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OZET

Ozon, gezegenimizi ¢evreleyen atmosfer icinde onemli bir iz gaz olarak tamimlanir.

Stratosferdeki ozon, giines isinlarinin zararli kismini emme yetenegine sahiptir.

TOMS (Total Ozone Measurement Spectrophotometer) uydu ozon programi, 24 Ekim
1978 tarihinde Nimbus-7 ile baslamis ve 1993 yilina kadar devam etmistir. Meteor-3
TOMS, 22 Agustos 1991 tarihinden itibaren olgiime baslamis ve faaliyetini 24 Kasim 1994
tarihinde sonlandirmistir. Uydu ozon verilerinde; Kasim 1994 ile Temmuz 1996 yillart
arasinda yaklasik 20 ayhk olgiimsiiz bos donem yasanmustir. Earth Probe uydusu ise 31
Aralik 2005 tarihine kadar faaliyetine devam ettirilmistir. Aura uydusu iizerine konulan
OMI (Ozone Monitoring Instrument) ozon olgiim cihazi ile 2004 yili Temmuz ayinda ozon

olciimii baslamis ve halen devam etmektedir.

Bu ¢alismada, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/Aura/data-holdings/lOMI  web  sitesinde
yayinlanan kiiresel uydu toplam siitun ozon verisi bir kod ile indirilmistir. Kiiresel veri seti
icerisinden 1979-2014 (36 yil) periyoduna ait ve 25° - 45° Dogu Boylamu ile 34° - 42°
Kuzey Enlemi araligindaki Tiirkiye koordinatlarina ait veriler aynistirilarak kullanmima
hazir hale getirilmistir. Bu veriler 1° x 1.25° ¢oziiniirliigiinde ve Tiirkiye’yi kapsayan 82
adet grid’den olugsmaktadir. Bu veriler yardimiyla Tiirkiye’ye ait aylik, mevsimlik ile yillik
toplam ozon egilim grafigi cizdirilmis ve Tiirkiye ozon tabakast durumu analiz edilmistir.
Ayrica, Ankara’da kurulmus olan Brewer Spektrofotometre cihazi verileri (2007-2014) ile

karsilastirma yapilmis ve sonuglar yorumlanmigstir.

Anahtar Kelime: Ozon Uydu Verisi, Toplam Ozon, Dobson Birimi, Mevsimsel Ozon,

Brewer Spektrofotometre
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1. GIRIS

Ozon, gezegenimizi ¢evreleyen atmosfer i¢inde 6nemli bir iz gaz olarak tanimlanir.
Stratosferdeki ozon, giines 1sinlariin zararli kismin1 emme yetenegine sahiptir. Bu sayede
yeryiiziindeki canli hayatin1 korur. Ancak, stratosferik ozon tabakasi, 0zon tabakasina zarar
veren maddeler ve insan yapisi1 kimyasallar (CFCs, Br vb.) yiiziinden tehlike altindadir (1).
Ozon, ekvator kusagi lizerindeki stratosfer tabakasinda biitiin bir y1l boyunca iiretilmekte ve
hava hareketleri ile buradan kutuplara dogru tasinmaktadir. Ozonun en ¢ok bulundugu
stratosfer tabakasinin alt kisimlar ise tropopoz yiiksekligi ile belirlenebilmektedir. Toplam
stitun ozonunun diinya ortalamas1 300 Dobson birimi (Dobson Unit, DU) civarinda olup,
cografyaya baglh olarak 230 ile 500 Dobson birimi arasinda degismektedir. Toplam ozon
ortalamasi, ekvator kusagi iizerinde 240 DU ile en diisiik degere sahipken ekvatordan
kutuplara dogru gidildikge 400 DU'e kadar artis gostermektedir (9). Bir Dobson birimi,
ozon hacminin yaklagik milyarda bir kisminin (1 ppbv), ortalama atmosferik
konsantrasyonunu ifade eder. 1 DU = 10 atm-cm = 0.01mm = 10°m’dir (11). Stratosferik
ozon, orta enlem bolgelerinde son birkag on yil igin belli oranda diisiis trendine girmistir (2).
2006-2009 ortalama toplam ozon degerleri; 1964-1980 ortalamalarina gore son on yildir ayni
diizeyde kalirken, 90°S - 90°N i¢in yaklasik %3,5 ve 60°S-60°N i¢in %2,5 altinda
gerceklesmistir (6). Kuzey yarimkiire orta enlemlerindeki (35° N-60° N) 2006-2009 dénemi
yillik toplam siitun ozon miktari, 1998-2005 doneminde gézlemlenen miktarla ayni kalirken
ve 1964-1980 ortalamasina gore yaklasik % 3,5 azalmistir. En diisiik miktar, 1964-1980

ortalamasina gore, % 5,5 azalma ile 1990'larin ortalarinda gorilmiistiir (6).

TOMS uydu gozlemleri ile yapilan toplam ozon &lglimlerine dayali ¢ok sayida ¢alismada,
orta enlemlerde yaz mevsimine gore kis ve ilkbahar aylarinda, toplam ozon miktarinda daha
biiyiik diisiis egilimleri goriilmiistiir (3). NASA tarafindan 1975 yilinda yapilan kongrede;
aragtirma, teknoloji ve yukari atmosfer goézlem programinin izlenmesi ve gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu kongre; diinya yukar1 atmosferinin kimyasal ve fiziksel biitiinligiini
korumak i¢in bir anlayis birligi gelistirmistir (12). Uydu 6lgiimleri i¢in ilk ozon alicilar
1960 yilinda gelistirilmistir. Ozon gozlemlerinin en genis 6l¢iim seti 1970 ile 1977 arasinda
Nimbus-4’den elde edilmistir (4). Nimbus-7 TOMS uydusundan toplam ozonun giinliik
Olgtimleri, stirim-7 verileri kullanilarak 14 yi1l boyunca alinmistir. Uydu gézlemleri modern
caginda yapilan ilk biiylik caligmalarda, Antartika tizerindeki bahar mevsimi ozon deliginde
tespit edilen gecici ozon miktar1 diigiisleri aragtirtlmistir (5). Aslinda ozondaki mini

azalimlar her iki yarimkiire orta enlemlerde de yaygindir. Bunlar, yatay ve dikey adveksiyon
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hava hareketinin bir kombinasyonu sonucu, genellikle, ozonun az oldugu zamanlarda
meydana gelir ve antisiklonik bir ¢izgide, nispeten sicak hava kutba ve doguya dogru hareket
ederken goriiliir. Ozonca fakir havayla dolu tropopozun yiikselmesi, toplam siitun 0zon
oraninin artmasina yardimct olur (5). Sonug olarak, toplam siitun ozon miktari tropopoz
yiiksekligi ile giiglii bir korelasyon gosterir. Ozon azalma klimatolojisi, Nimbus-7 TOMS’un
giinliik ozon goézlemlerine dayanir ve siirim-7 verinin elde edilebildigi en son siirtimiidiir.
Bu siirtim 6zellikle dnceki siiriimlere gore, diisiik glines zenit agilari i¢in yeniden elde edilen

verilerin kalitesinin artirilmasinda ve ham verilerin kalibrasyonunda kullanilmstir (5).

Best Total Ozone Solution

2015-10-05 (day 278)  Daily Gridded, Global Orbits = 20394 - 20417

Sekil 1: OMI Uydu Sekil 2. Nimbus-7 TOMS cihazi tarafindan 5
Kiiresel Toplam Subat 1990'da Avrupa iizerindeki toplam ozon
Ozon Gosterimi seviyeleri: Kontur aralig: 10 DU, en diisiik 260

(13) DU ve en yiiksek 360 DU dur (5).
2.YONTEM

TOMS programiyla yapilan gegerli 6lgtimler, 24 Ekim 1978 tarihinde Nimbus-7 uzay
araci lizerindeki TOMS Ugus Modiilii kullanilarak, 1978 yili Kasim ayinda baglamistir.
TOMS cihazinin gorevi Mayis 1993 yilinda sona ermistir. Yerine kullanilan Meteor-3
TOMS ise Agustos 1991'de veri gondermeye baslamis ve Aralik 1994 yilinda faaliyetini
durdurmustur (12). Baslangigta, Earth Probe (EP) TOMS ile elde edilen veriler, uydunun
yiiksek yoriingesi ve tam ekvatoral 6zelliklerinden dolayt ADEOS TOMS’dan elde edilen
verilerle tamamlanmig ve EP-TOMS ilk planlanan 950 kilometrelik yoriinge yerine 500

kilometrelik yoriingeye oturtulmustur (13). OMI, NASA’nin Yeryiizii Gozlem Sistemi Aura
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Uydu giivertesindeki UV/Gortiniir CCD Spektrometre ile birlikte NADIR goriintiileme
sistemidir. Aura, 15 Temmuz 2004 tarihinde uzaya firlatilmis ve 9 Agustos 2004 yilindan bu
yana da veri toplamaktadir (15). Son zamanlarda, TOMS ve OMI verilerindeki goriintiileme
kosullariyla ilgili hatalar1 gidermek amaciyla, NASA'nin Goddard Ozon islem Ekibi

tarafindan gelistirilen Stiriim 8 algoritmasi ile islem yapilmaktadir (16;p20).

Bu calismada, 1979-2014 (36 yil) periyodu ve 34°-42° K, 25°- 45°D (82 grid)
araligindaki 36x82=2952 adet uydu ozon verisi kullanilmistir. Bu veriler 1°x1.25°
¢Oziiniirligiinde ve Tirkiye simrlarimi kapsayan 82 grid’den olusmaktadir. Aylik
degerlendirmeler i¢in 82x12=984, mevsimlik karsilastirmalar i¢in de 82x4= 328 adet veri

kullanilmustir.

2.1.Brewer Spektrofotometre Cihazi

Ankara’da (39° 58' N; 32° 52' E) 2006 yili Kasim ayindan beri Brewer MKIII cihazi ile
diizenli olarak 0zon 6lglimii yapilmaktadir. Brewer #188 MKIII cihazi double monocromator
tip bir cihazdir. Cihaz Toplam Ozonu, UV Radyasyonun 306.3, 310.1, 313.5, 316.8 ve 320.1
nm dalga boylarin1 esas alarak hesap etmektedir. MKIIl Brewer Spektorofotometre cihazi UV
Radyasyonu 286.5 — 363 nm araliginda 6l¢mektedir (286.5 — 325 UV-B).

Ankara'da Brewer Spektrofotometre cihazindan elde edilen aylik, mevsimlik ve yillik
ortalama ozon verileri ile ayni periyodu kapsayan Uydu Ozon verilerinin ayn1 koordinata
denk gelen grid degerlerinin karsilagtirmasi yapilmistir. Bu sayede Ankara'ya ait yer temelli

ozon ol¢iim verisi referans kabul edilerek uydu ozon verisinin dogrulamasi yapilmistir.

3. TORKIYE UYDU OZON TABAKASI UZUN YILLAR ANALIZI (1979-
2014)

36 yillik veri setinde; tiim periyodun ortalama degeri 318 DU'dir. En diisiik yillik ortalama
ozon degeri 299 DU ile 1993 yilinda (1 aylik veri eksikligi var); en yiiksek yillik ortalama
ozon degeri ise 333 DU ile 1982 ve 1991 yillarinda goriilmiistiir.
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Sekil 3: Tiirkiye Uzun Yillar Ortalama Ozon Grafigi (TOMS ve OMI Uydu, 1979-2014)

Sekil 3’de 1979-2014 yillar1 arasinda TOMS-OMI uydu verilerine gore, yillik ortalama
zaman serisi bir disiis egilimi gostermektedir. Bu disiis egiliminin yaklasik yillik 0,4 DU
oldugu ama Regresyon Katsayis1 (R?) =0,3225 degerine gore istatistiksel olarak anlaml
olmadig1 goriilmektedir. 1991 ve 1982 yillar1 toplam siitun ozonu ortalamasinin en yiiksek
(333 DU) oldugu yillardir. En diisiik ortalama ise 299 DU ile 1993 (1 aylik veri eksiktir)
yilinda gorilmistir. WMO 2010 yili ozon degerlendirmesinde; Kuzey yarim kiire orta
enlemlerde en diisiikk miktar, 1964-1980 ortalamasina gore, % 5,5 ile 1990'larin ortalarinda
goriilmistir (6). 1994 (1 aylik veri eksiktir) yilinda sonlanan Nimbus-7 uydusu yerine
konulan Earth Probe uydusunun kalibrasyon sorunlar1 nedeniyle veri 6lgiimiine baglamasina
kadar 1995 yili verisi alinamamis ve 1996 yili da eksik verilerden dolay1 degerlendirmeye
eklenememistir. Veri serisinde, ozellikle, dikkat ¢eken bolim 1991 Pinatubo Yanardagi
patlamasini takip eden yillar olmustur. Kuzey yarim kiire orta enlemlerde 1992-1996 yillari
arasinda siitun ozonu ve asagi stratosfer ozonu Pinatubo Yanardagi patlamasindan
etkilenmistir (6). Sekil 3’de oOzellikle en sert diisiisiin yasandigi yil olarak 1993 yili
goriilmektedir. Veri setinde son dort yilin (2011, 2012, 2013 ve 2014) ortalama degerleri
oldukca diisiik ve 36 yillik periyot ortalamasinin yaklagik 5 DU altindadir. 2014 yilinda
goziiken oldukca diisiik ortalama, mevsimsel olarak en yiiksek aylara ait uydu ozon verisi

eksikliginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4: 12 ser yillik periyotlar igin Tiirkive Uzun Yillar Ortalama Ozon Degerleri
Karsilastirma Grafigi (TOMS ve OMI Uydu, 1979-2014)

WMO 2010 yil1 ozon degerlendirmesinde; Kuzey yarimkiire orta enlemlerindeki (35° N-60°
N) 2006-2009 donemi yillik toplam siitun ozon miktari, 1998-2005 déneminde gozlemlenen
miktarla ayn1 kalmis ve 1964-1980 ortalamasina gore yaklasik % 3,5 altindadir (6).

Sekil 4’de otuz alt1 yillik periyod ii¢ esit par¢aya boliinerek incelendiginde; 1979-1990
yillarint kapsayan ilk 12 yilda ortalama ozon 323 DU iken, son iki 12 yillik periyotta (1995-
1996 yillar1 eksiktir) ortalama ozon 315 DU ve 314 DU ile birbirine yakin ¢ikmistir. WMO
2010 y1l1 ozon degerlendirmesinde; ozon tabakasiin kendisini onarmasi i¢in gereken tarihi
hedef, 1980 yili degerleri olarak belirlenmistir (7). Kuzey yarimkiire orta enlemlerde yillik
ortalama toplam ozonun, 2015-2030 yillar1 arasinda, 1980 yili degerlerine donecegi tahmin
edilmektedir. Bu durumun giiney yarimkiire orta enlemlerinde ise 2030-2040 doneminde
gerceklesmesi beklenmektedir. Bu degerlendirmelerle birlikte yukarida {i¢ periyoda boliinen
grafikte, ozon ortalamasinin ilk 12 yillik periyotta 323 DU'dan 315 DU'ya diistigii ve
ticlincti 12 yillik periyotta ise kayda deger bir diisiis goriillmemistir. Ozon tabakasindaki
incelmenin Tiirkiye tizerindeki egilimi onlimiizdeki yillarda yapilacak gézlem ve analizler

ile daha 1yi anlasilacaktir.
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Sekil 5: Tiirkiye Uzun Yillar Yillik Ortalama Ozon Degerlendirme Grafigi (1979-2014)

Sekil 5°de, tiim periyot i¢in Tirkiye iizerindeki toplam ozon yillik ortalama grafikleri
incelendiginde, 1980 sonrasi donemde Pinotubo Yanardagi patlamasi 6ncesi 1991 (333 DU)
yilinda pik yapan ozon degeri, patlamanin kiiresel etkileri sonrasi 1993 yilinda en diisiik
ortalamaya (299 DU) ulagmistir. 5 yillik kayan ortalamada da gorildigi tizere, 2000'l
yillarin basina kadar belirgin bir diisiis trendi varken, sonraki yillarda bu diislis egilimi
zayiflamistir. Bu zayiflama, Sekil 4° de ki 12’°ser yillik ardisik {i¢ periyodun karsilagtirmasi

sonucu ortaya ¢ikan durum ile paralellik géstermektedir.

4. TOMS ve OMI UYDU VERILERINE GORE TURKIYE MEVSIMLIK ve
AYLIK OZON ANALIZi (1979-2014)

TOMS ve OMI Uydu Ozon Aylik Ortalama (DU)
(1978-2015)
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Sekil 6: Tiirkiye Uzun Yillar Aylik Ortalama Ozon Grafigi (1978-2015).
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Sekil 6’da aylik ortalama toplam ozon degerleri goriilmekte. Bu degerlerin Tiirkiye’nin
bulundugu kuzey yarimkiire orta enlemlerdeki ozon tabakasi ortalama degerlerine uyumlu
goziikmektedir. En yiiksek aylik ortalama toplam ozon degeri 358 DU ile Mart ayinda ve en
diisiik deger ise 285 DU ile EKim ayinda goriilmektedir. En diisiik ve en yiiksek degerler
arasindaki fark 73 DU'dir.

TOMS ve OMI Uydu Mevsimlik Ortalama Ozon (DU)
(1979-2014)
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Sekil 7: Tiirkiye Uzun Yillar Mevsimsel Ortalama Ozon Grafigi (1979-2014)

Toplam ozon degerlerinin kuzey yarim kiire orta enlemlerdeki egilimlerinin, mevsimsel
olarak kis sonu ilkbahar basinda en yiiksek seviyesine ve yaz sonu sonbahar basinda ise en
diisiik seviyesine ulastigi goriilmektedir. Sekil 7°de ki mevsimsel degerler de bu durumla
uyumludur. Buna gore; Tiirkiye i¢in en yiiksek mevsimsel ozon degeri 350 DU ortalama ile
ilkbahar mevsiminde, en diigiikk deger ise 287 DU ortalama ile sonbahar mevsiminde

goriilmektedir. Bu iki mevsim arasindaki fark 63 DU olmustur.
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5. BREWER SPEKTROFOTOMETRE TOPLAM OZON VERILERININ
OMI UYDU VERILERIYLE KARSILASTIRMASI (2007-2014)

330 7 374 2o s

325 4 321 321 320
320 1316 316 16 " 315 F
315 1
310 -
305 -
300 -
295 -
290 -
285 -
280

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

M Brewer mOMI

Sekil 8: 2007-2014 Yillari arasi Brewer Spektrofotometre ve OMI Uydu Verilerinin

Karsilastirmasi

Sekil 8’de, Ankara lizerinde 2007-2014 yillar1 aras1 Brewer cihazi ve OMI Uydu yillik
ortalama toplam ozon verilerindeki degisim goriilmektedir. Sekilde, periyot siiresince
Brewer verilerinin OMI uydu verilerinden daha yiiksek ortalamaya sahip oldugu
goriilmektedir. Yillik ortalama degerler arasindaki farklar ise %1 ile %4 arasinda
degismektedir. Yillik ortalama ozonun, 8 yillik periyotta (2007-2014), uydu verilerinde 313-

316 DU arasinda, Brewer verilerinde ise 316-326 DU arasinda degistigi gézlenmistir. Her iki

6l¢iim sisteminde de 2008 y1l1 en diisiik ortalamanin goriildiigii y1l olarak 6ne ¢ikmistir.

[ 71




Il. Meteorolojik Uzaktan Algilama Sempozyumu, 3-5 Kasim 2015, Antalya

400 7 __ 354 347

205
350 - 522 307 299

300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

Sekil 9: OMI Uydu ve Brewer Ozon Verilerinin Mevsimlik Karsilagtirmast (2007-2014)

Sekil 9° da, uydu ve yer temelli ozon verilerini mevsimlik olarak karsilastirdigimizda dikkati
ceken en Onemli konu; tiim ozon arastirma ve degerlendirmelerinde gorildigi gibi,
Tiirkiye nin bulundugu kuzey yarimkiire orta enlemlerdeki toplam ozon degerlerinin birbiri
ile uyum igerisinde olmasidir. Buna gore, 0zon kis sonu ilkbahar basinda en yliksek

degerlere ulagirken, sonbahar aylarinda ise en diigiik degere diismektedir.

OMI ve Brewer Ozon Verileri Sagihm Grafigi (2007-2014)
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Sekil 10: Uydu ve Brewer Ozon verileri arasindaki sagilim diagram.

Uydu ve Brewer ozon verileri arasinda %95 oraninda bir iliski oldugu goriilmektedir.
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6. SONUCLAR

o 36 yillik (1979-2014) Tirkiye ortalama toplam ozon degeri 318 DU olarak
bulunmustur. En diisiik yillik ortalama o0zon degeri 299 DU ile 1993 yilinda 6l¢iilmiistiir. En
yiiksek yillik ortalama 0zon degeri ise 333 DU ile 1982 ve 1991 yillarinda tespit edilmistir.

o 36 yillik (1979-2014) ve 82 grid noktasinin ortalamasi bir dislis egilimi
gostermektedir. Bu egilim, y = -0,41x+325,37 formiilii ile gosterilmistir. Regresyon
Katsayis1 (R?) =0,3225 istatistiksel olarak anlamli degildir.

o Mevsimlik degerlendirmeye gore; Tiirkiye nin en yiiksek 0zon mevsimi olan ilkbahar
mevsimi ortalama ozon degeri 350 DU, en diisiikk 0zon mevsimi olan sonbahar i¢in 287 DU,
en yiiksek ikinci mevsim olan kis degeri 345 DU ve en diisiik ikinci mevsim yaz degeri 304
DU olmustur. En diisiik ortalama degere sahip mevsim sonbahar ile en yiiksek ortalamaya
sahip mevsim ilkbahar arasindaki ortalama ozon farki 63 DU olmustur.

o 1979-2014 periyodu i¢in aylik ortalama toplam ozon degerleri, Tiirkiye’nin de
bulundugu orta enlemlerin ozon degerlerine uygun bir sonug ortaya koymustur. Bu sonuca
gore; en yiiksek ortalama toplam ozon degeri Mart (358 DU) ayinda, takiben Nisan (354
DU) ve Subat (348 DU) aylarinda goriilmiistiir. EKim (285 DU), Eylil (289 DU) ve Kasim
(289 DU) aylan en diisiik ozon degerlerine ulasilan aylar olmustur. Aralik (309 DU) ay1
yeniden yiikselis egiliminin basladig1 ay olarak dikkat ¢cekmektedir. En diisiik ve en yiiksek
degerler arasinda 73 DU fark vardir.

o 1979-2014 periyodunu 3 esit pargaya bolerek yapilan degerlendirmede; ilk 12 yillik
(1979-1990) periyotta 323 DU olan toplam ozon ortalamasi, ikinci (1991-2002) periyotta
315 DU ve tigiincti (2003-2014) periyotta ise 314 DU olarak hesaplanmistir. Bu durum,
kuzey yarimkiire orta enlemlerde ozon tabakasiin kendisini yakin zamanda onarmaya

baslayacag tezinin takip edilmesi agisindan 6nemli bir parametredir.
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