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Atmosferik aerosollerin izlenmesi amaciyla uydular tarafindan iiretilen Aerosol Optik Derinligi (AOD)
verisi kullanilmaktadir. Kisaca, belli bir dalga boyundaki elektromanyetik enerjinin atmosferdeki
aerosoller nedeniyle azalmasi olarak tanimlanan bu parametreyi kiiresel 6lgcekte basar ile iireten
uydularin basinda Terra ve Aqua uydulari gelmektedir. Her iki uydu sahip olduklar1 Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) isimli 6zel bir sensor ile yerkiire lizerinde giinliik
AOD gozlemi yapmaktadir. Ancak, AOD tespitini zorlastiran ve bolgelere gore degiskenlik gosteren
cesitli etmenler vardir. Bu ¢alismada, Terra ve Aqua uydularinin giincel MODIS veri koleksiyonundan
(C6.1) iki farkl algoritma (Dark Target-DT ve Deep Blue-DB) kullanilarak tiretilen AOD verilerinin
Tiirkiye'deki degisimleri belirlenmistir. Calismada DT algoritmasi ile iiretilen iki farkli mekansal
¢ozliniirlikli (3 km ve 10 km) iiriin incelenirken DB algoritmasinin sadece 10 km ¢oziliniirlikli veri
iiretmesi nedeniyle tek iiriin degerlendirilmistir. Ulke genelinde mekansal degisimler irdelenirken
normallestirilmis fark bitki értiisii indeksi (NFBOI) verileri kullanilmistir. Galisma sonuglarina gore
tilkemizde NFBOI degeri yiiksek olan bélgelerde DT algoritmasinin DB algoritmasina gére daha
bagaril oldugu goriilmiistiir. Ulkemizde AOD verilerinin mevsimlere gore farkhilik gdsterdigi, genelde
ilkbahar ve yaz aylarinda daha biiyiik AOD degerleri elde edildigi gorilmiistiir. Ayrica, Terra
uydusunun Aqua’ya gore daha fazla veri iirettigi ve 10 km’lik tirtinlerin 3 km’lik {iriinlere gére daha
basarili oldugu sonucu elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsamu itibariyle iilkemizde gerceklestirilen ilk
calisma olup, gelecekte AOD verisi kullanacak arastirmacilara c¢alisilacak bélgeye uygun uydu,
algoritma ve iiriin seciminde yol gésterecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle, yerlesim alanlarinda dl¢iilen
yer seviyesindeki partikiil madde (PM1o, PM25s) konsantrasyonlarini AOD verisi yardimiyla tahmin
etmeye yonelik hazirlanacak istatistiksel tahmin modellerine de katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Aerosol, AOD, MODIS, Tiirkiye

Abstract

Aerosol Optical Depth (AOD) data produced by satellites are used to monitor atmospheric aerosols.
In short, Terra and Aqua satellites are the primary satellites that successfully produce this parameter,
which is defined as the reduction of electromagnetic energy at a specific wavelength due to aerosols
in the atmosphere on a global scale. Both satellites produce daily AOD observations globally with a
unique sensor called Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). However, several
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factors make the detection of AOD difficult and region-specific. In this study, the variations in the AOD
data produced by two different algorithms (Dark Target-DT and Deep Blue-DB) from the current
MODIS data collection (C6.1) of Terra and Aqua satellites in Turkey were determined. Two different
spatial resolution (3 km and 10 km) products produced with the DT algorithm were examined in the
study. In contrast, a single product (10 km) was evaluated with the DB algorithm because the DB
algorithm produced only 10 km resolution data. While examining spatial variations throughout the
country, normalized difference vegetation index (NDVI) data were used. According to the results of
the study, it was seen that the DT algorithm is more successful than the DB algorithm in regions with
high NDVI values in our country. In our country, it was observed that the AOD data differ according
to the seasons, and generally, larger AOD values were obtained in the spring and summer months. In
addition, it was concluded that the Terra satellite produced more data than Aqua, and 10 km products
were more successful than 3 km products. In terms of the scope of this study, it is the first study
carried out in our country, and it is thought that it will guide the researchers who will use AOD data
in the future for selection of satellites, algorithms, and sutiable products for a study region. In
particular, it will also contribute to the statistical estimation models to be prepared to estimate the
ground-level particulate matter (PM1o, PM25) concentrations measured in residential areas with the
help of AOD data.

Keywords: Aerosol, AOD, MODIS, Turkey

1. Giris mimkindiir. Bu veriyi Uretmek {zere
gelistirilmis ve halen hizmet vermeye devam
eden birden fazla uydu sistemi bulunmaktadir.
Bu uydular icinde o0zellikle Terra ve Aqua
uydulari, tasidiklari Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) isimli 6zel
bir sensor ile su ana kadar diinya genelinde en

kullanilabilir AOD verisini iiretmeyi basaran

Atmosferdeki aerosol miktar1 hakkinda bilgi
edinmek icin genellikle hava kalitesi izleme
istasyonlarinda bulunan 6l¢iim cihazlari ile yer
seviyesinde partikiil madde (PM)
konsantrasyonlar1 o6l¢iilmektedir. Bu 06lgiim
sonuglari, 6l¢lim yapan istasyonlarin bulundugu
noktalardaki hava kalitesini temsil etmekte olup

cogunlukla daha genis bir bolgenin hava uyd}l lardlr.. .Y?ryﬁ.z iindekui bir. n okta i(;inf
kalitesinin belirlenmesinde tekil olarak yetersiz ¥or;1ri)gleler1 Tltlbarlyle gunde 1131 lkez d\./verl
kalmaktadir. Bu durumda, hava Kkalitesinin urg el en rerra d ‘{le fqllla uyau arlu] ‘et
bolgesel odlgekte izlenebilmesi igcin ¢ok sayida uycuara —gore caha fazia verl sagiamasi

nedeniyle literatiirde yaygin olarak tercih

hava kalitesi izleme istasyonuna birlikte ihtiyac

bulunmaktadir. Ancak, béyle bir altyapiyi edilmektedir [10-18].

olusturmak her zaman kolay ve ekonomik
olmayabilir. Bu nedenle, biiytik cografi alanlarda
hava kalitesinin izlenmesi amaciyla son yillarda
uydu teknolojisi temelli uzaktan algilama
tekniklerine bagvuruldugu ve bunlarin basari ile
kullanildig1 goriilmektedir [1-8, 64-66]. Ozellikle
PM konsantrasyonlarinin izlenmesinde
kullanilan temel parametre Aerosol Optik
Derinligi (AOD)'dir. AOD verisi ile yer
seviyesindeki PM seviyeleri arasinda bir iliski
oldugunu ortaya koyan ve AOD verisi ile PM
konsantrasyonlarini tahmin etme basarisi
gostermis ¢ok sayida calisma bulunmaktadir
[67-68].

AOD kisaca, belli bir dalga boyundaki
elektromanyetik enerjinin atmosferdeki
aerosoller nedeniyle azalmasi olarak tanimlanir
[9]. Bu bilgi yardimiyla birim taban alanina ve
atmosferin derinligi kadar ytkseklige sahip bir
kolon igindeki aerosol varligini belirlemek

MODIS sensorii, NASA tarafindan tasarlanarak
1999 yilinda ilk 6nce Terra uydusuna, daha
sonra 2002 yilinda Aqua  uydusuna
yerlestirilmistir [19]. Terra ve Aqua’nin MODIS
sensorleri, glines ile senkronize, yakin kutupsal
bir yoériinge iizerinde dolasan ve sadece giines
radyasyonu yardimiyla 6l¢iim gerceklestiren bir
uydu sistemidir. Bu sistemde 410 ile 15000 nm
araliginda dalga boylarina sahip 36 farkl
spektral bant bulunurken bunlarin 7’si (470-
2130 nm) tamamen aerosol o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir [19].

MODIS, kara ve okyanus bolgeleri lizerinde veri
saglamak amaciyla  oOzellikle  bulutlarin
perdeleme etkisini ortadan kaldiracak iki
bagimsiz algoritmaya (karanlik hedef ve derin
mavi seklinde Tiirkceye cevrilebilecek DT - Dark
Target ve DB - Deep Blue algoritmalarina)
sahiptir. DT algoritmas1 bitki ortiisii ile kaph
karasal alanlar ve okyanuslar gibi iki farkh ytizey
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tiiri icin veri iretmektedir. Bu algoritma ile
karasal alanlar iizerinde veri elde edilirken
atmosferdeki aerosol tiirlerinin (kiigiik ¢aph
veya biiyiik capl aerosoller), bolgedeki bitki
ortiisii yogunlugunun ve arazi ortiisi sinifinin
veri kalitesini etkiledigi bilinmektedir [20]. DB
algoritmasi ise, tamamen karasal alanlarda veri
ireten ve farkli dalga boylarinda albedosu
yliksek daha parlak yiizeyler tizerinde (buz kapli
karasal alanlar, coller, yerlesim alanlari, vb.)
AOD’yi daha dogru tahmin etmektedir [19]. DB
algoritmasi ile sadece 10 km ¢oziiniirliikte AOD
verisi lretilmektedir [21]. Buna karsin, DT
algoritmas1 ise 10 km ¢6ziinirlikli verinin
yaninda bitki ortlisiiniin yogun oldugu karasal
alanlarda daha iyi sonuglar veren ve son yillarda
NASA tarafindan yapilan algoritma iyilestirme
calismalar1 ile daha yiliksek mekansal
¢oziiniirlige sahip olan 3 km’lik AOD verisi
tiretebilmektedir [22].

Terra ve Aqua uydularindan elde edilen ham
AOD verileri, NASA tarafindan doért farkl
seviyede islenmektedir. Seviye 0 (LO) verileri,
uydu gorintiilerinden elde edilmis ham verileri
isaret etmekte olup hicbir zaman dogrudan veri
degerlendirmede kullanilmamaktadir. Seviye 1
(L1) verileri; uydu gorintiilerinin zaman ve
cografi referans bilgilerinin, radyometrik ve
geometrik kalibrasyon katsayilarinin dikkate
alinarak yeniden yapilandirildig1 verilerdir. L1
verileri cografi projeksiyona sahip olan
verilerdir. Bu veriler 1 km ¢dzlintirliige sahip 36
adet spektral bant verisi icermektedir. Seviye 2
(L2) verileri, degerlendirmelerde kullanabilecek
kalitede aerosol bilgilerini iceren ve sintizoidal
projeksiyona donistiiriilmiis, uygun piksellerin
secimi ile 1 km'lik piksellerden daha biiyiik
cozlnidrlikli (3 veya 10 km) verilerin
olusturuldugu ve veri kalitelerinin belirlendigi,
kisaca veri degerlendirmeye hazir verilerdir.
Seviye 3 (L3) verileri ise global haritalamalar
yapabilmek amach olusturulmus daha kiigiik
mekansal ¢o6ziintirlikli verileri icermektedir
[23].

Terra ve Aqua uydularindan temin edilen MODIS
verileri koleksiyonlar halinde herkese agik
paylasilmaktadir. Her yiriirliige giren yeni
koleksiyon, kendisinden bir dnceki koleksiyon
ile olusturulan veri arsivinin c¢esitli kalibrasyon
ve algoritma iyilestirmeleri ile gilincellenmesi
esasina dayanir. Koleksiyonlardaki verilerin
islenmesi amaciyla kullanilan MODIS Uyarlamali
isleme Sistemi (MODAPS - MODIS Adaptive
Processing System), tim MODIS seviyelerine
(L1, L2 ve L3) ait irtinler i¢in gelistirilmis olup
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halen kullanimda olan en giincel Koleksiyon 6.1
(C6.1)'i hazirlamistir. Bu koleksiyonun ¢ikis
noktasi, kendisinden 6nceki Koleksiyon 6 (C6)
Seviye-1B (L1B) verilerindeki bir dizi problemin
ortadan kaldirilmak istenmesidir.

Uydu tabanli AOD verisi atmosferdeki
aeorosollerin ve 06zelliklerinin belirlenmesine
yonelik farkli c¢alismalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aerosollerin zamansal ve
mekansal degisimlerinin belirlenmesi ve trend
analizlerinin yapilmasinda [24-28,65], aeorosol
karakterizasyonunun belirlenmesinde [29-32]
ve farkl istatistiksel ve/veya matematiksel
modeller ile  yer  seviyesindeki PM
konsantrasyonlarinin  belirlenmesinde  [33-
39,66] AOD verileri basari ile kullanilmaktadir.
Bunlar disinda, PM, AOD ve meteorolojik
parametrelerin istatistiksel iliskilerini inceleyen
[7-8,40], toz tasinimi ve orman yanginlar1 gibi
vakalari irdeleyen [41-44] cesitli calismalara da
rastlamak miimkiindiir.

Bu calismada, Terra ve Aqua uydulari tizerinde
bulunan MODIS sensérleri ile Tiirkiye i¢in 2008-
2018 yillar1 arasinda elde edilen en giincel
koleksiyona (C6.1) ait iki farkli algoritma (DT ve
DB) ve iki farkli mekansal ¢6ziiniirlige (3 km ve
10 km) sahip AOD iiriinlerinin zamansal ve
mekansal degisimleri belirlenmistir. Bu ¢alisma
Terra ve Aqua uydularinin fakli algoritmalar ile
elde edilen farkli mekansal ¢oziiniirliikteki AOD
verilerinin lilkemiz 6l¢ceginde karsilastirildig: ilk
calismadir.

2. Materyal ve Metot

Calisma  kapsaminda Terra ve  Aqua
uydularindan Tirkiye i¢in 11 yillik bir déneme
(2008-2018) ait gilinlik AOD verisi elde
edilmistir. Uydularin MODIS sensorii tarafindan
iki farkl algoritma (DT ve DB) ile tretilen ve
tamami NASA'nin giincel koleksiyonuna (C6.1)
ait olan AOD verileri, kalite kontrolil
tamamlanmis Seviye 2 (L2) verileri olup 3 km ve
10 km mekansal ¢oéziiniirliikte ayr veri setleri
(AqualOkm-DB, TerralOkm-DB, AqualOkm-DT,
TerralOkm-DT, Aqua3km-DT ve Terra3km-DT)
olarak elde edilmistir. AOD verileri, NASA’ya ait
web sitesinden (http://ladsweb.nascom.nasa.
gov/) HDF (Hierarchical Data Format) dosya
formatinda indirilmis ve arsivlenmistir. Tiim
Tiirkiye'yi kapsayacak sekilde her iki uydudan
2008-2018 doénemi icin 10 km'lik veri setinden
toplam 65732 adet ve 3 km'lik veri setinden
toplam 65506 adet HDF dosyas: ilgili web
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sayfasindan indirilmistir. Bu dosyalarin i¢inden
550 nm dalga boyundaki AOD verileri (AODss0)
Matlab program kodlar1 ile elde edilmistir.
AODsso  verileri iki algoritmaya ait DT
(Optical_Depth_Land_and_Ocean) ve DB
(Deep_Blue_Aerosol_Optical_Depth_550_Land_
Best_Estimate) parametreleri baz alinarak ayri
veri setleri olarak calisilmistir. DB algoritmasi
sadece karasal alanlar iizerinde AOD degerine
sahip olup denizler {izerinde veriye sahip
degildir. Buna karsin DT algoritmasi hem kara
hem de deniz iizerinde veri iiretebilmektedir. Bu
calismada, NASA'nin onerdigi gibi DT
algoritmasi icin tavsiye edilen ve en iyi verileri
iceren kara pargalari icin kalite sinifi 3 (QA=3),
su kiitleleri i¢cin (QA=1,2,3) ve DB algoritmasi
icin ise kalite sinifi 2 ve 3 (QA=2-3) birlikte
kullanilmistir [45].

AOD verisinin mekansal degisiminin analiz
edilmesi i¢in literatiirde Onerildigi gibi
normallestirilmis fark bitki ortiisii indeksi
(NFBOI) verilerinden yararlamlmistir
[16,27,46]. MODIS sensoriinden 1 km mekansal
coziiniirliige sahip NFBOI verileri (MOD13A1-
MYD13A1) temin edilmistir. Bu degerler -1 ile 1

[lkbahar

Sonbahap

arasinda degismektedir. Negatif degerler su
ylizeylerini, sifira yakin degerler ise NFBOI’si
kiiciik olan kentsel alanlar1 gostermektedir. 1’e
yakin degerler ise ormanlar gibi NFBOI'si yiiksek
bolgeleri isaret etmektedir. Calismada, Tian vd.
(2018) [15] tarafindan kullamlms NFBOI
siniflandirma yontemi tercih edilmistir. Buna
gore, NFBOI degerinin 0,2’den diisiik oldugu
bolgeler bitki oOrtiisiiniin olmadig1 bolgeler,
NFBOI degerinin 0,2-0,3 araliginda degistigi
bolgeler kismen bitki ortiisiine sahip bolgeler,
NFBOI degerinin 0,3-0,5 araliginda degistigi
bolgeler ise orta derecede bitki ortiisiine sahip
bélgeler ve 0,5’ten biiyiikk NFBOI degerlerinin ise
yogun bitki Ortlisiine sahip alanlar1 gosterdigi
kabul edilmistir.

NFBOI'ler mevsimlere gore degiskenlik gosterir
[46]. Bu nedenle, calisma alaninda NFBOI’nin
mevsimlere gore degisimi incelenmistir. Sekil
1'de goriildigii gibi, bolgede ozellikle yaz ve
ilkbahar mevsimlerinde biiyiikk NFBOI degerleri
gorilmiistir. Sonbahar ve kis mevsimlerinde
ozellikle Tiirkiye'nin i¢ ve dogu kesimlerinde
NFBOI degerleri kiigiiktiir.

Yaz

Sekil 1. Calisma alaninda uzun yillar mevsimlik ortalama NFBOI degerleri
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MODIS AOD verilerinin iilke genelinde mekansal
dagilimi farkli zaman dilimleri (mevsimlik ve
yilik) icin R programlama dili yardimiyla
gorsellestirilerek haritalar halinde sunulmustur.

3. Bulgular

Calisma kapsaminda tim MODIS AOD
triinlerinin mekansal ve zamansal degisimleri
incelenmistir. Sekil 2’'de Terra ve Aqua
uydularinin tiim driinlerine ait uzun yillar
(2008-2018) ortalama AOD degerlerinin {ilke
genelinde mekansal dagilimlar: haritalar olarak
gosterilmistir. Haritalarda koyu mavi renk ile

gosterilen AOD degerleri (<0,1) maksimum
gorlis mesafesine sahip kristal berrakliginda
temiz bir gokylizlini temsil ederken, 0,2-0,3
araliginda yer alan AOD degerleri orta derecede
aerosol kirliligini gostermektedir. AOD degerinin
0,3’ten biiyiik olmas1 durumu toz tasinimi veya
yerel kaynakli aerosollerin varligini isaret
etmektedir ve literatiirde biiyitk AOD degerleri
olarak nitelendirilmektedir. Ozellikle 0,5’in
tizerinde yer alan AOD degerleri olduk¢a yogun
aerosol varliginmi isaret etmektedir [16,25-27].
Kirmizi ile gosterilen AOD degerleri (>1,0) ise
gokytiziinlin kahverengi renkli ¢cok puslu haline
karsilik gelmektedir.

Terra10km DB

Aqual10km-DB

0.0 0.2 0.4

0.6 0.8

=1.0

Sekil 2. Uydu ve triinler bazinda uzun yillar (2008-2018) ortalama AOD dagilimlar:

Sekil 2’de genel dagilimlar birbirine benzemekle
birlikte uydu ve mekansal ¢oziiniirliige bagh
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DEU FMD 24(70), 303-316, 2022

degerleri DT-3km'lik veri setleri ile elde
edilmistir. Ozellikle kentsel bolgelerde ve ¢corak
bolgelerde yiiksek tahmin egilimi oldugu bilinen
bu irin kentsel alanlarin yogun oldugu
bolgelerde ve Tuz Goli civarn gibi alanlarda
0,3’ten biiyiik degerlere ulasmistir. Buna karsin,
ayni algoritmanin (DT) 10 km’lik trini ile
karsilastirildiginda DT-10km veri setinin DT-
3km’ye gore iilkenin tiim bolgelerinde 0,1-0,2
seviyelerinde daha kiiciik AOD degerlerine sahip
oldugu gorilmustir. Fakat, genel dagilim
incelendiginde 0,2 seviyesindeki ~ AOD
degerlerinin yine kentsel bolgelerde ve Tuz Golii
civarinda olustugu gorilmistiir. Su yiizeyleri
tizerinde olusan AOD degerleri homojen olup
ozellikle Karadeniz ve Ege Denizi iistiinde
degisim gostermemekte ve 0,1 gibi temiz bir
atmosferi gosteren degerleri isaret etmektedir.
Ozellikle Akdeniz ve Marmara Denizi kiyilarinda
daha biyik (0,2-0,3) AOD  degerleri
gorilmiistiir. DT 10 km ile DT 3 km irtnleri
arasinda okyanus ylizeyleri lizerinde bir farklilik
gozlemlenmemistir.

Ayni ¢oziiniirliige sahip (10 km) DT ve DB
algoritmalar1 arasinda  AOD seviyeleri
bakimindan farkhiliklar bulunmaktadir. DB
algoritmasinin kiigiik AOD verisi tiretme egilimi
oldugu goriilmistir. Bolge genelinde, DB
algoritmasi ile elde edilen tiim AOD verileri
tilkenin tiim bolgelerinde DT algoritmasi ile elde
edilenlerden daha kiigliktiir. Tim bolge
genelinde DB algoritmasi ile yaklasik 0,1 fark ile
daha kiiciik AOD degerleri iiretilmistir. Ozellikle
kentsel piksellerin oldugu yerlerde DT
algoritmas1 ile elde edilen biyiik AOD
degerlerinin DB algoritmasinda oldukg¢a azaldig1
da goriilmektedir. Tiim algoritma ve iriinlerin
hepsi Tuz GOl ve yakin ¢evresinde benzer
sonuglar vermistir. DB ile her ne kadar biraz
azalmis goriinse de hala 0,3-0,4 seviyelerinde
bliyiik AOD degerlerinin gorildigii pikseller
mevcuttur. Bu bolgedeki AOD degerleri iilke
ortalamasinin en az 0,1 kadar iizerindedir. Bu
farkin literatiirde olduk¢a ©6nemli oldugu
bilinmektedir [47]. Bu bélgenin kiiciik NFBOI
degerlerine sahip olmasi, ¢orak bir arazide
bulunmas1 ve goliin yiiksek tuz oranina sahip
olmas1 gibi etkenler nedeniyle biiyiik AOD
degerlerinin olustugu tahmin edilmektedir.
Uydularin bu tir yiiksek yansitma o6zelligine
sahip ylizeyler iizerinde biiyitk AOD degeri
irettigi bilinmektedir [47].

Terra uydusu ile elde edilen AOD degerleri, Aqua
uydusundan elde edilen AOD degerlerinden
daha biiyiiktiir. Degisim her yerde ¢ok belirgin

olmamakla birlikte baz1 bolgelerde 0,1'e varan
biiyiikliiklerde gorilmiistir (Sekil 2). Corak
arazi oldugu bilinen Tuz Goli civarnn ve Ig
Anadolu’nun bazi boélgelerinde bu farkin 0,3 gibi
yliksek seviyelere ulastig1 goriilmiistiir. Wei vd.
(2019) tarafindan gerceklestirilen c¢alismada,
Terra ve Aqua uydularinin gegis zamanlari
arasindaki farkliliklarin (Terra i¢in ge¢is zamani
10:30, Aqua i¢in 13:30) bile ayni nokta i¢in farkli
AOD verilerinin iretilmesine neden oldugu
gorilmustir [16]. Biyiik AOD degerleri agirlikli
olarak Marmara, Ege ve I¢ Anadolu bdlgelerinde
gorilmustir. Geriye kalan diger cografi
bolgelerde genel olarak daha kiigiik AOD
degerleri mevcuttur. Istanbul, izmir, Ankara,
Bursa, Kocaeli, vb. gibi biiylik kentlerin ve sanayi
bolgelerinin bulundugu bolgelerde ve dolayisiyla
antropojenik aerosol kaynaklarinin yogun
oldugu bolgelerde biiyik AOD degerleri
goriilmiistir.  Ozellikle 0,3'tin  {izerindeki
degerlerin toz tasinimi veya yogun yerel kirliligi
ifade ettigi bilinmektedir [27]. Ayrica, kentsel
alanlarin  yogun oldugu ve bitki ortiisi
indeksinin  kiiciik oldugu alanlarda DT
algoritmasinin fazla tahmin etme egilimi
bulunmaktadir. Tiirkiye'nin giineydogu
komsusu olan Suriye’de ¢6l niteligindeki
arazilerin parlak ytizey alanlar1 nedeniyle DT
algoritmasinin verileri ile ¢izilen haritalarda yer
yer bosluklar olustugu dolayisiyla bu alanlar i¢in
yeterince saghkl veri iretilemedigi
gorilmiistir. Ancak, tamamen bu tiir alanlarda
kullanilmak tizere gelistirilen DB algoritmasinin
bu calismada Suriye’deki boélgelerde basarili
AOD wverisi Urettigi gorilmistiir. Parlak
ylzeylerdeki bu basarisi ile DB algoritmasinin
¢ogu zaman deniz kenarindaki bazi noktalarda
ya da daha ¢ok etrafi su ile cevrili kii¢ciik adalar
tizerindeki noktalarda (DT ile goriilmeyen)
yaklasik 1 gibi ¢ok bliyiik AOD degerleri iirettigi
gorilmiistir.

DT-3km’lik iiriine ait uzun yillar ortalama AOD
verilerinin mevsimlik degisimlerine iliskin
dagilim haritalar1 Terra ve Aqua uydular: igin
Sekil 3’'te verilmistir. Terra uydusu ile bolge
genelinde kiigiik AOD degerleri (0-0,2) sonbahar
ve kis mevsimlerinde gorilmiistiir. Buna karsin,
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde atmosferde
yogun aerosol gostergesi olarak kabul edilen
0,5’e kadar degisen biiyiik AOD degerleri elde
edilmistir. Her mevsim icin en biiyiikk AOD
degerleri, NFBOI degerlerinin cok kiigiik (<0,1)
oldugu Tuz Goli ve c¢evresinde olustugu
goriilmiistiir. Ozellikle géliin giineyinde ilkbahar
ve yaz mevsiminde 0,5-0,6 aralifinda AOD
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degerleri gorilmiistir. Kis mevsiminde dagilim
haritalar1  lizerinde baz1 bdlgelerde veri
bosluklar1 olustugu ve mevsim boyunca kaliteli
AOD verisi tUretilemedigi gortilmistir. Bu
bélgeler, daha cok kiiciik NFBOI ve yiiksek
topografyaya sahip olan Tiirkiye'nin dogusunda
bulunan bolgelerdir. DT algoritmasi, ¢orak
bolgelerde ve ¢ollerde veri liretebilme
potansiyeline sahip olmadigi igin iilkemize
giiney dogu sinirindan komsu olan Suriye’nin
biiytik bir alaninda veri elde edilememistir.
{Ikbahar ve yaz mevsiminde ézellikle i¢ Anadolu,
Marmara ve Ege Bolgesinde biiyik AOD
degerleri gorilmiistir. Kentsel arazi ortiisi
sinifinin  yogun oldugu bu bdlgelerde yaz
aylarinda goriilen biiyiik AOD degerlerinin

nedeni, yagisin az olmasi, fotokimyasal
reaksiyonlarla olusan ikincil aerosollerin
atmosferdeki varligl, sanayi tesislerinden

kaynaklanan antropojenik emisyonlar ve zaman
zaman kirsal bélgelerden tasinan orman yangini
ya da aniz yakilmasi kokenli emisyonlar olarak
siralanabilir [48-49]. Ozdemir vd. (2020)
tarafindan yapilan ¢alismada, bolgede AERONET
istasyonlarinin oldugu konumlarda aerosol
karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik hem
AERONET hem de MERRA-2 yeniden analiz
verileri kullanilarak bir ¢calisma gergeklestirilmis
ve sonuglar meteorolojik parametrelerle birlikte

Terra3km-DT

incelenerek detayh olarak tartisilmistir [49]. Bu
calismada yaz aylarinda yiiksek nem etkisiyle
bolgede biliyiik AOD degerleri olustugu
belirlenmistir. Bir diger c¢alismada da [50]
benzer sonuglar elde edilmis, bolgede yazin
gorillen biiyilk AOD degerlerinin nedeni yaz
aylarindaki yagisin azhigr ve yiikksek nemin
aerosol parcaciklarini biiylitme etkisi olarak
gosterilmistir. Literatiirde bu tespiti bagka
bolgelerde yapan ¢alismalar da bulunmaktadir
[51]. Yagis ve nem etkisinin yanisira, fosil yakit
tiiketimi kaynakl antropojenik emisyonlarin bir
gostergesi olan siilfat aerosollerinin bdlgede
agirlikl olarak bulundugu bilinmektedir [49].
Ayrica boélgenin bulundugu cografi konum itibari
ile 6zellikle giineyde yer alan bolgelerinin yaz ve
ilkbahar mevsimlerinde yogun toz tasinimina
maruz kaldig1 da bilinmekte ve bu sonuglar farkl
calismalarla desteklenmektedir [48,52-58]. Yaz
aylarinda giiclii kuzey riizgarlar1 araciigy ile
Kuzey Balkan Yarimadasi, Karadeniz'in bati
kiyilar1 ve Ukrayna gibi bélgelerden calisma
alanina tarmmsal yanginlar (amiz yakma gibi)
nedeniyle aerosol tasindig1 da tespit edilmistir
[24,56,59]. Bununla birlikte, iilkenin denizlerle
cevrili olmasi nedeniyle kiy1 bélglerinde ince
partikiillerin ve deniz tuzu aerosollerinin baskin
oldugu bilinmektedir [49].

Aqua3km-DT

llkbahar Yaz

Sonbahar

0.0 0.2 0.4 0.6 08

=1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

llkbahar Yz

Sonbahar

Sekil 3. Terra ve Aqua uydularindan DT-3km’lik {iriin ile temin edilen uzun yillar (2008-2018)
mevsimlik ortalama AOD degerlerinin mekansal dagilimi

Bolge genelinde sonbahar ve kis mevsimlerinde
goriilen kiiciik AOD degerlerinin temel nedeni,
en yagishh dénemlerin bu mevsimler olmasidir.
Bolgede yagis miktarinin en biiyiik oldugu

mevsim kistir ve en biiytik yagis miktari gliney ve
gliney bati bolgelerde olusmaktadir. Yaz
mevsiminde goriilen yagis miktari ise giineyden
kuzeye c¢ikildikca artmaktadir. Karadeniz
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Bolgesi'nde goriilen kiiciik AOD degerlerinin en
onemli nedeni, Tiirkiye'nin en fazla yagis alan
bolgesi olmasidir. Bu bélge ayn1 zamanda genel
olarak kii¢iik aerosol yiikiine ve yiiksek bitki
ortiisiine sahip yesil bir bdlgedir ve bu tiir
bolgelerde C6.1 algoritmalarinda yiiksek AOD
degerlerinin diizeltildigi bilinmektedir [20].
Yiiksek yagis altinda kiicik AOD degerlerinin
goriilmesi durumu baska ¢alismalarda da tespit
edilmistir [60]. Bu sonug iilkemizde Mersin-
Erdemli bolgesinde gerceklestirilen bir baska
calismada da elde edilmistir [50]. ilkbahar ve yaz
mevsiminde Tiirkiye'ye hem Arap
yarimadasindan hem de Sahra Colii'nden yogun
toz tasinimi gerceklesmektedir [61-62]. Sahra
Coli'nden tasinan tozun yani sira, Tirkiye
bulundugu konum nedeniyle zaman zaman
Avrupa'dan gelen antropojenik  kaynakli
kirleticilere de maruz kalmaktadir [62]. Ayrica,
tlim bu kaynaklarin bolgedeki katkisini gdsteren
bir aerosol karakterizasyon c¢alismasi da
bulunmaktadir [49]. Yaz aylarinda olusan
yiiksek nem nedeniyle de bu mevsimde biiytik
AOD degerleri olustugu bilinmektedir [49-50].
Bir diger 6nemli faktor ise bitki ortiisii indeksi
gibi degisen yiizey kosullar1 ve atmosferdeki
aerosol  kompozisyonudur.  Ornegin  kis
déneminde 1sinma faaliyetleri nedeniyle
atmosferde antropojenik aeorosollerin daha

Terral0km-DT

yogun oldugu bilinmektedir. Dagilim
haritalarinda ¢ok biiyiik AOD degerlerinin (>1)
elde edildigi aykir1 piksellerin tekil olarak varligi
goze carpmaktadir. Bu da algoritmalarin bazi
noktalarda zaman zaman bu tir beklenmeyen
degerler liretebildigini gostermistir.

Sekil 4’te sirasiyla Terra ve Aqua uydularindan
temin edilen uzun yillar mevsimlik ortalama DT-
10km AOD verilerinin mekansal dagilimlar
gosterilmistir. DT-10km {iriind i¢in mevsimlik
dagilm haritalar1 3 km’lik veri ile ¢izilen
haritalara benzemekte olup biiytik degerler yine
ayn1 bolgelerde goriilmistiir. Fakat bolge
genelinde elde edilen AOD degerleri 3 km'’lik
veriye gore daha kiiciiktiir. Mevsimsel olarak
kiiciik AOD degerleri yine sonbahar ve kis
aylarinda gorilmistiir. Bu mevsimlerde bolge
genelinde 0,3 degerini asan AOD degeri yok
denecek kadar azdir. Her iki mevsimde de AOD
degerleri genellikle 0,1-0,2 arasinda degismistir.
Kis mevsiminde Trakya Bolgesi'nde ve Dogu
Avrupa tilkelerinde yogunlasan ¢ok daha kii¢iik
(0-0,1) AOD degerlerinin olustugu gorilmdustiir.
Bu degerler, Aqua uydusuile elde edilen haritada
daha yogun gorilmektedir. Terra ve Aqua
uydular1 arasindaki farklhiliklar 3 km’lik iriine
benzer olarak ilkbahar ve yaz mevsimlerinde
daha belirgindir.

AqualOkm-DT
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Sekil 4. Terra ve Aqua uydularindan DT-10km’lik iiriin ile temin edilen uzun yillar (2008-2018)
mevsimlik ortalama AOD degerlerinin mekansal dagilimi

Terra ve Aqua uydulari ile elde edilen DB-10 km
irtiniine ait uzun yillar mevsimlik ortalama AOD
degerlerinin mekansal dagilimlar1 Sekil 5’te

verilmistir. Elde edilen AOD degerleri DT
verilerine gore olduk¢a kiiciik olup Tirkiye
genelinde 0-0,1 araliginda degismistir. Sonbahar
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mevsimi, kis mevsimi kadar kiicik AOD
degerlerine sahip olmakla birlikte bati ve kuzey
bolgelerde 0,1-0,2 arasinda degisen kis
mevsimine gore daha biiyiik AOD degerleri
gorilmustir. DT verileri kadar olmasa da diger
bolgelere gore daha biiyiik degerler yine Tuz
Goli ve cevresinde goriilmustir (0,4-0,6). Bu
degerler de agirhiklh olarak ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde elde edilmistir. DT verilerinin
aksine yazin bolgede kiiciik AOD degerleri
hakimdir. Ozellikle ic Anadolu Bélgesi'nin bir

Terra10km-DB

lkbahar

04 08 08

boliimii ile Dogu Anadolu Bolgesi'nde ilkbahar
mevsiminden daha kiicik AOD degerleri
goriilmiistiir. Biiyiikk NFBOI degerine sahip
dénemlerde DB algoritmasinin az tahmin etme
egiliminde oldugu bilinmektedir [70]. ilkbahar
ve yaz mevsimlerinde Istanbul’'un giineyinde ve
Ege kiyilarinda yer alan kentsel alanlarda diger
bolgelere gore biiyliik AOD degerleri izlenmistir.
DT verileri ile uyumlu olarak Aqua uydusundan
temin edilen uzun yillar ortalama AOD degerleri
Terra uydusuna gore daha kii¢iiktiir.

Aqua10km-DB

Tlkbahar__

w1p 0.0

0.2 04

Sekil 5. Terra ve Aqua uydularindan DB-10km’lik {iriin ile temin edilen uzun yillar (2008-2018)
mevsimlik ortalama AOD degerlerinin mekansal dagilimi

4. Tartisma ve Sonug¢

Uluslararasi literatiirde AOD verisi temini i¢in en
¢ok basvurulan wuydular, Terra ve Aqua
uydularidir. Bu uydularin ortak 6zelligi, ikisinin
de izerinde atmosferdeki aerosolleri ve
ozelliklerini belirlemeye yonelik tasarlanmis
ayni sensoriin bulunmasidir. MODIS ad1 verilen
bu sensor ile her iki uydu da ekvator ve yakin
enlemlerde veri iiretemedigi baz1 bolgeler
disinda yeryiiziiniin tamamini her giin birkag
saat arayla taramakta ve atmosferik aerosollere
iliskin veri {retmektedir. MODIS sensord,
birbirinden farkl iki algoritma (DT ve DB) ile
AOD verisi liretme yetenegine sahiptir. Bu
algoritmalar, yeryiiziindeki karanlik veya parlak
ylzeylerden (biiylik veya kiiciik albedoya sahip
alanlardan) yansiyan giines 1sinlarina Kkarsi
hassasiyet gostererek farkli AOD verisi iiretirler.
Dolayisiyla, yerytiziindeki bir bélgede hangi
algoritmanin  daha basarith  AOD  verisi
iretecegini o bolgeye 6zgii bir degerlendirme
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yapmadan sdylemek miimkiin degildir. Cilinkii,
MODIS sensorii ile AOD tespitini zorlastiran ve
bolgelere gore degiskenlik gosteren bazi
etkenler vardir. Bu etkenlerin basinda, kar ve
buz ile kaph alanlar gelirken ayrica boélgelere
gore degisen cesitli atmosferik ve meteorolojik
bilesenler (bulutluluk, yagis, nem, vb.) ile
yeryiizii 6zellikleri (arazi kullanim tiird, bitki
ortiist tiiri ve yogunlugu, topografyasi, vb.) de
etkili olabilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Terra ve Aqua
uydularindan 2008-2018 yillar1 arasinda temin
edilen AOD verilerinin Tiirkiye’deki zamansal ve
mekansal degisimleri belirlenmistir. Tim
degerlendirmeler, iki uydu ve her birinin iki
algoritmasi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Boylece
tilkemizin farkli bolgelerinde ve farkli zaman
dilimlerinde uydularin ve bunlarin
algoritmalarinin performanslar1 karsilastirmali
olarak tartisilmistir. Her iki algoritma ile elde
edilen AOD verisinin mekansal ¢oziintirligii 10
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km’dir. Ancak, DT algoritmast ile DB
algoritmasindan farkli olarak 3 km ¢éziintirlikli
bir baska AOD iiriinii daha elde edilebilmektedir.
Daha yiiksek ¢oOziiniirliige sahip olmasi
nedeniyle son yillarda literatiirde bu iriiniin
degerlendirildigi cok sayida ¢alismaya rastlamak
miimkiindiir [18,21,69]. Bu nedenle bu calisma
kapsaminda AOD verilerinin mekansal ve
zamansal degisimleri belirlenirken her ii¢ liriin
(DT-10km, DT-3km ve DB-10km) de ayr1 ayri
incelenmistir.

Calisma sonuglarina gore; tilkemizin tamami i¢cin
Terra ve Aqua uydularindan yeterli sayida AOD
verisi temin edilebildigi goriilmiistiir. Her iki
uydu kiyaslandiginda, Terra uydusunun Aqua
uydusuna gore tiim mevsimlerde (6zellikle kis
mevsiminde) daha fazla veri rettigi
gorillmustiir. Literatiirde farkli tilkelerde yapilan
calismalarla kiyaslandiginda gerek yillar gerekse
mevsimler bazinda makul sayilarda veri temin
edilmistir. Her ne kadar kis aylarinda iilkemizde
de bir miktar AOD veri kaybi yasansa da bu
kayiplarin, Sekil 3 ve 4’te gorildiigi gibi Afrika
ve Arabistan ¢6llerinin bulundugu bolgelerdeki
gibi cok biiyiik oranlarda olmadigi goriilmiistiir.

Calismanin literatiir ile uyumlu olan diger bir
sonucu ise, ilkemizde NFBOI degeri yiiksek olan
bolgelerde DT algoritmasinin DB algoritmasina
gore daha basarili oldugu gorilmistiir [63].
Diger bir ifade ile, y1l boyunca yogun bitki
ortiisiine sahip Karadeniz, Akdeniz, Ege ve
Marmara gibi bolgelerde oncelikli olarak DT
algoritmasinin tercih edilmesi 6nerilmektedir.
Buna karsin, biraz daha ¢orak alanlara sahip
Giineydogu Anadolu, Dogu Anadolu ve kismen i¢
Anadolu gibi bolgelerde ise mevsimlere ya da
aylara bagh olarak DB algoritmasi da tercih
edilebilir.

Bitki oOrtiisii yogun ya da orta derecede yogun
olan bolgelerde daha basarili sonu¢ veren DT
algoritmasinin 10 km ve 3 km olarak iki farkl
mekansal ¢oziiniirliige sahip AOD {iriinii vardir.
Calisma sonuglari, bitki ortiisii her ne kadar
yogun da olsa arazi ortiisii sinifi kentsel nitelik
tasiyan bolgelerde 10 km'lik verinin 3 km'lik
veriye gore daha basarili oldugunu gostermistir.
Benzer bulgular1 elde eden ¢alismalara
literatiirde rastlamak miimkiindiir [69]. Bu
nedenle kentsel alanlarda DT algoritmasinin
kullanilmasi durumunda 10 km’lik iiriiniin tercih
edilmesi yerinde olacaktir. Buna karsin, kirsal
nitelik tasiyan ve biiyiik NFBOI degerine sahip
bolgelerde 3 km’lik {riiniin ¢ogu zaman 10
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km’lik {rinden daha
gorilmustir.

iyi sonuglar verdigi
Calisma sonuglari, iilkemizde AOD verilerinin
mevsimlere gore farklilik gosterdigini ortaya
koymustur. Ulkenin genelinde ilkbahar ve yaz
aylarinda daha biiyiilk AOD degerleri elde
edilirken sonbahar ve kis aylarinda daha kiiciik
degerler  gorilmiistiir. Ulkemizin  baz
bolgelerinde bitki ortlisii mevsimlere gore
degismektedir. Vejetasyonun basladigi ve
sonlandifi  ddnemler arasinda canhligini
koruyan baz1 genis yaprakli agaclar ve bitkiler
sonbahar ve kis aylarinda yapraklarini dékerler
ve bulunduklar1 bélgenin NFBOI degerlerini
azaltirlar. Bu duruma, yaz ve kis aylarinda
gorillen  meteorolojik  kosul  farkliliklar:
(glineslenme miktari, yagis, nem, vb.) da
eklenince tilkemizde de AOD degerlerinin
mevsimsel degisimi kacinilmaz olmaktadir. Tim
bunlara ilave olarak, tlkemizin Afrika ve Asya
collerinden toz tasinimina maruz kaldigl
bilinmektedir. Daha ¢ok ilkbahar aylarinda
goriilen bu tasinimin etkileri, bu ¢alismada da
ozellikle Akdeniz ve Ege bodlgelerindeki biiyiik
AOD degerleri ile izlenmistir.

Sonug olarak, bu ¢alismada iki farkli uydudan
(Terra ve Aqua) iki farkli algoritma (DT ve DB)
ile iki farkli mekansal ¢oziiniirlitkte (3 km ve 10
km) temin edilen en giincel AOD koleksiyonuna
(C6.1) ait verilerin 2008-2018 y1llarin1 kapsayan
on bir yillik bir dénemde iilke genelindeki
zamansal ve mekansal degisimleri incelenmistir.
Bu ¢alismanin, gelecekte AOD verisi kullanarak
yeni calismalar gergeklestirecek arastirmacilara,
calisilacak bolgeye uygun uydu, algoritma ve
iriin seciminde yol gosterecegi
diistiniilmektedir.
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