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ARASTIRMA MAKALESI / RESEARCH ARTICLE

Harita Projeksiyonlarinda Sonlu Buyukliikte ve Sonsuz Kuguk Deformasyonlar
Uzerine Bir Inceleme
(Map Projection Distortions of Finite and Differential Magnitudes)
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Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakultesi, Selguklu, Konya
iobildirici@ktun.edu.tr
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Harita projeksiyonlarinda sonlu ve sonsuz kiglk
elemanlarin deformasyonlari birbirinden farklidir. Temel
kaynaklarda ve ilgili ders miifredatlarinda deformasyon
konusu sonsuz kuglik blyliklikler icin ele alinir.
Ozellikle kiigiik &lgekli haritalar igin projeksiyon
segiminde sonlu bliyiikliiklerin deformasyonu da
onemlidir. Bu konuda da aragtirmalar ve O&nerilen
Olgiitler ve ydntemler vardir. Bu makalede sonlu
bliyiikliiklerin deformasyonu ile ilgili yapilan ¢alismalar
ele alinarak alternatif bir yaklasim énerilmistir. Onerilen
yeni yaklagim kiire ylizeyinde segilen bir nokta etrafinda
tanimlanan  sonlu  blyikliikteki ~ bir  dairenin
deformasyonunu temel almaktadir. Kiire lizerinde daire
lizerinde bulunan noktalara merkezden olan uzakliklar
ve acllarin kiire ve projeksiyon dederleri ile uzunluk, aci
ve alan deformasyonuna ybnelik parametreler
hesaplanmaktadir Burada sbéz konusu olan daire
sonsuz kiglik blyikliiklerin deformasyon incelemesi
igin kullanilan kiire (izerinde tanimlanan sonsuz kiigiik
dairenin benzeridir. Bu sekilde sonlu ve sonsuz élgekte
deformasyonlari karsilastirma kolayhgi da saglanmis
olmaktadir. Onerilen yaklagim kiigiik 6&lgekli harita
calismalarinda yaygin kullanilan Robinson, Winkel
Tripel ve Hammer projeksiyonlari lizerinde rastgele
secilmis 50 nokta ile test edilmis ve yaklagimin
uygulanabilirligi gésterilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Harita projeksiyonu, Deformasyon,
Kiiglik Olgekli harita

ABSTRACT

In map projections, the distortions of finite and
infinitesimal elements are different from each other. The
subject of distortion is handled for infinitely small sizes
in the main sources and related course curricula. The
distortion of finite sizes is also important in the selection
of projections, especially for small-scale maps. There
are also studies and suggested criteria on this subject.
In this article, an alternative approach is proposed by
considering the studies on the distortion of finite
quantities. The proposed new approach is based on the
deformation of a finite size circle defined around a
selected point on the sphere surface. The distances to
the points on the circle on the sphere, the sphere and
projection values of the angles, and the parameters for
the length, angle and area distortions are calculated. In
this way, it is also easy to compare distortions in finite
and infinite scales. The proposed approach has been
tested with 50 randomly selected points on Robinson,
Winkel Tripel and Hammer projections used widely in

Kabul Tarihi (Accepted): 18.05.2023

small-scale map making, and the applicability of the
approach has been shown.

Keywords: Map projection, distortion, small-scale map
1. GIRIS

Harita projeksiyonlarinda egri ylzeyin dizleme
aktariimasi nedeniyle  sekil  degisiklikleri
kacinilmazdir. Bu kapsamda alan, agi ve uzunluk
degisimlerinden ya da deformasyonlarindan séz
edilir. Alan, agi ve uzunluk degisimi sonsuz kugik
(diferansiyel) ve sonlu biyik elemanlar agisindan
ayni degildir. Temel kaynaklarda deformasyon
sonsuz kiglk (diferansiyel) anlamda ele
alindigindan o6grenciler ve uygulayicilar bu
farkliliklarin  genellikle farkinda degildir. Bu
farkhhklardan kaynaklanan yanilgilar da s6z
konusudur. Ornegin “agl koruyan”
projeksiyonlarda bir nokta etrafindan sonsuz
kicuk kenarlar arasinda agi korunurken bu durum
sonlu buyuk kenarlar arasindaki agilar igin gegerli
degildir. Benzer sgekilde alan  koruyan
projeksiyonlarda da parametre egrileri ile sinirli
olmayan sekillerin alanlari tam olarak korunmaz
(Bildirici, 2023a, 2023b).

YerylUzunin tamami ya da biylk kara
parcalarinin  gdsteriminde  gercek  anlamli
projeksiyonlar ile (azimutal, silindirik ve konik)
uygun gOsterimlere ulasiimaz. Gergek anlamli
olmayan projeksiyonlar bu tur kiguk olgekli harita
calismalari igin ortaya ¢ikmistir. Ozellikle Diinya
haritalari acgisindan bir projeksiyon tartismasi icin
Bildirici (2023a, s.227)'den yararlanilabilir.

Kuglik Olgekli haritalar icin yaygin kullanilan
projeksiyonlar genellikle alan koruma 6&zelligine
sahiptir. Alan koruma sekillerde fazla bozulmaya
yol actigindan dengeli deformasyon &zelliklerine
sahip projeksiyonlar gelistirilmigti. Bu tur
projeksiyonlarda alan, ag¢i ve uzunluk koruma
Ozelligi yoktur, her eleman dengeli olarak deforme
olur. Kuiglik O&lgekli haritalar igin projeksiyon
tasarimi konusunda yapilmis gincel ve Onemli
calismalardan biri Canters (2002)’dir. Bu kitap
aynl zamanda yazarin doktora tezi olup, sonlu
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bilyukliklerin deformasyonu konusunu bir bolim
halinde kapsamli olarak tartigmaktadir.

Klguk 6lgekli harita galismalari igin projeksiyon
seciminde sonlu bulyuUkliklerin deformasyonlari
Onemlidir. Projeksiyon se¢iminde énemli rol oynar.
Canters (2002) bu baglamda kigik olgekli
calismalarda kullanilabilecek projeksiyonlarin
Ozelliklerini  ve var olan projeksiyonlarda
yapilabilecek degisiklikleri incelemistir.

Bu makalede sonlu deformasyonlar teorik
olarak ele alinmig, kaynaklarda bulunan
yaklagimlar g6zden gegciriimis, sonlu
deformasyonlarin degerlendirilmesinde
kullanilabilecek sonlu daire yaklasimi olarak
adlandirilan bir yontem Onerilmistir. Yontem,
rastgele dagiimis bir nokta seti ile kicuk olgekli
harita c¢alismalarinda yaygin kullanilan Gg
projeksiyonda Python dilinde yapilan bir kodlama
calismasi ile uygulanmistir.

2. MATERYAL ve METOT

Sonlu ve sonsuz buyukliklerin deformasyon-
larinin farkhhdini ortaya koymak igin Merkator
projeksiyonunda basit bir deneme yapilabilir.
Projeksiyon koordinatlari:

X = RA y=R1ntanG+§) (1)

Diferansiyel dl¢cek/uzunluk deformasyonu (agl
koruma nedeniyle her ydnde sabit):

1

m= (2)

cos @

Secilen bir noktayi (¢, = 45°,A, = 33°) merkez
alarak kire uzerinde bir diferansiyel daire
olusturulursa bu nokta i¢cin  projeksiyon
koordinatlari ve diferansiyel dlcek,

Xy = 5615.231km 1y, = 3669.433km
m = 1414214
olarak bulunur.

Kirede merkez nokta etrafinda 300 km
yarigapinda bir daire Gizerinde 10° azimut farklar
ile noktalar olusturup merkez nokta ile bu noktalar
arasindaki kenarlar ve azimutlar hesaplanir (Sekil
1). Bu buyukliklerin kire ve projeksiyondaki
degdisimleri kenarlarin orani, agilarin farklari olarak
hesaplanirsa Tablo 1'deki degerleri elde edilir.
Burada hesaplanan parametreler diferansiyel
anlamda deformasyonlar (Tissot endikatrisi
elemanlari) ile karsilastirilabilir ~ 6zelliktedir.
Diferansiyel anlamda deformasyon ve Tissot
endikatrisi konusuna burada giriimeyecek olup

ayrintih bilgi Bildirici (2023a), Canters (2002),
Bugayevskiy ve Snyder (1997) gibi temel
kaynaklarda bulunabilir.

Tablo 1'de goérllen deformasyonlar incelenirse
asagidaki sonuglar gikartilabilir.

¢ Diferansiyel anlamda uzunluk deformasyonu
her yonde ayni iken (1.414214), 300 km
uzunlugunda kenarlar boyunca deformasyon

1.449149 ile 1.382420 arasinda
degismektedir.

e 300km’lik kenarin deformasyonunun
degismesi, kire Uzerindeki dairenin

izdisUmUnUn projeksiyonda daire olmadigini
gostermektedir.

e Diferansiyel anlamda agi deformasyonu sifir
iken test noktalarinda 1.3480° ulasan agi
deformasyonu ortaya ¢ikmaktadir.

o Tissot'a gore diferansiyel anlamda en blyuk
ve en kiglk uzunluk deformasyonu
dogrultularinin birbirine dik olmasi gerektigi
halde (Bildirici, 2023a) sonlu buyukltklerin
deformasyonlari bu sekilde olusmamistir.

Tablo 1: Merkator projeksiyonu test degerleri

a(®) S/s a—a()
0 1.449149 0.0000
10 1.448570 0.2476
20 1.446857 0.4864
30 1.444084 0.7080
40 1.440367 0.9049
50 1.435859 1.0707
60 1.430733 1.2005
70 1.425180 1.2910
80 1.419393 1.3403
90 1.413561 1.3480
100 1.407863 1.3150
110 1.402460 1.2435
120 1.397496 1.1364
130 1.393094 0.9977
140 1.389358 0.8318
150 1.386369 0.6437
160 1.384190 0.4387
170 1.382865 0.2222
180 1.382420 0.0000
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Sekil 1. Ornek hesaplamada (Tablo 1) kullanilan
noktalarin GoogleEarth tizerinde konumlari

Bu o6rnek hesaplama sonlu ve sonsuz
blyaklukler bakimindan deformasyonlarin
birbirinden ne kadar farkli olabilecegini ortaya
koymaktadir. Merkator projeksiyonu 6zelligi geregi
kutuplara dogru alan ve uzunluk deformasyonu
arttigindan segilen merkez nokta daha kuzeyde
alinirsa Tablo 1'de hesaplanan deformasyonlar
blylyecektir.

_a. Sonlu Buytukluklerin Deformasyonlan
Uzerine Ilk Arastirmalar

ilk galismalardan biri Fisher ve Miller (1944), 20
eskenar tug¢genin harita ve projeksiyon degerlerinin
karsilastirmasini  yaparak, uzunluk ve alan
oranlari ve agisal farklar hesaplamiglardir. Bu
parametrelerin  istatistiksel degerlendirmesini
yaparak projeksiyonlarin karakterlerine iligkin
yorumlar yapmiglardir (Canters, 2002). Tobler
(1964) bilisim teknolojilerinin ortaya gikmasindan
da yararlanarak sonlu blyUkliklerin
deformasyonlari Gzerine ayrintili  arastirmalar
yapmis, ¢ok eski haritalarin projeksiyonlari i¢in de
en kuguk kareler yoOntemiyle projeksiyon
tahminleri yapmistir. Tobler, énceden belirlenmis
ayni buylklikte ve dizenli dagilmis tggenlerin
yerine rastgele belirlenmis i¢ nokta ile olusturulan
Ucgenlerden yararlanmistir. Bu sekilde belirlenen
bir bélge igin rastgele belirlenmis 300-500 ti¢gen
ile ortalama uzunluk, alan oranlari ve agisal farklar
belirlemistir (Canters, 2002).

Bildirici (2023b) calismasinda alan koruyan
projeksiyonlarda biyik  daire  yaylarinin
izdUsumlerinin  projeksiyonda dogru pargasi
olmamasindan kaynaklanan alan hatalari benzer
sekilde kuresel Ucgenler ile incelenmis, alan
hatasini azaltmak icin nokta siklastirmasi Onerisi
de yine kuresel tiggenler ile test edilmistir.

Analiz i¢in rastgele nokta konumlar, 0 <r <1
arasl reel sayl olmak Uzere,

A=2mr—m @ = arcsin(2r — 1) )
esitlikleri ile belirlenebilir (Canters, 2002).

_b. Sonlu Buytukliiklerin Deformasyonu igin
Olgiitler

Literatirde bu amagla dnerilmis c¢esitli dl¢ttler
bulunmaktadir. Bu bdélimde 6nemli ve
uygulanabilir bazi dlgutler hakkinda  bilgi
verilecektir. Daha kapsamli bir degerlendirme icin
Canters (2002) kaynagindan yararlanilabilir.

Uzunluk deformasyonunun agi ve alan
deformasyonuna dogrudan etki etmesi nedeniyle
bazi  uzmanlar uzunluk temelli Olcltler
Onermislerdir. Gilbert (1974) bu disinceye dayali
olarak bir élgut dnermistir (Canters, 2002).

_ _E(s=s1%)
ke = JVEGDERE?) (4)

s kurede, 5 projeksiyon dizlemindeki kenarlari
gostermektedir. Beklenen degerler ise gok sayida
kenar yardimiyla belirlenir.  Olgit  uzunluk
biriminden bagimsizdir.

Peters (1975) Gilbert dlcutunu elestirerek bir
Olgutun asagidaki 6zellikleri saglamasi gerektigini
savunmustur (Canters, 2002).

1. Deformasyon vyoksa Olgut sifir olmali.
Deformasyon arttikga 6lglt de artmali.

2. Olgut kire ve dizlem kenarlar arasindaki
farka bagli olmali, bunlarin buyukliklerine
degil.

3. Ayni oranda buyume ve kugulmede Odlgit
degeri ayni olmall

4. Olgit degeri sonsuz olmamali.

Peters bir olgut onererek 30 000 nokta ile
Olcutin  ortalama  degerini  hesaplayarak
projeksiyonlari  karsilastirmig, bu analizlerine
dayal bir projeksiyon da sunmustur.
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_Is-3]

% = Jsrsl ®)
_ 15 Is=sl

ES - nZ |s+35] (6)

e, Olgek faktorline gore de diizenlenebilir.

e = [1-K|
ST 11+k

Buradan ikinci derece bir denklem yazilirsa
denklemin kdkleri

_ l1tes|
[1—es]

ke = e 7)

ky T 1+e

elde edilir. 0 <k, <1 < k; olup, ayni e; karsilik
gelen blylime ve kiigllmeyi ifade eder. Peters 30
000 nokta ile yaptigi analizde bu parametrelerin
de ortalamasini hesaplamistir.

Canters (2002) Peters’in 6lgitinin 5000 nokta
ortalamasi ile belirlenmesinin yeterli oldugunu
ifade etmektedir.

Canters (2002) alan
Peters’in  odlgltiine benzer olarak Tobler’in
calismalarindan esinlenerek klresel Uggen
alanlarina dayali bir dlgut 6nermigtir.

deformasyonu igin

_lgn [F-1l
A_n i=1|f+f| (8)

Burada f, f kuresel tiggenlerin kiire ve dizlem
alanlarini ifade etmektedir. Bu noktada segilen
kiresel Gg¢gen kenar uzunluklarina bagli olarak
kiresel Uggen kenarinin izdisUiminin dizlem
Ucgen kenari ile gakisik olmamasindan kaynakli
hatanin dikkate alinmasi gerekebilir (Bildirici,
2023b).

Sekil deformasyonu igin 6lgitler bulmak daha
karmasik bir problemdir. Canters (2002) ile
Basaraner ve  Cetinkaya (2019)  sekil
deformasyonlari Uzerine olgutler dnermislerdir.

Sonlu bulyukliklerde olusan deformasyonlar
icin Goldberg ve Gott (2007) tarafindan Goldberg-
Gott endikatrisi olarak adlandirilan élgttler
Onerilmistir. Kerkovits (2019 ve 2020) bu konuda
yapilan guncel galismalar icinde yer almaktadir.

c. Sonlu Daire Yaklagimi

Tablo 1'de verilen 6rnek hesaplamada
kullanilan sonlu blyklikteki daire digincesinden
yararlanilarak da deformasyon Olgutleri
tasarlanabilir. Bu sekilde sonsuz  kiguk

blyulkliklerin deformasyonu igin temel alinan
Tissot endikatrisine benzer bir yaklagim ortaya
konabilir.

Secilen bir merkez nokta etrafinda yeterince
kiguk azimut farklari ile segilen bir yarigap degeri
ile kire Uzerinde bir daire Uzerinde bulunan
noktalar belirlenir. Merkezden daire Uzerindeki
noktalarin kenar ve azimutlarinin kire ve
projeksiyon degerleri hesaplanarak uzunluk
deformasyonu ve agi deformasyonu (azimut farki)
belirlenebilir.

Kdire Gzerinde olusan kire kapagi alani bellidir.
Duzlemde olusan seklin ise duzlem alani
hesaplanarak alan deformasyonu da belirlenebilir.
Bu sekilde bir merkez nokta gevresi igin en blylk
ve en kiglk uzunluk deformasyonu (dizlem
kenarin kiiresel kenara orani), azimutlarin farki
olarak en blyiik azimut deformasyonu ve alanlarin
orani olarak en biyldk alan deformasyonu
belirlenir. Bu parametreler yaygin kullanilan Tissot
endikatrisi notasyonunda buyik harf kullanilarak
gOsterilebilir.

S . s
A = max (;) B = min (;) 9)
W = max(a — a) (20)
— f
P = max (f) (11)
Cok sayida noktada bu parametreler
hesaplanip istatistik olarak  degerlendirme

yapilabilir. Degerlendirme yapilacak nokta seti (3)
esitligi ile rastgele olarak belirlenebilir. Orta
meridyene ve Ekvatora goére simetrik olan
projeksiyonlarda analizin geyrek kiire ile yapiimasi
(0 < <90° 0 <A< 180°) yeterlidir.

Burada tanimlanan sonlu dairenin yaricapl
biylk daire yayi, izdisimU dogru oldugundan
secilen projeksiyona goére bir hata olugabilir. Ayni
sekilde daire Uzerindeki noktalarin daire tGzerinde
birbirlerine olan uzakliklari da kigtk olmalidir. Bu
noktalari kurede birlestiren yaylar kiguk daire
yayl, dizlemde ise dogru pargalaridir. Bu da bir
hata kaynagi olusturur.

Yukaridaki hata kaynaklarini en aza indirmek
icin daire Uzerinde noktalari olusturmak igin
azimut farklari kiaglk olmahdir. Yeryltzinidn
tamaminin goésterimine ydnelik projeksiyonlarda
yaricapl 300 km’ye kadar olan dairelerde azimut
artisinin 1° secilmesi uygun olur. Benzer sekilde
daire yarigapini olusturan buyUk daire yaylari
Uzerinde de ara noktalar alinabilir. Onerilen
yaklasim yazilimlarla  gergeklestirileceginden
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ortaya c¢ikacak hesap yukld gunimuiz bilisim
teknolojileri  dusinuldiginde 6nemsiz  kabul
edilebilir.

Sonlu daire yaklasiminda daire Uzerindeki
noktalarin olusturuimasi ve daire yaricapini
olusturan bulylk daire vyaylari Uzerinde ara
noktalar olusturulmasi igin kirede temel 6dev
¢oziamleri kullanilir. Gerekli bagintilar ve kiresel
trigonometri konusunda ayrintilar igin Bildirici
(2023a, s.33), Bugayevskiy ve Snyder (1995) ve
Richardus ve Adler (1972) gibi kaynaklardan
yararlanilabilir.

3. ARASTIRMA ve TARTISMA

Bu bdlimde sonlu daire yaklagimi ile 6nerilen
deformasyon parametreleri segilen 3 dlnya
projeksiyonunda rastgele dagilmis bir nokta seti
icin hesaplanacaktir.

a. Secilen Projeksiyonlar

Klguk olcekli harita calismalarinda 6zellikle
yerylzinun tamaminin godsteriminde yaygin
kullanilan Robinson, Winkel Tripel ve Hammer
projeksiyonlari segilmistir.

Robinson  projeksiyonu  A.H.  Robinson
tarafindan sunulmustur. Optimal deformasyonlu
gercek anlamda olmayan  silindirik  bir
projeksiyondur. Kartografik yayinci R. McNally
isteklerine gore tasarlanmis ve tablo degerleri ile
sunulmustur (Robinson, 1974). Literatlrde tablo
degerlerine uygun fonksiyonlarla projeksiyonun
tanimlanmasi igin g¢alismalar vardir. Yazar
tarafindan tablo degerlerine gére en kiiglk kareler
yontemiyle iki polinom tanimlanmis ve bu
calismada kullanilmigtir. Harita projeksiyonlari igin
polinomlarin kullanimi Canters (2002) tarafindan
ayrintilh tartisiimistir. Burada segilen polinomlar
orta meridyen ve Ekvatora goére simetrik bir
projeksiyon olusturur.

x = Mag + a,@* + a,@*)
y=a;@ + az;@> + as@”®
a, = 0.852914 a, = 0.955054 (12)
a, = —0.152813 a3 = 0.022062
a, = —0.005553 as = —0.023979

Bu polinomlar Canters ve Decleir (1989)

tarafindan da Robinson projeksiyonu igin
katsayilari da belirlenerek dnerilmigtir.  Bu

calismada verilen katsayllar yazar tarafindan
hesaplananlardan biraz farkhdir.

Winkel Tripel projeksiyonu  yerylizindn
tamaminin gdsteriminde optimal deformasyon
bakimindan &éne c¢ikan bir projeksiyondur. O.
Winkel tarafindan meridyen uzunlugu koruyan
projeksiyon ile Aitoff projeksiyonunun ortalamasi
alinarak sunulmustur (Bildirici, 2023a; Ipbiiker ve
Bildirici, 2005; Snyder, 1997).

C =\/1—c052(pc052%

A
D = arccos (COS @ cos 5)

R (2D coscpsin%
X =2\ ——F—="+Acos@, (13)
_ 5 Dsing
T2 ( c T (p)
Winkel tarafindan ortalama almakta kullandigi
meridyen uzunlugu koruyan silindirik
projeksiyonda kirenin toplam alaninin

korunmasini saglayan standart paralel segilmis
olup,

Ccos = 3
Po =
alinmigtir.

Hammer projeksiyonu, yeryizini 2:1 oraninda
elips icinde goOsteren, gergcek anlamda olmayan
alan koruyan bir projeksiyondur (Bildirici, 2023a;
Snyder, 1997).

2RV2 cos @ sin%

A
1+cos @ cos7

RVZsin

y = (14)
1+cos @ COS%
Onerilen sonlu daire yaklasiminda alan

koruma 6zelliginin sonlu buylklikler agisindan
test edilmesi amaciyla bu projeksiyon secilmigtir.

b. Test verisi

Secilen projeksiyonlar orta meridyen ve
Ekvator'a gore simetrik oldugundan 50 adet test
noktasi rastgele olarak ¢eyrek kure icin segilmistir
(0<@<90° 0<A<180°. Bu amagla (3)
esitlikleri asagidaki gibi degistirilmistir (r, 0-1
araliginda rastgele bir sayi).

@ = arcsin(1 —r)

A=rn (15)
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Harita Projeksiyonlarinda Sonlu BuyUklikte ve
Sonsuz Kiiglik Deformasyonlar Uzerine Bir Inceleme
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Sekil 2. Test noktalari

(15) esitlikleri cografi koordinatlari radyan
biriminde verir. Derece biriminde g¢alisiimak
istenirse m yerine 180° alinmalidir.

Test nokta kiimesi Sekil 2’de goriimektedir.
c. Uygulama

Yontemin uygulanmasi amaciyla yazar
tarafindan  Python  dilinde  bir  program
hazirlanmistir.  Verilen bir noktanin etrafinda
verilen yarigap ve azimut artisina goére kirede
daire Uzerinde noktalar olusturulmaktadir. Bu
noktalar daha sonra projeksiyon dlzlemine
tasinarak merkez ile noktalar arasinda kenar ve
azimutlar hesaplanmaktadir. Kiiredeki daire alani
ve duzlemdeki karsihgr olan noktalarin
olusturdugu cokgen alani da hesaplanmaktadir.
Bu sekilde (9), (10) ve (11) esitliklerindeki
deformasyon parametreleri elde edilmektedir.

Uygulamada daire yarigapi 200 km (s), azimut
arisit 1° (Aa) segilmistir. Bu sekilde her
projeksiyon i¢in 50x360=18000 kenar ve azimut
degeri hesaplanmis olmaktadir.

Hesaplamalar i7 iglemcili bir bilgisayarda
yapilmis, program calisma sdresinin
hissedilmeyecek kadar kisa oldugu goéraimustur.

Her  test noktasi icin hesaplanan
parametrelerin istatistik 6zeti Tablo 2,3 ve 4'te
verilmigtir.

Tablo degerleri Robinson ve Winkel Tripel
projeksiyonlarinin  birbirine  yakin  ortalama
degerlere  sahip oldugunu gdstermektedir.
Maksimum ve minimum deformasyonlar dikkate
alindiginda en uygun deformasyon &zelliginin
Winkel Tripel’de oldugu goéralir. Bu projeksiyonun
Ustinliglu Canters (2002) ve benzeri galismalarda
da gosterilmistir. Hammer projeksiyonunun alan
koruma 06zelligini sonlu buytklikler agisindan da
kaybetmedigi gorulmektedir.

Geligtirilen yazihmin test asamasinda sonlu
deformasyon parametrelerinin (A,BW ve P)
sonsuz kuguk deformasyon parametreleri (Tissot
endikatrisi elemanlari) ile karsilastirmasi da
yapilmig, degerlerin birbirleri ile uyumlu oldugu
gorulmustir. Sonlu dairenin yarigap! kigildikge
sonsuz kuguk daireye yakinsamasi beklenen bir
durumdur. Dolayisi ile sonlu daire vyarigapi
kiguldikce ABW ve P  deformasyon
parametreleri Tissot endikatrisi elemanlarina
yaklasir. Bu durum Bildirici (2015) ¢alismasinda
da gosterilmistir.

Tablo 2: Robinson projeksiyonu istatistigi

A B W (°) P

Ort. | 1.313386 | 0.800491 | 23.156383 | 1.013320
Maks. | 3.772719 | 0.911469 | 97.355671 | 2.140737
Min. | 0.955373 | 0.562118 | 2.925637 | 0.814686

Tablo 3: Winkel Tripel projeksiyonu istatistigi

A B W) P

ort. | 1.325249 | 0.815480 | 21.436508 | 1.075510
Maks. | 3.020521 | 0.999670 | 70.067009 | 2.602223
Min. | 1.000683 | 0.659801 | 5.099783 | 0.836609

Tablo 4: Hammer projeksiyonu istatistigi

A B W) P

ort. 1.485548 | 0.721875 | 29.257371 | 0.999949
Maks. | 2.669364 | 0.975893 | 64.526564 | 0.999949
Min. 1.023340 | 0.373377 | 2.597848 0.999949

4. SONUG VE ONERILER

Bu calismada harita projeksiyonlarinda sonlu
bayudkluklerin deformasyonu konusu ele alinmistir.
Mevcut kaynaklarda onerilen Olcutler gbzden
gegcirilmis ve alternatif bir yontem sonlu daire
yaklagimi adi alinda ortaya konmustur. Onerilen
parametreler sonsuz  kigik deformasyon
parametrelerinin (Tissot endikatrisi elemanlari)
eslenikleri olarak degerlendirilebilir. Bu durum
sonlu ve sonsuz kugiuk deformasyonlarin
karsilastiriimasi agisindan kolaylik saglar.

Python dilinde yapilan uygulama ile Robinson,
Winkel Tripel ve Hammer projeksiyonlarinda sonlu
deformasyon parametreleri hesaplanmistir. Cok
sayida noktada ve yoénde hesaplanan degerlerin
istatistik degerlendirmesi secilen projeksiyonlarin
genel ozelliklerini  yansitmaktadir.  Onerilen
parametrelerin  sonsuz  kigik deformasyon
Olcltlerine gore projeksiyonlar hakkinda daha iyi
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yorum yapmanin yolunu actigi agiktir. En uygun
projeksiyon segiminde gugli bir alternatif
olusturmaktadir. Sonug¢ olarak 6nerilen yaklasim
sonlu deformasyonlar agisindan projeksiyonlarin
degerlendirilmesi icin kullanilabilir.
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Tim dinyada oldugu gibi lilkemizde de orman
varligini tehlikeye sokan en &énemli olay orman
yanginlaridir. Tirkiye’nin orman varli§i yilizdesi en
ylksek ikinci ili durumundaki Mugla ilinin Marmaris
ilcesinde 2022 yili haziran ayinda meydana gelen
orman yangini bélge ormanlarinda, orman yangini
nedeniyle 1977’den beri yasanan en bliyiik 4. alansal
kayba sebep olmustur. Bu calisma kapsaminda, ilk
olarak Google Earth Engine (GEE) Platformu’ndan
temin edilen Sentinel-2 gériintiileri kullanilarak ¢alisma
alaninin yangin &ncesi ve sonrasina ait gorinti
mozaikleri olusturulmus, sonrasinda ise bu gériintii
mozaikleri kullanilarak yangin tahribatinin
belirlenmesinde yaygin olarak tercih edilen Normalize
Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI), Normalize Yanma
Orani (NBR), Fark Normalize Yanma Orani (dNBR),
Goéreli Yanma Orani (RBR), Géreli fark Normalize
Yanma Orani (RANBR) indeksleri ile yanginda olusan
tahribat belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin NASA
FIRMS’in (The Fire Information for Resource
Management System/ Kaynak Yénetim Sistemi igin
Yangin Bilgileri) gercek zamana yakin yangin verileri ile
tutarliliklar1 kontrol edilmis ve indekslerin dogruluklar
karsilastinlmistir. Calismadan elde edilen sonuglar
yangin 6éncesinde yogun bitki 6rtlistine sahip olan
calisma alaninda yanmis ve yanmamis alanlarin en
yliksek dogrulukla RANBR (%85,05) ve dNBR (%84, 38)
indeksleri ile ayrildigini géstermistir. RANBR indeksi ile
olusturulan yanma siddeti haritasina gére toplamda
4365,68 hektar alan yanmigtir. indeksler igerisinde en
dlislik tutarlilik orani ise %83,36 ile RBR indeksinden
elde edilmistir. Bu indeks ile olugturulan yanma siddeti
haritasina gére ise 4268,8 hektar alanin yandigi
hesaplanmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Google Earth Engine, FIRMS,
NBR, dNBR, RANBR, RBR, NDVI.

ABSTRACT

Forest fires are the most important factor that
endangers the existence of forests in Tiirkiye as in the
whole world. The forest fire that occurred in june 2022
in the Marmaris district of Mugla province, which is the
second province with the highest percentage of forest
assets in Tirkiye, caused the 4th largest spatial loss in
the regional forests since 1977 due to forest fire. Within
the scope of this study, firstly, image mosaics of the
study area before and after the fire were created using
the Sentinel-2 images obtained from the Google Earth
Engine (GEE) Platform. After that Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Burn
Ratio (NBR), Difference Normalized Burn Ratio (ANBR),

Kabul Tarihi (Accepted): 09.03.2023

Relative Burn Ratio (RBR) and Relative differenced
Normalized Burn Ratio (RANBR) indexes were applied
to these image mosaics to determined the damage
caused by the fire. The consistency of the results with
the near real-time fire data of NASA FIRMS was
checked and the accuracy of the indexes was
compared. The results obtained from the study showed
that the burned and unburned areas in the study area,
which had dense vegetation before the fire, were
separated with the highest accuracy by RdNBR
(85.05%) and dNBR (84.38%) indices. According to the
burn severity map produced with the RANBR index, a
total of 4365.68 hectare area was burned. The lowest
consistency rate among the indexes was obtained from
the RBR index with 83.36%. According to the burn
severity map produced with RBR, a 4268.8 hectare total
area was burned.

Keywords: Google Earth Engine, FIRMS, NBR, d\NBR,
RANBR, RBR, NDVI.

1. GIRIS

Orman yanginlari tim dinyada oldugu gibi
Ulkemizde de orman varligini tehlikeye sokan en
onemli olaydir. Dogal ya da beseri kdkenli gikan
yanginlar sonrasinda her yil milyonlarca hektar
orman ve ormanlk alan yok olmakta ve can
kayiplari meydana gelmektedir. Ozellikle blyiik ve
uzun sureli yanginlar, bir yandan meydana geldigi
bdlgede bitki ortlistiniin tahribatina, habitatin zarar
gbérmesine ve bu alanda yasayan canlilarin yasam
alanlarinin yok olmasina sebep olurken, diger
yandan da ekonomik kayiplarin olusmasina neden
olur. Bu nedenle orman yanginlarinda zarar géren
alanlarin dogru sekilde haritalanmasi ve tahribatin
siddetinin en dogru sekilde tespit edilmesi,
yanginin  sebep oldugu ekolojik etkilerin
degerlendiriimesi ve  ekonomik  kayiplarin
belirlenmesi agisindan énemlidir.

Gunimuzde gelisen teknoloji ile birlikte uydu
goruntdlerinin - kullanildigi  uzaktan algilama
yontemleri, pek c¢ok alanda oldudu gibi orman
yanginlarinin es ya da yakin zamanli olarak tespit
edilmesi (Schroeder, Oliva, Giglio ve Csiszar
2014; Ahmed, Hassan, Abdollahi ve Gupta,, 2020;
Pletsch, ve digerleri, 2022) yanmig alanlarin
haritalanmasi (Koutsias ve Karteris, 2000; Sunar
ve Ozkan, 2001; Key ve Benson, 2005; Giglio,
Loboda, Roy, Quayle, ve Justice, 2009; Cdémert,
Matci, Emir ve Avdan, 2017; Kavzogdlu, Cdlkesen,
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Tonbul ve Oztiirk, 2021) ve bu alanlarda zamana
bagh degisimlerin gozlenebilmesi (Veraverbeke
ve digerleri, 2012; Tonbul, Kavzoglu ve Kaya
2016; Guzel, Bigakl, Bigakli ve Kaptan, 2021;
Nolé, Rita, Spatola ve Borghetti, 2022) i¢in dnemli
bir ara¢ haline gelmistir. Uydu goruntileri
yardimiyla yanmis alanlarin  haritalanmasi
Landsat uydu serisinin faaliyetleri ile birlikte
baslamis olup teknolojideki gelismeler sayesinde
¢6zunUrligu artan sensorler, gelistirilen ydntem ve
indeksler ile birlikte glinimuzde etkin sekilde
calisilan bir konu haline gelmistir (Robinson, 1991;
Xiao-rui, Mcrae, Li-fu, Ming-yu ve Hong, 2005;
Hall ve digerleri, 2008; Gibson, Danaher, Hehir ve
Collins, 2020; Konkathi ve Shetty, 2021).

Spektral indeksler bir uydu goérintisinde
istenen arazi 6rtlist ya da 6zelligini 6ne gikarmayi
saglayan matematiksel islemlerdir. Bu islemler her
nesnenin elektromanyetik spektrumda kendine
has yansima ve sogurma 6zelliklerine bagh olarak
gelistiriimektedir. Saglikli bitki ortusu,
elektromanyetik spektrumun yakin kizilétesi dalga
boyunda ¢ok ylksek yansima ve kirmizi dalga
boyunda ylksek sogurma gdsterir. Bu yaklasim ile
gelistiriimis Normalize Fark Bitki Ortiisii indeksi
(NDVI), yangindan dnce ve sonra saglikh bitkilerin
spektral 6zelliklerindeki degisimi ortaya ¢gikarmasi
nedeniyle uzaktan algilama ile yanmis alanlarin
tanimlanmasinda kullanilan indekslerden biri
olmustur (White, Ryan, Key ve Running, 1996;
Fernandez, lllera ve Casanova 1997; Sunar ve
Ozkan, 2001; Chuvieco ve digerleri, 2004;
Vlassova, Pérez-Cabello, Mimbrero, Lloveria, ve
Garcia-Martin, 2014; Kovacs 2019). Bununla
birlikte bir bdlgede meydana gelen yangin
sonrasinda bitki Ortusidnin spektral yansimasi
yakin kizildtesi dalga boyunda azalirken, kisa
dalga kizilétesi dalga boyunda artar. Yani saglikli
bitki 6rtisu ile yanmis alanlarin spektral tepkileri
arasindaki fark, spektrumun yakin kizildtesi ve
kisa dalga kizilétesi bolgelerinde belirgin hale
gelir. Bu durum sb6z konusu dalga boylari
kullanilarak gelistiriimis olan basta Normalize
Yanma Orani (NBR) ve NBR’den tiretilen Fark
Normalize Yanma Orani (dNBR), Goéreli Yanma
Orani (RBR) ve Goreli fark Normalize Yanma
Orani (RANBR) gibi indekslerin yanmis alan
tespitinde yaygin sekilde tercih edilmesine sebep
olmaktadir (Key ve Benson, 2005; Cocke, Fuléve

Crouse, 2005; Miller ve Thode 2007;
Veraverbeke, Lhermitte, Verstraeten ve
Goossens, 2010; Tonbul ve digerleri, 2016;

Nasery ve Kalkan 2020; Nole ve digerleri, 2022).
Bunlarin yani sira yanmis alanlarin farkli spektral
Ozellikleri dikkate alinarak hazirlanmis Yanmis
Alan indeksi (BAI), Orta Kizilétesi Yanma indeksi
(MIRBI) ve Kémiirlesmis Toprak indeksi (CSI) gibi

indeksler de bulunmaktadir (Chuvieco, Martin ve
Palacios, 2002; Trigg ve Flasse, 2001; Smith ve
digerleri, 2007).

Yukarida deginilen indekslerden hangilerinin
yanmis alan tespitinde daha etkin olduguna
yonelik farkli ¢calismalar da mevcuttur. Miller ve

Thode (2007), uzaktan algilama ile yangin
siddetine yonelik yapilan haritalama
calismalarinda yanmis alanin dogru tespit

edilebilmesinde bitki 6rtisu tirinin de dnemli bir
etken oldugunu belirtmis ve heterojen arazi
Ortisiinde yanma  siddetini  haritalamanin,
gelistirdikleri RANBR indeksi ile daha uygun
oldugunu ifade etmiglerdir. Parks, Dillon ve Miller,
(2014), Miller ve Thode (2007) tarafindan
geligtiilen RANBR  indeksinde, denklemin
icerigine bagli zorluklarin oldugunu belirterek
Ozellikle yangin Oncesi bitki Ortlistinin disuk
oldugu alanlarda RANBR'’ye gére daha iyi sonug
veren, kendi gelistirdikleri RBR indeksini
onermiglerdir. Sabuncu ve Ozener (2019),
Landsat 5 uydu gérintulerini kullanarak Agustos
2009'da izmir ili Seferihisar ilgesinde meydana
gelen orman yangininda hasar gérmuis alanlari
tespit ettikleri calismalarinda, NBR ve NDVI ile bu
indekslerin farklari kullanilarak elde edilen dNBR
ve dNDVI indekslerini uygulayarak tahrip olan
alanlari haritalamis ayrica gorintilere piksel
tabanli kontrolli siniflandirma uygulamiglardir.
Calismada ug¢ farkli yontemin sonuglarinin da
Orman Genel Mudurligld sonuglari ile tutarli
oldugu sonucuna variimigtir. Kavzoglu ve digerleri
(2021), 2021 yili yazinda Turkiye'de Ege ve
Akdeniz bdlgelerinde meydana gelen 3 farkh

orman yangininda hasar goéren alanlarin
belirlenmesi icin Sentinel-2 gorintilerine NDVI,
MIRBI, BAIl, NBR ve CSI indekslerini

uygulamiglardir. Yazarlar her bir galisma alani i¢in
fark yanma siddeti haritalari Gretmis, ayrica M-
istatistigi ile kullandiklari indekslerin
performanslarini karsilastirmiglardir. Calismada
yanmig ve yanmamig alanlarin en dogru sekilde
NDVI ve NBR indeksleri ile ayrildigi ifade
edilmistir. Konkathi ve Sheety (2021), Landsat 8
ve Sentinel uydu goruntileri izerinden NBR, RBR
ve RdANBR indekslerinin dogruluklarini
karsilastirmig, tim indekslerin yanan alanlarin
belirlenmesinde kabul edilebilir seviyede dogru
sonuglar verdigini, bununla birlikte en yiksek
dogrulugun RANBR indeksinden, sonrasinda ise
dNBR ve RBR indekslerinden elde edildigini
belirtmislerdir. Burada detayl drnekler sunulmus
olmakla birlikte, uzaktan algilama ile yanmis alan
tespitinde kullanilan bu ve bu gibi indekslerin
karsilastiriimasina yonelik literatirdeki c¢alisma
saylsi goreli olarak azdir. Bu dogrultuda
hazirlanan bu g¢alismada da yangin analizlerinde
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siklikla kullanilan dort farkli indeksin (NDVI,
dNBR, RBR ve RANBR) karsilagtirmasi 2022 yil
haziran ayinda Mugla ili, Marmaris ilgesinde ¢ikan
yangin Uzerinden yapilmigtir. Tim Marmaris’in
~2/3’sinden fazlasi ormanlar ile kapldir (Kavzoglu
ve digerleri, 2021). Ulkemizin yiiksek turizm
potansiyeline sahip bu ilgesi 1. derece yangina
hassas Mug@la Orman Boélge Mudurlagi sinirlari
icerisinde yer almaktadir. ligede 1977-2021 yillari
arasinda toplamda 691 yangin meydana gelmis
ve bu yanginlarda 39413,7 ha alan yanmistir.
iicede meydana gelen ve en fazla orman kaybina
sebep olan 3 buyulk yangin sirasiyla 1979 (~13574
ha), 2021 (~9102 ha) ve ardindan 1996 (~7105
ha) yillarinda yasanmistir (Orman Genel
Mudurligad [OGM], 2021). Bulundugu cografi
konum ve iklimsel parametrelerin yani sira, yogun
turizm faaliyetlerinin de etkisiyle Ozellikle yaz
aylarinda yangin hadisesinin yogun sekilde
g6rildugu bdlgede, 2022 yili haziran ayinda da 4
gun suren ve 1977 yilindan itibaren yanan alan
bakimindan 4. en buylk tahribatin meydana
geldigi bir orman yangini daha yasanmistir.

Bu calisma kapsaminda, Sentinel 2 uydu
goérintileri kullanilarak, s6z konusu yanginda
olusan tahribat farkli indeksler ile belirlenmis ve
NASA/FIRMS’ Un (The Fire Information for
Resource Management System/ Kaynak Yonetim
Sistemi icin Yangin Bilgileri) gercek zamana yakin
yangin verileri kullanilarak indekslerin dogruluklari
karsilastiriimistir. Calismada kullanilan
goruntilerin hazirlanmasi ve analizi sirasinda
Google Earth Engine (GEE) Platformu
kullanilmistir. GEE blyik 6lcekli ya da genis tarih
araligina sahip uydu gdruntulerini bilgisayara veri
aktarimi yapmadan igleme olanadi saglayan
ayrica farkli nitelik ve ¢oéziunurlikte mekénsal
verilerin temin edilebildigi bulut tabanli bir
hesaplama platformudur (Gorelick, Hancher,
Dixon, llyushchenko, Thau, ve Moore, 2017;
Google Earth Engine [GEE], 2022).

GEE, Ozellikle wuzun zaman serilerinin
kullanildigi arazi 6rtist degisiminin izlenmesi
(Midekisa ve digerleri, 2017), sulak alanlarin
tespiti ve izlenmesi (Gurblz, 2018; Dervisoglu,
2021; Dervisoglu, 2022) ve tarimsal Urunlerin
takibi (Dong ve digerleri, 2016; Ou ve digerleri,
2019) gibi calismalarda yaygin olarak tercih edilen
bir ara¢ haline gelmistir. Bununla birlikte analiz
edilecek goérintilerin 6n iglemlerinin (radyometrik
dizeltme, goéruntl mozaigi olusturma, kesme gibi)
platform icerisinde hizli bir sekilde yapilabilmesi,
bir yangin sonrasi yanmis alanlarin tespiti
(Farhadi, Mokhtarzade, Ebadi ve Beirami, 2022;
Gupta ve Shukla, 2022) gibi az sayida goriintliye
intiyag duyulan ¢alismalarda da tercih edilmesine
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sebep olmaktadir.

Bu yaklasimla, ¢alismaya konu olan yangin
Ozelinde, bir yangin sonrasi meydana gelen
tahribatin farkli indeksler ile hizli bir sekilde tespiti
yapilmis ve kullanilan indeksler birbirleri ile
karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglarin benzer
calismalar ile birlikte degerlendiriimesi
yapildiginda, 6zellikle yogun bitki értiistine sahip
alanlardaki yangin tahribatinin uzaktan algilama
yontemleri ile belirlenmesinde tercih edilebilecek
indekslerin segimine katki saglayacagi
disunulmektedir.

2. CALISMA ALANI

Tarkiye’'nin glineybatisinda yer alan Marmaris,
Tarkiye’'nin orman varli§i agisindan en zengin 3.
bolgesi olan Ege Bdlgesi’ndeki en genis ormanlik
alana sahip Mugla ilinin (Orman Genel Muduarlaga
[OGM], 2020) 13 ilgesinden biridir (Sekil 1).

iice, Akdeniz ve Ege Denizi'nin kesistigi yerde
onemli bir liman ve sahil beldesi durumundadir.
Yaklagik 900 km? yiiz o6lgimiine sahip olan
Marmaris’in dogusunda Balan Dagi (1003 m)
glineyinde Palamut Dagi (831 m) bulunmaktadir.

28°0'0"E

28°10'0"E 28°20'0"E

37°0'0"N

36°50'0"N

36°40'0"N

Ege Denizi

Sekil 1. Calisma alaninin konumu.

iice geneli ve cevresinin bitki 6rtiisti baskin
olarak kizilgamlardan olusan ormanlar ve
makilerdir. Kizilgamlar yerlesim yerinin gevresinde
bulunan daglarin zirvelerine kadar yaygin sekilde
goralurken, nadir olarak servi agaglari, dogu ginari
ve endemik bir tlr olan sigla agaclari da boélgede
seyrek olarak goriilmektedir (Balcioglu, 2021). iige
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sinirlari icerisinde ~660 km?lik bir alana yayilan
orman alanlari Mugla ilindeki tim orman varliginin
yaklasik %8’ini olusturmaktadir (Kavzoglu ve
digerleri, 2021). lilgenin cografi konumu ve dogal
Ozellikleri ilgeyi 6nemli bir turizm merkezi haline
getirirken artan insan faaliyetleri basta cevre
kirliligi ve yanginlar olmak Uzere insan kaynakli
tahribatlarin da sikhkla géraldigla bir alan
olmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte tim
dinyay! etkileyen kuresel iklim degisimi ile
beraber 6zellikle yaz aylarinda artan sicaklik ve
disen nem miktarlari yangin agisindan zaten
hassas olan bdlgede vyangin tehlikesini
arttirmaktadir.

3. MATERYAL VE METOT
a. Materyal

Calisma alaninda meydana gelen yanginin
siddetinin belirlenebilmesi igin Sentinel 2 uydu
goruntuleri kullaniimigtir. Sentinel 2’nin 2A ve 2B
olmak tzere elektromanyetik spektrumun gorinur,
yakin kizilétesi ve kisa dalga kizilotesi
bolgelerinde 13 farkli spektral banda sahip iki
uydusu bulunmaktadir. Bu bantlar 10m’den
60m’ye degisen mekénsal ¢ozunurlige sahiptir.
2A ile 2B ikiz uydular sayesinde 5 gunluk
zamansal ¢6zunUrlik saglanmaktadir (European
Space Agency [ESA], 2015). 2022 yili haziran
ayinda (21-24 Haziran) Marmaris bdlgesinde
meydana gelen orman yanginin siddetinin
belirlenebilmesi i¢cin ¢alisma alaninin yangin
Oncesi (16 ve 18 Haziran 2022) ve yangin sonrasi
(26 ve 28 Haziran 2022) tarihlerine ait 4’er adet, 2.
Seviye (Level-2) Sentinel 2A ve 2B goruntuleri
kullanilmisgtir. Kullanilan gérlntilere ait bilgiler
Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Calismada kullanilan Sentinel 2A ve
Sentinel 2B goérintulerinin GEE igerisindeki kimlik
bilgileri (uydunun veri kaydetme tarihi koyu renkle
belirtilmigtir).

Sorintl Gériintii Kimligi
onemi
20220616T085611 20220616T090420 T35SNA
Yangin  20220616T085611 20220616T090420 T35SPA
Oncesi  20220618T084559 20220618T085011 T35SNA
20220618T084559 20220618T085011_T35SPA
20220626T085611_20220626T090248_T35SNA
Yangin _ 20220626T085611_20220626T090248 T35SPA
Sonrasi  20220628T084609 20220628T085012 T35SNA
20220628T084609_20220628T085012_T35SPA
Calisma kapsaminda farkli indekslerden

Uretilen yanma siddeti haritalarinin dogruluklarinin
kontroll igin aktif yanginlardaki sicak noktalari
gosteren NASA/FIRMS verileri  kullaniimigtir.
FIRMS, MODISin Aqua ve Terra uydular ile
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VIIRS'In SNPP ve NOAA 20 uydularindan gelen
Gergek Zamana Yakin (Near Real Time/ NRT) ve
standart aktif yangin verilerini saglamaktadir
([FIRMS], 2022). MODIS Yangin ve Termal
Anomali verileri, Terra (MOD14) ve Aqua
(MYD14) uydularinin yani sira birlegtiriimis Terra
ve Aqua (MCD14) uydu drininden temin
edilmektedir. Sensor ¢ozunlrligd 1 km'dir ve
zamansal ¢6zUnUrlik  gUnluktar. Termal
anormallikler, 1 km’lik pikselin yaklasik olarak
merkezine denk gelen kirmizi noktalar seklinde
temsil edilir (Schroeder ve digerleri, 2014). VIIRS
ise 375m’ lik I-bandi verileri ile MODIS'in verilerini
tamamlar niteliktedir. Mekansal ¢oézunurlagun
daha ylksek olmasi 6zellikle goreli olarak daha
kiiguk alanlardaki yanginlara kargi daha dogru bir
yanit ve buylUk yanginlarin ¢aplarinin daha iyi
haritalanmasini saglar. iki uydu da etkin nokta
algilamada iyi bir uyum gdstermektedir
(Schroeder ve digerleri, 2014). Veriler FIRMS'in
web sitesinden temin ve talep edilebilmekte ayrica
GEE araciligiyla s6z konusu veriye bulut ortamda
erisim saglanabilmektedir. Calisma kapsaminda,
FIRMS’ten s6z konusu yangini temsil eden
MODIS igin 82, VIIRS igin 507 nokta verisi temin
edilmis ve tim noktalar tutarhihik
karsilastirmasinda kullaniimistir.

b. Metot

Bu calisma kapsaminda 2022 yili haziran
ayinda Marmaris bdlgesinde meydana gelen
orman yanginin siddetinin belirlenebilmesi icin
bulut tabanli bir hesaplama platformu olan GEE
kullaniimistir. Oncelikle platformdan temin edilen
Sentinel verilerine bulut maskesi uygulanmis,
daha sonra tarih ve galisma alani filtrelenmistir
(Sekil 2).

Sentinel 2

goriintileri

Bulut Maskesi
Tarih ve galigma alaninin
filtrelenmesi

Yangin
dncesi
goruntiler

NBR,

Yangin
sonrasi
gorintiler

)

Normalize Fark
Bitki Ortiisd Indeksi

Normalize Yanma Indeksi

Dogruluk Analizi
(NASA FIRMS Verileri)

Yanma indeksi

RdNBR
Goreli fark
Normalize Yanma Indeksi

|: Yanma Siddeti Haritalan ] [ Goriintii Serisi Olusturma ]

_—

Sekil 2. Calismada takip edilen akis semasi.
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Tarih filtrelemesinde, calismanin  sonraki
asamasinda kullanilan indekslerde faydalaniimak
Uzere yangin Oncesi ve sonrasi dénemi temsil
eder sekilde iki ayrn goérinti  mozaigi
olusturulmustur (Sekil 3a,b).

Olusturulan mozaiklere ilk olarak yanma
siddeti degerlendirmesi igin genis c¢apta kabul
goren (Vlassova ve digerleri, 2014; Kovacs, 2019)
NDVI uygulanmistir (Sekil 3c, ¢). NDVI saglkli
bitki 6rtistinin yakin kizildtesindeki (Sentinel-2
gorintulerinde Bant 8) ylksek yansitma ve kirmizi
dalga boyundaki (Sentinel-2 gérintulerinde Bant
4) yuksek sogurma degerlerini kullanarak (esitlik
(1)) yesil bitki 6rtisi yogunlugu hakkinda bilgi
saglar (Tucker, 1979).

Yakin kizilotesi bant — Kirmizi bant

NDVI = -
Yakin kizilotesi bant + Kirmizi bant

1)

28°8'0"E

28°12'0"E

36°52'30"N

36°52'30"N

36°49'0"N

Denklemden elde edilen sonuglar +1 (bitki
ortlist) ve -1 (bitki 6rtist olmayan alan) arasinda
degerler alir. Calisma kapsaminda ayrica yangin
siddeti haritasi hazirlanmasi asamasinda yangin
oncesi (NDVI1) ve sonrasi (NDVI2) NDVI
goruntdlerinin farki alinarak, fark NDVI (dNDVI)
haritas! olusturulmustur.

Saglikh bitki ortusa, elektromanyetik
spektrumun yakin kizilétesi bolgesinde ¢ok
yiksek vyansima ve kisa dalga kizilbtesi
bdlgesinde ise dlsuk yansima gdsterir. Tam tersi
sekilde yakin zamanda yanmis alanlar yakin
kizilbtesi bdlgede dusuk yansima ve kisa dalga
kizilétesi bolgede yiksek yansima gosterir
(Pereira ve digerleri, 1999; Key, 2006). Bir sonraki
adimda, ¢calisma kapsaminda hazirlanmig gorunti
mozaiklerine bu yaklasim ile NBR indeksi
uygulanmistir (Sekil 3d, e).

28°12'0"E

28°4'0"E

36°52'30"N

36°52'30"N

36°49'0"N

36°52'30"N

36°49'0"N

36°49'0"N

36°52'30"N

36°49'0"N

Sekil 3. GCalisma alaninin, a) yangin dncesi Sentinel 2 gérinti mozaigdi b) yangin sonrasi Sentinel 2
goéruntd mozaidi, c) yangin dncesi NDVI (NDVI1) gdruntisid, ¢) yangin sonrasi NDVI (NDVI)
goruntisu, d) yangin 6ncesi NBR (NBR:1) goriintisu, €) yangin sonrasi NBR (NBR2) gortntusda.
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NBR, blylUk yangin boélgelerindeki yanmis
alanlarin  uydu goérintilerinde belirgin  hale
getiriimesi i¢cin  tasarlanmis yakin kizilétesi
(Sentinel-2 goéruntulerinde Bant 8) ve kisa dalga
kizilétesi bantlarin (Sentinel-2 gdruntilerinde Bant
12) kullanildigi (esitlik (2)) bir indekstir (Key ve
Benson, 2005).

(Yakin kizilétesi bant — Kisa dalga kizilotesi bant)
(Yakin kizil6tesi bant + kisa dalga kizil6tesi bant)

)

NBR =

NDVI' ya benzer sekilde NBR degerleri -1 ve
+1 arasinda degisir. +1’'e yakin NBR degeri
saglikh bitki ortisinud, -1'e yakin NBR degeri
¢iplak zemini ve yakin zamanda yanmis alanlari
temsil ederken, yanmamis alanlar genel olarak
sifira yakin degerler alir. Yangin dncesi ve yangin
sonrasi gorintilerden elde edilen NBR gorintileri
yanma siddetini belirlemek igin gelistirilmis farkli
indekslerde kullanilabilmektedir. Bunlardan en
yaygin kullanilani esitlik (3)de sunulan yangin
Oncesi NBR goruntisinden (NBRi1i) yangin
sonrasi NBR goruntusinin (NBR2) ¢ikariimasi ile
elde edilen dNBR'dir (Key ve Benson, 2005).

dNBR = NBR — NBR

yangin éncesi gorintii yangin sonrasi gorinti

3

Yuksek dNBR degerleri, daha ciddi hasar
(yanmis alanlan) isaret etmektedir (Cai ve Wang,
2020). dNBR ve yangin dncesi NBR gorintileri
kullanilarak formile edilen bir diger indeks esitlik
(4)'te sunulan RBR indeksidir (Parks ve digerleri
2014).

dNBR
(NBRyangln oncesi gorinti + 1:001)

RBR = 4)

dNBR’nin farkli bir varyanti olan indekste,
paydanin sifir degeri almamasli igin, paydaya
1,001 eklenmektedir (Parks ve digerleri 2014).
dNBR’nin diger bir farkh varyanti da RANBR’dir
(Miller ve Thode 2007; Miller ve digerleri, 2009).
dNBR vyangin Oncesi ve sonrasi goruntuler
arasindaki mutlak degisimi o6lcerken, RANBR
(esitlik (5)) yangin 6ncesi yansimaya gore yanma
siddetinin belirlenmesini ve tanimlandidi gibi
yanginin  neden oldugu nispi  degisimin
hesaplanmasini saglar (Miller ve Thode, 2007;
Soverel, Perrakis ve Coops, 2010).

dNBR

RANBR = )

|NBRyangm oncesi gorinti |
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Sentinel  goruntilerine  farkli  indeksler
uygulanarak elde edilen goérintilere USGS
FIREMON (Fire Effects Monitoring And Inventory
Protocol/ Yangin Etkilerini izleme ve Envanter
Protokolu; Lutes ve digerleri, 2006) tarafindan, bir
bélgedeki yanma giddetini tanimlamak Uzere
belirlenmis esik degerler uygulanarak (Tablo 2)
¢alisma alaninin her bir indeks goruntisine gore
yanma siddeti haritalari olusturulmustur.

S0z konusu esik de@erler esas olarak dNBR
indeksine bagh olarak gelistiriimis olsa da,
literatirde bu esik degerlerin farkli indekslere
uygulanmasi ile vyine bir bdlgedeki yangin
siddetinin  belirlendigi  6rnekler  mevcuttur
(Konkathi ve Shetty, 2021).

Tablo 2. Yanma siddeti siniflarinin esik degeri
seviyeleri (Key ve Benson, 1999; 2004; 2005).

DEGER ; ;
NUMARA ARALIGI YANMA SIDDETI SINIFI
1 -0,50 ile -0,25 Yu_ksek se\(lyede
yeniden yesillenme
. Dusuk seviyede yeniden
2 -0,25ile -0,1 yesillenme
8 -0,1ile 0,1 Yanmamis alan
4 0,1ile 0,27 Disuk siddetli yanma
5 0.27 ile 0,44 Orta-dusuk siddetli
yanma
6 0.44 ile 0.66 Orta-yuksek siddetli
yanma
7 0,66 ile 1,30 Yiksek siddetli yanma

Yangin siddet haritalarinin olusturmasindan
sonra, elde edilen haritalarin dogruluklarinin
saptanmasi ve birbirleri ile karsilastirilabilmeleri
amaciyla oncelikle yangin siddeti haritalarinda
0,7’den kucguk deger alan pikseller yanmamis,
0,1’den blyUk deger alan pikseller ise yanmig alan
olarak siniflandinimistir. Bu ayrimdan sonra,
NASA FIRMS'’ten temin edilen aktif yanginlari
g0steren sicak noktalar (MODIS igin 82, VIIRS i¢in
507 nokta verisi)  kullanilarak tutarlilik
degerlendirmesi  yapilmistir. FIRMS verileri
icerisindeki MODIS’ten saglanan veriler 1000 m
mekansal ¢ézindrlige sahipken, VIIRS'den
saglanan veriler 375 m mekansal ¢6zunurlige
sahiptir. VIIRS’In sensdrlerinden saglanan yangin
verileri aslinda daha kaba ¢ozunurliklG MODIS
urinlerinin devami, tamamlayicisi niteligindedir
(Kaufman, Justice, Flynn, Kendall, Prins, Giglio,
Ward, Menzel, Setzer, 1998; Giglio, Descloitres,
Justice, Kaufman, 2003; Schroeder ve digerleri,
2014) ve her iki veri seti kendi i¢erisinde uyumlu
sonuglar verir ([EarthData], 2022). Bu iki veri seti
ile 10 m mekansal ¢bézunurlige sahip Sentinel
goOruntist  Uzerinden hazirlanan haritalardaki
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tutarlihgin daha gergekgi sekilde
karsilastinlabilmesi  amaciyla, indekslerden
uretilen raster formattaki yanma siddeti haritalari
yeni piksel boyutlari  belirlenerek  ArcGIS
programinda 375 m (VIIRS verileri ile
karsilastirmak i¢in) ve 1000 m’ye (MODIS verileri
ile karsilastirmak igin) yeniden &rneklenmistir.
Yeniden 6érnekleme islemi sonrasinda elde edilen
sinirlar, Sentinel gorintilerinden Uretilen indeks
haritalardan elde edilen sinirlar ile gakistiriimistir.
Son olarak nokta formatindaki VIIRS ve MODIS
verileri  kullanilmig  ve yanmis alan olarak
belirlenen sinirlar igerisinde kalan noktalar tutarli,
disinda kalan noktalar ise tutarsiz olarak
degerlendirilerek yizde hesabi yapilmistir.

28°4'0"E 28°8'0"E

4. BULGULAR

Calisma kapsaminda Oncelikle Haziran
2022°de Marmaris’te meydana gelen orman
yanginin farkh indeksler kullanilarak yanma
siddeti haritalar olusturulmustur (Sekil 4).

Bu haritalar tGzerinden yapilan hesaplamalarda
toplam yanan alanin dNDVI'ya gore 4136,25 ha,
dNBR indeksine gore 4365,91 ha, RBR indeksine
gére 4268,84 ha, RANBR indeksine gore ise
4365,68 ha oldugu tespit edilmistir (Tablo 3).
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Sekil 4. a-¢) Calisma alaninin farkli indekslerden uretilmis yanma siddeti haritalar (Haritalardaki
siniflamalar Tablo 2’deki esik degerler kullanilarak yapilmistir).

Tablo 3. Calisma kapsaminda kullanilan indekslerden hesaplanan yanmis alan siniflarinin kapladigi
alanlar ve bunlarin tim yanmis alana gore yuzdeleri.

Yanmis alan sinifi (ha (%) ) dNDVI

dNBR RBR RANBR

Dusuk siddetli yanmis alan

2507,60 (%61)

1398,81 (%32)

1837,31 (%43)

1400,31 (%32)

Orta-disuk siddetli yanmis alan

1566,51 (% 38)

2349,76 (%54)

2398,07 (%56)

2346,36 (%54)

Orta-ylksek siddetli yanmis alan

62,14 (% 1)

614,89 (%14)

33,46 (%1)

616,47 (%14)

Yuksek siddetli yanmis alan

0,00 (%0)

2,44 (%0,1)

0,00 (%0)

2,54 (%0)

Toplam yanmis alan

4136,25

4365,91

4268,84

4365,68

14



Harita Dergisi, Temmuz 2023; 170: 8-22

Esra GURBUZ

dNDVI hari¢ diger tim indekslerde orta-disiik
siddetli yanan alan miktari toplam yanan alan
icerisinde daha ylksek ylz o6lgimine sahipken
dNDVI ile elde edilen siddet haritasina gore dusuk
siddetli yanma gérilen bdlgenin ylzey alani daha
fazladir. ilaveten tim indekslerde yiiksek siddetli
yanmis alan en dusik yuzey alanina sahiptir
(Tablo 3).

Bir sonraki adimda, yangin siddeti haritalar
0,1 esik degeri kullanilarak yanmis ve yanmamis
alanlara ayrilmistir (Sekil 5). Tum indekslerden
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alanlarin ~ dogruluklarinin
ve birbirleri ile
karsilastirilabilmeleri  amaciyla, tim indeks
haritalarindaki yanmig alanlar yeniden
orneklenmis ve Sentinel goéruntilerinden Uretilen
indeks haritalar ile gakistinlmistir (Sekil 6). Bu
haritalarin nokta formatindaki FIRMS verileri ile
degerlendirilmeleri sonucunda,.dNDVI hari¢ diger
tum indekslerden Uretilen yanmis alanlarin
MODIS verileri ile %76,83 oraninda, dNDVI'dan
Uretilen yanmis alanin ise % 75,61 oraninda
tutarlilik gosterdigi belirlenmistir (Sekil 7).
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Sekil 6. 375 ve 1000 m ‘ye yeniden drneklenmis indeks haritalar ve FIRMS verilerinin bunlar
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indeks haritalarindan  belirlenen  yanmis
alanlarin VIIRS verileri ile olan tutarhliklarinin ise
% 84 ile %86 araliginda oldugu, en yiksek
tutarhhigin (%86,04) RANBR indeksi kullanilarak
uretilen yanmis alan ile en dusuk tutarhligin
(%84,42) ise RBR kullanilarak dretilen yanmis
alan ile saglandigi gorulmektedir. Tim noktalar
bazindaki toplam tutarliliklara bakildiginda ise
yine en yuksek tutarlilik RANBR indeksi (%85,05)
ile saglanirken, en dusuk tutarlihdin RBR indeksi
(%83,36) ile saglandigi gorilmustar (Sekil 7).

83,53%
84,38%
83,36%

Bl 51,31%
Bl &5,60%

MODIS ®mVIRS ETOPLAM

Sekil 7. Farkli indeks haritalarindaki yanmis
alanlarin MODIS ve VIIRS verileri ile tutarhliklari.

5. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda, Sentinel 2
goruntuleri kullanilarak 2022 yili haziran ayinda
Marmaris'te meydana gelen orman yangininin
farkli spektral indeksler (dNDVI, dNBR, RBR,
RANBR) ile yanma siddeti haritalar tretilmis ve bu
indekslerin yanmig alanlarin belirlenmesindeki
dogruluklari karsilagtiriimigtir.

Tdm indekslerden Uretilen yanmis alan
haritalarindan hesaplanan en kigik toplam
yanmis alan dNDVI ile tespit edilmistir ve galisma
alani icerisinde 4136,25 ha’lik bir alani temsil
etmektedir (Tablo 3). Ayrica yine dNDVI indeksine
gore toplam yanan alanin %60,6's1 disuk
seviyede yanmis gorilmektedir. Diger indekslerde
bu oranlar %32 ile %43 arasinda deger almaktadir
(Sekil 4).

Uzaktan algilama ile yanma giddetinin
degerlendirildigi ¢cok sayida calisma NDV/Inin
kullanimina odaklanmis olsa da (Kasischke ve
French, 1995; Fraser, Li ve Cihlar, 2000; Diaz-
Delgado, Lloret ve Pons, 2003; Escuin, Navarro
ve Fernandez, 2008; Chu ve Guo, 2013,
Veraverbeke ve digerleri, 2010) NDVI, klorofil
miktari yiksek, saglikh bitki ortisinin yakin
kizildtesi dalga boyundaki yuksek yansitma ve
kirmizi  dalga boyundaki ylksek sogurma
degerlerinin  kullanildigi  bir indekstir (Tucker,
1979). Dolayisiyla bitki 6rtistindeki klorofil miktari
azaldikgca NDVI degerleri de diusmeye baslar.
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NDVI'nin dogrudan yanmis alanin spektral
Ozelliklerine degil de bitki 6rtistinin spektral
Ozelliklerine bagli olmasi, ¢galisma alaninin yangin
Oncesi ve sonrasi goruntilerinden Uretilmis dNDVI
haritasinda yanma kademelerinin diger
indekslerden tespit edilenlerden farkl ¢ikmasina
ve toplam yanan alanin diger indekslere gore
daha disUk olmasina sebep olmus olabilir.
dNDVInin yanmis alanlarin belirlenmesindeki
diger bir dezavantaji ise bitki o6rtisundeki
degisimin yanma ya da farkli bir sebebe bagl olup
olmadigini  ayrit edememesidir  (Chongo,
Nagasawa, Ahmed ve Perveen, 2007; Pirnazar ve
digerleri,2018; Farhadi ve digerleri, 2022). Ancak
bu calismada kullanilan yangin sonrasi gorunti
mozaiginin yanginin sondurtldigi gun itibari ile
olusturuimus olmasi, yangin sonrasi goéruntu
mozaiginde bitki Ortlistindeki azalisinin farkh bir
nedeni olmasi ihtimalini digtrmastur.

Calismada dNDVI haricinde kullanilan diger
indeksler NBR ve ona bagli olarak gelistiriimis
indekslerdir. NBR, uzaktan algilama ile yanma
siddetini belirlemek igin standart spektral indeks
olarak kabul gérmektedir (Key ve Benson, 2005;
Nassery ve Kalkan 2020, Kavzoglu ve digerleri,
2021). Dolayisiyla NBR’den uretilen dNBR, RBR
ve RANBR indeksleri de yanma siddeti tespitinde
yaygin olarak kullanilan yéntemler durumundadir.

Calisma kapsaminda bu indeksler kullanilarak
Uretilen yanma siddeti haritalarindaki yanmig alan
siniflarinin kapladiklari alanlar ve toplam yanmis
alan miktarlari gbreli olarak yakin degerler
almislardir. AINBR, RBR ve RANBR indekslerinden
Uretilen yanma siddeti haritalarinda disuk siddetli
yanmis alanlarin tim yanmis alanlara orani
sirasiyla %32, %43, %32,1; orta-dusuk siddetli
yanmis alanlarin tim yanmis alanlara oranlari
sirasiyla  %53,8, %56,2, %53,7 olarak
hesaplanmistir (Tablo 3). Yine ayni sira ile orta-
yiuksek siddetli yanmis alanlar %14,1, %0,8,
%14,1 olarak hesaplanmigtir. Ylksek siddetli
yanmis alanlarin orani ise %0-%0,1 araligindadir.
(Tablo 3). Toplam yanmig alanlarin kapladig yiz
OlcimU dNBR ve RANBR’de ¢ok daha yakinken
(4365,91 ha ve 4365,68 ha), RBR ile hesaplanan
toplam yanmigs alan 4268,84 ha olarak
hesaplanmistir. RBR 6zellikle yangin 6ncesi bitki
Ortistiniin disiik oldugu alanlarda iyi sonug
vermektedir (Parks, Dillon ve Miller, 2014).
Calisma alaninda yangin 6ncesi bitki 6rtisunin
oldukca yogun olmasi RBR’den hesaplanan
yanmis alanin yldz o6lcimundn daha dusik
cikmasina sebep olmus olabilir.

dNBR ve RdANBR’de hem orta-disuk, orta-
yiksek siddetli yanmis alanlarin miktari hem de
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toplam alan oldukga yakin ¢ikmistir. RANBR'yi
dNBR’den ayiran temel fark formili geregi
RANBR’nin sadece yanginin giddetini degil
aslinda yangin éncesi bitki 6rtisid yodunlugu ve
dagilimini da dikkate aliyor olmasidir (Miller ve
Thode, 2007). indeksteki Goreli (relative) ifadesi
de zaten buradan gelmektedir. Genel olarak bitki
ortistinin seyrek ve yangin siddetinin dusik
oldugu alanlarda dNBR ve RdANBR degerleri
arasindaki fark fazla olmakta, ancak bitki
ortistnln yogun, yangin siddetinin ise orta ya da
yiksek seviyede oldugu alanlarda ise bu fark
neredeyse ortadan kalkmaktadir (Miller ve Thode
2007; Applied Remote Sensing Training Program
[ARSET], (2022)).

Calisma alaninda meydana gelen yanginin
tahribatini orta siddetli olarak ifade etmek
mumkiindir (Ancak kullanilan yangin sonrasi
g6rinti mozaiginin yanginin bittigi gun itibari ile
hazirlandi§i unutulmamalidir. Gorintdlerin yangin
aninli yansitmasi durumunda bu siddet degeri
degisebilir).

indekslerden  dretilen yanmis  alanlarin
dogruluklarinin karsilastirimasi amaciyla NASA
FIRMS verileri kullanilmistir. Bu veriler igerisindeki
nokta formatindaki MODIS verileri 1000 m, VIIRS
verileri ise 375 m mekénsal ¢ézunurlige sahiptir.
Diger bir ifade ile yanmakta olan alani gdsteren
nokta verisi MODIS igin 1000 km’lik, VIIRS iginse

375 mllik mekénsal c¢o6zunurlide sahip
goruntulerdeki piksellerin merkezini temsil edecek
sekilde Uretilmistir. Verilerin mekansal

¢6zunurligi 10 m olan Sentinel verilerinden
Uretilen indeks haritalarla karsilastirilabilmesi icgin
her indeksin yanmis alan haritasi 375 ve 1000
m’ye yeniden 6rneklenmis ve bu haritalar 10 m
¢6zunUrlUklG indeks haritalar ile kesistirilmistir.
Sonrasinda MODIS ve VIIRS’tan saglanan nokta
formatindaki veriler, Sentinel géruntilerinden
olusturuimus yanmis alanlar ve kendi
¢ozunurliklerine gbére yeniden 6rneklenmis
sinirlarin  kesisim  bdlgesinin  icinde  kalip
kalmamalarina gore degerlendirilmistir.

Bunun sonucunda MODIS noktalari dNBR,
RBR, RdANBR indekslerinden Uretilen yanmis
alanlar ile %76,83 oraninda, dNDVI'dan uretilen

yanmis alan ile %75,61 oraninda uyumlu
citkmigtir.  Haritalarin 1000 m’ye  yeniden
orneklendigi  dusindldiginde olusan kaba

sinirlar, zaten birbirine yakin ¢ikmig olan yanmig
alan sinirlarini ayni alana tasimis, dolayisiyla
toplam yanmig alan sinirlari ve blyukligu yakin
¢ikan bu 3 indeksin MODIS verileri ile tutarhligi da
ayni c¢ikmistir. NDVIdan hesaplanan yanmis
alanin diger indekslerden belirlenenlere gore daha
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klguk yuz dlgumuni kapliyor olmasi tutarhligin da
az gikmasina sebep olmustur.

VIIRS verileriile olan tutarliliga bakildiginda ise
tutarliliklarin her indeks igin yukseldigi ve farkh
degerler aldigi goérilmektedir. En ylksek
tutarhliklar RANBR ve dNBR indekslerinde
saglanmisg, bunu sirasiyla NDVI ve RBR indeksleri
izlemistir.  Yeniden  6rneklenmis  sinirlarda
¢6zunlrlGglin artmasi bunda etkendir. Tum
indekslerden elde edilen toplam tutarlilik degerleri
%80’in Ustiinde olmakla birlikte, RANBR ve dNBR
indekslerinin en yiksek dogrulugu verdigi (%85,05
ve %84,38) gorulmistir. NDVI ve RBR
indekslerinde bu oran sirasiyla %83,53 ile
%83,36'dir. Calisma kapsaminda dNBR ve
RANBR indeksleri ile belirlenen yanmig alanlarin
hem yuz olgimlerinin yakin degerlere sahip
olmasi hem de dogruluklarinin yiksek g¢ikmasi
bdlgenin yangin 06ncesinde yogun bir bitki
ortisline sahip olmasindan kaynaklanmasi ile
aciklanabilir.

Literatlrde, yanmis alanlarin belirlenmesinde
farkli  indekslerin  kullanildigi  diger bazi
calismalarda da NBR’den duretilen RANBR ve
dNBR indekslerinin genel olarak daha iyi sonuglar
verdigini séylemek mumkundur (6rn. Konkathi ve
Shetty, 2021). Benzer amagla farkh indekslerin
kullanildigi calismalarda da NDVI, NBR ve
bunlara bagl olarak gelistirilen fark NDVI ve fark
NBR'nin de yUksek dogruluk gdsterdigi
gorilmustir (Sabuncu ve Ozener 2019; Kavzoglu
ve digerleri, 2021). Uzaktan algilama ile yanmis
alanlarin ve yanma siddetinin belirlenmesinde
Ozellikle pasif sensoérler ile yapilan ¢alismalarda,
agac golgeliklerinin altini tespit etmek zor olacagi
icin hem siniflari ayirmakta hem de toplam
dogrulugun tespit edilmesinde bazi sorunlar
yasanmasinin muhtemel oldugu literatlirde de
belirtilmistir (Miller ve Thode, 2007). Bu durum tek
bir indeksin, her arazi értlisu ya da bitki drttisu tirt
ve yogunlugu icin en iyi olarak tanimlanmasini
zorlastirmaktadir. Bununla birlikte, bu c¢alisma
alaninda oldugu gibi yangin éncesinde yogun bitki
Ortisinin oldugu alanlarda dNBR ve RdANBR
indekslerinin daha iyi sonugclar verdigini séylemek
mumkindur.
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ABSTRACT

Uncontrolled energy consumption by human beings,
such as the increase in the demand for the gases used
for heating purposes in houses, the rise in the number
of industrial production facilities, and the uncontrollable
levels of the gases emitted from the exhausts of motor
vehicles, are among the causes that trigger chemical
gas formation in the atmosphere. Increases in air
pollution threaten people's health and disrupt ecological
balances. For this reason, regularly monitoring the
amount of pollution and taking the necessary
precautions is crucial. In this study, which was
conducted for this reason, the state of polluting gases
between 2019-2021 in the province of Konya was
examined using remote sensing data. The data were
obtained from the TROPOMI instrument attached to the
Sentinel-5 Precursor (S5P) satellite launched into orbit
by the European Space Agency (ESA). Various
atmospheric gases (ozone, methane, carbon monoxide,
nitrogen dioxide, sulfur dioxide, and formaldehyde) can
be detected by the sensors in this device. For this
purpose, S5P Level-2 data was accessed via the
Google Earth Engine (GEE) platform, and different
codes were written to obtain each data. Then, the data
collection for the study region was completed. The
monthly amount of carbon monoxide, ozone, methane,
and nitrogen dioxide gases for the study area between
the specified dates are shown in the graphs, and maps
are produced for each year. As a result, it has been
determined that methane gas is not observed in
extensive wetlands and forest areas, and the minimum
values of NOz, Os, and CO gases are in the summer
months and CHas gas in the winter months. It has also
been determined that the region between the west and
the south of the city center is the healthiest region in
terms of air pollutant gases.

Keywords: Google Earth Engine, Konya Air Quality,
Pollutant Gases, Sentinel-5P, TROPOMI Satellite

0z

Konutlarda 1sinma amagl kullanilan gazlara olan
talebin artmasi, endustriyel Uretim tesislerinin sayisinin
artmasi, motorlu tasitlarin egzozlarindan gikan gazlarin
kontrol  edilemeyen seviyelere ulagsmasi  gibi
insanoglunun kontrolsliz enerji tiketimi, atmosferde
kimyasal gaz olusumunu tetikleyen nedenler
arasindadir. Hava kirliligindeki artiglar insan saghgini
tehdit etmekte ve cevresel yasam dengelerini

Accepted (Kabul Tarihi): 20.07.2023

bozmaktadir. Bu nedenle kirlilik miktarinin duzenli
olarak izlenmesi ve gerekli o6nlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Bu amagla gergeklestirilen bu
calismada, uzaktan algilama verileri kullanilarak Konya
ilinde 2019-2021 yillar arasindaki kirletici gazlarin
durumu incelenmistir. Veriler, Avrupa Uzay Ajansi

(ESA) tarafindan yoringeye firlatilan Sentinel-5
Precursor  (S5P) uydusuna baghi  TROPOMI
algilayicisindan elde edilmistir. Bu algilayicidaki

sensorler tarafindan cesitli atmosferik gazlara (ozon,
metan, karbon monoksit, nitrojen dioksit, kikdrt dioksit
ve formaldehit) ait zamansal degisim belirlenebilir. Bu
amagla Google Earth Engine (GEE) platformu ile S5P
Duzey-2 verilerine ulasiimis ve her bir veriyi elde etmek
icin farkh kodlar yazilmistir. Daha sonra galisma bolgesi
icin veri elde etme islemi tamamlanmigtir. Calisma alani
icin belirlenen tarihler arasindaki aylik karbon monoksit,
ozon, amonyak ve nitrojen dioksit gazlari miktarlan
grafiklerde gosterilmis ve her yil igin haritalar tretilmistir.
Sonu¢ olarak genis sulak alanlarda ve ormanlik
alanlarda metan gazinin gortimedigi, NO2, O3 ve CO
gazlarinin minimum degerlerinin yaz aylarinda, CH4
gazinin ise kis aylarinda oldugu tespit edilmistir. iI
merkezinin batisi ile guneyi arasinda kalan bolgenin
havayi kirletici gazlar agisindan en saglikh bélge oldugu
da belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Google Earth Engine, Kirletici
Gazlar, Konya Hava Kalitesi, Sentinel-5P, TROPOMI
uydusu

1. INTRODUCTION

In recent studies, polluting air emissions have
been associated with meteorological conditions
and human activities (Balmes, 2019; Cheung, et
al.,, 2020; Kurata, et al., 2020; Lu, et al., 2019;
Ghasempour, et al.,, 2021). The seasonal and
temporal analysis of different meteorological
parameters, and the relationship between the
atmosphere and air temperature in urban areas,
has been supported by several studies in the
literature (Arikan & Yildiz, 2022; Ghasempour, et
al., 2021; Safarianzengir, et al., 2020; Sager,
2019; Sobhani & Zengir, 2019; Sobhani & Zengir,
2020). Researchers have determined that the
primary purpose for this is to determine which
factors influence the air temperature in the
atmosphere during the day in urban areas. In
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addition, as a result of these studies, the factors
that cause air pollution events in urban areas are
identified.

Air pollution refers to the fact that air pollutants
in the atmosphere reach a level above average
due to human or natural causes, and their
presence in the atmosphere in density, amount,
and time that may adversely affect human health,
living life, and ecological balance. In other words,
it is expressed as the deterioration of the natural
composition of the air. Artificial sources of air
pollution occur as a result of human activities. As
a result of heating, transportation, and industry,
there is an increase in the number of pollutants
emitted into the atmosphere. Heating boilers and
solid, liquid, and gas fuel stoves for heating, ships,
motor vehicles, railways, and airplanes in the field
of transportation, processes carried out in the
industry and power plants that produce thermal
and hydraulic energy have a direct negative effect
on air pollution (Ibbetson, Symonds, &
Hutchinson). In contrast, natural sources of air
pollution are natural events (URL-2). Particularly
prevalent examples of natural sources are
earthquakes, forest fires, volcanic eruptions, dust
storms, swamps, oceans, and seas. Air pollutants
from natural events do not linger in the
atmosphere for long. Investigation of changes in
the concentration of carbon monoxide, nitrogen
dioxide, ozone, and methane, known as air
pollutants, is seen as a threat to human health, the
ecosystem, biodiversity, and climate
(Safarianzengir et al., 2020). For this reason,
monitoring polluting gases and examining their
effects on humans and the environment is
necessary.

High-resolution Sentinel-5P (S5P) TROPOMI
satellite data have recently gained popularity in air
quality monitoring research (Singh et al., 2021;
Wang, et al., 2022). The S5P, developed to use
institutes in the Netherlands, the United Kingdom,
Finland, and Germany for scientific studies, was
launched into orbit in 2017 on a seven-year
operation (Farahat, 2022). The satellite data have
a spatial resolution of 3.5 x 5.5 km and a temporal
resolution with daily periods (Theys et al., 2017).
Thanks to this remote sensing platform, spatial
and temporal analyzes, and monitoring of air
quality variability are carried out more
comprehensively. Griffin et al. (2019) found a high
correlation between the vertical column density of
NO: gas and ground-based observations. In the
study by Wang et al. (2022), NO2z, CO, and CO:
gases were used to compare the data results
produced by ground observations and remote
sensing techniques (Ghasempour et al., 2021a;
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Ghasempour et al.,, 2021b). Makineci (2022)
conducted a study on the region’s air pollution by
using S5P data and terrestrial stations on the
Anatolian and European parts of Istanbul, the
metropolitan city of Tlrkiye. As a result of the
study, in which ground stations and remote
sensing data were used, consistent results were
revealed for two different centers of air pollution.
Stratoulias and Nuthammachot (2020) found a
strong positive correlation between data from
ground stations for an urban area and data from
S5P.

In line with the findings obtained from the
studies, the consistency of the terrestrial and
remote sensing data in determining anthropogenic
emissions is observed. As a result, it has been
concluded that satellite images can be used to
detect pollutants, present the spatial distribution of
gases and particles that cause air pollution, cover
large areas, and provide repeated measurements
due to the cost of establishing ground-based
stations in the studies. In addition, S5P satellite
data have benefited from the amount of gas
released into the atmosphere and find solutions to
the problems such as in studies on forest fires
(Arikan & Yildiz, 2023; Singh et al., 2021), in the
detection of oil refineries and fields (Farahat,
2022), and in explaining the relationship between
air pollution and diseases (Arikan & Yildiz, 2021;
Balmes, 2019; Ibbetson et al., 2020; Kurata et al.,
2020; Lu et al., 2019).

Since air pollution is a global issue, the whole
world must reduce their emissions of polluting
gases to the minimum level locally. For this
purpose, a comprehensive analysis of air pollution
in Konya, Turkiye's largest city, was carried out to
contribute to the literature. Temporal and spatial
analyzes of methane (CHa4), ozone (Os), carbon
monoxide (CO), and nitrogen dioxide (NO2) gases,
which are the primary air pollutants within the
borders of Konya Province, were conducted
between July 2019 and December 2021, using the
Google Earth Engine (GEE) platform and the
obtained S5P data. The air quality of Konya
province was monitored monthly between 2019-
2021 by dividing the data into separate equal grids
(25 x 25 m). It has been attempted to determine
the increase or decrease of the pollutants in the
30-month period and the responsible factor. The
fact that there is no other research in the literature
that maps the air pollutants of Konya for such a
long period by using the GEE platform on the S5P
satellite since the data began to be published to
the users encouraged this study. The density of
the data, the long-term spatio-temporal analysis,
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and the study's wide scope can be said to be the
study's original aspect.

2. MATERIALS AND METHODS
a. Study Area and Workflow

Konya which is located in the Central Anatolia
region of Turkiye and has the largest surface area
(38 873 km?), was chosen as the study area. The
city is located between 36°41' and 39°16' north
latitudes and 31°14' and 34°26' east longitudes
(Figure 1).

In the city, which is influenced by the
continental climate, the summer is dry and hot,
while the winter is extremely cold and has heavy
snowfall. Rainfall is seen throughout the city in the
spring and winter seasons. The city is located at
an altitude of 1016 m above sea level. Due to the
mountains surrounding the city, the effect of the
wind is limited and causes fog/smoke
condensation in the city (Kunt & Dursun, 2016).
This causes polluted air to accumulate in the city.

According to 2022 population data, it is
Turkiye's sixth most populous city, with 2 296 347
people. Although the primary economic income
source of the region is known as agricultural
production, it has also acquired the reputation of
an industrial production city due to the increasing
industrialization in recent years. The city trades
quickly with other central provinces in the country
thanks to its widespread transportation lines. It
also contributes to the national economy by
producing goods in a variety of sectors
(agricultural machinery and equipment, defense
and automotive industry, food, etc.).

While these factors contribute to the
development of the city, their effects on air-
polluting gases should also be identified. For this
reason, in this study, the air pollution of Konya
province was investigated temporally and spatially
by using S5P satellite data. Sentinel-5 data of
NOz, CO, Oz, and CHa polluting gases were
obtained from the GEE platform within the
specified date range for analysis.

Each gas with the same temporal and spatial
resolution used in the study has been analyzed
with charts, then visualized and represented on
maps. The workflow diagram of the study is
presented in Figure 2.
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Figure 1. (a) (b) Study area (Figure 1. (a)
Produced by the General Directorate of Mapping))

b. S5P Data

The data obtained from the TROPOMI device
connected to the Sentinel-5 satellite by the
European Space Agency was used in this study.
Various atmospheric gases (ozone, methane,
carbon monoxide, nitrogen dioxide, sulfur dioxide,
and formaldehyde) are detected and monitored by
the sensors in this device (Slagter, et al., 2020;
Veefkind et al.,, 2012). The satellite's primary
purpose, launched on October 13, 2017, is to
collect atmospheric measurements with high
spatio-temporal resolution for air quality, ozone,
UV radiation, climate monitoring, and forecasting
(Safarianzengir et al., 2020). It scans the Earth
daily and records images with a coverage area of
7 km x 3.5 km. The satellite, expected to have a
seven-year operational life, is in the low-orbiting
satellite class with an orbital reference altitude of
824 km. It is in a sun-synchronous orbit with the
equatorial transit at the nodal point rising at 13:30
local time, with an orbital inclination of
approximately 98.7 degrees in polar orbit. The
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orbital cycle is 16 days. The satellite is equipped
with the most advanced TROPOMI instrument for
measuring the ultraviolet-visible (270-500 nm),
near-infrared (675-775 nm), and short-wave
infrared (2305-2385 nm) spectral bands (Rohi &
Ofualagba, 2020; Safarianzengir et al., 2020). The
TROPOMI spectrometer in Sentinel 5P measures
high spectral uv luminance
(https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/miss
ions/sentinel-5p). The download of Sentinel-5P
Level-2 data was carried out through the GEE
platform, an infrastructure of Google. A separate
coding process was carried out for each pollutant
gas. L2 level data received from the Sentinel
satellite is defined at the L3 level through GEE.
Therefore, Spatial Resolution corresponds to
around 1 km. This platform is a web service
developed for spatial analysis (Gorelick et al.,
2017). It has gained popularity in remote sensing
studies in recent years because it is free to use
and provides easy access to data (Farahat, 2022;
Singh et al., 2021). In addition, GEE (Li et al.,
2022), which enables extensive data processing,
offers its users the opportunity to create and save
their catalogs. Query and evaluation processes
are also carried out through the functional
structures in the system (Gorelick et al., 2017).

The NO:2 (nitrogen dioxide) vertical column,
CH4 (methane) column average dry air mixing
ratio, total Os (ozone) atmospheric column
between the surface and upper atmosphere, and
CO (carbon monoxide) column data for 2019-2021
are downloaded as offline (OFFL). This is primarily
because it should contain data from a single orbit.
Additionally, only the OFFL feature is available for
CHa4 data. In this study, data on certain monthly
days were downloaded for each gas using the
median code in GEE. This path was followed as
there was a lack of data on certain days for some

Table 1. Sentinel-5P data used in research.

gases. From 2019 to 2021, 118 images were
obtained for all of the used gases. Then, the
downloaded images were opened in the GIS
environment and visualized (Figure 11, Figure 12,
Figure 13, Figure 14 and Figure 15).

In order to eliminate the gaps seen in the
methane gas daily data and to create a standard
for all gases, a three-day data format was
downloaded. Three-day data vyield more
meaningful results, so the gaps in the daily data
are not filled with interpolation, based on the
principle of producing maps entirely from S5P
sensor data. In the GEE platform, there is a pre-
acceptance assumption that the data will be
downloaded for three days.

Data acquisition
[ Google Earth Engine |
Sentinel -5P TROPOMI

— a~ A ——

Nitrogen Carbon

Dioxide Monoxide
0.

Wo,) o) ©2)

Ozone Methane
(CHy)
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|
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Figure 2. Workflow of research

Data Type Temporal Resolution Spatial Resolution Calibration Type
O3 First 3 days of every month 1113.2 meters Radiometric and
Geometric Calibrated
CH. First 4 days of every month 1113.2 meters Radiometric and
Geometric Calibrated
CcoO First 10 days of every month 1113.2 meters Radiometric and
Geometric Calibrated
NO> First 10 days of every month 1113.2 meters Radiometric and

Geometric Calibrated
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c. Statistical analysis

After obtaining the data, all visual base maps
were gridded after trimming, and classification
processes were applied to the leading data
visualized in the GIS environment. The value
corresponding to the midpoint of each grid was
then calculated. Following the calculation, the
thirty-month data of the values corresponding to
the grid midpoints according to the months were
tabulated. In Table 1, there are blank values for
different data types in some months of the data
consisting of 332 points. Gaps without data were
not included in the statistical analysis of the study.
No interpolation was applied to the non-data
regions, and their values were left as naught.

Among the values obtained in Table 1, the
maximum, minimum, mean, and median values
were determined according to each data type.
Additionally, standard deviation (StD.) values
were calculated for the analysis.

3. RESULTS
a. Findings Obtained for CH4 Gas

Methane gas (CHa4) is the greenhouse gas with
the most critical polluting effect after carbon
dioxide (Hu et al., 2018). Therefore, it is a type of
gas that causes global warming at a higher rate
than other pollutants (Stocker, 2014). CH4 gas is
emitted into the atmosphere, either by natural or
anthropogenic resources. Anthropogenically, it
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can be expressed as oil and natural gas systems,
agricultural activities, coal mining, stationary and
mobile incineration, wastewater treatment, and
specific industrial processes. Swamps can be an
example of natural causes (Lorente et al., 2021).
Thanks to the near-infrared (NIR) and short-wave
infrared (SWIR) spectral bands found in satellites,
CHa4 gas is observed through its spread on the
Earth's surface and atmosphere. Data from
TROPOMI measurements are recorded with the
RemoTeC algorithm (Lorente et al., 2021). The
residence time of this gas in the atmosphere has
been determined as approximately ten years (Hu
et al., 2018).

When the July 2019 - December 2021 data for
the whole of Konya were examined (Figure 3), it
was determined that the highest amount of CHa4
was in September 2021, with 1900 mg/m3. When
the maximum and minimum values of methane
gas are examined within each month, it is
understood that the mean is 40 mg/m3. Since
methane gas is seen primarily as a result of
heating, there is a standard distribution across
urban areas. In addition, it has been determined
that CH4 release is not significantly affected by
season because a balanced graphic curve was
obtained in the summer and winter seasons.

In the time period of the study, 6,925 mg/m?3
minimum StD. values in July 2021 and 12,658
mg/m3 maximum StD. values in April 2020 were
determined (Figure 4).
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BMed.

L

Dec Nov Oct Sept Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Dec Nov Oct Sept Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Dec Nov Oct Sept Aug Jul
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Months

Figure 3. CH4 Data Analysis (Minimum, Maximum, Mean and Median Values)
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b. Findings Obtained for CO Gas

CO gas remains in the atmosphere for less
time (by approximately two months) than methane
gas. It is a product of incomplete combustion
encountered in building heating, coal power
generation, wood and grass burning, vehicles, and
biomass burning (Ghahremanloo, Lops, Choi, &
Mousavinezhad, 2021). About 40% of CO is
naturally generated (volcanic eruptions, natural
gas emissions, degradation of plants and animals,
forest fires, and 60% results from the consumption
of fossil fuels, garbage disposal systems, tobacco
smoke, and coal fires (Kaplan, Avdan, & Avdan,
2019). Graphs were created each month from the
CO findings obtained to cover the entire study
area. Monthly maximum, minimum, mean and
median values are given in Figure 5, and StD.

values are presented in Figure 6. The highest
amount of CO in the monthly period was
determined in April 2020, and the maximum was
reached with a value of 0.1818 mol/m? in that
month. The lowest amount of CO in the study
period was recorded in November 2020, with a
value of 0.1255 mol/m?2. It is worth mentioning that
the change in temperature because, as can be
seen from the graph, while there is a decrease in
the amount of CO in the winter, it increases in the
summer.

According to the StD. values of CO gas, it
reached maximum levels of 0.0042 mol/m? in the
same period (April 2020) as methane gas. It has
been detected at a minimum in December 2020
with 0.0005 mol/m?2,

CH,
| StD.
12.000 F
9.000 Fr _ - g
E
& 6.000
3.000 F
0.000
NAA A AN AN AN AN N A DA A DD DD DO D DD OV
AV S S w@’\ AP S P S P S RO SNORNN HQ\“ WQ@%Q\Q f&\q
B I I S S R i e A R M S S M R R I ASRS
W e 7 T I WG O T T AT I WS et Y
Months
Figure 4. CH4 Data Analysis (StD. Values)
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Figure 6. CO Data Analysis (StD. Values)

c. Findings Obtained for NO, Gas

Nitrogen oxides (NOx) are generally the type of
gas that occurs during combustion (lalongo, Virta,
Eskes, Hovila, & Douros, 2020). The leading
sources of this type of gas are natural (lightning
strikes) and anthropogenic pollution (burning of
agricultural fields, burning fossil fuels, industrial
production, and emissions from vehicle exhaust)
sources (Hashim, et al., 2021; lalongo et al.,
2020).

NO:2 gas increases the symptoms of respiratory
diseases (such as coughing, wheezing, or
difficulty breathing) by affecting human health
(Stratoulias & Nuthammachot, 2020). In addition,
it causes acid rain by interacting with water,
oxygen, and other chemicals in the atmosphere
(Hashim et al., 2021). This occurrence weakens
the soil and reduces productivity in agricultural
activities. In areas where nitrogen dioxide
increases, the air becomes hazy, and there is
even a decrease in visibility.

Figures 7 and 8 display the time series of NO2
measurements used in the analysis, covering the
period from July 2019 to December 2021. In
Figure 7, the maximum, minimum, median, and
mean values of the daily monthly data are given,
while in Figure 8, the StD. the graph is shown.
While the maximum level of NO2 in the studied
period was observed in April 2020 with a value of
0.18176 mol/m?, the minimum level was observed
in November 2020 with a value of 0.11895 mol/m?.
It can be said that there is a seasonal effect in NO2
gas. As shown in Figure 7, while there is an
increase in the amount of this gas in the spring
season (April, May), there is a decrease in the
autumn season (October, November). According
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to the StD. values in 30 months, A minimum of
0.0005 mol/m?2 was obtained in December 2020,
and a maximum of 0.0046 mol/m?2 was obtained in
April 2020.

¢. Findings Obtained for O3 Gas

The Os concentration commonly found in the
air consists of the photochemical interaction of the
precursor gases (nitrogen oxides, volatile organic
compounds) (Hashim et al., 2021). In cases of
exposure to Oz gas, airway inflammation, and
respiratory disorders can be observed in living
things due to oxidative stress (Adhikari & Yin,
2020). The magnitude and rate of Oz emissions
depend on atmospheric conditions and seasonal
factors (Hashim et al., 2021).

O3 emission appears to be directly proportional
to NOx. If Oz is high in a region, NOx is also found
to be high, or vice versa (Hashim et al., 2021). On
the other hand, while the amount of NOx is high in
urban areas with high traffic density, reductions in
O3 emissions are observed. This is because the
gas density in urban areas is transported toward
rural areas (Dentener et al.,, 2020). Due to the
increase in temperatures and the contribution of
sun rays to the formation of Os, seasonal changes
cause a decrease in Os gas (Stratoulias &
Nuthammachot, 2020). As determined in Figure 9,
while Os was at its maximum levels in April 2020
and 2021, it appears to have been at minimum
levels in October, November, and December.
When the StD. values for Oz are examined (Figure
10), the minimum value of 0.0004 mol/m? and
maximum value of 0.0040 mol/m? were obtained
in December 2020 and April 2020, respectively.

When the results of the Std. values of all gases
are examined, it can be determined that the
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maximum and minimum values of all gases are  the minimum CO, NO2, and O3 gas are December
observed in the same months. In all gases, the 2020, the time when CH4 gas is minimum is July
maximum level was reached in April 2020. While  2021.
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Figure 7. NO2 Data Analysis (Minimum, Maximum, Mean and Median Values)
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Figure 8. NO2 Data Analysis (StD. Values)
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Figure 10. Os Data Analysis Results (StD. Values)
d. Produced Map Outcomes When the CH4 gas map is examined between

the years 2019-2021, it is seen that no data is
In this study, S5P satellite images taken from  recorded in the wetlands. The main reason for this
the GEE platform were converted to raster and s that the effect of methane gas is mainly seen in
vector maps in order to interpret the air pollutants  swamps, reeds, or garbage areas. When the
in the Konya Province in spatio-temporal time. In maps of NO2 and Oz gases are examined, it has
order to determine the seasonal effect of all been determined that the amount of NO: is high
polluting gases used in the study, map outputs and the amount of Oz is low in the parts where the
were produced by choosing the beginning of transportation lines are located. It has been
spring and the beginning of autumn. The most determined that Oz emissions are primarily
striking point is that the amount of polluting gasis  concentrated in rural areas. As seen in Figure 11,
high in the parts of the transportation networks on  while the amount of Oz gas increases relatively in
all maps. It can be said that pollutants vary rural areas in the northern parts of the city, it is
according to the seasons and are also related to  found in lower amounts in the southern parts of the
latitude, longitude, and altitude values. city where the altitude is high.
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The amount of all pollutants in 2020 is less than
in other years. This is due to the epidemic disease
(COVID-19), which spread worldwide during this
period, showing its impact on Tirkiye. As a result
of the restrictions put in place to prevent the
spread of the epidemic, it was determined that the
impact of the pollutant gases decreased. It has
also been determined that the number of
pollutants in 2021 were higher than in other years
(Figure 12 and Figure 13). This rise has also
become meaningful due to the gradual removal of
the measures taken for the epidemic. In 2020,
methane gas was standard in the northern part of
the city. The white parts in the methane gas map
are the part where the data is not recorded.
Kadinhani, Sarayonu, and Yunak are the districts
where methane gas is seen at high levels. When
the methane gas values in March 2021 are
examined, it is seen that there are increases in the
Karapinar district. Since this region is a reed and
swamp area, methane gas increased due to the
decrease in water and the resulting drought
(Figure 14 and Figure 15).

The situation of four polluting gases over a 30-
month period has been examined using satellite
data. In the study, national air quality ground
station data were also downloaded. However, due
to the lack of data on ground stations, it was not
used in the analysis. In this study, analyses and
discussions were carried out using only S5P
satellite data due to factors such as missing
terrestrial station data (disorder in stations) or
stations representing a spatially narrow region.

4. DISCUSSIONS

The air quality in the atmosphere decreases
because the smoke content that results from the
combustion of fuels such as diesel and gas pollute
the environment from factories and houses in
winter, including the pollutants that are the subject
of the research. In addition, pollutants are
observed more intensely in the atmosphere in
winter due to the effect of wind (air reversal
phenomenon) compared to warmer seasons.
When the gases released in the winter and those
released in the summer are compared, it has been
determined that the pollutants in hot weather are
much more dangerous in terms of air quality. This
is because gases such as NO: from motor
vehicles accumulate in the lower parts of the
atmosphere during the summer months, and this
is a factor that directly affects human health.

In the study (Ghasempour et al., 2021b)
conducted to detect and analyze NO2 gas from
S5P data, researchers were able to notice a

37

significant correlation between the COVID-19
outbreak and NO2 gas. In addition, in their
analysis on a national basis, they found that NO2
gas showed a considerable decrease in the
lockdown period, except for regular periods
(Ghasempour et al., 2021a).

In their study, Kaplan et al. (2019) and
Ghasempour et al. (2021) examined country-
based polluting gases. Thus, using the Sentinel-
5P satellite, they showed that the pollution of a
large-scale region could be detected. This study
discussed the temporal analysis of the states of
polluting gases in small-scale cities, and their
detectability was revealed. In addition, more
gases were analyzed together, and their relations
with each other were established. As in this study,
the GEE platform was used to obtain the data. It
has been seen that GEE is easy to use and access
data, and it can be preferred for accessing S5P
data in future studies.

5. CONCLUSIONS

In recent years, air quality research has
become one of the critical research topics due to
the increase in air pollution, the adverse effects of
air pollution on living health, and the availability of
rapid and reliable evaluation of air quality with
remote sensing satellites. The findings are of great
importance to everyone because of the issue’s
impact on human health and ecological order.
Clean air is a vital element for the survival of all
living things. For this reason, in this study, the
pollutant gases in the Konya province were
analyzed temporally and spatially using S5P
satellite data from July 2019 to March 2021. As a
result, over a 30-month period, the regions in
which the pollutants are found and the months
when the pollutants are at maximum and minimum
levels have been determined. It has been
documented that it is possible to collect
information about pollutants not only temporally
but also spatially, thanks to satellite data.
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YAZIM ESASLARI

1. Harita Dergisine Yazi Hazirlama Esaslari

a. Sayfa buyukligt A4 (210x297 mm)
standardinda olmali; her sayfanin  sag
kenarindan 2 cm diger kenarlarindan 3’er cm
bosluk birakilmahdir. Yazi zorunlu olmadikga
toplam 15 sayfayi gecmemelidir.  Yazi,
bilgisayarda Microsoft Word formatinda Arial
Tirkge fontu bir satir arahdi ile yazilmaldir.
Paragraflar  arasinda bir satir bosluk
birakilmahdir.

b. Makale adi, Tirkge ve ingilizce olarak
kelimelerin ilk harfleri biyuk olacak sekilde 12
punto buyukliginde sayfanin st ortasina
gelecek sekilde yazilmali ve iki satin
geg¢memelidir. Makale adi, makale igerigini en
fazla Olgiide yansitmali; makale iceriginde
anlatilan konularin blydk ¢odunlugu, makale adi
ile dogrudan ilgili olmalidir. Makale adindan
sonra bir satir bosluk birakip ortalayarak yazar
adi ve soyadi koyu (bold) ve 10 punto harf
blylkliginde yazilmahdir (Soyadi  blyuk
harflerle). Yazar adinin altina ortalayarak adres
ve elektronik posta adresi 9 punto harf
blylkligunde yazilr.

c. Yazi; makalenin baslangic  kismina
yazilmis, tek paragraf Tirkge ve ingilizce olarak
100-250 kelime arasi Tirkge “Oz” ile ingilizce
“Abstract”, ortalama 5 adet Anahtar Kelime iceren
Anahtar Kelimeler ile Key Words (ingilizce
anahtar kelimeler), Girig, Bélimler, Sonug¢ ve
Kaynaklar seklindeki ana boélimlerden olusur. Bu
bolimlerin tamami sayfada iki sitin olacak
sekilde yazilir. Situnlar arasinda 0,5 cm bosluk
birakilir. Her ana bdlum ve alt boélim bashgi
Oncesi ve sonrasi bir satir bogluk birakilir.

Oz bélimiinde, yapilan g¢alisma tanitilarak
kullanilan  yéntemler ve sonuglar kisaca
belirtiimeli; abstract bolimu, 6zin dodru ve
eksiksiz tercimesini icermelidir. Giris boliminde,
¢alismanin amaci ve konuyla ilgili diger
galismalar anlatiimalidir.  Ara  bolimlerde,
kullanilan yéntemler ve veriler agiklanmali; sonug
boliminde, bulgular baska arastirmacilarin
bulgulari ile karsilagtinimali, yazarin yorumu
belirtiimeli ve ayrica bulgulardan ¢ikan sonuglar
ve varsa oneriler yaziimalidir. Oz, abstact,
anahtar kelimeler ve key words, 9 punto
bayudkligunde italik harflerle yazilmalidir. Diger
bélimler 10 punto harf blyukliginde normal
yazilir.

Ana boélim bashklar bliyuk harflerle koyu
(bold) olarak ve alt bdlimlerin basgliklari
kelimelerin ilk harfleri blyUk diderleri kiguk ve
sadece birinci diizey alt bélimlerin bashklar koyu
(bold) olarak yazilmahdir. Yazinin geri kalan
kismi normal baskida yazilmali, italik ya da alti
cizgili karakterler kullaniimamalidir. Oz, Anahtar
Kelime, Abstract (ingilizce ozet), Key Words
(Ingilizce anahtar kelimeler) ve kaynaklar ana
boluimleri disindaki ana bdlim basliklan 1., 2., 3.;
alt bolim basliklar a., b., c.; (1), (2), (3); (a), (b),
(c); (), (), (m); (aa), (bb), (cc) seklinde
hiyerarsik dizeyde numaralandirilmali; ardisik
duzeylerin numaralar arasindaki dikey fark 0.5
cm olmalidir.  Numaralandirilan  bélimlerin
basliklari, numaralarinin baslangi¢ hizasindan
0.5 cm igeriden; bir alt satira devam eden bdlim
basliklari sayfa basindan; tim paragraflar
sayfanin 0.5 cm igerisinden baslamalidir.

Noktalama ve imla igin Turk Dil Kurumu
tarafindan en son yayimlanan imla Kilavuzu ve
Tarkge  sdzlugulne, Haritacilik  ile ilgili
Yénetmeliklerde kullanilan deyimlere uyulmahdir.
ifadelerde Uglincl sahis kullaniimali; her sembol
ilk gectigi yerde tanimlanmali; her kisaltma ilk
gectigi yerde parantez igcinde yazilmali (6rnegin,
Cografi Bilgi Sistemi (CBS)); kelime ikiye
bélinmemelidir. Noktalama isaretlerinden sonra
bir karakter bosluk birakilmali; sayfa numaralama
yapilmamalidir.

¢. Tablo isimleri, tablonun Ustine sol Ust
késesinden itibaren yazilmali (6rnegin, Tablo 1.
Karesel ortalama hatalar.); sekil isimleri, seklin
altina ortalanarak yazilmali (6rnegin, Sekil 1.
CBS tasarimi.); tablo isimlerinden ve sekillerden
once, sekil isimlerinden ve tablolardan sonra bir
satir bosluk birakilmali; tablolar ve sekiller
sayfaya ortalanmalidir. Tablolar ve sekillerin
boyutu tek situndan buylk oldugu durumlarda,
sayfanin tamamina ortali olarak yazilabilir. Bu
durumda tablo ve sekiller metini bdlmemeli
sayfanin en altinda ya da en (Ustliinde yer
almalidir.

d. Denklemlere verilen numaralar, kendi
hizalarina ve sayfa sad kenarina cakisacak
sekilde parantez icinde (1),(2),(3),... seklinde
yazilmalidir. Metin igerisindeki denklemlerin kendi
aralarinda ve metin ile aralarinda bir satir bosluk
birakilir.

e. Makaleler, “MAKALE ORNEGI”’nde sunulan
bosluk ve yapilandirmalara uyularak; Sekil, Tablo
ve Denklemler tek situnda olacak ise metin
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aralarina konularak; iki sttuna yayilan bir bGtin
halindeki metin blogundan sonra veya Once
sayfanin alt veya Ustinde olacak ve okuma
akiciligini bozmayacak sekilde yazilir.

f. Yazarlar; unvanlarini, gbérev vyaptiklar
kurumlari, iletisim adreslerini, telefon
numaralarini, e-posta adreslerini ve ORCID

(Open Researcher ve Contributor ID) numarasini
bildirmelidir. https://orcid.org

g. Oz ve abstract bdliimlerinde kaynak atifi
yapllmamalidir. Metin iginde kaynak gdsterme
sekilleri asagida verilmistir:

Tek yazarli galismada ilk génderme ve diger
gbndermeler ayni bigimde olacak; gdnderme
cumle igerisinde yapiliyorsa Ceylan (2018) veya
gonderme  cuimlenin  sonunda  yapiliyorsa
(Ceylan, 2018)

iki yazarli calismada ilk génderme ve diger
goéndermeler ayni bicimde olacak; gdnderme
cumle igerisinde yapiliyorsa Simav ve Turkezer
(2019) veya gonderme cumlenin sonunda
yapiliyorsa (Simav ve Tirkezer, 2019)

Ug, dort ve bes yazarli caligmalarda ilk
gOndermede tum yazarlarin soyadlari Sengin,
Yilmaz ve Kurt (2013) ve diger gébndermelerde
Sengln ve digerleri (2013) veya ilk gdndermede
(Sengun, Yimaz ve Kurt, 2013) ve diger
gondermelerde (Sengin ve digerleri, 2013)

Alti ve daha fazla yazarl galismalarda ilk ve
diger gondermelerde sadece ilk yazarin soyadi
belirtilir. Yildiz ve digerleri (2014) veya (Yildiz ve
digerleri, 2014)

Tlzel yazarli calismalarda ilk gdndermede
Maden Tetkik ve Arama Genel Midurlaga (MTA,
2017) ve diger géndermelerde MTA (2017) veya
ilk géndermede (Maden Tetkik ve Arama Genel
Mudarlaga [MTA], 2017) ve diger gdbndermelerde
(MTA, 2017)

hazirlanmasinda Amerikan
Psikoloji Birligi (American Physchology
Association)'nin  hazirladidi  rehberin  altinci
baskisi (Publication Manual of the American
Psychological Association, Sixth Edition) kurallari
uygulanacaktir. https://www.apastyle.org

g. Kaynaklarin

Kaynaklar ana bélumu bashgi birer aralikl
biylk harflerle koyu (bold) ve sayfa ortalanarak
yazilmahdir

Kaynaklar ilk yazarlarinin soyadina gére
alfabetik sirada siralanir.

Makale veya bolim basligindaki ilk kelimenin
ilk harfi ve eger varsa 0Ozel adlarin ilk harfleri
buyuk yazilr.

internet  lizerinden ulasilan ve zaman
icerisinde degistigi dusinllen kaynagdin erisim
tarihi internet adresi verilmeden oOnce (Erisim
Adresi (19 Mayis 2018): ...) belirtilmelidir.

Ozellikle faydalanilan elektronik kaynagin
varsa doi numarasi yoksa erisim adresi kaynagin
sonuna eklenmelidir.

Elektronik Kaynaklar: Talimat, Rehber vb.

INSPIRE. (2014). D2.8.1.1 Data Specification on
Coordinate Reference Systems — Technical
Guidelines (D2.8.1.1_v3.2). Erigim Adresi:
https://inspire.ec.europa.eu/id/document/tg/rs

ISO 19111. (2007). Geographic information -
Spatial referencing by coordinates. Erisim
Adresi:https://www.iso.org/standard/41126.ht
mi

Jekeli, C. (2016). Geometric Reference Systems
in Geodesy. Erisim Adresi:
https://kb.osu.edu/bitstream/handle/1811/779
86/Geom_Ref Sys Geodesy 2016.pdf?sequ
ence=1&isAllowed=y

EU Official Journal. (2007). Directive 2007/2/EC
of the European Parliament and of the Council
of 14 March 2007: Establishing an
Infrastructure for Spatial Information in the
European Community (INSPIRE), (L 108/1).
Erisim Adresi: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/ALL/?uri=CELEX:32007L0002

Teknik Rapor:

Demir, C. (1999). Tirkiye Ulusal Diisey Kontrol
Agi  (JEOFNIV-02-1999). Ankara: Harita
Genel Komutanhgu.

Sireli yayin:

Geymen, A., Yomralioglu, T. ve Baz, I. (2008).
Developing an urban information system for
local governments. Proceedings of the
Institution of  Civil Engineers-Municipal
Engineer: Published for the Institution of Civil
Engineers, 161(3), 163-173. doi:
10.1680/muen.2008.161.3.163
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Moritz, H. (1988). Geodetic Reference System
1980. Bulletin Géodésique, 62(3), 348-358.
doi:10.1007/bf02520722

Zandbergen, P.A. (2008). A Comparison of
address point, parcel and street geocoding
techniques. Computers, Environment and
Urban  Systems, 32, 214-232. doi:
10.1016/j.compenvurbsys.2007.11.006

Kitap:

Torge, W. ve Miuller, J. (2012). Geodesy (4.
baski). Berlin: Walter de Gruyter.

Vanicek, P. ve Krakiwsky, E. (1986). Geodesy:
The Concepts (2. baski). Amsterdam:
Elsevier.

Day, R.A. (2000). Bilimsel bir makale nasil yazilr
ve yayimlanir? (G. A. Altay, Cev.). Ankara:
TUBITAK.

Sempozyum, Bildiri vb:

Kilig B. ve Giilgen F. (2017, Kasim). A Research
on Standard Address Usage in Turkey.
UCTEA International Geographical
Information Systems Congress 2017, Adana,
Tarkiye.

Bard, G.V. (2007, Ocak). Spelling-error tolerant,
order-independent pass-phrases via the
Damerau-Levenshtein  string-edit  distance
metric. In Proceedings of the fifth Australasian
symposium on ACSW frontiers, Ballarat,
Avustralya.

Yakar, M. ve Dogan, Y. (2017, Nisan). Silifke
Asagi Dinya Obrugunun iHA Kullanilarak 3B
Modellenmesi. Tirkiye Ulusal Fotogrametri ve
Uzaktan Algilama Birligi Teknik Sempozyum,
Afyonkarahisar.

Tez:

Kellison, M.T. (2012). Address points and A
Master address file: Improving efficiency in
the city of Chino (Doktora Tezi). ProQuest
Dissertations and Theses veri tabanindan
erisildi. (UMI No. 1532831)

Gengerk, E. Y. (2016). insansiz Hava Araci
Fotogrametrisi Uygulamasi lle insaat Projesi
Imalat Durumunun Arastiriimasi
(Yayimlanmamis Yiksek Lisans Tezi). ITU,
Fen Bilimleri Enstitisi, Istanbul.

2. Makalelerin Gonderilmesi

Makaleler, “haritadergisi@harita.gov.tr”
adresine e-posta ile gdnderilir.
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XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXX (Makale Baghgi-Turkge)
(Xxxxxx Xxxxxxxxx Xxx) (Makale Bagligi- Ingilizce)
(1 satir bosluk)
. 05 Xxxx  XXXX (Yazar ismi)
J_ ¢ = cm XXXXX XXXX XXXX, XXXXX Xxxxx (Adres)
_L . 0.5cm XXXXXXXX@XXXXXX (e-posta)
L~ 05cm (1 satir bosluk)
6z L 05cm (1 satir bosluk)
(1 satir bogluk) XXXX XXXXX XXXXXX XXXXX XXXXXX
XREXHKIRAX LXKRX XXXKX XXXKRXKRKXXK;  XXXRXKX XXXK XHRX XHXEXHAXIXHKHXKK XXXXXHXXIXXXXKK XXXXXXXXXX:
29.9,6.0.0.$ 9,0,.8),0.9.0.0.0,:0.0.0.0.0,0.9.0.0.8§.0.0,.0.90.00.0.90,00.000,0.000008 N0 020000064 MOOOXXXXXXX MXOOOXXXXXXXK
(1 satir bosluk) XORKXKXKIXXXK XHXHKXKXKXXK XXXX XXXKXXK  XXXKXX
Anahtar Kelimeler: XxxxXXXX XXXXX XXXXXX XXXXXX  ysisese SOOI XXXX XXX XXXXXX XXXXXXXK
HIGOK XOPOOKX XXXXRXXXXX XXXXX XRKRKXKXK T XXHKXKXKXKK XXXXXKXXXK  XXXXXXX
(1 satir bosluk) XXRXX - RXXX XXX XOOOKKXXXXK XXXXXXXXXXK
ABSTRACT XOOXKXXIXXKKXXKK XXXXXXXXXXXXXX .
(1 satir bogluk) (1 satir bosluk)
XOXRXXHXX | XXXXXXK XX XXXXXXXXXXXXXK.  XXXXXXX
XXXXXXE XEXXEXKXXXXXXK XXX XXXXXXXKXX XXXXXXXXX (b)XXXXX _?(XXXXX XXXXXX KXXX
XXXKXXKX XXXX XXXX. (3 tncl diizey alt bolim bashgr)
(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)
Keywords: XKXXXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX  XXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXXXX XXXXX
XXRXKXK XREXKXKXXKX XXXXX. XXAXXAX | XRXKRXKEKXKXRK XRXXXXXXXXKK  XXXXXXXK
(1 satir bosluk) XXXXXX XXXXK XXXXXXXXXX XXXK XXXXXXX  XXXXXX:
1. GIRIS 0.5¢m XXAXXAX | XXKRXEKXXXK XRRKXXXXXK  XRXXXXXXXXXK
(1 satir bosluk) XXXXXXX XXXXX XXXX XXXX XXKXXXXXXXX XXXXXXXXXX:
XXHKXXK XIKXXXXKXXXKKXKX XXXXKXXXIXKXX XXX XX XXRXXEX XXX XXX XXXK XKXXXHKXXXK XXXXXXXXXX:
XXRX XXXXXX [1]. XHXRXXXXXKXKKXXK X KXXXXXXXKXKXXXX
(1 satir bosluk) 1 satir bosluk)
A XXXXXE XXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXX [) XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXX
XXHX XXXK XXXXKK XXX XXXXXX XXXXK XKKX XXXX XXAXX XXX XXXXXXXX XXXXXXXX
(1 nci duzey alt bélim) (4 Gncli dizey alt bélim bashgi)
(1 satir bosluk) (1 satir bosluk)
XXXXAXXX XXXXXXXXX XXXXX XXXXXX
(1) XXXXXXX XXX XXX XXXXXKXXK KXXXXKK  XXAXXEXXK T XEXXKXXK XXXXXXXXXXXK XXXXXXXXXXXX
XXXX XXXKX KXXKK XXXX. XXRXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXKX
(2 nci duizey alt boélum) XXEXXEXXXXXK  XXKXXXXXXXXK XXXXXXXXXXK  XXXX
(1 satir bosluk) XXXXXXX  IXXRXXX XXXXX XXXXXXKXXK XXXX XXXXXXX
2. XXXXX XXXXX XXXX  (Ana boélim bashgr) XXXXXX  XXXXRXX XXXXXXXXXXX XXXXXXXXXX
(1 satir bosluk) XXEXXXXXXX XXXXXXX XXXXX XXX XXXX XXXXXXXXXX:
A XXXXXXXXXXX XXXXXX XXXXX XXXXXXXX XXXXXXXXXX
XXXXXXX (1 satir bosluk)
(1 inci dizey alt bolim bashigr) aa) XXXXX XXXXXX XXXXXXXX
(1 satir bogluk) (5inci dizey alt bolim bashgr)
XXXXXK XEX XXXXXXXKXKXX XXX XXXXXX (1 satir bosluk)
XXRXX HXRXXEXKKXKX XHXXXXXXXKXXXXKXXXKKK. XXXXXXX  XXXXXX  XXXXXX
1 nci dizey alt bélim 1 inci paragraf) XXEXXEXXEXXK XHXXX XXXXXX XXXXXKXXK XXXXXXXXXX:
(1 satir bosluk) XXXXXKXXXXXKX XXXXXXXXXXXX XXHXXXKXXXKXX
(2): XXX XXXXXX XXXXXX XXXX XXXXXXX XOODXKXXXRKK HOOXXXXKRKK XXXXXKKKXX XXX
XXXXXK XKXXKXXX XXRXXXX XHXXXXX XXXKXXX XXXXXXXXXXX
(2 nci dlzey alt bélim basligr) XXRXXAXXIK XXHXHXXXXXK XKKXXXX XXXXK XXXX XXX
(1 satir bosluk) XXRXXEXXXX XXXXXXXXXX.
XXXXXXXXX XXXXXXXXXXX XXXXXX (1 satir bosluk)
XOXRXXXXKK XXX XXXKXX XXXXXXXK XXXXKX. D, XXXXXXXXXXX XXXXXX
(2 nci diizey alt blim 1 nci paragraf) (1 inci:duzey alt bolim bashgr)
1 satir bosluk) (1 satir bosluk)
(a) XXX XXX XXX XXXX XXHXXK XXX XXXXXXXXXXXK XXX XXXXXX
(3 Gincli diizey alt bolim bashgr) XXEXX XXIXXEXIEXX XHXXXXXXXXXXXKXXXXXKK .
(1 nciidlzey alt bélim 1 inci paragraf)
3cm
XX

2cm
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XXXXX
XXXXX
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XXXX
XXXXX
XXXXX
XX
XXXX
XXXXX
XXXXX
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satirb
XXXXX
XXX XX
XX XXX
safirb

OH =

XXXXX XXXXXK XXXXXX KXXXXXXXXX.
nci dizey alt bélum bashgi)
(1 satir bosluk)
XXKXXXKXX XXXKK XXXKKX XXXXXKXXXX
XX XXXXXXXX XXXXX XXXXXX.
ey alt bolim 1 nci paragraf)
1 satir bosluk)
(8) XXxxXX XXXXXX XXXXXX XXXX
(3 tinct dizey alt bélim bashgr)
(1 satir bosluk)
XXXXXKKXX  XXXKKXXKK  XXXXXKKXX
XX XXXKXXXK XXXXKKX XXXXXXK XXXXKKXXXK
XXXX XXXXXX  XXXXKXX  XXXXXXXXKX
XXE OXKXXXXKXX XXXXXX XXXXXXXX
XX: XXXXXXKKXX XXXXXXKXXX XXXXXKXXXXK
XXXX XXXXKX XXXXXKX  XXXXXXXXXKX
X XXKXXXXKKX XXXKXXK XXXXK XXXX XXXX
X XXXXXXXXXXK XXXXXXXXXX X
XXXXX.
(1 satir bosluk)
(B) XxxxX XXXXXX XXXXXX XXXX
(3 tincl diizey alt bélim bashgr)
(1 satir bosluk)
XXHKXXKKXX  XXXXK XXKXXX XXXKXXX
XXXXXX  XXXXXX XXXXXX XXXXXX
XXX XXXXX  XXXXX  XXXXXX  XXXXXXXX
X EOXXXXX XXXXXXXX  XXXXX  XXXXXXX
XXE XXXX XXXXXXX  XXXXXX XXXXX XXXXX
X XXXXKKXXXK XXXKXXXKXX XXXXXXXXXKK
KX XXXXXXKXXX XXXXXKK XXXKX XXKX XXKX
XX | XXXXXXXXXX  XXXXX  XXXXXXXXXX X
XXXXXX  XXXXX  XXXXX.
1 satir bosluk)
(1) XXXXX XXXXXX XXXXKX XXKX
(4 uncu dizey alt bélim bashgr)
(1 satir bosluk)
XXXX XXXXX XKKX XXXXXXK XXXXKX
XXXX  XXXXXXXX  XXXXXX  XXXXXX
XXX XXXXXXKXXX  XXXXX  XXXXXX
XXHOKKXXKKXX  XXXKXXXKKXXXK  XXXXXK
XXXXKKX XXXXKXXXKK  XXXXXKXXXKKXX
XXXXX  XXXXXX  XXXXXXKX  XXXX  XXXXXX
XXXXXXXXXKK  XKXXXXKXXX  XXXKXXXXXKX
XXX XXXX XXXKXX XXXXXXXX XXX XXXX.
bosluk)

—_

—_

XXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXX

osluk)
XX XXX XXXX XXXXX XXXXXXXXXXXX XXX
XXX XXXXXK XXXKKK XXXXXX XXXXXXXXXX
XXXXX XXXXX XXXXKX.
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n

2 :Xi — Xi(rasAT)

=1

] n 1)

—\!

(

XXX
XXX

(1

XXXXXXX XXXXK XXXX XXXXX XXXXXXXXXKXXKXX XX

satir bosluk)

XXX XXXXXX XXXXKK XXXXXX XXXXXK XXXXXXXXXX
XX XXX XXXXX XXXXX .
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Siireli Yayinlar:
Yazar, A. A., Yazar, B. B. ve Yazar, C. C. (YIl).

satir bosluk)
Sekil 1. XXXXXX XXXX XXXXXXXX XXXXXX
satir bosluk)
XXXXKXX XXXXXK XXXKK XXXXXX XXXXK XXXXXXX
XXXX XXXXXX  XXXX XX XXXXX
XHHXXXXXXXKKKKK XXXXXKRXXXXXXKK  XXXXXX
X.
satir bosluk)
SONUC
satir bosluk)
XXXXX XXXXXXXXXX XHXXXXXXXXXXXXXK
XXXXXXXXXK XXKXKXK XXXXXK XXXXK XKKKX.
(1 satir bosluk)
KAYNAKLAR
(1 satir bosluk)

Yazinin baghigi. Sdreli Yayinin Baghgi, Cilt, s-
S. dOizXX.XXXXXXXXXX (veya Erigsim Adresi:)

ap:

zar, A. A. (Yil). Eserin bagligi. Yer: Yayincl.
zar, A. A. (Yil). Eserin basligi. Erisim adresi:
NEtp :/AVWW. XXXXXXXXXXX
zar, A. A. (Y). Eserin  basligi.
O XXXXXXXXXXXX
tor, A. A. (Ed.). (YIl). Eserin bashgi. Yer:
Yayincl.
zar, A. A. ve Yazar, B. B. (Yil). Béliim ya da
giris basligi. A. Editor, B. Editér ve C. Editor
(Ed.), Kitap basligi (s. xxx-xxx) i¢inde. Yer:
Yayincl.

ktora ve yiiksek lisans tezleri:
zar, A. A. (Yil). Doktora ya da yiiksek lisans
tezinin bagshgr (Yuksek lisans tezi/Doktora
tezi). ... veri tabanindan erisildi (Erisim ya da
Siparis No.).
zar, A. A. (Yil). Doktora ya da yiiksek lisans
fezinin  bashgr (Yayimlanmamis doktora
tezilylksek lisans tezi). Kurum adi, Yer bilgisi.
nik raporlar ve arastirma raporlari:

zar, A. A. (Yl). Calismanin bashgi (Rapor No.
xxX). Yer bilgisi: Yayinci.

planti ve sempozyumlar:
nan, A. A. (Yil, Ay). Bildiri ya da poster baslgi.
Kurulus Adinin toplantisinda sunulan bildiri ya
da poster, Yer bilgisi.
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