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0z
Bu galismanin amaci Landsat-8 uydu verileri ve Isinim Transferi Denklemi (RTE) kullanilarak Yer Ylzey

Sicakliginin (YYS) konumsal olarak elde edilmesidir. Calisma kapsaminda 27 Eylil 2018 tarihli Landsat-8
verisi kullanilmis ve Adana ili Ceyhan ilge sinirlar galisma alani olarak segilmistir. RTE yontemi ile YYS

Anahtar kelimeler ¢tkariminda atmosferik gegirgenlik (1), asagi yonli atmosferik 1sinim (L,‘\l’) ve yukari yonlu atmosferik

Yer Yiizey Sicakhgi;
Yizey Isi Adasi;
Isinim Transferi

Denklemi; Ceyhan

Isinim (L;\P) gerekli atmosferik parametrelerdir. Bu parametreler, Amerikan Uzay Ajansi (NASA)
tarafindan ¢evrimici yayinlanan atmosferik dlizeltme parametresi hesaplayici tarafindan
hesaplanmistir. YYS ¢ikariminda bir diger 6nemli parametre olan yiizey yayinirligi (€,) Normalize Fark
Bitki indeksi (NDVI) kullanilarak hesaplanmistir. Uygulama sonucunda YYS haritasi ERDAS Imagine
uzaktan algilama yazilimi yardimiyla olusturulmus ve yersel veri olmadigi igin ayni glin alinan MODIS YYS
verisi ile karsilastirma islemi gerceklestirilmistir. Karsilastirma sonucunda korelasyon katsayisi 0.91 ve
Karesel Ortalama Hata (KOH) 3.93 K olarak belirlenmistir. RTE yontemi kullanilarak hizh bir sekilde YYS
haritalarinin tretimiile zamansal ve konumsal analizler yapilarak bolgesel iklim degisikligi calismalarinda
6nemli sonuglar elde edilecektir.

Mapping of Land Surface Temperature Using Landsat-8 Satellite Data
Based on the Radiative Transfer Equation

Abstract

The aim of this study is to retrieve Land Surface Temperature (LST) using Landsat-8 satellite data and
Radiative Transfer Equation (RTE) method. Within the scope of the study, Landsat-8 data acquired on
27 September 2018 was used as satellite imagery and Ceyhan district of Adana province was selected

Keywords as the study area. Atmospheric transmittance (1)), downwelling atmospheric radiance (L;\l’) and
Land Surface upwelling atmospheric radiance (L)T) are the required atmospheric parameters for LST retrieval based
Temperature (LST); on RTE method. These parameters were calculated by the atmospheric correction parameter calculator,
Surface Heat Island which is published online by the American National Aeronautics and Space Administration (NASA).
(SHI); Radiative Surface emissivity (g,), which is another important parameter in LST retrieval, was calculated using
Transfer Equation Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). As a result of the application, LST map was created

(RTE); Ceyhan using ERDAS Imagine remote sensing software and the cross-validation process was performed with

MODIS LST product obtained in the same day with Landsat-8 data. As a result of the cross-validation,
correlation coefficient was determined as 0.91 and the Root Mean Square Error (RMSE) was obtained
as 3.93 K. Important results will be obtained in regional climate change studies by generating LST maps
expeditiously from RTE method and conducting their temporal and spatial analyses.
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1. Girig ucuz, dogru ve daha hizli sonuglarla biyiik 6lgekte

Uzaktan alglama, farkli platformlardan  ve calisma olanagl sunmaktadir. Termal (Isil) uzaktan

.. . . .. algilama, oncelikle elektromanyetik spektrumun
sensorlerden elde edilen verilerle dinya g ! y P

i - y .. - termal kizilétesi (TIR) bolgesinde elde edilen
kaynaklarinin gozlenmesini saglayan o6nemli bir

- i verilerin edinilmesi, islenmesi ve yorumlanmasi ile
teknolojidir ve geleneksel yontemlere kiyasla daha ) 13 Y
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biridir
(Prakash 2000). Termal uzaktan algilama, ylzey

ilgilenen uzaktan algilama dallarindan
sicakligini tahmin etmek igin Oncelikle yerden
yayilan radyasyonu kaydeder. Yizey sicakligina ek
olarak, ylzey yayinirligi (Sobrino et al. 2008), toprak
nemi (Hain et al. 2011) ve evapotranspirasyon (Liou
and Kar 2014), termal
tahmin diger

Yerylzi ve atmosfer etkilesimleri ile enerji akisini

kizilotesi gozlemlerden

edilen onemli parametrelerdir.
yoneten bu parametrelerin dogru bir sekilde
belirlenmesi bliyik 6nem arz etmektedir (Wan et al.

2002).

Yer Yiizey Sicakligr (YYS), dlinya yiizeyinin sicakhgini
temsil eder ve ylizey enerji dengesini, bdlgesel
iklimleri, ylizey 1s1 adaciklarini, isi akislarini ve eneriji
degisimlerini etkileyen kilit parametrelerden biridir
(Kaya et al. 2012, Ottle and Stoll 1993, Sekertekin et
al. 2016a; Wan et al. 2002, Weng et al. 2004). Birgok
arastirmaci YYS'nin énemi ve YYS'nin farkl konular
Gzerindeki etkisini incelemislerdir. Bu ¢alisma
konularindan baslicalari; kentsel iklim calismalari
(Arnfield 2003, Karakus 2019, Karimi et al. 2017,
Sahana et al. 2019, Sekertekin et al. 2015a,
Sekertekin et al. 2015b, Sekertekin et al. 2016b,
Yavash et al. 2018), evapotranspirasyon (Jiang and
Weng 2017), yanginlarin izlenmesi (Prasad et al.
2013), endustriyel alanlardaki sicak nokta (hot-spot)
analizleri (Arslan 2018, Sekertekin et al. 2016b), YYS
ile biyofiziksel indeks iliskileri (Balcik 2014, Kumari
and Sarma 2017, Rosca et al. 2017, Uysal and Polat
2015), su kaynaklari yonetimi (Anderson et al.
2008), jeotermal arastirmalar (Mia et al. 2014, Polat
et al. 2018, Sekertekin and Arslan 2019, Ulusoy
2016, Yalcin and Kilic Gul 2017) ve bitki gozlem
calismalaridir (Weng et al. 2004). YYS, meteoroloji
istasyonlarinin radyans o6lgimleriyle hesaplanabilir
ancak bu geleneksel yontem, nokta bazli él¢limler
sundugu icin topografyayl temsil etmez. Uzaktan
algilanan TIR verileri, YYS'yi genis hatta kiresel bir
olarak tahmin

Olcekte konumsal etmeyi ve

incelemeyi mimkin kilar.

TIR verilerinden dogru YYS hesabi yapilabilmesi;
atmosferik etkilere, spektral aralik ve bakis acisi gibi
sensor parametreleri ile birlikte ylizey yayinirlhigi ve
ylzey geometrisi gibi ylizey parametrelerine baglidir

(Dash et al. 2001, Li and Becker 1993). Yayinirlik ile
beraber atmosferik gegirgenlik ve sicakhk gibi
atmosferik etkiler, TIR verilerinden YYS elde etmede
iki ana faktor oldugundan bircok arastirmaci bu
faktorleri dikkate alarak YYS elde edilmesi igin farkli
yaklasimlar 6nermislerdir (Becker and Li 1990,
Gillespie et al. 1998, Jiménez-Muioz and Sobrino
2003, Mao et al. 2005, Price 1983, Qin et al. 2001,
Wan and Dozier 1996). TIR tabanli YYS algoritmalar
kullanilan ~ TIR

bulundurulur.

adlandirilirken, algoritmada

bantlarinin  sayisi géz oOnlinde
Ornegin; tek kanal veya tek pencere algoritmalari bir
adet TIR bandi kullanirken bolinmis pencere veya
¢ok kanalli yontemler birden fazla TIR bandini
dikkate  almaktadirlar. Bolinmis pencere
algoritmasi (SWA: Split Window Algorithm) (Mao et
al. 2005, Sobrino et al. 1996), Sicaklik / Yayinirhk
ayirma (TES: Temperature Emissivity Separation)
yontemi (Gillespie et al. 1998), tek pencere
algoritmasi (MWA: Mono Window Algorithm) (Qin
et al. 2001) ve tek kanal algoritmasi (SCA: Single
Channel Algorithm) (Jiménez-Mufioz and Sobrino
2003) uzaktan algilama uygulamalarinda en yaygin

kullanilan YYS elde etme yontemleridir.

Bu calismanin amaci, Isinim Transferi Denklemi
(RTE: Radiative Transfer Equation) baz alinarak
Landsat-8 YYS haritasinin
olusturulmasidir. Calisma alani olarak Adana ilinin

uydu verileri ile

Ceyhan ilgesi secilmistir. Calismada kullanilan
Landsat-8 uydu verisinin ¢ekim tarihi 27 Eylil
2018'dir. Elde edilen YYS gorinttsinin dogruluk
analizi icin bolgede yeterli sayida meteoroloji
istasyonu olmamasi nedeniyle MODIS YYS verisi ile

karsilastirma islemi gercgeklestirilmistir.

2. Caligsma Alani ve Materyal

Calisma alani olarak Adana ilinin merkez ilgeleri
disindaki en fazla nifusa sahip olan ve Adana’ya 47
km uzaklikta bulunan Ceyhan ilgesi secilmistir (Sekil
1). Ceyhan, Cukurova boélgesindeki 6nemli bir tarim
merkezidir. iklimin ve verimli topraklarin uygunlugu
nedeniyle, Ceyhan'da tarimsal {riin cesitliligi
oldukga yuksektir. Bugday, pamuk, misir, soya, yer
fistigl, nar, karpuz, narenciye ve sebzeler bolgede
tarim  Grlnleridir.  Tarimsal

yetisen  baslica
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faaliyetlere ek olarak, bolge ©nemli sanayi

tesislerine de sahiptir.

Aladag

“ imamoglu

V.7

Sekil 1. Calisma alaninin genel gériinim{.

Calismada materyal olarak Landsat-8 uydu verileri
ve Amerika Ulusal Uzay Ajansi (NASA) sitesinden
temin edilen atmosferik parametreler kullaniimistir.
Landsat-8 uydusu, 11 Subat 2013 tarihinde firlatilan
bir Amerikan Diinya gézlem uydusudur ve (izerinde
islevsel Arazi Gériintileyici (OLI: Operational Land
Imager) ve Termal Kizil6tesi Sensor (TIRS: Thermal
Infrared Sensor) olmak Uzere iki adet sensor
bulunmaktadir.  Calismada  kullanilan  uydu
gorlintlsti Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Birligi
(USGS)’nin web

(https://Ipdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/task/area)

sitesinden

Ucretsiz olarak temin edilmistir ve cekim tarihi 27
Eyltl 2018’dir. Landsat-8 iki adet TIR banda sahiptir
ve TIR-1 (10. Band) YYS hesabi icin uygun olan
banttir (Montanaro et al. 2014). YYS elde edebilmek
icin TIR banda ek olarak yayinirlik hesabi icin Kirmizi
(R) ve Yakin Kizilotesi (NIR: Near-Infrared) bandlar
kullanilmaktadir. Yayinirhk goérintilerinin - elde
edilmesinde R ve NIR bantlardan elde edilen
Normalize Fark Bitki indeksi (NDVI) gériintiisiinden
faydalanilmaktadir. Detayl bilgiler bir sonraki baslk

altinda sunulmustur.
3. Yontem

Elektromanyetik spektrumun TIR bolgesinde
bulunan tek bir banttan YYS elde etmek icin en
uygun yoéntemlerden biri, (1) nolu denkleme gore

Isinim Transferi Denklemi (RTE)'nin ters ¢ozimdr.

L = [EABA(T5)+(1'EA)L;\]/]tA+L;\]\ (1)

3" ilgili termal bandin radyans degeridir, B, kara
cisim radyansidir, T, YYS'dir, €, ylizey yayinirhgi, T,
atmosferik gegirgenliktir, L,‘\]’ asagl yonli atmosferik
Isinimdir, L;\P yukari yonli atmosferik 1sinimdir.
Denklem (2), (1) nolu denklem kullanilarak elde
edilebilir.

B4 1 (1) LXL
TAEA

B}\(Ts)= (2)

Son olarak YYS, (3) nolu denklemdeki gibi Planck
yasasl baz alinarak elde edilir.

Kz Ky

Te=—|In +1 (3)
A Lsen_L’l‘ _
}\5 A A _ (1 E}\) L;\]/
TAEA N J

K; (Wm™srlum) ve K, (K) kalibrasyon sabitlerini
ifade etmektedirler ve Landsat-8 TIR-1 bandi (10.
Band) icin bu degerler sirasiyla 774.8853 ve
1321.0789’dir. (3) nolu denklem basitlestirilerek (4)
nolu denklem elde edilir ve bu denklem kullanilarak
YYS hesaplanir.

Kz
T=——— (4)
In (Lﬂ)
B)\(Ts)
Yukaridaki denklemler dikkate alindiginda RTE ile

sen' L’T‘

YYS elde edilmesinde sirasiyla L , L,‘\J’,t;\ ve g

parametrelerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Landsat-8 TIR-1 icin radyans dontsimi (5) nolu
denklem ile elde edilmektedir.

L;\en: IVIL'CzcaI-"AL (5)

M., bant-6zel c¢arpimsal yeniden o&lgeklendirme
faktoradir. A, bant-6zel ek yeniden 6lgeklendirme
faktoradir. Qg,,
standart Urtin piksel dijital degerleridir (DN). Bu

nicelendirilmis ve kalibre edilmis

degiskenlerin timu, Landsat 8 gorintlsinin meta
veri dosyasindan alinabilir.
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L)T, L)‘\l’ ve T, atmosferik parametreleri NASA

tarafindan  ¢evrimigi  yayinlanan  atmosferik
diizeltme parametresi hesaplayici
(https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/) kullanilarak

hesaplanmistir (Sekil 2). Bu parametreler, verinin
alindig1 tarih-saat ve ¢alisma alaninin enlem ve

boylam bilgileri girilerek cevrimigi
hesaplanabilmektedir.
Year: Month: Day:
GMT Hour: Minute:
Latitude: Longitude:

+ is North, - is South + is East, - is West
O Use atmospheric profile for closest integer lat/long help

@® Use interpolated atmospheric profile for given latlong heip

@® Use mid-latitude summer standard atmosphere for upper atmospheric profile help
O Use mid-latitude winter standard atmosphere for upper atmospheric profile help

{8 Use Landsat-8 TIRS Band 10 spectral response curve

O Use Landsat-7 Band 6 spectral response curve

O Use Landsat-5 Band 6 spectral response curve

O Qutput only atmospheric profile, do not calculate effective radiances

Optional: Surface Conditions
(If you do not enter surface conditions, model predicted surface conditions will be used
If you do enter surface conditions, all four conditions must be entered)

Altitude (km):

Temperature (C):

Pressure (mb):

Relative Humidity (%):

Results will be sent to the following address:
Email:

Calculate

Clear Fields

Sekil 2. NASA tarafindan yayinlanan Atmosferik diizeltme
parametresi hesaplayicisi ara yiiz.

Son parametre olan ylizey yayinirligi (€,) hesabi igin
farkli yontemler olmasina karsin NDVI tabanl
yontem pratik ve etkili bir yéntemdir (Skokovic¢ et al.
2014, Sobrino et al. 2008). Bu yontemde, (6) nolu
denklem ile elde edilen NDVI verisi lUzerinde esik
degerler kullanilarak (7) nolu denklemde gosterildigi
gibi yayinirlik haritalari olusturulmaktadir.

Pnir ~ Pr
Pnir T PR

NDVI =

0.979 - 0.046p, NDVI < 0.2
£y=10.971(1-P )+0.987(P,) 0.2<NDVI<0.5  (7)
0.99 NDVI > 0.5

(7) nolu denklem, Skokovi¢ et al. (2014) tarafindan
yapilan galisma sonucunda elde edilmistir. p; ve pg
sirasiyla NIR ve R bantlarinin yansitim gortntilerini
ifade eder. Yansitim donlsimi igin, Landsat-8
uydusuna ait kullanim kilavuzu dikkate alinmahdir.

P,, (8) nolu denklem ile hesaplanan oransal bitki
ortisiddr (Carlson and Ripley 1997).

- NDVI - NDVIi, 12
¥ INDVIpay - NDVIin

(8)

NDVIax V&€ NDVI i, NDVI goriintistnin histogrami
dikkate alinarak elde edilen sirasiyla maksimum ve
minimum NDVI degerleridir.

Yukarida belirtilen YYS elde etme asamalari ERDAS
Imagine yazilimi ile uygulanarak elde edilen YYS
haritasinin dogruluk analizi igin Landsat-8 verisi ile
alinan  MODIS YYS verisinden
MODIS YYS verilerinin 1 km
konumsal ¢ozlnlrliige sahip olmasi ve dlretilen

ayni  gun
faydalaniimstir.

Landsat-8 YYS goruntisinin 30 m ¢ozindrlikte
olmasi nedeniyle karsilastirma yapilabilmesi icin bu
veri setlerinin ayni ¢ozinirlikte ve cakistiriimis
olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, elde edilen
Landsat-8 YYS goriintlist 1 km ¢dzlnUrliige yeniden
orneklenmis ve goérintl ¢akistirma islemi (image
registration) gerceklestirilmistir. Dogruluk
degerlendirmesi icin Karesel Ortalama Hata (KOH)
istatistiki 6l¢lst dikkate alinmistir ve tim pikseller
dogruluk degerlendirmesinde kullanilmistir. (9) nolu
denklemde, T, ve Ty, sirasiyla Landsat ve MODIS YYS

degerlerini ifade etmektedir.

KOH = M €))

4. Bulgular ve Tartisma

Yukarida belirtilen parametreler ve (4) nolu denklem
kullanilarak elde edilen YYS haritasi Sekil 3'te
sunulmustur. Sekil 3’ten anlasilacagi lzere YYS
degerleri mavi renkten kirmizi renge dogru gittikce
artmaktadir.
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Sekil 3. Landsat-8 verisi ve RTE yontemi kullanilarak elde
edilen YYS haritasi.

YYS gorintlsinin dogruluk degerlendirmesi igin
Landsat-8 verisi ile ayni glin ¢ekimi yapilan MODIS
YYS gorlintist (MYD11A1) ile karsilastirma islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 4). Sekil 4’te Landsat-8
verisinden (retilen YYS degerleri ile MODIS YYS
degerleri arasindaki korelasyon katsayisinin (R) %91
gibi yiiksek bir degerde oldugu ve KOH degerinin
3.93 K oldugu gorilmektedir. Veriler arasindaki
korelasyon katsayisi yiksek olmasina karsin KOH
degerinin de yilksek oldugu gorilmektedir. Bu
durum, veri setleri arasindaki duyarliigin fazla
olmasina karsin dogruluk anlaminda daha distk
oldugu anlami tagimaktadir. Ancak bu karsilastirma
goreceli bir degerlendirme olmasi nedeniyle makul
kabul edilebilmektedir ve ¢alismanin bir kisitlamasi
olarak disitiniilmektedir. Ulkemizdeki meteoroloji
istasyonlarinin yetersiz sayida olmasi ve YYS 6l¢iimi

yapmamalari nedeniyle dogruluk
degerlendirmelerinin farkh veri setlerinin
karsilastirilmasi  seklinde yapiimasi  kaginilmaz

olmaktadir.

325

R=0.91

KOH =3.93K
320

315

310

305

300

Landsat-8 RTE tabanli YYS Degerleri

295

290

295 300 305 310 315 320 325
MODIS YYS Degerleri

Sekil 4. Landsat-8 verisi ve RTE yontemi kullanilarak elde
edilen YYS haritasi.

Literatlirde yapilan ¢alismalar ele alindiginda, Yang
et al. (2014) split-window algoritmasi ve Landsat-8
verilerini kullanarak Cin’in Shihezi sehri icin YYS
analizleri yapmislardir. MODIS YYS ve Landsat-8 YYS
gorintilerini karsilastirarak dogal yizeyler icin 0.87,
kentsel alanlar icin de 0.73’liik bir korelasyon
katsayisi belirlemislerdir. Bu ¢alismada, tiim ¢alisma
alani i¢in belirlenen korelasyon katsayisi 0.91’dir. Li
(2018)
calismada da Landsat-8 ve split-window algoritmasi

and lJiang tarafindan gerceklestirilen
ile YYS goriintiisii Gretilerek MODIS verileriile capraz
dogrulama yapilmistir. YYS farklarinin -4 ile 1.5 K
araliginda oldugu belirlenmistir. Ayrica, korelasyon
katsayisinin 0.97 oldugu belirtilmistir. Nikam et al.
(2016) yaptiklari calismada Hindistan’daki Mula
sulama alani i¢in Landsat-8 verileri ve RTE yontemi
ile YYS analizi yapmislardir. MODIS YYS verileri ile
karsilastirmada RTE tabanli YYS ile

0.894'liik korelasyon elde etmislerdir. Bu calisma

yaptiklar

kapsaminda da yakin korelasyon katsayisi
hesaplanirken diger calismalarda KOH degeri ele
alinmamustir. Yu et al. (2014) yaptiklari ¢alismada, li¢
YYS elde

karsilastirdiklarinda RTE yonteminin 1.0 K'den distk

etme yontemini yersel verilerle
KOH degeri ile en iyi
Capraz

dogruluk, veri yapilarinin konumsal ve zamansal

yontem oldugunu

belirtmislerdir. dogrulama yodnteminde

uyumlari ile uydularin bakis agilarina gére degisim
gostermektedir (Li et al. 2013). Bu ¢alismada, KOH

773



Yer Yiizey Sicakliginin Landsat-8 Verileri ve Isinim Transferi Denklemi ile Haritalanmasi, Sekertekin

degerinin 3.93 K gibi yliksek bir degerde oldugu
gortlmektedir ve bu durumun o6nceki climlede
dolayi olabilecegi
duslintlmektedir. Calisma alaninda yersel YYS verisi
nedeniyle MODIS
verilerinin dogrulama amagli kullaniimasi ¢alismanin

belirtilen nedenlerden

alinacak istasyon olmamasi
kisitlamasi olarak gorilmektedir. YYS agisindan

Ulkemizde meteorolojik altyapinin  olmamasi

Uretilen verilerin birbirleri ile karsilagtiriimasi

ihtiyacini beraberinde getirmektedir.

5. Sonuglar

Bu calismada, RTE yontemi ve Landsat-8 uydu
verileri kullanilarak Ceyhan sehri igin YYS haritasinin
elde edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda 27 Eyll
2018 tarihli Landsat-8 uydu goriintisi kullaniimistir.
YYS c¢ikariminda
atmosferik parametreler NASA tarafindan ¢evrimigi

RTE yontemi ile kullanilan
yayinlanan atmosferik parametre hesaplayicisi

kullanilarak hesaplanmistir.  Bir diger 6nemli
parametre olan ylzey yayinirhg da NDVI esik deger
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Calisma
sonucunda elde edilen YYS goriuntisi Sekil 3'te

sunulmustur.

YYS haritasinin  dogruluk degerlendirmesi igin

calisma alaninda yeterli sayida meteoroloji
istasyonu bulunmadigi icin ayni tarihli MODIS YYS
verisi ile karsilastirma islemi gercgeklestirilmistir.
Yapilan karsilastirma sonucunda %91 korelasyon ve
3.93 K KOH degeri hesaplanmistir. Bulgular dikkate
alindiginda RTE yontemi ve Landsat-8 verisi ile etkili
bir sekilde YYS haritasi olusturulabilmektedir. Bu
yontemle hizlh bir sekilde elde edilebilecek YYS
haritalari zamansal ve konumsal analizlere tabi
tutularak

bolgesel iklim calismalarina katki

saglayacaktir.

Tesekkir
Bu calisma, FBA-2018-10799 proje numarasi ile

Cukurova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
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