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Ozet: Yer yiizey sicakhigi; diinyadaki birok fiziksel, kimyasal, biyolojik, enerji ve su déngiisii, hava tahmini, global
okyanus dolagimi ve iklimsel degisimlerin belirlenmesi icin 6nemli bir faktordiir. Ayrica yer yiizey sicaklik bilgisi
diinya enerji kaynaklarinin yonetiminde ve g¢evresel caligmalar i¢in gereklidir. Bu amagla calismada, NOAA-
12,14,15/AVHRR uydu verileri kullanarak yer yiizey sicakligi haritalar1 olusturulmustur. Haritalarda Adana, Ankara,
Antalya, Artvin, Istanbul, Izmir, Kayseri, Konya, Malatya, Samsun,Sivas, Sanlurfa, Van illeri kontrol noktalar
olarak secilmistir. Haritalardan elde edilen degerler, yer degerleri ile karsilastirilmis ve aylik ortalama bazda
korelasyon katsayisi (r) ve hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE) degerleri sirasiyla 0,989 ve 1,493 °K
bulunmustur. Illere gore korelasyon katsayis1 ve RMSE degerleri sirastyla 0,959-0,990 ve 1,589-3,332 °K arasinda
degismistir. Karsilastirma neticesinde, NOAA-AVHRR uydu verileri kullanilarak yer yiizey sicakliginin ¢ok yiiksek
oranda dogrulukla hesaplanabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, Yer yiizey sicakligi, Parlaklik sicakligi, Yaynirlik.

CALCULATION LAND SURFACE TEMPERATURE DEPENING ON
BECKER AND LI-1990 ALGORITHM

Abstract: Land surface temperature is an important factor for determination of most physical, biological, energy and
water processes and cycles, weather prediction, global ocean circulation and climatic variability in the earth. Further,
knowledge of land surface temperature is necessary for management of earth energy resources and environmental
studies. For these aims, land surface temperature maps were constituted by using NOAA-12,14,15/AVHRR satellite
data. Cities of Adana, Ankara, and Antalya, Artvin, Istanbul, Izmir, Kayseri, Konya, Malatya, Samsun, Sivas,
Sanlurfa and Van were chosen as control points on the maps. The values which were obtained from the maps
produced were compared with these ground-truth values. On monthly avereges of overall comparisons, the
correlation coefficient (r) and root mean squared error (RMSE) value were found to be 0,989 and 1,493 °K
respectively. When the separate cities were considered, correlation coefficient and RMSE values were found to
change within the intervals 0,959—0,990 and 1,589-3,332 °K respectively. These show that land surface temperatures
can be determined with a high accuracy by using the data from NOAA-AVHRR satellites.

Key Words: Remote sensing, Land surface temperature, Brightnes temperature, Emissivity.

SEMBOLLER MODIS: Orta ¢oziintirliikli goriintii
spektroradyometresi

Ry;: Lineer radyans degeriimW/(m*-sr-cm™)] V: Kanalin merkezi ters dalga boyu (cm™)

T(E):Parlaklik sicakligi degeri(°K) € :Yiizey yaymirlk degeri

NDVI: Normalize edilmis bitki indeksi €4:4. kanalin yaymnirhig

NIR: Yakin kizilotesi bolge €s:5. kanalin yaymnirhig

RED: Kirmizi bdlge r: Korelasyon katsayisi

NOAA: (Amerikan) Ulusal Okyanus ve Atmosfer RMSE: Hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokii

Yonetimi ATSR: Palet boyunca tarayici radyometre

AVHRR: Yiiksek ¢oziiniirliklii radyometre
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GIRiS

Yer yilizey sicakliginin; diinya ve onu gevreleyen
atmosfer arasindaki enerji ve su alig veriginde, hava
tahmininde, kiiresel okyanus dolasiminda, iklimsel
degisimlerin belirlenmesinde 6nemli bir rolii vardir
(Valor ve Caselles, 1996; Kant ve Badarinath, 2000).
Bu nedenle diinya yiizeyindeki enerji dengesinin dogru
olarak hesaplanmasinda 6nemli bir parametredir. Yer
yiizey sicakligini hesaplamak i¢in her ne kadar (nokta
bazinda caligan) cesitli meteoroloji istasyonlari
kurulmus olsa da gelisen teknoloji ile birlikte yer yiizey
sicakligl, uzaktan algilama verileri yardimiyla global
olarak hesaplanabilmektedir. Uzaktan algilama kavram
olarak, yerylziiniin ve yer  kaynaklarinin
arastirilmasinda, arastirilan nesnelerle fiziksel baglanti
kurmadan veri elde etme ve inceleme teknigi olarak
tanimlanabilir. Uzaktan algilama caligmalari uydular,
ucaklar veya balonlara takilan ¢ok kanalli algilayicilar,
kameralar ve fotograf makineleri ile yapilmaktadir.

Dogal c¢evrenin 6nemli bir boliimi, dinamik yapist
nedeniyle, siirekli olarak izlenmeyi gerektirir. Bunun
icin de havacilik ve uzay teknolojilerilerinden 6nemli
katkilar saglanir. Uzaktan algilama yontemleri ile
yiiksek irtifalardan veya uzaydan elde edilen ve genis
alanlar1 kaplayabilen veriler, ¢aligmalarin amacina gore
yorumlanip, bilgiye doniistiiriiliir. Benzer calismalari
yerden insan giicii ile yapma olanagi da vardir. Fakat bu
oldukca fazla yiiksek maliyet (insan giicli, zaman ve
para) gerektirir. Zaman zaman yeryiiziiniin fiziki yapisi
ve diger kosullar bu tiir ¢alismalarin yerden yapilmasina
bile izin vermeyebilir. Bu ve buna benzer nedenlerden
dolaytr uzaktan algilama c¢alisma ve teknikleri
vazgecilmez bir konuma yiikselmistir. Giiniimiizde
uzaktan algilama ¢alismalari genellikle uydularla
yapilmaktadir. Uydular ¢ok genis alanlari, ¢ok kisa
araliklarla  elektromanyetik  spektrumun  farkh
bolgelerinde tarama yapabilmektedir (Sahin, 2008).

Yeryiizii sicakliginin biiyiik 6lgeklerde belirlenmesinde,
yapay uydularin 1sil (termal) kanallar1 kullanilarak,
biiyiik kolayliklar saglanmaktadir. Bu baglamda, yer
yilizey sicakligini hesaplamak icin NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration: (Amerikan)
Ulusal Okyanus ve Atmosfer Yonetimi) uydu
serilerinde bulunan AVHRR(Advanced Very High
Resolution Radiometer: Cok Yiiksek Coziniirliklii
Radyometre)  algilayicisi  kullanilarak,  yeryiizii
sicakligini hesaplayan gesitli algoritmalar gelistirilmistir
(Price,1984; Becker 1987; Becker ve Li, 1990; Vidal ve
Blad, 1991; Prata, 1993 ve 1994; Sobrino vd, 1994 ve
1996; Coll vd, 1994; Becker ve Li, 1995; Coll ve
Caselles, 1997). Ayrica ATSR (Along Track Scanning
Radiometer: Palet Boyunca Tarayici Radyometre) ve
MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer:  Orta  Cozlniirlikli ~ Gorilinti
Spektroradyometresi) radyometreleri i¢in de yer yilizey
sicakligimm1  hesaplamak icin benzer veya farkli
algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalarda elde
edilen sicaklik degerleri ile yer-gergegi degerleri

arasindaki  farkin  1-3°K  araliginda  degistigi
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goriilmektedir (Wan ve Dozier, 1996; Liang, 2001; Ma
vd, 2002).

Iklim sistemleri ile ilgili benzetimlerde ve diger
degerlendirmelerde, yer yilizey sicakliginin aym
bolgede, siirekli ve yeteri siklikla (saatlik, gecelik,
giindiizliik, giinlik ortalama olarak...) hesaplanmasi
gerekebilir. Ancak, kutupsal yoriingeli uydularla aym
bolgenin siirekli olarak gdzlenmesi miimkiin degildir.
Yer yiizey sicakligi hesaplanmasinda, kutupsal
yoriingeli uydular yaninda, yer-hemzaman (diinya ile
aynt hizla donen) wuydular da kullanilmaktadir.
Bunlardan GMS-5 uydusu igin Prata ve Cechet (1999)
tarafindan; GOES-8 uydusu i¢in de Faysash ve Smith
(1999), Sun ve Pinker (2003), Sun vd (2004) gibi
yazarlarca yiizey sicakligini hesaplayan algoritmalar
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmalarla elde edilen yer
yiizey sicakligi degerleri, meteorolojik istasyonlardan
elde edilen degerler arasinda yaklasik 2°K mertebesinde
farklar (hatalar) bulunabilmektedir.

Bu calismamizda, 2002 yili i¢in her aydan bir adet
NOAA-12,14 veya 15 wuydularmin AVHRR
algilayicisindan elde edilen goriintiiler kullanilarak yer

ylizey 51cak11g1 Adana, Ankara, Antalya, Artvin,
Istanbul, Izmir, Kayseri, Konya, Malatya,
Samsun,Sivas, Sanlurfa, Van illerinin merkezi

meteoroloji istasyonlart baz alinarak hesaplanmustir.
Boylece, 12 adet yer yiizey sicakligi haritasi elde
edilmistir. Elde edilen haritalarda Becker ve Li (1990)
algoritmas1 kullanilmustir.

MATERYAL VE METOD

Calisma icin gerekli olan malzeme, 12 aya ait Tiirkiye
uydu goriintiileri ile bu goriintiilerden elde edilecek
sicaklik degerlerinin kiyaslanabilecegi ayni tarih ve
yaklagik saate ait yer ylizey sicakligi dl¢iim degerleridir.
Yer yiizey sicakligi 6l¢iim degerleri Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii'nden, uydu goriintiileri ise
ODTU’de yerlesik TUBITAK-BILTEN Kurumu’ndan

elde  edilmislerdir. ~ Yer  yiizey  sicakliginin
hesaplanmasinda Adana, Ankara, Antalya, Artvin,
Istanbul, [zmir, Kayseri, Konya, Malatya,

Samsun,Sivas, Sanliurfa, Van illeri kontrol noktalari
olarak almmugtir. Caligmada Becker ve Li(1990)
algoritmasi ile toplamda 12 adet NOAA-12,14 ve 15
AVHRR algilayic1 goriintiileri kullanilarak, goriintii
alma saatlerindeki yer yiizey sicakliklar1 hesaplanmustir.

NOAA-AVHRR Isil
Kalibrasyonu

Band Kanalh Verilerinin

Uydudan elde edilen veriler ham verilerdir. Ham
verilerin bir dizi iglemden gegirilmesi geregi vardir. Bu
amagla ‘Quorum’ (Bu yazilim 1994 yilinda NOAA
uydular i¢in gelistirilmigtir. Amact Quorum yer alict
platformlarindan elde edilen ham verileri, goriintii
isleme programlari i¢in daha kullanishi olan Level-1B
formatina doniistirmektir. Yazilimin telif hakki 1990—
2000 yillar1 arasinda Delta Data Systems kurulusuna
aittir.) yazilimi yardimiyla ham veriler ‘Level-1B’



denilen bir formata doniistiiriiliir. Level-1B formatina
doniistiiriilen  verilerin  kullanilmasiyla, yer yiizeyi
parlaklik sicakligini degerlerini elde etmek miimkiindiir.
Ancak, once NOAA-AVHRR verilerinin 1s1l
kalibrasyonu yapilmalidir. Bu formattaki veriler,
NOAA-AVHRR algilayicisinin 4. ve 5. kanallari,
Denklem (1) yardimi ile parlakligin dogrusal bir
fonksiyonu olarak diizeltilmis parlaklik degerlerine,
yani yayinan enerjiye doniismektedir:

E=AxR, +BxR}, +C (1)

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

dogrusal yayinim (linear radiance) degeridir. Her uydu
icin degisen A, B ve C katsayilar, NOAA uydusunun
resmi internet sitesinde verilmektedir (Rao, 1987;Rao
ve Chen,1995; Goodrum vd, 2005).Bizim ¢alismamizda
kullandigimiz NOAA-15 uydusu i¢in bu degerler Tablo
1’de Ozetlenmektedir. Yayman enerji degerlerinden
parlaklik sicakligi degerlerine gegis ise, ters- Planck
1s1ma esitligi diye adlandirilan Denklem (2) yardimiyla
gerceklestirilmektedir.

c,V

B -
ln(1+% )

T(E) = 2

Burada T(E) , E yayman enerji degerine karsilik gelen
%K cinsinden sicaklik, V 6lgiim yapilan kanalin merkezi
ters-dalga boyu (cm™ ), C;=1.1910659x10° mW/(m*-
st-em’) ve C,=1.438833 cm-’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 yiizey sicakligi
hesabin1 yapabilmek icin ise, Denklem (2)’ den elde
edilen T(E) degerine asagida verilen Denklem (3)
yardimiyla ek bir diizeltilme iglemi yapilmalidir.
T=[T(E)-K]/L (3)
Esitlikteki K ve L katsayilart sirasiyla uydunun
kanallarina gore degisen katsayilardir. S6z konusu
degerler Tablo (1)’de verilmistir.

Tablo 1. NOAA-15 AVHRR algilayicist i¢in sicaklik
diizeltme katsayilar1 (Goodrum vd, 2005

Uydu
Kanallar1 K L
Kanal 4 0,337810 0,998719
Kanal 5 0,304558 0,999024

Yiizey Yaymirhk Degerlerinin Belirlenmesi

Normalize Bitki Indisi (normalized difference
vegetation index) NDVI, incelenen bolgenin yesil bitki
Ortiisii yogunlugunun uzaktan algilama yontemi ile
sayisallagtirilarak Olgiilmesinden ibaret olan basit bir
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yontemdir. Yesil yaprakli bitkiler, kendileri i¢in hayati
O6neme sahip gilines 1smlarin1 fotosentez yoluyla
sogururlar. Bitki hiicreleri gelen giines 1simlan
yardimiyla kendilerini gelistirerek biiyiimekte ve daha
fazla yesil bitki hiicreleri olusturmaktadir. Bitkilerde bu
diizeyde gelismi saglayan, yeryiiziine ulasan giines
isinlarmin  yaklasik olarak % 50 kadarini olusturan
yakin kizil6tesi spektral 151n bolgesidir. Cilinkii organik
molekiillerin sentezinde bundan daha diisiik enerji ile
gelen foton yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle yesil
yaprakli bitkiler, ortamin aydinligina bagl olarak,
yakin  kizilotesi  bolgedeki  fotonlar1  kullanarak
fotosenteze baslamaktadir. Karanlik ortamlarda ise
fotosentez siireci tersine islemektedir (Gates, 1980).

Uydularla yapilan bitki ortiisii belirleme ¢aligmalarinda,
uydu kanallarinin kirmizi ve yakin kizilotesi kanallar
kullanilir. Alinan veriler incelendiginde kirmizi ve
yakin kizilotesi kanallarin  bitkilerdeki yansimalar
arasinda uzaysal ¢oziiniirlige bagl olarak aralarinda
biylk fark oldugu gozlenmistir. Buna bagli olarak
NDVI degeri Denklem (4)’teki gibi formiillestirilmigtir:

NIR — RED
NIR + RED

NDVI = 4

Buradaki NDVI, nornalize edilmis bitki indeksi, NIR ve
RED sirastyla yakin kizildtesi ve kirmizi  bolgelerdeki
spektral yansima Olgiileridir. NOAA uydularinin
AVHRR algilayicilarindan alinan kanal 6l¢ii degerine
gore Denklem (4) tekrar yazilirsa, Denklem (5) elde
edilir (Srivastana vd, 1997):

CH, -CH,
CH, +CH,

NDVI = Q)

Buradaki CH, ve CH, sirastyla AVHRR algilayicisinin

1. ve 2. kanallarinin yansima miktar1 degerleridir. Bu
denkleme gére NDVI ancak3)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).

Yesil bitki ortiisiiyle kapli alanlarin NDVI degeri daima
pozitiftir. Su ile kapli ortiilerde (okyanus, deniz, gol ve
irmak) her iki spektral kanaldaki yansimalar oldukca
diisiiktiir. Bu nedenle NDVI ¢ok diisiik veya negatif
degerler almaktadir. Ciplak toprak ise yakin kizilotesi
kanal (CH,), kirmizi kanala (CH,) gore daha fazla

yansima meydana getirmektedir. Bu nedenle toprak igin
NDVI oldukea kiigiik, fakat pozitif (0,1 ile 0,2 arasinda
degisen) degerler alir. Bu degerlerin elde edilmesinde
ortaya ¢ikan ve degerlerin sayisal miktarini etkileyen
bir¢ok faktor vardir. Bunlar arasinda, kisaca atmosferde
yer alan su buharini, aerosolii ve bulutlar1 sayabiliriz.
Atmosferdeki bu olusumlar radyometre tarafindan
alman sinyallerin degigsmesine (bozulmasina) neden
olmaktadir. Bozuk sinyaller neticesinde elde edilen
goriintli de bozuk olacak ve NDVI degeri farkh



cikacaktir (Holben, 1986). Diger taraftan topragin nem
yapisina ve Ol¢iim yapilan andaki bitki Ortiisli lizerinde
meydana gelmis olan yagis miktarna bagl olarak ta
yayinirlik degeri, (NDVI ile de baglantili olarak) su
sekilde degismektedir:

g =a+ blog(NDVI) (6)

Burada & yaymirhik olmak {izere, a ve b bagnti
sabitleri, 8 — 14 pum araligindaki spektral bolge icin
belirlenmistir ve degerleri sirasiyla 1,0094 ve 0,047 dir
(Van de Griend ve Owe, 1993).Yapilan caligmalarda
elde edilen sonuglara gore yiizey sicakliginin
belirlenmesinde ortalama bir yaymirlik degerinin
alinmasmin gerektigi ve bu degerin 0,975 oldugu, 4. ve
5. kanallarin yayinirlik farkinin ise -0,005 oldugu tespit
edilmigtir (Caselles vd, 1997; Chrysoulakis ve Cartalis,
2002). Bu durumda su iki farkli esitligi elde etmek
miimkiindiir:

e=(&,+&5)/2=0975 7

Ae=(g, —&5)=-0,005 ®)

Yukaridaki esitliklerdeki ¢, ve &;, sirasiyla, 4. ve 5.

kanalin yaymurlik degerleri olmak iizere, esitlik
¢oziildiginde £,=0,9725 ve £,=0,9775 olarak
bulunmaktadir.

Yer Yiizey Sicakhiginin Belirlenmesi

Denklem 9’da tanimlanan Becker ve Li (1990)

algoritmasi, 1sinimin transferini temel alarak bolgesel
olarak gelistirilmis bir algoritmadir:

T,-T,
2

T, +T.
T pecker—ti-1990 = 1.274+ P-4 ;— S+ M

P=1+0.156161% —0.4822¢
& &

17¢ 383348
& &

(€))

M =6.26+3.98

Buradaki P ve M Xkatsayilan atmosferik etkilere ve
bolgesel yiizey yaymrhga bagl sabitler, 7, AVHRR
algilayicisinin termal kanallarindan 4. kanalin parlaklik
sicakligi, T ise 5. kanalin parlaklik sicakligi degeridir.
Formiillerde kullanilan sayisal katsayilar ise Lowtran 6

simiilasyon programi ile daha o6nceden bulunmustur
(Kneizys vd, 1983).

Geometrik Diizeltme Calismalari
Geometrik diizeltmeler uydularin hareketli yapisindan

dolay1 gereklidir. Uydu hareket halindeyken goriintii
alir. Alinan goriintii analiz islemlerinde kullanilabilmesi
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icin, harita formuna sokularak istenilen noktanin
belirlenmesinde  harita  {izerinde  koordinatlarin
yerlestirilmesi gereklidir. {1k asamada goriintii {izerinde
herhangi bir projeksiyona bagli olarak koordinatlama
yapildiktan sonra  goriintii  bulundugu koordinat
sisteminden bagka bir koordinat sistemine tasinabilir.
Ikinci asamada goriintiiniin  geometrik  diizeltme
islemleri i¢in goriintii lizerine iyi dagilmis yer kontrol
noktalart belirlenir. Bu noktalar harita koordinatlari
yardimiyla islenir. Diger bir yol da koordinatlanmig olan
goriintiiden ~ faydalanilarak ~ geometrik  diizeltme
yapmaktir. Buna ‘goriintiiden goriintiiye kayit’ denir
(Mather, 2004).

Bozuk goriintiiniin geometrik diizeltmesi i¢in, ‘yeniden
ornekleme’ adi verilen bir islem yapilir. Bu islem,
diizeltilmis  goriintide  yeni  piksellerin  sayisal
degerlerini belirlemekte kullanilir. “Yeniden 6rnekleme’
metodunda, bozuk goriintiideki orijinal sayisal piksel
degerlerinden yeni piksel degerleri hesaplanir.

Radyometrik Diizeltme Calismalari

Bir goriintiideki bozukluk veya diizensizlikler, ya
verinin alinmasi ya da kaydi ve veri iletimi esnasinda
meydana gelen olaylardan kaynaklanabilir.
Bozukluklarin ortak nedeni, sistematik kayiplar veya
bant kayd: sirasindaki kayiplardir. Kayip hatlar bant
kaydi esnasindaki degisim ve siiriiklenmeden dolayi
meydana gelir. Kayip hatlar normal olarak, hattin
altinda ya da tstiindeki degerlerle ya da her ikisinin
ortalamasi ile olusturulacak yeni bir hatla diizeltilir
(Altuntag ve Corumluoglu, 2002).

Uydu Verilerini Degerlendirme Calismalari

Hesaplanan her biiyiikliik, temel alindig1 bir birimin kag
kati olduguna gore ifade edilerek sayisal 6zellik kazanir.
Hesaplanan degerlerin, standart oOlgiitlere goére kritigi
yapilarak degerlendirmeleri yapilir. Degerlendirme
neticesine gore hesaplanan degerlerin, Slgiim yapilan
disiplinin niteligine goére istenilen amaca ulasip
ulagsmadigimin kararma varilir.

Uydu caligmalarinda, uydudan elde edilen goriintiiler
calismanin Ozelligine gore oOn diizeltme calismasi
yapildiktan sonra gesitli matematiksel algoritmalardan
veya formiilasyondan gegcirilir. Formiil kullanilarak elde
edilen gorlintiiniin  degeri  hesaplanan  degerdir.
Hesaplanan deger, denetleme ve dogrulama amach
olarak, yer degeri ile karsilastirilir. Karsilagtirma
yapmak i¢in cesitli istatistiksel kurallar gelistirilmistir.
Bu kurallar1 asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

olmak  tizere v,

yer
degerlerinin, e; hesaplanan degerlerin olusturdugu

kime, VvV yer ve € hesaplanan  degerlerin

ortalamasi, 0, yer ve O hesaplanan degerlerin

standart sapmalar1 olmak iizere Vile € arasindaki
fark ‘egilim’ (bias) olarak adlandirilir. Kisaca



hesaplanan degerle yer degeri arasindaki farktir
(Laurent vd, 1998).

2. Dogrusal iliskinlik Katsayisi (linear correlation
coefficient) 7, Denklem (10)’deki gibi wverilir
(Kendall ve Stuart, 1963).

n

2 (v =7)e, —e)

i=l1

r =
no o

vCe (10)
7, hesaplanan degerle, yer degeri arasindaki
iliskiyi gosterir. Bu iligkiye gore yeni formiiller
retilebilir. Fakat bunlar hesaplamada basarimin
degerlendirilmesi i¢in yeterli degildir.  Ciinki
birinci hesaplamada elde edilen hata orani olduk¢a
yliksek olsa da, diger hesaplamalarda da benzer
hata orani ile karsilagiliyorsa, korelasyon katsayisi
oldukca basarili sonug verir.

3. Hatalarin karelerinin  ortalamasimin  karekokii
(RMSE), Denklem 11°de verilen matematiksel
ifadesine, hesaplanan deger ile yer degeri
arasindaki farklilagmanin kesin 0l¢iimii olarak

bakilir. Asagidaki formiilde elde edilen degerin
kiigiik olmas1 hesaplanan degerin dogrulugunun ve
basarisinin kanitidir.

1
RMSE:FZ(@ —vl,)z}2
s

UYGULAMA

an

Bilgisayara kaydedilen uydu verileri ‘Quorum’ yazilimi
yardimiyla Level-1B formatina donistiiriilmiis, daha
sonra goriintii isleyen paket programlar yardimiyla,
goriintiiniin  radyometrik ve geometrik diizeltmesi
yaptlmistir. Uydu tarafindan saglanan her goriintii
oldukga biiyiik bir alan1 kapsadigindan dolay: tim

Tirkiye’yi icine alacak sekilde gorlintiiniin kesimi
gerekmisti.  NOAA/AVHRR verilerinin 4. ve 5.
kanalar1 i¢in parlaklik sicakligi degerleri Denklem (1)
ve (2) kullanilarak elde edilmistir. NOAA-I15
uydusunun parlaklik sicakligi degerleri ig¢in, Denklem
(2)’den elde edilen rakamlar, Denklem (3)’ te
kullanilarak parlaklik sicakligi degerlerine ulasilmustir.
Elde edilen parlaklik sicaklik degerleri, Denklemler (7)
ve (8) de kullanilarak, yer yiizey sicakligi degerleri
Denklem (9) yardimiyla hesaplanmistir.  Uydu
algoritmas1 ile hesaplanan yer vyiizey sicakliginin
degerleri, Adana, Ankara, Antalya, Artvin, Istanbul,
[zmir, Kayseri, Konya, Malatya, Samsun, Sivas,
Sanlurfa ve Van illerindeki kontrol noktalar1 degerleri
ile birlikte alinarak Tablo 2’de gdsterilmistir. Bu
tablodaki  degerlerin  goriintli  lizerinden  aylik
ortalamalari alindiginda Denklem (10)’un
kullanilmasiyla, yer ve uydu degerleri arasindaki
iliskinlik katsayis1 (r) hesaplanmistir. Aylik ortalama
degerleri tlizerinden hesaplanan katsayist <r> = 0,989
olarak bulunmustur. Bulunan bu katsayi, hesaplanan
uydu degerleri ve Olciilen yer degerleri arasinda Sekil
I’de gortldigii gibi giigli bir iliski oldugunu
gostermektedir. Yer ve uydu degeri arasindaki
hesaplanan <r> katsayisi aralarindaki iliskiyi belirtmede
yeterli degildir. Hesaplanan degerin, yeryiiziinde
Olgiilen degeri temsil eden meteorolojik dSlciim
degerinden ne kadar farkli oldugunu belirtmek igin,
kareler farklarinin ortalamasinin karekokii olan RMSE
degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Denklem (11)’in
kullanilmasiyla aylik ortalama olarak, RMSE degeri
hesaplanmis ve 1,493 °K olarak bulunmustur. Bulunan
bu deger, aylik ortalamalarda 1,493 °K miktarinda hata
yapildigin1  gostermektedir. Benzer sekilde, ele
aldigimiz kentler (il merkezleri) temelinde, her bir kent
icin, iliskinlik (korelasyon) katsayisi ve RMSE degeri
hesaplanarak Tablo 3 elde edilmistir. Bu tablo
incelendiginde, iliskinlik katsayilarinin 1’e ¢ok yakin
olduklari, yani yiiksek diizeyde iliskinlige isaret ettikleri
goriilmektedir.

305
300 ~
295 4
290 ~
285 1
280 ~
275 1

Uydu Dederi {"K)

r=10554

270 T .
270

285
Yer Degeri ("K)

2490 295 300

Sekil 1.Aylik ortalamalar temelinde, yeryiizii sicaklifi ve Becker ve Li(1990) algoritmast ile elde edilen yer yiizey sicakligi
degerleri arasindaki iliski r=0,989, iki parametre arasindaki yiiksek diizeydeki giiclii iligkinligi gostermektedir.
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Tablo 2. Yer yiizey sicakliginin uydu ve yer degerleri.

Ocak Subat Mart Nisan May1s Haziran

Mller Yer(°K) | Uydu(°K) | Yer(°K) | Uydu(°K) | Yer(°K) | Uydu(°K) | Yer(°K) | Uydu(°K) | Yer(°K) | Uydu(°K) | Yer(°K) | Uydu(°K)
Adana 279,40 | 278,25 | 289,20 | 290,20 | 284,00 | 285,82 | 285,80 | 286,97 | 305,80 | 305,74 | 302,60 | 303,12
Ankara 272,80 | 269,86 | 277,90 | 283,49 | 28240 | 281,71 | 276,20 | 277,41 | 296,00 | 296,95 | 292,00 | 297,98
[zmir 280,60 | 280,12 | 289,40 | 286,93 | 289,80 | 288,36 | 282,80 | 284,94 | 290,40 | 294,07 | 300,80 | 299,72
Sanlurfa 277,60 | 275,36 | 285,10 | 285,01 | 286,60 | 283,78 | 284,00 | 282,95 | 304,30 | 307,34 | 302,10 | 304,68
Antalya 277,40 | 280,21 | 291,00 | 293,79 | 287,40 | 289,58 | 283,20 | 287,57 | 289,60 | 293,39 | 302,40 | 304,11
Kayseri 271,40 | 269,69 | 273,60 | 276,06 | 277,30 | 275,58 | 277,20 | 277,05 | 283,50 | 287,00 | 293,30 | 297,00
Samsun 282,60 | 283,82 |281,60 285,29 | 280,20 | 281,92 | 280,20 | 283,55 | 286,80 | 290,00 | 296,60 | 296,67
Van 269,80 | 268,39 | 273,40 | 275,00 | 270,40 | 273,60 | 276,60 | 280,00 | 281,00 | 283,79 | 290,40 | 295,00
Malatya 273,00 | 270,00 | 285,00 | 283,87 | 276,50 | 277,00 | 277,40 | 280,00 | 287,60 | 292,00 | 297,80 | 299,00
Konya 271,80 | 26841 | 283,80 | 284,72 | 278,20 | 279,85 | 276,00 | 279,19 | 303,00 | 303,00 | 295,00 | 299,00
Artvin 272,30 | 269,77 | 281,80 | 281,92 | 273,70 | 271,12 | 282,30 | 279,00 | 301,80 | 299,56 | 290,40 | 287,00
Istanbul 275,60 | 278,00 | 288,30 | 286,18 | 279,00 | 280,40 | 283,80 | 287,53 | 287,20 | 288,00 | 296,60 | 300,00
Sivas 272,70 | 273,29 | 272,70 | 275,00 | 274,10 | 274,45 | 27540 | 274,56 | 281,40 | 284,00 | 293,20 | 297,23

Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik

Iller Yer(°K) | Uydu(°K) | Yer(°K) | Uydu(°K) | Yer(°K) | Uydu(°K) | Yer(°K) | Uydu(°K) | Yer(°K) | Uydu(°K) | Yer(°K) | Uydu(°K)
Adana 303,20 | 302,84 | 303,80 | 304,30 | 294,60 | 296,97 | 292,00 | 290,00 | 284,00 | 281,00 | 282,00 | 280,41
Ankara 293,60 | 297,00 | 296,00 | 296,67 | 285,10 | 284,36 | 283,80 | 282,90 | 275,60 | 271,96 | 270,40 | 269,86
[zmir 301,80 | 298,54 | 304,40 | 302,02 | 289,80 | 291,00 | 287,40 | 288,00 | 281,00 | 279,73 | 277,00 | 272,00
Sanlurfa 303,30 | 307,78 | 304,00 | 305,95 | 295,80 | 296,75 | 290,00 | 290,99 | 282,30 | 278,87 | 274,00 | 272,49
Antalya 302,60 | 302,70 | 303,60 | 303,62 | 291,60 | 293,66 | 290,20 | 290,02 | 282,00 | 282,67 | 279,00 | 273,00
Kayseri 294,80 | 296,91 | 29430 | 298,83 | 286,60 | 285,25 | 285,30 | 283,00 | 275,00 | 27244 | 267,00 | 265,00
Samsun 299,70 | 301,46 | 296,20 | 300,19 | 290,20 | 292,52 | 289,00 | 288,97 | 280,70 | 280,13 | 274,20 | 274,88
Van 293,20 | 294,00 | 294,60 | 295,15 | 290,00 | 291,48 | 281,20 | 276,21 | 272,40 | 271,00 | 271,40 | 272,00
Malatya 298,00 | 299,74 | 297,40 | 300,00 | 288,40 | 292,89 | 284,40 | 286,42 | 274,40 | 270,06 | 273,20 | 266,70
Konya 295,40 | 298,00 | 293,60 | 298,00 | 282,00 | 284,00 | 283,20 | 284,10 | 272,20 | 272,56 | 268,60 | 269,75
Artvin 294,50 | 293,06 | 296,60 | 293,22 | 28520 | 285,00 | 287,70 | 285,35 | 276,30 | 27591 | 273,40 | 269,00
Istanbul 299,50 | 298,17 | 296,50 | 300,00 | 286,90 | 289,00 | 291,00 | 289,00 | 282,20 | 283,75 | 278,60 | 278,15
Sivas 293,00 | 293,83 | 293,60 | 29591 | 283,40 | 284,22 | 283,20 | 282,19 | 274,30 | 269,58 2694 265,6
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Tablo 3. Ele alinan Kentler (il Merkezleri) temelinde r ve RMSE degerleri.

Iller r RMSE(°K)
Adana 0,987 1,589
Ankara 0,961 2,964

Izmir 0,963 2,455
Sanlmrfa 0,982 2,411
Antalya 0,960 2,851
Kayseri 0,972 2,591
Samsun 0,982 2,322

Van 0,966 2,672
Malatya 0,959 3,332
Konya 0,985 2,477
Artvin 0,990 2,568
Istanbul 0,962 2,298

Sivas 0,970 2,487

Her aydan bir goriintii olmak iizere toplamda 12 adet
uydu goriintiisiinden elde edilen yer yiizey sicakligt
haritalarindan biri olan 06.07.2002 tarihli ve yerel saat

TST 06:51°deki goriintii Sekil 2°de verilmistir. Becker
ve Li(1990) algoritmasina gore elde edilen goriintiiniin
sicaklik  deger

belli araliklart  renklendirilmistir.

Sicaldik Deger
Arahklan (°K)
Bl -z7069- 273,47
273,48 - 276,25
276,26 - 279,03
279,04 - 281,81
281,82 - 284,59
284 60 - 287,37
287 38-290,15
290,16 - 292,93
292 94 - 295,71
205,72 - 208,50
208,51 - 301,28
301,29 - 304,06
304,07 - 306,84
306,85- 309,62
309,63 - 312,40
31241-31519

1 3

Sekil 2.Tiirkiye iizerinde Becker ve Li(1990) algoritmasi ile elde edilen tipik bir yer yiizey sicakligi degerleri haritasi (goriintii

tarihi 6 Temmuz 2002 ve saati: 06:51 TST).
TARTISMA VE SONUCLAR

[liskinlik katsayilarinin ortalamasmin ve tek tek kent
temelindeki degerlerinin 1’e yakin ¢ikmasi, Becker ve
Li(1990) algoritmasina gore hesaplanan yer ylizey
sicakligt ile Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
elde edilen yer sicakligi degerleri arasinda gii¢lii bir
iliski oldugunun delilidir. Tablo 3’te verilen RMSE
degerleri ise 1,589 °K ile 3,332°K arasinda
degismektedir. Tablo 2 incelendiginde en diigiik dlgiilen
sayisal degerin 265°K oldugu goriilmektedir. Bu
mertebedeki sicaklilar i¢in RMSE <3°K diizeyindeki
hatalar, oran olarak, %]1 civarmdadir ve uydu verileri ile
usuliine uygun algoritmalarla kolayca ulasilan genis
alan sicaklik degerlerinin birgok pratik amag i¢in yeterli
dogruluklar tagidigi goriilmektedir.

Gortilecegi gibi, kentler temelinde hesaplanan RMSE
degerleri 1,589 ile 3,332 °K arasinda degismektedir.
Tablo 3’e gore, en diisiik RMSE degeri Adana’ya, en
yiiksek RMSE degeri ise Malatya’ya aittir. Yer yiizey
sicakligmin hesaplanmasinda kullanilan Becker ve
Li(1990) algoritmasi, Adana il merkezinde en basarili

sonucu vermistir. Ankara, Antalya, Artvin, Istanbul,
[zmir, Kayseri, Konya, Samsun,Sivas, Sanlurfa, Van il
merkezlerindeki sapmalar da literatiirde verilenlerle
uyum halindedir. Fazla sayida arastirmacinin (Ornegin,
Price,1984; Becker 1987; Becker ve Li, 1990; Vidal ve
Blad, 1991; Prata, 1993 ve 1994; Sobrino ve ark., 1994
ve 1996; Coll ve ark., 1994; Becker ve Li, 1995;Coll ve
Caselles, 1997) NOAA-AVHRR algilayict ile
hesapladiklari yer yiizey sicakligi degerlerindeki hatalar
1-3 °K araliginda degismektedir. Sadece Malatya ‘da
hata degeri bu smurlar1 az miktarda asmaktadir Bu da
hata sinirlari iginde kabul edilebilir. S6z konusu ¢aligma
13 kent merkezindeki meteoroloji istasyonlar1 baz
alinarak gerceklestirilmistir. leriki calismalarda, en az
30 veya 50 istasyona bagli olarak caligma yapilmasi
daha saglikli sonuglarin elde edilmesinde etkili
olacaktir.

TESEKKUR

Uydu verilerini temininde her tiirlii kolaylig1 saglayan
ODTU TUBITAK-BILTEN yénetici ve aragtiricilarina
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ve meteorolojik verilerin elde edilmesinde yardimci
olan Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
calisanlarma, yaptiklar1 yardimlardan dolayr tesekkiir
ederiz.
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