosferdeki aerosollerin miktari arttikca, AOD degeri de artmaktadir. Bir alanda kuvvetli veya ¢ok

kuvvetli kum ve toz firtinalari yasandiginda, AOD degerleri 1’'in lizerinde gorilebilmektedir.

Pargacik buyukliklerinin tespiti ve degerlendirilmesi icin Angstrom Exponent (AE) parametresi
kullaniimaktadir. AE'nin kiclk olmasi, aerosol ¢aplarinin bliylk oldugunu, yani toz gibi blyik caph
parcaciklarin ortamda daha baskin oldugunu gostermektedir. AE'nin yuiksek degerleri ise insan
kaynakli (antropojenik) emisyonlar gibi kiicik caph aerosollerin ortamda ¢ok daha fazla ve baskin

oldugunu ifade etmektedir.

Diinya Uzerindeki birgcok kurum ve enstitli tarafindan gelistirilen toz tasinimi tahmin modelleri
bulunmaktadir. Sayisal hava tahmin modellerine toz tasinimi mekanizmasi tanimlanarak gelistirilen
bu modellerden yaygin olarak kullanilan ve kabul gérenlerin temel bazi 6zellikleri asagidaki gizelgede
verilmistir. Toz tasinimi tahmin modelleri iki farkh sinifta tanimlanmaktadir. Kiiresel modeller tim
diinya Uzerinde tahminler Uretirken, belirli bir sinoptik dlcekte calisan bolgesel modeller, ¢alisma
alani icin baslangic ve sinir kosullarini kiiresel sayisal hava tahmin modellerinden almaktadir.

Bolgesel modeller, orta 6lgekli (meso-scale) modeller olarak da adlandirilmaktadir.
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Yaygin olarak kullanilan toz tasinimi tahmin modelleri

Model Kurulus Ozellik Coziiniirliik Ulke
ECMWEF-CAMS ECMWEF Kiresel 1°x1° ECMWEF
NCEP-NGAC NCEP Kiresel 1°x1° ABD
NASA-GEOS5 NASA Kiresel 0.25°x 0.3125° ABD
MetUM U.K. Met. Kiresel 0.352°x0.234° ingiltere
BSC-DREAMS8b.v2 BSC-CNS Bolgesel 1/3°x1/3° ispanya
NMMB/BSC-Dust BSC-CNS Bolgesel 1/3°x 1/3° ispanya
DREAM-NMME SEEVCCC Bolgesel 1/3°x1/3° Sirbistan
CHIMERE LMD Bolgesel 1°x1° Fransa

Toz Tasinimi Tahmin Modellerinin bélgelere ve mevsimlere goére tahmin tutarhliklarinda farkhiliklar
gorlilmektedir. Barselona’da bulunan Toz Tasinimi Tahmin ve Degerlendirme Merkezi tarafindan
bazi modellerin 2017 yilina ait tahminlerinin AERONET (Aerosol Robotik Agi) istasyonlarina ait

gozlemler ile hesaplanan korelasyon katsayilari asagidaki cizelgede verilmistir.

Modellerin 2017 yilina ait tahminlerinin

AERONET istasyonlan gézlemleri ile hesaplanan korelasyon katsayilari

BSC ECMWF - | DREAMS8- | NMMB/ NASA NCEP
Bolge/Model MetUM Ort.
DREAMS8b CAMS NMME | BSC-Dust GEOS-5 | NGAC
Sahra/Sahel 0.51 0.69 0.60 0.57 0.69 0.75 0.48 0.61
Orta Dogu 0.21 0.64 0.46 0.06 0.65 0.57 0.44 0.43
Akdeniz 0.48 0.67 0.63 0.51 0.74 0.70 0.59 0.62
Toplam 0.45 0.70 0.59 0.54 0.72 0.75 0.53 0.61

MGM Toz Tagsinimi Tahminleri

Barselona Siiper Bilgisayar Merkezi tarafindan gelistirilen BSC-DREAM8b modeli ile 2010 yilinda
baslatilan “Toz Tasinimi Tahminleri”, 2019 yilindan itibaren ECMWF-CAMS (Orta Vadeli Hava
Tahminleri Avrupa Merkezi - Kopernik Atmosfer izleme Servisleri) modeli ile operasyonel olarak
surdurilmektedir. 3’er saatlik araliklarla 72 saatlik olarak Uretilen tahminler internet ortaminda

glinliik olarak yayinlanmaktadir.
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Kopernik, Avrupa Birliginin diinya gozlem programidir. AB Uyeleri, Avrupa Uzay Ajansi (ESA),
EUMETSAT ve ECMWEF ile isbirligi icerisinde calismaktadir. Kopernik Atmosfer izleme Servisleri
(CAMS) ise programin Atmosfer alanini olusturmaktadir.

MGM tarafindan yayinlanan toz tasinimi tahminlerinde, Toz Aerosol Optik Derinligi (DOD, Dust AOD)

ve Yer Seviyesi Toz Konsantrasyonlari bulunmaktadir.

ECMWEF-CAMS model tahminlerinin MODIS uydu verisi ile yapilan degerlendirmeleri sonucunda,
Turkiye’nin yer aldigi bélge icin yiiksek tutarlilikta tahminler tirettigi gozlenmistir. Ornek olarak 2019
yill Mart ayi tahmin ve gdzlemlerinin yer aldigi grafik asagida verilmistir. Tahminlerin uydu gézlemleri
ile uyumlu oldugu gorilmektedir. 2019 yili tahmin yapilan tiim galisma bdlgeleri igin yapilan istatistik

analiz sonuglari agsagida verilmistir.

CAMS vs MYDOBCOMBINE for Turkey (36N-42N; 26E-45E) domain, 03 - 2019 - CAMS AOD =
Turkish State Meteorological Service MYDOSCOMBINE AOD
0.45
Mart 2019 ——  ECMWF-CAMS Tahmin

— MODIS-Aqua Gozlem
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2019 yilh Tahmin ve Gozlem Analizleri

Donem: Ocak - Aralik 2019

Domain CORR FGE MBE RMSE

Bati Asya (10N-50N; 20E-80E) 0,9184 0,1045 0,0234 0,0378

Orta Dogu (15N-39N; 35E-65E) 0,8845 0,1466 0,0422 0,0670

Orta Asya (15N-50N; 25E-80E) 0,8760 0,1047 0,0179 0,0399
Kuzey-Dogu Afrika (10N-36N; 20E-36E) 0,8471 0,2390 0,0606 0,0732
Tiirkiye (36N-42N; 26E-45E) 0,8343 0,1594 -0,0043 0,0472

istatistik Analizler

Yapilan tahminlerin verifikasyonu igin oncelikle tahmin degerleri ile godzlemler arasindaki korelasyon
katsayilari hesaplanmis, daha sonra bu degerler icin Oransal Toplam Hata, Ortalama Standart Hata ve

Ortalama Hata Kareleri Toplaminin Karekokleri hesaplanmistir.

Korelasyon Katsayisi (r), tahminlerin gézlemlerle ne 6lclde eslestigini gostermektedir. Korelasyon katsayisi,
bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin yoni ve blyikliginu belirten katsayidir. Bu katsayi, (-1) ile (+1)
arasinda bir deger alir. Pozitif degerler dogrusal yonli iliskiyi; negatif degerler ise ters yonli bir iliskiyi belirtir.

Korelasyon katsayisi 0 ise s6z konusu degiskenler arasinda herhangi bir iliski yoktur.

Oransal Toplam Hata (Fractional Gross Error, FGE), O ile 2 arasinda degisen bir model hatasi dl¢islidiir ve
asiri uclar fazla vurgulamadan en disik ve en yiksek tahminler agisindan simetrik davranir. Hesaplanan

deger 0'a ne kadar yakin olursa, tahmin o kadar basarildir.

Ortalama Sapma Hatasi (Mean Bias Error, MBE), bir tahmin modelinin sistematik hatasini diisiik veya yiiksek
tahmin igin temsil eden ortalama tahmin hatasidir. Hesaplanan degerlerin sifira yakinhg yapilan
tahminlerinin dogrulugunun arttigini gostermektedir. Negatif degerler disiik tahminleri ve pozitif degerler
yuksek tahminleri gostermektedir.

Ortalama Karekok Hatasi (Root Mean Square Error, RMSE), bir modelin nicel verileri tahmin etme hatasini
Olgmenin standart bir yoludur. Hesaplanan degerlerin sifira yakinligi yapilan tahminlerinin dogrulugunun
arttigini gostermektedir. Genellikle 0.1 degerinden daha disiik hesaplanan sonuglar tahminlerin basarili
oldugunu gostermektedir. Hesaplanan degerlerin 0.5’ten biiylik olmasi, modelin verileri dogru tahmin etme

yeteneginin zayif oldugunu yansitmaktadir.
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