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Ozet

Yer yiizey sicakiigr (YYS) onemli bir iklim parametresidir ve ozellikle bolgesel iklim degisikiiklerinin arastiriimasi i¢in diizenli olarak
1zlenmesi onem arz etmektedir. Uydu verileri yardinu ile genis icekte YYS haritalarinin ¢ikarilmasi ve belirli araliklarla gézlemlenmesi
muimkiindiin. Ayrica uzaktan algilama teknikieri bu tiir calismalar igcin gorsel olarak biiyiik avantajlar sunmaktadir. Bu ¢alismanin
amaci, uydu gériintiileri yardimuyla elde edilen YYS haritalarmn farklt arazi ortiileri ile arasindaki iliskiyi sunmaktir. Bu kapsamda,
YYS haritalarimn elde edilmesinde mono-window algoritmasindan yararlanilarak Landsat 5 TM verisi ile meteorolojik veriler (sicaklik
ve nem) kullanilmustir. Araz ortisii 1le YYS goriintiilerinin iliskilendirilmesi igcin yiksek ¢oziniirliiklii Geoeye ve Worldview-2
goritintiileri kullanilnustir. Arastirma sonucunda, endiistriyel kurulusiar ve kumsallarin en yiiksek YYS degerlerine sahip oldugu,
ormanlik ve bitki ortiisii kapli alanlarm ise en diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiin Zonguldak ve Kozlu sehir merkezlerindeki
degerlerin kentlesmeye bagl olarak kimi yerlerde yiiksek sevivelere ulastigr belirlenmistir: Uzerinde bitki drtiisii olmayan acik alanlarm
da yaklasik sehir merkezeri ile es deger YYS degerlerinde oldugu gézlemlenmistir Calisma kapsanunda ele alinan bélgelerin
cogaltilmas! ile daha farkll alanlardaki YYS degisimlerinin ortaya konmas: ve bu sekilde bolgesel iklim degisikiigine sebebiyet
verebilecek onemli alanlarin ortaya ¢ikari/mas: miimkiin olmaktadir:

Anahtar Soézciikler
Uzaktan Algilama, Yer Yiizey Sicaklig1 (YYS), Yiiksek ¢oziiniirlikli uydu goriintiileri, Bolgesel iklim degisikligi

1. Giris

Son yillarda, kiiresel 1stnma ve iklim degisikligi diinya ekolojik sisteminin karsilagtigi en dnemli problemlerden biridir.
Iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmaya etki eden birgok kaynak vardir fakat bunlardan en énemlisi insanoglunun kendisidir.
Gilintimiizde hizli niifus artisinin ¢evreye olumsuz etkileri agik ve net olarak goriilmektedir. Cevreye en ¢ok zarar veren ve
bu doéngiide en ¢ok pay sahibi olan etken insanlar ve sorumsuz davraniglaridir ve bu degisimin daha fazla ileri gitmemesi
ise yine insanoglunun kendi elindedir.

Sicaklik kavrami birgok bilim dali i¢in 6nemli bir parametredir ve uzaktan algilama teknikleri ile Yer Yiizey
Sicakliginin (YYS) izlenmesi, klimatoloji bilimine yapilan 6nemli katkilardan biridir. YYS, diinya enerji dengesini
yoneten onemli bir parametredir ve uzaktan algilama teknikleri ile YYS elde etmek igin bir¢ok algoritma mevcuttur.
Boliinmiis pencere (split-window) yontemi (Sobrino vd. 1996), sicaklik/yaymirlik ayirma (temperature/emissivity
separation) yontemi (Gillespie vd. 1998), tek pencere (mono-window) algoritmasi (Qin vd. 2001), tek kanal (single
channel) yontemi (Jimenez-Munoz ve Sobrino 2003) en sik kullanilan algoritmalardir.

Uydu gorintiileri yardimiyla arazi oOrtiisii/kullanimi1 haritalar1 ¢ikarilarak bu haritalarin ' YYS haritalar1 ile
iliskilendirilmesine yonelik ¢alismalar mevcuttur (Qian vd. 2006; Xiao ve Weng 2007; Amiri vd. 2009; Kant vd. 2009;
Onishi vd. 2010; Jiang ve Tian 2010; Lv ve Zhou 2011; Guo vd. 2012; James ve Mundia 2014). Yapilan bu ¢aligsmalarin
sonucunda genellikle benzer neticeler elde edilmistir. Kentsel ve agik alanlarin diger alanlara nazaran daha yiiksek YYS
degerlerine sahip oldugu, bitki ortiisii ile kapli alanlarin diisiik YYS degerlerinde oldugu ve bitki ortiisii ile YY'S arasinda
giiclii negatif bir korelasyon bulundugu goriilmiistiir. Bu ¢alismanin amaci da; ilgili ¢aligma alani i¢in uydu verilerinden
elde edilen YYS goriintiileri ile arazi Ortiisii arasinda iliski kurularak, arazi ortiisiindeki degisimlerin YYS bazinda da
analiz edilmesidir.

2. Calisma Alani ve Metot
2.1. Caligma Alani ve Materyal

Sekil 1°de belirtildigi gibi lilkemizin Bat1 Karadeniz kisminda yer alan Zonguldak, Diizce, Bolu, Karabiik ve Bartin illeri
ile komsudur. Sehir topografik yap1 olarak engebeli bir yapiya sahiptir. Sehrin dis kesimlerinde tarima elverisli diiz alanlar
da bulunmaktadir.

Bati1 Karadeniz kiyillarinda uzanan sehir, ormanlik alan bakimindan zengin bir yapiya sahiptir. Zonguldak ili g¢ok
engebeli bir arazi yapisina sahip olup; il alaninin % 56’s1 daglarla, % 31’1 platolarla ve % 13’t ovalarla kaplidir. Bol
yagish bir iklime sahip olan Zonguldak, yeriistii su kaynaklar1 bakimindan oldukga zengindir. ilde Filyos Cay1 diginda
biiylik akarsu olmamakla birlikte, cok sayida akarsu vardir. Bu akarsular, il alanmin sik bir vadi agiyla parcalamigtir.

* Sorumlu Yazar: Aliihsan SEKERTEKIN Tel: +90 (372) 2574010 Faks: +90 (372) 2572996
E-posta: aliihsan_sekertekin@hotmail.com (Sekertekin, A.), kutogluh@hotmail.com (Kutoglu, $.H.), kayasina@itu.edu.tr (Kaya, $.),
aycanmarangoz@hotmail.com (MARANGOZ, A.M.)
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Sekil 1. Calisma alani (Zong/dak ve civari).

Uygulamada YY'S haritalarinin ¢ikarimi ig¢in Landsat 5 TM uydusuna ait 28.08.2011 tarihli goriintii kullanilmistir. Bununla
birlikte sirasiyla 29.08.2011 ve 12.07.2013 tarihlerinde alinan Geoeye ve Worldview-2 yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiileri,
YYS ve arazi ortiisii tiiriinii iliskilendirmek i¢in ¢alismaya dahil edilmistir. Geoeye goriintiisii Zonguldak sehir merkezini
ve Kozlu ilgesini kapsarken, Worldview-2 goriintiisii termik santral bolgesi (CATES: Catalagzi Termik Santrali, ZETESI:
Zonguldak Eren Termik Santrali 1, ZETES2) olan Catalagzi beldesini kapsamaktadir. Gdriintiilerin iglenmesi ve verilerin
elde edilmesi igin Erdas Imagine programi kullanilmistir.

2.2.YYS Cikarimi

Calismada, Landsat 5 TM goriintiisine tek pencere algoritmasi uygulanmistir. Algoritma adimlarmmdan 6nce ham
goriintliler dn-isleme siirecinden gegmistir. Bu siiregte, tek bandlar halinde alinan Landsat 5 TM verisi, bu bandlarmn
birlestirilmesi ile ¢ok bandli goriintiiye ¢evrilir. Bu islemden sonra goriintii ¢alisma alanini kapsayacak sekilde kesilir ve
geo-rektifikasyon iglemi gercgeklestirili. YYS ¢ikarimi igin yakin kizilétesi, kirmizi ve termal bandlarm kullanilmasi
yeterlidir. Qin vd. (2001)’de Landsat TM goriintiilerinden tek pencere algoritmasi ile YYS hesaplanabilecegini ileri
stirmiistiir. Bu algoritma i¢in ii¢ ana parametre gerekmektir. Bunlar; yaymnirhik, atmosferik gegirgenlik ve ortalama
atmosferik sicakliktir. Uydu verilerine ek olarak bu parametrelerin elde edilebilmesi i¢in meteoroloji genel miidiirliigiinden
Landsat goriintiisiiyle es tarihteki sicaklik ve nem verileri de alinarak algoritmada kullanilmustir.
Tek pencere algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in yapilmasi gereken islem adimlart asagida maddeler halinde

gOsterilmistir.

Parlaklik degerlerinin spektral radyans degerlerine doniistiiriilmesi,

Spektral radyans degerlerinin yansitim degerlerine doniistiiriilmesi,

Radyans degerlerinin parlaklik sicakligi degerlerine doniistiiriilmesi,

Yer yiizey yaymirlik (g) hesabu,

Atmosferik gecirgenlik hesabi,

Ortalama atmosferik sicaklik (Ta) hesabu,

Tek pencere algoritmasi ile YY'S hesabi

Parlaklik degerlerinin radyans degerlerine dondstiiriilmesi i¢in (1) esitliginde verilen denklem Landsat 5 TM uydusu
kullanim kilavuzundan alinmigtir. Parlaklik degerlerinin radyans degerlerine doniistiiriilmesi parlaklik ve kontrast (offset
and gain) diizeltmesi i¢in yapilir (Milder 2008).
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(1) esitliginde; L;, sensordeki spektral radyansi, Ligas, QCAIaaz’a gore olgeklendirilen spektral radyansi, Lama,
QCALyms’e gore Olgeklendirilen spektral radyansi, QICAL, goriintii parlaklik degerlerini, QCALyrax, maksimum
parlaklik degerini, QCALymy, minimum parlaklik degerini ifade etmektedir.

Birinci asamada elde edilen radyans degerleri, Landsat 5 TM uydusu kullanim kilavuzundaki denklem yardimiyla
sensordeki yansitim degerlerine doniistiiriiliir. Bu doniisiim i¢in kullanilan denklem (2) esitliginde gosterilmistir.

(2}

(2) esitliginde; Py sensordeki yansitim degerlerini, L;, sensordeki spektral radyansi, d Diinya-Giines arasi mesafeyi,

ESUM,, ortalama atmosferik solar irrandyans degerini, &, solar zenit acisin1 ifade etmektedir. Yansitim degerleri
doniisiimii, Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) gériintiisiinii elde edebilmek igin sadece Landsat 5 TM
uydusunun iigiincli ve dordiincii bandlar1 tizerinde uygulanir. Algilayici yansitim degerleri hesab, solar yilikseklik agis1 ve
diinya-gilines mesafesi gibi sensor ve gezegensel etkileri diizeltmek i¢in yapilir (Milder 2008).

Landsat 5 TM uydusu, 6. band i¢in (3) esitligindeki denklem yardimiyla radyans degerlerinin parlaklik sicakligi
degerlerine doniistiiriilmesi islemi gergeklestirilir.

-2 (3)
(1)

4.

Burada; T sensordeki parlaklik sicakligi degerini (K), K1, birinci kalibrasyon sabitini, K2, ikinci kalibrasyon sabitini, L;,
sensordeki spektral radyansi ifade etmektedir. Kalibrasyon sabitleri, Landsat 5 TM uydusu i¢in K1: 607.76, K2: 1260.56
olarak uydu kullanim kilavuzundan alinmistr.

Yaymirlik; kara cisim teorisiyle karsilastirildiginda, toplam gelen 1sin enerjisinin, emilen 151 enerjisine orani olarak
tanimlanmaktadir. Genel olarak, madde ne kadar mat ve siyah olursa, yayinirligi bire o kadar yakin olur. Madde ne kadar
yansitici olursa, yayinirligi o kadar diisiik olur. Yayinirlik hesabt NDVI degerleri yardimiyla hesaplanabilmektedir (Liu ve
Zhang 2011; Van de Griend ve Owe 1993; Zhang vd. 2006).

NDVI, son yillarda bitki ortiisii belirlemek i¢in uzaktan algilama alaninda ¢ok sik kullanilmaktadir. NDVI hesabr i¢in
yansitim degerleri hesaplanmis goriintiilerden 4. band olan yakin kizilétesi (NIR) ve 3. band olan kirmizi (R) band
arasinda (4) esitliginde goriildiigli gibi matematiksel bir islem yapmak gerekir.

NIE-KE

Vi=
NV SRR

(4)

Van de Griend ve Owe (1993) yaptiklar1 ¢alismada, NDVI verilerinin 0.157 ile 0.727 degerleri arasinda olmasi durumunda
(5) nolu denklemin kullanilarak yayinirlik hesabi yapilabilecegini ileri stirmiistiir.

&= 1.0094+0 047TIn(NDVT) (5)

Atmosferik gecirgenlik, su buhart icerigi kullanilarak tahmin edilebilir ( Liu ve Zhang 2011; Sun vd. 2010; Qin vd. 2001).
Su buhar1 igeriginin, meteorolojik verilere yardimiyla tahmin edilebilmesine ek olarak bu dl¢iimil yapan istasyonlardan da
dogrudan bu verilere ulasilabilir. Landsat 5 TM i¢in su buhari igerigine bagli atmosferik gegirgenlik tahmininde
kullanilabilecek denklemler Tablo 1’de gosterilmektedir (Liu ve Zhang 2011; Sun vd. 2010; Qin vd. 2001).

Algoritmanin bir diger adiesabodtal Dntaltmastrkstecaksicgklik hesabi, yakin
yiizey sicakligma bagl olarak Tablo 2’teki denklemler esas aliarak bulunulan bdlgeye gore hesaplanabilmektedir (Liu ve
Zhang 2011; Sun vd. 2010; Qin vd. 2001).

Tablo 2: Atmosferik gegirgenlik-su buhari iliskisi (Liv ve Zhang 2011).

Su Buhar1 Gegirgenlik Tahmini Kare Standart
(W)(g/cm?) Denklemi (t;) Diizeltmesi Hata

Yiiksek hava 0.4-1.6 0.974290-0.08007xw; 0.99611 0.002368

Profiller
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1.6-3.0 1.031412-0.11536xw; 0.99827 0.002539
Diisiik hava 0.4-1.6 0.982007-0.09611xw; 0.99563 0.003340
Sicaklig1 1.6-3.0 1.053710-0.14142xw; 0.99899 0.002375

Tablo 3: Bolgelere gore ortalama atmosferik sicaklik denklemleri (Liv ve Zhang 2011).

BOLGE ATMOSFERIK SICAKLIK DENKLEMI (Ta) (K)
USA 1976 23.9396+0.88045x T,
Tropikal 17.9769+0.91715x T,
Orta Meridyen Yaz 16.0110 +0.92621 x T,
Orta Meridyen Kis 19.2704+ 091118 x T,

Algoritmanin son asamasi algoritma denkleminin uygulanmasidir. Tek pencere algoritmasmnin denklemi ile YYS;
yaymnirhk, gegirgenlik ve ortalama atmosferik sicaklik verilerinin katkilariyla (6) esitliginde gosterilen denklem ile
hesaplanmaktadir (Liu ve Zhang 2011; Qin vd. 2001).

T.={a-(1-C-D)+[b-(1-C-D)+C+D] - T,-D- T, =C (6)

(6) esitliginde; a=—67.355351, b=0.458606, C=¢ x g, D=(1 — 1)1 + (1 —g) x ] seklindedir. T, Kelvin cinsinden yer
yiizey sicakligini, T, Kelvin cinsinden parlaklik sicakligini, g, yaymirhgl, g, atmosferik gecirgenligi, T ortalama
atmosferik sicakligi ifade etmektedir. Denklem i¢inde bulunan a ve b katsayilar1 algoritma sabitleridir.

Landsat 5 TM ve Geoeye goriintiileri, daha 6nceden rektifiye edilmis Worldview-2 goriintiisii referans alinarak yeniden
jeoreferanslandirilmistir. Bu islemin sonrasinda, analiz de kullanilmak {izere bu goriintiiler ¢akistirilmistir. Goriintiilerin
cakistirilmasi sonrasinda 6rnek sahalar secilerek bu sahalara ait YY'S degerleri ¢ikarilmagtir.

3. irdelemeler

Yukarida anlatilan YY'S adimlar1 uygulanarak elde edilen YYS haritas1 “density slicing” metodu ile smiflandirilarak Sekil
2’de gosterilmistir. Bu siniflandirma yontemi, tek bandli goriintiilerin simiflandirilmasinda sikg¢a kullanilan bir yontemdir.
Sekil 2’de, lejanttan da anlasilacag: iizere YYS degerleri maviden kirmiziya dogru gidildikge artis gostermektedir. Genel
olarak; agik alanlar, kumsal ve betonarme yapilar en yiiksek YYS degerlerine sahip alanlar olarak goze ¢arpmaktadir. Bitki
ortiisii ile kapli ve ormanlik alanlarin en diisiik YY'S degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Siiflandirilmamis YY'S goriintiisii tek band ve gri 6lgekli olarak elde edilmektedir. Gri 6lgekli YYS goriintiisii, YYS
ve arazi Ortlisii arasindaki iliskilerin ¢ikarilmasi i¢in Geoeye ve Worldview-2 goriintiileri ile ¢akistirilmistir (Sekil 3). Sekil
3a, Zonguldak merkezi ile Kozlu ilgesini kapsayan Geoeye goriintiisii ile YYS haritasinin c¢akistirilmis halini temsil
etmektedir. Ayn1 sekilde Sekil 3b, Termik santral bdlgesi ile YYS haritasimin ¢akistirilmig goriintiisiinii gdstermektedir. Bu
goriintiiler ¢akistirildiktan yliksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerin arazi ortiisii haritalarinin ¢ikarilmasi yerine dogal ve yapay
renkli goriintiilerden yararlanilarak bazi 6zel alanlar se¢ilmistir. Erdemir demir ¢elik fabrikasi, Kozlu ilge merkezi, agik
alanlar, Zonguldak sehir merkezi, kumsal, ormanlik alan ve termik santraller bolgesi gibi alanlarda goriintiiler {izerinden
orneklem noktalar1 segilerek bu alanlara ait YY'S degerleri ile bir grafik ¢izilmistir (Sekil 4).
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Worldview-2 ve YYS gortintiisd.
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Sekil 4. YYS ve farkli arazi ortdisd tiirleri arasindaki iliski,

Sekil 4’te goriildiigii lizere ormanlik alanlar en diisik YYS degerlerine sahip yerlerdir. Endiistriyel kuruluslar ve
kumsallarda en yiiksek YYS degerleri goriilmektedir. Bu baglamda, endiistriyel kuruluslar i¢indeki betonarme yapilarin
yogunlugu ile yiiksek sicaklikli firmlarin yer almasi ve kumsallardaki kum taneciklerinin yiiksek 1s1yr biinyelerinde
tutabilmeleri bu durumun agiklayicisi olabilir. Kozlu sehir merkezi Zonguldak sehir merkezine nazaran daha diisiik YY'S
degerlerine sahiptir. Bunun sebebi kentlesmenin Zonguldak’ta daha yogun olmasi olarak agiklanabilir. Ag¢ik alanlar da
iizerlerinde bitki Ortiisti tabakast olmadigi i¢in sicakligr belli miktarda hapsedebilen toprak yapilarindan olustugu i¢in YYS
degerleri sehir merkezlerine yakin goriilmektedir.

4. Sonuglar

Calisma kapsaminda, Landsat gorintiileri ile birlikte yliksek ¢o6zintirliklii Geoeye ve Worldview-2 goriintiileri
kullanilmistir. YY'S ¢ikarimi i¢in Landsat verisinin yakin kizil6tesi, kirmizi ve termal bandlarindan faydalanilmistir. Elde
edilen YYS haritasi, ¢alisma alan1 hakkinda genel bir degerlendirme yapabilmek amaciyla siniflandirilmistir. Genel olarak
YYS haritast degerlendirildiginde literatiirdeki ¢alismalarda oldugu gibi agik alanlarin ve betonarme yapilarin yiiksek YY'S
degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Bitki ortiisii kapli ve ormanlik alanlarin, en diisiik YYS degerlerine sahip alanlar
oldugu belirlenmistir. Yiiksek ¢oziiniirliklii uydu goriintiileri ile YYS goriintiisiinden alinan drnek veriler ile ¢izilen grafik
Sekil 4’te goriilmektedir. Bu grafik ve eldeki veriler baz alindiginda; bitki Ortiisiine sahip olan arazilerin, schir
merkezinden ve agik alanlardan yaklagik 5 °C daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bunun nedeni; betonarme yapilarin,
yesil alanlar ve kumsal gibi farkli yiizey 6zelliklerine sahip olan alanlarin sehirde i¢ ige bulunmasi olarak diisiiniilebilir.
YYS degerleri, sehir merkezinde bu alanlar arasinda bazi bolgelerde 10 °C’ye kadar degisim gostermektedir. Bolgede tig
adet termik santral bulunmaktadir ve bu termik santrallerin bulundugu civardaki YYS degerleri de sehir merkezine nazaran
yer yer 5 °C degisim gostermektedir. Bir diger ilgi alan1 olan kumsallarin yiiksek YYS degerlerine sahip olmasi kum
taneciklerinin yiiksek sicaklikta 1siy1 i¢inde tutabilmesi olarak agiklanabilir.

Bu ¢alisma ile YYS haritalari, uydu goriintiileri izerine uygulanan uzaktan algilama teknikleri ile elde edilmistir. Yersel
yontemlere nazaran genis alanlarda YYS elde edilmesinde, termal uydu goriintiileme sistemlerinin etkili bir yontem oldugu
sOylenebilir. YYS haritalar1 bu sekilde periyodik olarak olusturuldugu takdirde hem tarim uygulamalarmda hem de
bolgesel iklim degisikliklerinin gézlemlenmesinde altlik olarak kullanilabilir.
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