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Oz

Yer Yiizeyi Sicakligi (YYS) yerelden kiiresele yeryiiziindeki arazi ortiisii ve kullanimi degisimlerinin incelenmesinde anahtar
parametrelerden biridir. Uzaktan algilama ydntemleri ile termal uydu goriintiilerinden firetilen YYS degerlerinin, meteoroloji
istasyonlarinda Ol¢iilen hava sicakligi verileri ile iliskilendirilmesi ve dogrulugunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada farkli
yontemlerle Landsat uydusunun termal verilerinden elde edilen YYS degerlerinin, hava sicakligini ne kadar temsil ettigi incelenmistir.
Inceleme alam olarak Canakkale ili tercih edilmistir. Calismada, Canakkale ilinin 1984 ile 2019 yillar1 arasindaki (2002, 2006, 2012,
2017 yillart haricinde) her Temmuz ayinda temin edilen 66 adet Landsat uydu goriintiisiiniin termal verileri kullanilarak ¢ok zamanl
YYS degisimi incelenmistir. YY'S degerleri, atmosferik su buhari igerigi ve hava sicakligi gibi girdi parametrelerine ihtiya¢ duymadan
calisan yontemlerden Artis & Carnahan Denklemi ve tek kanal yontemlerinden Radyatif Transfer Denklemi, Tek kanal Denklemi, Tek
Pencere Denklemi ile hesaplanmustir. Denklemlerin YYS degerlerinin hesaplanmasi i¢in Landsat uydularinin termal verileri, Landsat
uydu goriintiileri ile es zamanl hava sicaklik degerleri, Normalize Edilmis Bitki Ortiisii Fark indisi (NDVI) ve atmosferik etkenler
(yikselen 1s1mim, algalan 1smmim ve atmosferik gegirgenlik) kullanilmigti. Hesaplanan YYS degerleri 12 farkli meteoroloji
istasyonundan temin edilen es zamanli saatlik yersel veriler ile kiyaslanmistir. Caligmada gergeklestirilen uygulama ii¢ adimda
stralanabilir; 1) YYS degerlerinin Artis & Carnahan, Tek Kanal, Tek Pencere, Radyatif Isima Denklemleri ile hesaplanmasi, 2)
Olusturulan YYS degerlerinin dogrulugunu belirlemek i¢in meteoroloji istasyonlarindan alinan Landsat uydu goriintiileri ile es
zamanli hava sicaklik verileri ile karsilastirilmasi ve en basarili yontemin regresyon - korelasyon analizi ve kok ortalama karesel hata
(RMSE) ile belirlenmesi, ve 3) Arazi ortiisii ve kullanimi ve yapist ile YYS iliskisinin incelenmesi. Regresyon - Kkorelasyon
degerlerine gore tiim yontemler birbirine ¢ok yakin ¢ikmig ve basari siralamasi Tek Kanal, Tek Pencere, Radyatif Transfer ve Artis &
Carnahan seklindedir. RMSE degerleri yontemlerin basar1 siralamasinin tespitinde daha belirleyicidir. RMSEmin ve RMSEort
degerlerine gore yontemlerin basari siralamasi ise Artis & Carnahan, Tek Pencere, Tek Kanal, Radyatif Transfer Denklemi seklindedir.
YYS degerleri ormanlik alanlar, park alanlari ve yesil alanlarda en diisiik degerlere ulasirken, en yiiksek degerlere betonarme ve asfalt
yapilarin yogun oldugu kentsel alanlarda ve bos arazilerde ulasilmigtir. NDVI, YYS ile negatif bir korelasyona sahiptir. Elde edilen
bulgular termal goriintiilerden tiretilen YYS verisinin arazi Ortiisiiniin ve arazi kullaniminin yorumlanmasinda dnemli bir kaynak
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama, Yer Yiizey Sicakligi, Hava Sicakligi, Canakkale, Landsat.

Evaluation of the Relationship between Land Surface Temperature
Derived from Thermal Satellite Images and Air Temperature

Abstract

Land Surface Temperature (LST) is one of the key parameters in the analysis of land cover and use changes on the earth from local to
global. It is necessary to correlate the LST values produced by remote sensing methods from thermal satellite images with the air
temperature data measured at meteorology gauging stations and to determine their accuracy. In this study, to what extent the LST
values obtained from the thermal data of the Landsat satellite with different methods represent the air temperature, was examined.
Canakkale Province was chosen as the research area. In the study, multi-temporal LST change was examined using the thermal data
of 66 Landsat satellite images obtained in every July between 1984 and 2019 (except for 2002, 2006, 2012, 2017) in Canakkale
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Province. LST values are calculated using Artis & Carnahan Equation that works without the need for input parameters sucs as
atmospheric water vapor content and air temperature, and single methodsRadiative Transfer Equation, Single Channel Equation,
Single Window Equation, which are methods that work without the need for input parameters such as atmospheric water vapor
content and air temperature. Thermal data of Landsat satellite, simultaneous air temperature values with Landsat satellite images,
Normalized Vegetation Difference Index (NDVI) and atmospheric factors (upwelling atmospheric radiance, downwelling atmospheric
radiance, total atmospheric transmissivity) were used to calculate the LST values. The LST values in the study were compared with
the simultaneous hourly data obtained from 12 different local meteorology stations. The application performed in the study can be
listed in three steps; 1) Calculation of LST values with Artis & Carnahan, Single Channel, Single Window, and Radiative Radiation
Equations, and 2) Comparison of air temperature data of local meteorology stations, which is simultaneous to Landsat acquiraion time
to determine the accuracy of the generated LST values, and determination of the most successful method by regression-correlation
analysis and root mean square error (RMSE), and 3) Examining the relationship between land use/cover and LST. According to the
regression-correlation values, all methods are very close to each other and the success order is as Single Channel, Single Window,
Radiative Transfer and Artis & Carnahan. RMSE values are more determinant in determining the success ranking of the methods.
According to RMSEmin and RMSEort values, the success order of the methods is Artis & Carnahan, Single Window, Single Channel,
and Radiative Transfer Equation. LST values reached the lowest values in forestlands, park areas and green areas, while the highest
values reached in urban areas which have high dense of reinforced concrete and asphalt structures and empty lands. NDVI has a
negative correlation with LST. The findings obtained show that LST data produced from thermal images is an important source in the

interpretation of land cover and land use.

Keywords: Remote sensing, Land Surface Temperature, Air Temperature, Canakkale, Landsat.

1. Giris

Diinya niifusu hizla artmakta ve dogal kaynaklar da hizla
tiketilmekte ve tahrip olmaktadir (Yayli, H., 2012). Sadece
iilkemizde 1927 yilinda 13,5 milyon olan niifus 2019 yilinda 83
milyona ulagmis ve 2030 yili seneryolarina gore ise 93 milyon
olmast beklenmektedir (Aydinli ve Ciftci, 2015; URL 1). Bu
artisa bagli olarak yasadigimiz yeryiiziiniin arazi Ortiisiinde ve
kullaniminda biiyiik degisikler meydana gelmektedir. Bu
degisiklikler diizensiz kentlesme, dogal kaynaklarin tahribati ve
yok olmasi seklinde 6zetlenebilir. Canakkale’nin merkez ilgesi
icin yapilan bir ¢alismada 12 yillik siire¢ igerisinde tarim
alanlariin %26.94’lik kisminin yerini kent alanlarina biraktig
goriilmektedir. (Ozelkan ve ark., 2018). Arazi ortiisii ve
kullanimindaki degisimler sekilsel oldugu kadar araziden
yayilan 1s1 bakimindan da farkliliklara ve anomalilere neden
olabilmektedir. Ciinkii yeryiiziinde bulunan tiim cisimler giines
151811 farkli oranlarda sogurur ya da yansitmaktadir (Ayvaci ve
ark., 2018). Arazide meydana gelen degisimlerin tiimii yiizey
albedosunu, emisyonunu ve evatranspirasyonunu
degistirmektedir (Oke, 2002). Ideal atmosfer kosullarinda (agik
gokylizii ve hafif riizgar) arazi ortiisinde olusan tahribat ve
betonlasmadan kaynakli olarak, kent ile kirsal alanlar arasinda 5
°C ile 10 °C’yi asan sicaklik farkliliklart goriilmistiir. (Lac ve
ark, 2013).

Uzaktan algilama arazi Ortiisii ve kullanimindaki mevcut
durumu ve degisimleri belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan
bir aractir (Kavzaoglu ve Colkesen, 2011). Uydudan uzaktan
algilama, yer yiizeyi sicakligi (YYS) degerlerinin ve
degisimlerinin belirlenmesinde ve etkilerinin arastirilmasinda
basariyla kullanilmaktadir (Yomralioglu, 2000; Arca, 2012; Liu
ve ark., 2014). YYS, arazi ortiisii ve kullanimina gore farklilik
gosterir ve arazide meydana gelen degisimlerin belirlenmesinde
siklikla kullanilir (Bayar ve Karabacak, 2017). Kent 1s1 adasi
(Yiiksel ve Yilmaz, 2008), iklim (Ozelkan ve ark., 2015), tarim
(Ozelkan, 2014), kuraklik (Ozelkan ve ark, 2011a), ormancilik
(Ozelkan ve ark., 2011b), denizcilik (Durna, 2014) ve daha pek
¢ok calismada YYS wverileri o6nemli ve etkin bir veri
kaynagidir.YYS ¢alismalar1 uydu goriintiilerinin termal bantlar
kullanilarak gerceklestirilmektedir (Weng, 2009; Hamdi, 2010;
Liu ve Zhang., 2011; Zhou ve ark., 2011).
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YYS degerinin basarilt bir sekilde hesaplanabilmesi icin
atmosferik etkilerin degerlerine, sensdr parametrelerine, yer
yilizeyi yaymirligi gibi YYS hesaplanmasinda yardimer olacak
verilere ihtiyag duyulmaktadir (Sekertekin ve Bonafani, 2020).
YYS hesaplanmasinda Tek kanal, Cok a¢1, Cok kanal, Bolinmiis
Pencere yontemleri kullanilmaktadir (Sekertekin ve ark., 2015).
Tek kanal yontemi, atmosferden yayilan yeryiiziindeki 1sinim
degisimi iki farkli kanalda algilanan veriler ile dogru orantilidir.
Bu sayede atmosferik etki ve yiizey 1simim degerlerine
ulasilabilmektedir (Celik, B, 2013). Atmosferik sicaklik, nem, su
buhart ve termal uydu goriintiisiinden elde edilen parlaklik
sicaklik degerleri kullanilmaktadir (Price,1981; Chedin ve ark.,
1985). Cok a¢1 yonteminde farkli iki uydu kullanilir, bunlar
kutup ve sabit yoriingeli uydulardir ve farkli iki uydularin es
zamanli olarak ayni konumdan alinan veriler dahilinde farkli
bakis acist ile cismin farkli yutulum degeri olusturmasi temel
almmustir (Becker, 1982; Goradetskii, 1985). Cok kanal
yonteminde uydudaki iki farkli komsu termal bant temel alinarak
cismin farkli yutulum degeri olusturmasi temel alinarak
olusturulan yontemdir (Ho ve ark, 1986). Boliinmiis pencere
yonteminde ise ¢ok ac¢1 ve ¢ok kanal yOntemlerinin
birlestirilmesi sonucunda farkli deger sabitleri ile eslestirilerek
cismin farklt yutulum degeri olusturmasindan yola ¢ikilarak
hesaplanan yontemdir (Price, 1983; Becker, 1987). Uydudan
uzaktan algilama ile genis alanlar1 goriintiileyebilen termal veri
kaynaklar1 ise Landsat (Dagliyar ve ark., 2015), ASTER (Oguz,
H, 2015), MODIS (Sekertekin ve ark., 2018) ve NOAA (Sahin
ve ark., 2011), gibi uydulardir. Yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii
bir termal algilayiciya sahip olmasi Birlesik Devletleri Jeoloji
Arastirmalart Kurumu’ndan (USGS) iicretsiz temin edilebilmesi
nedeniyle Landsat uydularma ait termal bantlar YYS elde
edilmesinde en yaygin kullanilan veri kaynaklarindan biridir. Bu
dogrultuda Landsat 5 (Thematic Mapper) TM (Sobrino, J ve
ark., 2004), Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)
(Mallik ve ark., 2008) ve Landsat-8 Operational Land Imager
and Thermal Infrared Sensor OLI/TIRS (Rozenstein ve ark.,
2014) ile sayisiz YY'S ¢alismasi gergeklestirilmistir.

Calismada Canakkale ilinin 1984 ile 2019 yillar1 arasindaki
her bir yil i¢in Temmuz ayinda temin edilen 66 adet (2002, 2006,
2012, 2017 yillar1 haricinde) Landsat uydu goriintiisiiniin termal
bantlar1 kullanilarak YYS degisimi incelenmistir. Bu ¢alismada
atmosferik su buhart icerigi ve hava sicakligi gibi girdi
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parametrelerine ihtiyag duymadan calisan Artis & Carnahan
Denklemi ve Tek kanal yontemlerinden Radyatif Transfer
Denklemi, Tek kanal Denklemi, Tek Pencere Denklemi olacak
sekilde dort farkli yontem ile YYS degeri hesaplanmistir. Dort
farkli yontemle tiiretilmis YYS degerleri, 10 farkli meteoroloji
istasyonundan temin edilen uydu geg¢isi ile es zamanli saatlik
meteorolojik veriler ile kiyaslanmigtir. Calismanin agsamalari; 1)
YYS degerlerinin farkli yontemlerle hesaplanmasi, ve 2)
Dogruluk analizi: YYS degerlerinin meteoroloji istasyonlarinda
uydu gegisi ile es zamanl Ol¢lilmiis hava sicakligt verileri ile
karsilagtirilmasi ve en basarili yontemin korelasyon — regresyon
analizi ve kok ortalama karesel hata (RMSE) ile belirlenmesi, ve
3) Fiziki ve cevresel etkenler karsisinda YYS degerlerindeki
degisimin incelenmesidir. YY'S degerini liretmede denklemlerin
basar1 durumlari, arazi Ortiisii olarak homojen alanlara sahip
meteorolojiistasyonlari tizerinde degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Cahsma Alam

Calisma alani, Canakkale sinirlar1 iginde Avrupa ile Asya’y1
kapsayan alanda bulunmaktadir. il simirlarinin iki kita iizerinde
dagilmis olmasi ve Canakkale Bogazi nedeni ile jeopolitik
olarak énemli bir alam kapsamaktadir. 11 sinirlart 39° 30' - 40°
45' Kuzey enlemleri ve 27° 45' - 25° 35' Dogu boylamlar iginde
yer alir. Tiirkiye'nin kuzeybatisinda, Marmara Bolgesi'nin
giineybatisindadir. Canakkale’nin kuzeyinde Edirne ile Tekirdag
illeri, dogu ve giineydogusunda Balikesir ili bulunmaktadir.
Gilineydogu ve giiney kisimlart yiiksek rakimli bolgeler olmak
ile birlikte igerisinde Kaz daglarmin en yiiksek rakimli tepesi
1774 m rakima sahip Karakas tepesini barindirmaktadir (URL
2). Canakkale ilinin iklimi bulundugu konum nedeniyle Akdeniz
ve Karadeniz iklimlerinin geg¢is iklimi olarak tanimlanan
bolgesel 1liman Marmara iklimidir (Sensoy ve ark., 2008;
Kogman, 1993). Ortalama hava sicakligt degeri 14.3 °C olmakla
birlikte yazlart 24 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. T.C. Tarim ve
Orman Bakanligi Meteoroloji Genel Midirligi (MGM)
verilerine gore en sicak ay Temmuz en soguk ay Ocak iken en
kurak ay 3.3 mm yagis ile Agustos ve en yagislisi ise 105.3 mm
ile Aralik ayidir (URL 3). 1990 yillarinda 430 bin toplam
niifusun 168 bini kentte yasamaktayken 2017 yilinda 530 bin
olan toplam niifusun 378 bini kent ve ilgelerde yasar hale
gelmistir (URL 4). Niifus yogunlugu il merkezinde yiiksek
olmakla birlikte sahil kesimlerinde ©nemli yerlesimler
bulunmaktadir (Sekil 1).

2.1. Cahsma Alam

2.1.1. Uzaktan Algilama Verileri

Bu c¢alisma kapsaminda Canakkale ilinin 1984 ile 2019
yillar1 arasindaki her bir yil i¢in Temmuz ayinda algilanan 66
adet (2002, 2006, 2012, 2017 yillar1 haricinde) Landsat-5 TM ve
Landsat-8 OLI/TIRS uydu goriintiisii kullanilmigtir. Goriintiiler
USGS’den temin edilmistir (https://earthexplorer.usgs.gov).

2.3. Metot

Bu ¢alismada atmosferik su buhari igerigi ve hava sicakligi
gibi girdi parametrelerine ihtiyac duymadan ¢alisan Artis &
Carnahan Denklemi ve tek kanal yontemlerinden Radyatif
Transfer Denklemi, Tek kanal Denklemi, Tek Pencere Denklemi
olacak sekilde dort farkli yontem ile YY'S degeri hesaplanmistir.
YYS degerlerinin Landsat uydu goriintiilerinden hesaplamasi
ArcGIS 10.5 Model Builder ile gerceklestirilmistir. Sekiz farkli
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Landsat 5 TM uydu goriintiisiinde 120 m mekansal ¢oziintirliikli
bir adet termal band ve 30 m mekansal ¢oziiniirliklii alt1 adet
multispektral bant olmak iizere 7 band1 bulunmaktadir. Landsat 8
OLI/TIRS uydu goriintiisiiniin 100 m mekansal ¢oziiniirliklii 2
termal bandi, 30 m mekénsal 8 multipspektral band1 ve 15 m
mekansal ¢oziiniirliikli 1 adet pankromatik bandi olmak iizere
11 bandi bulunmaktadir. Calisma alami iki farkli Landsat
rota/sira goriintiisiinii igerdiginden her bir yildaki 181/32 ve
181/33 rota/sira goriintiileri mozaikleme ile birlestirilmistir.

2.1.2. Meteorolojik Veriler

Calisma kapsaminda Canakkale ili simrlar igerisinde
bulunan Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne ait 12 meteoroloji
istasyonunda temin edilmis veriler kullanilmigtir. Bu istasyonlar
Canakkale Merkez Meteoroloji Istasyonu (40° 8'30.21"K,
26°24'1.58"D), Canakkale Havaalan1 Meteoroloji Istasyonu (40°
8'16.80"K, 26°25'35.76"D), Eceabat Kabatepe Meteoroloji
Istasyonu (40°12'2.79"K, 26°16'17.50"D), Gelibolu Merkez
Meteoroloji  Istasyonu  (40°24'29.16"K,  26°38'30.12"D),
Gelibolu Milli Park Meteoroloji Istasyonu (40°12'29.86"K,
26°16'54.12"D), Bayramig Meteoroloji Istasyonu
(39°48'52.92"K, 26°35'26.16"D), Ayvacik Merkez Meteoroloji
Istasyonu (39°36'29.16"K, 26°23'44.88"D), Ayvacik Giirpinar
Meteorolojilstasyonu (39°33'49.24"K, 26° 6'0.62"D), Lapseki
Merkez Meteorolojiistasyonu (40°20'23.98"K, 26°41'47.04"D),
Can Merkez Meteorolojilstasyon (40° 0'57.94"K, 27°
323.04"D), Biga Meteorolojilstasyonu  (40°13'59.28"K,
27°15'48.96"D), Ezine Meteoroloji Istasyonu (39°46'25.99"K,
26°20'44.16"D)’laridir (Sekil  1).  Meteoroloji  Genel
Miidiirliigiinden temin edilen 2 m seviyesindeki hava sicaklig
degerleri, kullanilan 12 meteoroloji istasyonlarinin ¢alisma
strelerinin belirli zaman dilimlerinde olmasindan dolay1
calistlan her yil i¢in temin edilememistir. Meteoroloji
istasyonlart ve caligma siireleri tablo 4’de gdsterilmektedir.
Ayrica Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden 2 m hava sicakligi
temin edilmesine ragmen bazi istasyonlarda (Biga, Can,
Ayvacik) bulut ortiisiinden kaynakli olarak her yil i¢in YYS
verileri saglanamamistir. Uydu goriintiileri ile es zamanlt 2 m
seviyesinde Olgiilen hava sicakligt degerleri, atmosferik etkenler
(yikselen 1smmim degeri, algalan 1sinim degeri, atmosferik
gecirgenlik degerleri) temin edilmistir. Atmosferik etkenler
Atmosferik Parametre Hesaplayicisi tarafindan konum verileri
ve uydu goriintiisii zamani girdileri ile elde edilmistir. Canakkale
bolgesindeki 12 istasyonun atmosferik etkenleri bulunmus ve her
sira/rot  i¢in  atmosferik etkenlerin  ortalamalar1  alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Bu sicaklik  verileri ortalama
atmosferik hava sicakligi degeri hesaplanmasinda ardindan Tek
Pencere denklemi ile YYS elde edilmesinde kullanilmistir.
Atmosferik gecirgenlik, yiikselen 1smmim ve algalan 1ginim
degerleri Radyatif Transfer Denklemi ve Tek Kanal Denklemi ile
YYS degeri elde edilmesinde kullanilmigtir. YY'S denklemleri ile
hava sicakligi degerleri arasindaki iliskinin incelenmesi igin
kullanilmigtir.

filtre boyutunun denendigi caligmada, 5x5 boyutlu ortalama
filtre uygulanmis YYS degerlerinin iklim verileri ile

[liskilendirilmesinin daha uygun oldugu Ozelkan ve ark. (2015)
tarafindan  Onerilmistir.  Bu nedenle, YYS degerleri
hesaplandiktan sonra ArcMap iizerinden her bir goriintiiye
5x5°lik ortalama filtre uygulanmisti. Bu c¢alismada YYS
iiretiminde takip edilen is akis diyagrami sekil 2’de verilmistir.
YYS degerleri meteoroloji genel miidiirliiglinden es zamanl
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alman 2 m hava sicakligi degerleri ile karsilastirilmis ve  ve kullanimu ile iligkisi multispektral ve NDVI goriintiileri ile
korelasyon — regresyon analizi ve RMSE degerleri ile  yorumlanmustir.
dogruluklar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin arazi ortiisii

[ canakkale il Sinin
|: Turkiye il Sinirlar

‘,f{ Canakkale Meteoroloji istasyonlari
:I Ganakkale il Siniri
03.07.2018 Landsat Uydu Goriintiisii
RGB

B Red: Red
- Green: Green
- Blue: Blue

0 12:5:25 50 Km
I T T Y O |

Sekil 1.Canakkale Lokasyon Haritas: (Tiirkiye Haritas1 Goriintiisti Google Earth Pro’dan elde edilmistir,)

2.3.1. YYS verilerinin Hesaplanmasi 2) Radyans degerlerinin parlaklik sicakligi degerlerine
déniistiirtilmesi,
Landsat serisi uydu verilerinden YY'S verilerini tiiretme onustTHimest
adimlar sirastyla asagidaki gibidir. 3) Normalize edilmis fark bitki indisinin (NDVI)
lusturul
1) Sayisal verilerin (DNs) radyans degerine (Wm2srium usturuimast,
1) déniistiiriilmesi, 4) Bitki ortiisii oranimin (Py) belirlenmesi,
5) Yer yiizeyi yayimnirhigt degerinin (€) hesaplanmas, 7) YYS hesaplanmasi.

6)Ortalama  atmosferik  hava  sicakhigmm  (Ta)
hesaplanmast,
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Sekil 2. Artis&Carnahan, Tek Pencere, Tek Kanal, Radyatif Transfer Denklemi yontemleri ile YYS tiretimine ait is akis diyagrami

2.3.1.1. Sayisal Veri Degerinin (DNs) Radyans Degerine
(Wm?sr™* um™) Déniigtiiriilmesi
Landsat-8 OLI/TIRS uydusu verileri i¢in (USGS, 2016);

Ly =My, X Qcar + Ay 1)

L,=Radyans degeri (Wm-2sr-1lum-1), M; = Banda ozel
radyans carpan Olgekleme faktorli, Qc,; = incelenen pikselin
sayisal degerini (DN), A; = banda 6zel radyans katki dlgekleme
faktorii degerini ifade etmektedir.

Landsat-5 TM uydusu verileri i¢in (Chander ve ark., 2009);

[ LMAX;-LMIN, B
L, = [—QCALMAX_QCALMIN] X [Qcar — QCALyy 1 + LMIN,  (2)

L,= Sensdrdaki spektral radyans (Wm?2srium™), LMAX,=
QCALy,x’a gore Olgeklendirilen sensordeki spektral radyans
(Wm?2srium?), LMIN,= QCALy;y’a gore odlgeklendirilen
sensordeki spektral radyans (Wm?srium™?), Q.= Sayisal veri
degeri, QCALy4x= LMAX, (DN)’ya karsilik gelen maksimum
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nicellestirilmis kalibre edilmis sayisal veri degeridir, QCALy;;n=
LMIN, (DN)’ya karsilik gelen ninimum nicellestirilmis kalibre
edilmis sayisal veri degeridir.

2.3.1.2. Radyans Degerinin Parlaklik Sicaklik
(Brightness temperature) Degerine Doniistiiriilmesi

Landsat-5 TM uydusu i¢in 6. Landsat-8 OLI/TIRS uydusu i¢in
10. bantlara doniigiim denklemi uygulanmaktadir (USGS, 2016;
Chander ve ark., 2009).

K3

T = 3
() ®
T=Kelvin cinsinden parlaklik sicakligi (K), Ki= Birinci
Kalibrasyon  Sabiti, Ko=lkinci ~ Kalibrasyon  Sabiti,
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LA=Senso6rdeki spektral radyansdir (Wm-2srium™). Kalibrasyon
sabitlerine tablo 3’den erisilebilir.

2.3.1.3. Normalize Edilmis Fark Bitki Indisi (NDVI)

Kirmizi ve yakin kizildtesi bantlarinin yansitim degerlerinden
yararlanarak hesaplanan NDVI indeksi -1 ile +1 arasinda deger
alir (Rouse ve ark., 1973). Bitki ortiisii oran1 (Pv) ve ylizey
yaymirligi (emissivity: €) degerlerinin belirlenebilmesi igin
gerekli olan NDVI ile arazi ortiisii tiirleri, 6zellikle bitki Ortiisti
durumu belirlenir (Salih ve ark., 2018; Akyiirek, 2020).

PNIR-pRED
PNIR+pRED

NDVI = (4)
Denklemde NDVI; Normalize edilmis bitki ortiisii indisi, py;g;
yakin kizildtesi bant yansitimini ve ppgp; kirmizi bant
yansitimini ifade etmektedir (4).

2.3.1.4. Bitki Ortiisii Oraninin Belirlenmesi
(Proportional vegetation: Pv)

Carlson ve Ripley (1997) tarafindan gelistirilen bitki Ortiisii
orant (P,), yer yiizey yaymirligi hesabi i¢in gerekli bir
parametredir. NDVI degeri ile birlikte NDVI maksimum
(NDVI,4.e NDVI minumum (NDVI,,;,degerleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. NDVI,,,,,, NDVI,,;,, histogram iizerinden elde
edilen degerlerin yerine swrastyla 0.5 ve 0.2 olarak
almabilmektedir (Sobrino ve ark., 2004). Denklem esitligi (5)
deki gibi gosterilmektedir.

_[ NDVI-NDVIpip ]2
Y " INDVImax—NDVImin

2.3.1.5. Yer Yiizeyi Yaymmrhigr (LSE: Land Surface
Emissivity(¢)) Hesabi

©)

LSE, YYS degerinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan bir
parameteredir. LSE, uzun dalga radyasyon spektrumunda bir
ylizeyin 1ginim ve sogurma yeteneginin bir dl¢iisiidiir (Sobrino
ve ark., 2008). LSE, biiyiikk ol¢iide inceleme alaninin arazi
ortiisliniin 6zelligine (bitki ortiisii, toprak tiirii ve piirtizliiliik vb)
baglidir (Stathopoulou ve Cartalis, 2007; Salih ve ark., 2018).

0.2<NDVI<0.5 ise;
e =¢P+ e (1—-PB)+de (6)

Yukaridaki esitlikte ev bitki Ortlisii i¢in yer yiizeyi
yaymirligi degerini, &s toprak igin yer yiizeyi yaymirhigt
degerini ve de ise dogal yiizeylerin geometrisinden kaynaklanan
etkileri gostermektedir. Pv ise bitki orani ifade etmektedir.

e=mP,+n (7
m = g~ &— (1— &)F (8)
n=¢&+ (1- &)Fy 9)

Bu veriler dahilinde yer yiizey yayinirlig: 0.2 ile 0.5 araliginda
son formiil olarak denklem (10) olarak ifade edilmektedir.

£ =0.004 P,+ 0.986 (10)
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Tablo 1. NDVT ile Yer yiizey yaymirlig iliskisi (Sobrino, 2008)

Numara NDVI Yer Yiizeyi Yaymirhg:
(®)
1 NDVI < 0.2 0.979 — 0,035 X pRED
2 0.5>NDVI>0.2 0.004 x P, + 0.986
3 NDVI > 0.5 0.99

2.3.1.6. Ortalama Atmosferik Sicaklik Hesabu (T-)

Ulkemiz cografi olarak orta enlem kusaginda yer almaktadir.
Bu nedenle ortalama atmosferik sicaklik degeri hesaplamasinda
orta enlem kusaginda ve YYS degerlendirmelerin hangi
mevsimde oldugu dikkate alinarak hesaplama yapilmaktadir
(Qin ve ark., 2001) (Tablo 2).

Tablo 2. Bolgelere gire Ortalama Atmosferik (Ta) Sicaklik
iliskisi (Qin ve ark., 2001)

Bolge Ortalama Atmosferik
Sicakhik (Ta)
USA (Amerika Birlesik | 25,9396 + 0,88045 X T,
Devletleri)
Tropikal 17,9769 + 0,91715 x T,

Orta-Meridyen Yaz 16,0110 + 0,92621 x T,

Orta-Meridyen Kis 19,2704 + 0,91118 X T,

2.3.1.7. Yer Yiizey Sicakligi (YYS) Hesab:

YYS hesabr igin gelistirilen farkli denklemlerin gergek yer
sicaklig1 degerini belirlemedeki bagarimi dort farkli yontem ile
degerlendirilmistir.

2.3.1.7.1. Tek Pencere (The Qin et al.'s mono-window
algorithm) Denklemi ile YYS Hesab

Tek pencere denklemi (11) Qin ve ark, (2001) tarafindan
Landsat TM termal verileri (TM6) i¢in gelistirmiglerdir. Bu
metota ait li¢ ana parametre; ylizey yaymirligi (land surface
emissivity), atmosferik gecirgenlik (atmospheric transmittance)
ve ortalama atmosferik sicaklik (mean atmospheric temperature)
degeridir.

T, = {a(l—C—D)+[b(1—Z—D)+C+D]T—D.Ta} (11)

Tek pencere denkleminde a ve b denklem sabiti olup
sirastyla  -67,355351 ve 0,458606°ye esittir. C ve D
parametreleri (12), (13) ise yer ylizeyi yaymnirligt (land surface
emissivity:e) ve  atmosferik  gecirgenlik  (atmospheric
transmittance:t) degerlerinden tiiretilen bilesenlerdir. Formiilde
Ts; Kelvin (K) cinsinden yer ylizey sicakligini, T; Kelvin (K)
cinsinden parlaklik sicaklik degerini, T,(14); ortalama
atmosferik sicaklik degerini temsil etmektedir. Calismada orta-
meridyen yaz bdlgesi ele alinmistir (Tablo 2).

C=¢e¢Xrt (12)

D=Q-7D[1+0—-¢)x1] (13)

T, = 16.0110 + 0.92621 x T, (14)
937
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Burada T,:Yiizeye yakin hava sicakligi)

2.3.1.7.2. Tek Pencere (The Qin et al.'s mono-window
algorithm) Denklemi ile YYS Hesabi

Jiménez-Muiloz ve Sobrino (2003) tarafindan tek bir termal
kanalin kullanilarak YYS degerinin tiiretilebildigi tek kanal
denklemini gelistirilmistir.

T_s = y[(Y1 X Lsen) +P2) /e + 3] + 6 (15)

Bu denklemde Ts; yer yiizey sicakligi degerini (K), Lsen;
algilayicidaki 1smim (Wm—2 sr—1um—1) degeri, v 1, v 2, v 3
atmosferik fonksiyonlar, y, § iki parametredir (Sekertekin ve
Bonafoni, 2020).

y ~ b‘yLsen (16)
s~T-T (17)
4

T; Parlaklik sicakligi degerini, by; degeri Landsat 5 ve Landsat 8
icin 1256 ve 1320 degerlerini almaktadir. Atmosferik
fonsiyoneller denklemlerde (18, 19, 20) gosterilmektedir.

P == (18)
Y, = _Lal - i (19)
Wi =Ly (20)

Burada L,* algalan 1smmm degeri (W-m2sr'um™), L,

yiikselen 1smm  degeri (W-m 2sr 'um™'), t atmosferik
gecirgenliktir.
2.3.1.7.3. Radyatif Transfer (Radiative Transfer
Equation Method) Denklemine ile YYS Hesabi

L™ = [eBy (To) + 1 — )Lt + L' (21)

Formiilii igerisinde kara cisim sicaklik degeri (BA(Ts):
blackbody radiance) barindirmaktadir. Kara cisim sicaklik
degerine ulagilmasi i¢in denklem ters ¢evrilmektedir. Bu sekilde
denklem (22) haline gelmektedir (Jiménez-Mufioz ve ark, 2008).

sen —LAT—T (I—S)LAL
TXE

L
By (Ts) =4

(22)

Lsen), sensordeki 1simnim degeri (Top of Atmospheric (TOA)
radiance) L}, yiikselen 1simmm degeri (upwelling atmospheric
radiance) L} |, algalan 1smmm degeri (downwelling atmospheric
radiance), eyer yiizey yaymirhgt degeri (land surface
emissivity), 1, atmosferik gegirgenliktir (total atmospheric
transmissivity)

K
K
In(gch7+1)
Ts: Yer yiizey sicaklik degerini vermektedir. K2 ve Kl
kalibrasyon sabitleridir (Tablo 3).

Ty = (23)

Tablo 3. K ve K; kalibrasyon sabitleri
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uYyDU Ki K2 (Kelvin)
(Watts/(m?srad-pm))
Landsat 5 607.76 1260.56
(Bant 6)
Landsat 8 774.89 1321.08
(Band 10

2.3.1.7.4. Artis & Carnahan Denklemi ile YYS Hesabi

Artis ve Carnahan (1982) tarafindan kentsel alanlardaki
konut catilarindaki termogramlarin termal uydu goriintiilerinden
tespiti hedeflenmistir. Yiizey yaymrligi, termal bant ve
karacisim 1g1ma sabiti alinarak hesaplanir.

— Tp
- A
Tp XEXln(£)+1

Ty (24)

Burada, Ts= Yer ylizey sicakligi degeri kelvin cinsinden,
Th= Parlalik sicakligi kelvin (K) cinsinden, &= yiizey yaymmrlig,
a= he/K(1.438%10-2 mK), h= Planck sabiti (6,26x10-34 J/s), c=
151k hizi (2,998x108 m/s) K= Boltzman sabiti (1,38x10-23 J/K),
A= Landsat 5 ve Landsat 8 i¢in 11,45 um, 10,895 um degerlerini
almaktadir.

2.4. Dogruluk Analizi

Calismadaki YYS degerleri 12 farkli meteoroloji
istasyonundan temin edilen es zamanh saatlik veriler ile
kiyaslanmigtir.  Olusturulan  YYS degerlerinin  dogrulugunu
belirlemek i¢in meteoroloji istasyonlarinin es zamanli hava
sicaklik verileri ile kargilagtirilmasi ve en basarili olan denklem
regresyon — korelasyon analizi ve kok ortalama karesel hata
(RMSE) degerleri ile belirlenmistir.

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Bu c¢aligmada termal verilerden elde edilen YYS degerleri
ile meteoroloji istasyonlarindan elde edilen hava sicakligi
degerleri iligkilendirilmistir. Termal uydu goriintiilerinden farkli
yontemlerle elde edilen YYS degerlerinin alansal dagilimlari ile
birlikte bolgedeki bitki oOrtiislinii ortaya koyan NDVI indisin
alansal dagilimlari sekil 3’te, YYS degerlerinin zamansal
degisimi sekil 4’te gosterilmistir. Zamansal alansal dagilim
haritalarindan istasyonlarin bulundugu alanlarin 5x5 piksel
matrisi ile elde edilen farkli yontemlere ait YYS degerleri ile bu
istasyonlarda uydu gecisi ile es zamanli olarak meteoroloji
istasyonlarinda 6l¢iilmiis hava sicakligi degerleri arasindakiler
iligki tablo 4’te 6zetlenmistir. Caligmanin bulgulart su sekilde
Ozetlenebilir; homojen arazi Ortiisiinde bulunan meteoroloji
istasyonlart yiliksek dogruluk iliskisi gdstermistir. Ciinki
heterojen arazi Ortiisiindeki yaklastk 2 m’den hava sicaklig
Olctimlerini  gerceklestiren yerel meteoroloji istasyonlari,
kentlesmeden kaynaklanan yiizey albedosu, evatranspasyon ve
hakim yerel riizgarlardan etkilenmektedir. Bu degisimlerden
kaynakli homojen alanlarda bulunan meteoroloji istasyonlari
heterojen alanlarda bulunan meteoroloji istasyonlarina gore
YYS-Hava Sicakligi daha anlamli sonuglar olusturmaktadir.
Bolim 3.1 ve Bolim 3.2.°de ¢alismanin arastirma sonuglari ve
bunlarla ilgili tartigmalar ayrintili sekilde ortaya konmustur.
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3.1. YYS-Meteoroloji istasyonlarindan Olgiilen
Hava Sicakhg iliskisi

Yontemlerin - bagar1  siralamast  RMSE’nin  minimum
(RMSEmin), maksimum (RMSEna) ve ortalama (RMSEon)
degerleri dikkate alinarak Artis & Carnahan Denklemi
(RMSEmin= 0.83°C, RMSEma= 12.63°C ve RMSEy= 5.22°C) >
Tek Pencere Denklemi (RMSEmin= 1.97°C, RMSEnx=16.76°C
ve RMSEq= 8.16°C) > Tek Kanal Denklemi (RMSEwin=3.35°C,
RMSEnma= 17.67°C ve RMSEq= 9.61°C) > Radyatif Transfer
Denklemi  (RMSEnin=3.83°C, RMSEnx=  18.22°C  ve
RMSEq=10.08 °C) seklindedir. Benzer sekilde regresyon -
korelasyon katsayis1 (R?) degerleri dikkate almarak yontemlerin
basar1 siralamas1 Tek Kanal Denklemi (R%min=0, R%max=0,98 ve
R%r=0.67) > Radyatif Transfer Denklemi (R%min=0.01,
R%nax=0.98 ve RZ%n=0.65) > Artis & Carnahan Denklemi
(R?%min=0.04, R%nax=0.96 ve R?%x=0.62) > Tek Pencere Denklemi
(R%min=0.01, RZ%nax=0.98 ve R%=0.59) seklindedir. Artis &
Carnahan Denkleminin anlamli iliski olusturdugu istasyonlar
sirastyla Ayvacik, Bayrami¢ ve Gelibolu, Tek Kanal Denklemi
ve Radyatif Transfer Denkleminin anlamli degerlerinin oldugu
istasyonlar Ayvacik, Bayramig¢, Kabatepe, Can ve Gelibolu’dur
(Sekil 4, Sekil 5, Sekil 7). Tek Pencere Denkleminin anlaml
iligki olusturdugu istasyonlar ise Ayvacik’tir (Sekil 6). Tiim
denklemlerin yiiksek korelasyon gosterdigi istasyon Ayvacik ve
Can’dir. Benzer sekilde Bayramig istasyonunda da Tek Pencere
Denklemi disinda yiiksek korelasyonlar goriiliir. Canakkale kent
merkezi drnek sayisinin ¢ok, korelasyonun diigiik oldugu ancak
YYS’nin kentler iizerindeki etkisinin degerlendirilmesinde
yiiksek kentlesmeyi temsil etmesi bakimindan da 6nemli bir
istasyondur. YYS ile yersel sicaklik degerlerinin anlamli
iligkisinin belirlendigi Ayvacik ve Bayrami¢ istasyonu ile
birlikte yiiksek kentlesmeyi temsil eden Canakkale Merkez

istasyonu, aymi zamanda da yOntemlerin  basarisini
degerlendirme istasyonlaridir (Sekil 4).
RMSE degerlerine gore degerlendiriliginde Ayvacik,

Bayrami¢ ve Canakkale/Merkez istasyonu verilerine goére en
basarili yontem Artis & Carnahan Denklemi (RMSEni»=8.01 °C,
RMSEmin=2.85 °C, RMSEin=4.61 °C)’dir. Yiiksek kentlesmenin
oldugu bolgelerde, arazi kullanimindaki heterojenlik (cati
cesitliligi, asfalt yol, beton kaldirim, bahge, sahil seridi, deniz,
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akarsu), dogal olmayan ylizey bilesenleri ve birim alandaki arazi
Ogelerindeki  yogunluluk  tiim  ydntemlerin  basarisini
diistirmektedir. Kentlegsmenin yogun oldugu bolgelerde 1s1 adasi
etkisi, kent alanlarindaki bina catisi, asfalt yol gibi bilesenlerin
1s1y1 sogurma kapasiteleri ve diger dogal ortamlara gore ylizey
sicakliklarmin farklt olmasi, YYS-yersel sicaklik iliskisinin
kurulmasini engeller. Ayvacik ve Bayrami¢ istasyonlarindaki
sicaklik verileri ile YYS degerleri arasindaki yiiksek iliski
gozlenmesinin nedeni, meteorolojik istasyonlarin kent diginda
kurulmus dogal ve homojen bir arazi ortiisiine sahip olmasidir.

Uydularin termal bandlarindan iiretilen YY'S ile herhangi bir
bolgede goriilen yersel atmosferik sicakligin  iliskisi
degerlendirilmek istendiginde kent 1s1 adas etkisi ve bilesenlerin
farkli 1s1 depolama kapasitelerinin olusturdugu etki nedeni ile
kent alanlarinda kullanilmamalidir. Kent igindeki meteoroloji
istasyonlart o bolgedeki hava sicakligini yansitirken, cisimlerin
yiizeyindeki sicakligi yansitmaz. Uydudan bir bolgedeki
atmosferik yersel sicakligin degerlendirmesinde homojenligin
oldugu dogal alanlar tercih edilmelidir. Aymi sekilde YYS ile
atmosferik  sicakligin  karsilastirilmasinda  kent  igindeki
meteoroloji istasyonu verilerinden daha ziyade kent alaninin
disinda homojen arazi oOrtiisiinin bulundugu dogal alanlarda
kurulmus meteroloji  istasyonu verileri  kullanilmalidir.
Kentlerdeki 1s1 adast caligmalarinda YYS ile gergek ylizey
sicakliginin belirlenmesinde kontrol verisi olarak, cati, asfalt yol
yiizeyinden dogrudan dlgiilen veriler kullaniimalidir.

Bunun yaninda homojenligin oldugu kent disindaki dogal
alanlarda bulunan meteoroloji istasyonu bdlgelerinde, uydudan
belirlenen YYS sicaklik degerlerinin yersel 6l¢iilen atmosferik
sicaklik degerlerinden saptigi goriilmistiir. Ayvacik’ta Artis &
Carnahan Denklemi 7 - 9 °C, Tek Kanal Denkleminde 11 - 16
°C, Radyatif Transfer Denkleminde 12 - 16 °C, Tek Pencere
Denklemi ise 11 - 14 °C arasinda sapmalar olmustur.
Bayrami¢’te YYS denklemlerinin sirasiyla sapma deger
araliklart Artis & Carnahan Denklemi 2 - 4 °C, Tek Kanal
Denklemi 6 - 8 °C, Radyatif Transfer Denklemi 7 - 9 °C, Tek
Pencere Denklemi 5 - 7 °C’dir. Gelibolu’da ise sapma deger
aralig sirasiyla Artis & Carnahan Denklemi 1 - 6 °C, Tek Kanal
Denklemi 4 - 8 °C, Radyatif Transfer Denklemi 5 - 9 °C, Tek
Pencere Denklemi 2 — 13 °C’dir.
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Tablo 4. YYS denklemlerinin Meteoroloji istasyonlari ile R2 ve RMSE degerlerinin gésterimi (* yontem karsilastirma istasyonu)

Meteoroloji Calisilan . Radyatif Transfer
. L Artis & Carnahan Tek Pencere Tek Kanal .
Istasyonlari Siire Denklemi
R2 | RMSE (°C) R? RMSE (°C) R? RMSE (°C) R? RMSE (°C)

Canakkale /

1984-2019 | 0.57 4.61 0.47 7.08 0.28 10.03 0.42 10.22
Merkez*
Canakkale /

2007-2019 | 0.39 6.02 0.53 9.34 0.51 10.61 0.39 11.25
Havalaani
Kabatepe 2014-2019 | 0.86 2.41 0.8 4.34 0.92 5.73 0.96 6.2
Gelibolu 2013-2019 | 0.8 3.17 0.76 5.12 0.88 6.46 0.89 6.94
Milli Park 2014-2019 | 0.68 0.83 0.52 1.97 0.81 3.35 0.87 3.83
Ayvacik* 2014-2019 | 0.96 8.01 0.98 12.66 0.98 13.82 0.98 14.22
Giilpinar 2014-2019 | 0.66 12.63 0.63 16.59 0.78 17.67 0.75 18.22
Ldpseki 2015-2019 | 0.51 2.73 0.25 4.64 0.9 5.74 0.57 6.35
Bayramic* 2014-2019 | 0.92 2.85 0.92 5.93 0.94 7.34 0.92 7.92
Can 2014-2019 | 0.86 4.43 0.92 7.32 0.91 8.35 0.92 8.79
Ezine 2007-2019 | 0.15 8.67 0.27 13.22 0.12 14.59 0.13 14.97
Biga 2013-2019 | 0.04 6.3 0.01 9.73 0 11.65 0.01 12
En Diisiik 0.04 0.83 0.01 1.97 0 3.35 0.01 3.83
En Yiiksek 0.96 12.63 0.98 16.59 0.98 17.67 0.98 18.22
Ortalama R?

0.62 5.22 0.59 8.16 0.67 9.61 0.65 10.08

ve RMSE

— \ _A:Li

> :
B BAYRAMIC

LN

Sekil 5. YYS yontemlerinin basariminin incelendigi meteoroloji istasyonlari haritas: (Goriintiiler Google Earth’den temin
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edilmigtir)
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Termal uydu goriintillerinden herhangi bir bolgedeki ya da
yerlesim alanindaki hava sicakliginin belirlenebilmesinde en
biiyiik ol¢iit kent 1s1 ada etkisidir. Kentlesmenin yiiksek oldugu
bolgelerde termal uydu goriintiilerinden iiretilen YYS ile hava
sicakliginin sicakligin belirlenmesi zorlasir. Ancak kentlesmenin

goriintiilerinden iiretilen YYS arasindaki iliski daha dogru bir
sekilde kurulabilir. Kent alanlarindaki meteoroloji istasyonlari,
kentteki farkli bilesenlerin yiizey sicakligini temsil etmeyebilir.
Kentlesmenin diisiik oldugu alanlardaki meteoroloji istasyonlari,
yiizey alanlariin sicakligini ancak belirli bir sapma degeri ile

disik oldugu alanlardaki hava sicakligi ile termal uydu

temsil edebilir.
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Sekil 6. Artis & Carnahan yonteminin anlamli iliski grafigi olusturdugu bélgeler
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Hava Sicakligi (°C)

Sekil 7. Tek Kanal yonteminin anlamly iliski grafigi olusturdugu bolgeler
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Sekil 8. Tek Pencere Yontemi anlamli grafigi olusturdugu béolgeler
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Sekil 9. Radyatif Transfer Denkleminin anlamli iligki grafigi olusturdugu bolgeler
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3.1. YYS — NDVI iliskisi

Her bir yontem ile iiretilen YYS ile yine istasyonlara denk
gelen NDVI degerleri arasindaki iligki incelenmistir.
NDVI indisinin arttig1 bolgelerde YYS diiser (Ozelkan ve
ark., 2011a). Yesil bitki Ortiistiniin arttig1 alanlar, saglikl
bitkinin yogun oldugu alanlar sicaklig1 absorbe etmektedir
ve bu bolgelerdeki YYS degerleri bitki olmayan alanlara
kiyasla daha diisiiktiir. Inceleme alaninda bitki Ortiisiine
yakin istasyon alanlarinda NDVI ile YYS arasinda negatif
iliski gerceklesmistir. Radyatif Transfer Denklemi ve Tek
Kanal Denkleminde en iyi YYS-NDVI iliskisi Can ve
Gelibolu, Tek Pencere denkeleminde ise Can ve Gelibolu

ile  birlikte Biga ve Havaalam1 istasyonunda
gerceklesmisti.  Tek Pencere Denklemi YYS-NDVI
iliskisini diger yontemlere kiyasla daha fazla istasyonda
tanimlar (Havaalani, Biga, Gelibolu, Can, Lapseki ve
Ezine). Tek Pencere Denkleminin bu iliskiyi tanimladigi
istasyonlar ayn1 zamanda bitki Ortiisii icinde veya yakin
olan alanlardir (Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13).
Yesil alanlarin arttigi bolgelerde YYS degeri diiser veya
tam yesil alanlarin azaldigi bolgelerde YYS degerleri
artmaktadir.
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Sekil 10. Tek Kanal Yontemi ile belirlenen
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Sekil 11. Radyatif Transfer Denklemi ile belirlenen YYS degerleri ile NDVI arasindaki iliski
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Sekil 12. Artis & Carnahan Yontemi ile belirlenen
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Sekil 13. Tek Pencere Yontemi ile belirlenen YYS degerleri ile NDVI arasindaki iliski
4. Sonu ¢ degerlendirilmistir. Calismadaki bulgulardan yola ¢ikilarak elde

Bu ¢aligmada 1984 ile 2019 yillan arasinda Landsat 5 TM
ve Landsat 8 OLI/TIRS uydular1 kullanilarak Artis & Carnahan
Denklemi, Tek Pencere Denklemi, Tek Kanal Denklemi,
Radyatif Transfer Denklemi ile YYS degerleri hesaplanmistir.
Caligmadaki YYS degerleri 12 farkli meteoroloji istasyonundan
temin edilen es zamanli 2 m seviyesinde hava sicaklig1 saatlik
verileri ile kiyaslanmustir. YYS sicakligi ile 2 m seviyesindeki
hava sicaklig: iligkisi incelenmistir. Yontemlerden elde edilen
YYS degerleri ile 2 m seviyesinde hava sicakligi arasindaki
iliskinin R2 ve RMSE degerlerine bakilarak dogruluk analizi
gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda YY'S degerleri ile arazi oOrtiisii
ve kullanimmi ifade eden NDVI degerleri arasindaki iligki

e-ISSN: 2148-2683

edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir.

1) Artis & Carnahan Denklemi ile tiretilen YYS, 2 m hava
sicakligin1 ortalama 5.22 °C RMSE ve 0.67 R2 degerleri ile
tahmin edebildiginden Canakkale ili i¢in en basarili yontem
olarak belirlenmistir. YYS degerleri ile 2 m hava sicaklik
degerleri arasindaki sapmanin en diisiik oldugu denklem 2 —4 °C
ile Artis & Carnahan Denklemidir.

2) Yiiksek kentlesmenin bulundugu heterojen bolgeler (arazi
ortiisii ylizey bilesenleri ve arazi Ortlisii yogunlugunun i¢ ice
gecmis olmasi) tiim yontemlerin basarisini diistirmektedir.

3) Kent alanlar1 disindaki homojen yapiya sahip bolgelerde
bulunan meteoroloji istasyonlarinda, uydudan belirlenen YYS
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degerleri ile 2 m hava sicaklifi degerleri arasinda sicaklik
sapmalar1 meydana geldigi gozlemlenmistir.

4) NDVI degerindeki degisimler YYS degerini dogrudan
etkilemektedir. NDVI ile YYS degerleri arasinda negatif
korelasyon bulunmaktadir. YYS degeri yesil alanlarin arttigi
bolgelerde diiserken yesil alanlarin azaldigi bolgelerde
artmaktadir.

5) Uzaktan algilama yontemleri ile elde edilen termal veriler
ve bunlardan {iretilen YYS degerleri arazi Ortiisiiniin ve
kullaniminin zamansal degisiminin yorumlanmasinda énemli bir
kaynaktir. Yer yiizey sicakligi calismalarinda (volkanik alanlarin
belirlenmesi, dogal kaynaklarin belirlenmesi, orman yangini risk
ve analizi, kent 1s1 adasi etkisi, kiiresel 1sinma etkisi, ziraat
uriinlerinlerinin analizi, don alanlarinin belirlenmesi, kuraklik
analizi vb. Landsat uydu verilerinin kullanilmasi miimkiindiir.
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