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OZET

Toz tasinumi, Diinya ekosistemi icin biiyiik onem tasimaktadir, ciinkii kum ve toz
Jirtinalan, fiziksel cevre ve canlilar iizerinde ¢ok onemli etkilere sahiptir. Bu calismada;
ozellikle genis alanlarin hizli ve giivenilir bir sekilde izlenmesine olanak saglayan uzaktan
algilama yontemleriyle toz tasinuminin belirlenmesi hakkinda bilgiler sunulmustur. Bu
amagla calisma donemi olarak Tiirkiye’yi kapsayan bir alanda yogun toz olayinin
gozlemlendigi tarihler ele alinmistir. Bunun tespiti icin oncelikle OMI sensoriiniin
Aerosol Indeks iiriinii ve Hava Kalitesi Izleme Istasyonlarinin PM10 verileri incelenip 18
Nisan 2012 ve 8 Nisan 2013 tarihlerine odaklanilmistir. Daha sonra toz olayint detayl
yorumlamak amaciyla bu tarihlere ait Aqua/MODIS-Aerosol Optik Derinligi ve MSG-
RGB uydu iiriinleri analiz edilip, BSC-DREAMSb toz tasinimi tahmin modeli ciktilar ile
mukayese edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Toz tasinumi; uzaktan algilama; MODIS; MSG.

1. GIRIS
Col kokenli tozlar, kurak ve yar1 kurak alanlardan genel atmosfer dolasimi ile ve cesitli
meteorolojik faktorlere (riizgarlar, konvektif aktivite ve gezici depresyonlar) bagli olarak
toprak ortiisiindeki tozlarin atmosfere dahil olmasi ve bu tozlarin uzun mesafeli atmosferik

tasinimi sonucunda meydana gelmektedir.

Toz tasimimi, Diinya ekosistemi i¢in biiyiik onem tagimaktadir. Toz tasiniminin temel nedeni,

kuraklik ve collesme olarak belirtilmektedir. Diinyadaki baslica toz kaynak alanlart Afrika
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(Sahra ¢olii), Asya (Gobi ve Taklamakan), Arabistan Yarimadasi, Giiney Amerika ile
Avustralya’da bulunan ¢ollerdir (Sekil 1).
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Sekil 1: Toz kaynak alanlart (Prospero et al. 2001)

Tozun iklim ve c¢evre iizerine olan etkileri (IPCC, 2007) atmosferik toz dongiisiinii tahmin
etmeyi ve yorumlamay1 zorunlu kilmistir. Bu amagla, 1990 yilindan bu yana toz taginiminin
tahmin edilmesi amaciyla ¢esitli bolgesel ve kiiresel modeller gelistirilmistir. Bunun yaninda

cesitli uydu gozlemleri ile de toz taginimi gozlemlenmektedir.

2. METODOLOJi
2.1- Uydu Gozlemleri

Uydu aerosol iiriinleri genellikle toz kaynak alanlarinin ve toz taginim paternlerinin tespiti i¢cin
kullanilmaktadir. Tozun etkilerinin tahminini dogru bir bi¢imde yapabilmek icin, tozun
tasimim  yiiksekliginin, paternlerinin detayli olarak incelenmesi ve bunun yorumlanmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Tozun tasinimi ve karakteristigi Ozon izleme Cihazi (OMI), Orta
Coziiniirliiklii Spektro-radiometre Goriintiileme (MODIS) ve Ikinci Nesil Meteoroloji Uydusu
(MSG) gibi cesitli uydular tarafindan ol¢iilebilmektedir ve toz aerosollerinin goriintiilenmesi
yapilabilmektedir. Bu gozlemler tozun yatay/diisey dagilimi ve tasinimi hakkinda yararli

bilgiler saglamaktadir (Wang, 2012).
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2.1.1 OMI (Ozon Goriintiileme Cihazi)

OMI; duman, toz, siilfat vb. aerosol tiirlerini ayirt etmektedir. OMI uydusu TOMS uydusunun
devamidir ve toplam ozon, ozon kimyasi, aerosol ve iklim ile ilgili diger atmosferik

parametreleri de 6l¢cmektedir.

Toz analizi i¢in sik¢a kullanilan {iiriinlerden birisi olan OMI Aerosol Indeks (Al) iirtinii
Ultraviyole (UV) radyasyonunun atmosferdeki aerosollerden ne kadarinin yansitildiginin bir
Olctimiidiir. Bu algoritma, aerosol tabakasi altindan sagilan UV akisinin pertiirbasyonuna
dayanmaktadir. Al iirlinii; UV radyasyonunu absorblayan ve yansitan aerosolleri ayirt
edebilmektedir ve bu yolla aerosoller tarafindan absorblanma miktar1 ile ilgili bilgi
sagmaktadir. Al pozitif degerleri; UV absorblayan aerosollerle alakalidir ve bunlar temelde
mineral toz, duman ve volkanik aerosollerdir. Negatif Al degerleri ise absorblamanin
olmadig1 (siilfat, deniz tuzu partikiilleri gibi) hem dogal hem de antropojenik kaynaklarla

iligkilidir (Torres et al, 1998).
2.1.2 MODIS (Orta Coziiniirliiklii Spektro-radiometre Goriintiileme Sistemi)

MODIS, 1999 yilinda NASA tarafindan firlatilmis, yer kiireye gore sabit yoriingesi olan bir
sistemdir. Bu sistem, 36 farkli bant bolgesinde 0,4 -14,4 mikron dalga boyunda c¢alisan, farkli
secicilikte  Ozelliklere sahiptir. 1-2 gecis ile tiim diinyayr goriintiiler. Onboard Terra’da
MODIS diinyay1 sabah goriirken, Aqua MODIS yériingesi diinyayr 6gleden sonra goriir.
Yeryiizii iizerinde, biiylik Olgekli kiiresel dinamik yapiya ait Ol¢iimleri (bulut kapaliligl,
radyasyon biitcesi, asagi atmosferde okyanus ve kara yiizeylerinde olusan degisimleri)
verecek sekilde tasarlanmistir. MODIS aerosol algoritmasi ise, iki bagimsiz algoritmadan (biri
kara iizeri, digeri okyanus iizeri) olusmaktadir. MODIS aerosol iiriinleri sadece bulutsuz

bolgeler i¢in olusturulur (Levy et al., 2010).
2.1.3 MSG (Ikinci Nesil Meteoroloji Uydusu)

Meteosat 2 (MSG) uydusunun kurulumu 28 Agustos 2012 tarihinde gerceklesmistir ve bu
sayede gercek zamanli model degerlendirmeleri i¢cin ¢ok Onemli bir firsat elde edilmistir.
MSG uydusu iklim izleme ve arastirmalart icin Onemli veriler saglamakla birlikte,
kullanicilarin ihtiyaglar1 dogrultusunda tasarlanmis kisa siireli tahmin (nowcasting) ve sayisal

hava tahmin hizmetleri i¢in onemli bilgiler saglamaktadir. Uydu tam disk goriintiisii, hizli
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gelisen meteorolojik olaylarin izlenmesine olanak saglayan yiiksek ¢oziiniirliiklii goriiniir
kanalda her 15 dakikada bir iiriin saglamaktadir.

MSG toz iirtinii SEVIRI kizilotesi kanalina dayali RGB kompozitidir. Hem giindiiz hem de
gece boyunca c¢oller {izerinde toz firtinalarinin gelisimini izlemek icin tasarlanmistir. RGB
iriinleri uydunun farkli kanallarindan gelen goriintiilerinin bir araya getirilerek cok kanalli
(multispektral) Ozellikler kazandirilmasi teknigi ile olusturulur. RGB birlesimi ayrica giindiiz
boyunca sicak ¢ol yilizeyleri ve soguk toz bulutu arasindaki sicaklik farkini gostermektedir.
Birlesim su IR kanallar1 kullanilarak olusturulmaktadir: IR12.0-IR10.8 (kirmizi), IR10.8-
IR8.7 (yesil); and IR10.8 (mavi). Toz ise bu RGB birlesiminde pembe ve morumsu kirmizi
renk olarak goriinmektedir. Kuru toprak yiizeyleri agik maviden (giindiiz) acik yesile (gece)
dogru renk tonlarinda goriiniir. Kalin yiiksek seviye bulutlar1 kirmizi-kahve tonlarinda ve ince

yiiksek seviye bulutlari ise ¢cok koyu renkli (neredeyse siyah) olarak goriinmektedirler.

2.2- BSC-DREAMSDb Toz Tasinimu Tahmin Modeli

Toz Bolgesel Atmosferik Modeli (DREAM; Nickovic et al., 2001) asinmis ¢l bolgelerinde
tozlarin atmosferik yasam dongiisii’nii tahmin etmektedir ve Eta/NCEP (Cevre Tahmini
Ulusal Merkezi) modelinin bir bileseni olarak gelistirilmistir.

Modelinin temel 6zellikleri sunlardir:

] Toz iiretim semasi

. Toz iiretiminde toprak 1slaklik etkileri

° Kuru ¢cokelme ve bulut alt1 birikimi

° Yatay ve dikey adveksiyon, tiirbiilans ve yan difiizyon

o Toz-radyasyon etkilesimi.

Model calismasi birinci 6rnek ¢alisma i¢in 10-21 Nisan 2012 tarihlerini, ikinci 6rnek ¢aligsma
icin 28 Mart-11 Nisan 2013 tarihlerini kapsayan araligi icermektedir. 00:00 UTC ‘de baslayan
6 saat aralikli 0.5° x 0.5° ¢oziiniirliikte NCEP tahminleri baslangic ve sinir kosulu olarak
kullanilmistir. Model yatay ¢oziiniirliigii 1/3° ye, dikey ¢oziiniirliigii ise 15 km ‘ye denk gelen

bir ¢oziiniirliige ayarlanmistir ve ¢iktilar alinmastir.

3. SONUCLAR

Ornek olaylar olarak, Tiirkiye’de yogun toz tasiniminin goézlemlendigi olaylar analiz edilmis

ve belirlenmistir. Burada dikkat ¢ceken onemli bir nokta, incelenen her iki 6rnek ¢alismanin da
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ilkbahar ayinda olmasidir. Afrika’dan gelen hava kiitlelerinin Dogu Akdeniz iizerinde en etkin
oldugu donemler sonbahar ve Ozellikle ilkbahar donemleridir, ¢iinkii bu donemlerde bu

bolgeye tasinan toz salinimlart maksimum diizeydedir (Basart, 2012).

3.1- 18 Nisan 2012 Toz Olay

Bu toz olayinda, yere dayali ve uydu gozlemleri ile toz saliniminin agikca gozlendigi 18 Nisan
2012 tarihine odaklanilmistir. Yogun toz tasinimi, bu tarihte Tiirkiye’de ¢ogu hava kalite
istasyonlarindaki PM10 konsantrasyonu degerlerinin pik yapmasina sebep olmustur. (Sekil 2).
Giinliik ortalama PM10 degerleri; Ankara’da 427 png/m3, Konya’da 217 pg/m3, Burdur’da
164 pg/m3 ve Kastamonu’da 140 pg/m3 olarak oOlgiilmiistiir ki bu degerler Diinya Saglik
Orgiitii ve Avrupa Birligi hava kalite PM10 standartlarinin (50 pg/m’) oldukga iizerinde

degerlerdir.

Olgiilen Saatlik PM10 Degerleri
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Sekil 2: 18 Nisan 2012 tarihinde olciilen saatlik (iistte) ve giinliik ortalama (altta) PM 10
konsantrasyonu degerleri (Istasyonlarin konumlar: alttaki harita iizerinde ayni renklerle
gosterilmigtir).
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Uydu gozlemleri ile gorsellestirilen aerosol {iiriinleri; bize aerosol yogunlugu hakkinda genel
fikir vermekle birlikte, aerosollerin dagilimlar1 hakkinda da bilgi saglarlar. Sekil 3, 16-19
Nisan tarihlerindeki giinlik OMI Aerosol Indeks (AI) degerlerini gostermektedir. Cezayir ve
Libya {iizerinden Tiirkiye’nin bati ve orta bolgelerine kadar olan bodlgede 17 Nisan 2012
tarihinde aerosol yogunlugunun (AI~2.5) fazla oldugu goriilmektedir ve bu yogunluk sonraki
giin dogu yoniinde ilerlemistir. 18 Nisan tarihinde, OMI uydusu I¢ Anadolu bolgesinde
yiiksek Al degeri (AI~2) gostermektedir.
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Sekil 3: OMI Ultraviyole Aerosol Indeks (UV-Al) iiriinleri (a) 16 Nisan, (b) 17 Nisan, (c) 18
Nisan, (d) 19 Nisan

Col tozu kaynaklarinin Tiirkiye’ye taginiminin incelenmesi amaci ile BSC-DREAMS8b model
ciktilart alinmis ve uydu aerosol iiriinleri ile karsilastirilip detayli olarak yorumlanmistir. 17
Nisan tarihinde Sahara ¢6lii tizerinde yogun bir toz salinimi baglamis, Kuzey Afrika iizerinden
Akdeniz’i gegerek Tiirkiye’nin batisina dogru ilerlemistir. Uydu gozlemleri ile uyusma
gosteren modelin toz optik derinligi (AOD) ciktilarindan da goriildiigii iizere, Karadeniz’e
kadar ulasmistir (Sekil 4). Modellenen toz AOD’i, uydu ile gozlenen yiiksek AOD degerini

yakalayamasa bile toz tasiniminin Karadeniz’e ulasimini gostermektedir.
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Sekil 4: 17 Nisan 2012(solda) ve 18 Nisan 2012 (sagda) tarihlerine ait MODIS, MSG uydu goriintiileri ve BSC-DREAMS8b modeli ¢iktist
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18 Nisan tarihinde ise toz bulutu meteorolojik kosullarin da etkisi ile dogu yoniinde
ilerlemistir. Toz optik derinligi Kuzey Afrika iizerinde yiiksek degerler vermektedir. En
yiiksek aerosol konsantrasyonu (AOD > 0.5) Kuzey Libya ve Misir iizerinde goriilmektedir

(bkz Sekil 4).

Model toz AOD ciktisi tozun etkisini yogun olarak gosterdigi 18 Nisan tarthinde Tiirkiye
tizerinde yiiksek degerler (>0.3) gostermektedir. Modelin AOD c¢iktilar1 17 Nisan tarihinde
ozellikle Karadeniz, Libya’nin kuzeyi ve Irak’in dogusunda ve 18 Nisan tarihinde ise Iran

korfezi ve Libya’nin kuzeyinde uydu goriintiileri ile 1iy1 uyusma gostermektedir (bkz Sekil 4).

3.2- 8 Nisan 2013 Toz Olay1

Tiirkiye’yi etkileyen diger bir Onemli toz tasinimi olayr ise 8 Nisan 2013 tarihinde
gerceklesmigstir. Sekil 5, Tiirkiye’de bu tarihte toz tasinimindan en ¢ok etkilenen dokuz
istasyonun saatlik PM10 konsantrasyonu degerlerini gostermektedir. 8 Nisan 2013 tarihinde,
yogun toz tasinimi bir¢ok istasyonda PM10 degerlerini etkilemistir. Giinliik ortalama PM10
konsantrasyonu degerleri 8 Nisan tarihinde Kayseri’de 247 pg/m’, Ankara’da 157 ug/m’ ve
Konya’da 132 pg/m3 olarak ol¢iilmiistiir ki bu degerler de yine Diinya Saglik Orgiitii ve

Avrupa Birligi’nin belirledigi PM 10 standartlarinin oldukga tizerinde degerlerdir.

PM10 Concentrations in some cities
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Sekil 5: 6-11 Nisan 2013 tarihlerine ait bazi sehirlerde olciilen saatlik PM10 degerleri
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OMI-AI ve Aqua-MODIS uydusu gercek zamanh iriinii ile birlikte Sekil 6’da gosterilmistir.
Uydu gecisi dolayis1 ile 27°D ve 40°D boylamlarinda 7 ve 8 Nisan tarihinde veri
bulunmamaktadir, fakat buna ragmen toz kaynaklar1 ve gelis yonii Misir kaynakli olarak
acikca goriilebilmektedir. OMI goriintiileri de, 3 gibi yiiksek bir Al degeri ile Tiirkiye’ye
dogru gelen bir toz tasiniminmi desteklemektedir. Bu toz olayinda, Misir’in kuzeyinde bir toz
hareketliligi gerceklesmistir ve Akdenizden Tiirkiye’nin giineyine ulagmistir. Sonrasinda ise

Giircistan’a kadar ilerlemistir.
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Sekil 6: 7-8 Nisan 2013 tarihlerine ait Aqua-MODIS gercek zamanli (iistte) ve OMI UV-AI

(altta) iiriinleri

Bu toz olayinda, 7 Nisan tarihinde Tiirkiye’nin batisindan kuzeydogusuna dogru ilerleyen bir
alcak basin¢ merkezi, Libya ve Misir ¢ollerinden toz tasiniminin Akdeniz yoOniinde
ilerlemesine uygun kosul hazirlamistir ve boOylece Sahara coliindeki tozlar Tiirkiye nin
giineyinden iilkemize giris yapmustir. Toz bulutu Libya ve Misir kiyilarindan 7 Nisan
tarthinde harekete gecerek sonraki giin Tiirkiye’nin kuzey bdlgelerine kadar ilerlemigtir. 8
Nisan tarihinde ise toz bulutu kuzey yonlii olarak ilerlemis ve Kuzey Kibris’1 da siipiirerek

Akdeniz ve Tiirkiye iizerinden Giircistan’a kadar ulagsmistir (Sekil 6 ve 7).
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Sekil 7: 7 Nisan 2013(solda) ve 8 Nisan 2013 (sagda) tarihlerine ait MODIS, MSG uydu goriintiileri ve BSC-DREAMS8b modeli ¢iktist
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Modellenen toz aerosol optik derinligi Kuzey Afrika ve Dogu Akdeniz de yiiksek degerler

vermektedir. En yiiksek AOD degeri 0,5 den biiylik deger ile Suriye ve Misir lizerinde

goriilmektedir. Sekil 7 modellenen toz AOD degerlerinin, 8 Nisan tarihinde Akdeniz’in

batisindan dogusuna dogru ilerleyen toz tasiniminin uydu goriintiileri ile ¢ok iyi eslestigini

gostermektedir.
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