Qﬂ XKl —_-.——j.f-\‘!\ = ‘&';\l“s"m"(q’,
gﬁ *, HKK2015
6. Ulusal Hava Kirliligi ve Kontroli Sempozyumu-2015 }‘% m’

7-9 Ekim 2015, iZMiR e

TOZ TASINIMI MEKANIZMASINDAKI FARKLILIKLAR:
IKi FARKLI TOZ TASINIMI OLAYI

Cihan DUNDAR', Kahraman OGUZ!®", Giilen GULLU?

"Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Arastirma Dairesi Bagkanligi, Ankara
2 Hacettepe Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Ankara

OZET

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’nin Ege ve Marmara Bolgelerinde, iki ay ara ile gerceklesen iki
Onemli toz taginimi olaymin incelenerek farkliliklarinin ortaya koyulmasidir. Calismada, uydu
verileri, hava kalitesi istasyon Ol¢iimleri ve toz tasinimi tahmin model iriinleri analiz
edilmistir. Toz partikiillerinin optik derinligi ve ¢dkelmelerini belirlemek amaciyla, farkli toz
tasinim modelleri (MGM/BSC-DREAM8b ve NMMB/BSC-Dust) kullanilmistir. 1 Subat
2015 ve 27 Mart 2015 tarihlerinde yasanan Afrika kdkenli toz tasinim olaylart 6rnek olarak
secilmistir. Her iki olay i¢in MODIS uydusunun Aerosol Optik Derinligi (AOD) {iriinleri
yogun toz tasinimi olaylarint agikca gostermektedir. Modellenen Toz Optik Derinligi (TOD)
ve AOD uydu o6l¢iim degerleri her iki 6rnek olay i¢in de bolgede yiiksek degerler (>0,9)
vermesine ragmen, hava kalitesi izleme istasyonlarinin PM; dl¢iimleri incelendiginde birinci
ornek olay icin onemli bir artis gbzlenirken, ikinci ornek olayda kayda deger bir artisa
rastlanilmamistir. Bu farklilik, model tarafindan iiretilen yer seviyesi toz konsantrasyon
tahminleri i¢in de gegerlidir. Bu durumun nedeni, atmosferdeki tozun yagis ile birlikte yas
olarak ¢dkelmesi ve toz tasinim olaylarinin atmosferdeki taginimlarinin farkli yiiksekliklerde
gerceklesmesidir.

ABSTRACT

The purpose of this study is to analyse and put the differences in two different dust event
occurred over Aegean and Marmara regions two months consecutively. In the study, satellite
data, air quality station measurements and dust forecast model products have been analyzed.
To define optical depth of dust particulates and deposition, different dust forecast models
(MGM/BSC-DREAMS8b and NMMB/BSC-Dust) have been used. African sourced dust
transports occurred on 1 February 2015 and 27 March 2015 have been selected as dust events.
Aerosol Optical Depth products of MODIS satellite clearly demonstrated intense dust
transport for both cases. Although modelled Dust Optical Depth and AOD satellite data show
very high values (>0.9) over the regions for both cases, PM;( values of air quality stations
shows important increase for the first case, while low increase for the other case. This
difference is same in the dust concentration forecasts for surface level. The reason of this
condition is wet deposition of dust with precipitation and different dust transport levels.
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1. GIRiS

Kurak ve yari-kurak alanlardan kalkan mineral ¢6l tozlari, meteorolojik faktorler ve
biyokimyasal dongii iizerinde onemli etkilere sahiptirler (Mahowald vd., 2005; Shao vd.
2011). Mineral toz partikiilleri, glines radyasyonunu absorblama ve yansitma yontemi ile
iklim dengesini ve bulut optik o6zelliklerini degistirmektedirler (Tegen, 2003). Tiim bu
etkilerin kiiresel ve bolgesel olarak degerlendirilmesi i¢in mineral ¢dl tozlarinin zamansal ve
mekansal olarak ¢okelmelerinin incelenmesi gerekmektedir.

Yapilan ¢aligmalar, Akdeniz havzasinda ger¢eklesen toz tasinimi olaylarinin ¢ogunlugunun
bat1 ve giineybat1 bilesenli oldugunu gostermistir (Dayan vd., 1991). Dogu Akdeniz havzasi
iizerinde goriilen ¢dl tozlarmin temel kaynagi Sahra bolgesidir. Tiirkiye’de cografi konumu
sebebiyle cogunlukla Afrika (Sahra ¢olii) ve Orta Dogu’dan gelen ¢6l tozlarindan
etkilenmektedir. Afrika kaynakli ¢6l1 tozlart Akdeniz ve Ege bolgeleri iizerinde etkili olurken,
Orta Dogu kaynakli ¢6l tozlari ise Giineydogu Anadolu bolgesi tizerinde etkili olmaktadirlar.

Tiirkiye’yi etkileyen ¢61 tozlari mevsimsel olarak Onemli derecede degiskenlik
gostermektedir. Kuzey Afrika iizerinden Tiirkiye’ye dogru gerceklesen toz tasinimlari
ilkbahar mevsiminde maksimum seviyede iken, kis mevsiminde minimum seviyededir (Giillii
vd., 1998). Mineral toz partikiilleri, bolgedeki meteorolojik kosullarin etkisiyle atmosfere
karigsmakta ve parcgacik biiylikliigline bagli olarak uzun mesafeler kat etmektedirler. Sonugta,
slak (yagis ile) ve kuru (yagissiz) olarak yer yiizeyine ¢okelmektedirler (Lovett, 1994). Kuru
cokelmede, biiyiik partikiiller kiiciik partikiillere goére daha hizli ¢okelirler. Bu siirecte,
aerodinamik tasinim ve yer ¢ekimi sedimentasyonu, Brownian taginim, sinir tabaka taginimi
ve ylizey etkilesimi etkili olmaktadir (Zufall ve Davidson, 1998; Seinfeld ve Pandis, 2006).
Ote yandan, diger bir ¢okelme tiirii olan 1slak ¢dkelme, tasinan toz partikiillerinin yagis ile
beraber ¢okelimi esasina dayanir. Kuru ¢okelme, dogrudan istasyon verileri (PM;( vb.) ile
Olciilebilirken, 1slak ¢cokelmede dogrudan Sl¢lim yontemleri mevcut degildir. Ancak, yagis
orneklerinin analizi ile 1slak ¢okelme veri saglanabilmektedir.

Bu calismada, Tirkiye’de gerceklesen iki farkli toz tasinimi olayr incelenmistir. Bu toz
tasinim olaylarmin bir 6zelligi, tasinimin gerceklestigi bolgelerden birinde PM;, Olclim
verilerinde Onemli bir artis gozlenirken, ikinci 6rnek olayda kayda deger bir artisa
rastlanilmamasidir. Ele alinan toz tasinimi olaylari, Aerosol Optik Derinligi (AOD) ve PM
Olciim verilerinin yaninda farkli toz tasinim model verileri (MGM/BSC-DREAMSb ve
NMMB/BSC-Dust) kullanilarak analiz edilmis ve tozun ¢okelim mekanizmalar1 hakkinda
bilgiler verilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismamizda, toz tasiniminin analizi icin AOD uydu verileri, PM 6l¢iim verileri ve 2 farkli
model tahmin verileri kullanilmistir. Uydu verileri olarak MODIS/Aqua uydusundan, yer
Olctim verileri olarak hava kalite istasyon Ol¢iimlerinden ve model verileri olarak ise
MGM/BSC-DREAMS8b ve NMMB/BSC-Dust model tahminlerinden elde edilen veriler
kullanilmagtir.
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2.1. Uydu verileri

MODIS spektroradyometresi 1999 yilinda NASA tarafindan firlatilmistir. Terra ve Aqua
uydulart izerinde bulunan 5 sensdrden birisidir. 36 spektral kanali bulunmakla birlikte, 250 m
(kanal 1-2), 500 m (kanal 3-7) ve 1 km (kanal 8-36) c¢oziiniirliikklerde uzaysal veri
saglamaktadir ve goriiniir, yakin kiziltesi, kisa dalga boylu kizilotesi, termal kizilotesi
bantlarini icermektedir. 0,41 — 2,13 um araliginda 20 farkli giines yansitma kanallar1 (1-19 ve
26) ve 3,75-14,23 um spektral bolgesinde 16 yayici kanali bulunmaktadir.

Bu calismada, aerosol yogunlugunun mekansal degisiminin incelenmesi amaciyla
Giovanni’den elde edilen MODIS AODssy verileri kullanilmistir. AOD verilerinin yiiksek
degerleri atmosferdeki aerosol miktarinin arttiginin gostergesidir. Bazi ¢aligmalarda tozun
temsili i¢in AOD siirinin >0,5 alinmasma karsin, bu yonde yapilmis net bir bulgu
bulunmamaktadir.

2.2. Yer seviyesi olciim verileri

Hava kirliliginin dogru bir sekilde Olgiilmesi, tlim illerimizde hava kirliligi politikalar
olusturulmast ve bu politikalar cercevesinde illerin hava kalitesinin bir onceki yilin
degerlerinden daha iyi durumlara getirilebilmesi amaciyla, Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan 2005-2007 yillar1 arasinda 81 ilde hava kalitesi dl¢lim istasyonlar1 kurulmustur.
Kurulan hava kirliligi 6l¢iim istasyonlariin hepsinde kiikiirtdioksit (SO,) ve partikiil madde
(PM)g) parametreleri bazilarinda ek olarak azotoksitler (NO, NO,, NOy), karbonmonoksit
(CO) ve Ozon (03) da tam otomatik olarak &lgiilmektedir (Kaynak: Hava Kalitesi izleme
Istasyonlar: Web Sitesi). Bu ¢alismada, yer seviyesi 6l¢iim verisi olarak 6l¢iim yapan hava
kalitesi istasyonlarinin PM, verileri kullanilmistir. PM verisi, 10 mikrometreden kiigiik
capli partikiilleri ifade etmektedir.

2.3. Toz tasmim tahmin modeli verileri

Calismada kullanilan modellerden birisi olan MGM/BSC-DREAMS8Db toz tasinimi tahmin
modeli, Nickovic vd. (2001) tarafindan gelistirilen DREAM modelinin bir {ist versiyonu olup
Tiirkiye’ye uyarlanmig halidir. Model, ¢6l bolgelerinden kaynaklanan tozlarin atmosferik
yasam dongiisiinii tahmin etmektedir ve Eta/NCEP (Cevre Tahmini Ulusal Merkezi)
modelinin bir bileseni olarak gelistirilmistir. Modeldeki ¢6l tozu kaynaklarini etkileyen grid
noktalari, 1-km ¢oziiniirliikli Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalar (USGS)
grubuna ait kurak ve yari kurak alanlar veri seti ve 4 km ¢dziiniirliiklii Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO)’ne ait kiiresel bitki ortiisii verileri kullanilarak tanimlanmistir. Model, Meteoroloji
Genel Miidiirliigii bilgisayarlarinda operasyonel olarak ¢alistirilmaktadir.

Calismada kullanilan diger bir model olan NMMB/BSC-Dust modeli ise, NCEP
nonhidrostatik modeli (NMMB) ile i¢ ice gelistirilmis bir modeldir. Model kisa ve orta vadeli
hava tahmini {lizerinde de tahmin ¢iktilar liretebilmektedir. NMMB modeline eklenen BSC-
Dust modiilii, toz iiretim, yiizey riizgari, tilirblilans, yatay ve dikey adveksiyon, yatay
difiizyon, tiirbiilans ile diisey tasinim ve kuru ve yas ¢6kelmeyi gbz oniine alarak kiitle denge
denklemini ¢ozmektedir (Perez vd., 2011a; Perez vd., 2011b). Model, Barselona
Siiperbilgisayar Merkezi’nde operasyonel olarak ¢aligtirilmaktadir.
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Burada, modellerin yatay coziinlirliigii 1/3° x 1/3° olmakla birlikte, diisey ¢oziintirligi
MGM/BSC-DREAMSDb i¢in 24 Eta-seviyesi, NMMB/BSC-Dust i¢in 24 dikey sigma-hibrit
seviyesi’dir. Giinde bir defa ECMWF ve NCEP meteorolojik kiiresel verileri (0.5°x0.5°) ile
calistirllan modeller, 72 saat ileriye yonelik tahminler iiretmektedir. NMMB/BSC-Dust
iirlinleri hem gorsel, hem de sayisal olarak iilkelerin gercek¢i “Kum ve Toz Firtinast Tahmini”
yapma  kapasitelerinin  gelistirilmesi  amacin1  tastyan ~ NA-ME-E = merkezinde
(http://sdswas.aemet.es/); MGM/BSC-DREAMS8b {iriinleri ise  Meteoroloji  Genel
Miidiirliigii’ne ait Hava, Toz ve Iklim Merkezi'nde (http://www.wdcc.mgm.gov.tr/)
operasyonel olarak yayinlanmaktadir.

3. SONUCLAR

3.1. 1 Subat 2015 tarihli toz tasimimi olay:

31 Ocak 2015 tarihinde Cezayir, Tunus ve Libya {izerinde bir toz taginimi baslamistir. Bu toz
tasinim1 1 Subat 2015 tarihinde Tiirkiye’yi 6nemli derecede etkilemistir. Tiirkiye’nin Orta
Dogu ve Afrika kaynakli ¢él tozlarindan etkilendigi bilinmektedir. Ulkemize olan toz taginimi
genellikle ilkbahar, sonbahar ve yaz aylarinda yasanmaktadir. Bu toz taginimi olayinin en
onemli 6zelligi kisin yasanmasi ve etkisini ¢ok yogun olarak Ege ve Marmara Bolgeleri’nde
gostermesidir.

31 Ocak — 1 Subat 2015 tarihleri i¢in yasanan toz firtinasi, hem uydu gozlemleri hem de
Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yapilan PM o olgiimleri ile desteklenmektedir. Bu
tarthlere ait PM;, Ol¢limleri incelendiginde; Marmara Bolgesi’nde cok yiiksek PM;g
konsantrasyonlarinin 6lgiildiigii goriilmektedir (Sekil 1). Benzer durum uydu goriintiilerinde
de bulunmaktadir.

Marmara Bolgesi PM10 Olgiimleri
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Sekil 1. Bazi sehirlerimizde Slgiilen PM;( degerleri (ug/m3) (30 Ocak — 3 Subat 2015)

Olgiim verilerine gore, 1 Subat 2015 tarihinde Yunanistan iizerinden Karadeniz’e kadar
ulasan Afrika kaynakli toz tasiniminin Marmara Bolgesi’ndeki ¢ogu sehirlerde etkisini
gosterdigi goriilmektedir. Bu toz tagmimi sebebiyle Kocaeli, istanbul ve Sakarya sehirlerinde
Slciilen PM;, degerlerinin sirastyla 800 pg/m’, 685 pg/m’ ve 565 pg/m’’e kadar ulastig
goriilmektedir. Sekil 2°de gosterilen MODIS ger¢ek zamanli (real-time) goriintiisii, 1 Subat
2015 tarihli toz tasiniminin yogunlugunu agikca gdstermektedir.
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Diger taraftan, MODIS/Aqua uydusu aerosol optik derinligi (AOD) iirtinii Sekil 3’de
gosterilmistir. 31 Ocak 2015 tarihinde Libya’nin kuzeybati ve Cezayir’in dogu kesimlerinde
toz taginimu ile iligkili olarak yiiksek AOD degeri (>0,9) goriilmektedir. Yine, 1 Subat 2015
tarthinde ise Akdeniz ve Ege denizi iizerinden Karadeniz’e kadar uzanan bir alanda ¢ok
yiiksek AOD degeri ol¢iildiigii goriilmektedir. Bu degerler tozun bdlgedeki varligint agikca
gostermektedir. Sonraki giin ise uydu AOD o6l¢iimleri Tiirkiye iizerinde diisiik degerler
vermigtir.

MYDOS_D3.051 Asrosol &qugg&gleg;h at 559 nm [unitless]

MYDOA_D3.051 Aerosol (%gzlii_cglzgfgsh at 550 nm [unitiess]
el

Sekil 3. MODIS-AOD iiriinleri (31 Ocak - 2 Subat 2015)
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31/01/2015 12UTC 01/02/2015 12UTC 02/02/2015 12UTC Skala
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Sekil 4. MSG/RGB Uydu Gériintiisii ve Modellerin Toz Optik Derinligi Uriinleri (31 Ocak -
2 Subat 2015 12UTC)
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MSG/RGB uydu goriintiisii incelendiginde, MODIS AOD goriintiisiine paralel olarak toz
taginiminin 1 Subat 2015 tarithi 12UTC zamaninda Tiirkiye’ye ulastig1 ve etkisini gosterdigi
gorlilmektedir. Yine model toz optik derinligi tahminleri de bunu desteklemektedir. Her iki
model {riinleri toz tasmiminin etkili oldugu Ege ve Marmara Bolgelerinde 1 Subat 2015
tarihinde yiiksek toz optik derinligi degerleri vermistir. Ozellikle MGM/BSC-DREAMSb
modeli, NMMB/BSC-Dust modeline gore daha genis alanda daha yiiksek toz optik derinligi
degerleri verdigi goriilmektedir. Sonraki giin ise elde edilen iirlinler Tiirkiye iizerinde daha
diisiik degerler vermistir. Model tahmin {iriinlerinin yiizey toz konsantrasyonu tahmin iiriinleri
incelendiginde, 1 Subat 2015 tarihi 12UTC i¢in 6zellikle MGM/BSC-DREAMS8b modelinin
ylizeyde yiiksek degerler verdigi goriilmektedir. Bu degerler NMMB/BSC-Dust modeli
iirtinlerinde daha diisiik olmasina karsin yine de Marmara Bolgesi’nde 200 pg/m’ iin iizerinde
degerler vermektedir. Gergeklesen toz tasiniminin yilizey konsantrasyonunda olusturdugu
artis, bazi farkliliklara karsin her iki model iirtinleri ile de tahmin edilmistir. (Sekil 4).

3.2. 27 Mart 2015 tarihli toz tasinim olay1

Bu toz tasinimi olayinda 26 Mart 2015 tarihinde Libya iizerinde bir toz tasinimi baslamig ve
sonraki giin Tiirkiye’ye kadar ulasarak bolgeyi onemli derecede etkilemistir. 27 Mart 2015
tarthinde yasanan bu toz tasinimi olaymin en 6nemli 6zelligi; uydu gozlemlerinde net bir
sekilde gozlemlenmesine karsin, Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yapilan PM;
Olctimleri ile gézlemlenmemis olmasidir. Bu tarihlere ait PM, Ol¢limleri incelendiginde;
Marmara ve Ege Bolgeleri’nde cok yiiksek olmayan PM;, konsantrasyonlarinin 6lciildiigii
goriilmektedir (Sekil 5). Uydu gorintiilerinde ise bu durumun tersi (yliksek degerler)
goriilmektedir.

Marmara ve Ege Bélgeleri PM10 Ol¢limleri
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Sekil 5. Bazi sehirlerimizde dlciilen PM ;o degerleri (;Lg/m3 ) (25 — 29 Mart 2015)

27 Mart 2015 tarihinde Yunanistan iizerinden Karadeniz’e kadar ulasan Afrika kaynakli toz
tasiniminin Tirkiye’ye dogru hareketi Sekil 6’da goriilmektedir. Toz taginiminin etkileri her
ne kadar PM,( degerlerine yansimasa bile, MODIS gerc¢ek zamanli (real-time) goriintiisiinde
toz tasinmminin Tirkiye tlizerine kadar ulastigi goriilmektedir. Tirkiye iizerinde yogun
bulutluluk sebebiyle, toz tasiniminin alani net bir sekilde goriilememektedir.

Bununla birlikte, MODIS/Aqua uydusu aerosol optik derinligi (AOD) iiriinii Sekil 7°de
gosterilmistir. 27 Mart 2015 tarihinde Yunanistan ve Yunanistan’in giiney kesimlerinde toz
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tasinimt ile iligkili olarak yiiksek AOD degerleri (>0,9) goriilmektedir. Yine, Ege denizi
iizerinden Karadeniz’e kadar uzanan hat boyunca ¢ok yiiksek AOD degeri Olciilmiistiir.
Sonraki giin ise bu deger Tiirkiye iizerinde diisiik degerler vermistir.

Sekil 7. MODIS-AOD iiriinleri (26 - 28 Mart 2015)
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26/03/2015 12UTC 27/03/2015 12UTC 28/03/2015 12UTC Skala
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Sekil 8. MSG/RGB Uydu Gériintiisii ve Modellerin Toz Optik Derinligi Uriinleri (26 - 28
Mart 2015 12 UTC)
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Bu toz taginimi olayinda her ne kadar PM, yer ol¢iimlerinde ciddi bir artig goriilmese de,
MSG/RGB uydu goriintiisii ve yliksek MODIS-AOD verileri tozun Tiirkiye {izerindeki
varligin1 kanitlamaktadir. RGB {iriinlerine gore toz tasinimi, 27 Mart 2015 tarihi 12UTC’de
Tiirkiye’ye ulagmistir. Uydu goriintiileri ile daha iyi uyusma saglayan MGM/BSC-DREAMS8b
modeli Uriinleri tasinim olayimni tahmin etmis ve tozun ulasimini gostermistir. Sonraki giin toz
tasiniminin ~ Tiirkiye iizerinden Urdiin ve Suriye’ye kadar ulastigi goriilmektedir.
NMMB/BSC-Dust modeli ise ger¢eklesenin c¢ok iizerinde (overestimate) toz tahmini
yapmistir. Bununla birlikte modellerin yiizey toz konsantrasyonu verileri incelendiginde ise;
NMMB/BSC-Dust model iiriinlerinin Ege Bolgesi’nde yliksek degerler verdigi goriilmektedir
ki bu da modelin gerceklesenin iistiinde tahmin yapmasindan kaynaklidir. Buna karsilik
MGM/BSC-DREAMSb modeli yilizey konsantrasyonunda ¢ok diisiik degerler vermistir.
Model yiizey konsantrasyon verilerinin 27 Mart 2015 tarihi 12UTC’de Tiirkiye’de sifira yakin
degerler verdigi goriilmektedir (Sekil 8).

DEGERLENDIRMELER

Dogu Akdeniz havzasinda yer alan Tiirkiye’de atmosfer kosullarinin olduk¢a dinamik oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, bolgede gozlenen toz taginimi olaylari da zamana ve mekana bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Toz konsantrasyonundaki bu degiskenlik giinden giine
hizli bir sekilde ger¢eklesebilmektedir. Bu degisimin takibi i¢in yer seviyesi Ol¢iim (hava
kalite istasyon) verileri toz yiikleme ve tozun kuru ¢okelimi hakkinda bilgiler saglarken, uydu
gozlemleri ve model tahmin iirlinleri tozun tasmimi ve atmosfer kolonundaki yogunlugu
hakkinda bilgiler vermektedir. Yapilan bu c¢alismada, Tiirkiye’de gdzlenen iki 6nemli toz
tasinim1 olay1 analiz edilerek farkliliklar ortaya koyulmustur. Analizler neticesinde, birinci
ornek olayda tozun Tiirkiye {izerinden taginimi esnasinda kuru olarak ¢okeldigi goriilmiistiir.
Bu ¢okelim sebebiyle yer seviyesi ol¢iim verileri ¢cok yiiksek degerler vermistir. Bununla
birlikte, model {irlinlerinden baz1 farkliliklara karsin her ikisinin de uydu goriintiileri ile
uyusma saglayarak toz tasinim olayimni tahmin ettigi goriilmiistiir. Uydu g6zlemlerinde oldugu
gibi modellerin hem toz optik derinligi, hem de ylizey toz konsantrasyonu tahminlerinde
yiiksek degerler goriilmiistiir. Ikinci drnek olayda ise, tasinan tozun Tiirkiye’ye ulasmasina
karsin yer seviyesi Ol¢iim verilerinde bir artisa sebep olmadigr goriilmiistiir. Bundaki en
Oonemli etken tozun yas olarak ¢ékelmesi ve dolayistyla istasyon Olclimlerine yansimamasidir.
Bu toz taginimi olayinda NMMB/BSC-Dust modelinin ger¢eklesenin {izerinde tahmin verdigi
goriilmiistiir. Diger tahmin modeli olan MGM/BSC-DREAMSb tahminlerinin bu 6rnek olay1
digerine gore daha iyi tahmin ettigi ve uydu goriintiileri ile iyi uyusma sagladigi goriilmiistiir.
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