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YONETICIi OZETI

Diinya ekosistemi i¢in bilyiik nem tasiyan ve atmosferdeki en baskin aerosol gesitlerinden biri olan
mineral toz partikiilleri (¢61 tozlari), atmosferin st tabakalarmna yiikselerek uzun mesafeler kat
etmektedir. Gorece biiyiik olan toz pargaciklari kaynak alanlarmin yakinlarina ¢okelirken kiigiik

olanlar binlerce kilometre yol alabilmektedir.

Diinyadaki baslica toz kaynaklari; Afrika (Sahra Colii), Arabistan Yarimadasi, Asya (Gobi ve
Taklamakan Colleri), Gliney Amerika ile Avustralya’da bulunan ¢ollerdir. Sahra bolgesinden
atmosfere salinan yillik toz miktari, tiim kaynaklardan salinan miktarin yaklagik yarisini olusturur.
Sahra’dan sonra Orta Dogu ile Orta ve Gliney Asya, en 6nemli diger toz kaynak alanlaridir. Afrika
ve Orta Dogu kaynakli tozlar, diinya yillik toz salimlarinin yaklasik % 70’ini olusturmaktadir.

Tiirkiye ise cografi konumu itibari ile diinyadaki en 6nemli iki toz kaynagi olan Afrika ve Orta Dogu
kaynakli ¢61 tozlarinin etkisi altindadir. Toz taginimindan en fazla etkilenen bdlgelerimiz, Suriye ve
Irak smirina yakin yerlesimlerimiz basta olmak {iizere, Giineydogu Anadolu Bolgesi ve Konya -

Karaman havzasidir.

Sahra basta olmak tizere ¢ollerden atmosfere karigan tozlarin uzun mesafeler kat ederek okyanus ve
amazonlara degerli mineralleri tasidig1 ve giibreleme etkisi yaptigi bilinmekle birlikte, kum ve toz
firtinalarinin; insan saghgi, ulastirma sektorii (hava, kara ve deniz ulagimi) ve sosyo-ekonomik hayat
iizerinde birtakim olumsuz etkilerinin bulundugu da bir gergektir. Ozellikle kronik saglik sorunlart
yasayan kisiler ile hamileler, yaslilar ve ¢ocuklar i¢in risk olusturmaktadir. Toz taginiminin hava
kirliligini artirmas1 nedeniyle; solunum yolu hastaliklari, enfeksiyonlar ve alerjilerde artis
gozlenmektedir. Afrika’da yapilan ¢alismalarda, 6zellikle ¢ocuklarda goriilen menenjit hastaligini ve

cocuk Oliimlerini artirdigt tespit edilmistir (Foreman, 2018).

Diinya Saglik Orgiitiiniin 2022 tarihli raporuna gore, diinya ¢apinda her yil yaklasik 7 milyon insan
hava kirliligi nedeniyle hayatin1 kaybetmektedir. Bu kayiplarin yaklasik 4 milyonu dis ortam, 3
milyonu i¢ ortam hava kirliliginden kaynaklanmaktadir (WHO, 2022). Iktisadi Isbirligi ve Gelisme
Teskilati, Turkiye’de hava kirliligine bagl 6liimlerin sayisinin yillik yaklasik 30 bin kisi oldugunu
tahmin etmektedir (OECD, 2019). Temiz Hava Hakki Platformu raporuna goére, 2021 yilinda
Tiirkiye’de hava kirliligi nedeniyle en az 42 bin kisi hayatin1 kaybetmistir (THHP, 2023).

Kum ve toz firtinalarinin tahmininin ve erken uyarilarinin yapilmasi ve yetkililerin bu dogrultuda
onlem almalari, halk sagliginin korunmasi ve olumsuz etkileriyle miicadele edilebilmesi agisindan

cok onemlidir. Meteoroloji Genel Midirligii (MGM) web sayfasinda, Tiirkiye ile Orta Dogu, Kuzey



Afrika ve Bati Asya iilkeleri i¢in 3’er saatlik periyotlarla 3 giinlik olarak tretilen toz tasimimi

tahminleri ve saatlik uydu toz tirtinleri, diizenli olarak yayinlanmaktadir.

Atmosferdeki en yaygin aerosollerden biri olan tozlar, biiyiik partikiil ¢aplarina bagl olarak, yiiksek
Aerosol Optik Derinlik (AOD) ve diisiik Angstrom Exponent (AE) - Angstrom Ussii - degerine
sahiptir. AOD; atmosferin dikey kolonundaki toplam aerosol miktarinin 6lgtimiidiir. Aerosol miktar1
ile dogru orantili olarak artan ve genellikle 0-1 degerleri arasinda degisim gosteren, birimsiz bir
parametredir. Tozun kolondaki dagilimi1 ve yogunlugu hakkinda bilgi verir. AE ise, bir aerosoliin
optik kalinliginin tipik olarak 1s181in dalga boyuna nasil bagl oldugunu agiklayan bir parametredir.
Bu parametre, partikiil biiyiikliiklerinin tespitinde ve degerlendirilmesinde kullanilir. AE, AOD’nin

aksine, pargacik boyutu ile ters orantili degisim gosterir.

2003 — 2023 periyodunda uzun yillar Aerosol Optik Derinlik (AOD) alansal ortalamalari
incelendiginde; toz kaynak alanlarinin yer aldigi Orta Dogu, Afrika ve Bati Asya bolgelerinde,
Avrupa ve Tirkiye ortalamalarina kiyasla, daha yiiksek degerler bulunmustur. AOD’nin yliksek
oldugu bu bolgelerde AE degerleri ise daha diisiiktiir. Diisiik AE ortalamalari; bu bélgelerin

atmosferinde, ¢dl tozlart gibi, caplart bilyiik olan dogal aerosollerin baskin oldugu anlamina gelir.

Tiirkiye’de ayn1 periyot igin uzun yillar AOD alansal ortalamalari incelendiginde ise en yiiksek AOD
degerlerinin, yani atmosferdeki aerosoliin (toz tagmiminin) en yogun Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde bulundugu; i¢ Anadolu Bélgesi’nin giineydogusu ile Akdeniz Bolgesi’nin dogusunun da
diger yogun aerosol iceren alanlar oldugu goriilmektedir. Bu bdlgelerin disinda; 1gdir, Agr1, Izmir ve

Ankara ili sinirlarinda yine yillik AOD ortalamalar yiiksektir.

Uzun yillar aylik alansal ortalama AOD degerleri incelendiginde; Subat ayindan itibaren artan
aerosollerin Mayis ayinda en yiiksek degere ulastii, bu aydan itibaren diizenli olarak azalarak
yilsonunda en diisiik seviyelere indigi goriilmektedir. Baska bir deyisle, atmosferdeki aerosoller

acisindan ilkbahar mevsimi (Mart, Nisan ve Mayis) en yliksek degerlerin gozlemlendigi donemdir.

Sonug olarak, ¢6l tozlarinin; basta halk sagligi olmak {izere olumsuz etkileriyle miicadele edilmesinde
erken uyarilarin yapilabilmesi en 6nemli adimlardan biridir. Bu nedenle toz tasiniminin izlenmesi,
tahmin edilmesi ve detayli analizleri sonucunda uyarilarin yayinlanmasi, onlem alinmasinin
saglanmast acisindan c¢ok Onemlidir. Bu caligmanin, tozlarin karakteristik &zelliklerinin
anlasilmasinda ve toz tasiniminin mevcut ve gelecekteki olumsuz etkilerinin azaltilmasinda yardimci

olmas1 hedeflenmistir.
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1. TURKIYE VE CEVRESI 2003-2023 DONEMI TOZ TASINIMI
AEROSOL ANALIZLERI

1.1 Atmosferde Bulunan Aerosoller (Partikiil Maddeler)

Aecrosoller (partikiil maddeler), atmosferde kat1 ve sivi halde asili olan kii¢iik parcaciklar olarak
tanimlanmaktadir. Atmosferdeki partikiil maddeler ile insan saci, kum, polen, kiif sporlari, kirmizi

kan hiicresi, solunum damlaciklarinin boyutlar1 Sekil 1°de kiyaslanmustir.
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Sekil 1. Atmosferde Bulunan Aerosollerin Biiyiikliikleri (World Air Quality Report, 2022)

Atmosferde bulunan aerosollerin, yogusma ¢ekirdegi olarak su buharinin iizerinde yogusmas ile
bulutlarin olusumuna katkist oldugu bilinmektedir. Bu kiiciik pargaciklar, yagmur ve kar yagisi

seklinde yeryliziine ulagirlar.

Partikiil maddeler, kaynaklarina gore dogal veya insan kaynakli (antropojenik) olarak adlandirilir.
Deniz spreyleri, ¢ol tozlar1 ve volkanlar baslica dogal kaynaklar olarak bilinirken endiistriyel veya
evsel yanma, ulastirma, tarim, ingaat ve madencilik gibi insan faaliyetleri, antropojenik kaynaklar

olarak tanimlanir.

Atmosferdeki partikiil maddeler; kaynaklari, biiytikliikleri, ¢esitli fiziksel ve kimyasal dzellikleriyle,
insan saghigr {iizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Antropojenik aerosoller, genellikle, dogal

kaynaklardan birakilanlara gore ¢ok daha kiigiiktiir ve insan saglig1 agisindan daha zararlidir.



1.2. Kum ve Toz Firtinalar

Atmosferdeki en baskin aerosol ¢esitlerinden biri olan mineral toz partikiilleri (¢61 tozlari), diinya
ekosistemi igin biiyiikk 6nem tasir. Toz tasiniminin temel nedeni, kuraklik ve ¢6llesme olarak
bilinmektedir. Collerden kalkan tozlar, atmosferin iist tabakalarma yiikselerek uzun mesafeler kat
eder. Gorece daha biiylik toz pargaciklari kaynak alanlarinin yakinlarinda ¢okelirken, kiigiik olanlar

ise binlerce kilometre yol kat edebilmektedir.

Tiirkiye, “Tozlu Kusak™ olarak ifade edilen Afrika, Orta Dogu ve Asya ¢ollerinin neredeyse tam
ortasinda yer almaktadir. Bu durum, Orta Dogu ve Afrika ile birlikte nadiren de olsa Orta Asya’dan
taginan ¢0l tozlarina maruz kalinmasina sebep olmaktadir. Col tozlar1 hava kalitesini olumsuz yonde
etkilemekte, 6nemli saglik sorunlarina yol agmakta, ekonomik kayiplara ve uluslararasi siyasi
sorunlara yol agmaktadir. Suriye ve Irak sinirina yakin yerlesimlerimiz basta olmak iizere,
Glineydogu Anadolu Bolgesi ve Konya - Karaman Havzasi toz tasinimindan en fazla etkilenen

yorelerimizdir (Diindar, 2019).

Yapilan ¢alismalarda, lilkemize tasman ¢6l kokenli tozlarin miktart milyonlarca tonla ifade
edilmektedir. Uzun donemli ¢aligmalar, ortalama toz ylikiiniin yillik 20 milyon ton seviyesine
ulastigin1 gostermektedir. Anadolu’ya tasinan tozlarin % 80’e varan kismi Mart - Nisan aylari
icerisinde ve her tasinim olay1 birka¢ giinliik periyotlar halinde gergeklesmektedir (Sengiin ve

Kiransan, 2012).

Avrupa Birligi (AB) tam {liyelik siirecinde, kentsel hava kalitesinin iyilestirilmesi ve mevzuatin AB
normlarina getirilmesi ¢aligmalar1 kapsaminda, Tiirkiye’de 24 saatlik ortalama PM10 degeri, 2019
yilinda, AB sinir degeri olan 50 pg/m*’e disiiriilmistiir. Bu sinir degerin, bir yilda 35 defadan fazla
asilmamasi gerekir. Sahra ve Orta Dogu cografyasindan tasinan tozlar, Akdeniz tilkelerinde PM10

standartlarinin saglanmasini zorlastirmaktadir.

AB normlarina gore; eger sinir otesi toz taginimi gibi yerlesim birimi digindan kaynaklanan dogal bir
PM10 kaynaginin oldugu ispatlanir ve bu kaynagin kentsel hava kalitesine olan katkisi belirlenirse,
bu miktar, siir deger olan 50 png/m*’e dahil edilmemektedir. Bu nedenle, 6zellikle Afrika ve Orta
Dogu basta olmak iizere, Tiirkiye disindan ve i¢ginden gergeklesecek toz taginimlarinin izlenmesi,

tahmin edilmesi ve miktarlarinin hesaplanmasi biiyiik nem tasimaktadir (Diindar, 2019).

Kuraklik ve olaganiistii kuraklik gibi gelecekte yasanacak ani iklim olaylarinda tozun etkisi
belirsizdir. Bunun nedeni ise kismen atmosferdeki toz emisyonlarinin ve toz yiikleme miktarlarinin
iklim degisikligine olan tepkisinin oldukg¢a belirsiz olmasidir (Tegen ve Schepanski, 2018; Webb ve
Pierre, 2018). Gelecekte ¢ol tozlarinin iklim degisikligine etkisinin tahmin edilmesinde yasanan

zorlugun altinda ise bu tozlarin; emisyonlarin, arazi kullanimi/arazi ortiisii, kuraklasma, iklim



degisikligine ekolojik tepkiler vb. arazi 6zelliklerinin ve atmosferin durumundaki degisikliklere bagh
oldugu gergegi yatmaktadir (Tegen ve Schepanski, 2018). Kiiresel olarak toz konsantrasyonun
gelecekte artan bir egilim izleyecegine dair kanitlar olsa da (Allen ve digerleri, 2016; Tegen ve
Schepanski, 2018) toz konsantrasyonundaki degisim, biiylik oOl¢iide yagis diizenlerindeki ve
atmosferik dolasimdaki degisikliklere baglidir (Allen ve digerleri, 2016; Kok ve digerleri, 2018).

Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), baslica iklim degiskenlerinden biri olan
atmosferik aerosollerin 6nemli bir bileseni olarak tozu kabul etmektedir. Boyutlarina, tiirlerine ve
konumlarina bagl olarak dogal ve antropojenik aerosoller, gilines radyasyonunu sogurarak ve
yansitarak diinyanin radyasyon biit¢esini etkilemektedir (NEO, 2024). IPCC’nin giincel iklim
ongoriilerine gore, kuraklik hadisesinin sikliginin ve siddetinin artmasiyla birlikte, kum ve toz

firtinalarinin daha yogun yasanmasi beklenmektedir.

IPCC (2021)’ye gore kiiresel ortalama sicakliklar 1°C’1 asarken Tiirkiye’de bu artig 1.5°C’1 gegmistir.
Rapor; iilkemizin tiimii i¢in sanayi dncesi doneme gore 5°C’a varan sicaklik artis1 ve yine iilkenin

giiney ve bat1 kesimleri i¢in %30’lara varan yagis azalmasi dngérmektedir.

Literatiirde, 6zellikle demir icerigi agisindan zengin olan ¢6l tozlarin okyanus ve deniz yagsamu ile
karasal yagsam tizerinde olumlu etkileri oldugu belirtilmektedir (Rodriguez ve digerleri, 2023). Kum
ve toz firtinalarina maruz kalan insanlarin giinlik yasami ise olumsuz yonde etkilenmektedir.
Solunum yolu ve kalp rahatsizligi bulunan kisiler ile yashilar ve ¢ocuklarin, bu olaylardan en fazla
etkilenen kesim oldugu bilinmektedir. Afrika’da yapilan ¢alismalar, ¢ocuklarda goriilen menenyjit

vakalart ile toz firtinalar1 arasinda 6nemli bir bag oldugunu ortaya koymustur (Perez, 2010).

Toz firtinalari, goriis mesafesini diisiirerek hava ve deniz ulasimini da olumsuz yonde etkiler. Toz
kaynaklarina yakin bolgelerde, firtinalarin yasandigi donemlerde havaalanlari kapatilmakta, karayolu

ulagiminda ise bliyiik sorunlar yasanmaktadir.

1.3. Diinyadaki Toz Kaynak Alanlari

Atmosfere karisan toz emisyonlarinin biiyiik boliimii dogal toz kaynak alanlarindan salinmaktadir
(Ginoux ve digerleri, 2012). Yapilan farkli modelleme ¢alismalarina gore, atmosfere atilan toz
yiikiiniin %10 ila %60 kadar1 antropojenik emisyonlardan kaynaklanir (Webb ve Pierre, 2018). Paleo-
toz kayitlari; arazi kullanimindaki degisiklikler ve arazi bozulumu gibi insan faktorlerinin, 1750 yili
ile 20. ylizyilin son ¢eyregi arasinda, kiiresel toz emisyonlarini ikiye katlamis olabilecegini

gostermektedir (Hooper ve Marx, 2018).

Diinya’daki baslica toz kaynak alanlari; Afrika (Sahra Colii), Arabistan Yarimadasi, Asya (Gobi -
Taklamakan Colleri) ile Giiney Amerika ve Avustralya’da bulunan ¢6llerdir. Kuzey Afrika (Sahra)

bolgesi, diinyanin ve 6zellikle kuzey yarim kiirenin temel ve en 6nemli toz kaynagidir (Awadh, 2023).
7



Diinya’dan atmosfere salinan toz miktar1 yaklasik olarak 2 milyar ton civarindadir (De Longueville
ve digerleri, 2010). Sahra bdlgesinden atmosfere salinan yillik toz miktar1, Diinya iizerindeki tim
kaynaklardan salinan toz miktarinin yaklasik yarist kadardir. Sahra’dan sonra gelen 6nemli toz
kaynak alanlar1 sirastyla Orta Dogu ile Orta ve Gliney Asya’dir. Afrika ve Orta Dogu bolgelerinden
kaynaklanan tozlar birlikte degerlendirildiginde, Diinyadaki yillik toz salimlarinin yaklasik olarak %
70’ini olusturmaktadir (Jickells ve digerleri, 2005). Toz emisyonlari; riizgar hizi, yagis ve bitki
ortlistindeki degisimler tarafindan kontrol edilmektedir (Ridley ve digerleri, 2014, Wang ve digerleri,
2015, Pu ve Ginoux, 2018).

Genel olarak, Bati Asya’nin en 6nemli birincil toz kaynaklar1 arasinda Arabistan Yarimadasi ile
Suriye, Irak ve Iran’in yer aldig1 alan (Sekil 2) kabul edilmektedir (Prospero ve digerleri 2002; De
Longueville ve digerleri, 2010; Boloorani ve digerleri, 2013; Muhs ve digerleri, 2014; WMO and
UNEP, 2013).
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Sekil 2. Afrika, Orta Dogu ve Asya’daki Onemli Toz Kaynak Alanlari (Muhs ve digerleri, 2014)

Tanaka ve Chiba (2006), tarafindan yapilan ¢alismada; Diinya iizerindeki tiim toz kaynak alanlar1 ve
bu alanlardan atmosfere atilan toz miktarlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan toz emisyonlar1 De

Longueville ve arkadaslari (2010) tarafindan haritalandirilmistir (Sekil 3).

Bu calismada yapilan hesaplamalara gore; yilda toplam 1877 Tg (= 1.9 milyar ton) toz, ¢ollerden
atmosfere karigmaktadir (Tablo 1).



Tablo 1. Collerden Atmosfere Atilan Toz Emisyonlari (Tanaka ve Chiba, 2006)

Emisyon Kuru Cokelme Islak Cokelme Yiik Kuru Yasam Islak Yasam Toplam Yasam
Siiresi Siiresi Siiresi
(Tg/yil) (Tg/yil) (Tg/yil) (Tg) (Giin) (Giin) (Giin)
Kuzey Afrika 1087 723 (67%) 363 (33%) 9.09 4.6 9.1 31
Arap Yarimadas1 221 129 (58%) 92 (42%) 1.65 4.7 6.6 2.7
Merkez Asya 140 94 (67%) 46 (33%) 1.05 4.1 8.3 2.7
Bati Cin 68 39 (57%) 29 (43%) 0.42 3.9 5.2 2.2
Dogu Cin 146 90 (62%) 56 (38%) 0.67 2.7 4.3 1.7
Kuzey Amerika 2 1 (59%) 1 (41%) 0.01 3.9 5.5 2.3
Giiney Amerika 44 20 (45%) 24 (55%) 0.30 55 4.6 2.5
Giiney Afrika 63 41 (64%) 23 (36%) 0.47 4.2 7.6 2.7
Avustralya 106 65 (61%) 41 (39%) 0.92 5.2 8.2 3.2
Toplam 1877 1202 (64%) 675 (36%) 14.6 4.4 7.9 2.8

Her yil ¢ollerden atmosfere karisan tozlarin miktari, yapilan calismalarla degisiklik gdstermekle
birlikte, yaklasik olarak 1.000 Tg ila 2.000 Tg arasinda (1-2 milyar ton) degismektedir. Yapilan
caligmalarda; atmosfere salinan tozlarm % 51 ila % 69 oraninda Kuzey Afrika’dan kaynaklandigi
belirtilmektedir. Arabistan Yarimadasi’ndan (Orta Dogu veya Bati Asya) kaynaklanan toz

emisyonlari ise toplam diinya emisyonlarinin yaklagik % 7’si ile % 28’1 araliginda verilmektedir.

Sonug olarak; Tiirkiye’nin ¢evresinde bulunan toz kaynak alanlarindan atmosfere atilan mineral toz

emisyonlarinin, toplam emisyonlarin % 70’ini olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Atmosfere Atilan Toz Miktarlar1 (De Longueville ve digerleri, 2010)



2. GOZLEM VERILERI VE YONTEM

Yapilan ¢alismada, NASA Aqua uydusu iizerinde bulunan MODIS cihazina ait Aerosol Optik
Derinligi (AOD) ve Angstrom Exponent (AE) verileri (ver 6.1) kullanilmis olup belirlenen bolgeler

icin ortalama AOD ve AE degerlerinin alansal ve zamansal degisimleri incelenmistir.

Atmosferdeki en yaygin aerosollerden birisi olan tozlar, biiylik partikiil caplarina bagli olarak yiiksek
Aerosol Optik Derinlik (AOD) ve diisiik Angstrom Exponent (AE) degerine sahiptirler. MODIS
aerosol tirtinleri kiiresel olarak, okyanuslar ve kitalarin tlizerindeki aerosollerin optik derinligini
goriintiilemektedir. Aerosol Optik Derinligi, genellikle 0-1 degerleri arasinda degisim gosteren
birimsiz bir parametredir. Atmosferdeki acrosollerin miktari arttikga AOD degeri de artmaktadir. Bir
alanda kuvvetli veya ¢ok kuvvetli kum ve toz firtinalar1 yasandiginda, AOD degerleri 1’in iizerinde

de goriilebilmektedir.

Bu ¢alismada, NASA’nin internet sitesinden (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/) temin edilen
AOD ve AE verilerinin analizi yapilmistir. Pargacik biiyiikliiklerinin tespiti ve degerlendirilmesi igin
Angstrom Exponent (AE) parametresi kullanilmaktadir. Angstrom Exponent; MODIS, MISR ve
SeaWiFS gibi uydu gozlemlerinin farkli kanallarinda yapilan Olglimler kullanilarak
hesaplanmaktadir. AE’nin kii¢iik degerlerde olmast; aerosol ¢aplarinin biiyiik oldugunu, yani toz gibi
bliylik ¢capli parcaciklarin ortamda daha baskin oldugunu gostermektedir. AE’nin yiiksek degerlerde
olmasi ise antropojenik emisyonlar gibi kii¢lik capli aerosollerin ortamda ¢ok daha fazla ve baskin

oldugunu ifade etmektedir.
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3. HESAPLAMALAR VE BULGULAR

3.1. Alansal Ortalama Aerosol Optik Derinligi (AOD) Verilerinin Analizi
MODIS - Aqua uydusundan 2003-2023 yillar1 i¢in elde edilen alansal ortalama Aerosol Optik
Derinligi (AOD) verilerine gore (Tablo 2 ve Sekil 5); kiiresel Olgekte onemli bir degisiklik

goriilmemesine ragmen, bolgesel dlgekte artis ve azalma egilimlerinin oldugu goriilmektedir.

Alansal AOD ortalama degerlerinin bolgelerde yiiksekten diisiige dogru siralanisi; Orta Dogu, Afrika,
Bat1 Asya, Tiirkiye, Kiiresel (Diinya) ve Avrupa olarak tespit edilmistir. Orta Dogu, Afrika ve Bati
Asya atmosferi i¢in hesaplanan AOD ortalamalari; Tiirkiye, Avrupa ve Kiiresel icin hesaplanan
degerlere gore cok daha yiiksek bulunmustur. Toz kaynak alanlari olan ¢ollerin yer aldigi bu
bolgelerde hesaplanan yiikksek AOD ortalamalarinin temel nedeni ise ¢ollerden atmosfere yayilan

tozlardir.

2007 yilindan itibaren tim bolgelerde baslayan AOD artisinin, 2012 yilindan itibaren azalma
egiliminde oldugu, 2018 yilinda tekrar artis yasandiktan sonra yine azaldigi goriilmektedir. 2021 yil1
ile birlikte Afrika, Orta Dogu, Bat1 Asya ve Tiirkiye AOD ortalamalarinda yeniden bir artig yasanmus
ve bu artig egilimi, 2022 yili boyunca devam etmistir. 2023 yilinda ise, tiim bolgelerde AOD

ortalamalarinda bir azalma egilimi goriilmiistiir (Sekil 5).

Tablo 2. Caligma Bolgeleri Alansal Ortalama AOD Degerlerinin Yillik Degisimi

YIL Kiiresel Turkiye Avrupa Afrika Orta Dogu Bati Asya
2003 0,1622 0,1858 0,1741 0,3119 0,3323 0,3093
2004 0,1583 0,1686 0,1589 0,3170 0,2972 0,2859
2005 0,1619 0,1698 0,1571 0,3274 0,3112 0,2758
2006 0,1622 0,1853 0,1660 0,3187 0,3279 0,2984
2007 0,1660 0,1954 0,1636 0,3251 0,3362 0,2872
2008 0,1670 0,2068 0,1608 0,3288 0,3857 0,3547
2009 0,1645 0,2089 0,1627 0,3114 0,3834 0,3321
2010 0,1665 0,1888 0,1491 0,3534 0,3700 0,3254
2011 0,1724 0,1997 0,1596 0,3255 0,3982 0,3395
2012 0,1704 0,1912 0,1461 0,3301 0,4007 0,3425
2013 0,1595 0,1788 0,1410 0,2973 0,3590 0,3098
2014 0,1621 0,1819 0,1477 0,3055 0,3240 0,3140
2015 0,1725 0,1901 0,1397 0,3395 0,3709 0,3162
2016 0,1630 0,1764 0,1382 0,3326 0,3426 0,2946
2017 0,1620 0,1850 0,1398 0,3422 0,3733 0,3022
2018 0,1666 0,2014 0,1527 0,3307 0,4057 0,3505
2019 0,1674 0,1897 0,1468 0,2869 0,3491 0,2991
2020 0,1705 0,1807 0,1382 0,3034 0,3228 0,2818
2021 0,1681 0,1792 0,1537 0,3255 0,3461 0,3265
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2022 0,1775 0,2053 0,1465 0,3480 0,4159 0,3622
2023 0,1741 0,1793 0,1445 0,3020 0,3286 0,3278
Ortalama 0,1664 0,1880 0,1518 0,3220 0,3562 0,3160

MODIS - Aqua uydusundan 2003-2023 yillar1 i¢in elde edilen alansal ortalama Angstrom Exponent
(AE) verilerine gore (Tablo 3 ve Sekil 6); Tiirkiye, Avrupa ve Kiiresel 6l¢ekte hesaplanan degerlerin
yiiksek oldugu, bu bolgelerde ¢6l tozlar1 gibi biiyiik boyutlu dogal aerosollerden ziyade, ¢aplar1 ¢ok

daha diisiik olan insan kaynakli emisyonlarin baskin oldugu bulunmustur.

Tablo 3. Calisma Bolgeleri Alansal Ortalama AE Degerlerinin Yillik Degisimi

YIL Kiiresel Tirkiye Avrupa Afrika Orta Dogu | Bati Asya
2003 1,2646 1,4350 1,4373 0,5523 0,7338 0,9666
2004 1,2665 1,4457 1,4583 0,5489 0,7750 0,9807
2005 1,2636 1,4400 1,4519 0,5263 0,7730 1,0051
2006 1,2539 1,4414 1,4483 0,5573 0,7530 0,9556
2007 1,2704 1,4309 1,4589 0,5637 0,7783 1,0025
2008 1,2445 1,4021 1,4467 0,5356 0,6690 0,8584
2009 1,2514 1,4338 1,4725 0,5653 0,6617 0,9109
2010 1,2460 1,4497 1,4458 0,5020 0,6669 0,9061
2011 1,2429 1,4548 1,4513 0,5303 0,6649 0,8961
2012 1,2510 1,4324 1,4320 0,5531 0,6585 0,9063
2013 1,2537 1,4445 1,4455 0,5640 0,6926 0,9502
2014 1,2463 1,4486 1,4184 0,5116 0,7366 0,9146
2015 1,2223 1,4560 1,3735 0,4275 0,5930 0,8843
2016 1,2218 1,4403 1,3764 0,4275 0,6251 0,9153
2017 1,1795 1,4201 1,3082 0,3733 0,5500 0,8513
2018 1,1870 1,4574 1,3446 0,4383 0,5604 0,7851
2019 1,2141 1,4581 1,3483 0,4972 0,6759 0,9348
2020 1,2251 1,4399 1,3647 0,5072 0,7212 0,9614
2021 1,2175 1,4371 1,3608 0,4803 0,6875 0,8593
2022 1,2020 1,4333 1,3430 0,4721 0,6117 0,8296
2023 1,2631 1,4507 1,3910 0,5887 0,8230 0,9567
Ortalama 1,2375 1,4406 1,4084 0,5106 0,6862 0,9158

12




Aerosol Optik Derinligi (AOD) Yillik Ortalamalari (2003-2023)
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Sekil 5. Caligma Bolgelerinin Yillik Alansal Ortalama AOD Degisimleri

Ulkemiz cografi konumu nedeniyle Afrika ve &zellikle Orta Dogu kaynakli ¢6l tozlarmn etkisi
altinda kaldigindan yillara gére bu bolgelerde AOD degerlerinde yasanan artis ve azaliglardan
dogrudan etkilenmektedir. Sekil 5’te de goriildiigii tizere Afrika ve Orta Dogu’da 2023 yilinda AOD
miktarinda yasanan keskin diisiis Kiiresel dlcekte ortalamalari ¢cok degistirmese dahi Tiirkiye’de de

gbzlemlenmistir.

Angstrom Exponent (AE) Yillik Ortalamalari (2003-2023)
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Sekil 6. Calisma Bolgelerinin Yillik Alansal Ortalama AE Degisimleri
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Aylik alansal ortalama AOD degerleri (Tablo 4 ve Sekil 7) incelendiginde; Orta Dogu ve Bat1 Asya
bolgelerinde en yiiksek ortalamalar Temmuz ayinda hesaplanirken Tiirkiye ve Afrika icin ilkbahar
aylarinda daha yiiksek ortalamalar bulunmustur. Kiiresel dl¢ekte aylar bazinda 6nemli bir degisiklik

goriilmezken Avrupa’da kis doneminde ortalamalarin azaldig tespit edilmistir.

Tablo 4. Calisma Bolgeleri Alansal Ortalama AOD Degerlerinin Aylik Degisimi

AY Kiiresel Tiirkiye Avrupa Afrika Orta Dogu | Bati Asya
Ocak 0,1550 0,1179 0,0886 0,2274 0,2217 0,2217
Subat 0,1654 0,1733 0,1248 0,2968 0,2789 0,2599
Mart 0,1759 0,1943 0,1596 0,3680 0,3458 0,3103
Nisan 0,1748 0,2373 0,1863 0,3860 0,4029 0,3711
Mayis 0,1707 0,2543 0,1955 0,3975 0,4444 0,4074
Haziran 0,1755 0,2378 0,2070 0,4181 0,4834 0,3977
Temmuz 0,1858 0,2285 0,2107 0,3956 0,5456 0,4692
Agustos 0,1804 0,2391 0,1938 0,3722 0,4583 0,3793
Eylil 0,1706 0,1975 0,1601 0,3291 0,3883 0,3117
Ekim 0,1544 0,1675 0,1225 0,2785 0,2813 0,2585
Kasim 0,1427 0,1121 0,0919 0,1939 0,2192 0,2120
Aralik 0,1459 0,0964 0,0802 0,2014 0,2048 0,1931
Ortalama 0,1664 0,1880 0,1518 0,3220 0,3562 0,3160

Aylik alansal Angstrom Exponent (AE) ortalamalari (Tablo 5 ve Sekil 8) analiz edildiginde; Avrupa
ve Tiirkiye i¢in hesaplanan aylik ortalamalarin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Col tozlarinin daha etkin
oldugu Afrika, Orta Dogu ve Bati Asya bolgelerinde ise Angstrom Exponent (AE) ortalamalari,
beklendigi sekilde daha diisiik hesaplanmustir.

Tablo 5. Calisma Bolgeleri Alansal Ortalama AE Degerlerinin Aylik Degisimi

AY Kiiresel Tiirkiye Avrupa Afrika Orta Dogu | Bati Asya
Ocak 1,2370 1,4750 1,4908 0,6743 0,8598 1,1195
Subat 1,1960 1,4677 1,4717 0,5212 0,7312 0,9864
Mart 1,1366 1,4488 1,3466 0,4008 0,6294 0,8459
Nisan 1,1587 1,4891 1,3675 0,3712 0,5832 0,7745
Mayis 1,2210 1,4890 1,4151 0,3818 0,5024 0,7087
Haziran 1,2271 1,4494 1,3912 0,3242 0,5218 0,7579
Temmuz 1,2545 1,3979 1,3241 0,3869 0,5114 0,7427
Agustos 1,2765 1,3625 1,2594 0,4837 0,6139 0,7967
Eyliil 1,3064 1,3810 1,4159 0,5709 0,7022 0,9459
Ekim 1,2923 1,3979 1,4530 0,5905 0,7703 0,9979
Kasim 1,2777 1,4572 1,4764 0,6799 0,9132 1,1727
Aralk 1,2658 1,4712 1,4896 0,7417 0,8961 1,1404
Ortalama 1,2375 1,4406 1,4084 0,5106 0,6862 0,9158
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3.2. Tiirkiye Toz Tasinimi Aerosol Analizi ve Degerlendirmeleri

3.2.1. Aerosollerin Alansal Degisimi

Tiirkiye atmosferindeki 2003-2023 periyodu i¢in uzun yillar alansal ortalama Aerosol Optik Derinligi
(AOD) degerleri incelendiginde; Tirkiye’nin giiney dogusunun yogun aerosol miktarina (toz
tasinimina) maruz kaldigi goriilmektedir. Giineydogu Anadolu Bélgesi disinda, I¢ Anadolu
Bolgesi'nin giiney dogusu ve Akdeniz Bolgesi’nin dogusu, atmosferdeki aerosollerin en yogun
oldugu alanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu bolgelerin disinda; uzun yillar AOD ortalamalarinin
Igdir, Kars, Agri, Izmir ve Ankara il siirlari iginde de yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir (Sekil
9).

Angstrom Exponent (AE), atmosferdeki partikiil maddelerin biiyiikliikleri ile ters orantili bir
parametredir. Sekil 10°de verilen Tiirkiye alansal ortalama AE haritasinda, AOD degerlerinin yiiksek
oldugu bélgelere benzer sekilde, Giineydogu Anadolu Bélgesi ile ¢ Anadolu Bdlgesi nin i¢ ve giiney

kesimlerinde biiyiik ¢apli aerosollerin (¢6l tozlar1) daha baskin oldugu sdylenebilir.

Diger taraftan, AOD ortalamalarinin yiiksek oldugu Igdir ve izmir civarinda AE ortalamalar1 da
yiiksek oldugu i¢in; bu bolgelerde, biiyiik ¢apli toz parcaciklarindan ziyade daha kiigiik ¢aplara sahip

insan kaynakli endiistriyel (antropojenik) emisyonlarin baskin oldugu seklinde bir ¢ikarim yapmak

mimkiindiir.
Tiirkiye Uzun Yillar Aerosol Optik Derinligi (AOD) Ortalamalari
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Tiirkiye Uzun Yillar Angstrom Exponent (AE) Ortalamalari
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Sekil 10. Tiirkiye Uzun Yillar Angstrom Exponent (AE) Ortalamalar1

3.2.2. Aerosollerin Zamansal Degisimi

Atmosferde bulunan aerosollerin bolgelere gore farkliliklarinin belirlenebilmesi amactyla, Tiirkiye

cografyasi 4 alt bolgeye (glineybati-GB, giineydogu-GD, kuzeybati-KB, kuzeydogu-KD) ayrilarak

alansal Aerosol Optik Derinligi (AOD) ve Angstrom Exponent (AE) ortalama degerleri analiz

edilmistir. Bolgelere gore yillik alansal AOD ve AE ortalamalar1 Tablo 6’da verilmistir. Uzun yillar

ortalamalarina gore en yiiksek AOD ortalamalar1 Tiirkiye nin giineydogu boliimiinde hesaplanirken

bu boliimii sirasiyla giineybati, kuzeydogu ve kuzeybati boliimleri takip etmektedir.
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Tiirkiye’nin giineydogu boliimiiniin, en diisik AE degerleri ile ¢6l tozu gibi biiyiik aerosollerin
atmosferde daha baskin bulundugu bélge oldugu tespit edilmistir. Giineydogu bolimii disinda analizi

yapilan diger boliimlerin yillik alansal AE ortalamalar ise birbirine yakin degerlerde bulunmustur.

Tiirkiye atmosferinde bulunan aerosoller, 2003-2023 yillar1 arasinda inisli ¢ikish bir egilim gdsterir;
2010 yilindan sonra azalma egiliminde iken 2022 yilinda tekrar artma egilimine gegmis; 2023 yili

itibariyle aerosol optik derinligi degerleri yine azalma gostermistir. (Sekil 12).

Tablo 6. Calisma Bolgeleri Alansal Ortalama AOD Degerlerinin Yillik Degisimi

Aerosol Optik Derinligi (AOD) Angstrom Exponent (AE)

YiIL GB GD KB KD GB GD KB KD

2003 0,2000 | 0,2007 | 0,1814 | 0,1779 | 1,4488 | 1,2187 | 1,4861 | 1,4701
2004 0,1835 | 0,1730 | 0,1747 | 0,1623 | 1,4589 | 1,2510 | 1,4995 | 1,4481
2005 0,1812 0,1775 0,1734 0,1729 1,4464 1,2227 1,4908 1,4567
2006 0,2060 0,2031 0,1766 0,1783 1,4528 1,1712 1,5048 1,4777
2007 0,2108 | 0,2232 | 0,1823 | 0,1861 | 1,4419 | 1,1482 | 1,4985 | 1,4427
2008 0,2202 | 0,2503 | 0,1895 | 0,2035 | 1,4168 | 1,0775 | 1,4898 | 1,4291
2009 0,2081 0,2790 0,1917 0,2023 1,4822 1,0563 1,5163 1,4581
2010 0,2020 0,2410 0,1764 0,1815 1,4802 1,1294 1,5109 1,4697
2011 0,2037 | 0,2527 | 0,1822 | 0,1997 | 1,5017 | 1,1241 | 1,5190 | 1,4682
2012 0,1975 | 0,2387 | 0,1816 | 0,1790 | 1,4656 | 1,1241 | 1,5052 | 1,4159
2013 0,1948 0,2164 0,1645 0,1629 1,4682 1,1856 1,4926 1,4504
2014 0,1984 0,2018 0,1811 0,1710 1,4690 1,2139 1,5052 1,4497
2015 0,1979 | 0,2296 | 0,1791 | 0,1790 | 1,5023 | 1,1721 | 1,5123 | 1,4587
2016 0,1892 0,2112 0,1662 0,1603 1,4554 1,1678 1,4956 1,4768
2017 0,1993 | 0,2216 | 0,1693 | 0,1672 | 1,4551 | 1,0894 | 1,4926 | 1,4540
2018 0,2215 | 0,2373 | 0,1933 | 0,1836 | 1,4951 | 1,1506 | 1,5138 | 1,4756
2019 0,2067 | 0,2193 | 0,1736 | 0,1728 | 1,4952 | 1,2647 | 1,5115 | 1,4761
2020 0,1989 0,2166 0,1600 0,1677 1,4672 1,2298 1,4993 1,4403
2021 0,1952 0,2073 0,1599 0,1696 1,4529 1,1845 1,5042 1,4632
2022 0,2088 0,2702 0,1786 0,1966 1,4784 1,1076 1,5107 1,4192
2023 0,1951 0,2186 0,1622 0,1615 1,4897 1,1842 1,5080 1,4438
Ortalama | 0,2009 0,2233 0,1761 0,1779 1,4678 1,1654 1,5032 1,4525
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Aerosol Optik Derinligi (AOD) Yilhk Ortalamalari (2003-2023)

0,30
0,25
0,20
0,15

0,10
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

e Giineybati e=s=sGiineydogu em===Kuzeybati e Kuzeydogu

Sekil 12. Tiirkiye Yillik Alansal Ortalama Aerosol Optik Derinligi (AOD) Degisimleri

Bolimlere gore yillik Angstrom Exponent (AE) ortalamalari analiz edildiginde; gilineydogu
boliimiindeki AE ortalamalarinin diger boliimlere gore ¢ok diistik ve dolayistyla ¢ol tozlar gibi biiyiik
capli parcaciklarin da atmosferde daha baskin oldugu tespit edilmistir. Tirkiye’nin diger
boliimlerinde ise yillik AE ortalama degerleri birbirine yakindir (Sekil 13).

Angstrom Exponent (AE) Yillik Ortalamalari (2003-2023)
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Sekil 13. Tirkiye Yillik Alansal Ortalama Angstrom Exponent (AE) Degisimleri
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Tablo 7 ve Sekil 14°de verilen aylik alansal AOD ortalama degerleri incelendiginde; Subat ayindan
itibaren diizenli olarak artan aerosollerin genel olarak Mayis ayinda en yiiksek degere ulastigi, bu
aydan itibaren diizenli sekilde azalarak yilsonunda en diisiik seviyelere indigi goriilmektedir. Bagka
bir deyisle, atmosferdeki aerosol miktarinin en yiiksek oldugu dénem ilkbahar mevsimidir (Mart,
Nisan ve Mayis). Tiirkiye’nin giineydogu bolimiindeki aylik AOD ortalamalari, yilin tamaminda

diger bolgelerden daha yiiksek hesaplanmistir.

Boliimlere gore yillik Angstrom Exponent (AE) ortalamalari incelendiginde; diger boliimlere kiyasla
giineydogu boliimiinde yilin tamaminda, AE ortalamalarinin daha diisiik ve biiyiik ¢apli aerosollerin

atmosferde daha baskin olduklari tespit edilmistir (Sekil 15).

Sonug¢ olarak, Suriye ve Irak ¢ollerinden tasmman mineral tozlarin Tiirkiye’'nin glineydogusunu

etkiledigi ve en yogun toz taginimi olaylarinin ilkbaharda yasandigi goriilmektedir.

Tablo 7. Calisma bdolgeleri alansal ortalama AOD degerlerinin aylik degisimi

Aerosol Optik Derinligi (AOD) Angstrom Exponent (AE)

AY GB GD KB KD GB GD KB KD
Ocak 0,1296 0,1311 0,1094 0,1213 1,5012 1,3121 1,4979 1,4438
Subat 0,1875 | 0,1992 | 0,1624 | 0,1630 | 1,5103 | 1,2165 | 1,5095 1,4417
Mart 0,2039 | 0,2269 | 0,1747 | 0,2059 | 1,4590 | 1,2530 | 1,5125 1,4172
Nisan 0,2499 | 0,2916 | 0,2164 | 0,2275 | 1,5097 | 1,2620 | 1,5439 1,4756
Mayis 0,2646 | 0,3128 | 0,2400 | 0,2293 | 1,5233 | 1,1684 | 1,5415 1,4904

Haziran 0,2407 0,2692 0,2273 0,2303 1,5060 1,0994 1,5121 1,4744
Temmuz 0,2357 0,2717 0,2078 0,2273 1,4378 1,0120 1,4819 1,4477
Agustos 0,2630 0,2731 0,2181 0,2223 1,3853 0,9540 1,4830 1,4385

Eyliil 0,2155 0,2565 0,1859 0,1659 1,3864 0,9987 1,4804 1,4563
Ekim 0,1781 0,2172 0,1598 0,1478 1,4266 1,0689 1,4880 1,4613
Kasim 0,1331 0,1258 0,1178 0,0943 1,4705 1,3179 1,4931 1,4736
Arahk 0,1091 0,1044 0,0934 0,0998 1,4973 1,3219 1,4942 1,4334

Ortalama 0,2009 0,2233 0,1761 0,1779 1,4678 1,1654 1,5032 1,4545
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Aerosol Optik Derinligi (AOD) Aylik Ortalamalari (2003-2023)

0,35

0,30

0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyliil Ekim Kasim  Aralik

e Giineybati esss=Gilineydogu ess==Kuzeybati ess=Kuzeydogu

Sekil 14. Tiirkiye Aylik Alansal Ortalama Aerosol Optik Derinligi (AOD) Degisimleri

Angstrom Exponent (AE) Aylik Ortalamalari (2003-2023)
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Sekil 15. Tiirkiye Aylik Alansal Ortalama Angstrom Exponent (AE) Degisimleri
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4, MGM TOZ TASINIMI TAHMINLERIi

Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan; Bat1 Asya, Orta Dogu ve Kuzey Afrika i¢in Toz Tasinimi
tahminleri operasyonel olarak tiretilmekte ve internet ortaminda yayimlanmaktadir. ECMWF-CAMS
(European Centre for Medium Range Weather Forecasts-Copernicus Atmosphere Monitoring
Service) modeli ile; 3’er saatlik periyotlarla 3 giinliik olarak tiretilen toz taginimi tahminleri ve saatlik
uydu toz Girlinleri, asagida verilen web adreslerinde yayimlanmaktadir. Tahminlerde, hem yer seviyesi

toz konsantrasyonlart hem de atmosferdeki aerosollerin dikey derinlikleri (AOD) bulunmaktadir.

Toz Tasinimi Tahminleri https://www.mgm.gov.tr/tahmin/toz-tahmini.aspx
Toz Tasinim Uyar Sistemi https://www.magm.gov.tr/tahmin/toz-tasinimi.aspx
Bati Asya Sanal Toz Tasinim Tahmin http://sdswa.mgm.gov.tr/

Merkezi

Toz Taginimi Uyari Sistemi
Tahminler 10 Mart 2020, Sali [RANVER@IPINECELEN 12 Mart 2020, Persembe  Uydu (MSG) Toz Urani

Gunluk Ortalama Yuzey Toz Konsantrasyonu (ug/m°)
ECMWF-CAMS 11.03.2020
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