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OZET

Bu calismada Dogu Akdeniz Havzasinda (italya, Yunanistan, Malta, Tirkiye, Libya, Misir
ve Orta Dogu), 2003-2012 yillar1 arasi sinoptik rasat kayitlarinda yer alan kum ve toz
firinalarinin (SDS) alansal ve zamansal deg@isimleri incelenmistir. Bunun yaninda Orta
CO6zUnarldkla Spektro-radiometre Goérintileme (MODIS) uydusu gorintdleri yillik
ortalama olarak degerlendiriimis ve sinoptik rasat kayitlari ile birlikte kargilastiriimistir.
Ayrica yasanan toz firtinalarinin diger iklimsel ve meteorolojik parametrelerle olan iligkisi

de incelenmistir.
Anahtar Kelimeler

Toz tagsinimi, toz taginimi modeli, aerosol optik derinligi, alansal ve zamansal toz dagilimi

Evaluation of Sand and Dust Storms (SDS) over
Eastern Mediterranean Basin

SUMMARY

In this study, spatial and temporal variations of sand and dust storm events (SDS) were
investigated by using synoptic observations contained in the records between the years of
2003-2012 over Eastern Mediterranean (ltaly, Greece, Malta, Turkey, Libya, Egypt and
Middle East). In addition, the average annual Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) satellite images were considered and compared with synoptic
observations. On the other hand the dust storms were also analyzed with other climatic

and meteorological parameters.
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distribution
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1. GIRIS
Collerden kalkan tozlar, atmosferin Ust tabakalarina ylkselerek uzun mesafeler kat

etmektedir. Goreceli olarak daha blyUk olan toz pargaciklari, kaynak alanlarinin
yakinlarinda ¢ékerken, kiclUk olanlar ise binlerce kilometre yol kat edebilmektedir.

Toz tasinimi, Dinya ekosistemi icin blylk énem tasimaktadir. Toz tasiniminin
temel nedeni, kuraklik ve ¢ollesme olarak belirtiimektedir. Dinyadaki baslica toz
kaynak alanlar Afrika (Sahra ¢6li), Asya (Gobi ve Taklamakan), Arabistan
Yarimadasi, Giney Amerika ile Avustralya’da bulunan ¢éllerdir (Sekil 1).
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Sekil 1. Afrika ve Asya’da dnemli toz kaynak alanlari (Ginoux et al. 2001)

Mattson ve Nilsen (1996) Sahra bélgesinin dinyada en énemli ve temel toz
kaynagi oldugunu belirtmislerdir. Sahra bélgesinden atmosfere salinan yillik toz
miktari bir milyar ton civarindadir (Kwon et al. 2002). Cesitli arastirmalar, mineral
tozlarin Kuzey Afrika ve Arap Yarimadasi igin en énemli aerosol bileseni oldugunu
g6stermektedir (Basart, 2011). Sahra tozlarinin Akdeniz havzasina olan tasinimi
konusunda yeterli calisma bulunmaktadir (Moulin et al., 1997). Kalsiyumun Sahra
tozu igin iyi bir gésterge oldugu bilinmektedir. Nadir toprak elementleri de Dogu
Akdeniz atmosferinin, yerel toz kaynaklarina nazaran, tasinan Sahra toz

parcaciklariyla zenginlestirilmis oldugunu géstermistir (GUllU et al. 2004).
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Turkiye, hem Afrika hem de Orta Dodu kaynakl ¢él tozlarindan etkilenmektedir.
Suriye ve lIrak sinirina yakin yerlesimlerimiz basta olmak Uzere, Glneydogu
Anadolu bdélgesi ve Konya-Karaman havzasi toz taginimindan en fazla etkilenen

yorelerimizdir.

Diger taraftan, Hikiimetler arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC), baslica iklim
degiskenlerinden biri olan atmosferik aerosollerin cok énemli bir bileseni olarak
tozu kabul etmektedir. Dogal ve antropojenik aerosoller ayni zamanda glines
radyasyonunu sogurarak ve yansitarak radyasyon butcesini etkilemektedir (IPCC,
2007; Ramanathan et al., 2007).

Bélgemizde yer alan dlkeler, toz firtinasina yiksek derecede maruz kalmakta ve
ciddi boyutta etkilenmektedir. IPCC’nin glncel iklim éngérilerine gére, kuraklik
hadisesinin sikligi ve siddetinin artmasiyla birlikte, kum ve toz firtinalarinin daha
yogun yasanmasi beklenmektedir.

LiteratUrde, 6zellikle demir igeridi agisindan zengin olan ¢6l tozlarinin okyanus ve
deniz yasami ile karalar Gzerinde etkileri oldugu belirtiimektedir. Ayrica kum ve toz
firtinalari, maruz kalan insanlarin ginlik yasamini olumsuz yénde etkilemektedir.
Solunum yolu ve kalp rahatsizligi bulunanlar ile yash ve cocuklarin bu olaylardan
en fazla etkilendigi bilinmektedir. Afrika’da yapilan ¢aligmalar, cocuklarda goérilen
menenjit vakalan ile toz firtinalar arasinda énemi bir bag oldugunu géstermistir
(Perez, 2010).

Toz firtinalar, hava ve deniz ulasimini da olumsuz ydnde etkilemektedir. Toz
kaynak alanlarina yakin bdlgelerde, firtinalarin yasandigi dénemlerde havaalanlari
kapatiimakta, karayolu ulagsiminda ise blyUk sorunlar yasanmaktadir.

2. AMAG

Atmosfer hareketleri ile ¢él tozlarin uzak mesafelere tasindigi uzun zamandan beri
bilinmektedir. Turkiye, cografi konumu itibariyle ¢6l bdlgelerine olan yakinligr ve
bati riizgarlari kusaginda yer almasi sebebiyle son yillarda bol miktarda ¢él tozu

tasinimina ugramaktadir. C6l tozlarinin incelenmesi, énemini artirarak karsimiza
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¢ctkan konulardan bir tanesidir, ¢inki kum ve toz firtinalan, fiziksel cevre ve
canlilar Gzerinde gok énemli etkilere sahiptir.

Dlinya Olgeginde toz tasinimi ile ilgili cesitli arastirmalar yapilmaktadir, fakat
Tirkiye'de bu konu ile ilgili calismalar az sayidadir. Ozellikle yillik ve mevsimsel
toz tasinimi degerlendirmeleri ¢ok azdir. Bu g¢alismada, Tarkiye’nin de iginde
bulundugu Dogu Akdeniz Havzasini etkileyen ¢él tozlarinin tasiniminin analizi

yapilarak, zamansal ve alansal degisimi incelenmistir.

3. MATERYAL VE METOT

Yapilan calismada Dogu Akdeniz Havzasinda, kum ve toz firtinalarinin (SDS)
alansal ve zamansal degisiminin incelenmesine yénelik olarak, 2003-2012 dénemi
uluslararasi sinoptik yayina giren meteorolojik rasatlar ve ayni déneme karsilik
gelen MODIS-Aerosol Optik Derinligi (AOD) verileri kullaniimistir.

2003-2012 ddnemine ait sinoptik rasatlardan, ¢alisma alani igerisinde gdzlemleri
sureklilik arz eden 114 Meteoroloji istasyonuna ait toplam 2.940.087 rasat
degerlendirilmistir. Belirtilen dénemde rasat edilen SDS sayilarinin alansal ve

zamansal degisimi ile meteorolojik parametreler arasindaki iligkisi incelenmistir.

Uydu aerosol drinleri, genellikle toz kaynak alanlari ve tipik toz tasinim
paternlerinin tespiti icin kullaniimaktadir. Toz aerosolleri, NASA-MODIS ve
EUMETSAT-MSG gibi cesitli uydular tarafindan goérintilenmektedir. MODIS
aerosol UrOnleri sadece bulutsuz bélgeler icin olusturulmustur. Temel
aerosollerden birisi olan tozlar, genis partikil blyUkligine ve dolayisi ile ylksek
optik derinlik degerine sahiptirler. MODIS Aerosol Urin0, kiaresel olarak
okyanuslarin veya kitalarin bir kisminin Uzerindeki ortamin aerosol optiksel
kalinligint 10x10 km ¢dzandrlikle goérantilemektedir. AOD birimsiz olmakla
birlikte, genellikle 0-1 degerleri arasinda degisim gbstermektedir. Deger 0'dan 1’e
dogru arttikca, atmosferde bulunan aerosol miktari da artmaktadir. 1’in Gzerindeki

degerler kuvvetli ve cok kuvvetli kum ve toz firtinalarini ifade etmektedir.

Bu calismada MODIS Aqua uydusuna ait 550 nm dalga boyunda AOD verileri,

NASA’nin internet sitesinden yillik olarak indirilmis ve analizi yapilmistir.
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Yiritilen calismada ayrica, CBS yazilimindan yararlanilmistir. Olgiim istasyonlari
ve uydu gb6zlemleri ile ArcGIS programi yardimiyla noktasal veri tabani
olusturulmustur. Daha sonra programin gesitli araglan kullanilarak, gézlemlerin
Dogu Akdeniz Havzasi Uzerinde dagilis analizleri (gérintilenmesi) yapilmis ve ¢ol
tozlarinin zamansal ve alansal degisimi incelenmistir.

4. TARTISMA VE SONUCLAR

GOl tozlannin kiresel sistemlerdeki varligi son zamanlarda goéranir sekilde
artmaktadir (Goudie and Middleton, 2006). Mineral tozlar, bir cok bélgede Aerosol
Optik Derinligini (AOD) artiran temel bilesendir (Tegen et al., 1997) ve son yillarda
toz Uretimini artiran dnemli kanitlar bulunmaktadir (Mahowald et al., 2010).

Akdeniz havzasinda, c¢6l tozlarinin tasinimi farkli seviyelerde olmaktadir. Toz
aerosolleri yaz mevsiminde daha yiksek irtifalara ulasmaktadir (Perez et al., 2004;
Basart, 2011). ilkbaharda en fazla toz tasinimi Dogu ve Orta Akdeniz (zerinde
olurken (Pace et al., 2006), yaz aylarinda bu tasinim Bati ve Orta Akdeniz'de daha
fazla yagsanmaktadir (Papayannis et al., 2008).

Bu calismada, Dodu Akdeniz Havzasinda rasat edilen SDS sayisinin 10 yillik
calisma periyodunun ikinci yarisinda, ilk yarisina gére dénemli miktarda arttigi
g6rilmastdr. Bu nedenle ¢alisma periyodu, Ser yillik dénemler halinde ikiye
bélinerek karsilastirmali degerlendirme yapilmistir. Her yil kayit edilen toplam
SDS sayisinin, 10 yillik ortalama SDS sayisindan farklari Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2. Yillik toplam SDS sayilarinin 10 yillik ortalamadan farklari, %.

Dogu Akdeniz Havzasinda yasanan kum ve toz firtinalarinin mevsimlik dagilimi

Sekil 3'te bulunmaktadir. Yapilan analizlerde, ilkbahar mevsiminde yasanan toz
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olaylarinin sayisinin diger mevsimlere gbére daha fazla oldugu goérGimustar.
ilkbahar mevsimini sirasiyla, yaz, kis ve sonbahar mevsimleri takip etmektedir.
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Sekil 3. Mevsimlik ortalama SDS olaylarinin yillhik degisimleri

Dogu Akdeniz Havzasinda 2003-2012 yillari arasi gbézlenen SDS olaylarinin
alansal dagihmi Sekil 4.a’da, bu déneme karsilik gelen MODIS-AOD &lgtmlerinin
ortalamalari ise Sekil 4.b’de verilmistir. Periyodun ilk yarisina ait dagilimlar Sekil
5.a ve 5.b’'de, ikinci yarisina ait dagilim ise Sekil 6.a ve 6.b’de bulunmaktadir.

Genel olarak kum ve toz firtinalarinin, kuzeyden gineye dogru daha etkili oldugu,
10 yillik periyodun ikinci yarisinda ise énemli 6lcide arttigi gérilmektedir. MODIS-
AOD gbzlemleri, SDS artigini teyit etmektedir. Uydu gdzlemlerine gére en yogun
AQOD ortalamasi Basra kérfezinin kuzey bati bélimuandedir.

Periyodun ikinci yarisinda, kum ve toz firtinalarinin yodun olarak yasandigi
alanlarin, gineyden kuzeye dodru genisledigi ve buna bagli olarak AOD
degerlerinin arttigi gériimektedir.

/ « Dogu Akdeniz 2003-2012 Yillari SDS Ortalamalari \

Sekil 4.a) 2003-2012 ortalama SDS dagilimi, 4.b) MODIS AOD é&lgtimleri.
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Sekil 6.a) 2008-2012 ortalama SDS dagilimi, 6.b) MODIS AOD é&lgtimleri.

Tarkiye icin 2003-2012 yillari arasi gdzlenen kum ve toz firtinalarinin alansal
dagihmi Sekil 7.a'da, bu dbéneme Kkarsilik gelen MODIS-AOD 6él¢cimlerinin
ortalamalari ise Sekil 7.b’de verilmistir. Periyodun ilk yarisina ait dagilimlar Sekil
8.a ve 8.b’'de, ikinci yarisina ait dagilim ise Sekil 9.a ve 9.b’de bulunmaktadir.

Ulkemizde rasat edilen kum ve toz firtinalarinin blyik bélimi Glneydogu
Anadolu Boélgemizde gergeklesmistir. 10 yillik periyodun ikinci yarisinda énemli
dlclide arttigi gérilen kum ve toz firtinalarinin ayni zamanda i¢c Anadolu Bélgesine
dogru genigledigi gériimektedir. Bu artis, benzer sekilde MODIS-AOD gézlemleri
ile de desteklenmektedir. Uydu gbzlemlerine gére Tuz GolU cevresi ile Dogu ve
Guneydogu Anadolu Bdlgesi tizerinde genisleme gériimektedir.
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Sekil 7.a) Turkiye 2003-2012 ortalama SDS dagilimi, 7.b) MODIS AOD élgimleri.




10.ULUSAL CEVRE MUHENDISLIGi KONGRESI, 12-14 EYLUL 2013, HACETTEPE UNIVERSITESI, ANKARA

MYDO8_D3.051 ?Srouol Ssg‘cal

gfﬁ‘;’é 2“50??0 nm [unitiess]

W P
Js5-10

I 10-25
. 25- 100

Sekil 9.a) Turkiye 2008-2012 ortalama SDS dagilimi, 9.b) MODIS AOD élgimleri.

Dogu Akdeniz Havzasinda calisilan 114 istasyonda kayit edilen SDS sayilarn ile
bazi meteorolojik parametrelerin 10 yilhk ortalamalari ile, ilk ve ikinci 5’er yilhk
dénem ortalamalar Cizelge 1'de verilmistir. ikinci 5 yillik periyodda rasat edilen
SDS sayilari, 10 yillik ortalamaya gbére yaklasik % 20’lik bir artis gdstermistir. 10
yilhik periyodun her iki yarisi kiyaslandiginda, ortalama ve ortalama minimum
sicakliklarda sirasiyla 0,4 °C ve 0,6 °C artis gorilirken, ortalama maksimum
sicaklikta herhangi bir degisiklik goérilmemektedir. Ortalama yatay goérls
mesafesinde (rlyet) ise sadece 52 m’lik bir azalma olmustur.

Cizelge 1. Dogu Akdeniz Havzasi, 10 ve 5’er yillik ortalamalar.
2003-2012 2003-2007 2008-2012

SDS Sayisi 3.415 2.705 4124
Ort. Sicaklik, °C 19,6 19,4 19,8
Ort. Min. Sicaklik, °C 9,2 8,9 9,5
Ort. Maks. Sicaklik, °C 30,6 30,6 30,6
Ort. Riuyet, m 12.019 12.045 11.993
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5. DEGERLENDIRMELER

10 yillik calisma periyodunun ikinci yarisinda Dodu Akdeniz Havzasinda rasat
edilen SDS olaylarinin, ilk yarisina gére O6nemli &lgide artis gosterdigi
bulunmustur. MODIS gb6zlemleri, rasat edilen SDS sayillarina paralellik
gOstermektedir. 2003 yilindan 2006 yilina kadar azalma egiliminde olan kum ve
toz firtinalar 2007, 2008 ve 2009 yillarinda artis egilimine ge¢gmis, 2010 ve 2011
yillarinda tekrar azalma egilimi géstermistir. 2012 yilinda ise bir énceki yila gbre
artis goérilmektedir.

Yapilan analizlerde ilkbahar mevsiminde yasanan toz olayl sayisi diger
mevsimlere goére daha fazladir. ilkbahar mevsimini sirasiyla, yaz, kis ve sonbahar
mevsimleri takip etmektedir.

Gkikas ve arkadaslari (2009) tarafindan 2000-2007 yillari MODIS verileri analiz
edilerek yapilan c¢aligmada; bdtin Akdeniz havzasinda kuru mevsimlerde
meydana gelen SDS olaylarinin, toplam SDS olaylarinin %71-72’sini olusturdugu,
daha fazla yagisin meydana geldigi kis mevsiminde ise %10-12 oraninda
gerceklestigi  bulunmustur. Ayni calismada, Afrika kékenli toz tasiniminin
ilkbaharda Dogu Akdeniz Havzasinda, yaz aylarinda ise Bati Akdeniz Havzasinda
daha etkili oldugu belirtilmigtir. 2000-2007 zaman serisi analizi sonucuna gobre
aerosol olaylarinin frekansinda, bu calismaya benzer sekilde bir azalma oldugu
tespit edilmigtir.

Dogu Akdeniz Havzasinda yasanan kum ve toz firtinalarinin kuzeyden glineye
dogru artis gosterdigi hem sinoptik istasyon rasatlarinda, hem de uydu
gbzlemlerinde gérilmektedir. Ulkemizde ise; 10 yillik periyodun ikinci yarisinda
dnemli dlclide arttigr gdrilen kum ve toz firtinalarinin ayni zamanda i¢ Anadolu
Bdlgesine dogru genisledigi gérilmektedir. Bu artig, benzer sekilde MODIS-AOD
goézlemleri ile de desteklenmektedir. Uydu gbézlemlerine gbére Tuz Goli cevresi ile
Dogu ve Giineydogu Anadolu Bélgesi (izerinde genisleme gdrtilmektedir.

ikinci 5 yillk periyodda rasat edilen SDS sayilari, 10 yillik ortalamaya gére
yaklasik % 20’lik bir artis gbstermigti. 10 yilik periyodun her iki yarisi

kiyaslandiginda, ortalama ve ortalama minimum sicakliklarda sirasiyla 0,4 °C ve
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0,6 °C artig gorulurken, ortalama maksimum sicaklikta herhangi bir degisiklik
gérilmemektedir. Ortalama yatay géris mesafesinde (rlyet) ise sadece 52 m’lik

bir azalma olmustur.

Tarkes (2011) tarafindan yapilan c¢alismada, klresel 6lcim sonuglarina gore,
ortalama minimum (gece en disik) hava sicakliklarinda yaklasik her on yilda 0.2
°C olarak gerceklesen artisin, ortalama maksimum (gindlz en ylksek) hava
sicakliklarindaki artisin yaklasik iki kati oldugu belirtiimektedir.

WMO kiresel iklim 2001-2010 raporuna (2013) gbre, 2001-2010 dénemi modern
meteorolojik kayitlarin basladigi 1850 yilindan itibaren yasanan en sicak 10 vyil
olmustur. Yerylzinin klresel ortalama sicakhdr bu on yillik sirecgte, 1961-1990
kiresel ortalamasinin 0.47°C = 0.1°C Uzerinde gerceklesmistir. Bu artig 1991-
2000 kiresel ortalama sicaklik artisinin da (0.21°C + 0.1 °C) Gzerindedir.

Kuraklik, buydk oélcekli ve uzun sireli olmasi nedeniyle, diger dogal afetlere gére
daha fazla insani etkilemektedir. 2001-2010 ddéneminde tim dunyada yaygin
olarak kuraklk yasanmistir.

IPCC (2007) coklu-model (ortalama) sonuclari, 6zellikle kuzey Afrika, Akdeniz
Havzasi ve Turkiye'de g6zlenen yagis azalmalarinin baska bir deyisle kuraklasma
egilimlerinin gelecekte de sirecegini acikca géstermektedir (Turkes, 2011).

Sonug olarak, iklim degisikligine en duyarli bélgelerden biri olan Dogu Akdeniz
Havzasinda kuraklik ve c¢Ollesmenin artmasiyla birlikte, toz kaynak alanlarinin
genislemesi ve bélgede yasanan kum ve toz firtinalarinin alansal ve sayisal olarak
daha etkili olmasi beklenmelidir. Tlrkiye'nin 6zellikle Guineydodu Anadolu
Bélgesiyle, Tuz Gélindn glneyinde yer alan kurak ve yari kurak alanlardan daha
fazla toz kalkisinin gértlmesi, Afrika ve Suudi Arabistan ¢éllerinden kaynaklanan

tasinimlarin ise sikhginin ve etkisinin artarak devam etmesi slrpriz olmayacakiir.
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