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OZET

ORMAN YANGINLARININ HAVA KALITESI VE YER YUZEY SICAKLIGI
UZERINDEKI ETKILERININ UZAKTAN ALGILAMA YONTEMLERI iLE
INCELENMESI
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Damisman: Dog. Dr. Nusret DEMIR
II. Damisman: Do¢. Dr. Cagdas KUSCU SIMSEK
Haziran 2022; 86 sayfa

Ormanlar, agaclar gibi biiyilk canlilardan en kiigiikk canlilar olan
mikroorganizmalara kadar tiim canlilar1 i¢inde barindiran, yasam igin gerekli olan
atmosfer dengesini saglayan kara ekosistemleridir. Diinyanin %31 ini, iilkemizin ise
%30’unu kaplayan ormanlar; her tiirlii canliya besin, barinma gibi olanaklar saglar ve
doganin isleyisini dengeli bir sekilde devam ettirmesine yardimci olur.

Iklimlerin degisime ugramas: sonucu ortaya ¢ikan kuraklik ve yiiksek sicaklik,
ormanlik alanlarda insanlik faaliyetlerinin artmasi gibi nedenlerden dolayr orman
yanginlart ¢ikmaktadir. Bu yanginlar sonucu, atmosfere cesitli kirletici gazlar ve
partikiiller salinarak hava kalitesini diistirmektedir. Yanginlar sirasinda toprak yiizeyinin
sicakliginin artmasi, toprak ekosistemine de zarar vermektedir.

Uzaktan algilama yontemlerinin hizli, pratik olmasi orman yanginlarinin bu
zararlarin1  yangin bolgesine gitmeden de tespit etmeyi, incelemeyi miimkiin
kilmaktadir.

Bu tez calismasinda, 2021 yili yaz aylarinda iilkemizde meydana orman
yanginlarinin hava kalitesi ve yer yiizey sicakligina olan etkilerinin uzaktan algilama
teknikleri ile incelenmesi amaglanmistir. Meydana gelen orman yanginlarindan en fazla
zarar goren Antalya ve Mugla illerinin orman yanginlar1 sirasinda hava kalitelerinde
diisiisler oldugu ve yangin bolgelerinde yer yiizey sicakliginin arttigi gézlemlenmistir.
Alman uydu goriintiilerinde gerceklestirilen analizlere gore Antalya ve Mugla illerinde
yanginlar doneminde; CO, NO; ve PM1o degerlerinde artiglar olmustur. Ayrica yangin
bolgelerindeki artan yiizey sicakliklari, yanginlar sondiiriildiikkten sonra bir siire daha
yuksek bir sekilde devam etmistir.

Sonug olarak, literatiirdeki benzer c¢alismalar ve yapilan bu tez caligmasi
15181nda; orman yanginlarinin bolgenin yiizey sicakligii arttirdigi ve hava kalitesini
diisiirerek hava kirliligine neden oldugu anlasilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Antalya, Hava kirliligi, Mugla, Orman yangini, Uzaktan
algilama, Sentinel-2, Sentinel-3, Sentinel-5P, Yer yiizey sicakligi, SLSTR, TROPOMI
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF FOREST FIRES ON AIR QUALITY
AND LAND SURFACE TEMPERATURE BY REMOTE SENSING METHODS

Mine Nur MESUT
MSc Thesis in Remote Sensing and Geographic Information Systems
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nusret DEMIR
1. Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cagdas KUSCU SIMSEK
June 2022; 86 pages

Forests are terrestrial ecosystems that contain all living beings, from large
creatures such as trees to the smallest microorganisms, and they provide the atmosphere
necessary balance for life. Forests covering 31% of the world and 30% of our country
provides all kinds of living things with opportunities such as food and shelter and helps
nature to maintain its functioning in a balanced way.

Forest fires occur due to reasons such as drought and high temperature, which
occur as a result of climate change, and increase in human activities in forest areas. As a
result of these fires, various polluting gases and particles are released into the
atmosphere, reducing the air quality. The increase in the temperature of the soil surface
during fires also damages the soil ecosystem.

The fact that remote sensing methods are fast and practical makes it possible to
detect and examine these damages of forest fires without going to the fire area.

In this thesis, it is aimed to examine the effects of forest fires in our country in
the summer of 2021 on air quality and land surface temperature with remote sensing
techniques. It was observed that the air quality of Antalya and Mugla provinces, which
suffered the most from the forest fires, decreased during the forest fires and the land
surface temperature increased in the fire regions. According to the analyzes performed
on the satellite images taken, there were increases in CO, NO2 and PMyo values , during
the fires in the provinces of Antalya and Mugla. In addition, the increased land surface
temperatures in the fire areas continued to be higher for a while after the fires were
extinguished.

As a result, it has been understood that forest fires increase the land surface
temperature of the region and cause air pollution by reducing the air quality in the light
of similar studies in the literature and this thesis.

KEYWORDS: Air pollution, Antalya, Forest fire, Land surface temperature, Mugla,
Remote sensing, Sentinel-2, Sentinel-3, Sentinel-5P, SLSTR, TROPOMI
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ONSOZ

Bu tez calismasinda, lilkemizin 2021 yili yaz ayinda biiyiik bir miicadele ve
ciddi kayiplar vererek basariyla sondiiriilen orman yanginlarinin sonuglarina dikkat
cekilmek istenmistir. Bu baglamda, Antalya ve Mugla illerinde ¢ikan orman
yanginlarinin illerin hava kalitesi ve yer ylizey sicakligina etkileri uzaktan algilama
yontemleri ile incelenerek orman yanginlarinin yangin bolgesine ve c¢evresine etkileri
arastirilmistir. Ozellikle literatiirdeki calismalarin ve bu tez ¢alismasinin 1s18inda,
uzaktan algilama yontemlerinin orman yanginlarinin kotii sonuglarini tespit etmede ve
yanginlart 6nleme konusunda ciddi yardimi1 olacagina inantyorum.

Oncelikle Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim dalinda
yiiksek lisans yapmama sans tantyan degerli 6gretim {iyelerine,

Yiiksek lisans egitimim boyunca beni destekleyen ve tezimde de yardimlarini
esirgemeyen degerli danismanim Sayin Dog. Dr. Nusret DEMIR’e,

Yer yiizey sicakligi konusunda yardimlarini esirgemeyen |l. danismanim Sayin
Dog. Dr. Cagdas KUSCU SIMSEK e,

Tez savunmast siirecinde jiiri olmayi kabul eden ve beni sabirla dinleyen, degerli
bilgi ve yorumlarini esirgemeyen Sayin Prof. Dr. Bekir Taner SAN’a ve Dr. Ogr. Uyesi
Mustafa USTUNER e,

Bu zorlu yiiksek lisans egitimi ve tez siirecinde bana her zaman destek olan
Serdar Yasin TURAN’a ve degerli dostlarima,

Tiim egitim hayatim boyunca maddi ve manevi destekleriyle her zaman yanimda
olan sevgili aileme tesekkiirlerimi bir borg bilirim.



ICINDEKILER

OZET ..ttt i
ABSTRACT <. i
ONSOZ .ot iii
AKADEMIK BEYAN ....cooiiiiiiiiiinsissis st Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR .........ccceiiuitiiiteiiee et vii
SEKILLER DIZINI......oiiiiiiieiice ettt Xi
CIZELGELER DIZINI ..ottt Xiv
L GIRIS ottt 1
110 O MANTAT ..o 1
111, Orman yangInlart ........ccoooeiiiiiiiiiiiee e 2

1.2,  Uzaktan Algilama............ccooiiiiiiiiiiiii 4
130 Yer YUZEY S1CAKIIGZI ..ooviiiiiiiiiicie e 6
1.4.  Hava Kalitesi ve Hava Kirliligi..........cccooviiiiiiiiiniiieeee e 8
1.5,  Calismanin Amact ve KapSami.......ccccovvviiiiiiiiiiiniiiiesiiie e 11

2. KAYNAK TARAMASI ..ottt 13
2.1.  Orman Yangmlarmin Hava Kalitesine EtKileri............cccoovviniiiiiniinniinnnn. 13
2.2. Orman Yangmlarmin Toprak Ekosistemine Etkileri ...........cc.ccooovviiniininnnnn. 19

2.3.  Orman Yanginlar1 Toprak Ekosistemi ve Hava Kalitesine Etkileri Arasindaki

1T 1 1 O 22
3. MATERYAL VE METOT ..ottt 26
3.1, Calisma AlANLATT...ccceiiiiiiiiiieeie e e 26
L1 ANTAIYA i 26
3111, Antalya YaNZINI ..cceeieiiiiiiiieiee e 26
3120 MUGIA o 27
3.1.2.1. MUGLA YANZIND .ottt 27

3.2, Kullanilan Veriler..... ..o i 28
3.2.1.  Uydu OTUNtUIETT ..c.vvvviiieiiiie e 30
32110 Sentinel-2 ... 31
3212, SeNntiNel-3 ... 32
3.2.1.3. SeNtINEI-5P ... 35
3.2.1. 4. MODIS TEITA .otieiiiie ettt et 36



3.2.2.  Uydu gOrintilerinin iSlenmesi........ccooveriiiiiieiiniiiiciise e 38

3.2.2.1.  Sentinel-2 goriintiilerinin i$lenmesi ..........cc.cuvvvreeieieneniiesenas 39

3.2.2.2.  Sentinel-3 goriintiilerinin iSIENMESI .......ccovvieeieerieiiereese s 39

3.2.2.3.  Sentinel-5P goriintiilerinin i$1enmesi .........ccccevvvereiieeriveresiesiennens 39

3.2.2.4.  MODIS Terra goriintiilerinin i$lenmesi ..........c.cecvrecriiiiiiieninennns 40

3.2.3.  Hava kalitesi izleme iStasyonlari.........cccccocviieriniiniciiic e 40

4. BULGULAR VE TARTISMA ....ooiiiiiiiiieece e 43

4.1.  Yangin - Hava Kalitesi INCEIEMESI ......oceveveveveeeeeieieieisieeiee e, 45

4.1.1.  Yangin - PM10 @NAlIZI.......ccoiiiiiiiiiiicc e 45

4.1.2.  Yangin - CO ANANZI ..ccoeviiiiiiiiiiiicec e 49

4.1.3.  Yangin - NO2 @NAHZI.....coiiiiiiiiiieicisiiee e 52

4.2.  Yangm - Yer Yiizey Sicakligl INCElemesi........ccovevvrireriireriicresiiereieeenenas 62

5. SONUGLAR ..ottt ettt b bbbt e e e e bbb b ene s 77

B. KAYNAKLAR ...ttt bbbttt e e b bbb i 79
OZGECMIS



AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Orman Yanginlarinin Hava Kalitesi ve
Yer Yiizey Sicakligi Uzerindeki Etkilerinin Uzaktan Algilama Ydontemleri ile
Incelenmesi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak
yazildiginmi belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini
gosterdigimi beyan ederim.

22/06/2022

Mine Nur MESUT

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Bin : 1.000

ha . hektar

K : Kelvin
km : kilometre
m . metre
MW : megawatt
nm : nanometre

Ondalik say1 :0,04

um : mikrometre

°C : Celsius

Kisaltmalar

ABD : Amerika Birlesik Devletleri
AIRS : Atmosferik Kizilotesi Siren
ALOS : Gelismis Kara Gozleme Uydusu
AOD : Aerosol Optik Derinligi

ARL : Hava Kaynaklar1 Laboratuvari
AUA : Avrupa Uzay Ajansi

BAI : Yanan Alan indeksi

Cd : Kadmiyum

CHy . Metan

CHIRPS : Istasyonlu Iklim Tehlikeleri Kizil6tesi Yagis Grubu

vii



CO

CO2
dBAI
dLST
dMIRBI
dNBR
dNBRT
DORIS
ENVISAT
GEE
GNSS
HCHO
HYPSLIT
LRR
Meteosat
MetOp
MIRBI
MODIS
MSI
MWR
NBR
NBRT
NDVI

NH3

: Karbon Monoksit

: Karbon Dioksit

: Fark Yanan Alan Indeksi

: Fark Yer Yiizey Sicakligi

: Fark Orta Kiziltesi Yanma Indeksi

: Fark Normalize Edilmis Yanma Orani

: Fark Normalize Edilmis Isil Yanma Siddeti

: Doppler Yoriinge Radyo Konumlama Sistemi
: Cevresel Uydu

: Google Earth Engine

: Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi

: Formaldehit

: Hibrit Tek Pargacik Lagrange Entegre Yoriingesi
: Lazer Retro-Reflektorii

: Meteorolojik Uydu

: Meteorolojik Operasyonel Uydu

: Orta Kizildtesi Yanma Indeksi

: Orta ¢oziiniirliiklii Goriintiileme Spektroradyometresi
: Multispektral Cihaz

: Mikrodalga radyometresi

: Normalize Edilmis Yanma Oran1 Indeksi

: Normalize Edilmis Isil Yanma Siddeti

: Normalize Edilmis Fark Bitki indeksi

: Amonyak

viii



NIR : Yakin Kizilotesi

NOx : Azot Oksitler, NO+NO2

NO : Azot Monoksit

NO: : Azot Dioksit

NOAA : Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi
NRTI : Gergek Zamana Yakin

O3 : Ozon

OFFL : Cevrimdisi

OGM : Orman Genel Miudiirligi

OLCI : Okyanus ve Yiizey Renk Cihazi
oLl : Operasyonel Arazi Goriintiileyici
OMI : Ozon Goriintiileme Cihazi

PALSAR : Phased Array tipi L-bant Sentetik Agiklikli Radar

Pb : Kursun

PM : Partikiil Madde

PMyo : Boyutu 10 pm’den kii¢iik partikiil maddeler
PM2s : Boyutu 2,5 um’den kiigiik partikiil maddeler
QGIS : Quantum Cografi Bilgi Sistemleri

SK - Siyah Karbon

SLSTR : Deniz ve Kara Yiizey Sicakligi Radyometresi
SNAP : Sentinel Uygulama Platformu

SOx : Kiikiirt Oksitler, SO+SO>

SO : Kiikiirt Monoksit

SOz : Kiikiirt Dioksit



SO3
SPSS
SRAL
SWIR
TAP
™
TROPOMI
TUIK
UOB
USGS
uv
UVIS
YYS

Zn

: Kiikiirt Trioksit

- Statistical Package for the Social Sciences
: SAR Radar Altimetresi

: Kisadalga Kizilotesi

: Toplam Askida Partikiil

: Tematik Haritalama

: Troposferik Goriintiileme Cihazi

: Tiirkiye Istatistik Kurumu

: Ugucu Organik Bilesikler

: Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari Kurumu
: Ultraviyole

: UV Spektroskopisi

: Yer Yiizey Sicakligi

: Cinko
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1. GIRIS

Insanlara ve diger canlilara sagladig1 yararlar ile ormanlar yasamin vazgecilmez
bir parcasidir. Agaclarinda kuslarin, sincaplarin, karincalarin yasadigi, topraginda
barmdirdig1 bir¢ok kiiclik canli, atmosferdeki gaz ve su dengesini saglamaya yardimci
olan ormanlar, dogal veya insan kaynakli yanginlarin tehdidi altindadir. Degisen iklim
kosullar1, insan dikkatsizligi gibi nedenlerle her yil binlerce hektar orman yok
olmaktadir. Bunun sonucunda, hava kirliligi, toprak verimsizligi, can kayb1 vb. bir¢cok
sorun ortaya c¢ikmaktadir. Literatiire bakildiginda, tiim bu yanginlarin sebebini iyi
anlamak, zararlarin1 iyi analiz etmek, yangin Oncesi tedbirlerin alinmasi, riskli
bolgelerin belirlenmesi gibi hususlarda uzaktan algilama hizli ve pratik ¢oziimler
sunmaktadir. Ozellikle orman yangimlarmin hava kirliligi ve yer yiizey sicakligina
etkileri uzaktan algilama yontemleri ile analiz edilmektedir.

Sekil 1.1. Antalya ili ormanlar1 (Antalya'daki Bitki Ortiisii 2022)

1.1.  Ormanlar

Diinyanin akcigerleri ormanlar, diinyadaki yasamin devam etmesi i¢in gerekli
olan atmosfer gazlarinin dengesini saglayan, bulundugu yerin havasini temizleyen
agaclardan olusan, hayvanlardan mikroorganizmalara kadar birgok yasam formunu
icinde barindiran kara ekosistemleridir (2020 Tiirkiye Orman Varligi 2021). Bulundugu
bolgeye yagis cekerek yagis rejimini diizenler, toprak altindaki kokleri ile de fazla
yagislardan dolay1 olusabilecek selleri ve erozyonu engelleyerek dogada su dengesine
de yardimci olmaktadir. Ayrica diinya ylizeyinin radyasyon miktarini diizenleyerek
iklim dengesine katkida bulunur (Liu et al. 2019; Stoyanova et al. 2022).
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Diinya iizerindeki kara pargalarinin yaklasik % 31’1 ormanlarla kaplidir. Cesitli
kara parcalarinda o bdlgenin iklimine ve toprak 6zelliklerine uyum saglayarak olusmus
ormanlar ve ormanlik alanlar bulunmaktadir. Ekvatoral bolgelerde yiliksek sicaklik ve
neme dayanikli yesil yaprakli agaglardan olusan yagmur ormanlar1 yetisirken,
ekvatordan uzaklastikca soguga dayanikli, az yagisin oldugu yerlerde yasayabilen igne
yaprakli agacglardan olusan ormanlar bulunabilmektedir (Orman 2022).

Ilman orta kusakta yer alan, dort mevsimi bir arada yasayan {ilkemizin
yiliz6l¢limiiniin yaklasik % 30’unda bir¢cok orman tiiri gériilmektedir. Cogunlukla Ege,
Akdeniz, Karadeniz, Marmara boélgelerinde yogunlagan ormanlarimiz bulunduklari
bolgelerin cografi 6zelliklerine gore ¢esitlenmiglerdir. 2020 yil1 Birlesmis Milletleri’ne
baghh Gida ve Tarim Orgiitii’niin, her bes yilda bir yayinlanan ve diinyadaki biitiin
tilkelerden elde edilen ormancilik alanindaki verilerden derlenerek hazirladigi Kiiresel
Orman Kaynaklar1 Degerlendirmesi raporuna gore iilkemiz, 236 {iilkenin 153’iiniin
toplam karasal alanindan daha biiylik bir ormanlik alana sahiptir. Ormanlik
alanlarimizin yaklasik % 32’si yaprakli ormanlar (mese, kayin, kizilagac, kestane vb.),
% 48’ini igne yaprakli ormanlar (kizilgam, saricam, karagam, gdknar, ladin, sedir vb.) ,
geriye kalani ise karisik yaprakli (igneli ve yaprakli) ormanlardan olusmaktadir (2020
Tiirkiye Orman Varligi 2021).

1.1.1. Orman yangmlar

Ormanlar kasitli olarak, ihmal sonucu, dogal nedenler (yildirim, kiiresel 1sinma,
vb.) gibi ¢esitli sebeplerle yanmaktadir. Son yillarda degisen iklim ve kiiresel 1sinma,
ormanlari ve i¢inde yasayan canlilar1 tehdit etmektedir. Kiiresel 1sinmayla artan sicaklik,
azalan yagislar ve nemin sonucu olarak gelecekte kuzey ve orta enlemlerde orman
yanginlarinin daha yaygin hale gelmesi olasi bir sonug olarak goriilmektedir (Mazzoni
et al. 2007; Kim and Sarkar 2017; Barrera et al. 2018). Ozellikle Akdeniz iklimi
etkisinde olan Tiirkiye’de yaz aylarinda ormanlik alanlardaki artan insan faaliyetleri,
sicak ve kuru hava kosullart ile yanginlarin sayisinda artis gézlemlenmistir. Artan
sicaklik ile ytizeydeki kuruyan bitki yanmaya hazir hale gelir ve genellikle nem %
20’nin altina inmesi ile beraber sicakligin 40 °C {izerine ¢ikmasi orman yangini i¢in
uygun kosullardir (Oguz vd. 2021). Orman yanginlari, ormanlarin diinya tlizerindeki
dagilimin etkileyen ve kara ile atmosfer arasindaki karbon, su ve enerji aligverisinde de
gorev alan dogal bir sorundur (Liu et al. 2019).
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Sekil 1.2. 2021 Bodrum-Milas yangini (Yeni Asir Gazetesi 2022)

Orman yanginlar1 sonucunda ormanlarin yenilenmesi ve biiylimesini saglayan
ekolojik dongiiye yardimci olabilecegi diisliniilse de siddetli yanginlar sonucu birgok
ormanlik alan yok olmakta, ormanda yasayan canlilar hayatin1 kaybetmekte ve
ekosistemde ¢esitlilik azalmaktadir (Atmaca vd. 2022).Yangin alani ve c¢evresinde
bulunan yakin yerlesim yerleri harap olmakta ve insanlar zarar gérmektedir. Ayni
zamanda ormanlik alanlarin yok oldugu yerlerde erozyon riskini de arttirmaktadir
(Barrera et al. 2018; Mohajane et al. 2021). Yer yiizeyinin sicakligini normal olmayan
sekilde arttirarak topraktaki canlilar1 yok etmektedir. Ayrica yangin sirasinda ¢ikan
duman ile atmosfere kirletici kimyasal bilesikler karismaktadir. Bu kimyasal bilesikler
kiiresel karbon dengesini ve hava kalitesini etkilemektedir (Zhang and Kondragunta
2008).

Orman yangimnlarinda; bitki tlirline ve yogunluguna, yanan maddenin nem
icerigine, yakicilarin kimyasal birlesimine ve yapisina, yanma derecelerine bagl olarak
atmosfere karigsan 6nemli kimyasal bilesikler; boyutu 10 mikrometreden (um) kiiciik
partikiil maddeler (PM10), boyutu 2.5 pm’den kii¢iik partikiil maddeler (PM2s), karbon
monoksit (CO), karbon dioksit (CO.), azot oksitler (NOx), metan (CHa),
hidrokarbonlar, ugucu organik bilesikler (UOB), amonyak (NH3), peroksitler, klorin ve
bromin bilesikleri ile baz1 kiikiirt bilesikleri (SOx) olarak siralanabilir (Dempsey 2013;
Kim and Sarkar 2017; Barrera et al. 2018; Zafer vd. 2019; Velde et al. 2021). Yangin
sonucunda olugan bu duman emisyonu, bolgesel ¢apta hava kirliligi, kiiresel ¢apta iklim
degisikligi etkilere sahiptir (Noyes et al. 2020). Buna ek olarak, atmosfere karisan NOx
ve UOB’ler daha sonra ozona (O3) doniiserek troposferik Osz’un artmasina sebep
olmaktadir (Kim and Sarkar 2017). Atmosferdeki kirliligin artmasiyla atmosferde
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biriken parcaciklar ve bilesikler daha fazla giines 1s1nin1 tutarak atmosferde 1s1 artisina
da sebep olmaktadir (Mohajane et al. 2021).

Orman yanginlari, yangmin oldugu alanda yer yilizey sicakligmi (YYS)
etkilemektedir (Zhang et al. 2020). Yiizeyin dinamik, termal, hidrolojik gibi
Ozelliklerinde degisimler yaratarak arazi Ortiisiinii farklilastirir (Hernandez et al. 2015).
Ornegin; yangm sonrasinda yiizeyin rengi koyulastigi i¢in giines 1sinlarmi daha ¢ok
emer ve yer ylizeyinin daha ¢ok 1sinmasina neden olur. Bunun yaninda topraktaki nem
buharlastig1 i¢in de toprakta kuruluk meydana gelir (Hernandez et al. 2015).

Orman yanginlari sonucu ortaya ¢ikan hava kirliligi, insanlar {lizerinde c¢esitli
saglik sorunlarina da neden olmaktadir. Uzun vadede solunum ve dolasim yolu
hastaliklar1 goriilme riskini arttirmaktadir. Orman yanginlar1 olan bolgelerde 6zellikle
solunum sikintilar1 ile hastaneye yatiglar, acil servis ziyaretlerinde de artiglar
goriilmektedir (Yao and Henderson 2014; Drooge et al. 2016; Kim and Sarkar 2017).

1.2.  Uzaktan Algilama

Gelisen teknoloji ile dogadaki ve uzaydaki ¢esitli bilinmezlikler, olaylar1 anlik
olarak takip edip, onlar hakkinda bilgi sahibi olabilmek adina uzaktan algilama
teknikleri kullanilmaktadir. Uzaktan algilama; herhangi bir cisim, alan veya olay1
fiziksel temas olmaksizin bir sensor/algilayici aracigiyla incelemek ve onlar hakkinda
bilgi toplayip bilgi edinilmesi teknigidir. Uzaktan algilama sistemlerinde bir hedef, bir
enerji kaynagi, bir iletim yolu ve bir algilayici bulunmaktadir (Lillesand et al. 2018).

Uzaktan algilanan veri, kuvvet dagilim farkliliklar1 (yer ¢ekimi o6lcer aygitinin
sagladigr veri), ses dalga dagilimi (sonar sistemlerin sagladigi veri) ya da
elektromanyetik enerji dagilimi (optik uydu goriintii alicisinin sagladigir veri) gibi
sekillerde ortaya ¢ikabilir. Uzaktan algilama ilgilenilen konu hakkinda degerli bilgiler
saglar ve sorunlar hakkinda ¢6ziimleri olusturmak igin kritik bir aragtir (Lechner et al.
2020).

Elektromanyetik enerjinin kullanildig1 uzaktan algilamada; Giines gibi 151k
kaynagindan hedefe gonderilen elektromanyetik 1s1in algilayiciya yansiyan kismindan
gozlem konusuyla alakali bilgi elde edilir. Giines’ten gelen elektromanyetik enerji,
icinde ¢esitli dalga boyu smiflar icerir. Bu dalga boyu simiflart igerdigi 6zellikler
sebebiyle uzaktan algilamada farkli konular i¢in kullanilmaktadir. Ornegin; orta kizil
Otesi ve termal kizil Otesi dalga boylar1 g¢ogunlukla goézlem konularmin termal
ozelliklerini aragtirmak i¢in kullanilirken goriiniir bolgede arazi degisimi konular: ele
aliabilmektedir (Lillesand et al. 2018).
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INZE NAAVAVAVATLTVTI

X Gama
Radyo Mikrodalga Kizil6tesi Ultraviyole  Isinlan  Isinlan
Dalgaboyu

metre :

¢ ) 103 1002 105 106 108 10010 1012
Gorunur
Isik
700 nm 400 nm

Sekil 1.3. Elektromanyetik spektrum (Canli Dershane 2022)

Bu uzaktan algilama tiirtinde kullanilan enerji kaynagina gore iki ¢esit sistem
bulunmaktadir. Bunlar;

a) Pasif uzaktan algilama sistemleri; giines gibi enerji kaynaklarindan gelen
1sinlarini algilayan sistemler,

b) Aktif uzaktan algilama sistemleri; kendi enerji kaynaklarimi kullanarak
gozlem konusuna 1s1n yollayan sistemlerdir (Lillesand et al. 2018).

Gunes Pasif Sensdr Pasif Sensor Aktif Sensor

L/ L/ ()

Yansiyan Diinya'nin
Giines Isig1 Enerjisi
Diinya Yiizeyi

Sekil 1.4. Aktif ve pasif uzaktan algilama sensorleri (Sourav 2017’den degistirilerek
alinmistir.)

Pasif uzaktan algilama sistemlerine en basit Ornekler insan gozii, fotograf
makinesi ve goriiniir bolgede gorev yapan uydular 6rnek verilebilir. Aktif uzaktan
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algilama sistemlerinde ise kendi enerji kaynaklar1 devreye girdigi icin ozellikle giines
1s181na ihtiya¢ duyulmadan algilama yapilabilmektedir (Lillesand et al. 2018).

Elektromanyetik enerjinin kullanildigi uzaktan algilama teknikleri ile tarimsal
uygulamalar, sehir ve bolge planlama uygulamalari, yaban hayati ve ekolojik
uygulamalar, jeolojik ve arkeolojik uygulamalar yapilabilmektedir (Lechner et al.
2020). Ayrica ¢evre kirliligi takibi ve degerlendirilmesinde de yardimci olmaktadir.
Ornegin; bir gemi kazas1 sonucu gemilerden denize sizan yakit ve atik sivilarin takibini
yapmak i¢in bir¢ok ¢alismada uydu goriintiileri kullanilmistir (Lillesand et al. 2018).

Yanginlarin atmosferde ve yeryiiziindeki etkilerini arastirmak ic¢in kullanilan
uydudan uzaktan algilamanin basaris1 yapilan bir¢ok ¢alismada goriilmektedir.
Sagladig: stireklilik, sorunu zamaninda tespit etme, yiliksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme
gibi avantajlar ile ¢6ziim bulmada ve takipte yerden gézlemlere gore etkilidir (Carlo et
al. 2015; Sofowote and Dempsey 2015; Kim and Sarkar 2017; Smiroglia et al. 2020;
Mohajane et al. 2021). Bu tez ¢alismasinda hava kalitesini arastirmak i¢in kullanilan
uydu goriintiileri havada bulunan gaz ve partikiil maddelere carpip yansiyan isinlar
algilayan pasif uzaktan algilama sistemidir. Yer yilizey sicaklifini algilamak icin
kullanilan uydu ise yine Giines’ten gelen isinlarinin belli bir kismin1 sogurup geri
salinarak ortaya ¢ikan 1s1l enerjiyi algilayan pasif bir sistemdir.

1.3.  Yer Yiizey Sicakhig

Yeryiizii cisimlerinin farkl \ 17 Giines Agik
yansitma Ozelliklerine benzer olarak ~F /: Gokytizl
PSS 1

cisimlerden yayilan 1s1l  151im

/T\ b /
ozellikleri ile de cisimleri birbirinden l‘ Q ISs:nsér \ /
ayirmak miimkiindiir. Algilanan 1sil \ VoS
enerji ii¢ birlesene ayrilabilir: i (s \‘ !/

- Cisimden dogrudan yayilan
enerji,

- Atmosferden gelip cisimden
yansiyan enetji,

- Cisimle hicbir  baglantisi
olmadan atmosferden yayilan
enerji (Sunar 2018).

Diinya yiizeyi
—— Yayilan
—— Yansiyan

Bitki ortusu sicaklig Sekil 1.5. Termal uzaktan algilama sensorii

yapraklarm alan genisligi ve bitkinin (Torgersen et al. 2001’den degistirilerek
terleme oranina bagli olarak degisim alinmstir.)

gosterir. Topraga gore daha karmasik
1s1l ozelliklere sahiptir. Fotosentez yaparken sicakligi artan bitki 1s1l bolgede 1s1ma
yaparken, yapraklart ile terleme yaparak da siirekli yutulma yapar (Sunar 2018).
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Topragin 1s1l kizil 6tesi bolgedeki davranisi, topragin su igerigine gore sekillenir.
Su iyi bir yutucu ve isinlayict oldugu i¢in su icerigi fazla olan toprak buharlagmasi
sebebiyle soguyarak 1sinimi1 az yapacak, kuru toprak ise nemli topraga gore daha fazla
1s1ma yapacaktir (Sunar 2018).

Su kiitleleri i¢ konveksiyona sahip oldugu i¢in gece-gilindiiz degisiminde daha
homojen goriinecektir. Isil goriintiilerde kara parcalarina gore giindiizleri daha soguk
goriiniirken geceleri daha 1lik goériinecektir (Sunar 2018).

Atmosfer ise icerdigi maddeler ve parcaciklar, meteorolojik kosullar, anormal
yerylizii 1s1l aktiviteleri (orman yangini gibi ) gibi durumlar ile yutulum ve 1s1nim yapar.
Ornegin; bir orman yanginin oldugu bélgenin yakiindaki atmosfer katmaninda 1sinma
artacaktir. Atmosferin alt katmanlarindan yayilan enerji, iist katmanlarca yutulup
yeniden yayimlandigi i¢in 1s1l 1s1nim da oldukg¢a karmasiktir (Sunar 2018).

Yer yiizey sicakligi (YYS), lizerinde yasadigimiz diinya yiizeyi ile atmosfer
arasindaki etkilesimin dnemli bir gostergesidir (Ma vd. 2021). YYS, kentsel 1s1 adalart
anomalisi, jeotermal alanlar, ¢evresel izleme, hidroloji, tarim, iklim degisikligi gibi
calismalarda kullanilan bir parametredir (Li et al. 2013; Phan and Kappas, 2018). YYS;
su, enerji ve CO2’in kara yiizeyindeki dengede kalmasindan sorumlu fiziksel olaylari
kontrol eden dnemli bir parametredir (Stoyanova et al. 2022). Bitki ortiisii, topografya
ve toprak gibi arazi ylizeyi Ozelliklerinin giiglii heterojenligi nedeniyle YYS hizla
degisebilmektedir. Bu nedenle ayrintili sekilde mekansal ve zamansal 6rneklemeler ve
Olgtimler gerektiren bir konudur (Li et al. 2013). Siklikla olmasa da yanginin verdigi
zarar1 degerlendirmek icin kullanilmistir. Yanginin hemen ardindan yangin alaninin
yiizeyinde sicaklik artist oldugu caligmalarda gosterilmistir (Quantino et al. 2015).
Ayrica yangin olusumunu izlemek i¢in de kullanilabilir oldugu bilinmektedir (Maffie et
al. 2021).

Yer ylizey sicakligr oOlciimlerinde yerden Olclimler gibi uydudan uzaktan
algilama yontemleri de kullanilmaktadir. Fakat YYS’nin mekénsal ve zamansal
Olgekteki hizli degisimleri nedeniyle, yerden dlglimler yetersiz kalmaktadir (Li et al.
2013; Phan and Kappas 2018). Yiiksek mekansal kapsama ve c¢oziniirlik, disik
maliyet ve siireklilik gibi avantajlara sahip olan uydudan uzaktan algilama yontemleri
bolgesel ve kiiresel olgekte YYS elde etmek i¢in daha verimli bir yontemdir (Phan and
Kappas 2018; Ma et al. 2021). YYS gozlemlemek igin ¢ogunlukla MODIS (giinliik
olarak 1 km c¢oziiniirliikte goriintii sunmaktadir) kullanilsa da bazi ¢aligmalarda Landsat
(100 m ¢Oziiniirliikkte goriintii sunmaktadir) ve Sentinel 3 SLSTR (2 giine bir, 1 km
¢ozinlirliikte goriintii sunmaktadir) gibi uydular kullanilmaktadir (Phan and Kappas
2018).
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1.4. Hava Kalitesi ve Hava Kirliligi

Diinyamiz1 ¢evreleyen ve uzayla yerylizii arasinda sinir gibi duran gaz kiire
atmosfer, kat1 sivi ve gaz maddelerden olusmaktadir. Atmosferi olusturan gazlarin
karigimina hava denir. Temiz bir atmosferdeki kuru havanin ana bilesenleri arasinda;

e 078 Azot,
e %21 Oksijen,
e %1’lik kisimda ise Argon, Karbondioksit, Neon, Helyum gibi asal gazlar, iz

miktarda da su buhari, Metan, Amonyak gibi bilesikler bulunmaktadir
(Miiezzinoglu 2005).

Kentlesme ve sanayilesmenin beraberinde getirdigi ¢evre kirliligi ile insanlarin
bilingsiz hareketleri nedeniyle meydana gelen doga tahribatlar1 diinya ekosistemlerini
degistirmektedir. Kullanilan kotii kalitedeki yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere
karisan gazlar, dogada coziinmeyen maddelerin kullanilmasi ve dogaya atilmasi,
agaclarin bilingsiz kesilmesi ¢evre kirliligini arttirmistir. Bu ¢evre kirliliginin sonucu
ise, okyanuslarda artan atik maddelerin okyanus ekosistemine zarar vermesi, topraktaki
zararli maddelerin artisi ile tarima ve topraktaki canlilara zarar vermesi veya atmosferde
canlilarin saghi@ina zararli gazlarin ve partikiillerin artmasi gibi sekillerle kendini
gostermektedir(Miiezzinoglu 2005).

Kirleticilerin havaya karisarak ortaya g¢ikardigi hava kirlenmesi olaymnda en az
bir kaynak (baca gibi), bir tastyici ortam (atmosfer gibi), bir alict (insan, agac, insaat
demiri vb. canli ve cansiz varliklar) bulunur. Alici tarafindan algilanan dig hava
kompozisyonuna hava Kkalitesi denir. Bu hava kalitesinin alicinin isteklerine goére
olmasinin gerekliligi hava kalitesi kriterlerini olustururken bu Kriterlerin yasal hali hava
kalitesi standartlar1 olarak bilinir. Bu standartlarin bir saat, bir giin, bir y1l gibi belli
siireler boyunca asilmamas: gereken sinir degerlerine de hava kalitesi sinir degerleri
denir (Miiezzinoglu 2005).

Ulkemizde, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi’nin gelistirdigi
hava kalitesi indeksi ve iilkemiz standartlarina gore diizenlenen 06.06.2008 tarihli ve
26898 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiirlirliige giren Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi YoOnetmeligi ile hava kalitesi indeksi Cizelge 1.1°deki
gibidir.
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Cizelge 1.1. Ulusal hava kirleticileri sinir degerleri

Kirletici | Ortalama Siire | Ulusal simr Degerleri (ug/m?®)
PMlo Gilnlik 50
Yillik 40
SO, Saatlik 350
Gilinliik 125
Yillik 20
NO; Saatlik 200
Yillik 40
NOx Yillik 30
co 8 Saatlik 10000
Ortalama
8 Saatlik
Os Ortalama 120

Hava kirliligi de, dogal veya antropojenik sekilde bir veya birden fazla
maddenin canli sagligini, cansiz varliklarin yapisini etkileyecek diizeyde atmosferdeki
dogal konsantrasyonundaki miktarindan fazla bulunmasi sonucu ortaya ¢ikar. Temiz bir
atmosfer ortaminda havada kati ve sivi olarak yaklasik 100 mikrondan daha kii¢iik
boyutlarda atmosferik partikiil bulunurken, 10 ile 10 mikron aras: biiyiikliige sahip
organik ve inorganik partikiiller kirletici olarak adlandirilir (Miiezzinoglu 2005). Bu
partikiiller arasinda; azot oksitler, tamamlanmamis yanma reaksiyonlar1 sonucu ortaya
cikan organik partikiiller, karbon monoksit, siilfiir oksitler, radyoaktif bilesikler gibi
maddeler yer almaktadir (Miiezzinoglu 2005). Ayrica atmosfere erisimine bagl olarak
da iki siifa ayrilirlar. Bunlar;

a) Birincil kirleticiler: Bu tiir kirleticiler kaynaktan direkt olarak atmosfere
salinirlar ve bir degisime ugramazlar (Miiezzinoglu 2005).

Birincil kirleticiler su sekilde siniflandirilabilir;

- Partikiil maddeler (PM): Atmosferde asili kalan sivi veya kati taneciklerdir.
Havadaki miktar1 artarak sis, duman gibi olaylara neden olmaktadir. Havadaki
partikiil madde kirliliginin artmasiyla goriis mesafesini kisalir, canli sagligina
olumsuz etkileri ortaya ¢ikar.

- Kiikiirt oksitler (SOx): Havada oksijen ile hizla tepkimeye girerek kiikiirt trioksit
(SO3) ve siilfatlara dondisiir. Yagmur ve yogusmus sis ile birleserek havanin
asitligini arttirarak asit yagmurlarina sebep olmaktadir. Kiikiirtge zengin olan
yakitlarin ¢ok fazla kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikar. Solunum yollarinda agir
hastaliklara sebep olmaktadir. Agaclarda yaprak i¢inde birikip aside doniiserek
yaprak dokularina zarar verir (Miiezzinoglu 2005).
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- Azot oksitler: Kiikiirt dioksit (SO2) ile birlikte asit yagmurlarina neden olur.
Yakitlarin yanma siirecinde ortaya c¢ikan azot monoksit (NO) ile bunun
oksitlenme {irlinii olan azot dioksit (NO2) ile birlikte maruz kalindiginda
insanlarda, hayvanlarda veya bitkilerde direkt zehir etkisi yapmaktadir.
Bitkilerde klorofil yapisini bozarak yapraklarda zarara neden olur.

- Karbon monoksit (CO): Renksiz ve kokusuz olmasi sebebiyle kolaylikla fark
edilemeyen bir kirleticidir. Uzun silire maruz kalindiginda kandaki hemoglobin
ile tepkimeye girerek hiicreleri oksijensiz birakir ve zehirlenmeye neden olur.
Yanma proseslerinin tam olarak ger¢eklesememesi sonucu ortaya ¢ikar.

- Diger kirleticiler: Gaz haldeki hidrokarbonlar, UOB, CHa, O3, floriirlii maddeler,
kursun gibi agir metaller gibi maddeler de

canlt saglhigma zararli kirleticilerdir. Agir Ikincil i

. . . Kirleticiler
metallerin  klorofil sentezinde olumsuz / $03 M504
etkisi vardir. Ogs, bitkide klorofil yapisini g .Na?:;::f’
bozmakta, yaprak  alanim1  daraltip Birincil Kirleticiler
yapraklarin  yaslanmasim1  hizlandirarak s0: ® no % wo:
yaprak kayiplarina neden olur
(Miiezzinoglu 2005).

b) Ikincil kirleticiler: Bu kirleticiler,
kaynaktan c¢iktiktan sonra atmosferde
baska maddeler ile tepkimeye girerek
ortaya ¢ikan bilesiklerdir. Ornegin;
sanayl bacalarindan atmosfere yiikselen
SOz gazi birincil kirletici iken, SO2 nin
atmosferdeki su molekiilii ile tepkimeye
girerek olusan silfit veya silfat
partikiilleri ikincil kirletici
kategorisindedir  (Sofuoglu, A. ve Sekil 1.6. Birincil ve ikincil hava
Sofuoglu, S. 2013; Tekin ve Helvaci1 Kkirliligi kaynaklar1 (Zheleva vd.
2014). 2014°den degistirilerek

alinmistir.)

Hava kirliliginin sonucu olarak bolgesel ve

kiiresel ¢apta cesitli problemler ortaya ¢ikar. Fotokimyasal sis, asit yagmurlari, ozon
tabakasinin incelmesi gibi problemler bolgesel ¢apta olabiliyor iken; sera gazlari ve
ozon tabakasinin incelmesi sonuglar kiiresel olmaktadir (Miiezzinoglu 2005). Giinesten
gelen zararl 1sinlan bir filtre gorevi gorerek geri uzaya yansitan ya da absorbe eden
ozon tabakasinin incelmesi sonucu canlilarda 6liimciil veya kronik cilt hastaliklar
goriilmektedir. Sadece canlilar {izerinde etkisi degil cansiz varliklar tizerinde de etkisi

bulunmaktadir. Ornegin; SOx gazlar1 yagh boyalarin dis ortamda kuruma siiresini
arttirtp boyanm omriinii azalttig1, metal yiizeylerdeki korozyonu arttirip metal yiizeyin
daha cabuk asinmasima sebep oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda havadaki asitligi
arttirarak asit yagmurlarina neden olup bitki Ortiisii ve ormanlar1 tahrip etmektedir.
Atmosferin konsantrasyonunda dogal olarak bulunan ancak endiistriyel faaliyetler, fosil
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yakit kullaniminin artmasi gibi sebeplerle miktari artan CO», O3, CO, NO., metan gibi
gazlar, sera gazi etkisi yapar ve kiiresel olarak ortalama hava sicakliklarinda artig
meydana gelir. Bu sicaklik artist da uzun vadede kiiresel 1sinmaya sebebiyet vererek
iklimleri etkilemektedir (Sofuoglu, A. ve Sofuoglu, S. 2013).

Kiiresel 1sinma ile birlikte degisen iklimlerin ve artan sicakliklar ile yagislar
azalmis ve bu da yazlarin daha sicak ve kurak ge¢cmesine neden olmustur. Yaz aylarinda
azalan nem ile birlikte ormanlar tehdit altina girmistir. Yildirim diismesi, yanardag
patlamasi, yiiksek sicaklik gibi dogal nedenlerin yaninda ormanlara atilan gesitli plastik,
cam malzemeler, sigara izmaritleri gibi insan kaynakli nedenler de orman yanginlara
sebebiyet vermektedir. Cikan bu orman yanginlart sonucu sadece diinyanin akcigerleri
yok olmamakta ayni zamanda atmosfere ¢esitli gazlar ve partikiiller karigmaktadir
(Cuchiara et al. 2017; Chuvieco et al. 2019). Bu orman yanginlari sonucu ortaya ¢ikan
dumanlar, genis zamansal ve mekansal 6l¢eklerde etkiler meydana getirmesi ve iklim
degisikligine neden olmasinin yan sira kisa vadeli bolgesel hava kalitesi sorunlarina da

neden olan gaz ve aerosol bilesenlerince zengin karmasik bir emisyondur (Noyes et al.
2020).

Hava kirliligini 6lgmek i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. Ev, is yeri gibi kapali
olan ortamlarda olusan hava kirliligini 6lgmek igin kiigiik el cihazlarini kullanabilirken,
sehir, kirsal alan gibi biiylik captaki dis ortamlar1 da yine hava kalitesi izleme
istasyonlarinda kullanilan cihazlar, el cihazlar1 ve uzaktan algilama teknikleri ile
olgiilebilmektedir (Carlo et al. 2015). Ozellikle orman yanginlari sonucunda ortaya
cikan hava kirliligi i¢in birgok uzaktan algilama ve hava kalitesi izleme istasyonlari
verileri kullanilmistir.

Kiiresel ve bolgesel ¢apta bu kirliliklerin 6nline gegmek adina devletlerin ve
bireylerin aldiklar1 belirli Onlemler bulunmaktadir. Devletlerin aldiklart Snlemler
arasinda endiistriyel atiklarin dogaya daha zararsiz hale getirilmesi, geri doniistiiriilebilir
malzemeler kullanilmasi, enerji tasarruflari, yenilenebilir enerji kaynaklarina tesvik gibi
faaliyetler bulunurken; insanlarin birey olarak aldiklar1 Onlemler de dogaya c¢op
birakmamak, dogaya zararli iirlinleri kullanmaktan kaginmak, kalitesi diisiik yakitlar
kullanmamak, yenilebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak gibi faaliyetler
bulunmaktadir (Miiezzinoglu 2005).

1.5. Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Ormanlarin ve canlilarin varhigin1 cesitli sekillerde tehdit eden orman
yanginlariin etkileri uzun zamandir arastirilan bir konudur. Bu tez ¢alismasinda, orman
yanginlarin hava kalitesi ve yer yiizey sicakligi lizerindeki etkilerini arastirmak
amaglanmistir. Bu kapsamda; 2021 yili yaz ayinda Tirkiye nin bir¢ok ilinde orman
yanginlarinin hava kalitesine ve yer ylizey sicakligina nasil bir etkisi oldugunu
arastirmak icin, 28 Temmuz-11 Agustos tarihleri arasinda Antalya ve Mugla illerinde
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¢ikan orman yanginlari incelenmistir. Bu baglamda yangin 6ncesi, yangin zamani ve
yangin sonrasindaki hava kalitesini incelemek icin Sentinel 5P Troposferik Izleme
Cihazi (TROPOMI) uydusu goriintiileri ve yer yiizey sicakligimi incelemek igin de
Sentinel 3 Deniz ve Kara Yiizey Sicakligi Radyometresi (SLSTR) uydusu goriintiileri
kullanilmustir.

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’'na bagli Meteoroloji Genel
Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilen Ulusal Hava Kalitesi izleme A§1 programi kapsaminda
Antalya ilinde bulunan hava kalitesi izleme istasyonlarindan elde edilen hava kalitesi
verileri ile Sentinel 5P TROPOMI uydusu verileri arasindaki iligkiyi incelemek i¢in
Pearson korelasyon analizi gergeklestirilmistir. Sentinel 3 SLSTR uydusu goriintiileri ile
de literatiirde orman yangmlarmin yer ylizey sicakligina etkisinin analizi igin
cogunlukla kullanilan Orta Coziiniirliiklii Goriintilleme Spektroradyometresi (MODIS)
Terra uydusunun Giinliik Arazi Yiizey Sicakligi/Emissivite v6.1 goriintiileri arasindaki
iliski istatistiksel olarak Pearson korelasyon analizi ile incelenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Orman yanginlarini incelemek, etkilerini gozlemlemek ve zararlarini engellemek
icin uzaktan algilama yontemleri kullanilarak birgok caligma yapilmaktadir. Bu
calismalari su sekilde siniflandirabiliriz:

- Yangin risk haritalarinin olusturulmasi,

- Yangn i¢in yakit haritalarinin olusturulmasi,

- Aktif yangin tespiti,

- Yanmus alan tespiti

- Yanginin verdigi zararlarin tespiti,

- Yanma siddeti degerlendirmesi,

- Yangin sonrasi vejetasyon iyilesmesi takibi vb. (Szpakowski and Jensen 2019).

Literatiire bakildiginda orman yanginlar1 sonucu ortaya ¢ikan yangin dumani ve
emisyonlar1 atmosfere karigarak hava kalitesini diiglirdiigii bir¢ok c¢alismada ortaya
konmustur. Orman ekosistemlerinde bitkilerin yanmas1 sonucu ortaya ¢ikan partikiil
maddeler, siyah karbon, sera gazlari gibi hava kirleticilerinin konsantrasyonlar1 hava
kalitesi izleme istasyonlar1 ve uzaktan algilama platformlar1 ile gozlemlenerek
olusturduklart hava kirliligi sonuglar1 incelenmistir. Uzaktan algilama ydntemleri
arasinda ugaklar, insansiz hava araglar1 ve uydularla yapilan gozlemler bulunmaktadir.
Yangin dumani gozlemlerinde multispektral sensorlerin yaninda radarlar ve lidarlar da
kullanmilmistir ~ (Drooge et al. 2016; Szpakowski and Jensen 2019). Uydulardaki
sensorler, teknolojinin gelismesi ile birlikte hava kirliliginin sebeplerini ve sonuglarini
arastirmak igin Ozellestirilmistir ve kullanilmaya baslanmistir (Chiang and Ulloa 2019;
Szpakowski and Jensen 2019). Atmosfer kimyasimi incelemek, hava kirleticilerin
miktarlarindaki degisimlerin gozlemlenmesi i¢in dnceden yerden hava kalitesi izleme
istasyonlart veya el cihazlar1 kullanilirken son yillarda uydu goriintiileri
kullanilmaktadir. Ozellikle radarlarda HV ve VH polarizasyonlarinim, HH ve VV
polarizasyonlarina goére bitki yapist goriintillemede daha basarili oldugu bilindigi icin
orman yanginlari sonrasit yanan alan tespitinde kullanilmaktadir. Optik sensorlerin,
dalga boylar1 nedeniyle buluttan gecememesi ve radar sensorlerinin dalga boylarinin
buluta ve dumana niifuz etmesi yangin sirasinda degerlendirme yapmak i¢in radar
sensoriiniin kullanilabilirligini desteklemektedir (Addison and Oommen 2018; Chuvieco
et al. 2019). Ayrica uzaktan algilama platformlari ile istasyon verileri arasindaki iliskiler
icin istatistiksel analizler gergeklestirilmistir.

2.1.  Orman Yangmlarimin Hava Kalitesine Etkileri

Orman yanginlarinin ekosistemlere verdigi zararlarin yaninda bolgesel ve
kiiresel ¢apta atmosfere salinan yangin dumanlari ile hava kirlilige sebep verdigi de
bilinmektedir (Knorr et al. 2017). Literatiire bakildiginda bu konuda yangin zamani
olusan hava kirliligi, yangin sonrast olusan hava Kkirliligi, yanginda salinan hava
kirleticilerin meteorolojik olaylar ile yangin ¢evresine ve uzak bolgelere tasinarak
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oradaki hava kalitesine etkilerinin arastirilmasi gibi bircok c¢alisma yapildig
goriilmektedir. Hava kalitesi izleme istasyonlar1 verileri ile yapilan c¢aligmalar
cogunlukta bulunurken, son yillarda ilerleyen uzaktan algilama teknolojisi ile beraber
calismalarda da kullanilmaya baglanmistir.

Orman yanginlarinda agiga en cok ¢ikan hava kirleticilerinin PM oldugu
belirtilmektedir (Wu et al. 2006). Bunun yaninda karbon igerikli siyah karbon, CO, ve
CO2 gibi pargaciklar atmosfere karismistir. Azot kaynakl bilesikler NO, NO; gazlarinin
konsantrasyonlarinda artis oldugu goriilmiistiir. Bu kirleticilerin yaninda SO2, O3, UOB
gibi kirleticiler de atmosfere karismaktadir. NOx gazlar1 genellikle fosil yakit kullanima,
yildirim diismesi ve biyokiitle yanmalar1 sonucu ortaya ¢ikan hava kirleticileridir. NO2
gazi dogadaki azot dongiisiine katilir ve atmosferik oksidasyonu etkilemektedir
(Krotkov et al. 2016). Carlo et al. (2015), Kim and Sarkar (2017), Wu et al. (2018)
caligmalarinda bahsedildigi gibi; NOx ve UOB’ler tepkimeye girerek O3z olusturur ve
bdylece troposferik Oz konsantrasyonunu arttirmaktadir. Bitkilerin  kimyasal
iceriklerindeki farkliliklar, yanginlarin etkiledigi alan biiyiikliigiine, yanan ormanlarin
miktarma gore bu kirleticilerin konsantrasyonlarinda farkliliklar meydana gelmektedir
(Bravo et al. 2002). Orman yanginlar1 sonucu ortaya ¢ikan partikiil madde emisyonlari
incelemesinde ozellikle insan sagligina zararli oldugu bilinen PMio ve PMzs
konsantrasyonlarinda artig oldugu goriilmiistiir (Dempsey 2013; Drooge et al. 2016). Bu
yanginlar sonucu ortaya ¢ikan emisyonlarin sadece insan sagligi iizerinde degil yine
ormanlar lizerinde de etkisi vardir. Sparks and Wagner (2021) ¢alismasinda belirtildigi
lizere orman yanginlar sirasinda yanan déonemde incelenen hava ortamindan, yanginin
olmadig1 doneme farkla Cu, Zn, Sn, Pb gibi elementlerin oldugu da goriilmektedir.
Tekin ve Ozdemir Helvaci (2014) calismasia gére Cd, Zn, Pb gibi bu agir metallerin
agaclarda birikmesi sonucu yapraklarda klorofil sentezini olumsuz etkiledigi ve SO2’nin
igne yaprakli agaglarin igne ucundaki hiicrelerde bozulmalara neden oldugu
belirtilmistir. Yanginlar sonucu olusan NOyx, PM, Oz emisyonlarinin da orman
ekosistemleri iizerindeki etkisine bakildiginda agaclarda asindirici etkiye sahip oldugu
gorilmiistiir.

Dempsey (2013) ¢alismasi, 2010 Haziran ay1 ortalarinda yildirim diismesi
sonucu Saskatchewan’da ¢ikan orman yangminin 2.500 km uzakliktaki Ontario’da ani
PMgs artisinin sebebi arastirilmistir. Ontario’daki bu kirlilik i¢in hava kalitesi izleme
istasyonu tarafindan Slgiilen PMa5 verilerini kullanmistir. Bu verilerde 17-18 Haziran
arast ani artisa sebep olan olayin Saskatcahewan’daki orman yangini oldugu tespit
edilmistir. Bu yangin sonucu olusan dumanini Ontario’ya meteorolojik ve atmosferik
tasinma ile geldigi goriilmistiir. Bravo et al. (2002) ¢alismasinda ise 1992-1999 yillar
arasinda en fazla orman yangininin c¢iktigi 1998 yilinda Meksika’daki orman
yanginlarinin hava kalitesine etkisine bakilmistir. Hava kalitesi igin PMzio, toplam
askida partikiil (TAP) konsantrasyonlarmin US EPA emisyon faktorlerine gore
hesaplanmus halleri ile Meksika Universitesi hava kalitesi izleme istasyonundan TAP ve
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bes farkli hava kalitesi izleme istasyonundan PMig verileri kullanilmigtir. 1991-1992
yillarinda PM1o konsantrasyonu ortalama 260 pg/m?® altinda, 1993-1996 yillarinda bu
degerin 260 pug/m¥e biraz daha yakin oldugu gériilmiistiir. 1992-1999 arasin Ocak-
Haziran doneminde PMio ve TAP konsantrasyonlarinin yiliksek, Temmuz-Kasim
doneminde diisiik oldugu goriilmiistiir. Yanginlarin en fazla oldugu 1998 yilinda, bir
onceki yila gore PMio’da 9%200-%300’lik bir artis oldugu belirlenmistir. TAP i¢in
hesaplanan veriler ile istasyon verileri arasindaki korelasyon 5 istasyon verisi i¢in ¢ok
iyi c¢ikarken bu sayr PMjo ig¢in 3 istasyon ile siirli kalmistir. Bo et al. (2020)
calismasinda ise 2017 yilinda kuraklik ve yiiksek sicaklik nedeniyle italya’nin Po ve
Piemonte ovalarinda meydana gelen orman yanginlarinin hava kalitesine etkisi
incelenmistir. 22 Ekim’de baglayan orman yanginlari riizgarlarin etkisi ile biiyiiyerek
genislemis ve ortaya ¢ikan yogun duman, yangin ¢evresindeki yerlesim yerlerinde nefes
almay gii¢ hale getirerek goriis mesafesini diistirmiistiir. 27 Ekim’de Torino’da yangin
dumani oldugu goriilmiis ve ayn1 giin PM1o konsantrasyonu en yiiksek giinliik degerine
ulagsmistir. Torino Politeknik kampiisiindeki iki hava kalitesi izleme istasyonundan elde
edilen PMio, PM25s ve PM1 konsantrasyonlar1 ile PMyx degerleri olusturulmus ve 27
Ekim’de 334 pg/m3, 28 Ekim’de 46 pug/m® ve yangin bittikten sonra 31 Ekim-2 Kasim
arast 69 pg/m® oldugu goriilmiistiir. 28 Ekim’deki ani diisiisiin sebebi riizgarlarin
hafiflemesi ve yangin bolgesinden Torino’ya duman taginmasinin durmasidir.

Orman yanginlar1 sonucu ortaya ¢ikan emisyon tiirliiniin arazi kullanimi, bitki
ortiisii ¢esidi ve yogunlugu gibi faktorlere bagl olarak degisebilecegi de belirtilmistir.
Ornegin Akdeniz ikliminin hakim oldugu bélgelerde yogun bulunan makilik alanlarin
yanmas1 sonucu CO2, CHs, NOx ve SO gazlarinin ¢ogunlukla salinacagi belirtilmistir.
Zafer vd. (2019) calismasinda tarih ve hava kirleticisi bakimindan genel bir ¢aligma
yapilmistir ve 1988-2017 yillar arasinda Tiirkiye’de meydana gelen orman yanginlari
sonucu ortaya c¢ikan hava kirleticileri incelenmistir. Her yil ortalama 2.000 orman
yangiminin meydana geldigi belirtilen ¢alismada, bu yangmlar sonucu yilda havaya
ortalama olarak 2.026 ton NOy, 57.573 ton CO, 5.331 ton CHas dis1 ugucu organik
bilesik, 405 ton SOy, 459 ton NHs, 27.187 ton toplam askida partikiil, 17.592 ton PMay,
14.393 ton PMy5 ve 1.295 ton siyah karbon karigmaktadir.

Kim and Sarkar (2017) calismasinda Atmosferik infrared Sireni (AIRS) verileri
kullanilarak 2003-2015 donemi Amerika kitasinda ¢ikan orman yanginlari sonucu
olusan hava kirliligi incelenmistir. Calismada Oz, CH4, CO, H20 sera gazlarinin ¢esitli
basing seviyelerindeki konsantrasyonlar1 incelenmistir. Bunun sonucunda, kis ve
ilkbaharda c¢ikan orman yanginlari sonucu olusan hava kirliliginin gezegen simnir
tabakasina kadar ulastig1 ve yaz aylarinda ¢ikan orman yanginlarinin daha ¢ok ylizeyin
4 km istiine kadar gézlemlendigi goriilmiistiir. CHs ve Oz gazlarinin CO ve H20O’ya
gore daha uzun siire havada kaldigi goriilmiistiir. Mendez-Espinosa et al. (2019)
calismasinda 2006-2016 yillar1 arasinda tarimsal ve giftliksel faaliyetlerin oldugu
Orinoco bolgesine 200-400 km uzaklikta bulunan Bogota, Medellin ve Bucaramanga
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sehirlerinin hava kalitelerine bakilmigtir. Orinoco bdlgesinde ¢ikan yanginlarin
sehirlerin hava kaliteleri {izerine etkileri i¢cin Bogota sehrindeki 8, Medellin sehrindeki 3
ve Bucaramanga sehrindeki 1 hava kalitesi izleme istasyonundan giinliikk olarak CO,
PMio ve PMzs konsantrasyon verileri alinmistir. 2006-2016 yillar1 arasindaki yangin
sayilar1 da MODIS uydusunun aktif yangin veri setinden elde edilmistir. Y1l bazinda
ortalama 55.000 yanginin ¢iktigi ve ¢ogunlukla Ocak, Subat ve Mart aylarinda oldugu
goriilmiistiir. PM1o, PM2 5 ve CO konsantrasyonlari i¢in Aralik, Ocak ve Subat aylarinda
en yiiksek; Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda en diisiikk oldugu goriilmiistiir.
Bunun yaninda PM19 konsantrasyonu ve yangin sayilar1 arasinda en yiiksek korelasyon
yine Ocak, Subat ve Mart aylarinda ¢ikmistir. Ayni aylarda CO ve yangin sayilari
arasindaki korelasyon da en diisiik oldugu goriilmiistiir.

Magro et al. (2021) calismasinda ise Sentinel SP TROPOMI uydusunun CO ve
CH4 konsantrasyon goriintiileri kullanilmistir. Bu ¢alismada uydu goriintiileri ile hava
kalitesi izleme istasyonlar1 arasindaki korelasyona bakilmis ve Portekiz icin bu iki veri
seti ylizde elli oraninda benzer oldugu goriilmiistiir. Savenets et al. (2020) ¢alismasinda
Sentinel 5P TROPOMI uydusunun CO ve NO: iirinleri kullanilmistir. Uydu
goriintiilerinin hava kalitesi izleme istasyonlarindan daha iyi tanimlama yaptigi
goriilmiistiir. Buna benzer olarak Soleimany et al. (2021) ¢alismasinda da Litvanya’nin
Alytus sehrinde ¢ikan orman yangininda, Kaunas sehrinin hava kalitesini arastirmak ve
degerlendirmek i¢in Sentinel SP TROPOMI uydu verilerine ve hava kalitesi izleme
istasyonu verilerine basvurulmustur. Bunun i¢in 14-25 Ekim 2019 dénemi i¢in SOg,
NO:2 ve aerosol kirleticileri konsantrasyon verileri elde edilmistir. Calisma Google Earth
Engine platformu kullanilarak yapilmistir. Platform, hizli ve pratik olarak istenilen
verileri analiz edip islemeye olanak tanimasi ile kolaylik saglamaktadir. Uydu
goriintiileri platform iizerinde agilip konsantrasyon degerleri elde edilmistir. Calisma
sonunda; istasyon verileri ve uydu verileri arasinda giicli ve kabul edilebilir
korelasyonlar elde edilmistir. Bu da Kaunas sehri hava kalitesini, Sentinel-5P
TROPOMI uydusu kullanilarak izlenebilecegini gostermistir. lalongo et al. (2020)‘de
Sentinel 5P TROPOMI ve yer bazli hava kalitesi izleme istasyon verileri arasindaki
iliski analiz edilmistir. Bunun i¢in, Nisan-Eyliil 2018 déneminde Helsinki’de meydana
gelen orman yangin icin elde edilen NO, uydu ve istasyon verileri incelenmistir. iki
veri seti arasindaki korelasyon bu yangin i¢in 0,68 olarak bulunmustur. Ayrica iki veri
setinde de hafta icleri NO2 konsantrasyonda artis, hafta sonlar1 diisiis gibi haftalik
benzer trendler goriilmiistiir. Sirimongkonlertkul and Phonekeo (2012) ¢alismasinda ise
MODIS goriintiileri ve hava kalitesi izleme istasyonlari verileri kullanilmigtir.
MODIS’ten alinan aerosol optik derinligi verileri ve istasyonlardan alinan PMio
verilerinin 2007-2010 aras1 ddnemde benzer trendler gosterdigi goriilmiistiir. Ozellikle
uydunun caligma alani iizerinden gegis saatleri dikkate alinarak istasyonlardan veri
temin edilmistir. 2007 yili i¢in iki veri seti arasindaki korelasyon degeri 0,79 olarak
cikarken 2009-2010 yillar1 Subat-Nisan donemleri ve 2011 Subat donemi verileri
arasindaki korelasyona bakildiginda bunun 0,32 oldugu goriilmistiir. Yin et al. (2019)

16



KAYNAK TARAMASI M. N. MESUT

calismasinda Kuzeydogu Cin’de Ekim-Kasim 2015 doneminde ortaya g¢ikan ii¢ ayri
hava kirliliginin sebepleri aragtirllmistir. 36 sehirdeki 167 hava Kalitesi izleme
istasyonundan PM1o, PM25, CO, NO2, O3 ve SO2 konsantrasyonlar1 verileri ve MODIS
uydusu aerosol optik derinligi goriintiileri elde edilmistir. MODIS uydusunun aktif
yangin goriintiileri incelendiginde mahsul kalintis1 yanmalar1 noktalar1 elde edilmistir.
Birinci ve ikinci hava kirliliginin direkt sebebi olarak mahsul kalintis1 yanmalar1 oldugu
goriilmiistiir. Ugiincii hava kirliligi olayinda mahsul kalintis1 yanmalarmin ¢ok etkisi
olmadig1 belirlenmistir. Ayrica yanginlar ile PM2s konsantrasyonu arasinda pozitif
yonli bir iliski oldugu, biri artarken digerinin de artti§1 gorilmistir. Uydu
goriintiilerinden elde edilen degerler ile istasyonlardan elde edilen degerler arasinda da
mekansal olarak ciddi tutarlilik oldugu goriilmiistir ve yangin donemi istasyon
verisinde olan eksikliginin tamamlanmasina uydu goriintiilerinden elde edilen degerler
yardimci olmustur.

Vicente et al. (2014) calismasinda 1999-2010 yillar1 arasinda Meksika
bolgesinde meydana gelen orman yanginlarindan kaynakli CO2 emisyonlari
incelenmistir. Buna ek olarak calismada yanan vejetasyonlarin tiirleri siniflandirilmastir.
Yanginlarda en fazla zarar géren vejetasyon tiirlerinin ormanlar ve yagmur ormanlari
oldugu belirlenmistir. Bu doénemde toplamda 86800 km? alanin zarar gordiigii
belirtilirken yaklasik 112 Tg (1 Tg=106 ton) CO2’in atmosfere salindig1 ol¢tilmiistiir.
Emisyonlarin hesaplanmasi, yangin noktalarinin belirlenmesi, vejetasyon tiirlerinin
siniflandirilmasi i¢in arazi kullanimi verileri icin MODIS ve NOAA-AVHRR uydular
verilerinden yararlanilmigtir. Orman yanginlarinin ekosistemlere zararlarinin yaninda
turizmi etkilemesinden dolay1 ekonomik zararlarina da dikkat ¢ekilmistir.

Wau et al. (2006) ¢alismasinda 2003 yilinda Giiney California’da meydana gelen
orman yanginlar1 Oncesi, yangin sirast ve sonrasinda PMio ve PMgzs
konsantrasyonlarinin  degisimi incelenmistir. Hava kalitesi izleme istasyonlar1
verilerinin li¢ gline bir veya alti gline bir alinmasi, eksik verilerin olmasi ve
istasyonlarin California bolgesine diizgiin bir sekilde dagilmamasi sebebiyle orman
yangin analizi i¢in yeterli bulunamamistir. Bu nedenle eksik olan veriler, havaalani
goriis verileri, meteorolojik veriler, duman bilgileri, MODIS Terra ve Aqua uydularina
ait 250 m ¢oziiniirliklii RGB goriintiiler ve gercek zamanli yerinden gozlem verileri
kullanilmistir. Yangin zaman1 dumansiz, hafif dumanli ve agir dumanli olarak {i¢ kisma
ayrilmistir. Hafif dumanli zamanda PMio 125 pg/m®, PMys 75 pg/m3, agir dumanl
zamanda PM1o 190 pg/m?, PM2590 pg/m? dlgiilmiistiir. Yangin olmayan zamanlarda ise
PM1o 40 pg/m3 PMzs ise 20 pg/m® olarak &lgiilmiistiir. Schneising et al. (2020)
caligmasinda Kaliforniya’nin kuzeyinde ve Los Angeles-Ventura arasinda 8 Kasim
2018 tarihinde baglayan orman yangmlarinin hava kalitesi {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Bunun igin, yiiksek uzamsal ve zamansal ¢oziliniirliikli, kiiresel kapsama
ozelligi olan Sentinel SP TROPOMI uydusunun CO iirlinii kullanilmistir. Yangindan
dolay1r olusan dumani goriintiilemek i¢in ise VIIRS uydusunun RGB goriintiileri
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kullanilmistir. CO uydu goriintiilerinin dogrulugu i¢in yer bazli hava kalitesi 6l¢iim
istasyonlarindan alinan veriler kullanilmistir. Calisma sonucuna gore; CO i¢in uydu
goriintiilerinin  yiiksek dogrulukta temsil ettigi ve ¢ikan orman yanginlarinin CO
konsantrasyonunu yiikselterek hava kalitesini diislirdiigii belirlenmistir.

Orman yanginlar1 emisyonlarinin sadece yangin alaninda degil g¢evresindeki
bolge hava kalitelerine de etkilerinin incelendigi ¢alismalar da mevcuttur. Ornegin;
Bravo et al. (2002) calismasinda biiyiik yanginlardan dolay1 yangin g¢evresine PM
tasinmasi olabilecegi soylenmektedir. Cevre bolgelerde de yangin donemi sonrasi hava
kalitesinde diistisler oldugu goriilmiistir. Bunun sebebini acgiklamak icin g¢esitli
yontemler kullanilarak yangin zamani meteorolojik parametreleri 6zellikle riizgar yonii
ve riizgar hizi parametreleri ve yangin bilgileri ile yangin dumani hava hareketi
modellemeleri olusturularak incelemeler yapilmistir. Drooge et al. (2016) ¢alismasinda
Barcelona igin lidar kullanilarak 19-24 Temmuz 2012 dénemi i¢in PM; konsantrasyonu
verileri elde edilmistir. 23 Temmuz giinii konsantrasyonda ciddi artis oldugu
goriilmiistiir. Uydu goriintiileri ile olusturulan hava-kiitle transfer modeline gore,
partikiillerin Barcelona’dan 120 km kuzeydoguda Fransa-Ispanya smirina yakin bir
bolgede 22 Temmuz giinii meydana gelen orman yangmindan geldigi goriilmistiir.
Portin et al. (2012) calismasinda 2010 yili 29 Temmuz-8 Agustos doneminde,
Finlandiya’nin dogusunda yasanan hava kirliliginin sebebi aragtirilmistir. Bunun igin
Puijo atmosferik 6l¢iim kulesi ve Kuiopo’daki Kasarmipuisto, Maaherrankatu and
Tasavallankatu hava kalitesi izleme istasyonlarindan alinan verilere goére PMaio
konsantrasyonu 4-17 araligindan 40-76 araligina, PM2s konsantrasyonu 3-6 araliginda
iken 34-48 araligina ¢iktig1 goriilmiistiir. Yangin dumani sehre ulastigi donemde, PMio
ve PMgzs konsantrasyonlar: istasyon verilerine gore 29 Temmuz ve 8 Agustos
tarihlerinde en yiiksek seviyeleri gormiistiir. Cok Agili Absorpsiyon Fotometresi ile
siyah karbonun yansima degerleri elde edilmistir. Siyah karbonun yansimasi yangin
dumani sehre ulastiginda arttigr goriilmiistiir. Ayrica NOyx, SO, CO ve O3
konsantrasyonlarina yerden ol¢iimlerle bakilmistir. O3, CO, NO2 ve SO gazlarinin
konsantrasyonlarinda artislar olurken NO’de diisiis oldugu goriilmiistir. FLEXTRA
modellemesi ile hava kirliliginin sebebinin yaklagik 1.000 km uzakliktaki Moskova
yakinlarinda o donemde meydana gelen orman yangini oldugu belirlenmistir. Yangin
dumanimin havada 1-2 giin seyahat etmis olabilecegi belirtilmistir. Guan et al. (2020)
calismasinda 2016 yili Kasim ayinda Amerika kitasinin glineyinde meydana gelen
orman yangininin PMzs {izerindeki etkilerine bakilmistir. Bunun i¢in 6-9 ve 13-16
Kasim tarihleri arasindaki Tennessee, Kentucky, North Carolina ve Georgia’daki PM25
degerlerine bakilmustir. ilk donemde 9,6 pg/m®’ten 42,5 ug/m¥’e, ikinci donemde ise
10,9 pg/m¥*ten 26,1 pg/m®e yiikseldigi goriilmiistiir. Ayrica Meteoroloji Arastirma
Tahmini ve CMAQ modelleri olusturulmustur. Bu modellere gore; 2013-2017
doneminde, Kasim 2016’da PM25 konsantrasyonunda yangindan kaynakli %80
oraninda ciddi bir artis oldugu gorilmiistir. Mendez-Espinosa et al. (2019)
calismasinda Orinoco tarimsal ve ciftliksel faaliyet alan1 ¢evresindeki Bogota, Medellin
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ve Bucaramanga sehirlerinin hava kalitesine etkisini arastirmak i¢in 2006-2016 yillart
arasinda geriye dogru hava-kiitle hareket modellemesi HYSPLIT kullanilarak
yapilmigtir. O doneme ait meteorolojik verilerin sadece Bogota i¢in var olmasi
sebebiyle sadece bu sehre bakilmistir. Buna gore, Orinoco’daki yanginlardan Bogota’ya
en fazla PMi, PM25 ve CO geldigi belirlenmistir. Ayrica yangin bolgesi ile ¢alisma
alan1 arasindaki mesafenin arttik¢ca calisma bdlgesine ulasan konsantrasyonun azaldigi
gorilmistiir.

Witham and Manning (2007) ¢alismasinda Eylil 2002 ve Mayis 2006
tarihlerinde Ingiltere’deki PMio konsantrasyonundaki ani yiikselmelerin sebepleri
arastirilmistir. Bunun i¢in 5-14 Mayis 2006 ve 7-16 Eyliil 2002 tarihleri arasinda sayisal
atmosferik dagilim modelleme ortami (NAME) Lagrangian modeli kullanilarak geri
yonlii kirli havanin kaynagina bakilmstir. ingiltere, Norveg, Danimarka ve Almanya’da
bulunan 19 istasyondan alinan verilerde PMio konsantrasyonu ¢ok yiiksek cikmistir.
MODIS uydusundan 6zellikle o donemdeki yangin verilerine bakildiginda 1-10 Mayis
tarihleri arasinda Rusya’da orman ve tarim yanginlari oldugu goriilmiistiir. 11-13 Eyliil
2002°deki yiikselmelerin arkasinda da Rusya’daki biiyiik orman yangin1 bulunmustur.
Olusturulan modellerde riizgarlar ile yangin dumanlarinin ingiltere’ye tasinmis oldugu
goriilmiistiir. Model sonucglari uydu verileri ve istasyon verileri ile karsilastirilmistir.
Birinci ani yiikselme sebebinin Rusya’da ¢ikan yanginlar olarak belirtilmistir. ikinci
yiikselme nedeni olarak da antroponojenik kaynakli kirlilik oldugu belirtilmistir. Cottle
et al. (2014) calismasinda da Temmuz-Agustos 2012 donemindeki kuraklik ve yiiksek
sicakliklar nedeniyle Kuzey Asya’da meydana gelen orman yanginlarinin Kuzey
Amerika hava kalitesini nasil etkiledigi incelenmistir. Oncelikle 7-10 Temmuz ve 9-15
Agustos tarihleri arasinda Vancouver’da bulunan yer bazli lidardan aerosol yansima
degerleri elde edilmis ve asag1 Fraser vadisi bolgesinde 9 farkli hava kalitesi izleme
istasyonundan PM> s konsantrasyon degerleri altisar saatlik periyotlar halinde alinmistir.
HYSPLIT kullanilarak geri yonlii hava-kiitle tasinmasi modeli olusturularak yangin
dumaninin Kuzey Asya’dan Pasifik Okyanusu iizerinden Kuzey Amerika’ya ulastig
goriilmiistiir. Ayrica Donanma Aerosol Analiz ve Tahmin Sistemi modeli ile de
dumanin Pasifik Okyanusu tarafindan Kuzey Amerika’ya ulagtigi goriilmiistiir. PM25s
degerlerinde bu dénemde ortalama normalde 4,11 pg/m?® iken yangin zamam 10,82
ng/m*e ¢iktig1 goriilmiistiir.

2.2. Orman Yanginlarimin Toprak Ekosistemine Etkileri

Orman yangimlart hava kalitesinin yaninda toprak ekosistemine de zarar
vermektedir. Yangin nedeniyle topragin yilizey sicaklifini yanginin ¢evresine gore
arttirdig1 yapilan ¢aligmalarda goriilmistiir (Quantino et al. 2015; Maffie et al. 2021).
Yer ylizey sicaklifindaki artis miktari, yanan alaninin biiyiikliigii ve siddetine bagh
olarak degismektedir. Calismalarda, hava kalitesi ¢aligsmalarinda oldugu gibi uzaktan
algilama platformlar1 ve yer istasyonlar1 verileri kullanilmistir. Yanginlarin yer yiizey
sicakligr tizerindeki etkisini aragtirmak i¢in MODIS Yangin ve YYS verileri
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kullanilmistir. Agirlikli olarak uydularin termal bantlart ile ¢alismalar yapilmistir.
Yangin Oncesi ve yangin sonrast gorlintiiler karsilastirilarak YYS’ndaki degisimler
incelenmistir. Ornegin; Zhang et al. (2020) calismasinda Cin’in Heilongjiang, Hebei ve
Guangci sehirlerinde 2015-2017 doneminde meydana gelen biyokiitle yanginlarinin
etkileri arastirllmistir. Biyokiitle yanmalari, arazi kullanimi, arazi degisimi, arazi
temizlemek i¢in ya da dogal yolla canli ya da 6lii vejetasyon, ¢imenlik, ormanlik alan
veya tarim alanlarmin yanmasidir (Yadav et al. 2017). Biyokiitle yanginlarinin YYS’ n1
arttirdigi gorilmiistir ve artan YYS’nin 1-3 giin boyunca diismedigi goriilmiistiir.
Ayrica giinliik biyokiitle yangmi noktalar1 ile glinlik YYS arasindaki korelasyona
bakildiginda aralarinda giiglii bir pozitif yonlii iliski oldugu goriilmiistiir. Yanmis ylizey
ile yanmamis ylizey arasinda bulunan sicaklik farki termal bantlar ile orman yangini
goriintiilemeyi  kolaylastirmaktadir  (Chuvieco et al. 2019). Hava Kkalitesi
incelemelerindeki gibi YYS incelemelerinde de yerinden Olgiimler ile uzaktan algilama
tabanli Olglimler karsilastirilmistir. Uzaktan algilama tabanli dlgiimlerin mekansal
kapsama alaninin yiiksek olmasi, maliyet acisindan diisiik maliyetli olmasi ve
bolgesel/kiiresel olarak YYS degerleri elde etmenin daha kolay olmasi sebebiyle
yerinden Ol¢limlere gore daha verimli oldugu goriilmiistiir (Ma et al. 2021). Bu nedenle
birgok orman yangini-Y'YS ¢alismalarinda Landsat, MODIS, Sentinel-3 gibi uydulardan
giinliik veya daha sik bir sekilde elde edilen termal goriintiiler kullanilmaktadir (Phan
and Kappas 2018). Uydulardan elde edilen YYS degerleri cesitli veri setleri ile
dogrulugu incelenmistir. Cihan vd. (2022) ¢alismasinda ise 1 Temmuz 2017’de Izmir
Menderes’te meydana gelen orman yangini incelenmistir. YYS i¢in yangin oncesi 30
Haziran 2017 tarihli ve yangin sonrast 9 Temmuz 2017 tarihli Landsat 8 uydusundan
goriintiiler elde edilmistir. YYS haritalarina gére yangin bdlgesinin yangin sonrasi
sicakligr 45 ila 50 °C arasinda oldugu ve yangin oncesi ve sonrasi arasindaki farka
bakildiginda farkin yaklasik 18 °C oldugu goriilmiistiir. Ayn1 bolge icin Colak ve Sunar
(2018) calismasinda 1 Temmuz 2017°de Izmir’de meydana gelen orman yangminin
YYS’na etkisi i¢in Landsat 8 uydusu kullanilarak yangin oncesi 30 Haziran 2017 ve
yangin sonrast 16 Temmuz 2017 tarihli YYS goriintiileri olusturulmustur. Bunun
sonucunda ise yanginla beraber YYS’nin 1 ila 11 °C arasinda arttig1 goriilmistiir. Bu iki
caligmanin sonuclarinin farkli olmasi, yangin sonrasi segilen goriintiilerin farkliligindan
dolay1 oldugu distiniilmektedir. Ge (2011) calismasinda 2004 yilinda Alaska’da
meydana gelen ve yaklasik 5300 km? alanin zarar gordiigii Taylor Karmasik Yangin
olayr incelenmistir. Calismada YYS igin 2002-2009 yillar1 arasindaki MODIS Aqua
uydusunun giindiiz zamani1 ve bulutsuz gériintiileri aylik olarak kullanilmistir. Ozellikle
Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos aylar1 goriintiilerine bakilmistir. Yangin donemi,
yanan alan ile yanmayan alan arasinda ortalama YYS’inda farkliliklar oldugu
goriilmiistiir. Yangindan once yanan alan ile yanmayan alan arasindaki ortalama YYS
farki sifira yakin iken yangindan hemen sonra bu fark 2 °C oldugu goriilmiistiir. 2005
yil1 May1s ayinda bu fark 3,2 °C, 2008 Agustos ayinda ise 1 °C’ye diistiigii goriilmiistiir.
2005 yilindaki artisin sebebi olarak da vejetasyon yapisindaki farklilasmalar ve
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biyofiziksel degiskenler (albedo vb.) oldugu diisiiniilmektedir. Genel olarak Haziran-
Temmuz aylarinda, Mayis-Agustos aylarina gore ortalama YYS daha yiiksek ¢ikmustir.

Quantino et al. (2015) calismasinda, 2012 yilinda 19-21 Eyliil tarihlerinde
meydana gelen Ispanya yangininda; yanik siddetini anlamak ve incelemek igin uydu
goriintiileri ve yerinden gozlem degerleri kullanilmistir. Landsat 7 Gelismis Tematik
Eslestirici uydusunun termal bantlar1 kullanilarak 6 adet yer ylizey sicaklig1 goriintiileri
olusturulmustur. YYS goriintiilerinin dogrulugu kontrol etmek i¢cin MODIS uydusunun
YYS wverileri kullanilmistir. Bu YYS goriintiilerinin - MODIS  goriintiileri  ile
karsilastirildiginda uydu goriintiileri ile yiiksek benzerlik igerdigi goriilmiistiir. Ayrica
111 farkli noktadan da yanik siddetini incelemek i¢in, yerinden gozlemle kompozit
yanik indeksi tanimlanmistir. Olusturulan YYS goriintiilerinde yangindan hemen sonra
yanan alanlar ile yanmayan alanlar arasindaki sicaklik farkinin 15,51 °C civari iken bir
y1l sonraki gériintiilerde bu degerin diistiigii goriilmiistiir. Iki veri seti arasinda lineer
regresyon analizi yapildiginda R? degerinin %85’ten biiyiik oldugu gériilmiistiir.
Bununla beraber, YYS’nin mevsimlere ciddi sekilde bagli oldugu goriilmiistiir.
YYS’nim yanan alan ile yanmayan alan arasindaki farki tanimlamada yardimci oldugu
ve yanik siddetinin onemli bir gostergesi olarak kullanilabilecegine karar verilmistir.
Zhang et al. (2020) ¢alismasinda Cin’in Heilongjiang, Hebei ve Guangxi sehirlerindeki
2015-2017 arasindaki biyokiitle yanginlarinin YYS’na etkilerini arastirmak igin tim
Cin’1 kapsayan 18 adet uydu goriintiisii alinmistir. MODIS Yangin ve YYS iiriinleri
kullanilarak giinliik ortalama YYS degerleri elde edilmistir. Yine MODIS Giinliik
Termal anomaliler/Yangin Triinlerini kullanarak 2015-2017 arast giinliik biyokiitle
yanginlart noktalar1 isaretlemesi yapilmistir. Biyokiitle yanmalar1 belli sezonda
gerceklestigi icin Ozellikle bu sezonlara bakilmistir. Heilongjiang sehrindeki tarim
arazilerinde biyokiitle yanmalar1 sonucu YYS diger bolgelerine gore 1 ila 3 °C yliksek
oldugu, Hebei ve Guangxi sehirlerinde ise yaklasik 2 °C artis oldugu goriilmiistiir. Buna
gore; en fazla biyokiitle yanginin ¢iktigi Heilongjiang sehri i¢in giinliik biyokiitle
yangin noktalar1 ve giinlik ortalama YYS arasinda giiclii bir korelasyon oldugu
goriilmiistiir (R=0.30-0.61). Bu durum Hebei i¢cin R degeri 0.36-0.53 ve en diisiik
biyokiitle yanginin ¢iktig1 Guangxi i¢in R degeri 0.11-0.53 araliginda ¢ikmistir. Ayrica
biyokiitle yanginlar1 nedeniyle yiikselen YYS’ndaki artisin 1-3 giin daha devam ettigi
gOriilmiistiir.

Stoof et al. (2015) ¢alismasinda 20 Subat 2009 tarihinde Portekiz’de ¢ikan
orman yangini sonucu toprak yiizeyinde yangindan dolay1 sicaklik ¢ok yiiksek iken
topragin derinlerine gidildik¢e bu sicaklikta ani diisiis oldugu goriilmiistiir. Yiizeyde
800 °C olarak 6l¢iilen sicaklik, 0,5 cm derinlikte 60 °C’ye diistiigii kaydedilmistir.
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2.3. Orman Yangmlarn Toprak Ekosistemi ve Hava Kalitesine Etkileri
Arasindaki Tliskiler

Bu c¢alismalarin yaninda ¢esitli indeksler ile yangimin meydana getirdigi zararlar
belirlenebilmektedir. NBR indeksi i¢cin yanmis alan tespiti ve orman bozulmalari
goriintiilemesinde etkili olan NIR ve SWIR bantlar1 kullanilmaktadir (Chuvieco et al.
2019). Barrera et al. (2018) calismasinda Landsat 8 uydusundan yangin Oncesi ve
yangin sonrasi goriintiiler alinarak NBR indeksi hesaplanmis ve NBR farki
olusturularak yanmanin siddeti ortaya konmustur. Mercan (2020) ¢alismasinda Mus
iline ait 1990- 2019 dénemine ait Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI uydulari verileri ile
yillik YYS goriintiileri olusturulmustur. Bu goriintiilere gore bitki Ortiisiiniin yogun
oldugu bolgelerde YYS’nin diisilk oldugu goriilmiistiir. Ortalama YYS’nin her yil
ortalama 0,3 °C arttig1 bulunmustur. Cihan vd. (2022) c¢aligmasinda yangin ncesi igin
30 Haziran, yangin sonrasi i¢in 9 Temmuz 2017 tarihli uydu goriintiileri ile NDVI, NBR
ve CORINE arazi kullanim siniflandirmasi kullanilarak olusturulan fark goriintiilerinde
ayr1 ayr1 yanan alan biiylikliigii hesaplanmistir. Yanan alan sirasiyla 1.235 ha, 1.221 ha
ve 1.296 ha oldugu tespit edilmistir. OGM nin verilerinde 1.200 ha olarak bildirilmistir.
Yanan alan biyiikliigli elde edilen sonuclarin OGM verisi ile tutarli oldugu
belirtilmistir. Fakat Colak ve Sunar (2018) ¢alismasinda ayni bdlgede siniflandirma
sonrast elde edilen yanmis orman alani, Maksimum Benzerlik ve Destek Vektor
Makineleri siniflandirma yontemleri i¢in sirasiyla 911,34 ha ve 997,11 ha bulunmustur.
Destek Vektor Makineleri siniflandirma algoritmasinin dogrulugunun daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir.

Yapilan bazi c¢aligmalarda, yanan alanlarin tespiti i¢in kullanilan indekslerden
biri olan normalize edilmis yanma siddeti (NBR) indeksinin yangin dncesi ve yangin
sonras1 farki ile yangin oncesi ve yangin sonrast yer yiizey sicakligi farki (dLST)
degerleri arasinda iligki oldugu goriilmiistiir. Colak ve Sunar (2018) calismasinda
yangin alani analizi i¢in yanan alan indeksi (BAI), orta kizildtesi yanma indeksi
(MIRBI), normalize edilmis yanma siddeti ve normalize edilmis 1s1l yanma siddeti
(NBRT) indeksleri kullanilmistir. Bu indekslerde yanan alan ile yanmayan alan
gorilintiilenmistir. dLST ve dMIRBI, dNBRT ve dBAI indeks farklar1 ile korelasyon
degerleri sirastyla -0,7520, 0,8567 ve 0’dir. ANBR ile dLST arasindaki korelasyon
0.8138 olarak bulunmustur. Buna bagli olarak yanmis alanlardaki degisimin ylizey
sicakligimin mekansal dagilimi ile iliski oldugu goriilmistiir. Vlassova et al. (2014)
calismasinda da Ispanya’nin Extremadura bolgesinde 2009 yili Haziran ayinda ¢ikan ve
3.000 ha’dan fazla alanin yandig1 orman yangininin etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada
yangin sonrasi 27 aylik donem i¢in Landsat 5 TM uydusundan alinan 15 adet goriintii
kullanilarak dNBR indeksi hesaplanmistir ve yanma siddeti gosterilmistir. Ayrica
termal bant kullanilarak YYS goriintiileri olusturulmustur. Yangin sonrasi bolgedeki
YYS’de ortalama 13 ila 20 °C’lik ciddi bir artis oldugu goriilmiistiir. Ayrica yangin
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sonras1 bitki Ortiisiindeki iyilesme artarken, YYS’ndaki bu artisin azaldigi ve NDVI
indeksi ile YYS fark degerleri arasinda giiglii bir korelasyon oldugu bulunmustur.

Literatiirde ayrica roman yanginlar1 sonucu hava kalitesi ve YYS’na etkilerini
arastiran ¢aligsmalarin yaninda, YYS ve hava kirliligi parametreleri arasindaki iliskileri
de inceleyen calismalar bulunmaktadir. Fuladlu and Altan (2021) ¢alismasinda, iran’in
Tahran eyaleti i¢in Sentinel-3 SLSTR uydusundan elde edilen YYS goriintiileri ve
Sentinel-5P TROPOMI uydusundan e¢lde edilen temel hava kirleticileri goriintiiler ve
hava kalitesi izleme istasyonlarindan alinan veriler kullanilmistir. Fakat istasyon verileri
analiz icin yeterli bulunamamistir. Hava kirliligi parametreleri ile YYS arasindaki
iliskiye bakildiginda;, CO ve Os‘nun YYS ile pozitif korelasyona sahip oldugu
gorilmiistir.

Orman yanginlarinin, hava kalitesi ve YYS’na olan etkilerinin arasindaki
iliskinin incelenmesi yaninda sosyal parametreler, meteorolojik parametrelere olan
etkileri ile de aralarindaki iliskilere bakilan calismalar da bulunmaktadir. Basaran vd.
(2022) ¢alismasinda GEE platformu kullanilarak 2004-2019 yillar1 arasindaki NDVI,
yagis, sicaklik, YYS, aerosol optik derinligi, niifus, orman yanginlari sayis1 ve orman
kayiplar1 veri setleri arasindaki iliskiye bakilmistir. Bunun i¢in ¢oklu regresyon analizi
kullanilmistir. Bagimli degisken olarak orman kayiplar1 se¢ilmistir. Sonug olarak orman
kayiplar1 iizerinde niifusun ve orman yangmi sayisinin etkisinin biiyiik oldugu
goriilmistiir. Singh et al. (2022) ¢alismasina bakildiginda ise orman yangininin hava
kalitesine, YYS’na etkileri arastirilmig, yanma siddeti haritasi olusturulmus ve
yagislarin yangin sonrasi trendine bakilmistir. Hava kalitesi i¢in Sentinel 5P TROPOMI
uydusunun Mart ve EKim-Aralik 2019 NOx ve CO konsantrasyon goriintiileri
kullanilmistir. CO konsantrasyonunda yangin sonrast %272’lik bir artis, NOx
konsantrasyonunda ise %45°lik bir artis kaydedilmistir. Yanma siddeti haritasi
olusturmak i¢in yangin oncesi i¢cin Mart 2019 ve yangin sonrasi i¢in Ekim-Aralik 2019
Landsat 8 uydusundan haftalik olarak goriintiiler alinmistir. Olusturulan yanma siddeti
haritas1 dNBR indeksi ile siniflandirilmis ve yanan alan 6730 km? olarak bulunmustur.
YYS incelemek i¢cin 2001-2019 arast MODIS uydusu goriintiileri kullanilmistir.
YYS’nim 2019 yilinda 6nceki yillara gore %8 arttigr goriilmiistiir. Yagis trendini analiz
etmek i¢in ise 1981-2019 aras1 CHIRPS verilerine bagvurulmustur. Elde edilen yagis-
zaman serisinde yangin bolgesi icin 2019 yilinda yagislarin %30 diistiigii gorilmistiir.
Fuladlu and Altan (2021) ¢alismasinda endiistriyel faaliyetler ve egzoz gazlar1 kaynakli
hava kirliligi sorunu olan iran’in Tahran sehrinin yiikseklik, yer yiizey sicakligi ve hava
kirliligi arasindaki iligkiyi analiz etmistir. Bunun i¢in Ocak-Aralik 2020 dénemi yer
ylzey sicakligr i¢in Sentinel 3 SLSTR, hava kirliligi i¢in de Sentinel SP TROPOMI
uydu goriintiileri ve hava kalitesi izleme istasyonlarindan PM25, SO2, CO, Oz ve NO>
konsantrasyon verileri kullanilmistir. Python, uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemleri programlar1 kullanilarak bir hareketli ortalama modeli olusturulmustur. PMz s,
yiikseklik modeli ve YYS modelinin bagimsiz degisken oldugu bir lineer regresyon
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analizi yapilmigtir. Bu ¢alismanin sonucunda; PM2s, SOz, NO2 konsantrasyonlar1 ile
yiikseklik modeli negatif yonlii bir iliskidedir. CO, Oz konsantrasyonlari, YYS modeli
ile ytikseklik modeli negatif yonlii iliskidedir. CO ve Os konsantrasyonlar1 ise YYS
modeli ile pozitif yonli iliskide oldugu goriilmiistiir. Ayrica arazi kullanimi
degisimlerinin kentsel hava kirliligi ve YYS artiglar1 {izerinde etkisi oldugu
dogrulanmustir.

Orman yanginlari, ormanlarin biliyiimesi ve yenilenmesi i¢in gerekli olan
ekolojik dongiiye yardimci olsa bile yanginin siddeti ve biyiikliigii ¢esitli olumsuz
sonuglara sebep olmaktadir (Atmaca
N vd. 2022). Orman yanginlarinin
A verdigi/verecegi zararlari en aza
indirmek, yangin Oncesi yangin

Onleyici Onlemler almak icin ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Orman
yanginlart risk haritalamasi, yanmis
alan tespiti, yanma siddeti
degerlendirmesi, yiizey yakit
haritalamasi, aktif yangin tespiti gibi
yontemler ile olusabilecek zararlarin

EE?:’::‘:MM \\5 A < \ oniine  gecilmeye  calisilmaktadir
TRy S oy| (Szpakowski and Jensen 2019). Orman
-;::‘;::::';M v yangini risk haritalar1 yangin tehlikesi
e — olan-olmayan bolgeleri siniflandirma

islemidir. Cogunlukla risk

haritalandirmasi i¢in multispektral uydu goriintiileri, insansiz hava araci goriintiileri
kullanilsa da lidar sistemlerinin ii¢ boyutlu modelleme yapmaya izin vermesi sayesinde
Sekil 2.1. Milas ilgesi yangin risk haritasi bu sistemlerden elde edilen goriintiiler
(Atmaca vd. 2022) de kullanilmaya baslanmigtir

(Szpakowski and Jensen 2019). Bu
islem ile orman yanginlarinin 6nlenmesi ve siklifinin en aza indirilmesinin 6nemine
vurgu yapan Atmaca vd. (2022) calismasinda Milas ilgesi igin lojistik regresyon
yontemi ile orman yangini risk haritas1 ¢ikarilmistir. 2017-2019 yillar1 arasinda
Mugla’da ¢ikan orman yangimlarinin Orman Genel Midiirligi (OGM)’nden alinan
nokta verileri ve uydu goriintiileri ile orman yangini risk modellemesi yapilmistir.
Regresyon yontemi i¢in bagimli degisken olarak yangin nokta verileri, bagimsiz
degiskenler olarak mescere Ozellikler, topografik oOzellikler, kiiltiirel 06zellikler
secilmistir. Bunun sonucunda Sekil 2.1.’deki gibi olusturulan risk haritasinin %4’ ¢ok
yiiksek riskli, %12’si yiiksek riskli ve %34 orta riskli bolge olarak isaretlenmistir.
Ayrica 2021 yilinda Mugla’nin Bodrum-Milas bélgesinde ¢ikan orman yangiminin
dNBR sonucuna bakildiginda Atmaca vd. (2022) c¢alismasindaki isaretli alanlarda
ciktig1 goriilmiistiir.
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Milas dNBR
Bant 1: nd (Gray)
[ Yiiksek Yeniden Biiytime
[ Yeniden Biiytime
[ Yanmamig Alan
[ Diisiik Siddetli Yanmis Alan
| Orta Diisiik Siddetli Yanmis Alan
Orta Yiiksek Siddetli Yanmig Alan
Il Yiiksek Siddetli Yanmig Alan

Sekil 2.2. Milas ilgesi ANBR sonucu
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Cahsma Alanlar

Bu boliimde tez calismasinda incelenmek iizere secilen ¢aligma alanlarinin genel
ozelliklerine yer verilmistir.

3.1.1. Antalya

Antalya ili, ilkemizin giineyinde Akdeniz Bolgesi’nin batisinda bulunmaktadir.
Bolge yiizdlgiimiiniin yaklasik %18’ini olusturmaktadir ve yiizél¢iimii 20.177 km? dir.
[lin sahip oldugu arazinin ortalama % 78’i daglik, % 10’u ova ve % 12’si ise engebeli
arazidir. 2021 yili sonu Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére niifusu
2.619.832’dir. Boylelikle iilkemizin en kalabalik besinci ilidir. Tarih boyunca birgok
medeniyete ev sahipligi yapan il, hem dogal hem de tarihi ag¢idan insanlar1 kendisine
cekmektedir. Turizmin bagkenti olarak bilinir. Ozellikle yaz aylarmda niifusu gelen
turistler nedeniyle daha da artmaktadir (Antalya 2022).

Yazlart sicak ve kurak, kiglart 1lik ve yagish gegen Akdeniz ikliminin
etkisindedir ve bu iklime dayanikli maki bitki ortiisiine sahiptir. Yiiz 6l¢iimiiniin % 55’1
ormanlik alanla kaplidir. Toplam 1.146.062 hektar (ha) ormanlik alana sahiptir (2020
Tiirkiye Orman Varligi 2021).

3.1.1.1. Antalya yangim

2021 yaz doneminde kuraklik ve asir1 sicaklar sebebiyle es zamanl birgok ilde
orman yanginlart ¢ikti. Toplamda 54 ilde 299’a yakin orman yangimnin ¢iktig
belirtildi. Bu yanginlarin biiyiiklerinden biri de Antalya’da ¢ikmistir. 28 Temmuz’da
Manavgat 1ilgesinin ormanlik alaninda baslayan yangin riizgarin da etkisiyle
bliylimiistiir. Ertesi giin Manavgat yakinlarindaki Gilindogmus ilgesinden de yangin
haberi gelmistir. Yanginlar yaklasik 10 giin sonra kontrol altina alinabildi ve yaklasik
60 bin ha ormanlik alanin zarar gérdiigii belirtilmistir (DW 2022). Yanan alanlar Sekil
3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Antalya ili Sentinel-2 uydusu RGB goriintiileri @) Yangin oncesi; b) Yangin
sonrast; C) Manavgat yangini alani; d) Giindogmus yangini alani

3.1.2. Mugla

Mugla ili, Ege Bolgesi’nin giineyinde bulunan, topraginin bir kisminin Akdeniz
Bolgesi’nde bulundugu Antalya ile komsu olan bir ilimizdir. Ulkemizin en uzun kiy1
seridine sahiptir. Antalya ili gibi tarihi ve dogal giizellikleri ile turistleri kendine
cekmektedir. 2021 yili sonunda TUIK verilerine gore niifusu 1.021.141 tiir. Toplam
olarak 12.655 km? yiiz &l¢iimiine sahiptir. Tarimsal anlamda iiriin yelpazesi genis bir
ildir (Mugla 2022).

Akdeniz ikliminin hakim oldugu ilde bitki oOrtiisii olarak ormanlik ve fundaliklar
bulunmaktadir. Topraklarinin yaklasik % 67°si ormanlarla kaplidir. Ormanlar giir ve
verimlidir. Ormanlarda genelde kizilgam, karagam, fisttkgami, sedir, ardi¢ gibi agaglar
bulunur. Toplamda 1.155.914 ha ormanlik alana sahiptir (2020 Tiirkiye Orman Varlig1
2021).

3.1.21. Mugla yangim

2021 yilinda yaz aylarinda kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin neden oldugu
kuraklik ve asir1 sicaklar ile birlikte Mugla’nin ¢esitli bolgelerinde orman yanginlar
cikmistir. Ik olarak 29 Temmuz’da Marmaris’te baslayan orman yangmlari 31
Temmuz’da Kdycegiz, Milas ve Bodrum bdlgesinde, ardindan da Kavaklidere, Yatagan,
Seydikemer, Mentese, Datca ve Fethiye’ye sigramistir. 11 Agustos tarihine kadar
Koycegiz yangim1 disindaki diger yanginlar kontrol altina alinirken Kdycegiz yangim
bir giin sonrasinda kontrol altina alinmigtir.
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Toplamda yaklasik 67 bin ha alan zarar gordiigi belirtilirken bunun 52 bin ha
kadar1 ormanlik alandir. Bir¢ok yerlesim yeri de zarar gérmiis ve bir¢ok insan evsiz
kalmistir (Atmaca vd. 2022; Hiirriyet Gazetesi 2022; Mugla Valiligi 2022). Yanan
alanlar Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Mugla ili Sentinel-2 uydusu RGB goriintiileri @) Yangin 6ncesi; b) Yangin
sonrasi; €) Bodrum yangini alani; d) Marmaris yangini alani; €) Kavaklidere yangini
alani; ) Kdycegiz yangini alani

Bodrum-Milas bolgesindeki yangin riizgar etkisiyle biiyiiyerek o bolgede
bulunan Kemerkdy Termik Santrali bahgesine kadar varmistir. Bunun {izerine
yetkililerin yangin sonene kadar santrali durduklari ve genis gilivenlik 6nlemlerinin
alindig1 belirtilmistir. Yangin, iinitelere ulasmadan kontrol altina alinip sondiirtilmiistiir
(NTV 2022).

3.2.  Kullanilan Veriler

Bu boliimde tez ¢alismasinin adimlar1 ve ¢alismada kullanilan verilerin tiirlerine
ve genel ozelliklerine yer verilmistir. Calismanin is-akis semasi Sekil 3.3.’teki gibidir.
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Sekil 3.3. Tez caligmasi ig-akis semast

Calisma icin Oncelikle orman yangimnlarinin hava kalitesi ve yer ylizey
sicakligina etkilerinin aragtirtlmasinda kullanilacak olan degerlendirme parametrelerine
ve veri setlerine karar verilmistir. Ardindan elde edilen veri setleri diizenlenerek analize
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hazir hale getirilmistir. Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 26.0 v
programi kullanilarak analiz ger¢eklestirildikten sonra sonuglar yorumlanmuistir.

3.2.1. Uydu goriintiileri

Bu calismada yer yiizey sicakligt ve hava kalitesi analizleri ic¢in uydu
goriintiileri, Avrupa Uzay Ajansi ve Avrupa Birligi gibi is birlikgileri tarafindan
baslatilan Copernicus Uzay Programi i¢in uzaya firlatilan Sentinel uydu ailesine ait
uydulardan elde edilmistir. Bu uzay programi, tiim Avrupa vatandaglarina fayda
saglamak amaci ile gezegenimizi ve ¢evresini gorlintiileyerek siirekli ve gercek zamanli
bir sekilde veriler sunarak gezegenimiz hakkinda bilgi sahibi olunmasini saglayan bir
gbzlem programidir. Programi Avrupa Komisyonu yonetmektedir. Programa, {inlii
Avrupali bilim adami ve gozlemci olan Nicolas Copernicus’a minnettarliklarini
gostermek icin onun adi verilmistir (About Copernicus 2022). Bu programda kara,
okyanus, atmosferik izleme i¢in multispektral ve radar goriintiileme araclar
kullanilmaktadir. Ayrica bu araglarla saglanan veriler ve bilgiler kullanicilara iicretsiz
olarak sunulmaktadir (About Copernicus 2022).

2014 yilinda firlatilan ilk uydusu Sentinel 1A ile ¢aligmalar hiz kazanmistir ve
2030 yilindan 6nce 20 uydu daha yoriingeye oturtulmasi amaglanmistir. Uydular ¢ift
olarak uzaya gondererek kapsama alani genis, siirekli ve hizli veri aligt amaglanmastir.
Her uydu farkli bir gorev i¢in kullanilmaktadir. Avrupa Uzay Ajansi’nin Copernicus
Uydu Programi sitesinde bu uydularin goérevleri asagidaki gibidir (The Sentinel
Missions 2022):

e Sentinel 1; kara ve okyanus hizmetleri icin kutup yoriingeli, tim hava
kosullarinda, giin 1s18mma ihtiya¢ duymadan goriintii alabilen bir radar
gorilintiileme gorevidir. Sentinel 1A uydusu 3 Nisan 2014 tarihinde, ikizi
Sentinel 1B ise 25 Nisan 2016 tarihinde yoriingeye gonderilmistir.

e Sentinel 2; bitki Ortiisii, toprak ve su Ortlisli, i¢ su yollari, kiy1 bolgeleri
goriintiilerini saglayarak arazi izleme amaciyla baslatilan kutup yoriingeli, ¢ok
bantl1 ve yiiksek ¢Oziiniirliiklii bir goriintiileme gorevidir. Ayrica afet durumlari
gibi acil durumlarda da bilgi saglamaktadir. Sentinel 2A 23 Haziran 2015°te,
Sentinel 2B ise 7 Mart 2017°de uzaya firlatilmistir.

e Sentinel 3; deniz yiizeyi topografyasi, deniz/kara yiizey sicakliklarini, deniz/kara
rengini yiiksek dogrulukta 6lgmek icin ¢ok cihazli bir gérevdir. Bunun yaninda
gevre ve iklim izleme konularindaki ¢alismalar1 da desteklemektedir. Sentinel
3A uydusu 26 Subat 2016, Sentinel 3B ise 25 Nisan 2018’de firlatildi.

e Sentinel 5-Precursor (5P); hava kalitesini ve iklimi etkileyen ¢ok sayida eser gaz
ve aerosol hakkinda zamaninda veri saglayan bir goérevdir. Cevresel Uydu
(ENVISAT)’nun gorev siiresinin sona ermesi ve Sentinel 5 gorevinin
baslatilmasina kadar gecen siirede veri boslugunu doldurmak amaciyla
gelistirilmistir. 13 Ekim 2017°de uzaya gonderilmistir.
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o Sentinel 4; sabit yoriingede bir Meteorolojik Uydu (Meteosat) iigiincii nesil siren
uydusuna eklenecek olan atmosferik izlemeye ayrilmis bir faydali ylik gorevidir.

¢ Sentinel 5; Meteorolojik Operasyonel (MetOp) ikinci nesil uydusunda kutupsal
yoriingeden atmosferi izleyecek olan faydali yiik gorevidir.

e Sentinel 6; osinografi ve iklim ¢aligmalari i¢in kiiresel deniz ylizeyi yiiksekligini
olemek icin radar altimetresi gorevidir. Ilk uydusu 21 Kasim 2020’de
firlatilmastir.

3.21.1. Sentinel-2

Copernicus Uydu Programi’nin bu gorevinde Diinya yiizeyindeki degisimleri
takip etmek icin yeryliziinden yaklasik 786 km yiikseklige yiiksek mekansal ve
zamansal ¢Oziintirliiklii iki adet ikiz uydu firlatilmistir. Gilines’e es zamanli olarak
aralarinda 180 derece bulunan bu uydular orta enlemlerde yaklasik 2-3 giinde, ekvatorda

ise 5 glinde goriintii alim1 yapmaktadir. Bitki Ortiisii, toprak ve su Ortiisii izleme, i¢ su
yollar1 ile kiy1 alanlarinin gézlenmesi gibi gorevleri bulunmaktadir (Sentinel-2 2022).

Sekil 3.4 Sentinel-2 uydusu (Sentinel-2 2022)

Uzerlerinde pasif olarak goriintiileme yapan 13 bantli Multispektral Enstriiman
(MSI) bulunmaktadir. Goriintiileme sonras1 kullanicilara iki seviye goriintii sunulur.
Seviye-1C goriintiileri  atmosferin  iistlinden yansiyarak olusan goriintiilerden
olusmaktadir. Seviye-2A goriintiileri ise atmosferin alt tarafindan yansiyarak olusan
goriintiilerdir (Sentinel-2 2022).
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Cizelge 3.1. Sentinel-2 uydusu kullanilan bantlar ve 6zellikleri (ESA 2022a)

Sentinel - 2 Bant Merkezi Dalga Boyu(um) | Coziiniirliik(m)
Bant 1 - Kiy1 Aerosolii 0,443 60
*Bant 2 - Mavi 0,49 10
*Bant 3 - Yesil 0,56 10
*Bant 4 - Kirmizi 0,665 10
Bant 5 - Bitki Ortiisii Kirmizi Kenar 0,705 20
Bant 6 - Bitki Ortiisii Kirmizi Kenar 0,74 20
Bant 7 - Bitki Ortiisii Kirmizi Kenar 0,783 20
Bant 8 - Yakin Kizilotesi (NIR) 0,842 10
Bant 8A - Bitki Ortiisii Kirmizi Kenar 0,865 20
Bant 9 - Su Buhan 0,945 60

Bant 10 - Kisa Dalga Yakin Kizilotesi

(SWIR) - Siriis 1375 60
Bant 11 - SWIR 1,610 20
Bant 12 - SWIR 2,910 20

*Tez ¢aligmasinda kullanilan bantlar

Birgok calismada kullanilan Sentinel 2 uydusu goriintiileri 6zellikle orman
yanginlar1 ¢aligmalarinda yanginlarin meydana getirdigi sonuglar1 daha iyi analiz etmek
icin kullanilmaktadir. Yangin sonrasi yangindan etkilenen alandaki bitki Ortiisii
degisimlerini, topraktaki degisimleri analiz etmek i¢in kullanilir. NDVI gibi indekslere
yardimc1 olmak i¢in bu uydu goriintiilerinden yararlaniimaktadir.

Bu ¢alismada, yangin dncesi ve yangin sonrasi ormanlik alanlardaki degisimleri
gostermek i¢in kullanilmistir.

3.2.1.2. Sentinel-3

Sentinel 3, Sentinel 3A ve Sentinel 3B ikiz uydular ile ¢oklu uydu gorevidir.
Gercek zamanl, siirekli ve genis mekansal kapsama ozelliklerine sahip bir gorevdir.
Uydular, tlizerinde farkli gorevler i¢in bir¢ok faydali yiik bulundurur. Algak diinya
yoriingesinde, 800-830 metre ylikseklikte bulunurlar. 4 farkli goriintiileme cihazin
yaninda uydunun yoriingesinde kalmasina yardimci 3 adet hassas cihaz bulunmaktadir
(Sentinel-3 2022). Bu cihazlar:

- Ocean and Land Colour Instrument (OLCI) : Okyanus ve yiizey renk cihazi

- Sea and Land Surface Temperature Instrument (SLSTR) : Deniz ve yer ylizey
sicaklig1 cihaz1

- SAR Radar Altimeter (SRAL) : SAR Radar Altimetresi

- Microwave Radiometer (MWR) : Mikrodalga radyometresi

- Doppler Orbit Radio Positioning System (DORIS) : Doppler yoriinge radyo
konumlama sistemi

- Global Navigation Satellite System (GNSS) : Kiiresel navigasyon uydu sistemi
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- Laser Retro-Reflector (LRR) : Lazer Retro-reflektorii

Microwave Ocean and
Radiometer Land Colour
Instrument

Sea and Land
Surface
Temperature
Radiometer

X-band
Antenna

DORIS
Antenna

Laser
retro-
reflector SAA|T:eatg?r
1

S-band
Antenna

Sekil 3.5. Sentinel-3 uydusu (Sentinel-3 2022)

Bu tez calismasinda kullanilan SLSTR sensoriiniin temel amaci, okyanus ve
cevre izleme ve tahmin sistemlerini desteklemek, deniz ve kara topografyasi, yiizey
sicakligi ve rengini yliksek dogrulukta ve giivenilirlikle Olgmektir. 9 farkli bant
araliginda goriintiileme yapmaktadir (Sentinel-3 2022).

Sensorden alinan veriler 3 farkli seviyede kaydedilmektedir. Level-0 tip veriler
kullanicilar ile paylagilmayan ham verilerdir. Level-1B tip veriler; Level-0 verilerinin
jeolojik konumlandirma ve atmosferik diizeltmeler yapilmis veriler olarak kullanicilara
sunulmaktadir. Level-2 tip veriler ise Level-1 verilerinin direkt olarak g¢alismalarda
kullanilabilecek tarzda diizenlenerek kullanicilara sunulan verilerdir (Sentinel-3 2022).
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Cizelge 3.2. Sentinel-3 uydusu kullanilan bantlar ve o6zellikleri (Polehampton et al.
2021)

Bant |Merkezi Dalga Boyu (um)| Genislik (um) Coziiniirliik (m) islev Yorum

Gortiniir
NIR,
Gilines
lyansimasi|
band1
Goriliniir
NIR,
Giines
yansimas|
bandi
Goriinir
NIR,
Giines
lyansimasl|
band1
SWIR,
Giines
yansimas|
bandi
SWIR,
Bulut temizleme, buz, kar, bitki | Giines
ortiisti goriintiileme lyansimasi
band1
SWIR,
Bitki ortlisti durumu ve bulut | Giines
temizleme [yansimasi|
bandi
Termal
infrared
Deniz yiizey sicakligi, yer yilizey| ortam
sicakligi, aktif yangin bandi
(200K -
320K)
Termal
infrared
Deniz yiizey sicakligi, yer yiizey| ortam
sicakligi, aktif yangin bandi
(200K-
320K)
Termal
infrared
Deniz yiizey sicakligi, yer ylizey| ortam
sicakligt band1
(200K -
320K)
Termal
infrared
F1 3,74 0,38 1000 Aktif yangin yangin
emisyon
band1
Termal
infrared
F2 10,85 0,9 1000 Aktif yangin yangin
emisyon
band1

Bulut taramast, bitki ortiisii

S1 0,555 0,02 500 e
goriintiileme, aerosol

NDVI, bitki ortiisii goriintiileme,

S2 0,659 0,02 500
aerosol

NDVI, bulut isaretleme, piksel

S3 0,865 0,02 500 PP
goriintii bagdastirma

S4 1,375 0,015 500 Arazi lizerindeki sirus tespiti

S5 1,61 0,06 500

S6 2,25 0,05 500

*S7 3,74 0,38 1000

*S8 10,85 0,9 1000

*S9 12 1 1000

*Tez ¢aligmasinda kullanilan bantlar

34



MATERYAL VE METOT M. N. MESUT

3.2.1.3. Sentinel-5P

Sentinel 5-Precursor (5P) gorevi, atmosferimizi izlemek igin bagslatilmis bir
gorevdir. Uzerinde Troposferik Izleme Cihazi (TROPOMI) cihazini tasimaktadir. Bu
programin temel amact; hava kalitesi, ozon ve ultraviyole (UV) radyasyonu, iklim
izleme ve tahminlerinde bulunmaktir. Yiiksek mekansal ve zamansal c¢oziiniirliikte
atmosferik Ol¢timler yapilmaktadir (Schneising et al. 2020). Cihaz, atmosferi tarama
genisligi 2600 km, mekansal ¢oziiniirliigii 7x7 km? olan pasif bir spektrometredir
(Sentinel-5P 2022).

Sekil 3.6. Sentinel-5P TROPOMI uydusu (Sentinel-5P 2022)

Uydudan gelen sinyaller; Level-0, Level-1 ve Level-2 olarak 3 tip veriye
donustiirtliir. Level-0 veriler sadece yer gozlem istasyonundaki gorevliler tarafindan
kullanilabilir ve gorevliler bu seviye verilerden Level-1 ve Level-2 verileri elde
etmektedir. Kullanicilara sunulan Level-1 verileri atmosferin jeokonumlu ve
radyometrik olarak diizeltilmis, glines 1sinimlarinin yani sira tiim spektral bantlarda
Diinya parlakliklarini barindirmaktadir. Level -2 veriler ise Os, SO, NOz, CO,
formaldehit (HCHO) ve CHs gazlarinin cografi konumlu toplam siitunlari, cografi
konumlu bulut ve aerosol bilgileri bulundurur (Sentinel-5P 2022).
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Cizelge 3.3. Sentinel-5P TROPOMI uydusu kullanilan bantlar ve 6zellikleri (Tropomi
2022)

Bant Dalga boyu Araligi Kanal Islev
(nm)

1 270-300 uv 03,50, ve HCHO goriintiileme
2 300-320 uv 03,50, ve HCHO goriintiileme
*3 320-405 UVIS | O3,HCHO ve NO; gériintiileme
*4 405-500 UVIS NO; goriintiileme

5 675-725 NIR Aerosol goriintiileme

6 725-775 NIR Bulut goriintiileme

*7 2305-2345 SWIR CO,CHjy goriintiileme

*8 2345-2385 SWIR CO,CHjy goriintiileme

*Tez ¢aligmasinda kullanilan bantlar

Son zamanlarda calismalarda kullanilmaya baslanan diger gézlem uydularina
kiyasla (OMI gibi) yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip olan ve hava kalitesi yer gdzlem
istasyonlar1 verileri ile uydu verileri arasindaki istatistiksel analizlere bakildiginda giiclii
iliskiler gosterebilen Sentinel SP TROPOMI uydusu, hava kirliligi ¢alismalarindaki
potansiyelini gostermektedir (Savenets et al. 2020; Jin et al. 2021; Magro et al. 2021).

3.2.1.4. MODIS Terra

Tez caligmasinda Sentinel 3 SLSTR uydusu goriintiileri, literatiirde sikca
kullanilmis olan MODIS Terra (orijinal adi EOS AM-1"dir (MODIS 2022).) uydusunun
Gilinliik Arazi Yiizey Sicakligi/Emissivite v6.1 tirlinii goriintiileri ile karsilastirilmistir.
Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi tarafindan 1999 yilinda
uzaya firlatilmistir. Cizelge 3.4’te bulunan 36 farkli spektral bant ile goriintii alimi
yapabilmektedir. Diinya'nin degisimini takip etmek, {izerindeki yasamin sonuglarini
belirlemek i¢in atmosferi, topragi ve suyu aymi anda Olgmek igin kullaniimaktadir
(MODIS-Terra 2022).
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CERES

Sekil 3.7. MODIS Terra uydusu (Terra Satellite 2022)

MODIS Terra uydusuna ait olan bu iiriin, 1 km’lik mekansal ¢oziiniirliige sahip
yer ylzey sicakligimi goriintiilemek i¢in kullanilan seviye-3 uydu goriintiilerinden
olusmaktadir. 1-2 giinliik olarak goriintli alim1 yapilabilmektedir (MODIS-Terra 2022).

Cizelge 3.4. MODIS Terra uydusu bant 6zellikleri (MODIS 2022)

Kullamim Alani Bant Dalga boyu (nm)

Kara - Bulut - 1 620-670
Aerosoller sinirlari 2 841-876
3 459-479
4 545-565

Aerl(fjolieller ?i;]l;jl;kleri 5 1230-1250

6 1628-1652

7 2105-2155
8 405-420
9 438-448
10 483-493
Okyanus Rengi - 11 526-536
Fitoplankton - 12 546-556
Biyojeokimya 13 662-672
14 673-683
15 743-753
16 862-877
. 17 890-920
Atm];’li‘;legr"l‘ Su 18 931-941
19 915-965

(Devam Arkada)
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Cizelge 3.4’lin devami

Bant Dalga Boyu (um)
20 3,660-3,840
*Yiizey - Bulut 21 3,929-3,989
Sicakhigi 22 3,929-3,989
23 4,020-4,080
. 24 4,433-4,498
Atmosfer Sicakhigi 5 4.482-4.549
.. 26 1,360-1,390
Siriis tl),l:ll]l:;ll:n -Su 57 6.535-6.895
28 7,175-7,475
Bulut Ozellikleri 29 8,400-8,700
Ozon 30 9,580-9,880
Yiizey - Bulut 31 10,780-11,280
Sicakhigy 32 11,770-12,270
33 13,185-13,485
- .. .. 34 13,485-13,785
Bulut Ust Yiiksekligi 35 13.785-14,085
36 14,085-14,385

*Tez ¢aligmasinda kullanilan bantlar

3.2.2. Uydu goriintiilerinin islenmesi

Bu tez calismasinda kullanilan uydular, bantlar ve goriintii tarihleri asagidaki
tabloda verilmistir:

Cizelge 3.5. Tez ¢aligmasinda kullanilan uydu goriintiilerinin 6zellikleri

Uydular Kullanilan Bantlar Alnan Goériintii Tarihleri
Sentinel- . Yangm Oncesi: 10-20 Temmuz 2021, Yangin
2 B4, B3, B2 (RGB format igin) Sonrasi: 20-30 Agustos 2021
Sentinel-
3 SL 2 LST__
SLSTR
Sentinel- absorbing_aerosol_index,
5p CO_column_number_density,
NO2_column_number_density
Yangm Oncesi: 13-27 Temmuz 2021, Yangin
Zamani: 28 Temmuz-11 Agustos 2021, Yangin
Sonrasi: 12-26 Agustos 2021
MODIS
Terra LST_Day_1km
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3.2.2.1.  Sentinel-2 goriintiilerinin islenmesi

Calisma i¢in gerekli olan goriintiileri Google Earth Engine (GEE) platformu
kullanilarak elde edilmistir. Bu platform, cografi veri isleme platformudur ve bulut
ortaminda caligmaktadir. Program arayiizii; Python ve JavaScprit kodlama dilleri ile
gelistirme yapabilmeye olanak saglamaktadir. Ayrica gesitli ¢cok bliyiik boyutlardaki
uydu veri setlerini kullanicilara bilgisayarlarina indirmeden isleme ve analiz etme
imkan1 sunmaktadir. Cevre, iklim, arazi kullanimi, jeoloji, niifus, dogal afetler ve
hastaliklar gibi konularda arastirma yapmayi1 kolay hale getirmektedir (Basaran vd.
2022). Goriintiiler Antalya ve Mugla illeri sinirlart kesilerek Red-Green-Blue (RGB)
goriintiileme bi¢iminde agilmistir.

GO gle Earth Englne Q. Search places and datasets. (70 : | @
T Docs Assets Getlink - | . Run ~ [l Reset ~ [ Apps EI Inspector [T Tasks

Filter scripts. m 0 1 Use print(...) to write to this console.

» Owner (2]

'Writer( ) You can now use Earth Engine with Google Cloud

' d Projects! Use the Account menu in the top right

‘:eah.e’(” to select a project or click here to learn more.

rchive

» Examples
Anbadahual »m e T — o Tiflis S =7
n.” e~yvE istanbul 3 s Tabaon Rize oo - ‘\k, Harta  Uydu
lun 7 —vsiamn ° = ]

L @eooahovikn i Gorum Kars J rin

X Bursa H . et i
- Corgal I o ewsn  Ermenistan Azerbaycan
Eskigehir [} Siva o S
S o 19 x>

awwva Balikesir
o

“Yunanistan

Afyonkarahisar Tiirkiye
" 3
Patras & izmir O\ Van Erdebil
Natpa Atina %, o Aksaray  Kayseri Malatys J Loyl
o ABnva %,
® Aydin Denizli  Isparta Konya Diarbskes
o 5 Kafvamanmaras Batman Rest
Mardin s
Gaziantep $anhurfa ) 5
gadum Antalya Adana =g Zencan
o )
Side2. Alanya O Musul 40 by
o Mersin Erbil Kazvin
dopor X 5

J0gle j"] Klavye kisayollan | Haria verileri 2022 GeoBasis-DE/BKG (£20095. Google. Mapa GiSrael 100 km L1 Kullanim Sartlan

Sekil 3.8. Google Earth Engine arayiizii
3.2.2.2.  Sentinel-3 goriintiilerinin islenmesi

Bu tez caligmasinda kullanilan Sentinel 3 uydu goriintiileri, SLSTR sensoriiniin
kaydettigi yer yiizey sicaklik goriintiileridir. Bu goriintii grubu, Google Earth Engine
(GEE)’de bulunmadig: i¢in goriintiileri Avrupa Uzay Ajansi (AUA)’nin Open Access
Hub sitesinden (ESA 2022) iicretsiz olarak indirilmistir. Ardindan yine AUA’ya ait olan
ve diinya gozlemi i¢in uydu goriintiilerinin kullanimi ve islenmesi i¢in kullanima
sunulan iicretsiz olan platformu Sentinel’s Application Platform 8.0v (SNAP), ve
uzaktan algilama iirtinlerini cografi bilgi sistemleri ile birlestirmek i¢in kullanilan ve
ticretsiz olan Quantum Geographical Information Systems 3.16.15v (QGIS) programlari
kullanilmistir.

3.2.2.3.  Sentinel-5P goriintiilerinin islenmesi

Bu uydunun gorinti islemesi, GEE platformu iizerinde yapilmistir. Uydu
goriintiileri platformda kullanim amacina gore farkli seviyelerde sunulmaktadir. Genel
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olarak gercege yakin zamanli (NRTI) ve c¢evrimdisi (OFFL) olarak iki seviyede
goriintiiler sunulmaktadir. Uydunun iriinleri olarak CO, NOz, SOz, Oz, HCHO ve CHg4
konsantrasyonlarinin goriintiileri bulunmaktadir (Soleimany et al. 2021; Sentinel 5P
Datasets 2022).

Bu calisma i¢in CO ve NO: konsantrasyonlarinin OFFL seviye goriintiileri elde
edilmistir. Ve QGIS programinda diizenlemesi yapilmistir.

3.2.2.4. MODIS Terra goriintiilerinin islenmesi

Calismada kullanilacak olan goriintilleri GEE platformu kullanilarak elde
edilmistir. Giinlik YYS goriintileri, platformda bulunan MOD11A1.061 iiriin
katalogundan alinmistir. Alinan gilinlik YYS goriintiileri, QGIS programi kullanilarak
kesilmistir. Ardindan giinliik YYS degerleri i¢in goriintiilerin piksellerinin ortalama
yansima degerleri alinmistir.

3.2.3. Hava Kkalitesi izleme istasyonlari

Ulkemizde ilk olarak 1961°de Ankara’da Saglik Bakanligi’na bagl olarak yar
otomatik cihazlardan SO2 ve PM giinliikk ortalama konsantrasyonlarinin izlenmesi ile
baslayan ulusal hava kalitesi izlemesi, 1984 yilindan itibaren saatlik ortalamalar
verebilen tam otomatik cihazlara doniismiistlir. Ardindan hava kalitesi izleme gorevi
Cevre ve Orman Bakanligi’na devredildi. Bununla beraber 2005-2007 yillar1 arasinda
temiz hava politikas1 ve hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in hava kirliligini dogru bir
sekilde Ol¢iilmesi amaciyla Tirkiye geneli 81 ilde hava kalitesi 6lgiim istasyonlar1 ag1
kuruldu. ik olarak PM1o ve SO kirleticilerinin 6l¢iimii ile kurulan agda, daha sonra
NO2, NOx, NO, CO, O3z, PMa2s olgiimleri ve gravimetrik yontemle agir metal
orneklemesi de ilave edilmistir (Siirekli Izleme Merkezi 2022).

Sekil 3.9. Antalya-Trafik hava kalitesi izleme istasyonu (Antalya, Yiiziinciiy1ll Bulv.)
(Google Maps 2022)
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Su anda Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’na bagl olarak 81
ilimizdeki 360 adet hava kalitesi izleme istasyonlarindan saatlik ve giinliik ortalama
konsantrasyon olarak 6l¢iim yapilmasi ile devam etmektedir. Bu istasyonlarda NOx,
CO, O3, PM2s5, PM1o, SO, degerleri dlgiilmektedir. Bu degerler bakanligi izin ve
Denetim Genel Miidiirliigii'ne bagli olan Laboratuvari Ol¢iim ve Izleme Dairesi
Baskanhigi’nin  Veri Isleme Merkezi tarafindan diizenlenerek vatandaslarin
anlayabilecegi sekilde www.havaizleme.gov.tr sitesinde paylasilmaktadir. Ayrica aylik
ve yillik raporlar hazirlanmaktadir (Siirekli izleme Merkezi 2022).

Bu tezde kullanilacak veriler; Antalya ilinde bulunan hava kalitesi izleme
istasyonlarma ait CO, PMig ve NO> saatlik konsantrasyon verileri Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi’nin www.havaizleme.gov.tr sitesinden elde edilmistir.
Yerden 6l¢iim yapan istasyonlardan elde edilen bu veriler ile uzaydan algilama yapan

Sentinel SP TROPOMI uydusu goriintiileri arasinda bir iligki var mi, varsa nasil bir
iliski oldugunu anlamak i¢in Onceki calismalara dayanarak istatistiksel bir analiz
yapilmak amaciyla kullanilmistir. Sekil 3.9.’da Antalya ilinde bulunan hava kalitesi
izleme istasyonlarinin lokasyonlar1 gosterilmistir (Antalya 2020).

Manavgat-Giindogmus yanginlarinin Antalya ili hava kalitesine etkisini analiz
etmek i¢in yangin alanlarina yakin olan Serik, Manavgat ve Alanya hava kalitesi izleme
istasyonlarindan CO, NO2 ve PMyo i¢in giinliik ve saatlik verileri alinmigtir. Magro et
al. (2021) ¢alismasinda oldugu gibi, uydunun ¢alisma alanlar1 tizerinden gecis saatleri
dikkate alinarak istasyon verilerinin saatlik degerleri diizenlenmistir.

11 Agustos 2021 tarihinde sehir merkezinde meydana gelen hava kirliligini
analiz etmek i¢in ise sehir merkezinde bulunan Antalya, Trafik ve Muratpasa hava
kalitesi izleme istasyonlarindan PMyp i¢in giinliik ve saatlik verileri alinmustir.
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Sekil 3.10. Antalya iline ait hava kalitesi izleme istasyonlar1 lokasyonlar1
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Onceki yangin siddeti analizi calismalar1 incelendiginde cogunlukla normalize
edilmis yanma siddeti (NBR) indeksi kullanilarak yanmis alan haritalandirilmasi
yapildig1 goriilmiistiir. (VIassova et al. 2014; Barrera et al. 2018; Colak ve Sunar 2018).
Bu indeksi hesaplamak i¢in, NIR ve SWIR2 bantlarindan olusturulan yangin 6ncesi ve
yangin sonrasi goriintiileri kullanilmaktadir (Garcia-Llamas et al. 2019). NBR denklemi
asagidaki gibidir;

NIR — SWIR?2

= (4.1)
NIR + SWIR2

NBR

Ardindan fark normalize edilmis yanma siddeti indeksini (ANBR) belirlemek
i¢in yangin oncesi goriintiiler ile yangin sonrasi goriintiilerin farkina bakilir (Vlassova et
al. 2014; Colak ve Sunar 2018). Bu indeks ile yanan alanlardaki zararlari
derecelendirmek daha da kolaylasir. Genellikle bu siniflandirma disiik-orta-yiiksek
yanma siddeti olarak siiflandirilir (Vlassova et al. 2014).

dNBR = NBRyangméncesi - NBRyangmsonraSL (4-2)

NBR indeksi -1 ile +1 arasinda degerler alirken, dNBR indeksi -2 ile +2
arasinda degerler almaktadir (Key 2006; Colak ve Sunar 2018).

2021 yili yaz mevsiminde Antalya ve Mugla’da ¢ikan orman yanginlari sonucu
yanan alanlarin analizi i¢in GEE platformu iizerinden Sentinel 2 uydusunun B8 (NIR)
ve B12 (SWIR2) bantlar1 kullanilarak NBR indeksini yangin dncesi ve yangin sonrasi
goriintiilerin farki alinarak dNBR indeksi olusturulmustur.

Cizelge 4.1. Normalize Edilmis Yanma Fark indeksi skalas1 (Key, 2006)

Renk Siddet Seviyesi dNBR Araligi (1000 ile carpilmis degerler)
Yiiksek Yeniden Biiyiime '-251 ve agagis1"
Diisiik Yeniden Biiylime '-250 ile -101"
Yanmamis Alan '-100 ile 99"
Diisiik Yanma Siddetli Alan '100 ile 269"
Orta-Diisiik Yanma Siddetli Alan '270 ile 439"
Orta-Yiiksek Yanma Siddetli Alan '440 ile 659"
-I Yiiksek Yanma Siddetli Alan '660 ve tizeri"
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Cizelge 4.1’deki indeks siniflandirma islemi Amerika Birlesik Devletleri
Jeolojik Arastirmalart Kurumu (USGS) standartlarina gore yapilmistir (Key 2006).
Bunun sonucunda;

Bant 1 (Gray)
I Yiiksek Yeniden Biyiime
. Yeniden Biyiime

Yanmamis Alan
__ Disiik Siddetli Yanmis Alan

Orta Duguk Siddetli Yanmig Alan
[ Orta Yiiksek Siddetli Yanmis Alan
b : I Yiksek Siddetli Yanmig Alan

Sekil 4.1. Sentinel-2 uydusu goriintiileri kullanilarak olusturulmus dNBR haritalar1 a)
Antalya ili; b) Mugla ili

Orman yanginlar1 sonucu havaya karigsan gazlarin hava kalitesine etkisini
incelemek i¢in Sentinel SP TROPOMI ile tiiretilen mevcut goriintii tiirleri arasindaki
giinltik olarak alinan PM1o, CO, NO> goriintii tiirleri tercih edilmistir (Savenets et al.
2020).

Her iki ilde de yangmlarin ¢ikis tarihleri géz oniinde bulundurularak yangin
oncesi goriintlileri icin 13-28 Temmuz 2021 tarihleri arasindaki goriintiilerden
olusturulmustur. Yangin zamani goriintiileri igin, Cizelge 4.2°deki yangin baslangi¢ ve
sondiiriilme tarihleri olan 28 Temmuz-12 Agustos 2021 tarihleri arasindaki
goriintiilerden olusturulmustur. Yangin sonrasi i¢in de 12-27 Agustos 2021 tarihleri
arasindaki goriintiiler kullanilmistir. Ardindan uydu goriintiilerinin giinlilk ortalama
yansima degerlerinden PMio, CO, NO:2 i¢in giinliik ortalama konsantrasyon degerleri
elde edilmistir. Ayni tarihler i¢in ayrica hava kalitesi izleme istasyonlarindan da yangin
alanlarina yakin olan istasyonlarin degerleri alinarak ortalama konsantrasyon degerleri
olusturulmustur.
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Cizelge 4.2. Antalya ve Mugla illerinin yangin baglama ve sondiiriilme tarihleri

M. N. MESUT

Yangin Yangin
Yangin Alam Baslama Sondiiriilme
Tarihi Tarihi
Manavgat - | g 17 2021 7.08.2021
Antalya
Giindogmus - | g ;5559 7.08.2021
Antalya
Marmaris- | o9 072021 | 11.08.2021
Mugla
Bodrum & Milas - | 5) 75001 | 11.08.2021
Mugla
Koycegiz - Mugla | 31.07.2021 | 12.08.2021
Yatagan &
Kavakhdere - | 31.07.2021 |  11.08.2021
Mugla

4.1.  Yangm - Hava Kalitesi Incelemesi
4.1.1. Yangin - PMio analizi

PMyo; fabrika, enerji tesisleri, yakma tesisleri, insaat faaliyetleri, yanginlar,
riizgarlar gibi nedenlerle havaya karisan ve havada asilan kalabilen boyutu 10 um’den
biiytlik olan partikiil maddelerdir. Zafer vd. (2019) yaptig1 ¢aligmada; 1988-2017 yillar1
arasinda Tirkiye’de ¢ikan orman yanginlarinda, yillik ortalama olarak 17 ton PMio
kirleticisinin atmosfere salindig1 belirtilmistir. insan saghigina da zararli olan bu kirletici
cogunlukla solunum yolu rahatsizliklarina neden oldugu bilinmektedir (Siirekli Izleme
Merkezi, 2022).

Orman yanginlarinin hava kalitesine etkisini incelemek icin, GEE platformu
kullanilarak elde edilen Sentinel 5P TROPOMI uydusunun PMzio konsantrasyonu
goriintiileri ve istasyon degerleri Antalya ve Mugla illeri i¢in asagidaki gibidir;
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Yangin Oncesi PM10 Yogunlugu

PM10 Yogunlugu (mol/m~2)
Bant 1: absorbing_aerosol_index (Gray)

N 1,539197
&
. N

. -0,583407

Yangin Zamani PM10 Yogunlugu

FAl
“‘lr
|
v

Yangin Sonrasi PM10 Yogunlugu

Sekil 4.2. Antalya ili PM1g konsantrasyonu goriintiileri

Antalya’daki orman yanginlarinin Manavgat ve Giindogmus ilgelerinde
meydana geldigi goz oOniinde bulunduruldugunda yangin Oncesi ve yangin sonrasi
goriintiilerde ¢ogunlukla sehir merkezinde yogunlasan PM1o, yangin zamani bu ilgelerde
yogunlagmistir. Genel olarak il bazinda PMig konsantrasyonunun yangin zamani,
yangin dncesi doneme gore 3 kat arttig1 goriilmiistiir.

Buna ek olarak, yangin bdolgesine yakin olan hava kalitesi izleme
istasyonlarindan  elde edilen giinlik ortalama PMio konsantrasyonlari,
Sirimongkonlertkul and Phonekeo (2012) caligmasinda belirtildigi gibi istasyonlarin
saatlik konsantrasyon degerlerinden uydunun yangin bolgesinin {izerinden gegis saatleri
dikkate alinarak elde edilen saatlik ortalama PMjio konsantrasyonlari ve uydu
degerlerinin zamana bagli degisim grafigi Sekil 4.3 teki gibidir.
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PM10-Zaman Degisim Grafigi
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Sekil 4.3. Antalya ili PMyo konsantrasyonunun zamana bagli degisim grafigi

Yangin donemi her 3 veri setinde de artis oldugu goriilmistiir. Literatiirdeki
caligmalara bakildiginda, saatlik olarak elde edilen istasyon verileri ve uydu goriintiileri
arasinda anlaml iliskiler oldugu goriilmiistiir (Sirimongkonlertkul and Phonekeo 2012;
Magro et al. 2021; Soleimany et al. 2021). Fakat giinliik ortalama olarak istasyon
degerleri ile uydu degerleri arasindaki iligski incelemesinin eksik oldugu fark edilmis ve
bu nedenle bu tez ¢alismasinda hem saatlik istasyon verileri ve uydu degerleri hem de
giinliik istasyon verileri ve uydu degerleri arasindaki korelasyon degerlerine bakilmaistir.
Bu analiz sonucunda PMyo i¢in saatlik istasyon verileri ile uydu degerleri arasinda
0,40239 olarak ¢ikan korelasyon degeri, giinliik istasyon verileri ve uydu degerleri
arasinda 0,21538 olarak bulunmustur. Soleimany et al. (2021) ¢alismasinda Kaunas
sehri i¢in almman uydu ve istasyon verileri arasindaki iliski 0,9243 olarak ¢ok giiclii
cikmigtir. Sirimongkonlertkul and Phonekeo (2012) calismasinda MODIS uydusu
aerosol goriintiileri degerleri ve hava kalitesi izleme istasyonu degerleri arasindaki
korelasyon 0,79 olarak bulunmustur. Diger ¢alismalara gére bu g¢alismadaki PMig
konsantrasyonu i¢in yapilan istasyon - uydu degerleri korelasyonu diisiik ¢ikmustir.
Korelasyon degerlerinin farkli ¢ikmasinin sebebi olarak kullanilan uydularin farkl
teknik oOzelliklere sahip olmalari, ¢alisma alanlarimin ve meteorolojik 6zelliklerinin
farkli olmasi gosterilebilir.

Mugla’da 29 Temmuz zaman1 Marmaris’te, 31 Temmuz’da Milas ve Bodrum’da
baslayan orman yanginlari ardindan Ko&ycegiz, Yatagan, Mentese, Fethiye’de
baglamistir. Mugla igin yangin oncesi, yangin zamani ve yangin sonrasi donemlere ait
PM1o konsantrasyonu goriintiileri asagidaki gibidir:
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Yangin Oncesi PM10 Yodunlugu

PM10 Yogunlugu (mol/m~2)
Bant 1: absorbing_aerosol_index (Gray)
1,720612

-0,682959

Yangin Sonrasi PM10 Yogunlugu

Sekil 4.4. Mugla ili PM1o konsantrasyonu goriintiileri

PMio konsantrasyonunun Mugla ili geneli i¢in yangin zamani, yangin dncesi
doneme gore 2 kat arttig1 goriilmiistiir.

Yapilan onceki ¢alismalarda da PMio konsantrasyonunun orman yanginlari ile
beraber arttigim1 gosteren sonuglar bulunmaktadir. Ornegin; bes farkli hava kalitesi
izleme istasyonlarindan alinan degerlerin incelendigi Bravo et al (2002) 1998 yilinda
Meksika’daki orman yangini sonucu PMio konsantrasyonu 1997 yilina gore 2-3 kat
artigt  goriilmiistir. Wu et al (2006) calismasinda orman yangminin PMjig
konsantrasyonu tiizerindeki etkisi i¢in istasyon verileri incelendiginde yangin olmadigi
siirede konsantrasyon 40 pg/m?® iken yangin zamani hafif dumanli zamanda bu deger
125 pg/m3‘e yiikselmis ve agir dumanli zamanda 190 pg/m? olarak kaydedilmistir.
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Barrera et al. (2018) ¢alismasinda ise orman yangini sonrast PM1o konsantrasyonunun
sehir standartlar1 {istiine ¢iktig1 goriilmiistiir. Tariq et al. (2021) ¢alismasinda Antalya ve
Mugla illerinin ilgelerinde 2021 yilindaki orman yanginlarinin aerosol iizerindeki
etkisine bakildiginda; Antalya’da Manavgat ve Gilindogmus ilgelerinde yangin
doneminde aerosoliin maksimum diizeyde yani 2,1’in {istiine ¢iktig1 belirtilmistir. Ayni
calismada, Mugla’da 6zellikle Marmaris ve Milas ilgelerinde aerosoliin 5 Agustos’ta en
yuksek degerde yani 2,2 iistiinde oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada da hem Antalya ili
icin hem de Mugla ilindeki yanginlar sonucu PMio konsantrasyonlarinda, uydu ve
istasyon verilerine dayanarak yangin Oncesine gore 2-3 kat yiikselme gosterdigi
goriilmiistiir.

4.1.2. Yangm - CO analizi

Renksiz, kokusuz, tatsiz bir gaz olan CO; karbon igerikli yakit maddelerin tam
yanmamasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Birincil hava kirleticilerden biri olan CO, PM1g
gibi orman yanginlar1 sonucu atmosfere salinan kirleticilerdendir ve Zafer vd. (2019)
calismasinda 1988-2017 yillar1 arasinda ¢ikan orman yanginlari sonucu yillik ortalama
57 ton CO’nun atmosfere salindigr belirtilmistir. Kanda oksijene tutunarak hiicrelerin
oksijensiz kalmasina sebep olmaktadir. Uzun siire solunmasi durumunda beyin
hasarlarina sebep olmaktadir (Siirekli izleme Merkezi 2022).

Antalya ve Mugla’daki orman yanginlarinin hava kalitesine etkisine bakmak igin
GEE platformunda CO konsantrasyonu i¢in Sekil 4.5’teki goriintiiler olusturulmustur.
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Yangin Oncesi CO Yogunlugu

CO Yogunlugu (mol/m~2)
Bant 1: CO_column_number_density (Gray)
0,059312

0,024534

Yangin Sonrasi CO Yogunlugu

Sekil 4.5. Antalya ili CO konsantrasyonu goriintiileri

CO, Antalya ilinde PMzo yogunlugunda oldugu gibi yangin donemi Manavgat ve
Gilindogmus’da yogunlagsmistir (Sekil 4.5). Yangin 6ncesi ve yangin sonrasi donemlere
bakildiginda kiy1 bolgelerde ve sehir merkezinde yogunlastigi goriilmektedir. CO
konsantrasyonundaki yangin zamani artis1 yaklasik olarak % 19 olarak 6l¢iilmiistiir.

Saatlik ve giinliik ortalama CO konsantrasyonu istasyon verileri ve uydu CO
konsantrasyon degerlerinin zamana bagli degisim grafigi cizildiginde Sekil 4.6’daki
gibidir.
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CO - Zaman Degisim Grafigi
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Sekil 4.6. Antalya ili CO konsantrasyonunun zamana bagli degisim grafigi

Veri  setlerindeki  veri  eksikligi nedeniyle bazi giinlerde veriler
goriintiilenememistir. Daha once PMio veri setleri i¢in uygulanilan korelasyon analizi
CO veri setleri i¢in de uygulanmistir. Ve analiz sonucu saatlik istasyon verileri-uydu
degerleri korelasyon degeri -0,26973, giinliik istasyon verileri-uydu degerleri
korelasyonu 0,03317 olarak bulunmustur. Savenets et al. (2020) ¢alismasinda oldugu
gibi CO i¢in uydu degerleri ve istasyon verileri arasindaki iliski ¢ok zayif oldugu ve CO
konsantrasyonu takibi i¢in uydu veri setinin istasyon veri setine gore daha iyi tanimlama
yaptig1 goriilmiistiir. Mendez-Espinosa et al. (2019) calismasinda CO i¢cin MODIS ve
istasyon veri setleri arasinda pozitif korelasyona sahip oldugu goriilmistir. Bu
calismada ise Sentinel SP TROPOMI uydusu ile giinliik istasyon veri setleri arasinda
cok diisiik de olsa pozitif korelasyon oldugu goriilmiistiir. Fakat istasyon ve uydu
verilerindeki yangin donemindeki eksiklik, sonuglar etkileyebilecegi diisiiniilmektedir.

Mugla’daki yangin zamaninda Bodrum-Milas, Marmaris ve Kdycegiz ‘de CO
acisindan yogunluk oldugu goriilmektedir. Yangin oncesi ve sonrasinda ise yerlesim
yerleri olan yerlerde ve kiy1 bélgelerde yogunluk gériilmektedir (Sekil 4.7). Tariq et al.
(2021) c¢alismasinda, Ozellikle 4-8 Agustos tarihleri arasinda en yogun olarak
Kéycegiz’de CO yogunlugunun 0,08 mol/m? olarak dlgiilmiistiir.

Mugla’daki yangin zaman1i CO konsantrasyonundaki artis ise yaklasik % 13
olarak Ol¢tilmiistiir.
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Yangin Oncesi CO Yogunlugu

% . CO Yogunlugu (mol/m~2)
J Bant 1: CO_column_number_density (Gray)
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Yangin Sonrasi CO Yogunlugu

Sekil 4.7. Mugla ili CO konsantrasyonu goriintiileri
4.1.3. Yangin - NO2 analizi

Insan sagligini en ¢ok etkileyen azot oksit tiiriidiir ve kentsel bolgelerdeki en
onemli Kirleticilerden biridir (Siirekli Izleme Merkezi 2022). Su buhar1 varliginda, SO
ile etkilesimi sonucu asit yagmurlarina neden olan NO», orman yanginlar1 sonucu ortaya
¢ikabilen kirleticilerden biridir.
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NO2 Yogunlugu (mol/m#2)
Bant 1: NO2_column_number_density (Gray)
0,000114

0,000069

Yangin Zamani NO2 Yogunlugu

Yangin Sonrasi NO2 Yogunlugu

Sekil 4.8. Antalya ili NO2 konsantrasyonu goriintiileri

Sekil 4.8’e gore, Antalya’da yangin doneminde, yangin alanlarinda yogunlasan
NO2, yangin Oncesi ve yangin sonrast donemlerde kentsel alanda yogunlasmistir.
Yangin zamani donemde, yangin dncesi doneme gore NO, konsantrasyonunda yaklasik
olarak % 7’lik bir artig goriilmiistiir. Portin et al. (2012), Soleimany et al (2021)
caligmalarinda da orman yangimnlar1t sonucu NO: konsantrasyonunda artis oldugu
gOriilmiistir.

Ayrica istasyon ve uydu goriintiileri NO2 konsantrasyon degerlerinin zamana
bagl degisim grafigi Sekil 4.9°daki gibidir.
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NO2 - Zaman Degisim Grafigi
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Sekil 4.9. Antalya ili NO2 konsantrasyonunun zamana bagli degisim grafigi

Sekil 4.9.°da, yangin zamanina bakildiginda her 3 veride de artis oldugu
goriilmektedir. NO2 veri setleri i¢in uygulanan korelasyon analizi sonucunda saatlik
istasyon verileri- uydu degerleri korelasyon degeri 0,50990, giinliik istasyon verileri-
uydu degerleri korelasyon degeri ise 0,60916 olarak bulunmustur. Soleimany et al.
(2021) ¢alismasinda korelasyon degeri 0,920 olarak ¢ikmistir. Savenets et al. (2020)
calismasinda Sentinel SP TROPOMI uydu goériintiilerinin istasyon verilerine gore NO2
konsantrasyonu goriintiilemede veri elde etme hizi ve veri kapsama alan1 bakimindan
daha 1y1 oldugu goriilmiistiir.

Yangin oOncesi ve yangin sonrasinda Bodrum-Milas bdlgesinde yogunlastigi
goriilen NO2’nin yangin dénemi Bodrum, Marmaris, Kdycegiz yanginlar1 bdlgesinde
yogunlastigi goriilmiistiir. Tariq et al. (2021), Koycegiz i¢in yangin doneminde NO>
yogunlugunu 167 umol/m? iizerinde oldugunu belirtmistir. Yangin 6ncesi ve sonrasinda
Bodrum’da yogunlagmasi, orada bulunan termik santral ile agiklanabilir.
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%

v

Yangin Oncesi NO2 Yogunlugu

NO2 Yogunlugu (mol/mA2)
Bant 1: NO2 column_number density (Gray)}

. 0,000121

- 0,000069

Yangin Sonrasi NO2 Yogunlugu

Sekil 4.10. Mugla ili NO2 konsantrasyonu goriintiileri

Yangin zamani NO2 konsantrasyonunda, yangin 6ncesi doneme gore artis Mugla
ili i¢in yaklasik % 3’tiir.

11 Agustos 2021 hava kirliligi

Yangin sonucu atmosfere salinan kirletici gaz ve partikiiller, atmosferin yatay
veya diisey hareketleri ile ¢evre alanlara dogru hareket edebilmektedir (Sofowote and
Dempsey 2015). Iki bolge arasindaki basing, sicaklik farkindan kaynakli olusan
riizgarlar ile birlikte oradaki hava kiitlesi diger bolgeye dogru goc eder. Yeni bolgeye
ulasan kirleticiler, o bolgedeki hava kalitesini de etkilemektedir. Bu harekette riizgar
hizi ve yonii ¢ok &nemlidir (Wu et al. 2018). Ozellikle riizgarin hizli oldugu
zamanlarda, riizgarli olan bolgeye ait hava kalitesinin daha temiz oldugu goriilmektedir
(Sofuoglu, A. ve Sofuoglu, S. 2013).
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Sekil 4.11. Antalya havasinin 11 Agustos 2021 tarihindeki fotografi (Fotograf, tez
sahibine aittir.

Burdur’un Bucak il¢esine bagli Cobanpinari Koyili'nde baglayan orman yangini,
riizgardan dolay1 kontrol altina alinamamasi ile hizla biiylimiistiir. 11 Agustos giinii
Antalya‘nin sehir merkezinde Sekil 4.11 ve 4.12°deki gibi yogun bir kiil bulutu
olusmustur. Dempsey (2013), Mendez-Espinosa et al. (2019), Portin et al. (2012) gibi
calismalar baz alindiginda, Cobanpinar1 Koyii’ndeki yangin ile sehir merkezindeki bu
hava kirliligi arasinda bir iligki olabilecegi diisliniilerek o giinkii PM1o degerlerine
bakilmigtir. Antalya sehir merkezinden yaklasik 75 km uzaklikta bulunan yangindan o
giinlin riizgar hareketlerinin i¢ kesimlerden kiy1 kesimlere dogru kuzey yonlii sekilde
estigi icin yangin dumanini tasidigi diistiniilmektedir.

Sekil 4.12. Antalya Havasinin 11 Agustos 2021 tarihindeki fotografi (Gazete Duvar
2022)
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PM10 Yogunlugu (mol/m»2)
Bant 1: absorbing_aerosol_index (Gray)
1,522711

-1,168163

11 Adustos Sonrasi PM10 Yogunlugu

Sekil 4.13. Antalya ili 11 Agustos hava kirliligi igcin PM1o konsantrasyonu goriintiileri

Ayrica sehir merkezinde bulunan hava kalitesi izleme istasyonlarindan alinan
giinliik ortalama PMig degerleri ve Sentinel SP TROPOMI uydusunun sehir lizerinde
goriintii alim saatleri dikkate alinarak olusturulan saatlik ortalama degerler ile uydu
goriintiilerinden elde edilen PMio degerlerinin zamana bagh degisim grafigi Sekil
4.14’teki gibidir.
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PM10 - Zaman Degisim Grafigi
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Sekil 4.14. Antalya ili 11 Agustos hava kirliligi PM1o konsantrasyonunun zamana bagl
degisim grafigi

Grafikte, 11 Agustos 2021 tarihinde Antalya’da yasanan hava kirliligi artist
gosterilmistir. Gerek uydu degerlerinde gerekse hava kalitesi izleme istasyonlari giinliik
ortalama ve saatlik degerlerin ortalamasma gore 11 Agustos gilini artist oldugu
goriilmiistiir. Onceki boliimlerde gergeklestirilen korelasyon analizi, bu 3 veri setine de
uygulanmistir. Analiz sonucunda saatlik istasyon verileri-uydu degerleri arasindaki
korelasyon degeri 0,48817, giinliik istasyon degerleri-uydu degerleri arasindaki
korelasyon degeri ise 0,65005 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore, giinliik ortalama
istasyon degerleri ile uydu degerleri arasinda pozitif yonli glcli bir iliski
bulunmaktadir.

Hava kirliliginin kaynagini tahmin etmek igin, literatiirde benzer c¢alismalarda
kullanilan bir yontem olan hava kiitle tasima modellemesi yontemi kullanilmistir.
Calismalarda kullanilan FLEXTRA, HYSPLIT gibi cesitli modelleme teknikleri
bulunmaktadir (Portin et al. 2012; Mendez-Espinosa et al. 2019). Modelleme i¢in
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi’ne (NOAA)
bagl olan Hava Kaynaklar1 Laboratuvari’nin (ARL) gelistirdigi Hibrit Tek Pargacik
Lagrange Entegre Yo6riinge modeli (HYSPLIT) kullanilmistir (Drooge et al. 2016; Kim
and Sarkar 2017; Savenets et al. 2020; Moreira et al. 2021; Tariq et al. 2021). Bu model,
basit hava parsel yoriingelerinin yani sira karmasik hava kiitlesi tagima, dagilim,
kimyasal doniisiim ve biriktirme simiilasyonlarin1 hesaplamak i¢in olusturulmus bir
atmosferik tasima ve dagilim modelleme sistemidir (Stein et al. 2015).

Modelleme icin Cobanpimart Koyii'ndeki yangin bolgesi konum olarak
ayarlanmuis, 24 saatlik verinin baslangi¢ zamani i¢in 11 Agustos 2021 tarihinde yanginin
baslama saati olan 12:00 se¢ilmistir. Ardindan yer seviyesinden 100 m, 250 m ve 500 m
yiiksekteki hava kiitlesi tasinma yolu modellemesi yapilmistir. Sekil 4.15’teki modelde
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yangin bdlgesinden o gilinlin meteorolojik parametrelerine bagli olarak tasinan hava

kiitlesinin muhtemel yollar1 gosterilmektedir.

MNOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0900 UTC 11 Aug 21
GDAS Meteorological Data

Source + at 3734 N 30.79E

Meters AGL

Source 1 lat: 37335028 lon: 30.TE1TEZ hgts: 100, 250, 500 m AGL

Trajectory Direction: Forward ~ Durafion: 24

hrs
ical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Metecrology: D000Z 8 Aug 2021 - GDASY

Tob T0: 152958 Job Star: Mon War ¢ 19ea0 UG siee . |

Sekil 4.15. Cobanpmari Koyii yangmin dumaninin olusturulan HYPSLIT hareket

modellemesi

Onceki galigmalar 1s131nda olusturulan ileri yonlii HYSPLIT modele gore, 11
Agustos 2021 tarihinde Antalya Merkez ilgelerinde yasanan hava kirliliginin sebebi
Sekil 4.15’te yildiz ile isaretli olan Burdur/Bucak Cobanpinari Kdyii’'ndeki orman

yangini oldugu soylenebilir.
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Mugla Kemerkoy Termik Santrali ve Yangin Analizi

1993 yilinda faaliyete gecen Kemerkdy Termik Santrali, 3 {initesi ile 630
MegaWatt (MW) elektrik iiretmektedir. 2 iiniteli olarak 420 MW elektrik iireten
Yenikdy Termik Santrali ile beraber Tiirkiye’nin yaklasik % 5’lik elektrik enerjisi
ihtiyacin1 saglamaktadir. Santralde yakit olarak linyit komiri kullanilmaktadir (YK
Enerji 2022). Linyit komiirii ¢ikarildigi alandan santrale gelene kadar ufak parcalara
boliiniir ve santrale geldiginde 40 mm kadar kiigiik pargalara ayrilir. Santral icindeki
degirmenlerde 6gitiilerek toz haline getirilir ve hava ile karistirilir. Yakicilar tarafindan
fuel-oil ile reaktore piiskiirtiiliir. Yanma islemi sirasinda O, hava kazan dairesi disindan
emilerek 540 °C’ye kadar isitilir ve reaktore aktarilir. Bdylelikle yanma islemi
gerceklestirilir. Bu yanma isleminde komiir icerigindeki karbonun CO2 ya da CO’e,
hidrojen H>O’ya, kiikiirt SO2’ye ve azot ise NOx’e doniisiir. Fakat karbonun tamaminin
CO2’de donlisememesi ile eksik yanma meydana gelir ve ortamda CO konsantrayonu
artar. Bacaya yoOnlendirilen yanma sonrasi gazlar1 baca filtreleri sayesinde yaklasik %
99 oraninda filtrelenerek zararli gazlarin atmosfere salinimi engellenir. Fakat
filtrelenemeyen az miktarda zararli gaz ve PM atmosfere salinir. Bunlar SO2, NOX,
komiirden kaynakli ugucu organik molekiiller, CO, CO2 ve kursun, bakir, ¢inko gibi
eser miktarda metal havaya karisir. Bu metaller SO2 ve NOx’in toksisitesini arttirarak
ileride asit yagmurlarina zemin hazirlamaktadir (Nuhoglu ve Selmi 1998). Eger termik
santral performansi arttirilirsa bdlgedeki hava kirliligi de artabilir (Fuladlu and Altan
2021).
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Sekil 4.16. Mugla Kemerkdy Termik Santrali lokasyonu
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29 Temmuz 2021 tarihinde Bodrum-Milas bolgesinde baslayan orman
yangininin kisa siirede biiylimesi ile beraber alevler Kemerkdy Termik Santrali’nin
bahcesine kadar ulagmisti. Bunun {izerine yetkililer tarafindan olas1 facialarin (yangin,
hava kirliligi vb.) Oniine gegmek i¢in santralin ¢alismasi durdurulmustu. Kisa siire sonra

yangin santral {initelerine ulasmadan kontrol altina alininca santral tekrar calismaya
basladi (NTV 2022).

Bodrum-Milas bolgesindeki orman yanginindan kaynaklanan emisyonun, termik
santral emisyonuna bir etkisinin olup olmadigim1 incelemek i¢in GEE platformu
kullanilarak yangin sonrasit donem i¢in 13-28 Agustos (b) ve 29 Agustos-12 Eyliil (a)
tarihleri arasinda iki adet konsantrasyon goriintiisii, yangin dncesi ile karsilagtirmak i¢in
ise 13-28 Temmuz (c) ve 28 Haziran-12 Temmuz (d) tarihleri arasinda iki adet
konsantrasyon goriintiisii elde edilmistir.

Termik santral emisyonunda bulunabilecek olan CO, NO2 gazlar1 konsantrayon
goriintiilerine bakilmistir.

a
J
C d
-
-
'

CO Konsantrasyonu (mol/m~2)

Bant 1: CO_column_number_density (Gray)
[ 0,041804
l 0,023569

Sekil 4.17. Mugla ili CO konsantrasyonu goriintiileri a) 29 Agustos-12 Eyliil; b) 13-28
Agustos; €) 13-28 Temmuz; d) 28 Haziran-12 Temmuz donemleri

Alinan uydu goriintiilerine gore; yangindan hemen sonraki b. goriintiisiinde CO
yogunlugu santral c¢evresinde yogun iken bir sonraki yangin sonrast a. goriintiisiinde
yogunlugun azaldig1 ve yangin dncesindeki doneme benzer bir yogunluga sahip oldugu
goriilmiistiir. Yangindan hemen sonraki dénemde CO yogunlugunun yiiksek olmasi
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yanginin varligina bagli olabilecegi diisiiniilmektedir. Yangindan o6nceki donemlere
bakildiginda d. goriintiisiinde CO konsantrasyonunun daha diisiik oldugu gortilmiistiir.

« .

e
-

NO2 Konsantrasyonu (mol/m~2)
Bant 1: NO2_column_number_density (Gray)
0,000126
0,000068

.

Sekil 4.18. Mugla ili NO2 konsantrasyonu goriintiileri a) 29 Agustos-12 Eyliil; b) 13-28
Agustos; €) 13-28 Temmuz; d) 28 Haziran-12 Temmuz dénemleri

Yangin oncesi donemde diisiik oldugu goriilen NO2 konsantrasyonunun, yangin
sonraki donemlerde yiikseldigi goriilmiistiir. Ozellikle yangindan hemen sonraki
donemde yiiksek olan konsantrasyonunun yangin emisyonlarindan kaynakli olabilecegi
diistiniilmektedir. d. goriintiisiinde yogunlugun yangin oncesi doneme benzer sekilde
c.’ye gore diislik oldugu goriilmiistiir.

4.2.  Yangm - Yer Yiizey Sicaklig Incelemesi

Yanginlarin yer yiizey sicakligi tizerindeki etkileri yapilan diger calismalarda
yangin doneminde sicaklikta artis olarak gozlenmektedir (Ge 2011; Quantino et al.
2015; Zhang et al. 2020; Cihan vd. 2022). Yangmlar ile yiikselen YYS’ nin hemen
diismedigi de goriilmiistiir (Zhang et al. 2020).

Bu tez caligmasinda, 2021 yili yaz doneminde Tiirkiye’nin birgok ilinde
meydana gelen orman yanginlarindan Antalya ve Mugla illerindeki yangin bolgelerine
yogunlasilmistir. Orman yanginlarinin YY S’ na etkisini incelemek amaciyla 13 Temmuz
2021 ile 26 Agustos 2021 tarihleri arasinda Sentinel 3 SLSTR uydusundan goriintiiler
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alinmistir. Alinan goriintiiler SNAP ve QGIS programlar1 kullanilarak iglenmistir ve
goriintiilerin sicaklik degerleri Kelvin (K) cinsi oldugu icin bu degerler Celsius (°C)’a
cevrilmistir.

Orman yanginlarinin YYS’na etkisini incelemek icin 6zellikle illerdeki yangin
bolgelerine odaklanilmistir. Ayrica yangimnlarin il genelinde YYS’na etkisine de
bakilarak yangin bolgeleri ve il geneli YY'S karsilastirmalar1 yapilmistir.

YYS, Giines’in 1sinlar1 ile beraber i1sinan Diinya’nin yer yiizeyi tarafindan
yayilan sicaklik degeridir (Shrestha et al. 2018). Giinliik hava sicaklig1 ile YY'S arasinda
giiclii bir iligki oldugu yapilan ¢alismalarda bilindigi i¢in, MGM’den yangin bolgelerine
yakin yerlerde bulunan meteoroloji istasyonlarindan elde edilen giinliik ortalama hava
sicakligi degerleri de grafiklere eklenmistir (Zhang et al. 2020).

Antalya ili i¢in alinan uydu goriintiilerinde; yangin Oncesi igin 13
Temmuz tarihi, Manavgat’ta yanginin baglama tarithi 28 Temmuz, Giindogmus’ta
baslama tarithi 29 Temmuz ve sondiiriildiigii tarith olarak 9 Agustos, son olarak
yanginlardan sonrasi i¢in 25 Agustos tarihi secilmistir. Antalya ilindeki Manavgat ve
Gilindogmus yangin bolgeleri i¢in uydu goriintiilerinden elde edilen YYS degerlerinin
zamanla degisim grafikleri Sekil 4.19 ve 4.20’deki gibidir.

Manavgat YYS - Zaman Degisim Grafigi
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Sekil 4.19. Manavgat yangin bolgesi yer ylizey ve giinliik ortalama hava sicakliginin
zamana bagli degisim grafigi

Sekil 4.21°de, yanginin oldugu 28 Temmuz-9 Agustos doneminde Manavgat
yangin bolgesinde c¢evresine gore Sentinel 3 SLSTR uydu goriintiilerine gore kirmizi
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renkte artis olmustur. 7 Agustos giinli YYS’ndaki ani diisiisiin sebebi olarak uydu
goriintiilerindeki bulutlanmanin oldugu sdylenebilir.

Gundogmus YYS - Zaman Degisim Grafigi
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Sekil 4.20. Giindogmus yangin bolgesi yer yiizey ve giinliik ortalama hava sicakliginin
zamana bagl degisim grafigi

Sekil 4.21°de, a’daki yangin Oncesi uydu goriintiisii ve b, ¢, ve d uydu
goriintiiler1 yangin zamam goriintiileri, e goriintiisii ise yangin sonrast goriintiidiir. B
goriintiisii ile yanginin Manavgat bolgesinde basladigr b-a fark haritasinda kirmizi
rengin yogunlagmasi ile goriilmektedir. C goriintiisiinde Giindogmus yangin bolgesinde,
Manavgat yangin bolgesinde oldugu gibi, ¢evresine gore Sentinel 3 SLSTR uydu
goriintiilerine gére YYS’nda bir artis olmustur. D goriintlisiinde yanginin son
zamanlarinda dahi yiiksek YYS oldugu, yangin sondiiriilmesi tlizerinden zaman
gecmesine ragmen yangin bolgelerinin YY S’ nin ¢evresine gore hala yiiksek oldugu e-a
fark haritasindan anlasilmaktadir.
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'O Manavgat Yangin Bolgesi
O Giindogmus Yangin Bolgesi

g 5 Yer Yiizey Sicaklidi (°C)

.-33.0

Sekil 4.21. Antalya ili yer ylizey sicakligi Sentinel 3 SLSTR uydu goriintiileri a)
13.07.2021, b) 29.07.2021, c) 05.08.2021, d) 09.08.2021, e) 26.08.2021 tarihli
goriintiiler ve sagdaki goriintiiler de a) gorintiisti ile diger gortntiilerin YYS fark
haritalar1

Yangin doneminde YYS’ndaki degisimlerin yangin bolgelerinin gevresine gore
farkin1 incelemek amaciyla Manavgat ve Gilindogmus yangin bolgelerini Antalya ili
geneli ile kargilagtirma yapilmistir. Bu karsilastirma igin, Sentinel-3 SLSTR uydusu
goriintiilerinden Antalya ili geneli YYS degerleri elde edilmistir. Sekil 4.22°deki gibi
her {i¢ veri setinin zamana bagli degisim grafigi olusturulmustur.
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YYS - Zaman Degisim Grafigi
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Sekil 4.22. Manavgat ve Glindogmus yangin bolgeleri ile Antalya ili yer yiizey sicakligi
degerlerinin zamana bagli degisim grafigi

Sekil 4.22°e¢ gore; yangin donemi, yangin Oncesine goére YYS’nda artis
gozlemlenmistir. YYS degisimleri Manavgat, Glindogmus ve Antalya ili geneli icin
artig-diisiis hareketleri grafikte ¢cogunlukla benzer oldugu goriilmektedir. Fakat YYS
degisim hareketlerinde farkli olan giinler bulunmaktadir. Ornegin; 24 Temmuz giinii
icin, Giindogmus yangin bolgesinde YYS, bir dnceki giine gore 33,18 °C’den 28,92
°C’ye diisiis oldugu gortiliirken Manavgat yangin bolgesi 34,03 °C’den 40,48 °C’ye ve
Antalya ili geneli i¢in 33,71 °C’den 35,00 °C’ye artis oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde
21 Agustos tarihinde, Manavgat yangin bolgesinde YYS 42,72 °C’den 43,28 °C’ye
artis, Glindogmus yangin bdlgesinde 39,78 °C’den 38,59 °C’ye diisiis, Antalya ili
genelinde de 39,51 °C’den 39,17 °C’ye kiigiik de olsa diislis oldugu goriilmiistiir. 7
Agustos giinii her iic veri setindeki diisiisiin sebebi olarak uydu goriintiilerindeki
bulutlanma olarak gosterilebilir. Grafige gore; yangin doneminde Manavgat ve
Gilindogmus yangin bolgelerinin YYS’lar1 ile beraber Antalya ili genelinde de YYS’nda
artis oldugu gorilmiistiir.

Onceki yapilan galismalar incelendiginde, orman yanginlarmin YYS na etkisini
incelemek icin ve/veya elde edilen degerleri karsilastirmak i¢in Landsat ve MODIS
YYS verilerinden yararlanildig1 da goriilmiistiir (Ge 2011; Quantino et al. 2015; Zhang
et al. 2020; Cihan vd. 2022). Sentinel 3 SLSTR uydu degerlerini karsilagtirmak igin
GEE platformu kullanilarak MODIS YYS verileri ile de yanginin YYS’na etkisine
bakilmistir. Bu iki veri seti i¢cin zamana bagli degisim grafikleri olugturulmustur.
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Manavgat-YYS
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Sekil 4.23. Manavgat yangin bolgesi yer ylizey sicakligi Sentinel 3 SLSTR ve MODIS
uydu degerlerinin zamana bagl degisim grafigi
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Sekil 4.24. Giindogmus yangin bolgesi yer yiizey sicakligi Sentinel 3 SLSTR ve
MODIS uydu degerlerinin zamana bagl degisim grafigi

Sentinel 3 SLSTR uydusunun verilerine gore Manavgat yangin bolgesinde
yangin oncesi donemde 21 Temmuz giinii YYS 36,87 °C iken, MODIS verilerine gore
bu deger 36,08 °C olarak bulunmustur. Ayn1 bolge i¢in yangin déneminde 2 Agustos
giinii Sentinel 3 SLSTR uydusuna gore YYS 43,79 °C, MODIS uydusuna gore ise 40,15
°C oldugu goriilmiistiir. Yangin sonrasit donemde, 18 Agustos giinii i¢in bu degerler
strast ile 40,99 °C ve 36,1 °C oldugu goriilmiistiir.
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Sentinel 3 SLSTR ve MODIS uydular1 degerleri arasindaki bu farkliliklarin
uydularin  goriintii alim Ozellikleri ve goriintiilerin islenmesi i¢in kullanilan
algoritmalarin farkliligindan kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmiistiir. Sentinel 3
SLSTR ve MODIS uydular1 1 km’lik uzamsal ¢oziiniirliiklere sahiptirler (Wan 2013;
Polehampton et al. 2021). Uydulardan elde edilen YYS goriintiilerinin karsilastirilmasi
icin yangin Oncesi, yangin donemi ve yangin sonrasi donemler icin rastgele birer giin
secilmistir. Bu belirlenen giinlerdeki uydu goriintiilerinden elde edilen YYS degerleri
Cizelge 4.3 te karsilastirilmistir.

Cizelge 4.3. Manavgat yangin bolgesi uydu goriintiileri YY'S degerleri

Tarih Se”t'”e('og)s'-STR MODIS (°C)
21.07.2021 36,87 36,08
1.08.2021 4375 43,06
17.08.2021 41,21 42,79

Ayni tarihte, Manavgat yangin bolgesi i¢in iki farkli uydu goriintiistiniin teknik
ozelliklerindeki farklart YYS degerlerinde sapmalara neden oldugu diistiniilmektedir.
Uydu goriintilerinin farkliliklart Sekil 4.25’te yangin oncesi doneme ait 21.07.2021
tarihli, yangin sirasindaki doneme ait 01.08.2021 tarihli ve yangin sonrasi doneme ait
17.08.2021 tarihli uydu goriintiileri ile gosterilmistir. Sekil 4.25’e gore 21.07.2021
tarihine gore YYS degerleri birbirlerine yakin olmasina ragmen MODIS uydusu yangin
bolgesini daha mavi yesil tonlarda gosterirken Sentinel-3 SLSTR uydusunda daha sari
tonlar goze ¢arpmaktadir. Diger giinlerdeki goriintiilerde de Sentinel-3 SLSTR uydusu
goriintiileri daha kirmizi gériinmektedir.
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2 |

D Manavgat Yangin Bélgesi

Sentinel 3 SLSTR
Bant 1 (Gray)

56,886009
23,506006

MODIS
Bant 1: LST_Day_1km (Gray)
57,87
30,65

Sekil 4.25. Manavgat yangin bolgesinin yangin oncesi a) Sentinel-3 SLSTR (°C), b)
MODIS (°C); yangin dénemi c) Sentinel-3 SLSTR (°C), d) MODIS (°C); yangin
sonrasi e) Sentinel-3 SLSTR (°C) ve f) MODIS (°C) uydular1 goriintiileri

Sekil 4.23 ve 4.24’te sicaklik degisimlerindeki inis ve yiikseliglerinde
benzerlikler oldugu goriilmiistiir. Sentinel 3 SLSTR uydusuna gore ¢oziiniirliigii ayni
olan MODIS uydusunun verilerinde de 28 Temmuz-9 Agustos yangin zamani artig
olmustur. Aralarindaki iliskiyi incelemek i¢in gergeklestirilen korelasyon analizi
sonucunda Manavgat yangin bolgesi i¢in MODIS-Sentinel 3 SLSTR korelasyon degeri
0,588102862, Giindogmus yangin bolgesi i¢in 0,677324915 olarak elde edilmistir.

Mugla ilinin dort yangin bolgesi olan Marmaris, Bodrum-Milas, Yatagan-
Kavaklidere ve Kdycegiz yangin bolgeleri i¢in Sentinel 3 SLSTR uydu goriintiilerinden
elde edilen YYS — Zaman grafikleri de Sekil 4.26, 4.27, 4.28 ve 4.29’daki gibidir.
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Sekil 4.26. Marmaris yangin bolgesi yer yiizey ve giinliilk ortalama hava sicakliginin
zamana bagli degisim grafigi

Bodrum-Milas YYS - Zaman Degisim Grafigi
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Sekil 4.27. Bodrum-Milas yangin bolgesi yer yiizey ve giinlik ortalama hava
sicakliginin zamana bagli degisim grafigi

Sentinel 3 SLSTR verilerine gore, Marmaris ve Bodrum-Milas bolgelerinde
orman yanginlarinin YYS’na etkileri, Sekil 4.31°de yanginlarin oldugu doénemlerde
cevrelerine gore daha kirmizi olduklar1 goriilmiistiir.
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Yatagan-Kavaklidere YYS - Zaman Degisim Grafigi
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Sekil 4.28. Yatagan-Kavaklidere yangin bolgesi yer ylizey ve gilinliik ortalama hava
sicakliginin zamana bagli degisim grafigi

Koycegiz YYS - Zaman Degisim Grafigi
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Sekil 4.29. Kdycegiz yangin bolgesi yer ylizey ve giinliik ortalama hava sicakliginin
zamana bagl degisim grafigi

Marmaris ve Bodrum-Milas bolgelerinde oldugu gibi, Yatagan-Kavaklidere ve
Koycegiz bolgelerinin YY S’larina orman yanginlarinin etkisi, Sekil 4.31°de yanginlarin
oldugu donemlerde cevrelerine gére daha kirmizi olduklari goriilmiistiir. Mugla ili
geneli i¢in YYS degisimine bakildiginda, yangin dénemi YYS’da yangin Oncesi
doneme gore bir artis oldugu goriilmektedir.
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YYS- Zaman Degisim Grafigi
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Sekil 4.30. Marmaris, Yatagan-Kavaklidere, Bodrum-Milas ve Koycegiz yangin
bolgeleri ile Mugla ili yer yiizey sicakligi degerlerinin zamana bagli degisim grafigi

Sekil 4.30°a gore; YYS degisimleri yangin bolgeleri ve Mugla ili geneli i¢in
cogunlukla artis-diisiis hareketleri benzerlik gostermektedir. Sekil 4.21°de oldugu gibi
bu grafikte de hareketlerin farkli oldugu giinler bulunmaktadir. Yangin bagladiktan
sonra bes veri setinde de YYS’da artisin oldugu goriilmektedir. Ornegin; 21 Temmuz
giinli i¢cin, Marmaris yangin bolgesinde YY'S, bir onceki giine gore 36,2 °C’den 31,71
°C’ye, Bodrum-Milas yangin bélgesinde 38,28 °C’den 33,93 °C’ye, Yatagan-
Kavaklidere yangin bolgesinde 35,95 °C’den 33,3 °C’ye ve Koycegiz yangin
bolgesinde 35,89 °C’den 34,09 °C’ye diisiis oldugu goriilmiistiir. Fakat Mugla ili
genelinde ise YYS 37,97 °C’den 38,46 °C’ye artis olmustur. 12 Temmuz giiniinde ise,
Marmaris yangin bolgesinde YYS, bir onceki giine gore 40,94 °C’den 43,06 °C’ye,
Bodrum-Milas yangin bolgesinde 44,11 °C’den 44,47 °C’ye ve Koycegiz yangin
bolgesinde 35,56 °C’den 37,96 °C’ye artis oldugu goriilmiistiir. Yatagan-Kavaklidere
yangin bolgesinde 36,22 °C’den 33,7 °C’ye diisiis oldugu goriilmiistiir. Fakat Mugla ili
genelinde ise YYS 38,38 °C’den 39,19 °C’ye artis olmustur.

Sekil 4.31°de ise, yangin Oncesi i¢in a goriintiisii, yangin zamani i¢in b, ¢ ve d
goriintiileri kullanilmistir. Yangin sonras1 durumu incelemek i¢in e goriintiisii
kullanilmistir. B-a fark haritasina bakildiginda 30 Temmuz giinii Marmaris bolgesinde
yanginin basladigi, c-a fark haritasinda dort yangin bolgesinde de yanginin devam ettigi
goriilmektedir. Yangin bolgelerinin YY S 1nin ¢evresine gore yiikseldigi d-a fark
haritasindaki kirmizi rengin c-a fark haritasina gore artmasi ile goriilmektedir. Ayrica
Sekil 4.21°de oldugu gibi yangin sonrasinda bile YY S’1nin yangin bélgelerinde bir siire
daha ¢evresine gore yiiksek oldugu e-a fark haritasinda goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Mugla ili yer yiizey sicakligi Sentinel 3 SLSTR uydu goriintiileri a)
13.07.2021, b) 30.07.2021, c) 04.08.2021, d) 14.08.2021, e) 25.08.2021 tarihli
goriintiiler ve sagdaki goriintiiler de a) gorintiisti ile diger gortntiilerin YYS fark
haritalar1

Antalya ilinin yangin bélgeleri i¢in yapilan MODIS-Sentinel 3 SLSTR verileri
karsilastirmasin1 Mugla ili i¢in uygulandiginda da grafiklerde benzerlikler oldugu
goriilmiistiir. Yangin zamani her iki veri setinde de sicaklik artis1 oldugu goriilmiistiir.
Sicaklik artis ve diisiislerinin grafiklerde ¢cogunlukla benzer oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.32. Marmaris yangin bolgesi yer yiizey sicakligi Sentinel 3 SLSTR ve MODIS
uydu degerlerinin zamana bagl degisim grafigi
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Sekil 4.33. Bodrum-Milas yangin bolgesi yer yiizey sicakligi Sentinel 3 SLSTR ve
MODIS uydu degerlerinin zamana bagl degisim grafigi

Sentinel 3 SLSTR ve MODIS uydu verileri karsilagtirildiginda, iki veri setinde
Marmaris ve Bodrum-Milas bolgelerinde yanginlarin YYS’na etkileri incelenmistir.
Buna gore; Marmaris yangin bolgesinde yiizey sicakligi Sentinel 3 SLSTR veri setine
gore %14 arttig1 goriliirken bu artis MODIS veri setinde %13 olarak bulunmustur. Ayn
sekilde Bodrum-Milas yangin bélgesindeki ylizey sicakligi Sentinel 3 SLSTR veri
setinde %10’luk artis olarak ¢ikarken MODIS veri setinde %10,5 olarak bulunmustur.

74



BULGULAR VE TARTISMA M. N. MESUT

Yatagan-Kavaklidere-YYS

45
T 40
— 35
>0
< 30
©
o 25
)
520
~N 15
=]
> 10
o
> 5
0
R IR R R R R N N R R R R R N R R R R R Y
NN N N N NN NN NN NN NN NSNS NN
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 9O O O
R A AT A T TS TS TS TS TS B SR TS B NS LS B
NN NN NN NMNMNN O o 00 00 00 0 o o o o9 00 o 00
© © @ 9 o 9 9 9 g o oo 9o 9 9 Q9o o o o o 9aQq
MmN O d MmN O d NS 8 WO NS 6 0 O NS O
A =+ =4 4 N N N N N ™ A4+ = - H N NN N

=@="Yatagan-Kavaklidere-Sentinel 3 =@="Yatagan-Kavaklidere-MODIS

Sekil 4.34. Yatagan-Kavaklidere yangin bolgesi yer yiizey sicakligi Sentinel 3 SLSTR
ve MODIS uydu degerlerinin zamana bagl degisim grafigi
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Sekil 4.35. Kdycegiz yangin bolgesi yer ylizey sicakligi Sentinel 3 SLSTR ve MODIS
uydu degerlerinin zamana bagli degisim grafigi

Orman yangmlarimin Yatagan-Kavaklidere bolgesinin YYS’na etkisi Sentinel 3
SLSTR veri setine gore %1,3 iken MODIS veri setine gére bu artis %2,6 olarak
bulunmustur. Kdycegiz bolgesi i¢in ise %3,3’liik artis MODIS veri setinde %4,3 olarak
bulunmustur.

Sentinel 3 SLSTR ve MODIS veri setlerinde Mugla ilindeki dort yangin
bolgesinde orman yanginlarmin yiizey sicakhigini arttirdign goriilmiistiir. Ozellikle
Marmaris ve Bodrum-Milas bolgelerindeki artislarin her iki veri setinde de ¢ok yakin
degerlerde ¢ikmasi nedeniyle bu veri setleri arasinda istatistiksel analiz
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gerceklestirilmistir. Korelasyon analizi sonucunda Marmaris yangin bdlgesi ig¢in
0,768104067, Bodrum-Milas yangin bolgesi igin 0,661456109, Yatagan-Kavaklidere
yangin bdlgesi i¢in 0,706520237 ve son olarak Koycegiz yangin bdlgesi igin
0,671191913 degerine ulasilmistir.

Orman yangimlariin etkisini incelemek amaciyla Vlassova et al. (2014), Colak
ve Sunar (2018), Liu et al. (2019) gibi ¢alismalarda yangin Oncesi ve yangin sonrasi
YYS haritalar1 aras1 farki elde edilerek yangin sonrasi yiizey sicakligi degisimine
bakilmistir. Bu tez galismasinda, Antalya ve Mugla illeri igin Sentinel 3 SLSTR uydu
goriintiileri kullanilarak yer yiizey sicaklig haritalari fark (dLST) haritasina bakilmistir.
Bunun i¢in agagidaki formil uygulanmistir (Vlassova et al. 2014; Liu et al. 2018; Colak
ve Sunar, 2018; Cihan vd. 2022):

dLST = LSTYangm Sonrast — LSTYangm Oncesi (4.3)
Formiilde her iki il i¢in, yangin sonrasi i¢in 26 Agustos tarihli YYS goriintiileri

ile yangin oOncesi i¢in 13 Temmuz tarthli YYS goriintiileri kullanilmistir ve bu
goriintiilerin farki ile asagidaki goriintiiler olusturulmustur:

Yer Yiizey Sicakligi (C)
Bant 1 (Gray)

) 20,481995
-13,108

Yer Yiizey Sicakligi (C)
Bant 1 (Gray)

9,459991
-11,466002

Sekil 4.36. a) Antalya ve b) Mugla illeri dLST goriintiileri
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5. SONUCLAR

Orman yanginlarinin doga ve insanlar lizerindeki etkileri yapilan birgok ¢aligsma
ile ortaya konmustur. Ozellikle hava kalitesi iizerinde yangin sirasinda olusan yangin
dumaninin ve igerdigi bilesikler, elementler, gazlar ve partikiil maddeler ile yangin
bolgesinde ve cevresinde hava kirliligine neden olmaktadir. Bunun yaninda topragin
ylzey sicakligii arttirarak toprak ekosistemini de etkilemektedir. Toprakta yasayan
canlilarin yok olmasina, topragin verimsizlesmesine neden olmaktadir. Ayrica toprak
tizerindeki agaclarin yanmasi sonucu c¢iplak kalan topragin erozyon ve toprak
kaymasina daha miisait hale geldigi yapilan ¢alismalar ile ortaya konmustur.

2021 yil1 yaz donemi Tiirkiye’nin bir¢ok ilinde ¢ikan orman yanginlari sonucu
agaclar yanmis, ekosistemler zarar gormiis, insanlar evlerini, topraklarini birakmak
zorunda kalmis, bir¢cok insan yangindan kurtulmaya calisirken ve yanginla miicadele
ederken hayatin1 kaybetmistir. Bunlarin yaninda sehrin hava kalitesine ve topraga da
zararlar1 olmustur. Bu tez calismasinda, Antalya ve Mugla illerinde ¢ikan orman
yanginlarinin atmosfer ve yer ylizey sicakligi {lizerindeki etkileri uzaktan algilama
platformlarindan biri olan ¢esitli uydu goriintiileri kullanilarak incelenmistir.

Antalya’daki Manavgat-Glindogmus yanginlarinin, Sentinel 5P TROPOMI
uydusu goriintiilerine gore sehir hava kalitesini diisiirdiigii ve hava kirliligini arttirdigi
goriilmiistiir. PM1g, CO ve NO; parametrelerinin degisimlerine bakildiginda; PMio
konsantrasyonunu yanginin 3 kat arttirdigi, CO’nu % 19, NO2’yi ise % 7 arttirdig
goriilmiistiir. Ayrica Mugla’da da hava kirliliginin arttig1 goriilmiistiir. Yanginlar, PM1o
konsantrasyonunu 2 kat, CO konsantrasyonunu %13 ve NO2’yi ise % 3 arttirdigi
goriilmiistiir. Yanginlarin yer ylizey sicakligina etkisine bakildiginda, Sentinel 3 SLSTR
uydusu goriintiilerine gére orman yanginlar1 zamani Antalya il genelinde YYS’inda % 2
artis, Mugla ilinde ise bu artigin % 4 oldugu bulunmustur.

Antalya’da yangin zamani, Manavgat yangin bolgesinde YYS %4 artarken
Gilindogmus yangin bolgesinde %9 artmistir. Mugla’da Marmaris yangin bdlgesinde
YYS %14, Bodrum-Milas yangin bdlgesinde %10, Yatagan-Kavaklidere yangin
bolgesinde %1,3 ve Kdycegiz yangin bolgesinde %3,3 artmistir. Sonuglara gore, orman
yanginlarinin hava kirliliginin yaninda YYS’n1 arttirdig1 da goriilmiistiir.

Literatiirde orman yanginlarinin hava kalitesine etkilerinin yer bazl
istasyonlarindan alinan veriler ile yapilan ¢alismalar oldugu i¢in; uydu goriintii degerleri
ve istasyon degerleri arasindaki iliskilerine bakilmistir. Bunun sonucunda, NO2 ve PMzg
icin uydu verileri ile istasyon verileri arasinda tutarli bir iliski oldugu goriilmektedir.
CO i¢in uydu verileri ve istasyon verileri arasindaki iliski ise korelasyon degerlerine
gore anlamli bulunamamustir.
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YYS incelemesinde kullanilan Sentinel 3 SLSTR ve MODIS YYS uydu
goriintiileri arasindaki korelasyona bakildiginda ise her iki il i¢in de yiiksek oldugu
goriilmektedir. Buna gore iki veri seti arasinda tutarlilik s6z konusudur.

Sonug olarak literatiire bakildiginda ve bu tez calismasi sonuglarina gore; orman
yanginlar1 sirasinda agiga c¢ikan yangin dumaninin hava kirliliginin artmasina neden
olarak hava kalitesini diisiirdiigii, yangin sirast olusan sicaklik artisi ile YYS’ mi
etkileyerek arttirdigi goriilmiistiir.
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