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OZET

Iklim sistemi; atmosfer, hidrosfer, buz kiire, arazi yiizeyl ve biyoster olmak tizere bes ana bilesenden olusur. Uzaktan algilama
verileri kullanilarak bu bilesenler ile ilgili bilgiler iiretilebilir. Bu ¢alismada, araz ortiisi/kullanim, bitki ortiisi, ylizey sicakiiklari
ve deniz yiizeyi sicakliklar: bilgisi iiretmede kullanilabilecek uydu goriintiileri hakkinda bilgr verilnustir.

Anahtar Sozciikler: Uzaktan Algilama, iklim, arazi yiizey parametreleri, yiizey sicakliklari, deniz yiizeyi sicakliklari

ABSTRACT

THE UTILIZATION OF REMOTELY SENSED DATA FOR CLIMATE SCIENCE

Climate system includes five different components namely atmosphere, hydrosphere, cryosphere, land surface and biosphere.
Information about these components can be created using remotely sensed data. In this study, satellite images that can be used to
derive information about land cover/use, vegetation, skin temperatures and sea surface temperatires were presented.
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1. GIRIS

Aragtirma ve uygulama calismalarmi gerceklestirmek amaciyla farkli bir ¢ok disiplin tarafindan uzaktan algilama ve
uydu teknolojileri kullanilmaktadir. Farkli algilayici sistemlerinden temin edilmis olan ¢ok zamanli uydu goriintiileri
kullanilarak, ¢evresel ve dogal kaynaklarin yonetimi, deniz ve kiy1 kirliligi ¢alismalari, hava durumu tahminleri, kiiresel
ve bolgesel arazi oOrtiisivkullanimi degisimlerinin belirlenmesi ve iklim modelleme gibi bir ¢ok uygulama
gergeklestirilebilmektedir (Sertel v.d, 2008; Sertel, 2008; Pitman, 2003; Sellers v.d., 1996; Skole ve Tucker, 1993 )

Uzaktan algilanmus veriler kullanilarak yeryiizii 6zellikleri hakkinda hizli, ekonomik ve giincel bilgiler iiretilebilmekte,
bliyiik ve erigilmesi zor olan alanlarmn ¢alisilmast miimkiin olmaktadir. Uzaktan algilama sistemlerinin
¢ozilintirliklerinin gelismesi ve verilerin kisa zamanda elde edilip islenebilmesi nedeniyle uydu goriintiileri bir ¢ok
disiplin tarafindan kullanilmaktadir. Ayrica, uydu sistemleri ile gerek gecmisin gerekse mevcut durumun analizine
yonelik olarak ¢ok zamanl veri elde edebilme imkani saglanmistir (Sertel, 2008; Saroglu, 2004).

Diinyanin kars1 karstya oldugu en 6nemli problemlerden biri kiiresel 1sinma ve buna bagl iklim degisimidir. Kiiresel
1sinmaya bagl iklim degisikliginin, kara ve deniz buzullarmin erimesi, deniz seviyesi yiikselmesi, iklim kusaklarmin
yer degistirmesi, siddetli hava olaylarinin, taskinlarin ve sellerin daha sik olugmasi ve etkilerinin kuvvetlenmesi,
kuraklik, ¢ollesme, salgin hastaliklar, tarim zararlilar1 gibi insan yasamini, sosyoekonomik sektorleri ve ekolojik
sistemleri dogrudan ya da dolayli olarak etkileyebilecek onemli sonuglarmin olacagi 6ngoriilmektedir (Sertel ve
Ormeci, 2009; Sertel, 2008; IPCC, 2001).

Iklim nedeniyle meydana gelebilecek degisimler ve problemler diisiiniildiigiinde iklim bilimi ve iklim modelleme énem
kazanmaktadir. Iklim modelleri kullamlarak, iklim sistemi bilesenleri ve bu bilesenlerin birbiriyle olan etkilesimleri
fiziksel yasalara dayanarak simule edilmektedir. Uzaktan algilama verileri kullanilarak atmosfer, hidrosfer, biyosfer,
buz kiire ve yerylizeyi hakkinda farkli 6lgeklerde ve farkli dogruluklarda veri ve bilgiler iiretilebilir. Uzaktan algilama
verileri dogrudan iklim modelleri igerisinde girdi olarak kullanilabilecegi gibi, model sonuglarinin yorumlanmas: ve
dogrulanmasinda da kullanilabilirler (Sertel ve Ormeci, 2009; Sertel, 2008; IPCC, 2001).

Bu caligmada uzaktan algilama verilerinin iklim biliminde kullanilabilme olanaklari aragtirilmig, farkli uydu
sistemlerinden temin edilen goriintiilerden tretilebilecek iklim degiskenleri hakkinda bilgi sunularak ozellikle arazi
ortiisti/kullanim, bitki ortiisii, ylizey sicakliklari ve deniz yiizeyi sicakliklarina deginilmistir.
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2. IKLIM VE IKLIM SISTEMI

Belirli bir bolgedeki, belirli zaman araligindaki ortalama hava kosullarinin aritmetik ortalama ve bu ortalamanin
degiskenligi ile ifade edilmesine “iklim” denir. Klasik klimatoloji, diinyada bulunan farkli iklim rejimlerinin tanimin ve
siniflandirmasin saglar. Iklim, enlem, denize olan uzaklik, bitki rtiisii, daglarm veya diger cografi faktorlerin var olup
olmamasina bagli olarak, konumdan konuma degisir. Iklim ayrica zamana bagh olarakta mevsimden mevsime, yildan
yila, on yildan on yila hatta buzul ¢ag gibi daha uzun zaman oSlgeklerinde degisimler gostermektedir. On yillar ya da
daha uzun zaman siirecindeki, iklimin ortalama durumunun ya da degiskenliginin istatistiksel olarak anlamli bir degisim
gostermesi “iklim degisimi” olarak tanimlanir (IPCC, 2001; Ering, 1996).

Iklim sistemi, bes ana bileseni iceren interaktif bir sistem olup, bu bilesenler; atmosfer, hidrosfer, buz kiire, arazi yiizeyi
ve biyosferdir. Bu bilesenler disaridan gelen kuvvet mekanizmalar ile etkilenebilirler, bu kuvvetlerden en 6nemlisi
giinestir. Ayrica, insanlarin iklim {izerindeki dogrudan etkileri dig gii¢ olarak diistiniilmektedir (Houghton v.d, 2001;
IPCC, 2001).

Bu calismada arazi yiizeyi detayli olmak iizere, hidrosfer ve biyosfer bilesenlerine dair bilgi toplamada kullanilabilecek
uzaktan algilama sistemleri hakkinda bilgi verilmistir.

2.1 Arazi Yiizeyi Bilgisi

Arazi yiizeyleri iklim modelleri i¢in anahtar bilesendir. Arazi yilizeyindeki bitki ortiisii ve topraklar, giinesden gelen
enerjinin atmosfere ne sekilde donecegini kontrol eder. Enerjinin bir kism1 uzun dalga (kizil 6tesi) olarak geri doniip,
atmosferi 1sitir ve yer yiizeyi 1sinir. Bir kismui ise, toprakta ya da bitki yapraklarinda, suyun buharlagmasina neden olup
suyu atmosfere geri dondiiriir. Toprak neminin buharlasmasi enerji gerektirdigi i¢in, toprak yiizey sicakliginda énemli
bir etkiye sahiptir. Arazi ylizeyinin dokusu atmosferi énemli 6l¢iide etkiler (Sellers v.d, 1996). Arazi yiizeyi ve atmosfer
arasindaki etkilesimlerin iyi modellenebilmesi igin arazi yiizeyi parametrelerin dogru sekilde belirlenmesi
gerekmektedir (Pielke, 2001).

Iklim modelleri, ekosistem siiregleri ve biyosfer atmosfer transferi gibi pek ¢ok caligma arazi yiizeyi bilgisine ihtiyag
duyar. Arazi yiizeyi bilgisinin gevre ve atmosfere yonelik modelleme ¢aligmalarinda kullanilmasi gerekliligine dair pek
¢ok yayin literatiirde mevcuttur (Bolle, 1991; Skole ve Tucker, 1993; Sellers ve Schimel, 1993; Hall v.d, 1995). Yaprak
alan indeksi (LAI), biyokiitle yogunlugu, bitki ortlisii durumu, arazi ortiisti/kullanimi, yiizey piiriizlillugii gibi yiizey
parametreleri; yiizey, atmosfer, karbon, enerji ve su doniisiim modellerindeki degiskenleri kontrol eder. Bu parametreler
arazi ylizeyininin durumunu karakterize eder ve arazi ylizeyi ve alt atmosferde meydana gelen termodinamik, kimyasal
ve biyolojik siirecleri temsil eder.

Arazi Ortiisii/Kullanimi

Bolgesel iklim modellerinin ¢ogunda, global olarak hazirlanmis olan arazi ortiisii verileri kullanilmaktadir. Bu
verilerden en yaygin olan1 Global Land Cover Characteristics (GLCC) arazi ortiisii verisi olmakla birlikte, Global Land
Cover 2000 (GLC 2000) ve University of Maryland (UMD) arazi ortiisii verileri de diger global arazi ortiisii verileri
arasinda yer almaktadir.

GLCC verisi U.S. Geological Survey (USGS), National Center for Earth Resources Observation and Science (EROS),
University of Nebraska-Lincoln (UNL), ve European Commission Joint Research Centre (JRC) tarafindan Nisan 1992
ve Mart 1993 tarihlerinde temin edilen 1-km mekansal ¢oziiniirlikteki Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) goriintiilerinden olusturulmustur (Loveland v.d, 2000). Goode Homolosine ve Lambert Azimutal olmak
iizere iki ayr1 harita projeksiyonda mevcut olan veri veri kitasal bazda olusturularak tiim diinya i¢in derlenmistir (Sertel,
2008; Loveland v.d, 2000). GLCC verisi Sekil 1 a’ da gosterilmektedir (URL 1).

Arazi kullanimi verisi 24 tane farkli smiftan olusan USGS arazi kullanimi/arazi ortiisii lejandi dikkate almarak,
ISODATA kontrolsiiz siniflandirma yontemi ile olusturulmustur. Siniflandirmanin dogruluk analizi pek ¢ok bolge i¢in
yapilmamistir. Bu veri, diinyada yaygin olarak kullanilan Fifth-Generation NCAR / Penn State Mesoscale Model
(MMS), Regional Atmospheric Modeling System (RAMS), Weather Research and Forecasting (WRF) gibi bolgesel
iklim modellerinde arazi ortiisii verisi olarak kullanilmaktadir.

GLC2000 verisi JRC tarafindan iretilmistir. 19 farkli bolgenin arazi ortiisii bilgisi 30 farkli grubun katkilart ile
dretilmistir. 1 Kasim 1999-31 Aralik 2000 tarihleri arasinda SPOT4-VEGETATION algilayicisindan elde edilen
verilerden tiretilmistir. 18 farkli smif igeren bir lejanda sahiptir. GLC2000 verisi Sekil 1 b’ de gosterilmektedir (URL 2)
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UMD verisi Maryland Universitesi tarafindan, 1981-1994 tarihleri arasinda elde edilen AVHRR verileri kullamlarak
iretilmistir. Veri en yiliksegi 1 km olmak tizere ii¢ farkli mekansal ¢oziiniirliikte mevcuttur. Siniflandirma sonucunda 13
tane farkli sinif olusurulmustur (Hansen v.d., 2000).

Sertel, 2008 yaptig1 calismada yukarida bahsi gegen ii¢ farkli global arazi ortiisii verisinin dogruluklarini Marmara
bolgesi i¢in incelemis ve verilerdeki eksiklikleri ortaya koymustur. Verilerin dogrulugunu daha yiiksek ¢oziiniirliiklii
Landsat uydu goriintiilerinden olusturdigu ve siniflandirma dogrulugunu bildigi arazi ortiisii verisi ile kiyaslamistir.
GLCC, GLC2000 ve UMD verilerinin her iiciinde de Marmara Bdlgesi yerlesim alanlari eksik olarak ifade edilmistir.
Orman tiplerinin siniflandirmasinda hatalar mevcuttur. Ayrica GLC2000 verisinde kara-su ayrimlar1 ifade edilememis,
Istanbul Bogaz1 ise gosterilememistir. Sertel v.d (2009) yaptiklar1 calismada bélgesel iklim modellerine girdi olabilecek
arazi Ortiisii verisi Uretmek igin Landsat uydu verilerinin kullanilabilecegini gostermislerdir. Ayrica, Landsat
goriintiilerinden olusturduklar1 arazi oOrtiisii verisi ile yapilan iklim simiilasyon sonuglarmin, modelinin iginde yer alan
arazi Ortiisli verisi ile yapilan simiilasyon sonuglarina oranla daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.

Arazi Ortiisii haritalar1 kullanilarak hidrosfer, buz kiire, arazi yiizeyi ve biyosfer bilesenlerine yonelik bilgiler
iiretebilmek miimkiindiir.

Farkli uzaktan algilama verilerine gerekli sayisal goriintii isleme algoritmalar1 uygulanarak iklim modellerine girdi
olabilecek arazi ortiisii/kullanimi bilgileri tiretilebilir. Bu bilgiler olusturulurken dikkat edilmesi gereken husus iklim
modeli ile uyumlu olacak lejanda sahip veri setleri olusturmaktir. Bolgesel iklim modelleme de ¢oziiniirliikk giin gectikce
arttig1 icin daha yiliksek ¢oziintirliiklii ve dogru arazi ortiisii/kullanimi bilgisine olan ihtiya¢ artmaktadir. Bu amagla
uzaktan algilama verileri iklim modelleme i¢in dnemli bir kaynak olusturacaktir.

Bitki Ortiisii

Farkli bolgelerdeki farkli iklim kosullari, bu bolgelerdeki bitki ortiisii tiplerini belirler. Iliman ve nemli iklim
bolgelerinde yogun ve canli bitki ortiisii tipleri yer alirken, kurak ve diisiik sicakligin oldugu bolgelerde ¢oller ve otlar
yer almaktadir (Suziki v.d., 2000). Iklim ve bitki ortiisii arasinda iki tarafli bir iliski s6z konusudur. Iklim tipleri ilgili
bolgedeki bitki ortiisii tipini belirlerken, ayni sekilde bir bdlgedeki bitki Ortlisiiniin tipi ve yaprak alan indisleri
buharlagsma miktarmi belirleyerek iklim iizerinde etkili olur.

Bitki ortiisii indisleri kullanilarak bitki ortiisii miktar1 ve dagilimi belirlenebilir. Bitki ortiisiiniin dogru belirlenmesi
buharlasma ve karbon dongiisiinii dogru modelleyebilmek igin gereklidir. En yaygin kullanilan bitki Ortiisii
indislerinden biri normalize edilmis bitki indeksi (NDVI) dir ve yakin kizilétesi ve kirmizi bolgede algilama yapmis
olan bantlardan faydalanilarak hesaplanir. Oran sonucu piksel degeri parlaksa; sagliklt bitki ortiisii miktar1 daha goktur.
Farkli tarihlerde elde edilen NDVI goriintileri kullamilarak, bitki ortlisinin mevsimsel degisimleri ortaya
konulabilmekte, bitki ortiisii degisimi ile iklim arasindaki iliski kurulabilmektedir. Kiziltesi ve kirmizi bolgede
algilama yapan her uydu sisteminden NDVI bilgileri tiiretilebilir. Medium-spectral Resolution Imaging Spectrometer
(MERIS), Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) ve AVHRR global NDVI verileri iiretmekte
kullanilan algilayict sistemlerine drnektir. Ayrica, Landsat, IRS-WiFS ve SPOT uydu sistemleri de bitki ortiisii indisleri
olusturmak i¢in kullanilabilir.

Sekil 2 a’ da Tiirkiye igin 2003 yilina ait NDVI haritasi olusturulmustur. Bu harita AVHRR algilayicisindan elde edilen
veriler kullanilarak tiretilmistir. Sekil 2 b ise farkli bolgelerden seg¢ilmis bitki oOrtiisii tiplerine ait 2003 yili igin 15 giin
araliklarla olugturulmus zaman serilerini gostermektedir. Farkli bolgelerde elde edilen profiler farkli olmakla birlikte,
profillerden bitki Ortiisii tiplerinin mevsimsel davraniglar1i gozlemlenebilmektedir. Bitki Ortiisii haritalar1 iklim
modellerine girdi olarak sunulabilirler. Iklim modelleri uzun periyotlar i¢in ¢ahstirildig: igin bitki ortiisiiniin zamana
bagli degisimini ve yayilimini bilmek, dogru simiilasyon sonuglar1 elde edebilmek i¢in gereklidir. Bitki ortiisti haritalar
ve profilleri biyosfer hakkinda bilgi tiretmek i¢in kullanilabilmektedir.

Shabanov v.d. yaptiklar1 ¢calismada bitki ortiisiiniin yillik degisimlerini NOAA AVHRR goriintiilerini kullanarak 1981-
1994 periyodu igin ortaya koymuslardir. Suzuki v.d (2000) yaptiklar1 ¢alismada, uydu goriintiilerinden tiiretilien
normalize edilmis bitki Ortiisii degerleri ile iklim parametreleri (yagis ve sicaklik) arasindaki bolgesel iliskiyi
kurmuslardir.

MODIS verisinden elde edilen bitki alan indisleri (LAI) ve bitki ortiisti oran1 (FVC) verileri iklim bilimciler tarafindan
kullanilmaktadir (Ge v.d, 2008). Bitki ortiisii orani, bitki ve toprak arasindaki yiizey buharlasmasi, fotosentez, albedo ve
diger akilarin ne kadar miktarda olacagimni belirleyen 6énemli bir ekolojik parametredir (Liang v.d., 2005).
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Sekil 2: (a) AVHRR 2003 yil1 NDVI haritasi, (b) NDVI zaman serileri
Yiizey Sicakliklar1

Elektromanyetik spektrumun 1s1l bélgesinde algilama yapan algilayici sistemlerden elde edilen uzaktan algilama verileri
ile yer yiizey sicakliklar1 hakkinda bilgi edinilebilir. Isil gériintiiler kullanilarak olusturulan yiizey sicaklik haritalari
ozellikle sehir 1s1 adasi etkisinin incelenmesi agisindan O6nemlidir. Okyanus yiizeyi i¢in olusturulan deniz yiizeyi
sicakliklar1 ise (SST) nem ve nemden kaynakli yagis, riizgar yonleri ve riizgar ile tagmabilecek nem miktarlarim
hesaplamakta kullanilmaktadir.
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Landsat, Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), MODIS, Geostationary
Operational Environmental Satellites (GOES), Meteosat, Multi-functional Transport Satellite (MTSAT) ve National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) sistemleri 1s1l bolgede algilama yapabilen algilayicilara sahiptirler.

Sekil 3° de, 8 Mayis 2003 tarihinde Landsat 7 ETM+ algilayicisindan elde edilmis veriden 1s1l kanal kullanilarak
olusturulmus olan sicaklik haritasi bulunmaktadir. Sicaktan soguga dogru renkler sirasiyla: kirmizi, turuncu, sart, yesil,
mavi, cam gobegi seklindedir. Yerlesim alanlar1 ve agik alanlar en yiiksek sicaklik degerlerine (kirmizi), tarim alanlari
ve seyrek bitkili alanlar yiiksek sicaklik degerlerine (sar1), ormanlar daha serin (yesil ve mavi) ve su ile kapl alanlar ise
en diisiik (mavi ve cam gobegi) yiizey sicakliklarma sahiptir. Kuzey kisimda yer alan ormanlar, topragi derin ve nemli
yetisme ortamlarinda yetisen boylu veya golge agaclardan olustugu icin diger orman alanlarma gore daha soguk
cikmustir.

Deniz yiizey sicakliklari, deniz ve hava arasindaki sicaklik akismin miktarmi etkileyen 6nemli bir jeofiziksel
parametredir. Global 6lgekte, diinyanin 1s1 dengesini ve okayanus sirkiilasyonlarinin patern ve anomalilerini (6rnegin El
Nifo) belirlemek igin 6nemlidirler. Ayrica lokal 6lgekte, anaforlarin belirlenmesi, cephe ve denizlerdeki alt suyun
yiizeye dogru yiikkselmesi ve biyolojik iiretkenligi belirleyen parametreler arasindadir. Uydu teknolojileri kullanilarak
global ve lokal 6lgekte deniz yiizeyi sicakliklar1 belirlenebilmektedir (URL, 2).

AVHRR, Polar-orbiting Operational Environmental Satellites (POES), European Remote Sensing Satellite (ERS-2)
iizerindeki Along-Track Scanning Radiometer (ATSR), GOES Imager, MODIS ve NASA Earth Observing System
(EOS) a ait Terra ve Aqua algilayicilar1 kullanilarak farkli 6lgeklerde deniz yiizeyi sicaklik haritalar iretilebilir (URL
3).

Mikrodalga bolgede 1s1nimin siddetinin diisiik olmasi nedeni ile mikrodalga verilerden iiretilen deniz yiizeyi sicakliklar
1s1l kizilotesi bolgeden iiretilen sicakliklara oranla daha diisikk dogruluga ve daha kaba ¢oziiniirliige sahiptir (Wick,

Sekil 3: 8 Mayis 2003 tarihli Istanbul yiizey sicaklig1 haritas

3. SONUCLAR

Iklim biliminde kullanilan en énemli arag iklim modelleri olup, modeller aracilig1 ile yapilan simiilasyonlarla gerek kisa
donemdeki hava tahminleri gerekse uzun zaman dilimlerindeki iklim degisiklikleri ve farkli etkenlerin iklim iizerindeki
etkileri modellenebilmektedir. Uzaktan algilama sistemlerinden {iretilen veri ve bilgiler,

(1) iklim ve meteoroloji ¢alismalarinda,
(i1) iklim modellerine girdi olarak,
(ii1) iklim model sonuglarinin dogrulanmasinda,

kullanilabilmektedir.
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Arazi yilizeyine ait onemli bir bilgi olan arazi ortiisivkullanimi bilgilerini tiretmek igin uzaktan algilama verileri
kullanilabilir. Yapilan ¢alisma global olarak iiretilmis olan arazi ortiisii verilerinin giincel olmadigint ve bu verilerin
eksiklikler igerdigini gostermistir. Daha giincel ve dogru arazi ortlisii haritalar1 iiretmek, daha yiiksek ¢oziiniirliikteki
uydu goriintiileri ile miimkiin olabilmektedir. Dogru arazi ortiisii verilerinin {iretilmesi, arazi ortiisii degisiminin iklim
iizerindeki etkisini aragtiran ¢aligmalar i¢inde gereklidir.

Arazi ortiisiine ek olarak, bitki oOrtiisii, yiizey sicakliklar1 ve deniz yiizeyi sicakliklarmin da uzaktan algilama yontemleri
ile iiretilebilecegi ve bu verileri tiretmek icin kullanilabilecek uydu goriintiileri bu galismada aktarilmistir.

Toprak nemi, bulutluluk, yagmur, kar, riizgar, tuzluluk ve su buhar1 bu ¢alismada belirtilmemis fakat uzaktan algilama
verileri ile iiretilebilecek diger iklim degiskenleri arasinda yer almaktadir.
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