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OZET

Bu ¢alismada, agik kaynak kodlu bir CBS yazilimi olan Quantum GIS yaziliminda ¢alisabilen ve Landsat 8 uydusunun
termal bant ¢oziimlemesini yapan bir eklenti gelistivilmigtir. Bu eklenti Python programlama dilinde kodlanmigtir.
Gelistirilen eklenti ile, Landsat 8 uydusunun elektromanyetik spekrumun goriinebilen bantlar, yakin kizil otesi ve termal
kizil otesi bantlar kullamilarak, yer yiizey sicakligi haritalart iiretilebilmektedir. Ayrica, gelistirilen eklenti ile yer ylzey
yayimi (land surface emissivity), sensordeki radyans, sensordeki sicaklik ve normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi
(NDVI) hesaplanabilmektedir. Sensérdeki sicaklik degerleri, atmosferik diizeltmeler yapildiktan sonra Plank kanunu esas
aliarak yer yiizey sicakligi tiretilmistir. Gelistirilen eklenti kullanilarak acik kaynak kod ile ¢calisabilen ve disiplinler arasi
calismalarda yaygin bir sekilde kullanilan yiizey sicakliklari iiretilebilmistir.

Anahtar Sozcukler: Landsat 8, Python Quantum GIS, Radyans, Sensordeki sicaklik.

ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A NEW OPEN SOURCE PLUGIN TO DETERMINE LAND
SURFACE TEMPERATURE

In this study, a plugin which has the ability to work in an open source GIS software; Quantum GIS (QGIS) and a one which
can provide solutions to the production of land surface temperature maps through Landsat 8’s thermal infrared bands has
been developed. This plugin has been written in Python. Through it, land surface temperature maps can be produced
through the use of the visible, near infrared and thermal infrared bands of the Landsat 8 sensor. The developed plugin can
calculate the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), land surface emissivity, at sensor radiance, brightness
temperature and can correct brightness temperature against land surface emissivity through the use of the Planck function.
With the use of the developed plugin, land surface temperature maps which can be used in different disciplines can be
produced easily.

Keywords: Landsat 8, Python, Quantum GIS, Radiance, Brightness Temperature
1.GIRIS

Giintimiizde yiliksek ¢oziiniirliklii uydular araciligi ile insanoglunun yasamadigi yerlerden bile veriler elde
edilebilmektedir. Uydulardan elde edilen bu veriler, diisiik maliyetli olmasi ve genis alanlar1 kaplamasindan
dolay1 basta Cografi Bilgi Sistemleri projeleri olmak iizere birgok alanda veri kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Uydular aracilig: ile insan goziiniin gordiigli ve insan goziiniin gdrmedigi dalga boyu araliklarinda algilama
yapilarak yeryliziine ait birgok veri elde edilebilmektedir. Yer yiizey sicakligi (Land Surface Temperature
(LST)) verileri, uzaktan algilama uydular1 aracilifi ile elde edilen ve birgok amag i¢in kullanilabilen dnemli
verilerden biridir.

Yer yiizey sicakligi kabaca, araziye dokundugumuz zaman ellerimiz ile hissedilen sicaklik olarak
tanimlanabilmektedir. Baska bir ifade ile yer yiizey sicakligi, yer kabugu sicakligidir (Zhang, Wang, ve Li
2006). Yer ylizey sicakligi verileri meteoroloji, buharlasma, ¢ollesme, bitki degisim analizleri, arazi kullanimi
ve kiiresel 1sinma calismalar1 gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Ancak uydu goriintiilerinden yer yiizey
sicakliginin elde edilmesi ¢ok zahmetli ve zor bir istir (Zhang, Wang, and Li 2006). Yer yiizey sicakligi,
Diinyanin kritik bir enerji bilesenidir. Hidroloji, meteoroloji ve iklim g¢aligmalarinda gerekli verileri saglar
(Pandya vd., 2014). Genis alanlarin yiizey sicakliklarinin belirlenmesi s6z konusu oldugunda, yer yiizeyindeki
karmagikliktan dolayi, yer yiizeyinden yapilan nokta bazli dlglimler yer ylizey sicakligini tam olarak
verememektedir. Uzaktan algilama uydularinin gelismesi sayesinde, biitiin diinyanin yiiksek ¢oziintirliikli
sicaklik verilerini toplamak miimkiin hale gelmistir (Li vd., 2013). Ge¢miste askeri amagli kullanilan termal
kizil6tesi goriintiiler son yillarda sivil ve ticari uygulamalarda da kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede arazi
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Olciimlerinde, buz kalinlig1 ¢aligmalarinda, bitki saglig1 belirleme ve orman yanginlarinin tespitinde yer yiizey
sicakligr verileri kullanilir hale gelmistir (Parker ve Warner 1973).

Bu ¢alismada, Python programlama dilinde, agik kaynak kod kiitiiphaneleri kullanilarak, yer yiizey sicakligi
haritalarin1 {iretmek i¢in QGIS yaziliminda c¢aligan bir eklenti (plugin) gelistirilmistir. Eklentinin
gelistirilmesinde Python programlama dili ve onu destekleyen diger mekansal islemleri yapabilen agik kaynak
kodlu kiitiphanelerden (PyQt4, GDAL/OGR) faydalanilmistir. Gelistirilen eklenti; Landsat 8 uydusuna ait
termal bantlar1 isleme kapasitesine sahiptir. Caligma kapsaminda gelistirilmis eklenti kullanilarak;
aragtirmacilar, ilgili bantlar1 ve diger degiskenleri eklentiye girerek caligtiklar1 alana ait yer yiizey sicaklik
haritalarin1 otomatik olarak iiretebileceklerdir. Eklenti, diger arastirmacilar tarafindan da kullanilabilmesi icin
acik kaynak kod teknolojisi ile ¢calisan QGIS yaziliminda kullanilacak sekilde gelistirilmistir.

2.VERI VE MATERYAL

2.1.Landsat uydu géruntuleri

Landsat uydulari, diinyanin en uzun siireli gozlem yapan uydularidir. Bu uydular yaklasik kirk yildir diinyay1
izlemektedir. Bu yiizden, diinyadaki degisim analizi ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan veriler Landsat
uydularindan elde edilmistir. Giiniimiizde Landsat uydu goriintiileri iicretsiz olarak “United States Geological
Survey (USGS;http://www.earthexplorer.usgs.gov)” web sitesinden indirilebilmektedir. Landsat Uydular ile
elektromanyetik spektrumun goriiniir ve kizilotesi bolgelerinde algilama yapilmaktadir. Landsat 8 uydusun
termal kizil6tesi bolgeye ait bantlarin mekansal ¢oziiniirliigli 100 metredir. Bu bantlar 30 metreye yeniden
orneklenerek kullanicilara sunulmaktadir.

2.2.Python programlama dili

Python; a¢ik kaynak kodlu bir programlama dilidir. Ayn1 zamanda, konumsal verilerin islenmesine yonelik
Python dilini destekleyen birgok kiitiiphane bulunmaktadir. Pyton programlama dili, kullanicilara birden fazla
isletim sisteminde (Windows, Mac Os ve UNIX) calisma imkani sundugu i¢in, bircok yazilimci, yapmis
olduklar1 ¢aligmalarda Python’u kullanmaktadir. Ayrica, bu programlama dili esnek, giiclii (birgok kiitiiphane
tarafindan desteklenme) ve 6grenmesi oldukg¢a kolay bir dildir. Ayni zamanda Python programlama dili, QGIS
yazilimina eklenti iiretilmesinde de kullanilabilmektedir. Bu sebeplerden dolayi, bu caligmada eklentinin
gelistirilmesinde Python programlama dili se¢ilmistir.

3.YONTEM

3.1.Parlaklik degerinin spektral radyans degerlerine doniistiiriilmesi

Termal uydu goriintiilerindeki sicaklik degerleri, yayilan veya yansitilan elektromanyetik enerjinin kayit
edilmesi yani parlaklik degerinde saysal numaralar olarak saklanmaktadir. Bu numaralar islenmemis ham
degerlerdir. Saysal numarlari islemlenmeden 6nemli bir analizi i¢in kullanilamazlar. Sayisal numaralarin
degerleri, farkli farkli radyans yogunlugunu ifade eder. Bu c¢aligmada iiretilen eklentiyle, Landsat 8
uydusundan elde edilen termal kiziltesi gorintiiler kullanilarak, bu doniisiim yapilabilmektedir. Sayisal
numaralarin spectral radyans degerlerine doniisiimnii yapmak i¢in, Esitlik 1 kullanilmustir.

@

LA=MLQcal + AL — Oi

Burada LA - Sensordeki spektral radyansi, ML- banda 6zel 6lcekleme carpan faktoriini, AL - banda &zel
Olcekleme toplam faktoruni, Qcal - kuantize ve kalibre edilmemis standart piksel degerlerini (sayisal numalari)
ve Oi - termal kizil 6tesi bandin denklendirme kalibrasyon degerini ifade eder.

Landsat 8 uydusunda iki adet termal kizil 6tesi bant olmasina ragmen, bant 11’in belirsiz olmasindan dolay,
yer yiizey sicakligi ¢ikarilmasi i¢in sadece bant 10°dan elde edilen veriler kullanilabilmektedir (Montanaro vd.,
2014; Survey 2015; Barsi vd., 2014). Cizelge 1°de, Landsat 8 uydusunda bulunan 10. bandin sicaklik degerini
hesaplamak i¢in kullanilan sabitler degerler gdsterilmistir.

Cizelge 1. Sensordeki sicaklik degerini hesaplama sabitleri (Wang et al. 2015)
M10 A10 010
0.0003342 0.1 0.29
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Cizelge 1’deki, M10; bant spesifik ¢arpimsal yeniden 6lglimlendirme faktdrii, O10; termal kizil 6tesi bandin
denklendirme kalibrasyon degeri, K1 ve K2 Meta verideki Landsat 8 uydusunun 10. bant radyans
degerlerinden sensordeki sicaklik degerine doniistirme sabitlerini gostermektedir. Sekil 1°de, firetilen
eklentinin sayisal numaralarindan spektral radyans degerlerine doniistiirilme araytizi gosterilmistir.

Sensor Type Landsat TIRS -
Band Number 10 -
Gain =
Thermal Band

Qutput Raster

Metadata File

Offset Calibration Factor 0.0

Output Format GTiff -

Add result to project

Calculate Close

Sekil 1. Sayisal numaralarin spektral radyans degerlerine doniistiiriilmesin arayiizii.

3.2.Radyans degerlerinin parlaklik sicakhgi degerlerine doniistiirillmesi

Landsat 8 uydusun sensordeki radyans degerleri, sensordeki sicaklik (parlaklik sicaklik) degerlerine
dontigtiirmek igin Esitlik 2 kullanilir (USGS 2013). Ayrica Ky, K, ve diger sabitler sensére gore degisim
gostermektedir. Esitlikte kullanilan degiskenler meta veri dosyasinda bulunur.

K, (2)

Tsen = v

Ky
ln(L—A +1)
Burada; Tg— sensordeki parlaklik sicaklik degerini, L, — sensordeki spektral radyans degerini, K; ve K, — meta
verinden banda ait spesifik termal doniisiim sabitlerini ifade eder. Sekil 2’de, iiretilen eklentinin radyans
degerlerinden parlaklik sicaklik degerlerine doniistiiriilme arayiizii gosterilmistir.

Sensor Type Landsat TIRS hd
Band 10 -
Radiance Raster

Output Raster (K)

Qutput Format GTiff -

Add result to project

Calculate Close

Sekil 2. Radyans degerlerinden parlaklik sicaklik degerlerine doniistiiriilme arayiizii.
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3.3.Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVT)

NDVI ¢alisma alanindaki yesil bitki ortlisiiniin yogunlugunun basit bir sekilde belirlenmesini ifade eden bir
indekstir. Uydular tarafindan elde edilen verilerin atmosferik diizeltmesinin yapilabilmesi i¢in, ¢aligma alaninin
NDVI degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. NDVI degeri yer yiizey sicaklik degerinin hesaplanmasinda
kullanilacaktir. NDVI degerini hesaplamak igin Esitlik 3 kullanilmistir (Vandegriend vd., 1992).

YKO — K
NDVI = ———— 3)
YKO + K

Burada; YKO — Yakin Kizil Otesi bant, K — Kirmiz1 bant1 ifade etmektedir. Sekil 3’te, iiretilen eklentinin NDVI
hesaplama araylizii gosterilmistir.

Sensor Type Landsat -
Red Band

Mear Infrared Band

Visibe and Mear Infrared Band

Qutput Raster

Output Farmat GTiff -

Add result to project

[ Calculate Close:

Sekil 3. NDVI hesaplama arayiiz.

3.4.Yer yiizey yayilim (Land surface emissivity) hesabi

Yer yiizey kinetik enerjisinden radyans enerjisine doniisiim yapilmasini ifade eden deger yayilim olarak
tanimlanabilmektedir. Dalga boyu A ve siyah cismin ayni dalga boyunda yayilmis kinetik enerjiye orantisini
ifade eden bir degerdir. Yer yiizey sicaklik degerini hesaplamak icin atmosferik diizeltme yapilmasi
gerekmektedir. Yer yiizey yayilimi degerini hesaplamak igin, genel olarak kullanilan {i¢ yontem vardir.
Siniflandirmaya dayali yontem (Classification Based Emissivity Method (CBEM)) (Gillespie vd., 1998; Peres
ve DaCamara 2005)), NDVI’ya dayali yontem (NDVI based emissivity method), ve gece-giindiiz sicaklik
indisi (Temperature Independent Spectral Indices (TISI)) yontemidir. Bir cismin termal fiziksel 6zellikleri
yayilima baglidir. Bir maddenin yayilim degeri dalga boyuyla degisir. NDVI yayilim hesaplama yontemleriyle,
farkli yer yiizeylerinin 10-12 pm dalga boyu arasinda olan yayilim degerleri hesaplanabilmektedir (Wang vd.,
2015).

Bu calismada, yer yiizey yayilimimin belirlenmesi i¢cin NDVI esik algoritmasi (NDVI threshold algorithm)
kullamilmustir (Sobrino ve Raissouni 2000). Bu algoritmada, toprak (NDVI < NDVI+) ve bitki értust (NDVI >
NDVIg) alanlarin1 ayirmak i¢in belirli NDVI degerleri kullanilmaktadir. Daha 6nce yapilmis olan ¢alismalarda
diinya ¢apinda NDVI; = 0.2 ve NDVIg = 0.5 olarak kullanilmas1 6nerilmistir (Sobrino ve Raissouni 2000). Bu
algoritma uygulanilarak, {i¢ senaryo olabilmektedir.

NDVI < NDVIs — Bu kosulda, analiz edilen pikselin yayilim degeri kayag ve toprak olan alanlari ifade ettigi
kabul edilir. Bu durumda, kaya¢ yayilim degeri kullanilmaktadir.

NDVI > NDVIs - Bu kosulda, analiz edilen pikselin yayilim degeri bitki olan alanlari ifade ettigi kabul edilir. Bu
durumda, bitki yayilim degeri kullanilmaktadir.

NDVIt < NDVI < NDVIg — Bu kosulda, analiz edilen pikselin yayilim karigik bitki ortiisii degeri (bitki ve kayag
olan alanlar1) ifade ettigi kabul edilir. Bu durumda, Esitlik 4 kullanilir.

&) = EB}LPb + ET}L(l - Pb) + C)L (4)

Burada;ey, - Bitki yayilimini, er- Toprak yayilimini, Py,- bitki Oriintiisii oranini (Proportion of vegetation), Cy-
Arazi purizliligiini ifade etmektedir (Diiz araziler i¢in C = 0). Literatiirde, C degerini hesaplamak i¢in, Esitlik
5 kullanilmastir (Sobrino, Caselles, ve Becker 1990).
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Cr = (1 — €TeB,F'(1 - PB,) ®)

F'; arazi piiriizliliigline gore 0 ve 1 arasinda degisen geometrik bir faktdrdiir. Yakin kizil 6tesi ve goriinebilen
bolgelerin sahip oldugu verilerden F' degeri hesaplanmasinin zor olmasindan dolayi, ortalama bir deger
kullanilmaktadir. Wang ve arkadaslar1 (Wang vd., 2015) ¢alismasinda, Landsat 8 uydusunda, arazi yiizey
yaytlmint hesaplamak i¢in, Cizelge 2’de gosterilen degerleri kullanmigtir. Sobrino (Sobrino vd., 2008)
¢aligmasinda C degerinin 0.005 olarak kullanilmstir.

Cizelge 2. Yeryiiziine ait olan maddelerin yayilim degerleri

Yeryilizii madde Su Binalar Toprak Bitki
Yayilhim 0.991 0.962 0.966 0.973

Piksel seviyesinde, NDVI kullanilarak, karigik bitki ortiisti hesaplamak i¢in Esitlik 6 kullanilir (Yu, Guo ve Wu
2014).

B [ NDVI — NDVI,;, 1° (6)
V" INDVI, — NDVIpin

Burada; NDVl,x — Maksimum NDVI degeri, NDVIix — Minimum NDVI degeri. P, degerleri, analiz edilen
goruntiden elde edilir.

Planck Kanunun Tersi Cevirmesi

Elektromanyetik spektrumun termal kizilotesi bolgesinde ¢alisan sensorlerden yer yiizey sicakligi ¢ikarilmast
icin tasarlanmis bir¢ok algoritma vardir. Biitiin algoritmalar sensére gore degisir ve biitiin algoritmalarda
etkiler ve sinirlar bulunmaktadir. Yer yiizey yayilimi ve termal radyans hesaplandiktan sonra, atmosferik ve
yayilim diizeltmesi yapilmasi gerekmektedir. Sensdrdeki Ol¢lilmiis sicaklik verilerinde, yer yiizey yayilim
diizeltmesi yapmak i¢in Esitlik 7 kullanilir (Artis ve Carnahan 1982).

{1+[7\BT]1 }

Burada; Ts — yer yiizey sicakhigmi (K), BT — sensordeki sicaklik degerini, A —dalga boyunu, ¢ — spektral
yayilim, p — (h x ¢/o) = 1.438 x 107 = 14380mK “‘yi ifade eder. Sekil 4’te, iiretilen eklentinin Planck kanunu
arayiizli gosterilmistir.

U]

Sensor Type Landsat TIRS A4

Band 10 hd
Brightness Temperature Raster

Land Surface Emissivity Raster

Qutput Raster

Unit Kelvin hd

Output Format GTiff -

Add result to project

Calculate Close

Sekil 4. Planck kanunun arayizi.

4.SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda iiretilen eklentiyle Landsat 8 TIRS uydu goriintiilerini kullanilarak, kolay ve dogru bir
sekilde yer ylizey sicakligr haritalar iretilebilmektedir. Caliyma kapsaminda gelistirilen eklenti acik kaynak
kod teknolojisi ile ¢alisan QGIS programina entegre edilmis ve http://plugins.qgis.org/plugins/ adresinde
ticretsiz olarak yiiklenmektedir. Gelistirilen eklenti yiizey sicakliklart ile c¢alisan geomatik, peyzaj, cevre,
hidroloji, iklim, jeoloji, enerji vb. meslek disiplinlerinde yapilacak ¢aligmalara ve arastirmacilara onciilitk
teskil edecektir. Uretilebilecek yer yiizey sicakligi haritalar, degisim analizinde kullanilarak; iklim,
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meteoroloji, orman yangini, jeotermal, buharlasma ve tarimi ¢aligmalar1 yapilabilecektir. Gelistirilen eklenti
acik kaynak kod teknolojilerine dayali oldugu i¢in, algoritma farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirme
olanagina sahiptir. Bdylece teknolojinin gelismesi ile birlikte (yeni uydular ve algoritmalar) eklentide de
birtakim gelismeler olacaktir.
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