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Aerosol Optical Depth Analysis in Karabuk City Center and Eregli District of Zonguldak
According to Geographical Properties and Atmospheric Stability in the Covid 19 Process
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Aerosoller dogal siiregler ya da insan faaliyetleri sonucunda atmosfere karismakta ve iklim sartlarindan insan sagligina kadar birgok faktor
tizerinde etkili olmaktadir. Bu galigmada 1 Ocak 2019 ve 19 Nisan 2021 tarihleri arasinda aerosol optik derinlik goriintiisii alinabilen toplam
292 gunliik Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer uncertainty ve 0.55 pm verileri kullanilmistir. Salginin etkisinin Tirkiyede
ciddi anlamda hissedildigi 2020 Mart ayinn 15. giinii analizlerde salgin 6ncesi ve salgin stireci ayrim giinii olarak belirlenmistir. Ttirkiye'nin
onemli sanayi kentleri arasinda yer alan Karabiik ve Karadeniz Ereglisi arastirmanin alan kapsamini, bu sehirlerde Covid-19 salgin siirecinin
aerosol optik derinligi tizerindeki etkisi ise konu kapsamini olugturmaktadir. Aragtirmanin amaci salgin siirecinin aerosol optik derinligi
tizerindeki etkisini ortaya koymaktir. Yapilan analizler sonucunda genel olarak uncertainty aerosol optik derinlik degerlerinde mevsimsel
bir dongiiniin var oldugu tespit edilmistir. Uncertainty aerosol optik derinliginin hem genel ortalama hem de Covid 19 salgin siireci 6ncesi
ve salgin siirecinde Karabiik sehrinde Eregli’ye oranla daha fazla oldugu gortulmektedir. Ayrica her iki ¢aligma alaninda da aerosol optik
derinlik degerlerinde salgin stirecindeki 149 giinliik dénemde, salgin 6ncesindeki 143 giinliik doneme gore diisiis yasanmugtir. 0.55 pm
aerosol optik derinlik verileri ile yapilan analizlerde, uncertainty verilerine paralel olarak Covid 19 siirecinde azalma dikkat ¢ekmekte ve
azalma miktar1 artmaktadir. Karabiik Kardemir 1 istasyonundan alinan partikiil madde 10 degerleri ile analiz sonuglar kargilagtirildiginda
mevsimsel déngii bakimindan benzerlik goriilmekle birlikte en yiiksek degerler sonbahar sonu ve ki baslarinda ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica
salgin siireci ile birlikte partikiil madde 10 miktarinda %32 gibi 6nemli oranda diisiis yaganmustir. Bu diisiiste salgin siireciyle birlikte sanayi
de dahil olmak tizere insan faaliyetlerinde meydana gelen yavaslamanin etkisi bitytiktiir.

Anahtar Kelimeler: Covid 19 ve Aerosol Optik Derinligi, Atmosfer Kararliligi, Karabiik ve Karadeniz Ereglisi

Abstract

Aerosols that influence many factors from climatic conditions to human health are mixed with the atmosphere because of natural processes
or human activities. This study focuses on a total of 292 days of Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer uncertainty and 0.55 pm
data between January 1, 2019 and April 19, 2021 when aerosol optical depth images can be taken. March 15, 2020 was considered as the
turning point for the pandemics which the effects started to be felt seriously in Turkey. The data was analyzed for two periods of time as
before the Covid-19 pandemic and during the pandemic. The region of the study involves Karabiik and Karadeniz Eregli where they are
among the important industrial cities of Turkey while the scope involves the effect of the pandemic on aerosol optical depth. The purpose is
to reveal the effect of pandemics on the aerosol optical depth. It has been determined that there is a seasonal cycle in the general uncertainty
aerosol optical depth values. The Uncertainty aerosol optical depth is higher in Karabiik than in Eregli on the general average both before
the Covid 19 pandemics and during the pandemics. In addition, both locations had a decrease in aerosol optical depth values for the 149-
day period during the pandemics compared to the 143-day period before the pandemics. The decrease in 0.55 pum aerosol optical depth and
the uncertainty data during pandemics draw attention. Furthermore, the rate of reduction increases. When the particulate matter 10 values
taken from Karabiik Kardemir 1 station are compared with the analysis, there is a similarity in terms of the seasonal cycle, while the highest
values occur in late autumn and early winter. With the pandemics, there was a significant decrease of 32% in the amount of particulate
matter 10. The remarkable decrease is attributed to the great impact of the slowdown in human activities, including industries.
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GIRIS

Atmosfer, bilesimini olusturan gazlarin diginda aerosol ad1 verilen siv1 ve kat1 parcaciklardan meydana gelmektedir. Boyutlar:
mikronlarla ifade edilen bu pargaciklar havada uzun siire kalabilmekle birlikte (bir yili agkin), gogunlukla bir haftadan daha
kisa siire asili durabilmekte, konveksiyonel hareketler ve riizgarlarla dikey ya da yatay olarak tasinabilmektedir (Seinfeld
& Pandis, 2006). Dogal olaylar ve beseri faaliyetler aerosollerin birincil tiretim kaynaklaridir. Bunlarin disinda atmosfer
icerisinde giines 151¢1na bagh olarak meydana gelen reaksiyonlar sonucunda da aerosoller olusur (Erlat, 2016). Aerosollerin
dogal olusum sebeplerinin basinda ¢éller gelmektedir (Oguz vd., 2015). Ozellikle Sahra Célii Bolgesinde olusan mineral tozlart
toplam aerosol iiretiminin biiyiik kismini olusturmakta ve zaman zaman Tiirkiye'yi etkilemektedir (Topuz & Karabulut, 2017).
Tozlarin biinyesindeki demir minerali bulut igerisinde tepkimeye ugrar. Bu minareller riizgirlar sayesinde ¢ok uzak mesafelere
taginarak bitki gelisiminde de énemli rol oynar (Bagc1 & Sengiin, 2012). Ornegin Sahra Céliinden Amazon Havzasina taginan
mineraller bu bolgedeki bitki gelisimine olumlu yonde etki ederler. C6l tozlariin disinda denizler, okyanuslar, volkanik
patlamalar, yanginlar, goktaslarinin atmosferde pargalanmas, bitki gelisimine bagli olarak olugan polen ve organik karbonlar,
sanayi kaynakli is ve tozlar, fotokimyasal siireglerle ortaya ¢ikan siilfat ve nitratlar diger aerosol kaynaklaridir (Pere vd., 2009;
Tiirkes, 2010). Bir bolgedeki aerosol yogunlugu ve miktar: riizgarin siddetine, yontine, atmosferin kararlilik sartlarima, bitki
ortiisiine, topografyaya, sanayi faaliyetlerinin yogunluguna, karasal ve denizel ortam sartlarina bagl olarak degisebilmektedir
(Gulli vd., 1998; Coen vd., 2018).

Aerosoller, Diinyanin enerji biitcesine ve atmosfer olaylarina sagladig: katkilar sebebiyle 6nemli atmosferik etkenlerdendir
(Seo vd., 2015; Bartoszek vd., 2020; Shaeb vd., 2020). Cesitli sebeplerle atmosfere karisabilmekte ve bir¢ok olaya etki
etmektedir. Bityiik volkanik patlamalar sebebiyle ortaya ¢ikan yiiklii miktarda aerosol, sicakligin da etkisiyle stratosfere kadar
tasinmaktadir. Burada bir yili agkin bir siire kalabilen bu partikiiller, albedo etkisine bagli olarak kiiresel sicaklik ortalamalarinin
diismesine sebep olmaktadir. Sanayi faaliyetleri sonucu atmosfere karisan partikiiller ise daha yiiksek sicakligi tutma 6zelligine
sahip oldugu icin yerel 6lgekte sicaklik artiglarina katki saglamaktadir. Dalga ¢atlamalariyla ve diger kaynaklardan atmosfere
karisan aerosoller yogunlasma ¢ekirdegi islevi gorerek bulut ve yagis olusumuna etki ederler. Aerosollerin Diinyanin enerji
biitgesine olan etkileri dogrudan, bulut ve yagis olusumuna etkileri ise dolayli etki olarak degerlendirilir (Min & Zhang, 2014).
Ayrica buzul alanlarindaki ge¢mis jeolojik devirlere ait toz birikimlerinden o déneme ait iklim 6zellikleri hakkinda ¢ikarim
yapilabilmektedir (Ackerman & Knox, 2015). Uydu ve yer istasyonlarindan yapilan aerosol 6lgiimlerine bagli olarak sinir
tabakasi yiiksekligi tahmini yapilmaktadir (Nichol vd., 2010; Onyango vd., 2020). Sinur tabakasi yitksekligi, atmosferi kirletici
partikiillerin dagiliminin belirlenmesi adina 6énemli bir parametredir. Clinkii bu yiikseklik, dikey karisimin {ist sinirini ifade
etmektedir. Sonug olarak aerosoller sicaklik tizerindeki pozitif ve negatif geri besleme 6zellikleri, hava kirliligi, atmosfer
olaylar, bitki gelisimi ve sahip oldugu bir¢ok 6zellige bagh olarak 6nemli bir aragtirma konusudur (Baumer vd., 2008; Khan
vd., 2019).

Aerosollerin dogal ya da beseri kaynaklardan ortaya ¢ikmasi, atmosfer olaylarindaki rolii ve 6zellikle antropojenik kokenli
aerosollerin insan saglig1 tizerinde sahip oldugu olumsuz etkileri bilinmektedir. Covid 19 salgin siirecinin aerosoller tizerindeki
etkisi aragtirmanin en 6nemli nedenini olusturmaktadir. Ornegin, 1952 Londra hava kirliligi ve sis hadisesinde oldugu gibi
bu olumsuz etki gézlemlenmistir (Polivka, 2018). Ayrica Covid 19 salgin siirecinin insan faaliyetleri tizerindeki etkisi ve
bu faaliyetlerdeki degisimin atmosfer derisimi ve aerosol optik derinligi tizerinde etkisinin bulunup bulunmadigi sorusu,
aragtirmacilarin zihinlerinde merak uyandirmaktadir. Arastirma, salgin siirecinin insan faaliyetleri {izerindeki etkisini tam
olarak gosterebilmek adina, birer demir-gelik sanayi iiretim alan1 olan Karabiik ve Karadeniz Ereglisi'ni kapsamaktadir. Yapilan
analizler, salgin siirecinin insan faaliyetlerini kisitlamasi sonucunda aerosol optik derinliginde meydana gelen degisimleri
ortaya koymaktadir. Caligmada, Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) verileri kullanilarak, Tiirkiyenin
énemli demir-gelik sanayi sehirleri olan Karabiik ve Karadeniz Ereglisinde aerosol optik derinligi (AOD) analiz edilerek
karsilagtirilmaktadir. A¢ik kaynak 6zelligine sahip olmasi ve farkli aerosol boyutlarina ait verilerin bulunmas: sebebiyle
analizde MODIS verileri kullanilmistir. Karabiik ve Karadeniz Ereglisinin segilme nedeni, bu sahalarda aerosollerin 6nemli
ol¢iide antropojenik kaynakli olmasidur. insan faaliyetlerine bagli olarak olusan aerosollerin saglik iizerinde de olumsuz etkileri
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vardir (Yal¢in & Kaya, 2019). Aerosol derinliklerindeki farkliliklar hava kirliliklerinde 6nem arz eden ve daha ¢ok kullanilan
Pasquill-Gifford hava kararlilik kriterlerine gére degerlendirilmekte ve sebepleri ortaya konmaktadir. Ayrica yaklasik 2020
yilt mart ay1 ortalarindan itibaren Tiirkiyede etkisi kuvvetli olarak hissedilen Covid 19 salgin siirecinin ¢aligma alanlarinda
aerosol optik derinligi {izerindeki etkisi a¢iklanmaktadir. Analiz sonuglarina bagli olarak yapilan haritalandirmada sanayi
faaliyet bolgelerinin aerosol optik derinligine etkisi agik¢a goriilmektedir.

Calisma Alanlarinin Jeomorfolojik ve Klimatolojik Ozellikleri
Aragtirma Tiirkiye'nin kuzey kesiminde yer alan Karabiik il merkezi ve Zonguldak iline bagli olan Eregli il¢esini kapsamaktadir

(Sekil 1). Matematik konum olarak Karabiik kent merkezinin bulundugu alan yaklagik 41° 11’ kuzey enlemi, 32° 37’ dogu
boylaminda; Eregli kent merkezi ise 41° 16" kuzey enlemi, 31° 25" dogu boylaminda yer almaktadir.
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Sekil 1. Calisma Alanlarinin Lokasyon ve Fiziki Haritalar:
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Bat1 Karadeniz arazisi genel olarak Kuzey Anadolu Daglar’nin bati bolimiinii olusturmaktadir. Sahayi yiikseltisi 2000 m'yi
fazla agmayan daglik alanlar, akarsu vadilerini takip eden depresyonlar ve aginim diizliikleri olusturmaktadir. Karabiik il
merkezi denizden ortalama 280 m yiikseltiye sahip, kabaca dogu-bat1 uzanish bir depresyon igerisinde yer alir. Arazide yiikselti
250-500 m arasinda degisir. Doguda Safranbolu’ya dogru 500 mnin {izerine ¢ikar. Keltepe sehre yakin alanlar icerisinde 2000
m’ye varan rakimiyla en yiiksek noktadir. Arag, Soganli ve Filyos Karabiik’iin bulundugu depresyonu olusturan akarsulardir
(Atalay & Mortan, 2017).

Eregli, Karabiik ile benzer sekilde engebeli bir topografik yapiya sahiptir. Kiyida alcak alanlar, engebeli araziler tizerindeki
astnim duzliikleri ve i¢ kesimlerdeki daglik alanlar arazinin genel goriiniimiini belirlemistir. Ortalama 5 m yiikseltiye sahiptir.
Kiy1 kusaginda ise yiikselti 0-200 m arasinda degismektedir. I¢ kesimlere dogru yiikselen arazi giineydogudaki Babadagda

1500 m’ye varmaktadir. En 6nemli akarsu, ilce arazisinin de bityiik boliimiinii kateden Giilii¢ Cayrdir.

Genel olarak her iki saha da Karadeniz iklimi etkisi altinda olsa da KarabiiKiin i¢ kesimde yer almasi karasalligin etkisini
artirmistir. Yazlari sicaklik degerleri daha fazla yiikselirken, kis mevsiminde ise Eregli'ye gore daha diisiik degerler
gozlemlenmektedir. Toplam yagis tutarindaki azalma karasalligin sebep oldugu diger bir durumdur (Atalay, 2010). Pasquill-
Gifford hava kararlilik kriterlerine gore sicaklik, giines radyasyonu, riizgar hizi ve bulutluluk atmosfer kararlilig1 tizerinde en
fazla etkiye sahip iklim elemanlaridir (Pasquill, 1961; Gifford, 1961). (Sekil 2 ve 3). Meteoroloji Genel Mudirliigiiniin (MGM)

uzun siireli kayitlarina gore arastirma sahalarina ait iklim verileri Tablo 1'de belirtilmistir.

)

Sekil 2. Yillik Ortalama Giines Radyasyonu Dagilimi. Karabiik (a) ve Zonguldak (b) Illeri(MGM)

Tablo 1. Karabiik ve Eregli [klim Elemanlarina Ait Veriler

Riizgar

Ortalama Sicaklik Bulutluluk - Yagis
Ocak S. Ort. (°C) Temmuz S. Ort. (°C) Bulutlu Giin 121 Kapal1 Giin
(°C) (Okta) (m/s) (mm)
Karabiik 13.4 2.3 24.1 3.8 230 1 67 522.1 39
Eregli 14.6 5.8 239 4.2 232 1.9 74.4 1119.9 55

Kaynak: Meteoroloji Genel Midiirliigii (Karabitk 1965-2014, Eregli 2007-2017)

I @ @' E 583 IGGE 2022; 45: 380-403




International Journal of Geography and Geography Education (IGGE)

Karabiik ilinde karasalligin etkisi ile 1sinma ve soguma daha hizli ger¢eklesmektedir. Eregli ilgesine oranla temmuz ay1 sicaklik
ortalamasi daha yiiksek, ocak ay1 ortalamasi ise daha diisiiktiir. Atmosferdeki dikey karigima riizgardan daha ¢ok bu hizli sicaklik
degisimleri etki edecektir. Clinkii atmosfer kararlilik durumunu belirleyen diger parametrelerden riizgar hizi, Eregli’ye oranla
neredeyse iki kat daha diisiiktiir (1 m/s). Eregli ise 1.9 m/s yillik ortalama riizgar hizina sahiptir. Nemliligin %74.4 gibi yiiksek bir
seviyede olmasi Ereglide sicaklik gecislerinin daha dengeli olmasi anlamina gelir. Bu bakimdan atmosfer kararliligi Ereglide riizgar
parametresi altinda sekillenecektir. Kararsiz atmosfer kogullar1 havanin dikey yonde yiikselisini kolaylastirmaktadir. Bu durum
da herhangi bir sebeple atmosfere karisan toz ve partikiillerin seyrelmesi ve dagilmasi anlamina gelmektedir. Uygun kararsiz
hava kosullarinda seyrelebilen partikiiller sonucunda aerosol optik derinligi de azalma egiliminde olmaktadir. Bu bakimdan
caligma sahalarinin AOD kargilastirmalarinda atmosfer kararlilik sartlar1 da 6nemli bir parametreyi olusturur. Ayrica atmosfer
basincinin yiikseldigi zaman dilimlerinde havanin dikey yonde hareketleri sinirlanir. Bu da atmosfere karisan partikiillerin belirli
bir yiikseltide hapsolmasina sebep olur (Inversiyon gibi). Basincin en fazla yiikseldigi kis mevsimine bakildiginda Karabiik 986.1
hPa, Eregli ise 1017.3 hPa basing degerine sahiptir. Bu durum da atmosfer kararliligini artirir.

Karabiik ili Yillik Riizgar Giilii Diyagrami Eregli ilgesi Yillik Riizgar Giilii Diyagrami
K K
(a) KKB 20000 KKD (b) KKBL2000 KKD
25000 10000
KB 20000 KD KB 8000 KD
6000
BKB DKD BKB 4000 DKD
B D B D
BGB DGD BGB DGD
GB GD GB GD
GGB GGD GGB GGD
G G

Sekil 3. Yillik Riizgar Giilii Diyagramlar1. Karabiik (a) ve Eregli (b)

Sicaklik ve glines radyasyonu partikiillerin dikey dagilimini belirlerken (konvektif hareket), riizgar hiz1 ve hakim riizgar yonii
laminar dagilim tizerinde etkili olmaktadir. Ayrica hakim riizgar yonii ve ortalama riizgar hizi partikiillerin yaklagik taginim
yonii ve kuvveti hakkinda fikir vermektedir.

MATERYAL VE METOT

Analize ait islem basamaklar1 uydu goriintiilerinin islenmesi, haritalanmasi, tablolastirilmasi ve sahalara ait atmosfer kararlilik
kriterlerinin belirlenmesi olarak iki basliktan olusmaktadir. MODIS uydu gériintiilerinin standardizasyonu ve ArcGIS
programinda gorsellestirilebilmesi amaciyla verilere bu islem basamaklar1 uygulanmaktadir. Ayrica aragtirma sahalarina ait
atmosfer kararlilik kriterlerinin belirlenmesi bu alanlarda atmosferik sirkiilasyonda etkin olacak iklim elemaninin tespiti igin
onemlidir. Kararsizlig1 belirleyecek iklim elemani ayn1 zamanda dagilimi da yonlendirecek ve saglayacaktir.

Uydu Gériintiilerinin islem Basamaklar1

Arastirmada MODIS’in Aqua ve Terra uydusuna ait, erisime acik veriler kullanilmigtir. NASA (National Aeronautics and
Space Administration)’ya ait bu uydu sistemi okyanus ve karalar {izerinde aerosol optik derinligini gozlemlemektedir. Ayrica
MODIS NDVI, albedo, bulutluluk gibi farkli alanlarda da arastirmacilara veri saglamaktadir. Uydular her 1-2 giinliik siiregte
tiim Diinya’y1 goriintiilemektedir. 36 farkli bant araligina sahip sistem, goriiniir ve kizil6tesi alanlarda veri kayd: yapmaktadir.
Bulutlu giinlerde goriintii kayd: alamayan sistem, 1 km ¢oziiniirliige sahiptir. Goriintii dosyalar1 .hdf uzantilidir (Zeydan &
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Yildirim, 2012). Bu sebeple cografi bilgi sistemleri (CBS) gibi yazilimlarda kolayca bu goriintiiler islenebilmektedir. Aerosol
optik derinlik verileri aerosollerin atmosferdeki dagilimini ve yogunlugunu ifade eder (URL 1). Aerosol optik derinligine ait
bir birim olmamakla birlikte genel olarak 0-1 arasinda ifade edilmektedir. 1’in tizerindeki degerler kuvvetli toz taginimlarini
ve kum firtinalarini gosterir (Lee vd., 2012; Diindar vd., 2013; Wei vd., 2019).

1 Ocak 2019 ve 19 Nisan 2021 tarihleri arasinda AOD gériintiisii alinabilen toplam 292 giinliik MODIS belirsizlik (uncertainty)
aerosol optik derinlik verileri ¢aligmada kullanilmistir. Bulutlu giinlerde MODIS AOD goriintiisiiniin almamamasi analize
dahil edilen giin say1sin1 sinirlandirmustir. Covid 19 salgin siirecinin arastirma sahalarindaki aerosol optik derinligi tizerindeki
etkisinin tespiti amaciyla, salginin Tiirkiyede etkisini fazlasiyla hissettirdigi 2020 yilt Mart ay1 igerisinde 15 Mart tarihi salgin
oncesi ve salgin siireci analizlerinin ayrim tarihi olarak belirlenmistir. Salgin 6ncesi déneme ait 143, salgin siireci i¢in ise 149
giinliik gortnti kullanilmigtir. Uncertainty veri analizine ek olarak belirtilen tarihler arasinda 0.55 um AOD verileri ile ayrica
bir analiz yapilmistir. 0.55 pum verilerinde salgin 6ncesi doneme ait 87, salgin siirecinde ise 82 giinlitk goriintii alinabilmis ve
kullanilmistir. Analizlerin tutarlilig1 adina salgin 6ncesi ve salgin siireci dénemlerine ait goriintii sayilarinin birbirine yakin
olmasina dikkat edilmistir. Analiz dncesi veri hazirlama islemleri i¢in Python dilinde ArcMap programi igin 6zel olarak
yazilan bir ara¢ ¢ubugu kullanilmistir. Bu arag gubugu, uydu goriintiilerinin ¢aligma sahalarina gore kesme islemlerinin yani
sira verilerin kronolojik siraya gore isimlendirilip kaydedilmesi islemlerini yapmaktadir (Sekil 4). Bu basamak tiim uydu
goruntiileri icin tamamlanmadan ArcGISte ¢oklu veri isleme gerceklestirilememektedir. Uydu goriintiilerinin islenmesi,
saysallastirma ve haritalandirma basamaklari i¢in ArcGIS 10.4.1 programi kullanilmistir (Sekil 5).
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[ = from MODIS HDF

ubdataset Inc

[0 ] # Author: Sohaib K. M
© Area of nterest {AOT) or mask polygon Abujayyab

[ =] # Created: 27/04/2021
© Output folder of Masked AGD Images B

3 Cancel | |Environmen s << Fide Hep Tool Help

Sekil 4. Veri On Islemleri Sirasinda Kullanilan ve Ozel Olarak Gelistirilen Eklenti

Zonal
Statistics

Sekil 5. ArcGIS Veri Isleme Basamaklari. Iterate= Coklu okuma, Parse Path= Her gériintiiniin farkl kaydi, Raster Calculator= Olgeklendirme
aracl, Zonal Statistics= Verinin alansal ortalamasi i¢in kullanilmistir.
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Iterator aract AOD goériintilerinin ¢oklu yazim ve kaydina imkin sunmaktadir. Verilerin standardizasyonu ve
haritalandirilmasi i¢in her giine ait uncertainty AOD goriintiisit MODIS’te yer alan (URL 2) 6l¢eklendirme faktérii (0.0001)
ile raster calculator araciligiyla carpilmistir. 0.55 um AOD verileri i¢in 6l¢eklendirme degeri 0.001dir ve bu deger her aerosol
boyutu i¢in farkli olup partikiillerin gercek ebatlarinda gosterilmesini saglar. Zonal statistic ise AOD goriintiilerinin alansal
ortalamasini hesaplamaktadir. Haritalandirma raster calculator islem sonucuna ve program islem basamaklarina bagl olarak
gerceklestirilmistir. Aerosol derinliginin alansal dagiliminin hesaplanmasi ve raster hesaplama araci, aragtirmaya konu olan
yerlesim alanlari izerinde aerosol yogunlugunun zamansal ve alansal degisimi hakkinda bilgi edinmemizi saglamaktadir. Bu
bilgiler de haritalama ve verilerin sekil, grafik ya da tablo olarak sunumuna imkén tanur.

Calisma Alanlarina Ait Atmosfer Kararlilik Sartlarinin Belirlenmesi

Atmosfer kararlilik sartlar1 herhangi bir kaynaktan havaya karigan partikiillerin dagilim karakteristigini belirlemektedir.
Atmosfer kararlilig1 gezegensel sinir tabakasinin yiiksekligini, o da partikiillerin dagilimini etkiler. Atmosferin yeryiiziine
en yakin ve buradaki degisimlere hizli bir sekilde cevap verebilen boliimiine sinir tabakasi denmektedir (Stull, 1988).
Atmosfer ne kadar kararsiz ise sinir tabakasi yiiksekligi o kadar fazla olacak ve dolayisiyla aerosollerin dikey yonde karigimi
ve seyrelmesi kolaylasacaktir (Camuffo, 2019). Bunun sonucunda ise AOD degerleri azalacaktir. Bir hava parselinin kendisini
cevreleyen hava kiitlesinden daha sicak olmasi, o havanin yiikselmesini saglar. Bu durum kararsiz hava olarak ifade edilir.
Sicakliklar dengelenene kadar yiikselme devam eder (Cimen vd., 2007). Bu nedenle sicaklik ve giines radyasyonu kararliligin
belirlenmesinde temel parametrelerdendir. Partikiillerin tagimnimi ve seyrelmesi dikey yonde sicaklik sayesinde olurken, yatay
yonde riizgarlar aracilifiyla olmaktadir. Riizgar hizi ve strekliligi, havadaki toz parcaciklarini uzak mesafelere tasiyarak bir
alandaki aerosol yogunlugunu azaltmaktadir. Topografik sartlar, riizgarin hizi ve yonii tizerinde dnemli rol oynar. Siddetli
riizgarlarin kanalize olabildigi vadiler, bogazlar, deniz kiyisi olan alanlar bu taginim siirecinde avantajli olan sahalardur.
Bu nedenle atmosfer kararliliginin belirlenmesinde diger 6nemli parametre riizgarlardir. Riizgarlarin atmosferik taginim
tizerindeki etkisi bir¢ok alanda aragtirma konusu olmaktadir.

Atmosfer kararliiginin belirlenmesinde Showalter, Rackliff, K indeksi gibi bir¢ok yéntem olmasina ragmen bu yontemler
yiksek atmosfer (1500 m, 3000 m, 5500 m) sartlarinda yagis ve firtinalarin olusumunu tespit etmeyi amaglamaktadir (Peppler,
1988). Ancak herhangi bir kaynaktan atmosfere karisan aerosollerin ilk etapta bu yiiksekliklere ulasmasi pek mimkin
degildir. Bu nedenle yeryiiziine daha yakin alanlarin kararlilik sartlarinin belirlenmesinde Pasquill-Gifford kararlilik kriterleri
kullanilmaktadir (Venkatram, 1996; Kriiger & Emmanuel, 2013; Mao vd., 2020). Bu kararlilik siniflandirmasina gore dikkat
edilen parametreler ve onlara ait degerler Tablo 2'de sunulmugtur.

Tablo 2. Pasquill-Gifford Atmosfer Kararlilik Smniflandirmas:

Yer Seviyesinde (10 m'de) Riizgar Hiz1 Giindiiz

(m/s) Giines Radyasyonu Bulutluluk
Kuvvetli Orta | Zayif >4/8 <4/8
<2 A A-B B E F
2-3 A-B B © 1B F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D
A: Cok Kararsiz B: Orta Derecede Kararsiz C: Az Kararsiz D: Notr E: Orta Derecede Kararli F: Cok Kararli

Aragtirma i¢in Karabiik il merkezi (1965-2014) ve Eregli ilcesine ait (2007-2017) Meteoroloji Genel Midiirligiinden alinan
ortalama degerler kullanilmistir. Karabiik 13.4°C ortalama sicaklik, diigiik giines radyasyonu, 1 m/s riizgir hizi, 3.8 okta
bulutluluk degerlerine sahiptir. Ereglide ise 14.6°C ortalama sicaklik, diisiik giines radyasyonu, 1.9 m/s riizgar hizi ve 4.2
okta bulutluluk goriiliir. Karabiik sehri yaz sicaklik ortalamalari, giines radyasyonu degerlerinin daha yiiksek olmas1 ve
karasalligin sebep oldugu hizli 1sinma sartlar1 nedeniyle konvektif akimlara daha miisaittir. Eregli istasyonunda bulutluluk
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olgtimil yapilmadig icin bulutluluk degeri kendisine en yakin (yaklasik 45 km) ve benzer iklim sartlarina sahip Zonguldak
istasyonundan (1937-2017) alinmistir. Eregli ve Zonguldaka ait iklim elemanlarinin yil icerisindeki degerlerinin birbirine gok
yakin olmasi Zonguldak istasyonunun bulutluluk igin segilmesinde etkili olmustur. Ornegin Eregli ve Zonguldak'in bulutlu
glin sayis1 232dir. Ereglinin nispi nem orani %74, Zonguldak'in %72dir. Yillik toplam yags tutar1 Ereglide 1119 mm iken
Zonguldak'ta 1219 mmdir. Sehirlere ait diger parametrelerde de benzer durumlar s6z konusudur.

Ayrica yapilan analiz sonuglarini yer istasyonlarinda kaydedilen partikiil madde (PM) 10 degerleri ile kargilastirmak i¢in
Cevre ve $ehircilik Bakanligindan arastirma sahalarina ait kayitlar alinmistir (URL 3). Karabiik sehrine ait PM 10 degerleri
Kardemir 1 istasyonu o6l¢iimlerine aittir. Ancak Eregli istasyonunun arastirma siirecini kapsayan zaman diliminde PM 10 ya
da PM 2.5 6l¢tim kayitlar: bulunmamaktadir. Bu nedenle karsilagtirma yalnizca Karabiik il merkezini kapsamaktadir.

BULGULAR

Arastirma sahalarina ait 1 Ocak 2019-19 Nisan 2021 tarihleri arasinda veri kayd: bulunan 292 giin igin yapilan analiz
sonucunda scale faktor ile standardize edilen uncertainty AOD degerleri ortalamalar1 Karabiik sehir merkezinde 0.01250 pm,
Eregli ilgesinde ise 0.01105 umdur. Karabiik il merkezinde aerosol optik derinliginin Eregli'ye gore %11.6 daha fazla oldugu
saptanmustir. Ayrica her iki ¢aligma sahasinda da AOD’nin demir-¢elik sanayisinin kurulu ve yerlesmelerin yogun oldugu

alanlarda fazla oldugu goze carpmaktadir (Sekil 6).

Uncertainty AOD degerlerinde her iki ¢alisma sahasinda da ilkbahar baslar: ile yiikselise gecen mevsimsel bir dongii
gerceklesmektedir (Sekil 7 ve 8). Orman Genel Midiirliigiiniin verilerine gére Karabiik ilinin yaklagik %711, Eregli il¢esinin
ise %55’i ormanlarla kaplidir (URL 4). Bu durum uncertainty aerosol optik derinligi ile bitki 6rtiisiiniin gelisim dénemleri
arasinda onemli bir iliskinin oldugunu gostermektedir. Karabiik il merkezinde tespit edilen uncertainty AOD degerleri
aragtirmaya konu olan zaman diliminin neredeyse tamaminda Ereglinin AOD degerlerinden ytiksektir.
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Sekil 6. Arastirma Sahalarina Ait Uncertainty AOD Degerleri
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Sekil 7. Karabiik Il Merkezine Ait Uncertainty AOD Degerleri
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Sekil 8. Eregli Tlesine Ait Uncertainty AOD Degerleri

Salgin 6ncesi 143 giinii kapsayan zaman diliminde yapilan analizde Karabiik sehir merkezine ait uncertainty AOD ortalamasi
0.01266 pm, salgin siirecindeki 149 giinliik donemde ise 0.01239 umdur. Karabiik'te Covid 19 salgin siirecinde AOD

ortalamalarinda %2.1’lik azalma gozlemlenmektedir. Ereglide salgin 6ncesi AOD ortalamasi1 0.01117 um, salgin siirecinde
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ise 0.01088 pmdur. Salginin Eregli AOD ortalamasina etkisi %2.6d1r (Sekil 9). Eregli'ye ait yapilan analizde salgin 6ncesi
doénemde standart sapma degeri 0.00438, salgin siireci zaman diliminde ise 0.00460d1r. KarabiiK'te ise salgin 6ncesi donemde
0.00507 standart sapma degeri mevcutken, salgin siirecinde bu deger 0.00527dir.

Salgin Oncesi ve Salgin Siirecinde AOD Ortalamalart

0,014

0,012 0,01117 0.01088

0,01
£ 0,008
0,006
0,004

0,002

Eregli Salgin Oncesi Eregli Salgin Sireci B Karabiik Salgin Oncesi M Karabiik Salgin Siireci

Sekil 9. Eregli ve Karabiik Merkezde Salgin Oncesi ve Salgin Siirecinde Uncertainty AOD Ortalamalari

0.55 pum AOD verileri ile yapilan analizlerde Karabiik sehrinde ortalama deger 0.11453 umdur. Eregli ilgesinde ise bu deger
0.12146 umdur. Eregli ilcesi %5.8 daha fazla bir AOD degerine sahiptir ($ekil 10). Salgin 6ncesi siiregte Karabiik’te ortalama
deger 0.12834 pum, salgin siirecinde ise 0.09988 umdur. Eregli ilcesinde salgin oncesinde 0.12975 pm ortalama degeri
goriliirken, salgin stirecinde ortalama deger 0.11266 pm’a dissmektedir. Covid 19 salgin siirecinde, 0.55 um AOD degerlerinde
Karabiik sehrinde %22.2, Ereglide ise %13.2°lik diistis yasanmustir (Sekil 11 ve Tablo 3).
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Sekil 11. Eregli ve Karabitk Merkezde Salgin Oncesi ve Salgin Siirecinde 0.55 pum AOD Ortalamalar:

—
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2021070
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0.55 um verilerine ait analizlerde Karabiik sehrinde salgin 6ncesi donemde standart sapma degeri 0.07914, salgin siirecinde ise

0.06551dir. Eregli ilgesinde ise salgin 6ncesi donemde 0.08870 standart sapma degeri mevcutken, salgin siirecinde bu deger

0.08100ddir.
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Tablo 3. Salgin Oncesi ve Salgin Siirecinde AOD Ortalamalart

Salgin Oncesi Salgin Siirecinde Uncertainty ~ Degisim Oran1 ~ Salgin Oncesi 0.55 pm  Salgin Siirecinde 0.55 Degisim
Uncertainty AOD (um AOD
Eregli 0.01117 0.01088 2.6 0.12975 0.11266 13.2
Karabiik 0.01266 0.01239 2.1 0.12834 0.09988 222

Aerosollerin atmosferdeki dagilimini etkileyecek olan atmosfer kararlilik sartlar1 Pasquill-Gifford siniflandirmas: dikkate
almarak degerlendirildiginde, yillik ortalama degerlere gore Karabiik sehri giindiiz kosullarinda distik giines radyasyonu,
1 m/s riizgar hizi ile B (orta derecede kararsiz) kategorisinde; gece kosullarinda ise 3.8 okta bulutluluk ile F (¢ok kararli)
kategorisinde yer almaktadir. Eregli ilgesinde nisandan eyliile kadar olan siiregte ortalama riizgar hizi 2.1 m/sdir. Bu alt1
aylik siiregte diisiik giines radyasyonunu da dikkate alindiginda Eregli, giindiiz kosullarinda C (az kararsiz), yilin geri kalan
doneminde ise B (orta derecede kararsiz) kategorisinde yer almaktadir. Gece kosullarinda ise 4.2 okta bulutluluk ile E (orta
derecede kararl1) siniflandirmasina dahildir (Tablo 4).

Tablo 4. Calisma Sahalarinin Kararliliga Ait Meteorolojik Degerleri

Giines radyasyonu Riizgar hiz1 (m/s) Bulutluluk (okta) Atmosfer Kararliligi
Gilindiiz Gece
Eregh Du@uk lean_Eyhﬂ 2.1 42 Nisan—Eylfll; C (AZ karar51z)
Yillik ortalama 1.9 Ekim-Mart; B (Orta derecede E (orta derecede kararli
kararsiz)
Karabiik Diigiik 1 3.8 B (orta derecede kararsiz) F (¢ok kararl)

Eregli ilgesi yilin altisar aylik iki déneminde riizgar hizina gore iki farkli atmosfer kararlilig: sahiptir. Belirtilen stirelerin
uzunlugu sebebiyle, sahanin atmosfer kararhilig yil icinde iki farkli kategoride degerlendirilmistir. Eregli ilcesinde yillik
ortalama riizgar hizi Karabiik sehrinin yaklasik iki kat1 kadardir. Bu durum aerosol yogunlugunun azalmasinda Eregli icin
avantaj saglamaktadir. Ayrica arastirma sahalarina ait jeomorfolojik 6zelliklerin farkli olusu aerosol derinlikleri {izerinde
etkili olmaktadir (Sekil 12).

Sekil 12. Eregli Tlgesi (a) ve Karabiik (b) Il Merkezinin Genel Arazi Yapist

Karabiik Kardemir 1 istasyonundan alinan PM 10 degerleri AOD analiz sonuglari ile karsilastirildiginda, benzer bir siireg
dikkat gekmektedir. Ozellikle Covid 19 siirecindeki azalig tiim verilerde ortaktir. Salginin etkilerinin yogun olarak hissedildigi
15 Mart 2020 6ncesindeki ve sonrasindaki 150%er giine ait PM 10 degerleri karsilastirildiginda, 15 Mart sonrasinda degerlerde
%32 oraninda diisiiy meydana gelmistir (Sekil 13). Analize dahil olan giinlerde Karadeniz Ereglisi istasyonuna ait PM 10 veri
kayitlarinin bulunmamasi bu sahaya ait karsilagtirma yapilamamasina sebep olmustur.
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Sekil 13. Karabiik Kardemir 1 Istasyonu PM 10 Degerleri

SONUCLAR

Her iki ¢aligma sahasinda da uncertainty aerosol optik derinliginde yasanan mevsimsel dongii ierisinde ilkbahar mevsiminin
ilk ay1 ile birlikte AOD degerlerinde artis goriilmektedir. Bu durum da uncertainty AOD degerleri ile bitki ortiisiinde
meydana gelen gelisim arasinda siki bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir. Bitkilerin tozlagma, ¢icek agma gibi gelisim
aktiviteleri polen vb. partikiillerle atmosfere 6nemli oranda aerosol katkis: saglamaktadir. Her iki ¢alisma alaninin da yaridan
fazlasinin ormanlarla kapli oldugu diistiniildiigiinde, aerosol derinligindeki bu mevsimsel artis yapilan analizin sonuglarini
desteklemektedir. Bu sonuca ek olarak aerosol optik derinliginin demir-gelik isletmelerinin ve sehir merkezlerinin kurulu
oldugu alanda daha fazla olmasi, degerlerin mekénsal dagiliminda insan faaliyetlerinin de etkili oldugunu gostermektedir.

Karabiik il merkezi, uncertainty AOD analizi yapilan tiim donemlerde Eregli ilgesine oranla daha yiiksek AOD degerlerine
sahiptir. Hem genel ortalama degerlerde hem de salgin 6ncesi ve salgin siirecine ait verilerde yaklasik %11-12 oraninda yiiksek
degerler goriilmektedir. Bu durumun ortaya ¢tkmasinda sahalara ait cografi 6zellikler etkili olmaktadir. Karabiik sehrinin,
etrafi daglar ve tepelerle cevrili bir depresyonda yer almas: partikiillerin dagilimini giiclestirmektedir (Sekil 14). Ereglinin ise
riizgarlara acik, deniz kiyisindaki konumu hava sirkiilasyonu acisindan avantaj saglamaktadir (Sekil 15). Sanayi ve Teknoloji
Bakanligimin 2020 raporuna gore Eregli demir-gelik isletmeleri, Karabiik demir-gelik isletmelerinden daha fazla yillik tiretim
degerlerine sahiptir. Yani atmosfere insan kaynakli aerosol salinimi agisindan daha etkilidir. Eregli ilcesi, deniz kenarinda yer
almasi sebebiyle dalga catlamasi sonucunda atmosfere daha fazla aerosol (deniz tuzu partikiilleri) ulagtirma 6zelligine sahiptir.
Buna ragmen Karabiik il merkezinde aerosol yogunlugunun daha fazla olusu, sahaya ait jeomorfolojik ve klimatolojik kogullarin
aerosol birikimi tizerindeki etkisini gostermektedir. Ayrica Karabiik Kardemir 1 istasyonundan alinan PM 10 degerleri ile
yapilan karsilagtirmada PM 10 degerlerinin MODIS sonuglarina gore en az yogunlugun yasandigi sonbahar sonu ve kis mevsimi
baslangicinda zirve yapryor olmas: demir-gelik tiretimi kaynakli salinimi yogunlugunu kanitlamaktadir. Karabiik sehrinin sahip
oldugu klimatolojik ve jeomorfolojik 6zellikler ise kis mevsiminde partikiillerin dagilimini ve seyrelmesini sinirlandirmaktadir.
Ayrica salginin etkilerinin kuvvetle hissedildigi 2020 Mart ay1 ortalarindan itibaren PM 10 degerlerinde %32 oraninda diisiis
yasanmugtir. 0.55 pm AOD analiz sonuglarina gore azalig Karabiik sehrinde %22.2 iken, Eregli ilcesinde %13.2dir. Uncertainty
AOD verilerine gore ise degerler salgin siirecinde Karabiik'te %2.1, Ereglide ise %2.6 oraninda azalmustir.
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Atmosferdeki partikiillerin dagilimini mekanik ya da konvektif stiregler belirlemektedir. Mekanik siirecleri riizgar
olusturmakta, konvektif hareket ise sicaklik sartlarina bagl olarak meydana gelmektedir. Bu 6zelliklerin toplami ise atmosfer
kararlilik sartlarinin olugsmasini saglamaktadir. Sahalara ait klimatolojik veriler dikkate alindiginda, Paquill-Gifford hava
kararlilik simiflandirmasina gore Karabiik sehir merkezinin giindiiz orta derecede kararsiz (B), gece ¢ok kararli (F) sartlara
sahip oldugu goriliir. Meteorolojik verileri itibariyle Karabiik sehrinde hava sirkiilasyonu daha ¢ok konvektif hareketlerle
gerceklesmektedir. Diigiik rizgar hizi ve Karadeniz iklim sartlarina gore daha hizli ve ¢ok 1sinabilmeye yatkin iklim ozellikleri
bu durumu desteklemektedir. Bu nedenle Karabiik il merkezinde yerel 6lgekte atmosfer kararliligini ve aerosollerin dagilimini
belirleyen temel iklim elemani sicakliktir. Sehrin yillik ortalama degerlere gore orta derecede kararsiz 6zellige sahip olmasi,
dagilim adina olumlu bir durumdur.

Eregli ilgesi deniz kiyisinda yer almasi ve riizgarlara acgik olmasi sebebiyle genel hava sirkiilasyonu adina Karabiike gore
daha avantajli konumdadir. Giindiiz kosullarinda yilin alt1 aylik doneminde orta derecede kararsiz (B), geri kalan diliminde
ise az kararsiz (C) ozellige sahiptir. Gece kosullarinda ise orta derecede kararli (E) sinifindadir. Yillik ortalama riizgar hizi
Karabiik sehrine gore iki kat daha fazladir. Cografi 6zellikleri dikkate alindiginda Eregli ilcesinde atmosferik dagilimi, aerosol
derinligini ve atmosfer kararlilik sartlarini belirleyecek temel faktor riizgarlardir. Hakim riizgar yoniine bagl olarak dogu
ve kuzeydogudan esen riizgarlar, partikiilleri ilk olarak Karadeniz tizerine tasiyacaktir. Bu durum uncertainty verilerine ait
aerosol optik derinliginin Eregli tizerinde daha az olmasinda etkili olan 6nemli fakt6rlerdendir.

TARTISMA VE ONERILER

Aerosoller, dogal siiregler ya da insan faaliyetli kaynaklar neticesinde atmosfere karigmaktadir. Ozellikle insan faaliyetleriyle
olusan aerosollerin saglik tizerindeki etkisi bilinmektedir. Bu nedenle aerosol optik derinligine yonelik analizler, iiretim
faaliyetlerinin ytritiilmesi ve sekillendirilmesinde 6nemli ¢alismalardir. Sahalarin cografi kosullar1 da dikkate alinarak
iiretim siireci yonlendirilmelidir. Ornegin Karabiik kis mevsimi gartlarinda cografi bir depresyonda yer almasi ve klimatolojik
ozellikleri sebebiyle inversiyon (sicaklik terselmesi) olusumuna miisaittir (Coskun vd., 2020). Bu durum da kararl atmosfer
kosullarini olusturdugu i¢in aerosol dagilimini sinirlandirmaktadir. Bu gibi lokal 6zelliklerin dikkate alinarak sanayi tiretimin
gergeklestirilmesi insan sagligini daha az tehlikeye atacaktir.

Arastirmanin konu kapsamuyla ilgili alan yazin incelendiginde (Filonchyk vd., 2019) Cin {izerinde yaptiklar1 farkli uydu
goriintiilerine ait AOD analizlerinde insan faaliyetleriyle aerosol optik derinligi arasindaki iligkiye dikkat ¢ekmektedirler.
Ayrica galismada aerosollerin tasinmasinda riizgar, sicaklik gibi atmosfer kararliliginda 6nemli rol oynayan iklim elemanlarina
vurgu yapilmaktadir. (Topuz & Karabulut, 2021) Tiirkiyede salgin siirecinin hava kirliligine etkisini Cevre ve Sehircilik
Bakanligindan aldiklar1 9 adet yer istasyonuna ait PM 10 verilerine gore degerlendirmislerdir. Bu ¢aliyjmada da salgin
stirecinde degerlerde 6nemli diistisler oldugu saptanmustir. Literatiirdeki ¢aligmalar genel olarak AOD ve PM 10 degerleri ile
insan faaliyetleri arasindaki iligki izerinde yogunlasmaktadir. Karabiik sehri ve Karadeniz Ereglisine ait meteorolojik veriler
analiz sonuglariyla karsilastirildiginda 6zellikle uncertainity AOD analizi ile meteorolojik kayitlarin uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. Riizgar hizinin Karabiik sehrine gore daha fazla oldugu Karadeniz Ereglisinde aerosol optik derinligi daha
azdir. Ayrica yapilan analiz haritasinda Karabiik sehir merkezinde goriilen aerosol yogunlugu bu durumu desteklemektedir.
Karabiik sehrinin sahip oldugu jeomorfolojik 6zellikler ve bundan kaynakli yerel hava sartlar1 bu durumun ortaya ¢ikmasinda
etkili olan diger bir faktordiir.

Arastirma siirecinde yasanan en 6nemli sinirliliklar, MODIS uydu goriintiilerinin ¢oziiniirliigii ve Ereglide bulunan PM
10 kayit istasyonunun arastirmayi kapsayan zaman diliminde PM 10 kayitlarinin bulunmamasidir. Istasyon, 11.11.2021
tarihinde 6l¢timleri arasina PM 10’u eklemistir. 1 km ¢oziiniirliige sahip uydu gorintiileri, ilge ve kiigiik il merkezi gibi dar
alanlarda sonuglarin haritalandirilmas: asamasinda diisiik ¢oziiniirliikte haritalarin olusmasina sebep olmaktadir. Ereglide
istasyon kayitlarinin eksik olmast ise analiz sonuglari ile yer istasyonu karsilastirmalarinin tam olarak yapilamamasi sonucunu
dogurmustur. Bubakimdan insan sagligini da 6nemli dl¢iide etkileyen bu tip kayitlarin diizenli olarak tutulmasi gerekmektedir.
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Ayrica bulutlu giinlerde uydu araciligiyla AOD goriintiilerinin alinamamasi, aragtirmanin kapsamindaki iki yillik siiregte bazi
glinlerin analize dahil edilememesine neden olmustur. 0.55 pum AOD verilerinde MODIS uydu gériintiilerinin arastirmaya
dahil olan tarihler arasinda daha da sinirli olmasi bu goriintiilere ait haritalandirma yapilamamasina sebep olmustur. Bu
alanda bundan sonra yapilacak olan ¢aligmalarda bu gibi sinirliliklar goz 6niine alinarak ¢alismanin alan ve zaman kapsami

sekillendirilmelidir. Bu uygulamalar arastirmacinin nesnel, gorsel olarak nitelikli ve dogrulugu yiiksek bir ¢alisma ortaya
koymasina yardimcr olacaktir.

Tesekkiir

Karabiik Universitesi Cografya Boliimiinden Dr. Ogretim Uyesi Sohaib K.M. ABUJAYYABa MODIS gériintiilerinin islem
basamaklarinda yer alan, Python dilinde gelistirilen veri 6n isleme araci i¢in tesekkiir ederiz.
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INTRODUCTION

The atmosphere consists of not only its gases but also aerosols that are in the form of liquid and solid particles. Although these
particles are suspended in the air generally for a short time (less than a week), they can swing for more than a year due to
convective motions, and wind in the vertical and horizontal directions (Seinfeld & Pandis, 2006). Natural events and human
activities are primary sources of aerosols. Moreover, sunlight can cause reactions that result in aerosol formations (Erlat,
2016). Deserts have the highest contributions among natural events (Oguz et al., 2015; Topuz & Karabulut, 2017; Bagc1 &
Sengiin, 2012) Aerosol density in a region depends on wind speed and direction, stability of the atmosphere, flora, topography;,
industrial activities, inland and coastal climate conditions (Gillil et al.,, 1998; Coen et al., 2018). Atmospheric boundary
layer height, which can be estimated by satellite and terrestrial meteorological stations, is an important factor in studying the
behavior of pollutant aerosols. (Nichol et al., 2010; Onyango et al., 2020; Baumer et al., 2008; Khan et al., 2019).

The effect of aerosols is well known (e.g., Great Smog of London in 1952) (Polivka, 2018). However, the effect of pandemics on
aerosols was not studied widely. Therefore, the primary goal of the research is to figure out the relationship between pandemic
and aerosol optical depth (AOD) due to industrial activities. The locations of interest are chosen as Karabuk and Karadeniz
Eregli. Both have heavy industry in their urban areas. Aerosol density is affected by atmospheric stability, and thus aerosol
optical depth. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) data was used to predict the AOD of two locations
before and during the COVID-19 pandemics. The Pasquill-Gifford approach was used as atmospheric stability criteria since
it was widely used for atmospheric pollutants studies (Pasquill, 1961; Gifford, 1961).

Karabuk and Eregli are affected by the Karadeniz climate and have rugged topography. Karabuk city center is located about
280 m above sea level while Eregli is located about 5 m above sea level. Karabuk has 250-500 m surrounding hills, whereas
Eregli has 0-200 m hills (Atalay & Mortan, 2017; Atalay, 2010). Heating and cooling in Karabuk is faster due to the continental
climate. Vertical mixing is affected by this changing rate more than the wind effect. Karabuk’s average wind speed (1 m/s) is
half of the wind speed (1.9 m/s) in Eregli. The average precipitation in Eregli is about %74.4. Therefore, the heat transition is
more stable. That left wind parameters to form atmospheric stability.
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DATA AND METHOD

Satellite image processing, mapping, tabulation, and decision of atmospheric stability are the steps to follow in the analysis.
Open-source data from Aqua and Terra satellites were used. The two satellites belong to NASA (National Aeronautics and
Space Administration) and observe continental and oceanic AOD. Furthermore, the MODIS NDVT satellite provides data for
albedo and cloudiness. The system has a 36 bandwidth and records data with a 1 km resolution (URL 1). ArcGIS software
allows to process and visualize the relevant data obtained from the satellites. The AOD parameter is usually between 0-1. A
value bigger than 1 represents strong sand transportation and sandstorms (Lee et al., 2012; Diindar et al., 2013; Wei et al.,
2019).

AOD data for 292 days was taken when available between January 1%, 2019 and April 19*, 2021. Heavy cloudy days limited
the data size since the recording was not successful. Turkey was affected by the pandemics starting on March 15%, 2020. This
resulted in 143 days before the pandemics and 149 days during the pandemics for uncertainty analysis. The 0.55 um AOD
value was used as a reference AOD value for 87 days before the pandemics and 82 days during pandemics. A python code was
used for data preparation to use with ArcMap. The code clips the satellite images to match the area of interest and stores data

chronologically.

ArcGIS tools were used for the standardization and mapping of AOD images from MODIS (URL 2). The raster calculator was
used to scale (0.0001) the images. The scaling factor for 0.55 pm AOD data was set to 0.001, which shows particles in real sizes.
The scaling factor is different for every aerosol size. Zonal statistics were used to calculate a regional average for AOD images.

The closest part of the atmosphere to Earth is called the atmospheric boundary layer. The fast response to any atmospheric
changes takes place in this layer (Stull, 1988). The less stable atmosphere, the higher the boundary layer, and the easier mixing
in the vertical direction (Camuffo, 2019). In this case, AOD values would be smaller. Usually, the transport of particles is

affected by heat in the vertical direction and wind in the horizontal direction (Cimen et al., 2007).

Meteorological data were obtained from the Turkish State Meteorological Service for Karabuk (between 1965 and 2014)
and Eregli (between 2007 and 2017). Karabuk has a 13.4°C average temperature, low sun radiation, 1 m/s wind speed, and
3.8 okta cloudiness. The values for Eregli are 14.6°C average temperature, low sun radiation, 1.9 m/s wind speed, and 4.2
okta cloudiness. Karabuk is under the effect of convective motion since its summer average temperature and sun radiation
are higher. Eregli station is not available for cloudiness. Instead, data from Zonguldak station, which is 45 km away and has
similar climatic conditions, was used. Moreover, particulate matter (PM) 10 data from the Turkish Ministry of Environment,
Urbanization, and Climate Change were obtained to compare analysis results (URL 3). PM 10 and PM 2.5 values for Eregli for

the time frame. The comparison was made only for Karabuk city center.

FINDINGS

Uncertainty AOD values were calculated as 0.01250 pm for Karabuk and 0.01105 um for Eregli by scaling factor and
standardization. AOD values for Karabuk are %11.6 more than Eregli. AOD densities are found to be high where the iron and
steel industry is located. For both locations, uncertainty AOD values start to increase starting from the beginning of spring
and follow seasonal cycles shown in Figure 1 (Sekil 7 in the original paper) and Figure 2 (Sekil 8 in the original paper). Based
on data (URL 4) obtained from the Turkish Ministry of Agriculture and Forestry, %71 of Karabuk and %55 of Eregli are
covered by forests. This clearly represents the relationship between AOD and the plantation life cycle. Karabuk uncertainty

AQOD values are higher than that of Eregli for all seasons.
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Figure 1. Karabuk Uncertainty AOD Values
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Karabuk’s average uncertainty AOD values were found to be 0.01266 pm and 0.01239 um before the pandemics and during
the pandemics, respectively. This showed that a 2.1% reduction in average uncertainty AOD values was observed between
before and during the pandemics. The average uncertainty AOD values for Eregli were found to be 0.01117 um and 0.01088
um before the pandemics and during the pandemics, respectively. Similarly, the reduction of 2.6% for Eregli was observed
between before and during the pandemics Figure 3 (Sekil 9 in the original paper). The uncertainty AOD values had smaller
fluctuations for Eregli than Karabuk. For both locations, uncertainty AOD values had smaller standard deviations before the
pandemics than during the pandemics.

Average Uncertainty AOD Values Before and During the Pandemics

0,014

0,01266 0,01239

0,012 0,01117 0.01088

0,01
£ 0,008
0,006
0,004

0,002

0

Eregli Before Pandemics Eregli During Pandemics ™ Karabuk Before Pandemics ™ Karabuk During Pandemics

Figure 3. Average Uncertainty AOD Values Before and During the Pandemics

The average value for Karabuk when 0.55 um AOD data was used was found to be 0.11453 um, while it was 0.12146 pm for
Eregli. The difference between Eregli and Karabuk was calculated as 5.8%. In detail, the average values were 0.12834 um before
the pandemics and 0.09988 pum during the pandemics for Karabuk, whereas the values were 0.12975 pm and 0.11266 pum for
Eregli Figure 4 (Sekil 10 in the original paper). In other words, a 22.2% reduction for Karabuk and a 13.2% reduction for Eregli
were observed during the pandemics Figure 5 (Sekil 11 in the original paper). 0.55 um AOD values for Karabuk fluctuate less
than those for Eregli. For both locations, the standard deviation was smaller during the pandemics.
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When Pasquill-Gifford classification was considered, Karabuk had moderately unstable (B class) atmospheric conditions
during the daytime and very stable (F class) at night. Atmospheric stability for Eregli during the daytime was separable into
two over a year. It is found as slightly unstable (C class) between April to September and moderately unstable (B class) between
October to March. It is found to be moderately stable (E class) at night. When the results of the analysis for Karabuk were
compared with PM 10 values obtained from Kardemir 1 station, they agreed. Similar comparisons were not made since there
was no PM 10 observation for Eregli.

CONCLUSIONS

Uncertainty AOD values for both locations had seasonal behavior starting with an increment in the spring. This behavior was
attributed to the plantation life cycle since both locations were covered by forest areas. Plantation contributes to aerosol optical
depth remarkably. Furthermore, iron and steel industry production caused a recognizable effect.

Based on the 2020 Report of the Turkish Ministry of Industry and Technology, Eregli has more iron and steel production than
Karabuk. Thus, the AOD values for Eregli were expected to be higher. On the contrary, due to geographical effects, Karabuk
had approximately 11-12% higher AOD values than Eregli because of the analysis made with uncertainty AOD values. This
was attributed to the geographical properties of the locations. The PM 10 comparison proved the AOD density depends
strongly on iron and steel production in Karabuk.

The dispersion of particles in the atmosphere was determined convective and mechanical behavior of the atmosphere.
Karabuk was moderately unstable during the daytime and very stable at night. Thus, atmospheric stability was mainly affected
by temperature changes.

Eregli, which was on the coastal site, had an advantage in terms of air circulation. It presented a moderately unstable daytime
atmosphere for the first half of a year and slightly unstable for the second half of a year. For the night, the stability condition
was moderately stable. Eregli had two times higher average wind speed than Karabuk. The dispersion of particles in the
atmosphere was mainly determined by wind characteristics. Wind from the east and northeast carry particles towards the
Black Sea. Therefore, the AOD density was less than Karabuk.

DISCUSSIONS

Aerosols are produced by natural and artificial activities. The density and production of aerosols can be analyzed by aerosol
optical depth. The industry that produces aerosols should be managed by the geographical properties of the sites. As an
example, Karabuk generally has an inversion layer in winter (Coskun et al., 2020). Industrial production, which causes an
increase in aerosol density, can be limited in the winter. The precaution will reduce the health risk in Karabuk.

The main limitation of the study was the resolution of MODIS satellite images. This resulted in poor resolution mapping. The
lack of PM 10 data for Eregli was another limitation to the study. This limits satellite data comparison with terrestrial data. An
assumption had to be made that the MODIS data represented the actual behavior of the Eregli atmosphere. A similar study
should consider such limitations.
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