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Ozet

Atmosferde akiskan hava iginde sivi ve/veya kati halde asili bulunan pargaciklar
“Atmosferik Aerosol” olarak tanimlanmaktadir. Aerosol hava, iklim, iklim degisikligi, hava
kalitesi, halk sagligi ve astronomi gibi pek ¢ok disiplini etkileyen 6nemli bir olgudur. Bu
calismada uzaktan algilama verileriyle istanbul ili i¢in atmosferik aerosollerin konumsal,
zamansal ve spektral ézellikleri incelenmistir. Bu kapsamda Istanbul’un uzun dénem
ortalama Aerosol Optik Derinligi (AOD), Angstrom Katsayisi, spektral AOD ve zamansal
(ayhk, mevsimlik ve yillik) haritalari (retilerek konumsal, spektral ve zamansal
degerlendirmeler yapilmistir. Calismada Suomi-NPP uydusundaki VIIRS algilayicisindan
elde edilen aerosol verileri kullanilmistir. Bu ¢alisma ile istanbul igin nispeten fazla detay
iceren yiiksek ¢6ziiniirliikte, alansal ve zamansal siireklilige sahip, en giincel ve pek ¢ok
disiplinde yapilan ¢alismalara katki saglayacak AOD haritalari sunulmustur. istanbul ilinin
yliksek AOD degerleri kentin giineyinde Marmara Denizi kiyi seritleri ve niifus
yogunlugunun yiiksek oldugu kiytya yakin yerler ile Kuzeyde Sariyer kiyilari ve nispeten
Karadeniz’in kara ile bulustugu kiyi kesimleridir. Kara lizerinde kentin niifus yogunlugu ve
bitki érttisdi ile ilintili bir AOD degisimi vardir.

Anahtar kelimeler: Aerosol optik derinlik, Mekénsal dedisim, Spektral degisim

Abstract

Particles suspended in liquid and/or solid form in the fluid air in the atmosphere are defined
as "Atmospheric Aerosol". Aerosol is an important phenomenon that affects many
disciplines such as weather climate, climate change, air quality, public health and
astronomy. In this study, spatial, temporal and spectral characteristics of atmospheric
aerosols for Istanbul province were examined with remote sensing data. In this regard,
long-term average, Aerosol Optical Depth (AOD) map, Angstrom exponent map, spectral
AOD maps and temporal (monthly, seasonal and annual) maps of Istanbul were produced
and spatial, spectral and temporal evaluations were performed. Aerosol data obtained
from the VIIRS sensor on the Suomi-NPP satellite was used in this study. AOD maps for
Istanbul, which contain relatively more detail, are high resolution, have spatial and
temporal continuity, are the most up-to-date and will contribute to studies in many
disciplines, have been presented. The high AOD values of Istanbul province are the
Marmara Sea coastlines in the south of the city and the places close to the coast where the
population density is high, and the Sariyer coasts in the north and the coastal areas where
the Black Sea meets the land. There is an AOD change on land related to the city's
population density and vegetation.

Keywords: Aerosol optical depth, Spatial variation, Spectral variation

199


https://orcid.org/0000-0002-8524-8739
https://orcid.org/0000-0001-8328-8123
https://orcid.org/0000-0002-9481-2848

Yiizliikoglu, F., Kaba, K., & Yesilyaprak, C. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 5, Sayi: 2, Sayfa: 199-210, Eyliil 2024

1. Girig

Aerosol, bir akiskan icinde asili bulunan sivi veya kati pargacikl yapilar olarak tanimlanmistir. Aerosoller, fiziksel
durumlarina gore sivi ve kati pargacikli, boyutlarina gére ise; kaba (coarse), ince (fine) ve ultra ince (ultra fine) olarak
tanimlanirlar. Gapi 2.5 pm’den biylk olan pargaciklar kaba, ¢api 0.1 - 2.5 um araliginda olanlar ince ve ¢ap1 0.1 um’den
kuglik olan pargaciklar da ultra ince pargacikli aerosoller olarak tanimlanir (Tomasi & Lupi, 2017; Hinds, 1999).

Atmosferde akiskan hava icinde sivi ve kati halde asili bulunan parcaciklar “Atmosferik Aerosol (AA)” olarak
tanimlanmaktadir. Bu pargacikli maddeler kaynaklarina gére; dogal ve insan kaynakl (antropojenik) olarak ikiye
ayrilmaktadir (Tomasi & Lupi, 2017). Denizler, ¢6l alanlari, orman yanginlari ve volkanlar dogal aerosol kaynaklari iken,
endustriyel faaliyetler, ulastirma, tarim ve madencilik gibi insan kaynakli faaliyetler ise antropojenik kaynaklardir.
Atmosferdeki partikil maddeler kaynagi, boyutlar, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagh olarak olumlu veya olumsuz
etkilere sahiptir. Dogal kaynakli aerosoller gezegenimizde yasamin devami igin gerekli olan siireglerin (bulut olusumu ve
dolayisiyla yagis olusumu ile sagilmaya neden olarak yer ylzinin enerji dengesine olumlu katki yapmasi gibi) devamini
saglarken yapay kaynakl aerosoller (genellikle dogal kaynakli aerosollerden daha kiiguktiir) basta doga ve insan sagligi
olmak lzere pek ¢ok olumsuz etkilere sahiptir (Tomasi & Lupi, 2017).

Aerosoller atmosferimize yerden yikselen parcaciklarin girmesiyle, atmosfer disindan gelen kozmik parcaciklar
nedeniyle ve atmosferdeki kimyasal sliregler vasitasiyla meydana gelir. Atmosfere dogrudan giren aerosoller birincil ve
atmosferde kimyasal yolla lretilen aerosoller ise ikincil olarak adlandirilir (Tomasi & Lupi, 2017).

Aerosol optik derinlik (AOD) kisaca belli bir dalga boyundaki elektromanyetik enerjinin aerosollar nedeniyle azalmasi
olarak tanimlanir. Baska bir ifadeyle AOD, atmosferik aerosollerin sonimleme (sagilma ve sogurma) nedeniyle 1518in
iletimini ne kadar engelledigini ifade eden bir parametredir. AOD kiiresel 6lgcekte 0-5 arasinda deger alabilen (uydu
verileri bu Olgektedir), ancak siklikla 0-1 arasinda ve toz kaynaklari ve toz tasinimi gibi asiri meteorolojik hadiseler
nedeniyle 1 (bir) Gzerinde deger alabilen birimsiz bir niceliktir (MGM, 2023). AOD degerleri yer ylzeyinden atmosferin
Gzerine uzanan dikey siitun boyunca aerosol miktarinin bir élgistdir. AOD degerlerinin biyilk olmasi atmosferdeki
aerosol miktarinin yiksek oldugunu ve kiguk olmasi (sifira yaklasmasi) partikil madde agisindan temiz bir atmosferin
varhgini gésterir. Bir alanda kuvvetli veya ¢ok kuvvetli kum ve toz firtinalari yasandiginda, AOD degerleri 1’in lizerinde
gorilebilmektedir (Meteoroloji Genel Midurliigi, 2023). Angstrom katsayisi (AE) 1s18in gesitli dalga boyuna goére
AOD'nin nasil degistiginin bir olctusudir (“spektral bagimlilik” olarak bilinir). AE, aerosol partikil boyutu ile ilgilidir.
Kabaca soylemek gerekirse, 1'den kicik AE degerleri, kaba parcaciklarin (6rn. toz, kil, deniz tuzu/spreyi) optik
baskinhgini gosterirken, 1'den buyik degerler ince pargaciklarin (6rn. duman, endustriyel kirlilik) baskinhigini gosterir.
Aerosol boyutlarinin degerlendirilmesi icin AE parametresi kullaniimaktadir. AE'nin kiiglik olmasi, toz gibi buytk ¢aph
parcaciklarin ortamda daha baskin oldugunu gostermektedir. AE'nin yiiksek degerleri ise kiigiik ¢apli aerosollerin
ortamda baskin oldugunu ifade eder. Ayrica AE degerleri kullanilarak belli bir dalga boyunda (6rnegin 550 nm) bilenen
AOD verisi 6lgiimii yapilmayan (6rnegin 500 nm) baska bir dalga boyuna interpolasyonu yapilarak yeni aerosol bilgisi
elde edilebilir (Meteoroloji Genel Mudurlagu, 2023).

Aerosol iklim, iklim degisikligi, hava kalitesi, halk saglhgi ve astronomi gibi pek cok disiplini etkileyen 6nemli bir
olgudur. Bu nedenle Tiirkiye ve Diinya genelinde farkli disiplinlerde aerosol ile ilgili ¢esitli ¢calismalar ge¢cmisten
glinimize devam etmektedir. Ayrica son zamanlarda etkileri 6nemli derecede ortaya c¢ikan iklim degisikligi de aerosol
konusundaki galismalarin 8nemini artirmistir. Bu galisma istanbul ilinin aerosol miktarini kapsamasi nedeniyle iilkemizde
yapilan baslica aerosol galismalarina burada yer verilmistir. Gillii vd. (1998) Karadeniz aerosoli ve uzak mesafeli
atmosferik tasinimini arastirma gemilerinden toplanan verilerle incelemislerdir. Kabatas vd. (2014) Sahra ¢6l tozunun
Turkiye’deki partikil madde (PM10) degerlerine katkisini inceleyen g¢alisma yapmislardir. Zeydan vd. (2019) “Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer” (MODIS) AOD verilerini kullanarak Tirkiye’de PM2.5 miktarini tahmin
etmislerdir. Tuygun vd. (2020) Tirkiye genelinde MODIS veri koleksiyonlarini degerlendiren galisma yapmislardir.
Tuygun vd. (2020) Turkiye'nin giney kiy1 bolgesinde, yer ve uydu tabanli aerosol miktarinin yerylizi sinir tabaka
yiksekligi ile iliskisinin uzun vadeli zamansal analizini yapmislardir. Ozkan vd. (2021) yaptigi calismada, Sahra ve
Ortadogu kaynakh ¢ol tozlarinin Turkiye’deki ekosistemlere etkisini incelemistir. Karshoglu vd. (2022) ve Tezcan vd.
(2022) yapilan ¢alismalarda Tiirkiye’de MODIS AOD degerlerinin ve Tirkiye ve yakin gcevresinde Glnes fotometreleri ile
elde edilen AOD verilerinin zamansal ve alansal degisimini incelemislerdir. Coskun vd. (2022) Covid 19 siirecinde Karabiik
il merkezi ve Zonguldak’in Eregli ilgesinde AOD analizini yapmislardir. Gindogdu vd. (2022) VIIRS aerosol trininden
glnlik PM2.5 miktarini tahmin eden calismalarini sunmuslardir. Tuygun ve Elbir (2023) MODIS AOD verilerini kullanarak
makine 6grenme yontemiyle partikiil madde konsantrasyonunu tahmin etmislerdir. Zeydan vd. (2023) Turkiye icin AOD
degerlerinin uzun dénem trendini ve AOD ile meteorolojik parametreler ve bitki ortlisti arasindaki iliskiyi arastirmiglardir.
Turkiye ve/veyaiilleri igin yapilan bu ¢alismalar olduk¢a 6nemli olmakla birlikte Turkiye’nin konumunu distindugimuzde
farkl aerosol kaynaklarina (¢ol ve deniz gibi) yakin olmasi ve iklim degisikligi nedeniyle aerosol konusundaki ¢calismalar
periyodik olarak tekrarlanmali ve yapilan galismalarin sayisi artiriimalidir.
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Bu calismada uzaktan algilama verileriyle istanbul ili icin atmosferik aerosoliin konumsal, zamansal ve spektral analizleri
yapilmistir. Bu kapsamda farkl dalga boylarinda istanbul’'un uzun dénem ortalama, AOD haritalari, Angstrom Katsayisi
haritasi ve zamansal (aylik, mevsimlik ve yillik) haritalari Gretilerek konumsal, spektral ve zamansal degerlendirmeler
yapilmistir. Calismada uzaktan algilama alaninda 6nemli bir yere sahip olan, Suomi-National Polar-Orbiting Partnership
(NPP) uydusundaki Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) algilayicisindan elde edilen aerosol verileri
kullanilmistir. Veriler Mart/2012—2023 yillari arasini ve istanbul ilini kapsamaktadir.

Bu calisma ile istanbul ili icin detayl, yiiksek ¢dziiniirliikte, alansal ve zamansal siireklilige sahip, en giincel ve pek
¢ok disiplinde yapilan galismalara katki sunacak AOD haritalari ve AE haritasi sunulmustur. Literatlirde nispeten daha
disiik piksel ¢dziinirlikli Tirkiye AOD haritalari (genelde MODIS verileri) bulunmakla birlikte istanbul gibi nemli bir
kent icin aerosol bilgisi saglayan haritalar ne MGM kaynaklarinda ne de akademik ¢alismalarda bulunmamaktadir.
Tirkiye AOD haritalari 6nemli bilgiler sunmakla birlikte tlkenin gesitli bélgelerindeki yerel toz kaynaklari igin daha detayli
haritalara ihtiyag vardir. Bu calisma ise istanbul aerosol desenini detayli bir sekilde ortaya koymaktadir. Ayrica VIIRS,
MODIS yerini alacak sekilde tasarlanmis daha gelismis algoritmalar ile veri saglayan bir algilayicidir. Bu nedenlerle bu
¢alismanin 6nemli bir eksikligi gidermesi amaglanmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alisma da Suomi-NPP uydusundaki VIIRS algilayicisindan elde edilen aerosol iiriinii kullanilmistir. istanbul ili igin AOD
degerleri spektral, mekansal ve zamansal ve AE degerleri de konumsal olarak analiz edilmistir. Uzaktan algilama alaninda
yer, atmosfer ve buzullar ile ilgili calismalara MODIS algilayicisi 1999’dan beri veri saglayan ve gesitli disiplinlerde siklikla
kullanilan 6nemli bir cihazdir. Bu algilayicidan aerosol verileri de Uretilmesine karsin konumsal kapsama ve yersel
¢Ozunurlik dezavantaj olusturmaktadir. MODIS aerosol Griinlerindeki eksiklerin tstesinden gelmek icin 6 km yersel
¢OzUnurlige sahip olan Suomi-NPP uydusundaki VIIRS algilayicisindan elde edilen aerosol (rdnd
(AERDB_L2_VIIRS_SNPP) calismada kullaniimistir. Bu triin 2012’den giinimiize saglanmaktadir. Konumsal ve zamansal
kapsama ile yersel ¢oziinirlik dikkate alindiginda bu triintinin kullanimi uygun bir segcim olmustur.

Kutupsal yoriingeli Suomi-NPP uydusu NASA icin uzaya firlatilacak gelecek nesil uydu sisteminin kritik bir ilk adimidir.
NASA tarafindan gelistirilen ve NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) tarafindan yonetilen uydu 28
Ekim 2011’de Vandenberg tesisinden Delta-2 roketi ile firlatilmistir. Suomi-NPP uydusu ¢ikis evresi icin (ascending node)
ekvatoru yerel saat ile 13.30’da gegmektedir. Bu uydu diinyanin etrafindaki yériingesinden (824 km) giinde yaklasik 14
defa gecis yapar ve neredeyse yer ylizeyinin tamamina yakinini kayit eder (STAR Calibration Center, 2023). Suomi-NPP
uydusunun tasidigi cihazlardan biri de VIIRS algilayicisidir. Bu cihaz 22 spektral kanala sahip olup 0.412 ile 12.012 um
arasinda kayit yapmaktadir. Bu kanallar M (Moderate resolution), | (Imaging resolution) ve DNB (Day/Night band) olmak
Uzere Ug gruba ayrilmistir. 16 M kanali, bes | kanali ve bir tane de DNB kanali mevcuttur. M kanallari ve DNB kanali 750
m yersel ¢ozlnirlige sahip iken | kanallari 375 m yersel ¢ozlinlirlige sahiptir. M kanallari 11 solar ve 5 termal kanaldan,
| kanallari ise 3 solar ve 2 termal kanaldan olusmaktadir. DNB pankromatik kanali 0.50 ile 0.90 um spektral genislikte
gece-giindiiz kayit yapan kanaldir (STAR Calibration Center, 2023). AERDB_L2_VIIRS_SNPP {rinid Suomi-NPP VIIRS
algilayicisindan elde edilen cesitli veri setlerine sahip aerosol trinidir (LAADS DAAC, 2024). Bu urin kiresel Olcekte,
uydu alt noktasinda 6 km yersel ¢ozlinlrlikte, kara ylzeyinde DB (Deep Blue) ve su yilizeyinde SOAR (Satellite Ocean
Aerosol Retrieval) algoritmalariyla, 550 nm referans dalga boyunda ve 6 dakikalik kayitlar olarak tretilmektedir (Sayer
vd., 2018). Uriin galisma alanini ve 2012-2023 yillari arasini kapsayacak sekilde LAADS DAAC (Level-1 and Atmosphere
Archive and Distribution System -Distributed Active Archive Center) sisteminden temin edilmistir.

Proje calisma alani -17 ve 99 derece boylamlari arasi ile 13-55 derece kuzey enlemleri arasini kapsamaktadir. Turkiye
etrafindaki farkli kaynaklarin Grettigi aerosollerin hava akimlariyla tasinmasi nedeniyle genis alanlarin incelenmesi
aerosol takibi ve ydnetimi hakkinda daha kapsaml bilgi saglayacaktir. Ote yandan bu durum daha kiiciik alanlar icin
detay kaybina neden olacaktir. Bu nedenle bu ¢alisma genis alan i¢in liretilen aerosol verilerinden daha ayrintili bir analiz
icin bu alan icinde kalan nispeten kiiciik alan olan istanbul ili ve cevresi i¢in hazirlanmistir. AERDB_L2_VIIRS_SNPP riinii
2012 Mart ayindan giinim{ze kadar veri saglamaktadir. Bu galisma igin ise Mart/2012 — 2023 tarihleri arasini ve ¢alisma
alanini kapsayan 6 dakikalik kayitlardan olusan veriler kullanilmistir. Calismada 6 dakikalk gériintilerden her giin igin 20
— 30 arasi goruintl koordinatlandirilarak (georeferencing) ve birlestirilerek (image mosaicing) ¢alisma alanini (-17 ve 99
derece boylamlar arasi ile 13-55 derece kuzey enlemleri arasi) kapsayan gorintiler GeoTIFF dosya formatinda
hazirlanmistir. Bu gortntiler 6 km (0.054 derece) yersel piksel ¢ézinirligiunde, Cografi koordinat sisteminde, Cografi
enlem-boylam projeksiyonunda ve WGS84 datum ve elipsoidinde olacak sekilde tretilmistir.

Kentlesme, arazi kullanimi, bitki ortlisii ve diger bircok konuda zaman icinde ¢esitli degisiklikler meydana gelebilir.
Bu degisikliklerin tespiti ve elde edilen gikarimlar olduk¢a énemlidir. Calisilan alan igindeki degisiklikleri gbsteren farkli
veri yapilarinin ve tematik degisikliklerin olclilmesine degisim tespiti denir (Ramachandra & Kumar, 2004). Degisim
analizindeki temel ilke, gorintilerin farkli tarihlerde olmasi ve ayni mevsimsel donem ve meteorolojik kosullarda
algilanmasidir (Sariyilmaz, 2012).
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Bir alandaki degisimin tespiti, zaman serisindeki iki gorlintl arasindaki gortnti farkhliklari veya siniflandirma sonrasi
karsilastirma gibi teknikler kullanilarak gergeklestirilebilir (Jensen, 1996). Cesitli yontemlerle elde edilen verilerin
kronolojik siraya gore toplanmasi bilgi edinmede olduk¢a 6nemlidir. Gunlik fiyat verilerinden ay ve yil bazinda fiyat
degisimleri, glinlik sicaklik verilerinden yil cinsinden ortalama sicaklik, satis rakamlarindan yillik ihracat miktari gibi
bilgiler alinabilir. Belirli araliklarla elde edilen gozlem verilerinden alan degisimini analiz etmek mimkindir (Cryer &
Chan, 2008). Belirli bir zaman igerisinde kronolojik olarak verilerin toplanmasi sonucunda olusan kiimeye zaman serisi
denir. Zaman serisinin amaci, zaman igindeki degisimi anlamak ve gelecege yonelik verileri en dogru sekilde tahmin
etmektir (Allen, 1964). Bu ¢alismada da konumsal ve zamansal degisim tespiti icin bu yontemlerden faydalanilmistir.

3. Bulgular

Calisma kapsaminda AOD ve AE degerlerinin alansal analiz igin uzun dénem ortalama haritalar tretilmistir. Bu kapsamda
istanbul’un 550 nm referans dalga boyunda uzun dénem (2012-2023) ortalama AOD (iist) ve uzun dénem (2012-2023)
ortalama AE (alt) haritasi Sekil 1’de verilmistir. Uzun dénem ortalama AOD haritasinda minimum, maksimum, ortalama,
medyan ve standart sapma degerleri 0,1531, 0,2554, 0,1894, 0,1840 ve 0,0191 olarak gerceklesmistir. AOD haritasinda
kentin yiiksek (kirmizi renkler) ve diisiik (mavi renkler) aerosol iceren alanlari goriilebilir. istanbul ilinin yiiksek AOD
degerleri kentin Gineyinde Marmara Denizi kiyi seritleri ve niifus yogunlugunun yiiksek oldugu kiylya yakin yerler ile
Kuzeyde Sariyer kiyilari ve nispeten Karadeniz’in tiim istanbul kara siniri ile bulustugu kiyiya paralel (haritada
turkuaz/yesil renkli serit) kesimleridir. Disik AOD degerleri ise Catalca ve Sile (Gliney batisi haric) ilgeleri olarak
hesaplanmistir. Kara tizerinde ise kentin niifus yogunlugu ve bitki ortusd ile ilintili bir AOD degisimi vardir.
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Sekil 1. istanbul’un uzun dénem (2012-2023) ortalama AOD (iist) ve AE (alt) haritalari
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AOD kara uUzerinde kentin nufus yogunlugu (https://www.beylikduzu.istanbul/BBImages/Slider/Image/2020-yili-
i1%CC%871c%CC%ATelere-go0%CC%88re-nu%CC%88fus-yog%hCC%86unlug%CC%86u.pdf) ile dogru orantili, bitki ortiisu
(Okumus & Terzi, 2021) ile ters orantilidir. Su Uzerinde Marmara denizinde Karadeniz’den daha yiiksek degerler
gorilmektedir. Uzun donem ortalama AE haritasinda minimum, maksimum, ortalama, medyan ve standart sapma
degerleri 1,0802, 1,5195, 1,2579, 1,2399 ve 0,1308 olarak gergeklesmistir. AE haritasinda kentin ytiksek (kirmizi renkler)
ve diisiik (mavi renkler) AE degerleri iceren alanlari goriilebilir. istanbul ilinin yiiksek AE degerleri batida Tekirdag — Silivri
sinirina yakin alanlar, istanbul bogazinin gevresi ve doguda istanbul-Kocaeli siniri cevresi olarak hesaplanmistir. Diisiik
AE degerleriise su ylizeyinde (Marmara ve Karadeniz) ve sahil/kiyi kesimlerinde gérilmektedir. Genel olarak 1’den kiiguk
AE degerleri su yiizeyinde ve 1’den biiyiik AE degerleri kara yiizeyinde hesaplanmistir. iki harita birlikte incelendiginde
kara ylzeyinde genelde disik AOD degeri olan alanlarda bulyik AE degerleri oldugu gorilir. Bu ise aerosol
parcaciklarinin kiiglik boyutlu ve antropojenik oldugunu gosterir. Yiiksek AOD degeri olan Sariyer gevresinde nispeten
disuk AE degerleri gorilmektedir. Bogazin Marmara denizi tarafinda ise hem yiiksek AOD hem de AE degerleri
gorilmektedir. Bu alanda ¢ok miktarda kiiglik boyutlu pargaciklardan olusan aerosol oldugu anlasilir.

Uydu goruntilerinden tiiretilen veya yer tabanh AOD drinu ile yer tabanli 6lgimlerden elde edilen PM10 degerleri
arasinda zamana ve bélgeye bagl olarak degisik siddette (zayif, orta ve giiclii) iliski gdriilmektedir (Kong vd., 2016). Unal
vd. (2011) istanbul igin 2005 — 2009 yillarini kapsayan PM10 konsantrasyonlarinin mekansal ve zamansal degisimleri
Uzerinde meteorolojik faktoérlerin ve emisyon kaynaklarinin etkisini ele aldiklari galismada sehir genelinde PM10
degerlerinin 6nemli degisimler gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica calismada trafik ve sanayi bdlgelerinde PM10
degerlerinin hava kalitesi sinirini astigi bilgisi verilmektedir. Calismadaki PM10 dagilimina benzer durumlar, veriler farkh
zaman dilimini kapsiyor olsa da bu calismadaki istanbul AOD degerlerinde de gériilmektedir. Hatzianastassiou vd. (2009)
Dogu Akdeniz icin yaptiklari calisma istanbul’u kapsamakta ve 1980 — 2005 yillari arasindaki uydu verilerinden (TOMS ve
MODIS algilayicilarindan elde edilen) konumsal ve zamansal analiz sunmaktadir. Calismada istanbul’un disiik aerosol
degerlerinin sebebini fazla yagis ve hakim riizgar etkisi nedeniyle oldugu belirtilmistir. Ayrica calismada 6rnek bir toz
taginim analizi sonucunda Kuzey Afrika’dan yayilan tozun bu olayda istanbul’u etkilemedigi tespit edilmistir.

Cetin vd. (2017) istanbul icin poliklorlu bifeniller (PCB’ler) ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH’lar) gibi organik
kirleticilerin konumsal ve zamansal dagilimini arastirdiklari ¢alismalarinda kent trafiginin ve nifus artiginin organik
kirleticiler ve insan saghgina etkileri acisindan daha fazla calisiimali gerektigini belirtmislerdir. Karaca vd. (2010)
istanbul’da yol (TEM ve E5) yakinlarindaki kursun konsantrasyonlarini ele aldiklari ¢alismada, kursunsuz yakitlarin
kullanimiyla havadaki kursun miktarinin diistigini belirtmislerdir. Aerosol ¢alismalari da benzer sekilde birgok disiplin
icin 6nemli bilgiler sunmakta ve periyodik olarak tekrarlanmalidir ¢linkii zamansal ve alansal degisim sireklilik
gostermektedir.

Sekil 2. istanbul’un farkli dalga boylarinda (412, 488, 550 ve 670 nm) uzun dénem (2012-2023) ortalama AOD haritalar

istanbul’un kara yiizeyi icin dért farkli dalga boyunda (412, 488, 550 ve 670 nm) uzun yillik ortalama AOD haritalari
Sekil 2’de ve bu haritalarin temel istatistik degerleri de Tablo 1'de verilmistir. Haritalardan ortalama AOD degerleri
spektral olarak karsilastirilabilir. Haritalar incelendiginde tiim dalga boylari icin kara ylizeyinde yliksek ve dislik aerosol
bolgeleri gorilebilir. Haritalarda AOD degerleri her bir dalga boyunda farkli siddette olsa da haritalar benzer degisim
deseni gostermistir. Spektral agcidan aerosol miktari dalga boyu ile ters orantilidir.
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Dalga boyu arttikca aerosol tespitinin azaldigi gérilmektedir (Sekil 2). Bu durum Tablo 1’deki nicel degerlerden net
olarak gorilebilir. 412 nm dalga boyu igin ortalama AOD 0,2871 iken 488 nm igin 0,2221, 550 nm igin 0,1902 ve 670 nm
icin 0.1419 olarak hesaplanmistir. Tablodan medyan degerlerin ise 412 nm dalga boyu igin 0,2727, 488 nm igin 0,2137,
550 nmi¢in 0,1830 ve 670 nm igin 0,1399 oldugu gorilebilir. Spektrumun kisa dalga boyu bélgesinde sagiima baskin iken
dalga boyu arttikga sogurma etkisi de artar. Spektrumun farkli bolgelerini konu alan galismalar igin bu kritik 6Gneme
sahiptir. Bu nedenle aerosoliin spektral tespiti disiplinler arasi ¢alismalar igcin 6nemli katki sunacaktir. Ornegin iklim
degisikligi calismalarinda aerosoliin glines 1sinimini sagmasi ve sogurmasi diinyanin enerji bitgesi icin olumlu ve olumsuz
(art1 ve eksi) katki yapar. Bu nedenle bu etkinin birlikte degerlendirilmesi i¢in dalga boyu dikkate alinarak yapilan
¢alismalar daha dogru sonug verecektir.

Tablo 1. istanbul’un farkli dalga boylarinda uzun dénem (2012-2023) ortalama AOD temel istatistik degerleri

Dalga boyu Minimum Maksimum Ortalama Medyan Standart sapma
412 nm 0,2377 0,4092 0,2871 0,2727 0,0411
488 nm 0,1828 0,3121 0,2221 0,2137 0,0306
550 nm 0,1559 0,2554 0,1902 0,1830 0,0226
670 nm 0,1151 0,1926 0,1419 0,1399 0,0184

VIIRS 550 nm dalga boyunda kara ve su ylizeyi i¢in aerosol bilgisi saglamasi, geleneksel olarak aerosol ¢alismalarinda
bu spektral bandin yaygin kullanilmasi ve uydu veri/lrin saglayicilari tarafindan yaygin bir referans dalga boyu olmasi
nedeniyle aylik, mevsimlik ve yillik haritalarin tiretilmesinde bu dalga boyunda saglanan AOD verileri kullaniimistir. Sekil
3’te istanbul ili icin uzun dénem aylik ortalama AOD haritalari verilmistir. Bu haritalarin istatistiksel degerleri de Tablo
2’de verilmistir. GUnliik uydu goruntllerinden ortalama alinarak tiiretilen veri setinin kutu grafigi de Sekil 4’te verilmistir.
Sekil 3 ve Tablo 2’den istanbul i¢in uzun dénem aylik haritalarda tiim aylar dikkate alindiginda istanbul kara yiizeyinde
ortalama AOD 0,0962 (Aralik) ile 0,2601 (Mayis) araliginda degismektedir. En yiliksek ortalama AOD degerleri sirasiyla
Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Nisan aylarinda iken en disiik ortalama AOD degerleri sirasiyla Aralik, Ocak, Kasim
ve Subat aylarinda hesaplanmistir. istanbul icin Mayis ayi aerosol miktarinin en yiiksek oldugu ay olup Haziran-Agustos
aylarinda yiksek aerosol konsantrasyonu gorilirken Eylil ve Ekim aylari aerosol miktarinin disise gectigi ve Aralik ile
Ocak aylari en kiglik degerlerin hesaplandigi aylardir. Aerosol miktarinin yiiksek oldugu aylarda ¢evredeki dogal aerosol
kaynaklarinin (¢oller, denizler, orman yanginlari vb.) daha aktif ve insan faaliyetlerinin (gezi, seyahat, ulasim gibi) daha
yogun oldugu aylardir. Ote yandan aerosol miktarinin diisiik oldugu aylarda ise hem aerosol kaynaklarinin etkinligi
azalmakta hem de yagislarin bu aylarda sik olmasi aerosol miktarinin diisiik kalmasini agiklar. Sekil 4’ten aylik verilerin
dagihmi, medyan degerleri ve aykiri degerler karsilastirilabilir.
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Sekil 3. istanbul’un uzun dénem (2012-2023) aylik ortalama AOD haritalari
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Tablo 2. istanbul’un uzun dénem (2012-2023) aylik ortalama AOD temel istatistik degerleri

Aylar Minimum Maksimum Ortalama Medyan Standart sapma
1 0,0811 0,1551 0,1087 0,1059 0,0152
2 0,1091 0,2225 0,1441 0,1419 0,0193
3 0,1466 0,2433 0,1829 0,1753 0,0219
4 0,1680 0,2815 0,2129 0,2064 0,0247
5 0,2107 0,3651 0,2601 0,2547 0,0277
6 0,1781 0,3425 0,2329 0,2255 0,0307
7 0,1643 0,2941 0,2153 0,2110 0,0272
8 0,1687 0,3033 0,2144 0,2058 0,0301
9 0,1339 0,2561 0,1665 0,1618 0,0205
10 0,1184 0,2016 0,1530 0,1483 0,0205
11 0,1075 0,1940 0,1426 0,1410 0,0174
12 0,0627 0,1451 0,0962 0,0918 0,0165
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Sekil 4. istanbul’un aylik ortalama AOD degerleri

Sekil 5'te Istanbul kara yiizeyi icin uzun yillik mevsimsel ortalama AOD haritalari verilmistir. Bu haritalarin istatistiksel
degerleri de Tablo 3’te verilmistir. ilkbahar ve yaz mevsimlerinde diger mevsimlere gére daha yiiksek aerosol igerigi
haritalardan gorilmektedir. Haritalardan kis ve sonbahar mevsimlerinde aerosol miktarinin daha az oldugu gorulir.
Tablo 3’ten bu haritalarin sayisal degerlerine bakildiginda ortalama AOD degerleri buyikten kigige ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis seklinde siralanir. AOD degerlerinin mevsimsel degisimi béyle iken Unal vd. (2011) istanbul icin PM10
konsantrasyonlarinin genel zamansal deseni icin kisin yiksek ve yazin ise disik konsantrasyonlarda oldugunu
belirtmislerdir. Baslica aerosol kaynagi olan ¢ollerin ilk bahar ve yazin daha aktif olmasi ve PM10 kaynaklarinin ise diger
mevsimlerde etkin olmasi bu farkhhg olusturmustur. Bu ise iki veri arasindaki korelasyonu diisiren bir etkidir.
Hatzianastassiou vd. (2009) istanbul igin maksimum aerosol degerlerinin ilkbahar ve yaz mevsimlerinde minimum
degerlerin ise kis mevsiminde oldugu belirtilmistir. Bu bulgular bu ¢calisma ile uyum goéstermektedir. Ayrica, o gcalismada
antropojenik etkinin gostergesi olarak kullanilan silfat seviyeleri ile AOD mevsimsel degisimi arasinda 6nemli korelasyon
bulundugu belirtilmistir.

205



Yiizliikoglu, F., Kaba, K., & Yesilyaprak, C. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 5, Sayi: 2, Sayfa: 199-210, Eyliil 2024

41.4°N

41°N

41.4°N
41°N
28.2°E 29°E 29.8°E 28.2°E 29°E 29.8°E
0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.225 0.250 0.275
Sekil 5. istanbul’un uzun dénem (2012-2023) mevsimlik ortalama AOD haritalari
Tablo 3. istanbul’un uzun dénem (2012-2023) mevsimlik ortalama AOD istatistik degerleri
Mevsimler Minimum Maksimum Ortalama Medyan Standart sapma
Kis 0,0909 0,1643 0,1158 0,1125 0,0146
ilkbahar 0,1840 0,2854 0,2210 0,2127 0,0236
Yaz 0,1762 0,2988 0,2207 0,2149 0,0278
Sonbahar 0,1315 0,2072 0,1557 0,1504 0,0180

Sekil 6’da istanbul icin yillik ortalama AOD haritalari verilmistir. Bu haritalarin istatistiksel degerleri de Tablo 4 ve Sekil

7’de verilmistir. istanbul kara yiizeyi icin alansal aerosol dagilimi haritalardan agikca goriilebilir. Tablo 4 ve Sekil

7’'den

istanbul icin ortalama ve medyan AOD degerleri ({ist panel) zamansal olarak yillar icinde kararh bir dagilim géstermistir.
Ancak 2018 yilinda aerosol miktarinin nispeten daha yiiksek hesaplandigi gériilmektedir. istanbul kara yiizeyinde
ortalama AOD 0,1794 (2020) ile 0,2086 (2018) araliginda degismektedir. Medyan AOD degerleri de ortalama degerlere

benzer degisim gdstermektedir. Sekil 7’de istanbul AOD degerlerinin minimum, maksimum ve bunlarin farki (alt

panel)

incelendiginde, maksimum degerleri artis egilimi ve minimum degerler azalma egilimi géstermistir. Bu fark grafiginden
daha acik goriilebilir. Bu grafiklere gére istanbul AOD degerleri daha genis bir deger araliginda degisim gdstermektedir.

Ayrica yillar iginde yliksek aerosol iceren alanlarin aerosol miktari artarken diislik aerosol iceren bélgelerde de a
miktarinin azaldigi anlasiimaktadir.

erosol
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Sekil 6. istanbul’un yillik ortalama AOD haritalari
Tablo 4. istanbul’un yillik ortalama AOD temel istatistik degerleri

Yillar Minimum Maksimum Ortalama Medyan Standart sapma
2012 0,1618 0,2369 0,1872 0,1839 0,0157
2013 0,1479 0,2378 0,1807 0,1768 0,0183
2014 0,1556 0,2468 0,1905 0,1844 0,0196
2015 0,1445 0,2663 0,1964 0,1906 0,0279
2016 0,1549 0,3083 0,1946 0,1870 0,0260
2017 0,1508 0,2446 0,1842 0,1799 0,0194
2018 0,1562 0,3002 0,2086 0,2002 0,0306
2019 0,1442 0,2875 0,1881 0,1827 0,0229
2020 0,1373 0,2670 0,1794 0,1710 0,0281
2021 0,1409 0,2956 0,1977 0,1893 0,0325
2022 0,1359 0,3232 0,1897 0,1748 0,0388
2023 0,1109 0,2810 0,1835 0,1738 0,0365
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Sekil 7. istanbul’un yillik ortalama AOD temel istatistik degerleri (Tablo 4 ile ayni)
4. Sonuglar

Bu calismada uzaktan algilama verileriyle istanbul ili igin atmosferik aerosol 6zelliklerinin konumsal, zamansal ve spektral
analizleri yapilmistir. Bu kapsamda istanbul’un AOD ve AE degerleri incelenmistir. Calismada elde edilen sonuglar énceki
bollimde detayli verilmis ve bu bélimde de asagida 6zet bir listesi sunulmustur.

e istanbul ilinin yiiksek AOD degerleri kentin Giineyinde Marmara Denizi kiyi seritleri ve niifus yogunlugunun
yuksek oldugu kiyiya yakin yerler ile Kuzeyde Sariyer kiyilari ve nispeten Karadeniz’in kara ile bulustugu kiyi
kesimleridir. Dusik AOD degerleri ise Catalca ve Sile (Gliney batisi harig) ilgeleri olarak hesaplanmistir.

e Kara uzerinde ise kentin nifus yogunlugu ve bitki 6rtlsu ile ilintili bir AOD degisimi vardir. AOD kara lizerinde
kentin nifus yogunlugu ile dogru orantili, bitki 6rtist ile ters orantilidir. Su lzerinde Marmara denizinde
Karadeniz’den daha yiiksek degerler goriilmektedir.
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e istanbul ilinin yiiksek AE degerleri batida Tekirdag — Silivri sinirina yakin alanlar, istanbul bogazinin gevresi ve
doguda istanbul-Kocaeli siniri gevresi olarak hesaplanmistir. Diisiik AE degerleri ise su yiizeyinde (Marmara ve
Karadeniz) ve kiyi kesimlerinde gorilmektedir.

e Spektral agidan aerosol miktari dalga boyu ile ters orantili olup dalga boyu arttik¢a aerosol tespitinin azaldigi
gorilmustir.

e istanbul aerosol degerleri zamansal olarak incelendiginde yiiksek AOD degerleri sirasiyla Mayis, Haziran,
Temmuz, Agustos ve Nisan aylarinda iken en diisiik AOD degerleri sirasiyla Aralik, Ocak, Kasim ve Subat aylarinda
hesaplanmistir.

e istanbul icin Mayis ayi aerosol miktarinin en yiiksek oldugu ay olup Haziran-Agustos aylarinda yiiksek aerosol
konsantrasyonu goruliirken Eylil ve Ekim aylari aerosol miktarinin dustse gectigi ve Aralik ile Ocak aylari en kigiik
degerlerin hesaplandigi aylardir.

e Mevsimsel anlamda istanbul igin yiiksek AOD degerleri ilkbahar ve yaz mevsimlerinde ve diisiik AOD degerleri kis
ve sonbahar mevsimlerinde gorilmektedir.

e istanbul icin aerosol miktari yillar iginde kararli bir dagihm gostermistir. Ancak 2018 yilinda aerosol miktari
nispeten daha yliksek hesaplanmistir.

e istanbul maksimum AOD degerleri artis egilimi ve minimum degerler azalma egilimi géstermistir. Bdylece istanbul
AOD degerleri daha genis bir deger araliginda degisim gostermistir.
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