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ONSOZ

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 Meteoroloji

Genel Midiirliigi (MGM), sahip oldugu otomatik gozlem
sistemleri ile atmosferi anlik olarak izlemekte; kuvvetli
meteorolojik olaylarin yol acabilecegi olumsuz etkilerin en
aza indirilmesi ve gerekli Onlemlerin zamaninda
alinabilmesi amaciyla etki temelli, renk kodlu meteorolojik

erken uyarilar hazirlayarak halkimizi bilgilendirmektedir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii yaklasik olarak yiiz yillik

meteorolojik veri bankasi konumundadir. Kurumumuz sahip

oldugu bu veri setini iilke menfaatleri dogrultusunda tiniversiteler, arastirma kuruluslar ve diger

kamusal kuruluslarla tam bir esgiidiim igerisinde kullanmakta ve ortak faaliyetlerde bulunmaktadir.

Iklim degisikliginin olumsuz etkilerine en ¢ok maruz kalacak bolgelerden biri olan Akdeniz
Havzasi’'nda yer alan Tiirkiye, bu etkileri her gecen giin daha yogun bir sekilde yasamaktadir.
Ozellikle 2000°1i yillardan itibaren say1, siddet ve sikhifinda artis gosteren meteorolojik karakterli
afetler, meteorolojik tahmin ve erken uyarilarin 6nemini daha da artirmistir. Sel ve tagkinlar, orman
yanginlar1 ve kuraklik gibi olaylarin yani sira sinir asan atmosferik hadiselerden biri olan kum ve toz
tasinimi da hem g¢evresel hem de sosyo-ekonomik etkileri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Modern bilgi
ve teknoloji ¢aginda doga olaylarinin olusumuna engel olunamamakla birlikte, bu olaylarin afete
doniigsmesini 6nlemek, can ve mal kayiplarini azaltmak ve toplumsal hayat iizerindeki etkilerini en
aza indirmek; Kurumumuzca yiiriitiilen gézlem, tahmin ve erken uyari ¢alismalar1 sayesinde mimkun
olabilmektedir. Bu kapsamda atmosfer modelleri, hava kirliligi ve asit yagmurlari, hidrometeoroloji,

tibbi meteoroloji ve ¢evre konularinda da ¢alismalar siirdiiriilmektedir.

Insan saghig iizerinde olumsuz etkiler olusturan ve giiniimiizde sik¢a giindeme gelen meteorolojik
olaylardan biri olan kum ve toz firtinalar1 kapsaminda, Kurumumuzca her yil “Tiirkiye ve Cevresi
Toz Tagmimi Raporu” hazirlanmaktadir. Bu raporda, tozlarin karakteristik 6zelliklerinin daha iyi
anlasilmasina ve toz taginiminin mevcut ve gelecekteki olumsuz etkilerinin azaltilmasina yardimci

olunmasi hedeflenmistir.
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OZET

Diinya ekosistemi i¢in biiyiik 6nem tasiyan ve atmosferdeki en baskin aerosol ¢esitlerinden biri olan
mineral toz partikillerinin (¢ol tozlar1) gorece biiylik olanlar1 toz kaynak alanlarinin yakinlarina
cokelirken, kiigiik olanlar atmosferin {ist tabakalarina yiikselerek binlerce kilometre mesafeye kadar

tasimabilmektedir.

Diinyadaki baslica toz kaynaklari; Afrika (Sahra Colii), Arabistan Yarimadasi, Asya (Gobi ve
Taklamakan Colleri), Giiney Amerika ile Avustralya’da bulunan c¢ollerdir. Sahra bolgesinden
atmosfere salinan yillik toz miktari, tim kaynaklardan salinan miktarin yaklasik yarisini olusturur.
Sahra’dan sonra Orta Dogu ile Orta ve Giiney Asya, en énemli diger toz kaynak alanlaridir. Kuzey
Afrika ve Orta Dogu kaynakli tozlar, diinya yillik toz emisyonlarinin %80’inden fazlasini
olusturmaktadir. Ulkemiz de cografi konumu itibari ile diinyadaki en énemli iki toz kaynag: olan

Afrika ve Orta Dogu kaynakli ¢6l tozlarinin etkisi altinda bulunmaktadir.

Bu kapsamda, bagli bulundugumuz Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan toz
tasinim1 konusunda Ulusal Hava Kalitesi Izleme Agi uygulamas: ile Tiirkiye'de hava kalitesi
konusunda kamuoyu bilgilendirilerek hava kalitesini iyilestirmeye yonelik politikalar

gelistirilmektedir.

Bununla birlikte; Ulkemiz, Orta Dogu, Kuzey Afrika ve Orta Asya iilkeleri igin toz tagmnimi tahmin
iriinleri iiretilmekte ve Kurumumuzun internet sayfasinda kamuoyuyla paylasilmaktadir. Tahminler,
yer seviyesi toz konsantrasyonlarini ve atmosferdeki toz aerosollerinin dikey derinliklerini (Toz
Aerosol Optik Derinligi, AOD) igermektedir.

Kum ve toz firtinalan ile atmosfere karisan ¢ol tozlarinin uzun mesafeler kat ederek okyanus ve
Amazonlar’a degerli mineralleri tagidig1 ve glibreleme etkisi yaptig1 bilinmekle birlikte; insan sagligi,
ulagim sektorii ve sosyo-ekonomik hayat tzerinde olumsuz etkilerinin bulundugu da bir gergektir.
Ozellikle kronik saglik sorunlari yasayanlar, hamile, yash ve cocuklar icin ciddi bir risk teskil
etmektedir. Toz taginiminin hava kirliligini artirmasi sonucunda solunum yolu hastaliklari,
enfeksiyonlar ve alerjik reaksiyonlarda artis gozlenmektedir. Kum ve toz firtinalarmin, dogru bir
sekilde tahmin edilmesi ve erken uyar1 sistemlerinin devreye girmesi, yetkililerin bu konuda gerekli
onlemleri almasi, halk sagliginin korunmasi ve olumsuz etkilerle miicadele edilebilmesi agisindan

biiyiik 6nem tasimaktadir.



Bu ¢alismada 2003 — 2025 donemi uzun yillar Aerosol Optik Derinlik (AOD) ve Angstrom Exponent
(AE) alansal ortalamalar1 incelenmis; tozlarin karakteristik 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasina ve
toz taginiminin mevcut ve gelecekteki olumsuz etkilerinin azaltilmasina yardimei olunmasi

hedeflenmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda Tiirkiye genelinde aerosol yogunlugu yillar i¢cinde degiskenlik
gostermekle birlikte, son yillarda hafif bir azalma egilimi sergilemektedir. Suriye ve Irak ¢ollerinden
taginan mineral tozlarin agirlikli olarak Tiirkiye’nin giineydogusunu etkiledigi ve bu bolgenin en
yiiksek aerosol yiikiine sahip oldugu goriilmektedir. Nitekim 2003-2025 déneminde kuvvetli ve
ekstrem tozlu giinlerin en fazla goriildiigli bolge, yillik ortalama yaklasik 25 giin ile Gilineydogu
Anadolu olurken, Turkiye genelinde yillik ortalama tozlu giin sayis1 yaklagik 9 giin olarak
hesaplanmistir. Ayrica, iilkemizin tiim bolgelerinde en yogun toz olaylarinin 6zellikle ilkbahar
aylarinda (Nisan—Mayis) gerceklestigi, yaz ve kis aylarinda ise tozlu gilin sayilarinin azaldigi

belirlenmistir.
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1. TURKIYE VE CEVRESI 2003-2025 DONEMI TOZ TASINIMI
AEROSOL ANALIZLERI
1.1 Atmosferde Bulunan Aerosoller (Partiktl Maddeler)

Aerosoller (partikil maddeler), atmosferde kati ve sivi halde asili olan kiigiik pargaciklar olarak
tanimlanmaktadir. Atmosferdeki partikiil maddeler ile insan saci, kum, polen, kiif sporlari, kirmizi

kan hiicresi, solunum damlaciklarinin boyutlar1 Sekil 1°de kiyaslanmustir.

Y

! Toz
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| i g - : damlaciklan
Polen Kgfbotan s 5012
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Sekil 1. Atmosferde Bulunan Aerosollerin Blyuklikleri (World Air Quality Report, 2022)

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

seklinde yeryiiziine ulasirlar.

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

olarak tanimlanir.

Atmosferdeki partikiil maddeler; kaynaklari, biiytikliikleri, gesitli fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle,
insan saghgi lzerinde olumsuz etkilere sahiptir. Antropojenik aerosoller, genellikle, dogal

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



1.2. Kum ve Toz Firtinalar

Atmosferdeki en baskin aerosol ¢esitlerinden biri olan mineral toz partikiilleri (¢6l tozlari), diinya
ekosistemi igin biiyiik 6nem tasir. Toz tasiniminin temel nedeni, kuraklik ve ¢o6llesme olarak
bilinmektedir. Collerden kalkan tozlar, atmosferin iist tabakalarma yiikselerek uzun mesafeler kat
eder. GoOrece daha buyUk toz pargaciklari kaynak alanlarinin yakinlarinda ¢okelirken, kiicuk 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,
Giineydogu Anadolu Bolgesi ve Konya - Karaman Havzasi toz tasiimindan en fazla etkilenen

yorelerimizdir (Dundar, 2019).

Yapilan ¢alismalarda, lilkemize tasimnan ¢6l kokenli tozlarin miktart milyonlarca tonla ifade
edilmektedir. Uzun dénemli ¢aligmalar, ortalama toz yiikiiniin yillik 20 milyon ton seviyesine
ulastigin1 géstermektedir. Anadolu’ya taginan tozlarin % 80’e varan kismi ilkbahar aylari igerisinde

ve her tasinim olay1 birkag giinliik periyotlar halinde gergeklesmektedir (Sengiin ve Kiransan, 2012).

Avrupa Birligi (AB) tam {lyelik siireci kapsaminda, kentsel hava kalitesinin iyilestirilmesi ve
mevzuatin AB normlariyla uyumlu hale getirilmesi amaciyla Tiirkiye’de 2019 yilinda énemli bir
diizenleme yapilmis; 24 saatlik ortalama PM10 sinir degeri, 0 ddnem AB’de uygulanan seviye olan
50 pg/m? olarak belirlenmistir. Bu sinir degerin bir takvim yil1 igerisinde en fazla 35 giin asilmasina
izin verilmektedir. S6z konusu diizenleme halen yirlrlikte olmakla birlikte, Avrupa Birligi 2024
yilinda hava kalitesi mevzuatinda PM10’a iliskin limitleri 6nemli 6l¢iide sikilagtirma yoniinde
adimlar atmigtir. Bu kapsamda, 24 saatlik PM10 i¢in belirlenen giinliik sinir deger 50 pg/m*’te
45 pg/m*’e distriilmiis, bir yil icinde izin verilen asim sayisi ise 35 giinden 18 giine indirilmistir.
Bununla birlikte, yillik ortalama PM10 smir degeri de %50 oraninda azaltilarak 40 pg/m?*’ten
20 pug/m?® seviyesine c¢ekilmistir (Tablo 1). S6z konusu diizenlemeler, hava kirliliginin saglik

tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmay1 hedeflemektedir (European Environment Agency, 2025).

Tablo 1. AB Direktifine Gore Ortam Hava Kalitesi Standartlari

Ortalama Siire Limit Degerler Yilda Limit Asim Sayisi
. 3 -
PM 2.5 1 glin 25 pg/m 18 glin/yil
1yl 10 pg/m3 -
. 3 -
PM 10 1 glin 45 pg/m 18 glin/yil
1yl 20 pg/m3 -




Tiirkiye’de 2025 yihi itibartyla PM10 i¢in Avrupa Birligi’'nde 6ngdriilen daha diistik sinir degerler
heniiz mevzuata dahil edilmemistir. Bunun temel nedenlerinden biri, Sahra ve Orta Dogu kaynakli
¢Ol tozu taginimlarinin Tiirkiye’de, 6zellikle Akdeniz havzasindaki diger iilkelerde oldugu gibi, PM10

seviyelerini dogal olarak yiikselterek hava kalitesi standartlarinin saglanmasini gii¢lestirmesidir.

AB normlarina gore; eger sinir 6tesi toz taginimi gibi yerlesim birimi disindan kaynaklanan dogal bir
PM10 kaynaginin oldugu ispatlanir ve bu kaynagin kentsel hava kalitesine olan katkisi belirlenirse,
bu miktar, sinir degerine dahil edilmemektedir. Bu nedenle, 0zellikle Afrika ve Orta Dogu basta
olmak iizere, Tiirkiye disindan ve i¢inden gerceklesecek toz tasinimlarinin izlenmesi, tahmin edilmesi
ve miktarlarinin hesaplanmasi, hem hava kalitesi yonetimi hem de mevzuat uyum siireci agisindan

kritik bir gereklilik olarak one ¢ikmaktadir (Dundar, 2019).

Kuraklik ve olaganiistii kuraklik gibi gelecekte yasanacak ani iklim olaylarinda tozun etkisi
belirsizdir. Bunun nedeni ise kismen atmosferdeki toz emisyonlarinin ve toz yiukleme miktarlarinin
iklim degisikligine olan etkisinin oldukca belirsiz olmasidir (Tegen ve Schepanski, 2018; Webb ve
Pierre, 2018). Gelecekte ¢6l tozlarinin iklim degisikligine etkisinin tahmin edilmesinde yasanan
zorlugun altinda ise bu tozlarin; emisyonlarin, arazi kullanimi/arazi Ortlisli, kuraklagma, iklim
degisikligine ekolojik tepkiler vb. arazi 6zelliklerinin ve atmosferin durumundaki degisikliklere bagh
oldugu gercegi 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, biiyiik Ol¢iide yagis diizenlerindeki ve
atmosferik dolagimdaki 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, glines radyasyonunu sogurarak ve
yansitarak diinyanin radyasyon bitgesini etkilemektedir (NEO, 2024). IPCC’nin giincel iklim
ongoriilerine gore, kuraklik hadisesinin sikliginin ve siddetinin artmasiyla birlikte, kum ve toz

firtinalarinin daha yogun yasanmasi beklenmektedir.

Giincel iklim projeksiyonlari, Tiirkiye'nin gelecekte 6nemli sicaklik artiglar1 ve yagis azalmasiyla
karst karsiya kalacagini gostermektedir. IPCC (2021)’ye gore kiiresel ortalama sicakliklar 1°C’1
asarken Tirkiye’de bu artis 1.5°C’1 ge¢cmistir. Rapor; Ulkemizin timda igin sanayi 0ncesi doneme gore
5°C’a varan sicaklik artisi ve yine lilkenin giiney ve bat1 kesimleri i¢in %30’lara varan yagis azalmasi

ongormektedir.

Literatiirde, 6zellikle demir bakimindan zengin ¢dl tozlarinin, okyanus ve deniz ekosistemlerini
destekledigi, benzer sekilde karasal ekosistemler tiizerinde de olumlu etkiler yaratabildigi

belirtilmektedir (Rodriguez ve digerleri, 2023). Ayrica atmosferde bulunan su buhari, yogusma
9



cekirdegi gorevi goren aerosol pargaciklari iizerinde yogusarak bulut olusum siirecine katki
saglamaktadir. Aerosollerin sayisi, boyutu ve kimyasal bilesimi, bulut damlaciklarinin olusumunu ve
gelisimini dogrudan etkileyerek bulutlarin mikrofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu etkilesim, yalnizca bulut olusumunu degil, ayn1 zamanda yagis siire¢lerini,
bulutlarin optik 6zelliklerini ve dolayli olarak iklim sistemini de etkilemektedir. Bu yonleriyle
mineral tozlar, iklim sistemi ve ekosistemler agisindan yalnizca bir kirletici degil, ayn1 zamanda dogal

bir tastyici olarak da degerlendirilmektedir.

Bununla birlikte, kum ve toz firtinalarinin olumsuz etkileri, kiiresel 6l¢ekte giderek daha belirgin hale
gelmektedir. Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) raporlar1, kum ve toz firtinalarmn insan saglig,
ekonomi ve ekosistemler lzerinde olumsuz etkiler yaratarak giiniimiizde 150’den fazla tlkede
yaklagik 330 milyon insani etkiledigini ortaya koymaktadir (WMO, 2025). Riizgarlarla taginan toz
partikiilleri, ogu zaman kaynak alanlarindan binlerce kilometre uzakliktaki bolgelerde bile niifusun

gunlik maruziyetine neden olmaktadir.

Kum ve toz firtinalarina maruz kalan bireylerin giinliik yasami onemli o6lgiide olumsuz
etkilenmektedir. Ozellikle solunum ve kalp-damar hastalig1 bulunan bireyler, yaslhilar ve ¢ocuklar, bu
olaylara kars1 en hassas gruplar arasinda yer almaktadir. Afrika’da yapilan ¢alismalarda, toz firtinalar
ile ¢cocuklarda goriilen menenjit vakalar1 arasinda anlamli bir iliski bulundugu ortaya konularak, bu

dogal olaylarin halk saglig1 Gzerindeki riskleri agikga gosterilmistir (Perez, 2010).

Ayrica toz firtinalari, goriis mesafesini ciddi bicimde diisiirerek kara, hava ve deniz ulasimini da
olumsuz yonde etkilemektedir. Toz kaynak alanlarma yakin boélgelerde, firtina donemlerinde
havaalan1 operasyonlarinin durdurulmasi, karayollarinda ise can ve mal kayiplarina yol agabilen
trafik kazalarinin artmasi sik¢a karsilasilan sonuglar arasinda yer almaktadir. Bu durum, kum ve toz
firtinalarinin yalmizca gevresel degil, ayn1 zamanda sosyo-ekonomik bir risk unsuru oldugunu da

ortaya koymaktadir.

1.3. DUnyadaki Toz Kaynak Alanlari

Atmosfere karisan toz emisyonlarinin biiylik boliimii dogal toz kaynak alanlarindan salinmakla
birlikte, insan faaliyetlerinin kiiresel toz butcesi tzerindeki rolii giderek daha belirgin hale
gelmektedir Ginoux ve digerleri, 2012). Yapilan modelleme ¢alismalarina gore, atmosfere salinan
toplam toz yukinin yaklasik %5-60’lik kismi antropojenik kokenlidir ve bu oran, kullanilan
yontemler ve Slgeklere bagli olarak genis bir belirsizlik araligina sahiptir (Siyu Chen ve digerleri,
2023). Paleo-toz kayitlari; arazi kullanimindaki degisimler, tarimsal faaliyetler ve arazi bozulumu
gibi insan kaynakli etkilerin, sanayi 6ncesi donemden (1750) 20. yiizyilin sonlarina kadar kiiresel toz

emisyonlarini yaklasik iki katina ¢ikarmis olabilecegini gostermektedir (Hooper ve Marx, 2018).
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Dinya’daki baslica toz kaynak alanlari; Afrika (Sahra C6li), Arabistan Yarimadasi, Asya (Gobi -
Taklamakan Colleri) ile Giney Amerika ve Avustralya’da bulunan ¢ollerdir. Toz emisyonlar1 ve
taginim siiregleri; riizgar hizi, yagis rejimi ve bitki Ortiistindeki degisimler gibi meteorolojik ve
cevresel faktorler tarafindan kontrol edilmektedir (Ridley ve digerleri, 2014, Wang ve digerleri, 2015,
Pu ve Ginoux, 2018). Bu siire¢ler sonucunda her y1l Diinya’dan atmosfere salinan toz miktar1 yaklasik
olarak 2 milyar ton civarindadir (De Longueville ve digerleri, 2010; WMO, 2025). Atmosfere salinan
toplam yillik toz miktarinin yaklasik yarisini olusturan Sahra COli, diinyanin ve 6zellikle kuzey
yarimkiirenin en 6nemli ve baskin toz kaynagi konumundadir (Awadh, 2023). Sahra’dan sonra gelen
onemli toz kaynak alanlar1 sirasiyla Orta Dogu ile Orta ve Giiney Asya’dir. Son aragtirmalara gore,
Kuzey Afrika ve Orta Dogu'dan kaynaklanan toz emisyonlar: birlikte degerlendirildiginde, dunya
genelindeki yillik toz salimlarinin %80’inden fazlasini olusturmakta ve kitalar ile okyanuslar
Uzerinden yizlerce, hatta binlerce kilometre taginabilmektedir (WMO, 2025).

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 Alanlart (Muhs ve digerleri, 2014)

Tanaka ve Chiba tarafindan 2006 yilinda gergeklestirilen bir ¢alismada, Diinya tizerindeki baslica toz
kaynak alanlari ile bu alanlardan atmosfere salinan yillik toz miktarlar kiiresel 6lgekte nicel olarak
hesaplanmistir. S6z konusu hesaplamalar, De Longueville ve arkadaslar1 (2010) tarafindan

haritalandirilarak mekansal dagilimlar1 ortaya konmustur (Sekil 3).
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Tablo 2. Collerden Atmosfere Atilan Toz Emisyonlari (Tanaka ve Chiba, 2006)

Kuru Yasam Islak Yasam Toplam Yasam

Emisyon Kuru Cokelme Islak Cokelme Yik Suresi Suresi Suresi

(Tg/yil) (Tg/yil) (Tg/y1l) (Tg) (Gin) (Gun) (Gin)
Kuzey Afrika 1087 723 (67%) 363 (33%) 9.09 46 9.1 31
Arap Yarmmadas1 221 129 (58%) 92 (42%) 1.65 4.7 6.6 2.7
Merkez Asya 140 94 (67%) 46 (33%) 1.05 41 8.3 2.7
Bat1 Cin 68 39 (57%) 29 (43%) 0.42 39 5.2 2.2
Dogu Cin 146 90 (62%) 56 (38%) 0.67 2.7 43 1.7
Kuzey Amerika 2 1 (59%) 1 (41%) 0.01 3.9 55 2.3
Gliney Amerika 44 20 (45%) 24 (55%) 0.30 55 4.6 2.5
Gliney Afrika 63 41 (64%) 23 (36%) 0.47 42 7.6 2.7
Avustralya 106 65 (61%) 41 (39%) 0.92 52 8.2 32
Toplam 1877 1202 (64%) 675 (36%) 14.6 4.4 7.9 2.8

Bu ¢alismanin sonuglarina gore, ¢l kaynakli mineral toz emisyonlarinin yillik toplami yaklasik 1877
Tg (~1,9 milyar ton) olarak hesaplanmistir (Tablo 2). Literatiirde farkli yontem ve modeller
kullanilarak yapilan ¢alismalarda bu miktarin genel olarak 1000—2000 Tg (1-2 milyar ton) araliginda
degistigi bildirilmektedir. Tanaka ve Chiba (2006) tarafindan sunulan bulgular, kiiresel toz
emisyonlarinin %51-69’unun Kuzey Afrika kaynakli oldugunu, Arabistan Yarimadast (Orta Dogu
veya Bati Asya) kaynakli emisyonlarin ise toplamin yaklasik %7-28’ini olusturdugunu
gostermektedir. Bu degerlendirmelere gore, Tiirkiye’nin ¢evresinde yer alan toz kaynak alanlari,
klresel toz emisyonlarinin %70’inden fazlasini olusturmaktadir. Giincel ¢alismalar ise Kuzey Afrika
ve Orta Dogu’nun kiiresel toz biit¢esindeki paymin arttigini ve giiniimiizde toplam emisyonlarin
%80’inden fazlasinin bu bolgelerden kaynaklandigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3. Atmosfere Atilan Toz Miktarlar1 (De Longueville ve digerleri, 2010)

12



2. GOZLEM VERILERI VE YONTEM

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

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

Atmosferdeki en yaygin aerosollerden birisi olan tozlar, biiyiik partikiil ¢aplarina bagh olarak ytiksek
Aerosol Optik Derinlik (AOD) ve diisiik Angstrom Exponent (AE) degerine sahiptirler. MODIS
aerosol urunleri kiresel olarak, okyanuslar ve kitalarin iizerindeki aerosollerin optik derinligini
gorlintiilemektedir. 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 firtinalari yagsandiginda, AOD degerleri 1’in iizerinde

de gorulebilmektedir.

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 kiigiik degerlerde olmasi; aerosol ¢aplarinin bityiik oldugunu, yani toz gibi
biiylik ¢apli parcaciklarin ortamda daha baskin oldugunu gostermektedir. AE’nin yiiksek degerlerde
olmasi ise antropojenik emisyonlar gibi kiigiik capli aerosollerin ortamda ¢ok daha fazla ve baskin

oldugunu ifade etmektedir.
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3. HESAPLAMALAR VE BULGULAR

3.1. Kiresel Toz Tasinim Aerosol Analizi ve Degerlendirmeleri

MODIS - Aqua uydusundan 2003-2025 yillar1 igin elde edilen alansal ortalama Aerosol Optik
Derinligi (AOD) verilerine gore (Tablo 3 ve Sekil 5); kiresel dlgekte uzun dénemde 6nemli bir
degisiklik goriilmemesine ragmen, bolgesel Olgekte artis ve azalma egilimlerinin oldugu
gorulmektedir. Bu durum, aerosol yukunin kiresel ortalamada gorece dengeli seyretmekle birlikte,
bolgesel kaynaklar ve atmosferik dolasim kosullarina bagli olarak zamansal ve mekansal

degiskenliginin fazla olabilecegini gostermektedir.

Alansal AOD ortalama degerlerinin bolgelerde yiiksekten diisiige dogru siralanisi; Orta Dogu, Afrika,
Bat1 Asya, Tlrkiye, Kiresel (Dunya) ve Avrupa seklinde belirlenmistir. Sahra, Arap Yarimadasi ve
cevresindeki genis ¢dl alanlarindan kaynaklanan mineral toz emisyonlarinin bu bolgelerde baskin
aerosol tlirli olmast nedeniyle Orta Dogu, Afrika ve Bati Asya atmosferi i¢in hesaplanan AOD
ortalamalari; Tlrkiye, Avrupa ve Kiresel ortalamaya kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek
bulunmugtur. Buna karsilik Avrupa, tiim dénem boyunca en diisiik AOD seviyelerine sahip olup,
siirlt dogal toz kaynaklari ve antropojenik emisyonlarin gérece daha etkin kontrol edilmesi

nedeniyle diger bolgelerden ayrigsmaktadir.

Tiirkiye i¢in hesaplanan AOD degerleri, kiiresel ortalamanin {izerinde, ancak Afrika ve Orta
Dogu’nun belirgin sekilde altinda konumlanmakta olup, tilkemizin hem yerel antropojenik aerosol
kaynaklarindan hem de cografi konumu itibariyle Afrika ve Orta Dogu kokenli uzun menzilli toz

taginimindan etkilenen bir gegis bolgesi niteliginde oldugunu ortaya koymaktadir.

Zaman serileri incelendiginde, tiim bolgelerde yillar arasi belirgin dalgalanmalar dikkat gekmekte;
Ozellikle 2008-2009, 20112013 ve 2018-2023 donemlerinde Afrika, Orta Dogu ve Bat1 Asya
bolgelerinde es zamanli AOD degisimleri gozlenmektedir. Bu donemler, genis 6l¢ekli ¢6l tozu
emisyonlarinin ve atmosferik tasinim kosullarinin aerosol yiikii iizerindeki etkisinin arttig1 zaman
araliklar olarak degerlendirilebilir. Tiirkiye’de ise bu donemlere karsilik gelen AOD degisimlerinin
benzer bir zamansal desen izlemekle birlikte daha sinirli genlikte gerceklestigi gézlenmis olup, bu
durum tlke Gzerindeki aerosol yiikiiniin uzak mesafeli toz tasimnimina duyarli oldugunu ancak kaynak
bolgelere  kiyasla  etkisinin = zayifladigim1 = gostermektedir. Uzun  donemli  egilimler
degerlendirildiginde, tiim bolgelerde AOD ortalamalarinin 2022 yilindan itibaren genel olarak azalma
egilimine girdigi, 0zellikle 2023 yilinda Afrika ve Orta Dogu’da AOD miktarinda yasanan keskin
diisiisin Kiiresel 0Olgekte ortalamalart c¢ok degistirmese bile Tirkiye’de de goézlemlendigi
goriilmektedir (Sekil 5).
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Tablo 3. Calisma Bolgeleri Alansal Ortalama AOD Degerlerinin Yillik Degisimi

YIL Kiiresel Tiirkiye 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
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
2024 0,1712 0,1732 0,1439 0,3202 0,3400 0,3212
2025 0,1537 0,1627 0,1268 0,2642 0,3303 0,3140

Ortalama 0,1661 0,1863 0,1503 0,3194 0,3544 0,3165
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MODIS - Aqua uydusundan 2003-2025 yillar1 igin elde edilen alansal ortalama Angstrom Exponent
(AE) verilerine gore (Tablo 4 ve Sekil 6); Turkiye, Avrupa ve Kuresel 6l¢ekte hesaplanan degerlerin
gorece yuksek oldugu goriilmektedir. Yiiksek AE degerleri, atmosferde ince aerosol pargaciklarinin
baskin oldugunu ve bu bélgelerde ¢ol tozlar1 gibi biliyiik boyutlu dogal aerosollerden ziyade, ¢aplari
daha kiiciik olan antropojenik kaynakli aerosollerin (6rnegin endiistriyel emisyonlar, trafik kaynakli
partikiiller ve ikincil aerosol olusumlari) 6n planda oldugunu gostermektedir. Bu durum, 6zellikle
niifus yogunlugu ve sanayilesme diizeyi yiiksek bolgelerde insan faaliyetlerinin aerosol karakteristigi

Uzerindeki belirleyici roliinii ortaya koymaktadir.

Tablo 4. 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
2024 1,2336 1,4635 1,3267 0,4637 0,7033 1,8960
2025 1,2581 1,4506 1,3564 0,5687 0,7138 0,8987
Ortalama 1,2382 1,4420 1,4026 0,5111 0,6882 0,9142

16



Angstrom Exponent (AE) Yilhk Ortalamalari (2003-2025)
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Sekil 6. Calisma Bolgelerinin Yillik Alansal Ortalama AE Degisimleri

MODIS-Aqua uydusundan 2003-2025 yillari igin elde edilen aylik alansal ortalama AOD degerleri
(Tablo 5 ve Sekil 7) incelendiginde, Orta Dogu ve Bati Asya bolgelerinde en yiiksek ortalama AOD
degerlerinin Temmuz ayinda hesaplandigi goriilmektedir. Bu durum, yaz déneminde s6z konusu
bolgelerde ¢ol kaynakli mineral toz emisyonlarinin artmasi ve yagislarin azalmasiyla birlikte aerosol
parcaciklarinin atmosferde kalis siiresinin uzamasi ile iliskilendirilebilir. Tiirkiye i¢in ise AOD
ortalamalarinin ilkbahar aylarinda (6zellikle Nisan—-May1s doneminde) daha yiiksek degerlere ulastig
tespit edilmistir. Bu artisin; basta Sahra ve Orta Dogu kaynakli uzun menzilli toz taginiminin
gliclenmesi olmak {izere, yagislarin azalmasiyla atmosferik temizlenme stireglerinin zayiflamasi,
Tiirkiye’nin toz agisindan kaynak degil alict bolge konumunda bulunmasi ve bu dénemde sinoptik
tasinim kosullarinin yaz ortasina kiyasla daha elverisli hale gelmesinin biitiinlesik etkisinden

kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Kiiresel 6lcekte aylik AOD degerlerinin yil boyunca gorece sinirl bir degisim araliginda seyrettigi
ve belirgin bir mevsimsel maksimum veya minimum olusturmadig1 goriilmektedir. Buna karsilik
Avrupa’da ki doneminde (Kasim—Ocak) AOD ortalamalarmin belirgin sekilde azaldigi, yaz
aylarinda ise siurlt bir artig egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum, kis aylarinda artan yagis
ve atmosferik temizlenme siireclerinin  Avrupa bolgesindeki aerosol yiikiinii azalttigim

diistindiirmektedir.
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Tablo 5. Calisma Bdlgeleri Alansal Ortalama AOD Degerlerinin Aylik Degisimi (2003-2025)

AY Kiiresel Tiirkiye Avrupa Afrika Orta Dogu Bati Asya
Ocak 0,1546 0,1145 0,0870 0,2247 0,2198 0,2220
Subat 0,1652 0,1702 0,1228 0,2946 0,2769 0,2593
Mart 0,1748 0,1923 0,1577 0,3613 0,3418 0,3064
Nisan 0,1738 0,2357 0,1826 0,3814 0,3973 0,3672
Mayis 0,1705 0,2529 0,1929 0,3994 0,4389 0,4054
Haziran 0,1757 0,2360 0,2097 0,4154 0,4756 0,3986
Temmuz 0,1861 0,2317 0,2088 0,3945 0,5433 0,4709
Agustos 0,1806 0,2373 0,1950 0,3720 0,4606 0,3826
Eyliil 0,1705 0,1953 0,1579 0,3252 0,3888 0,3136
Ekim 0,1537 0,1618 0,1200 0,2744 0,2820 0,2598
Kasim 0,1422 0,1122 0,0903 0,1924 0,2208 0,2132
Arahk 0,1454 0,0954 0,0790 0,1981 0,2068 0,1954
Ortalama 0,1661 0,1863 0,1503 0,3194 0,3544 0,3165
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s AVRUPA === AFRIKA === ORTA DOGU === PBATI ASYA

Sekil 8); Tiirkiye, Avrupa ve kiiresel dlgekte AE degerlerinin y1l boyunca gorece yiiksek (=1,2—1,5)

seyrettigi, bu durumun ince partikillerin (antropojenik kokenli) baskinligina isaret ettigi
gorilmektedir. Tm bolgelerde AE degerlerinin kis aylarinda daha yiiksek olup yaz aylarinda gorece
azaldig1 gorilmektedir. Bu durum; 1sinma sezonu emisyonlarinin ve duragan atmosfer kosullarinin
ince partikiil birikimini artirdigina, yazin ise biiyiik capli aerosollerin goreli katkisina isaret

etmektedir.
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Buna karsilik Afrika ve Orta Dogu’da AE degerleri y1l boyunca diisiik (<1) seyretmekte ve ilkbahar—
yaz doneminde minimuma ulagsmaktadir; bu durum ¢6l tozlari gibi mineral aerosollerin baskin

oldugunu agikca gostermektedir.

Tablo 6. Calisma Bolgeleri Alansal Ortalama AE Degerlerinin Aylik Degisimi (2003-2025)

AY Kiiresel Tiirkiye Avrupa Afrika Orta Dogu | Bati Asya
Ocak 1,2389 1,4760 1,4898 0,6768 0,8637 1,1187
Subat 1,1974 1,4704 1,4703 0,5216 0,7350 0,9839
Mart 1,1383 1,4525 1,3400 0,4029 0,6346 0,8504
Nisan 1,1591 1,4921 1,3580 0,3688 0,5863 0,7732
Mayis 1,2188 1,4893 1,4064 0,3712 0,5026 0,7064
Haziran 1,2262 1,4503 1,3773 0,3228 0,5276 0,7530
Temmuz 1,2537 1,3974 1,3149 0,3846 0,5101 0,7376
Agustos 1,2763 1,3641 1,2481 0,4802 0,6114 0,7912
Eyliil 1,3063 1,3830 1,4097 0,5709 0,6992 0,9380
Ekim 1,2939 1,4024 1,4525 0,5965 0,7723 0,9985
Kasim 1,2808 1,4568 1,4757 0,6875 0,9164 1,1761
Arahk 1,2689 1,4698 1,4887 0,7492 0,8990 1,1430
Ortalama 1,2382 1,4420 1,4026 0,5111 0,6882 0,9142

Angstrom Exponent (AE) Aylik Ortalamalari (2003-2025)
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Sekil 8. Calisma Bolgelerinin Aylik Alansal Ortalama AE Degisimleri
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3.2. Tiirkiye Toz Tasinimi Aerosol Analizi ve Degerlendirmeleri

3.2.1. Aerosollerin Alansal Degisimi

Turkiye atmosferindeki 2003-2025 periyodu i¢in uzun yillar alansal ortalama Aerosol Optik Derinligi
(AOD) degerleri incelendiginde; en yiuksek aerosol yiiklerinin Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde
yogunlastigi ve bu bolgenin belirgin bigimde mineral toz taginimina maruz kaldigi goriilmektedir.
Giineydogu Anadolu’nun yani sira, ¢ Anadolu Bolgesi’nin giineydogu kesimleri ile Dogu Akdeniz
Bolgesi, uzun yillar AOD ortalamalarinin gorece yiiksek oldugu diger alanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu mekansal dagilim, s6z konusu bolgelerin Orta Dogu ve Kuzey Afrika kaynakli toz tasimim
koridorlar1 tizerinde yer almasiyla uyumludur. Bununla birlikte, Gilineydogu Anadolu disindaki
alanlarda Igdir, Kars, Agri, izmir ve Ankara cevrelerinde de AOD ortalamalarmin yerel olarak

ylikseldigi belirlenmistir.

Angstrom Exponent (AE), atmosferdeki aerosol parcaciklarinin karakteristik boyutunu yansitan ve
partikiil ¢api ile ters orantili bir parametre olup, Sekil 10°da sunulan Tiirkiye alansal ortalama AE
dagilimi AOD haritas1 ile birlikte degerlendirildiginde onemli ipuglart sunmaktadir. AOD
degerlerinin yiiksek oldugu Giineydogu Anadolu Bélgesi ile I¢ Anadolu’nun i¢ ve giiney
kesimlerinde AE ortalamalarinin diisiik olmasi, bu bdlgelerde biiylik ¢apli aerosollerin, baska bir
ifadeyle ¢ol tozu kokenli mineral partikullerin baskin oldugunu gostermektedir. Bu durum, uzun
menzilli toz tasiniminin Tirkiye’nin giiney ve glineydogusunda aerosol yiikiinii belirleyen temel

siireglerden biri oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 9. Tiirkiye Uzun Yillar Aerosol Optik Derinligi (AOD) Ortalamalar1
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Diger taraftan, AOD ortalamalarinin yiiksek oldugu Igdir ve Izmir cevresinde AE degerlerinin de
yiiksek hesaplanmasi, bu bolgelerde aerosol yiikiiniin biiylik dl¢lide ince partikillerden olustuguna
isaret etmektedir. Bu mekansal uyumsuzluk, séz konusu alanlarda mineral tozdan ziyade sanayi,
ulasim ve yerel antropojenik faaliyetler kaynakli aerosollerin daha baskin oldugunu
diistindiirmektedir. Benzer sekilde Ankara gevresinde gozlenen gorece yiksek AOD-AE birlikteligi,

baskentteki yogun insan faaliyetlerinin aerosol bilesimi {izerindeki etkisini yansitmaktadir.
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Sekll 10. Tirkiye Uzun Yillar Angstrom Exponent (AE) Ortalamalari

3.2.2. Aerosollerin Zamansal Degisimi

Atmosferde bulunan aerosollerin bolgesel farkliliklarini ortaya koymak amaciyla Tiirkiye cografyasi
giineybat1 (GB), giineydogu (GD), kuzeybati1 (KB) ve kuzeydogu (KD) olmak iizere dort alt bolgeye
ayrilarak alansal Aerosol Optik Derinligi (AOD) ve Angstrom Exponent (AE) ortalama degerleri
analiz edilmistir. Analizlerde kullanilan bolgesel domain, diizenli grid yapisi nedeniyle idari sinirlarla
birebir ortiismemekte olup, 6zellikle giineydogu (GD) alt bolgesi Tiirkiye sinirlarinin yani sira Suriye
ve Irak’in kuzey kesimlerini de kapsamaktadir. Dolayisiyla elde edilen bulgular, yalnizca Tirkiye
smirlart i¢indeki atmosferik kosullar1 degil, Tiirkiye’yi etkileyen bolgesel oOlcekli toz taginim

dinamiklerini yansitan bir degerlendirme niteligindedir (Sekil 11).
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Sekil 11. AOD ve AE Analizi Yapilan Bolgeler

Bolgelere gore yillik alansal AOD ve AE ortalamalari Tablo 7°de verilmis olup uzun yillar

degerlendirmeye

gore en yiksek AOD ortalamalar

Tiirkiye’nin  glineydogu boliimiinde

hesaplanirken bu boliimii sirasiyla giineybati, kuzeydogu ve kuzeybati boliimleri takip etmektedir.

Gilineydogu bolgesinde AOD degerlerinin yiiksek seyretmesi, bolgenin Orta Dogu kaynakli mineral

toz tasimimina dogrudan maruz kalmasiyla tutarlidir. Buna karsilik kuzeybati ve kuzeydogu

bolgelerinde AOD ortalamalarinin gérece daha diisiik olmasi, bu bolgelerde dogal toz etkisinin sinirlt

olduguna isaret etmektedir.

Tablo 7. Calisma Bolgeleri Alansal Ortalama AOD Degerlerinin Yillik Degisimi

viL Aerosol Optik Derinligi (AOD) Angstrom Exponent (AE)
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
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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
2024 0,1845 0,2114 0,1539 0,1635 1,4864 1,2112 1,5091 1,4874
2025 0,1710 0,2048 0,1435 0,1637 1,4829 1,1669 1,4998 1,4304
Ortalama | 0,1989 0,2220 0,1737 0,1766 1,4693 1,1675 1,5033 1,4549

Turkiye atmosferinde bulunan aerosoller, 2003-2025 yillar1 arasinda inisli ¢ikisli bir egilim gosterir;
2009 yilindan sonra azalma egiliminde iken 2022 yilinda gecici bir artis yasanmis ve 2022 yihi
itibariyle tim boélgelerde AOD degerlerinde yeniden bir azalma egilimi gézlenmistir (Sekil 12).

AE degerleri agisindan degerlendirildiginde ise, giineydogu bolgesinde AE ortalamalarinin diger
bolgelere kiyasla belirgin bigimde diisiik oldugu dikkat ¢ekmekte olup bu durum, giineydoguda
aerosol yiikiiniin agirlikl olarak biiyiik ¢apli, yani ¢61 tozu kokenli mineral partikiillerden olustugunu
gostermektedir. Buna karsilik kuzeybati ve kuzeydogu bdlgelerinde AE degerlerinin yiiksek
seyretmesi, bu bolgelerde ince aerosollerin, baska bir ifadeyle antropojenik kaynakli emisyonlarin
daha baskin oldugunu ortaya koymaktadir. Giineybat1 bolgesi ise hem gorece yliksek AOD hem de
yuksek AE degerleriyle dikkat ¢ekmekte olup, bu durum boélgenin hem uzun menzilli taginan

aerosollerden hem de yerel antropojenik kaynaklardan etkilendigi diistiniilmektedir (Sekil 13).

Aerosol Optik Derinligi (AOD) Yillik Ortalamalari (2003-2025)
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Sekil 12. Tiirkiye Yillik Alansal Ortalama Aerosol Optik Derinligi (AOD) Degisimleri
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Angstrom Exponent (AE) Yilhk Ortalamalari (2003-2025)
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Sekil 13. Tiirkiye Yillik Alansal Ortalama Angstrom Exponent (AE) Degisimleri

Tablo 8 ve Sekil 14’de verilen 2003-2025 yillar1 igin 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 yil sonunda en diisiik seviyelere
indigi goriilmektedir. Bu durum, Glkemiz igin atmosferdeki aerosol miktarinin en yiiksek oldugu
donemin ilkbahar mevsimi (Mart—Nisan—-Mayis) oldugunu ortaya koymaktadir. Bolgesel dagilim
acisindan bakildiginda, Tiirkiye’nin glineydogu boéliimiinde hesaplanan aylik AOD ortalamalarinin
yilin biiyiik boliimiinde (Kasim—Aralik aylari haric) diger tiim bolgelere kiyasla daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Tablo 8. Calisma Bolgeleri Alansal Ortalama AOD Degerlerinin Aylik Degisimi (2003-2025)

AY Aerosol Optik Derinligi (AOD) Angstrom Exponent (AE)
GB GD KB KD GB GD KB KD
Ocak 0,1266 0,1286 0,1057 0,1173 1,5023 1,3142 1,4985 1,4429
Subat 0,1836 0,1953 0,1600 0,1620 1,5119 1,2253 1,5100 1,4448
Mart 0,2009 0,2247 0,1720 0,2052 1,4629 1,2574 1,5134 1,4236
Nisan 0,2469 0,2894 0,2147 0,2271 1,5108 1,2638 1,5454 1,4797
Mayis 0,2644 0,3107 0,2375 0,2277 1,5235 1,1671 1,5398 1,4914
Haziran 0,2400 0,2667 0,2250 0,2283 1,5071 1,1017 1,5116 1,4745
Temmuz 0,2385 0,2758 0,2097 0,2305 1,4376 1,0091 1,4827 1,4477
Agustos 0,2613 0,2732 0,2150 0,2207 1,3885 0,9544 1,4825 1,4386
Eyliil 0,2122 0,2549 0,1832 0,1649 1,3895 1,0003 1,4801 1,4576
Ekim 0,1722 0,2110 0,1544 0,1419 1,4290 1,0819 1,4876 1,4635
Kasim 0,1326 0,1280 0,1166 0,0948 1,4706 1,3141 1,4937 1,4747
Arahlik 0,1072 0,1053 0,0908 0,0993 1,4972 1,3201 1,4942 1,4191
Ortalama 0,1989 0,2220 0,1737 0,1766 1,4693 1,1675 1,5033 1,4549
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Boliimlere gore aylik Angstrom Exponent (AE) ortalamalari incelendiginde ise, giineydogu
boliimiiniin y1l boyunca diger bolgelere kiyasla daha diisiik AE degerlerine sahip oldugu dikkat
cekmekte olup biiyiik ¢apli acrosollerin atmosferde daha baskin oldugu tespit edilmistir (Sekil 15).

Sonug olarak, aylik AOD ve AE degerlerinin birlikte degerlendirilmesi; Suriye ve Irak ¢ollerinden
taginan mineral tozlarin Tirkiye nin giineydogusunu giiclii bicimde etkiledigini ve en yogun toz

taginimi olaylarinin 6zellikle ilkbahar mevsiminde gergeklestigini agik¢a ortaya koymaktadir.

Aerosol Optik Derinligi (AOD) Aylik Ortalamalari (2003-2025)
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Sekil 14. Tiirkiye Aylik Alansal Ortalama Aerosol Optik Derinligi (AOD) Degisimleri
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Sekil 15. Tiirkiye Aylik Alansal Ortalama Angstrom Exponent (AE) Degisimleri
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3.2.3. Kuvvetli ve Ekstrem Tozlu Giin Sayilar

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de toz gbzlem sistemlerinin olmadigi bolgelerde toz gdzlemleri
sadece meteorolojik uydular aracilifiyla yapilabilmektedir. Bu kapsamda Meteoroloji Genel
Miidiirligii blinyesinde toz tasinimi analizleri NASA’dan temin edilen AOD ve AE verileri

kullanilarak yapilmaktadir.

Toz olayr hadiselerinin yasandigi giinlerin belirlenmesinde kullanilan metotta 6ncelikle ortalama
AOD degeri ve standart sapma degerleri hesaplanmis olup AOD’nin esik degeri, ortalama AOD
degerine standart sapmanin farkli katlariin eklenmesiyle elde edilmistir. Aerosol optik derinligi
degerlerinin, AOD ortalamasina 2 standart sapma degeri eklenmesiyle elde edilen esik degeri gectigi
giinler “Kuvvetli Toz Olay1”; 4 standart sapma degeri eklenmesiyle elde edilen esik degeri gectigi
giinler ise “Ekstrem Toz Olay1” olarak siniflandiriimaktadir (Gkikas ve digerleri, 2016). Bu ¢alismada
ise 2003-2025 donemi Tiirkiye alansal ortalama AOD degerleri, tiim bdolgeler icin normal kabul

edilerek ortalama ve standart sapmasi kullanilmis ve bu yontemle tozlu giinler belirlenmistir.

Bu kapsamda, Tiirkiye’nin bolgelere ve mevsimlere gére yapilan toz taginimi analizleri sonucunda
elde edilen Kuvvetli Toz Olay1 ve Ekstrem Toz Olay1 hadiselerinin yasandigi giin sayilarini ihtiva

eden tablo asagida gosterilmektedir (Tablo 9).

Tablo 9 ve Sekil 16 birlikte degerlendirildiginde, kuvvetli ve ekstrem tozlu giinlerin Tirkiye
genelinde belirgin bir bolgesel asimetri gosterdigi agikca goriilmektedir. En dikkat ¢ekici sonug,
giineydogu bolgesinin hem kuvvetli hem de ekstrem tozlu giin sayilari acisindan agik ara en yiiksek
degerlere sahip olmasidir. 2003-2025 donemi toplamlarinda giineydoguda 123 ekstrem ve 447
kuvvetli tozlu giin kaydedilmis olup, bu degerler diger tiim bolgelerin oldukea tizerindedir. Bu durum,
bolgenin Suriye ve Irak ¢ollerine yakinligi ve bu kaynaklardan gergeklesen sik ve yogun uzun

menzilli mineral toz tasinimi ile dogrudan iligkilidir.

Giineybat1 ve kuzeydogu bolgelerinde tozlu giin sayilari orta diizeyde seyrederken, kuzeybati bolgesi
en diisiik degerlere sahip bolge olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu tablo, kuzeybatinin hem ¢6l kaynaklarina
uzaklig1 hem de daha nemli ve yagish iklim kosullar1 nedeniyle toz birikimine daha az elverisli

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Zamana bagl degisim incelendiginde, 2007-2012 yillan ile 2018 ve 2022 yillarinda glineydogu
bolgesinde belirgin artiglar dikkat cekmektedir. Bu yillar, Dogu Akdeniz ve Orta Dogu tlizerinde etkili
olan kuvvetli sinoptik taginim kosullar1 ve kurak donemlerle uyumludur. Turkiye geneli i¢in de tozlu
giin sayilarmim bu yillarda es zamanli artis gostermesi, bolgesel toz olaylarinin iilke Slgegine

yansidigini gostermektedir.

26



Sonu¢ olarak, kuvvetli ve ekstrem tozlu giinlerin mekansal dagilimi, Tiirkiye’'nin Ozellikle
glineydogusunun kronik bir alic1 bolge oldugunu; zamansal degisimi ise bolgesel kurakliklar ve
atmosferik dolasim rejimlerindeki dalgalanmalarin toz tasinimini belirleyici sekilde etkiledigini

ortaya koymaktadir.

Tablo 9. Tiirkiye’de Bolgelerin Yillara Gore Kuvvetli ve Ekstrem Tozlu Giin Sayilar1 (2003-2025)

Glineybati | Glineydogu | Kuzeybati Kuzeydogu
" slsls/s|s]3|¢8]s
5 S Z S 5 S & S
i 2 & 2 = 2 & 2
2003 1 6 5 12 1 3 3 11
2004 2 10 2 3 1 8 0 8
2005 4 6 3 9 0 6 3 3
2006 4 10 3 17 2 4 0 10
2007 1 11 7 19 1 7 3 7
2008 1 15 10 38 0 11 5 18
2009 4 6 20 30 1 5 7 6
2010 1 20 8 32 1 6 1 6
2011 1 5 17 33 1 7 1 17
2012 0 7 9 32 0 4 3 9
2013 3 9 4 16 3 3 0 10
2014 2 5 4 11 2 5 2 6
2015 2 8 3 24 2 4 0 4
2016 1 9 4 19 1 5 0 9
2017 0 7 2 22 0 6 2 4
2018 3 14 2 33 2 13 0 11
2019 0 15 3 10 0 6 1 3
2020 0 5 2 10 0 4 0 3
2021 0 10 2 10 1 7 1 7
2022 1 6 9 23 0 6 3 5
2023 2 7 2 19 0 4 0 6
2024 1 8 2 8 2 4 0 7
2025 0 6 0 17 0 3 0 9
GE?‘”S':;T:SI 34 | 205 | 123 | 447 | 21 | 131 | 35 | 179
Y"g';:;::;:“a 1,5 | 89 | 53 | 194 | 09 | 57 | 1,5 | 7,8
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Sekil 16. Tiirkiye’de Bolgelerin Yillara Gore Kuvvetli ve Ekstrem Tozlu Giin Sayilart

Tablo 10 ve Sekil 17 birlikte degerlendirildiginde, kuvvetli ve ekstrem tozlu gilinlerin Tirkiye
genelinde belirgin bir mevsimsellik ve bolgesel farklilik sergiledigi goriilmektedir. Tozlu giin sayilari
ozellikle ilkbahar aylarinda (Mart—Mayis) belirgin sekilde artmakta, bu donemde hem bolgesel hem

de Ulke geneli icin maksimum degerlere ulasmaktadir.

Giineydogu bolgesi, yilin tiim aylarinda en yiiksek kuvvetli ve ekstrem tozlu giin sayilarina sahip
olup, Nisan ve Mayis aylarinda agik bir zirve gostermektedir. Bu durum, bdlgenin Suriye ve Irak
c¢ollerine yakin konumu ile ilkbahar aylarinda gii¢lenen giineyli ve gilineybatili sinoptik tagimnim
kosullarimin etkisini yansitmaktadir. Giineybat1 ve kuzeydogu bdlgelerinde de ilkbaharda belirgin
artiglar gozlenmekle birlikte, bu degerler giineydoguya kiyasla daha sinirli kalmaktadir. Kuzeybati
Bolgesi ise yi1l genelinde en diisiik tozlu giin sayilara sahip olup, hem kuvvetli hem de ekstrem

olaylarin oldukga sinirli oldugu bir bolge olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Yaz aylarindan itibaren tiim bolgelerde tozlu giin sayilarinda hizli bir azalma goriilmekte, sonbahar
ve kis aylarinda ise toz olaylar1 daha seyrek ve zayif karakter kazanmaktadir. Bu sonuglar, Tiirkiye’de
toz taginimiin hem zamansal hem de mekansal dagilimimin biiyiik 6l¢iide ilkbahar mevsiminde
yogunlagtigint ve giineydogudan kuzeybatiya dogru azalan bir etki alami sergiledigini ortaya

koymaktadir.
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Tablo 10. Tiirkiye’de Bolgelerin Aylara Gore Kuvvetli ve Ekstrem Tozlu Giin Sayilar1 (2003-2025)

Giineybati | Giineydogu Kuzeybati Kuzeydogu
AY - = 2 = - S
= > s > 5 > s >
0 > 0 > 1) > 1) >
i =] g =] ~ > -~ >
w X [TT] = [TT] N w N
Ocak 6 6 6 10 0 5 5 4
Subat 6 25 11 25 4 5 1 15
Mart 6 40 23 60 7 28 11 28
Nisan 5 49 24 84 5 36 6 44
Mayis 7 43 30 84 5 23 4 36
Haziran 0 7 8 40 0 9 2 14
Temmuz 0 5 6 32 0 2 0 14
Agustos 1 18 5 31 0 7 2 11
Eyliil 0 2 4 34 0 5 0 5
Ekim 1 8 3 33 0 9 2 4
Kasim 0 0 0 9 0 0 0 1
Aralik 2 2 3 5 0 2 2 3
Toplam 34 | 205 | 123 | 447 | 21 | 131 | 35 | 179
Giin Sayisi
AylikOrtalama | o\ | o5 | 04 | 16 | 01 | 05 | 01 | 06
Giin Sayisi
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Sekil 17. Tiirkiye’de Bolgelerin Aylara Gore Kuvvetli ve Ekstrem Tozlu Giin Sayilart

Yillik ortalama Kuvvetli ve Ekstrem Toz Olay sayilariin bdlgesel dagilimia bakildiginda (Tablo

11), bolgeler arasinda belirgin farkliliklar goriillmektedir. Glineydogu bolgesi, yillik ortalama 19,4

kuvvetli ve 5,3 ekstrem tozlu giin ile acik ara en fazla toz olayinin yasandig1 bolge konumundadir;

toplamda yillik ortalama 24,8 giin ile diger bolgelerden belirgin sekilde ayrigsmaktadir. Bu durum,

bolgenin Orta Dogu kaynakli ¢6l tozlarina dogrudan maruziyetini ortaya koymaktadir.
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Giineydogu bolgesini (24.8 gun), 10.4, 9.3, 9.2, 6.6 yillik ortalama tozlu giin sayilar1 ile sirasiyla
giineybati, kuzeydogu, Tiirkiye geneli ve kuzeybati bolgeleri takip etmektedir. Genel olarak sonuclar,
Tiirkiye’de tozlu giinlerin sikliginin giineydogudan kuzeybatiya dogru azaldigini ve bu dagilimin ¢ol

tozu kaynaklarina olan mesafe ile sinoptik tasinim kosullartyla uyumlu oldugunu géstermektedir.

Tablo 11. Tirkiye’de Bolgelere Gore Yillik Ortalama Kuvvetli ve Ekstrem Tozlu Giin Sayilar

Giineybati | Giineydogu | Kuzeybati | Kuzeydogu
Kuvvetli Tozlu Giin sayisi 8,9 19,4 5,7 7,8
Ekstrem Tozlu Giin sayisi 1,5 5,3 0,9 1,5
Toplam 10,4 24,8 6,6 9,3

Bu veriler, Tiirkiye nin 6zellikle gliney kesimlerinin Sahra ve Orta Dogu kaynakli ¢6l tozu taginimina
kars1 daha hassas oldugunu ve bunun yerel hava kalitesi, tarim ve halk saglig1 acisindan 6nemli etkiler

yaratabilecegini gostermektedir.

Toz tasinimi1 yalnizca goriis mesafesinin azalmasina yol acan kisa siireli bir meteorolojik olay degil;
solunum ve kalp-damar hastaliklarinda artis, tarimsal triinlerde kalite ve verim kaybi, giineslenme
stiresinde azalma ve atmosferik enerji dengesinde degisimler gibi gok boyutlu etkiler treten gevresel
bir siirectir. Bu yoniiyle toz olaylari, ¢evresel, ekonomik ve saglik boyutlar1 olan biitiinciil bir risk

alani olarak degerlendirilmelidir.

Kiiresel toz yiikiiniin 6nemli bir boliimiinii olusturan dogal ve antropojenik kokenli tozlarin, kitalar
ve okyanuslar lizerinden ylizlerce hatta binlerce kilometre taginabilmesi, bu etkilerin yalnizca kaynak
bolgelerle siirli kalmamasina neden olmaktadir. Bu durum, toz tasinimini yerel bir hava kalitesi
problemi olmaktan cikararak bolgesel ve kiiresel dlcekte bir cevre sorunu haline getirmektedir. Iklim
degisikligiyle birlikte kuraklik, arazi bozulumlar1 ve ekstrem hava kosullarinin artmasi, toz

olaylarmin siklik ve siddetinde artis potansiyeline isaret etmektedir.

Bu ¢ercevede, 6zellikle Tiirkiye nin giiney bolgelerinde erken uyari sistemlerinin giiglendirilmesi,
toz taginiminin izlenmesi ve nicel olarak degerlendirilmesine yonelik altyapinin gelistirilmesi ve
politikalarin bolgesel farkliliklar gozetilerek sekillendirilmesi biiyilk 6nem tagimaktadir. Ayni
zamanda antropojenik tozun kaynaklari, 6zellikleri ve etkilerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in mikro
olgekten kiiresel dlgcege uzanan gozlemsel ve sayisal ¢aligmalarin artirilmasi, iklim degisikligi—hava
kalitesi—insan sagligi etkilesimlerinin dogru ve biitiinciil bigimde ele alinabilmesi agisindan kritik bir

gereklilik olarak one ¢ikmaktadir.
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4, MGM TOZ TASINIMI TAHMINLERI

Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan; Bat1 Asya, Orta Dogu ve Kuzey Afrika i¢in Toz Tasinimi
tahminleri operasyonel olarak uretilmekte 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 Griinleri, 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 Taginimi Uyari Sistemi https://www.mgm.gov.tr/tahmin/toz-tasinimi.aspx

Bati Asya Sanal Toz Taginimi Tahmin Merkezi http://sdswa.mgm.gov.tr/
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