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Ozet: Yer Yiizey Sicakhigi (YYS), diinya yiizeyi ve atmosfer arasinda enerji degisimini kontrol ettigi i¢in énemli bir parametredir.
Buna ek olarak; iklimsel degisim, sayisal hava tahmini, evrensel su dongiisii, kuraklik indeksi, don gibi ¢cogu ¢evresel niceliklerin
modellemelerinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, YYS verilerini elde etmek igin NOAA (Ulusal Okyanus ve
Atmosfer Yonetimi)/AVHRR (Yiiksek Coziiniirliiklii Radyometre) verilerinin termal kanallari (kanal 4 ve 5) ve YYS algoritmalari
(Price—1984, Becker ve Li-1990, Ulivieri vd.-1994) birlikte kullamilmistir. {zmir sehri igin yapilan istatistiksel calismalarin sonunda
Price—1984, Becker ve Li—1990, Ulivieri vd.-1994 algoritmalarinin OKKH (Ortalama Kare K6k Hatasi) degerleri sirasiyla 3,6150
°K; 2,2430 °K; 2,3905 °K bulunmustur. Arastirma bulgulari, Izmir sehri icin Becker ve Li—1990, Ulivieri vd.-1994 algoritmalarmin
YYS tahmininde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: NOAA-AVHRR, Yer Yiizey Sicakligi, Split-Window Algoritmalart

Estimating Land Surface Temperature of Izmir’s City Center by Using Satellite
Data

Abstract: Land Surface Temperature (LST) is an important parameter because of controlling energy exchange between the earth’s
surface and atmosphere. Further more it is used developing quantity of many environment models, such as climatic variability,
energy and water change, numerical weather prediction, global water circulation, drought index and frost. In this study, thermal
channels (channel 4 and 5) of NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)/AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) data and LST algorithms (Price-1984, Becker and Li-1990, Ulivieri et al.-1994) were used together for
getting LST values. At the end of statistical studies which were done for izmir city, RMSE (Root Mean Squared Error) values of
Price-1984, Becker and Li-1990, Ulivieri et al.-1994 algorithms were found 3,6150 °K; 2,2430 °K; 2,3905 °K respectively. The
research verities pose that Becker and Li—1990, Ulivieri et al.-1994 algorithms can be used to estimate LST for Izmir city.

Keywords: NOAA-AVHRR, Land Surface Temperature, Split-Window Algorithms

Giris yer ylizey sicaklik degerini olgmek icin daha etkili
yontemlerin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir.

Yer yiizey sicakligi bir ¢ok ekolojik modellemede

onemli rol oymaktadir. Bu rolleri; sayisal hava Glnimizde yer yiizey sicakligmi olgmek igin uzaktan
tahminlerinin belirlenmesi, evrensel okyanus dolagimi ~ algilama tekniginden faydalanilmaktadir. Uzaktan algilama
(Kinter ve Shukla, 1990), global 1sinma ve sicaklik kavram  olarak, yeryiiziinin ve yer kaynaklarmmn
degisimleri (Hansen vd., 2006), iklimsel gesitlilik aragtirillmasinda, arastirilan nesnelerle fiziksel baglanti
(Valor ve Caselles, 1996), atmosfer ile yer yiizeyi kurmadan veri elde etme ve inceleme teknigi olarak
arasindaki enerji ve su dongiisii, don koridorlarinin ve tammlanabilir  (Curran, 1985).  Uzaktan algilamanin

kuraklik indeksinin belirlenmesi seklinde siralamak yapilabilmesi i¢in enerji kaynagi, bu enerji kaynagindan
miimkiindiir. ¢ikan radyasyonun ilerleyecegi atmosfer, hedef ve hedeften

yansiyan veya Yyayman enerjileri algilamaya yarayan
Yer yiizey sicakhiginm 6lgiilmesinde en ok kullamlan — sensorlerin 'bglunm351 gerekmektedir. Uzaktan algilama
yéntem, Devlet Meteoroloji isleri’nin kurdugu bolgesel ~ ¢alismalari iki yolla yapilmaktadir. Aktif algilama denen
istasyonlardan faydalanmaktir. Meteorolojik ~ birinci yolda, hedef tizerine elektromanyetik dalga yollanir.
istasyonlarda giiniin belirli saatlerinde yer yiizey Hedefe carpip geri ge!en e"le.1'<trc3manyetik dalgg enetjisi
sicakligr degerleri Slgiilmektedir. Elde edilen degerler ~ kullamlarak hffflefe ait goruntiiler elde edilir. Akflf
uzaysal konumda sadece bir noktanin veri degerini glgllamada enerji kaynag kullamcl tarflflndan olusturuldugu
gostermektedir. Oysa iki meteoroloji istasyonu 1610 gahsmamr} gece  veya gquuz yapilma"s1 sorun
arasinda kilometrelerce mesafe vardir. S6z konusu Olusturmaz. Pa51f"alg11amada, enerjinin kaynag guney veya
mesafe araliginda yiiksek daglar olabilir ve bu daglarin dis kaynaktir. Giinesten gelen radyasyon enerjisi hedefe
farkli sicaklik degerine sahip olmasi miimkiindiir. Yer ~ arpar, hedeften geri donen kismi alict sensorler tarafindan
Olgiimlerine bagl olarak yiliksek daglarin, yer yiizey kaydeglilir. [{ydularln PiaSif. glgllamada enerji k?}’n?{gl
sicakhigmi 6lgme olanag: vardir. Fakat bu oldukga fazla ~ genellikle giines oldugu i¢in algilayicilarin  giindiiz
is yiikii, zaman ve maliyet gerektirir. Zaman zaman saatlerinde kaydettigi veriler dnem kazanir (Sahin, 2008) .
yerylziiniin fiziki yapist ve diger kosullar bu tiir

¢alismalarin yapilmasima izin vermeyebilir. Bu nedenle ~ Uzaktan  algilama  caliymalart  genellikle  uydularla
yapilmaktadir. Uydular; ¢ok genis alanlari, kisa zaman

*mehmetsahin80@hotmail.com

36



araliklarla, elektromanyetik  spektrumun  farklh
bolgelerinde tarama yapabilmektedir. Uzaktan algilama
calismalarini gergeklestirme ve meteorolojik veri elde
etmek icin GMS (Geosynchronous Meteorological
Satellite: Yer Merkezli Meteorolojik Uydu), Meteosat,
Insat, Goes ve NOAA (National Oceanic and
Atmospheric  Administration: (Amerikan) Ulusal
Okyanus ve Atmosfer Yonetimi) serisi uydular,
Fengyung-1C ve D uydulari, Metop uydusu uzaya
firlatilmisgtir. NOAA serisi uydulari; riizgar alanlariin
belirlenmesi, bulutluluk, nem, yer yiizey ve deniz
yluzey sicakliklari, sis ve don seviyelerinin
belirlenmesi, buzul alanlarin tespiti, yagis miktarmin
Ol¢iilmesi ve vejetasyon indeksi, ylizey basinci, toplam

ozon miktarinin belirlenmesinde  kullanilmaktadir
(Sahin, 2008) .
Yer yilizey sicakliginin  Olgiilmesinde NOAA

uydusunun AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer: Yiiksek Coziniirlikli Radyometre)
algilayicisi kullanilarak cesitli algoritmalar
gelistirilmistir. Bunlari; Price (1984), Becker ve Li
(1990), Ulivieri vd. (1994) seklinde siralayabiliriz.
ilerleyen yillarda Czajkowski vd. (1998), Kerenyi ve
Putsay (2000) calismalarini siirdiirmiislerdir. Ouaidrari
vd. (2002), Qin vd. (2004) ve Yang (2006) bu alandaki
calismalara devam etmislerdir. Literatiirdeki bu
algoritmalar kullanilarak yapilan ¢aligmalarda, yapilan

hata araligimin 1-3,4 °K arasinda degistigi goriilmiistiir.

Bu ¢alismada 1998, 1999, 2000, 2001 ve 2002 yillart
icin her aydan bir adet NOAA-12,14 veya 15
uydularmin  AVHRR algilayicisindan elde edilen
goriintiiler kullanilarak yer vyiizey sicakhigi, Izmir
Meteoroloji Istasyonu (38°26’8,29’Kuzey-
27°9°2,16’Dogu) baz alinarak hesaplanmistir. Yer
yiizey sicakligi hesaplamalarinda Price (1984), Becker
ve Li (1990), Ulivieri vd. (1994) gelistirdigi
algoritmalar kullanilmigtir. Toplamda 180 adet yer
yiizey sicakligi haritasi elde edilerek ¢aligma
tamamlanmistir. Yer yiizey sicakligi haritalarinin
olusturulmasindaki amag¢ daha ileri konularda, elde
edilen haritalar1 kullanmaktir. Ciinkii yer yiizey
sicakligy; iklim degisikligi, buharlagsma, bitki yaprak
gozeneklerindeki terleme, 1s1 ve radyasyon akisi, erime
ve donma 1sis1, buhar basing agikligi, kuraklik
analizleri gibi ¢esitli konularin belirlenmesinde oncii
rol oynamaktadir.

Materyal ve Metot

Yer yiizey sicakligi 6l¢iim degerleri Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii'nden, uydu goriintiileri ise
ODTU’de yerlesik TUBITAK-BILTEN Kurumu’ndan
elde edilmislerdir. Calismada Quorum -Level 1B, Idrisi
Andes ve Envi 4.3 yazilimlart kullanilmistir. Caligma
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siiresi olarak 1998, 1999, 2000, 2001 ve 2002 yillar
secilerek her aydan bir goriintli olmak iizere toplam 60 adet
gortintiisti Torice-10845 Tpecxer-Li-19%

uydu ve

algoritmalarima uygulanmustir.

TUlivieri—ark—l994
Algoritmalardan elde edilen yer yiizey sicakligi haritalar1 da
dikkate alindiginda 180 adet sicaklik haritast kullanilmstir.

AVHRR Algilayicisinin Termal Kanallarinin Kalibrasyonu

Uydudan elde edilen veriler ham verilerdir. Ham verilerin
bir dizi islemden gecirilmesi geregi vardir. Bu amagla
“Quorum” yazilimi kullanilir. Quorum yaziliminin gorevi,
yer alict platformlarindan elde edilen ham verileri, goriintii
isleme programlart icin daha kullanishh olan Level-1B
formatina doniistiirmektir. Level-1B formati,
NOAA/NESDIS sirketi tarafindan gelistirilmis goriinti
isleme paket programlarinin taniyabilecegi bir dosya
tiriidiir.  Level-1B  formatina  doniistliriilen  verilerin
kullanilmasiyla, parlaklik sicakligi degerlerini elde etmek
miimkiindiir. Ancak, 6nce NOAA-AVHRR verilerinin
termal kalibrasyonu yapilmalidir. Bu formattaki veriler,
NOAA-AVHRR algilayicisinin 4. ve 5. kanallari, esitlik(1)
yardimi ile parlakligin dogrusal bir fonksiyonu olarak
diizeltilmis parlaklik degerlerine, yani yayman enerjiye
doniismektedir.

E=A.R,+B.R;; +C 1

Burada A, B ve C kanallara 6zel katsayilar, R, ise dogrusal

yayinim degeridir. Her uydu icin degisen A, B ve C
katsayilari, NOAA uydusunun resmi internet sitesinde
verilmektedir (Rao, 1987; Rao ve Chen, 1995; Goodrum vd.,
2005). Yayman enerji degerlerinden parlaklik sicaklig
degerlerine gecis ise, Ters- Planck 1smma esitligi diye
adlandirilan esitlik(2) yardimryla gerceklestirilmektedir.
CV 2)

B -
1n(1+ﬂ )

T(E) =

Burada T(E) , E yaymnan enerji degerine karsilik gelen ‘K
cinsinden sicaklik, V dl¢iim yapilan kanalin merkezi ters-
dalga boyu (cm™), C;=1,1910659x10° mW/(m*-sr-cm™) ve
C,=1,438833 ¢m-"K olan sabitlerdir. NOAA—-12 ve NOAA—
14 uydusu icin elde edilen bir T(E) degerine ek sicaklik
diizeltmesi uygulanmaz. NOAA-15 uydu verilerinden yer
ylizey sicakligi hesabini yapabilmek igin ise, esitlik (2)’ den
elde edilen T(E) degerine asagida verilen esitlik (3)
yardimryla ek bir diizeltilme islemi yapilmalidir. Esitlikteki
K ve L katsayilar1 sirastyla uydunun kanallarina gore
degisen katsayilardir. S6z konusu katsayilar Cizelge 1’de
verilmistir.

T=[T(E)-K]/L (3)

Cizelge 1. NOAA—15 AVHRR algilayicist icin sicaklik diizeltme katsayilar: (Goodrum vd., 2005)

Uydu Kanallari K L
Kanal 4 0,337810 0,998719
Kanal 5 0,304558 0,999024
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Yiizey Yayinirlik Degerlerinin Belirlenmesi

Yiizey yaymirligi sembolik olarak & ile gosterilir ve
kara cisim modellemesinde oldugu gibi 1s1 enerjisini
151k enerjisine ¢evirebilme yetenegi olarak tarif edilir.
Yapilan deneysel ¢alismalarda NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index: Normalize Edilmis Bitki
Indeksi) degerine bagli olarak yayinirlik gelistirilmistir
(Van de Griend ve Owe, 1993) .

NASA  (National  Aeronautics and  Space
Administration: Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi)
calisanlar;, NDVI degerini 6lgmek icin  NOAA-
AVHRR algilayicisindaki 0,58 um ile 0,68 um ve 0,73

pm ile 1,1 pm’ lik dalga boyu araliginda yansiyan 1sinimi
Olgebilecek sekilde bir alet tasarladilar. Yaymirlik
6lgiimlerinde ise 8—14 um araliginda 6l¢iim yapan bagka bir
aleti kullandilar. Bu aletin i¢ yiizeyleri yiiksek yansitma
kapasitesine sahip olan aliiminyum ile kaplanmugtir. Ust
kismma bir kara cisim kaynagi, alt kismina ise termal
kizil6tesi bolgede c¢alisgan bir radyometre yerlestirdiler.
Aletlerde on farkli yilizey tipi incelenerek yaymirlik ve
NDVI iligkisi arastirillmis ve Sekil 1’de goriildiigii gibi
logaritmik fonksiyon elde edilmistir. Yaymirlik ve NDVI
degerleri arasindaki sayisal degerler eslestirilerek esitlik(4)’
e ulagilmistir (Van de Griend ve Owe, 1993) .
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Sekil 1. Yaywrlik ile NDVI degerleri arasindaki baginti

& =a+blog (NDVI) 4
Buradaki a ve b birer katsayr olup, 8 — 14 pm
araligindaki spektral bolge i¢in degerleri sirasiyla
1,0094 ve 0,047 *dir (Van de Griend ve Owe, 1993) .

Uydularla  yapilan  bitki ortiisi.  belirleme
calismalarinda, uydu kanallarimin kirmizi ve yakin
kiz1l6tesi kanallar1 kullanilmaktadir. Buna bagli olarak
NDVI degeri esitlik (5)’teki gibi formiillestirilmistir.

_ NIR—RED

_ NMR=RED )
NIR + RED

NDVI

Buradaki NDVI, nornalize edilmis bitki indeksi, NIR
ve RED sirasiyla yakin kizildtesi ve kirmizi
bolgelerdeki spektral yansima Olgiileridir. NOAA
uydularinin  AVHRR algilayicilarindan alman kanal
Ol¢ii degerine gore esitlik(5) tekrar yazilirsa, esitlik(6)
elde edilmektedir (Srivastana vd., 1997).

CH,-CH,
CH,+CH,

NDVI = (6)

Buradaki CH, ve CH, sirasiyla AVHRR algilayicisinin 1.

ve 2. kanallarmin yansima miktar1 degerleridir. Bu esitlige
gore NDVI ancak -1 ile +1 arasinda degerler almaktadir. S6z
konusu degerlerin miktar1 tamamen bitki Ortiisiiniin enerji
sogurmasina ve fotosentez kapasitesine bagli olarak
dogrudan degismektedir (Sellers, 1985; Myneni vd., 1995).

Yapilan c¢alismalarda elde edilen sonuglara gore yiizey
sicakligimin  belirlenmesinde  ortalama bir yaymirhk
degerinin alinmasmin gerektigi ve bu degerin AVHRR i¢in
0,975 oldugu, 4. ve 5. kanallarin yaymirlik farkinin ise -
0,005 oldugu tespit edilmistir (Caselles vd., 1997;
Chrysoulakis ve Cartalis, 2002). Bu durumda iki farkli
esitligi elde etmek miimkiindiir.

e=(g,+¢&,)/2=0975
Ae = (g, —&5)=-0,005

(N
@®)
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Yer Yiizey Sicaklhiginin Hesaplanmasi

Yer yiizey sicakligl; yer yiizeyinin fiziksel
olusumunda, atmosfer-yer arasinda meydana gelen
etkilesimde ve enerji akisinda anahtar parametrelerden
biridir. Bu yonii ile iklim biliminden hidrolojiye,
ekolojiye, fizige, biyolojiye kadar bir ¢ok disiplinin
ilgilendigi konulardan biri olmustur. Ornegin, genis
Olgekli hidrolojik modellemeler olusturulmus, kiiresel
temel iretim alanlar1 belirlenmis, sera gazi etkisi
arastirilmistir. Ileri arastirmalarda, tarimsal uygulama
alanindaki ¢aligmalar ileri siiriilmistiir. Bu ¢alismalar
yapilirken yer yiizey sicaklifi hesaplamalari ve yiizey
sicakligimin yiizey yaymirhigi ile iliskisini tespit etmek
onemli hale gelmistir. Son yillarda uydu verileri
kullanilarak yer yiizey sicakligi hesaplanabilmektedir.
Bununla birlikte uzaydan dogru bir degerde yiizey
sicakligmin hesaplanmasi, atmosferik etki ve yiizey
yaymirligi gibi  temel iki sorunu beraberinde
getirmistir. Bu ve buna benzer sorunlart ortadan
kaldirmak icin birbirinden farkli yer yiizey sicakligi
hesaplama yontemleri ileri slirlilmiistiir. Bu yontemleri;
tek kanal yontemi, ¢ok ac1 yontemi, ¢ok kanal yontemi
ve  Split-Window  yontemi  olarak  siralamak
miimkiindiir.

Split-Window algoritmasinda yer ylizey sicakligini
hesaplamak i¢in komsu termal kizildtesi kanallarin
parlaklik sicakliklar1 ve her kanalin yaymirhk
degerinin bilinmesi ¢ok Onemlidir. Bu diisiinceden
hareketle, c¢esitli Split-Window (SW) teknikleri
zamanla gelistirilmistir. Bunlar; saf ampirik SW
teknigi, yaymirliga bagli SW teknigi, su buharina bagl
SW teknigi, gorlis acisma bagli SW teknigi ve
bunlardan herhangi ikisinin  birlestirilmesi ile
olusturulan SW teknigidir.

Split-Window teknigi igerisinde en ¢ok kullanilan
teknik, yaymirhga bagli olarak yer yiizeyinin
sicakligimm1 hesaplayan tekniktir. Siire¢ igerisinde bu
teknik oldukca ilerlemis ve g¢esitli yiizey sicakligi
hesaplama algoritmalarma ulasilmistir. Yayinirhiga
bagl olarak elde edilen bu calismada kullanilan SW
algoritmalar1 agagida yer almaktadir:

Price (1984) Algoritmasi

Price, bu algoritmayi ileri siirerken kara cisim 1s1masint
temel alarak yaymirlik etkisini kullanmistir.

55-¢,

Tovicerona = [Zt + A(E -I )( ]—0,75TSA8 )

b

Buradaki sicakliklar °K cinsinden olmak {izere
Toricotoss  algoritmasi ile hesaplanan yer yiizey
sicakligi, 7, AVHRR algilayicisinin  termal

kanallarindan 4. kanalin parlaklik sicakhigi, 7 ise 5.

kanalin parlaklik sicakhigi degeri, A =3,33 olarak
gosterilmistir (Price, 1984).
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Becker- Li (1990) Algoritmas:

Becker ve Li, 15 transferini baz alarak bolgesel bir SW
algoritmasi ileri sunmuslardir.

L,+7 T

Tpecrer-ti-1000 = 1,274+ P 5 (10)
P=1+015616-—% — 0,482 2% (1)

& &
M =626+3981 % 138338 (12)

& &

Burada P ve =~ M Kkatsayilani atmosferik etkilere ve
bdlgesel yiizey yaymirliga bagl degerlerdir (Becker ve Li,
1990). Formiillerde kullanilan sayisal katsayilar ise
LOWTRAN 6 simiilasyon programi ile daha onceden
bulunmustur (Kneizys vd., 1983).

Ulivieri ve Arkadaslarimin (1994) Gelistirdigi Algoritma

Bu algoritma teorik olarak elde edilmis SW algoritmasidir.
Katsayilar NOAA uydusunun kaydettigi yer yiizey radyans
simiilasyonundan elde edilmistir. Diisey su buhar
icerigi(W)<3 g.cm™® oldugu kabul edilerek algoritma
asagidaki gibi olusturulmustur (Ulivieri vd., 1994).

TU/ivieri—ark—l 994 — T:l + 1’8(]:1 - ];) + 48(1 - 8) —T5A¢ (13)

Uydu Verilerini Degerlendirme Calismalari

Uydu caligmalarinda, uydudan elde edilen goriintiiler
calismanin 6zelligine gore 6n diizeltme ¢aligmasi yapildiktan
sonra  ¢esitli  matematiksel  algoritmalardan  veya
formiilasyondan gecirilir. Formiil kullanilarak elde edilen
goriintiiniin degeri hesaplanan degerdir. Hesaplanan deger,
yer degeri ile karsilastirilir. Karsilagtirma yapmak igin gesitli
istatiksel ~ kurallar  gelistirilmistir.istatiksel ~ kurallar
uygulanirken Oncelikli olarak korelasyon katsayisina daha
sonra da Ortalama Kare Kok hatasinin (OKKH) degerlerine
bakilmalidir. S6z konusu degerler asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

1-
hesaplanan degerlerin olugturdugu kiime, Vv yer ve
O-V

.............. 1, olmak iizere v, yer degerlerinin, e,
e
O

hesaplanan degerlerin ortalamas, .

yer ve

hesaplanan degerlerin standart sapmalar1 olmak lizere Vv ile

e arasindaki fark egilim(bias) olarak adlandirilir (Laurent
vd. 1998).

2-Lineer korelasyon katsayist 7, esitlik (14)’deki gibi
formiilize edilir (Kendall ve Stuart 1963). Korelasyon
katsayis1 hesaplanan degerle, yer degeri arasindaki iliskiyi
gosterir. Bu iligkiye gore yeni formiiller iiretilebilir. Fakat

hesaplamada basarmin degerlendirilmesi i¢in yeterli
degildir.
n
Z(Vi - ‘7)(61‘ - E)
r== (14)
no o

v e
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3- Ortalama Kare Kok hatasinin (OKKH) matematiksel
ifadesine, hesaplanan deger ile yer degeri arasindaki
uzaklagsmanin kesin Slglimii olarak bakilir. Asagidaki
formiilden elde edilen degerin az olmasi, hesaplanan
degerin o kadar basarili oldugunun kanitidir.
Calismalarda kullanimi oldukga yaygindir (Laurent vd.,
1998).

OKKH =[lzn:(e,. —v,.)z}2 (15)
n i

Bulgular

Yer yiizey sicakligi hesaplanmasinda belli bir sira takip
edilerek caligma tamamlanmustir. {1k olarak bilgisayara
kaydedilen = uydu  verileri, goriintii  isleme
programlarinin taniyabilecegi formata
doniistiirilmistiir. Ciinkii uydudan elde edilen veriler
ham verilerdir. Ham wveriler Quorum yazilimi
yardimiyla Level-1B  formatina doniistiiriilmiistiir.
Daha sonra Envi 4.3 goriintii isleme paket programi
yardimiyla,  gOrlintiinin =~ geometrik  diizeltmesi
yapilmistir. Geometrik diizeltme yapilirken, her
goriintil iizerinde en az yirmi pikselin koordinatlari elle
girilmistir. Geometrik diizeltmeleri yapilan goriintiiler,
sadece Izmir sehri icinde kalacak sekilde kesilmistir.

Gortintiilerin kesimi tamamlandiktan sonra
NOAA/AVHRR verilerinin 4. ve 5. kanallari igin
parlaklik sicaklik degerleri ayri ayr1 hesaplanmistir.
Quorum yazilimi yardimiyla veri seti, Level-1B
formatina doniistiirildiigii icin  0-1023 arasindaki
gOriintiiyli olusturan piksel degerlerine sahiptir. Bu
nedenle NOAA—-12 ve NOAA-14 AVHRR verilerinin

her kanalina ait parlaklik sicaklik degeri sirayla esitlik(1) ve
esitlik(2) kullanilarak bulunmustur. NOAA—-15 uydusunun
parlaklik sicakligi degerini bulmak i¢in esitlik(2)’den elde
edilen degerler, esitlik(3)’ te kullanilarak gerekli diizeltme

saglandiktan  sonra  parlaklik  sicakligit  degerlerine
ulastlmigtir.
Calismada elde edilen parlaklik sicakligi degerleri,

algoritmalarda kullanilarak yer yiizey sicakligini hesaplama
yoluna gidilmistir. Algoritmalarda kullanilan yer yiizey
yaymirlik degeri(e) 0,975 ve 4. ve 5. kanallar arasindaki
yayinirlik farki(es-€5) ise -0,005 olarak alinmustir (Caselles
vd., 1997).

T

Esitlik(9) un Price—1984

esitlik(10,11,12)’in

kullanilmasiyla algoritmasi,

T,

Becker—Li~1990
algoritmasi, esitlik(13)iin kullanilmastyla 77, 00— vk —1904

algoritmast  igin  yer yiizey sicakligt  haritalar
olusturulmustur. Secilen piksellere bagl olarak ortalama 0,3
OKKH degeri ile tiim goriintiilerin geometrik diizeltmeleri
yapilmistir. Béylece yapilan geometrik diizeltmede hata pay1
bir pikselin altmna dislirilmiigtir. NOAA uydularinin
geometrik ¢oziiniirliigli 1.1km x 1.1km oldugu diisiiniiliirse,
harita {izerinde yer belirlemede bir pikselin altindaki
degerler i¢in hata, maksimum diizeyde uydunun geometrik
¢coziniirliigli kadar olacaktir. Goriintiilerin ortalama 0,3
OKKH degerinde geometrik diizeltmeleri yapildigi igin
oldukca diisiik hata degeri ile istenilen noktanin harita
lizerinde tespiti saglanmistir. Elde edilen tiim haritalarda
yogunluk kesimi, Idrisi Andes gorintii isleme paket
programi yardimiyla son agamada yapilmistir. Elde edilen
sicaklik degerleri, °K cinsindendir (Cizelge 2).

kullanilmasiyla

Cizelge 2. Yer yiizey sicakligi degerleri

Goriintiinlin Tarihi ve Saati Yer Degeri(°K) U11\1/19€9rzzloeKz;rk.— Becker ve Li-1990(°K) 1 ;gf(fi()
08 Ocak 1998 saat 07:25 276,80 275,16 278,34 278,85
28 Subat 1998 saat 07:35 278,00 279,67 280,05 281,95
24 Mart 1998 saat 07:06 279,80 279,61 280,13 282,17
06 Nisan 1998 saat 14:41 301,80 302,62 304,27 307,58
28 Mayis 1998 saat 15:12 308,80 306,43 309,33 313,91
28 Haziran 1998 saat 14:28 315,00 315,38 317,34 321,09
29 Temmuz 1998 saat 07:52 302,80 302,29 302,57 304,57
01 Agustos 1998 saat 08:26 308,00 305,00 306,02 308,79
01 Eyliil 1998 saat 14:12 312,70 310,11 311,70 315,04
01 Ekim 1998 saat 13:41 304,40 302,31 304,26 307,87
11 Kasim 1998 saat 07:42 282,00 282,68 282,64 284,16
04 Aralik 1998 saat 07:36 285,00 285,33 285,43 287,11
07 Ocak 1999 saat 08:27 277,20 279,57 279,23 280,42
28 Subat 1999 saat 06:43 278,60 279,97 280,13 281,82
25 Mart 1999 saat 14:40 291,90 291,88 292,90 295,00
19 Nisan 1999 saat 15:02 301,90 300,84 301,89 304,63
14 Mayi1s 1999 saat 08:24 288,60 297,36 298,23 300,75
20 Haziran 1999 saat 08:06 298,20 300,06 301,15 303,91
18 Temmuz 1999saat 07:25 299,30 299,53 301,01 304,14
28 Agustos 1999 saat 15:36 311,80 308,56 311,51 316,15
16 Eyliil 1999 saat 07:16 293,80 295,62 296,12 298,28
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26 Ekim 1999 saat 14:30 297,80 297,25 298,14 300,68
04 Kasim 1999 saat 07:29 284,10 284,48 284,43 285,96
08 Aralik 1999 saat 08:14 284,20 282,37 282,26 283,70
03 Ocak 2000 saat 08:35 277,10 277,89 277,92 279,46
07 Subat 2000saat 14.51 285,60 287,83 288,35 290,47
23 Mart 2000 saat 07:12 276,40 276,91 276,67 277,95
10 Nisan 2000 saat 07:10 285,20 281,26 281,66 283,61
28 Mayis 2000 saat 07:34 297,80 300,68 301,96 304,91
20 Haziran 2000 saat 07:18 295,50 294,58 295,31 297,69
14 Temmuz 2000 saat 08:19 302,20 301,82 302,37 304,64
22 Agustos 2000 saat 15:24 316,00 313,15 315,69 319,97
03 Eyliil 2000 saat 06:42 299,20 296,04 296,59 298,80
02 Ekim 2000 saat 15:47 305,00 301,61 302,89 305,85
17 Kasim 2000 saat 15:10 293,60 292,24 293,19 295,65
02 Aralik 2000 saat 15:33 288,60 287,50 287,67 289,44
26 Ocak 2001 saat 15:57 283,00 283,69 284,18 287,56
17 Subat2001 saat 15:50 286,00 285,48 285,82 287,73
10 Mart 2001 saat 06:26 282,80 282,30 282,60 284,44
22 Nisan 2001 saat 16:10 300,40 300,24 301,69 304,80
18 May1s 2001 saat 07:14 292,80 29474 295,62 298,13
10 Haziran 2001 saat 08:30 297,00 299,87 300,29 302,40
08 Temmuz 2001 saat 07:52 301,60 300,83 301,20 303,27
06 agustos 2001 saat 08:31 300,80 300,31 300,31 302,03
09 Eyliil 2001 saat 07:54 292,60 294,62 294,94 296,91
02 Ekim 2001 saat 16:19 302,00 299,00 299,11 301,70
06 Kasim 2001 saat 08:26 285,20 286,57 287,11 289,22
15 Aralik 2001 saat 06:06 274,60 275,37 275,78 277,67
31ocak 2002 saat 07:09 280,60 278,00 280,12 279,00
17 Subat 2002 saat 15:31 289,40 286,45 286,93 288,00
06 Mart 2002 saat18:43 289,80 284,56 288,36 289,00
10 Nisan 2002 saat:07:13 282,80 284,21 284,94 286,00
05 Mayis 2002 saat:07:32 290,40 294,00 294,07 295,00
30 Haziran 2002 saat:07:31 300,80 300,13 299,72 302,66
06 Temmuz 2002 saat 06:51 299,20 298,49 300,93 300,69
12 agustos 2002 saat 07:31 304,40 301,18 302,02 302,00
20 Eyliil 2002 saat:07:21 289,80 292,78 291,00 292,56
17 Ekim 2002 saat:06.52 287,40 288,18 288,00 289,21
14 Kasim 2002 saat:07:10 281,00 285,81 279,73 282,00
27 Aralik 2002 saat 07:31 277,00 274,00 272,00 273,79
Uydu verileri kullanilarak Split-Window  yer yiizey sicaklig1 degerleri arasindaki istatistiksel iliskiyi

algoritmalarma bagli olarak elde edilen yer yiizey
sicakligi degerleri, Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii'nden elde edilen yer Olgiimleri ile
kargilastirilmigtir. Split-Window algoritmalarindan elde
edilen yer yiizey sicakligi degerleri ile Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden elde edilen
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tespit etmek icin esitlik (14) kullanilmigtir. Yapilan
hesaplamalar neticesinde yer gergekleriyle c¢aligmada
kullanilan algoritmalarin kiyaslamalart yapilmistir ve Sekil
2, Sekil 3, Sekil 4 elde edilmistir. Sekillerde de goriildiigi
gibi regresyon esitliginde kesisim degeri, Olgiilen iki
ozellik(yer ylizey sicakligr) ayni oldugu igin sifir alinmigtir.
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Sekil 2.Yer degeri ile Price(1984) algoritmasi arasindaki iligki
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Sekil 3. Yer degeri ile Becker ve Li(1990) algoritmast arasindaki iliski
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Sekil 4.Yer degeri ile Ulivieri vd.(1994) gelistirdigi algoritma arasindaki iliski
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Ayrica sekillerdeki R? ifadesi korelasyon katsayilarinin
kare degeridir. R? ifadesinin karekokiiniin alimmastyla r
korelasyon katsayist olusturulmustur ve Cizelge 3°de
gosterilmigtir.  Cizelge incelendiginde Price(984)
algoritmasinin korelasyon katsayisi 0,9764; Becker ve
Li (1990) algoritmasinin korelasyon katsayist 0,9794;
Ulivieri vd. (1994) gelistirdigi algoritmanin korelasyon
katsayis1  0,9728 olarak hesaplanmigtir. Her {ig
algoritma ile yer degerleri arasindaki korelasyon
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iliskisi oldukca yiiksek cikmistir. Fakat korelasyon iliskisi
bir dl¢limiin dogrulugunun smanmasinda yeterli ve giivenli
bir metot degildir. Ciinkii 6l¢iimler arasindaki hata orani
sabit kalmak sartiyla, yapilan birden fazla &lglime bagh
olarak korelasyon katsayisi hesapladigi takdirde, katsayi
oldukga yiiksek ¢ikmaktadir. Korelasyon katsayisi yiiksek
degerde olmasina ragmen hata degeri de biyik
olabilmektedir. Bu nedenle ilave bir degerlendirme oSlgiitii
kullanilmalidir.

Cizelge 3. Split-Window algoritmalarimin korelasyon katsayilari

Algoritmalar R’ r

Price(1984) 0,9534 0,9764
Becker ve Li(1990) 0,9593 0,9794
Ulivieri ve ark(1994) 0,9464 0,9728

Yapilan Olglimlerde, hata araliklarini belirlemede en
¢ok kullanilan metot; OKKH degerinin tespit
edilmesidir. OKKH degeri, esitlik(15)’in
kullanilmasiyla elde edilir. Esitlik her algoritma igin
yer degerine bagli olarak hesaplanmalidir. Calismada
kullanilan  algoritmalar igin OKKH degerleri,
esitlik(15) kullanilarak elde edilmistir ve Cizelge 4’te
gosterilmigtir.  Cizelge incelendiginde Price (1984)
algoritmasinin OKKH degeri 3,6150°K; Becker ve Li
(1990) algoritmasinin  OKKH degeri 2,2430°K;

Ulivieri vd. (1994) gelistirdigi algoritmanin OKKH degeri
2,3905°K olarak hesaplanmigtir. En diisiik OKKH degerinin
Becker ve Li (1990)nin gelistirdigi  Split-Window
algoritmasma ait oldugu goriilmektedir. Yapilan hata
hesaplamalarinda en diisik OKKH degerine sahip olan
algoritma en basarili algoritma olarak degerlendirmektedir.
Sonu¢  olarak, Izmir'in yer yiizey sicakliginmn
hesaplanmasinda en iyi Split-Window algoritmasinin Becker
ve Li (1990)’nin gelistirdigi algoritma oldugu, istatistiksel
acgidan belirlenmistir.

Cizelge 4. Split-Window algoritmalarmin OKKH degerleri

Algoritmalar OKKH Degeri(°K)
Price(1984) 3,6150
Becker ve Li(1990) 2,2430
Ulivieri ve ark.(1994) 2,3905

Tartisma ve Sonug

Yapilan calismada, Izmir’in yer yiizey sicaklig
NOAA-AVHRR uydu verilerine bagli olarak
hesaplanmigtir. Yer yiizey sicakligimin
hesaplanmasinda yaymirliga bagli  Split-Window
algoritmalart  kullanilmistir.  Algoritmalardan elde
edilen degerlerin, yer degerlerine baglh olarak
korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Yer degerine

bagh olarak 7}, .., jos,algoritmasi igin korelasyon

katsayist  0,9764; Ty 1o /1000 algoritmast igin

0,9794; T viori-ark 1994 algoritmast i¢in 0,9728 olarak

bulunmustur. Elde edilen degerlerin yiiksek ¢ikmasi,
yer ve algoritmalarin arasinda oldukga yiiksek
korelasyon iliskisinin oldugunu gostermektedir. Fakat
en iyi algoritmanin belirlenmesinde yeterli degildir.

Yer ylizey sicakliginin hesaplamalarinda yer degerine
baghh olarak yapilan hata miktarini tespit etmek
amactyla OKKH degerleri bulunmustur. Elde edilen
sonuglara gore yer degerine bagli  olarak

Toorico_1954 algoritmast icin OKKH degerleri 3,6150°K;
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T,

Ulivieri—ark—1994
algoritmast i¢in 2,3905°K olarak bulunmustur. OKKH
degeri hata miktarinin bilyiikliiglinii ifade ettigi icin OKKH
degerinin az olmast o algoritmanin basar1 sansini
artirmaktadir. Bu diisiinceden hareketle, Izmir icin yer yiizey
sicakligini  hesaplamada  en  basarili algoritma,

T poerer—ri1990 3lgoritmasi igin 2,2430°K;

Typver_1i1900 lgoritmast olmustur.

Literatiirdeki yapilan c¢alismalarda, yer yiizey sicakligt
hesaplamasinda yapilan hata araliginin 1-3,4 °K arasinda

degistigi gortilmistiir. Bu caligmada hata aralifi 2,2430-
T

3,650°K arasinda  degismektedir. Becker—Li—1990 V€
T, ivieri-ari—190a  algoritmalarindaki basari, literatiirdeki
calismalara uygun olarak elde edilmistir. 75, o84

algoritmasindaki hata araligi, literatiirdeki caligmalardan
farkli ¢gikmustir. Fakat bu fark biiyiik miktarda degildir.

Bundan sonra yapilabilecek yer yiizey sicakliginin gerekli
oldugu  ¢aligmalarda  (sayisal hava  tahminlerinin
belirlenmesi, evrensel okyanus dolasimi, kiiresel 1sinma ve
sicaklik degisimleri, iklimsel ¢esitlilik, atmosfer ile yer
ylizeyi arasindaki enerji ve su dongiisii, don koridorlarinin
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ve kuraklik indeksinin belirlenmesi) NOAA/AVHRR
verilerini kullanmak miimkiindiir. S6z konusu verileri
kullanirken Izmir i¢in en uygun yaymirliga bagl Split-
Window algoritmalarin1 segmek gereklidir. Yapilan

calisma, yer ylizey sicakliginin hesaplamasinda
Tgeexer-1i-1990 V€ Tiiivieri-ark-1004  algoritmalarmin

olduk¢a dogru sonug¢ verdigini gostermistir. Fakat en

basarili algoritma, 7, 1990 algoritmasi oldugu

ecker—Li

icin yer yilizey sicakligmnin gerekli oldugu ileri

diizeydeki ¢alismalarda, 7T} 1990 algoritmasmin

ecker—Li
kullanilmasi onerilmektedir.

Tesekkiir

Uydu verilerini temininde her tiirlii kolaylig1 saglayan
ODTU Tiibitak-Bilten Kurumu c¢alisanlarma ve
meteorolojik verilerin elde edilmesinde yardimci olan
Devlet Meteoroloji  Isleri  Genel  Miidiirliigii
calisanlarina, yaptiklari yardimlardan dolay1 tesekkiir
ederiz.
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	 Çizelge 1. NOAA–15 AVHRR algılayıcısı için sıcaklık düzeltme katsayıları (Goodrum vd., 2005)

