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OZET

Hava sicakligr tahmini; vektor kaynakl hastaliklarin ¢alismasi, salgin tahmini, hava durumu tahmini, veteriner kullanimlari,
iklim degisikligi, ¢esitli 1s1 ve radyasyon akilarmin belirlenmesinde, buhar basing agigi, su potansiyeli, kentsel arazi kullanimi
ve 1st adasi, kisa dalga ve uzun dalga radyasyon, stoma direnci, ekoloji, hidroloji ve atmosfer bilimleri de dahil olmak iizere bir
¢cok uygulama i¢in kullanmilmaktadwr. Ayrica, hava sicakhigr bilgisi insan saghg icin gereklidir. Bu kadar énemli olan hava
sicakligi, meteorolojik istasyonlarda olgiilmektedir. Fakat istasyon dagilimlar yeryiiziinde yeterli diizeyde olmadig gibi yeterli
sayida istasyon da bulunmamaktadir. Bu nedenle, uydular kullaniimaya baslanmistir. Literatiirde yer yiizey sicakligi tahmini
yapmak igin oldukca fazla algoritma gelistirilmesine ragmen dogrudan hava sicakligini tahmin eden algoritmalar yeterince
gelistirilememigtir. Bu nedenle bu ¢calismada yapay sinir agi kullanilarak hava sicakligi tahmini yapumistir. Yapay sinir agda
ay, yukseklik, enlem, boylam, aylik ortalama yer yiizey sicakliklar: girdi olarak kullanilirken, aylik ortalama hava sicakligi ¢ikti
olarak elde edilmistir. Girdi parametrelerinden yer yiizey sicakligi, NOAA/AVHRR datalarindan saglanmistir. Agda 6grenme
algoritmalari olarak; tarinlm, trainscg, trainoss kullanilirken transfer fonksiyonu olarak tansig, logsig ve lineer kullanilmistir.
Ocak 1995 den Aralik 2005 e kadar olarak zaman araligi, ¢alisma periyodu olarak belirlenmistir. Agin egitilmesi i¢in 1995-
2004 yillar arast veriler kullamilirken, test verisi olarak 2005 yili verileri kullaniimistir. Tahmin sonuglarinin, gercek datalarla
istatistiksel olarak degerlendirilmesi yapilmis olup hata degeri olduk¢a az ¢ikmistir. El edilen en iyi modellemede, korelasyon
katsayist ve kok ortalama kare hatasi sirasiyla 0.996 ve 1.253 K olarak hesaplanmustir.

Anahtar Sozcukler: Hava sicakhigi, yer ylizey sicakligl, uzaktan algilama, yapay sinir agi,, NOAA/AVHRR.
ABSTRACT

PREDICTION OF AIR TEMPERATURE BY USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK AND
NOAA/AVHRR SATELLITE DATA

The estimation of air temperature is useful for lots of applications including study of vector-borne diseases, epidemic
forecasting, weather forecasting, veterinary uses, climate change, determination of various heat and radiation fluxes, vapour
pressure deficit, water potential, urban land use and heat island, shortwave and longwave radiation, stomatal resistance,
ecology, hydrology and atmospheric sciences. And also, knowledge of air temperature is necessary for the health of human
being. The air temperature which is important for many application, is measured in the meteorological stations. But
distribution of stations is not sufficient over earth, and also there is no a sufficient number of stations. Therefore, the satellites
are being used. In the literature, although considerable algorithms have been developed to estimate land surface temperature,
the algorithms that estimate air temperature could not be developed, sufficiently. So, estimation of the air temperature has been
done by using artificial neural network in this study. While month, altitude, latitude, longitude, monthly mean land surface
temperatures were used as inputs, and monthly mean air temperature was obtained as output in the artificial neural network.
Land surface temperature which was the one of the input parameter was obtained from NOAA/AVHRR data. While, tarinim,
trainscg and trainoss were used as learning algorithms tansig, logsig and linear were used as transfer functions in network. As
the time interval from January 1995 up to December 2005 was defined as study period. When using data from year of 1995 to
year of 2004 for the training of the network, the data of year of 2005 were used for testing. Statistical evaluation of prediction
results is made with the actual data and it shows that the error value is quite low. The correlation coefficients and root mean
square error have been calculated as 0.996 and 1.253 K, respectively in the best modelling.

Keywords: Air temperature, land surface temperature, remote sensing, artificial neural network, NOAA/AVHRR.
1.GIRIS
Hava sicakligi, havanin nasil sicak ve soguk oldugunun 6lgiisiidiir. Hava sicakligl, cogunlukla hava parametreleri

ile olgulir. Daha spesifik olarak hava sicakligi, hava bulunan gazlarin havadaki hareketlerinin betimsel bir
ifadesidir. Diger bir ifade ile kinetik enerjinin bir 6l¢iisiidiir. Eger gaz molekiilleri daha hizli hareket ederse, hava
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sicaklig artar, aksi durumda ise azalir. Hava sicakligi tahmini birgok uygulama agisindan 6nemlidir. Bunlari;
salgin hastaliklarin belirlenmesi(Bian ve ark., 2006 ), hava tahmini, veterinerlik uygulamalari, iklim degisikligi
(Kucharik ve ark., 2010; Bocchiola ve Diolaiuti, 2010; Kittel ve ark., 2011), degisken 1s1 ve radyasyon akislarinin
belirlenmesi (Brunsell ve ark., 2011), buhar basing agiklig1, su potansiyeli (Aasamaa ve Sober, 2011), sehir toprak
kullanimi ve sehir 1s1 adalarmin belirlenmesi (Cheval ve ark., 2009), kisa ve uzun dalga radyasyonlar1 (Stanelle ve
ark., 2010), ekoloji (Myint ve ark., 2010; Heding ve ark., 2011), hidroloji ve atmosfer bilimleri (Jain ve ark., 2011)
olarak siralayabiliriz. Diger taraftan insan sagligi acisindan hava sicaklig: bilgisi 6nemli yet tutmaktadir ( Analitis
ve ark., 2008; Michelozzi ve ark., 2009; Almeida ve ark., 2010).

Bu kadar 6nemli olan hava sicaklig1 bilgisi diizenli bir sekilde meteorolojik istasyonlar tarafindan gézlemekte ve
degerleri kayit altina alinmaktadir. Ayrica 6lgiimlerdeki dogruluk orani oldukga yiiksektir. Maalesef bu kadar iyi
Ol¢lim yapan istasyonlarin bdlge iizerindeki dagilimlari, sayisal modelleme yapma hususunda yeterli diizeyde
olmadig1 yapilan ¢alismalarda kendini hissettirmektedir. Bu durum olduk¢a 6nemli bir problemdir. S6z konusu
problemin (stesinden gelmek i¢in uzaktan algilama caligmalari hiz kazanmistir. Birgok algilama diizeyinde
yapilan, uzaktan algilama calismalarinda en ¢ok tercih edilen ve yayginligi olan algilama platformu uydu
diizeyinde yapilanlardir. Cilinkii uydular yoriinge hareketlerine bagl olarak yeryiiziiniin istenilen bdlgesini, bircok
spektral ve mekansal ¢oziiniirliige bagli olarak haritalama kabiliyetine sahiptir. Boyle bir kabiliyet sayisal hava
tahmini modellemelerinde, meteorolojik istasyon dagilimina ve sayisina bagl olarak ortaya ¢ikan problemlerin
¢oziimiinde etkili bir faktor olacaktir. NOAA/ AVHRR, GOES, Meteosat, TIROS, LANDSAT ve MODIS verileri
s0z konusu amag i¢in kullanilmaktadir. Belirtilen radyometrelerde, termal kanallar kullanilarak 1km x 1km veya
4km x 4km mekansal ¢ozunirlikle yer yiizey sicakligi aragtirmacilar tarafindan hesaplanmaktadir. Daha sonra yer
yiizey sicakligt bilgisinden hava sicakligi bilgisine gegilmektedir. NOAA uydu serilerinin AVHRR radyometrik
algilayicisinin komsu termal iki kanalindan(kanal 4 ve kanal 5) faydalanarak split-window esitlikleri yardimiyla
yer yiizey sicakligi degerleri hesaplanmaktadir. Split-window esitlikleri, termal kanallarin parlaklik sicakliklarinin
farkina baglidir. Buna ilaveten termal kanallarin yiizey yaymirhina da baghdir (Becker, 1987). incelenen literatiir
caligmasinda, Kawamura ve Edamatsu (1993) AVHRR radyometresinin termal kanallarini kullanarak hava
sicakligint  hesaplamiglardir. Yapilan hesaplamada kok ortalama kare hatasyKOKH) 2.5-2.8 K arasinda
degismektedir. Prihodko ve Goward (1997) calismalarinda, dogrudan hava sicakligini tahmin eden yeni metot
kesfettiler. Bu metotta, sicaklik-bitki indeksi arasindaki dogrusal iliski uzaktan algilamaya bagli olarak
gbzlemlenmistir. Tahmin edilen hava sicakligi degerleri meteorolojik istasyonlardan elde edilen gergek degerlerle
kiyaslandiginda korelasyon katsayisinin 0.93 oldugu ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte ortalama hatanin 2.92 K
oldugu tespit edilmistir. Yiizey sicakligi/ Spektral Bitki Indeks iliskisi daha farkli bilim adamlarinin da ilgisini
¢ekmistir. Cresswell ve ark.(1999) calismalarinda hava sicakligini 3 K degerinde KOKH ile tahmin etmislerdir.
Lakshmi ve ark. (2001), TOVS ve AVHRR radyometre verilerini kullanarak hava sicaklligi hesaplamak i¢in yeni
bir algoritma gelistirmislerdir. Calisma bulgular1 gercek degerlerle istatistiksel olarak karsilastirildiginda asagi
yukart 2 K degerinde hata ile ¢alismalarini sonlandirmiglardir. Riddering ve Queen (2006) ¢alismalarinda hava
sicaligini 2.73 K hata ile tahmin etmislerdir. Stisen ve ark.(2007) ¢aligmalarinda MSG SEVIRI sensoriinii
kullanarak split-window teknigi ile hava sicakligii tahmin etmislerdir. Calismada hava sicakliginin
hesaplanmasinda hata araliginin 2.55 K’den 2.99 K’e kadar degistigi goriilmiistir. Vancutsem ve ark. (2010)
caligmalarinda hava sicakligini hesaplamak icin MODIS datalari1 kullanmiglardir. Hesaplama asamasinda en
onemli yeri tutan nokta ise hava sicakliginin dogrudan bir algoritmaya bagli degil de yer yiizey sicakligina bagh
olarak hesaplamanin yapilmasidir. Elde edilen sonuglar, ger¢ek degerlerle kiyaslandiginda standart sapmanin 2.4 K
oldugu goriilmiistiir.

Hava sicakligi uzaktan algilamaya bagl olarak diger tahmin etme yolu ise yapay sinir agidir(YSA). Jang ve
ark.(2004), Kanada yerleskesinde AVHRR datalarini kullanarak yapay sinir ag1 metoduyla hava sicakligini, tahmin
etmislerdir. Aga girdi parametresi olarak AVHRR radyometresinin 5 kanalini, yliksekligi, glines zenit agisini ve
julyen giintinii kullanmuglardir. Cikis olarak hava sicakligini elde etmislerdir. En iyi sonu¢ gizli katmandaki néron
sayisinin 22 olmasi durumda saglanmistir. Kok ortalama kare hatasi ise 1.79 K olarak hesaplanmustir.

Bu calismada; Adana, Ankara, Balikesir, izmir, Samsun, Sanliurfa ve Van lokasyonlarinda hava sicakligini tahmin
etmek icin YSA ydntemi uygulanmistir. Oncelikli olarak NOAA-AVHRR verilerinin ham datalar1, “Quorum to
LevellB” yazilimi yardimiyla Level-1B formatina doniistiiriilmistiir. Daha sonra tiim data setinin geometrik ve
radyometrik diizeltmeleri yapilmistir. Calisma siirdiriilerek NOAA-AVHRR verisinin 4. ve 5. kanallar1 igin
parlaklik sicakliklar: elde edilmistir. Daha sonra yer yiizey sicakligi hesaplanmistir. Agda ay, yiikseklik, enlem,
boylam, aylik ortalama yer yiizey sicakliklar1 girdi olarak kullanilirken ortalama hava sicakligi ¢ikt1 olarak tahmin
edilmigtir. Calisma sonucu literatiirle karsilagtirlldiginda oldukca basarili bir c¢aligmanin ortaya ¢iktigi
anlasilmaktir. BoOyle bir calismanin iilkemizde yapilmasi ve literatiirle kiyaslanan sonuclari géz Oniinde
bulunduruldugunda, ¢alismanin kendine 6zgiin yonii bulunmaktadir.
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2.CALISMA NOKTALARI VE VERI KAYNAKLARI

Bu ¢alismada Adana, Ankara, Balikesir, Izmir, Samsun, Sanlurfa ve Van lokasyonlari, ¢alisma noktas: olarak
belirlenmistir. Lokasyonlarin Tiirkiye lizerindeki dagilimlar1 Sekil 1°de gosterilmistir. Ayrica lokasyonlarin enlem,
boylam ve deniz seviyesinden yikseklikleri Cizelge 1°de belirtilmistir.
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Sekil 1. Lokasyonlarin Tiirkiye tizerindeki dagilimlari.

Sekil 1 {izerindeki herbir lokasyon birbirinden farkli iklim sartlarina sahiptir. Adana lokasyonu Akdeniz iklim
ozelliklerini tagir. Yazlari ¢ok sicak ve kurak, kislar1 1lik ve yagmur yagishdir. Ankara daglarla ¢evrili olup karasal
iklim o6zelligi tasimaktadir. Ilkbahar cok yagmurlu geger. Kis ise olduk¢a soguk genellikle kar yagishdir.
Balikesir'de Marmara, Akdeniz ve karasal iklimin tesiri goriildiiglinden, ilin bir bolgesindeki bitkiler, diger
bolgesinde gorilmez. Ege kiyilarinda Akdeniz, kuzeyde Marmara ve i¢ bolgelerde kara iklimi hiitkiim siirer.
Kuyilarda yaz ve kis arasindaki 1s1 farki azdir. I¢ kisimlarda ise bu fark biiyiiktiir. Daglik dogu bolgede kislar sert
ve yazlar serin gecer. Akdeniz iklim kusaginda kalan Izmir' de yazlar sicak ve kurak, kislar1 1lik ve yagish
gecmektedir. 11 bazinda yillik ortalama sicaklik, kiy1 kesimlerde 14-18 °C arasinda degismektedir. Yillik ortalama
deniz suyu sicakligi 18.5°C' dir. Samsun ili kiy1 kesiminde tipik Karadeniz iklimi hakimdir. Ancak i¢ kesimlere
gidildik¢e karasal iklimin etkileri goriilmeye baslanir. Samsun 'da yagis Dogu Karadeniz'e gore az, sicaklik ise
yiiksektir. Kiy1 kesiminde kiglar 1lik, ilkbahar sisli ve serin, yaz mevsimi ise kuraktir. Yagislar genelde yagmur
seklindedir. Sanlurfa iklimi karasal iklim 6zelligi gosterir. Yazlari ¢ok sicak ve kurak; kiglari bol yagisl ve
nispeten 1liman gegmektedir. Van bolgesi goller bakimindan da énemli bir bolgedir. Irili ufakli birgok gélden
baska Tiirkiye' nin en biiyiik gélii de bu bolgededir. Tklimi; yazlari az yagish ve sicak, kislar1 az yagish ve oldukca
soguk gecmektedir. Baharlar ise bol yagish ve iliktir (Eligaligkan, 2016).

Cizelge 1. Lokasyonlarin cografi parametreleri.

Lokasyonlar Enlem (K) Boylam (D) Yukseklik (m)
Adana 37°03° 35°21° 27
Ankara 39°57° 32°53° 891

Balikesir 39°37° 27°56° 102
[zmir 38°23° 27°04° 28.55

Samsun 41°21° 36°15° 4

Sanlurfa 37°09° 38°47 547.18
Van 38°28’ 43721’ 1670.58

Bilindigi gibi hava sicakliginin, Diinya Meteoroloji Organizasyonunun belirledigi gibi yerden iki metre
yliikseklikte rasatlar1 yapilmaktadir. Bu yapilan rasatlara gore elde edilen aylik ortalama degerler agda c¢ikis
degerleri olarak degerlendirilmistir. Calismada enlem, boylam, yiikseklik ve hava sicakligi datalar1 Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden temin edilmistir. Calisma periyodu olarak 1995 yilindan 2005 yilina
kadar olan zaman dilimi segilmistir. Es zamanli olarak uydu gériintiileri, ODTU yerleskesinde bulunan TUBITAK-
Bilten kurulusundan saglanmstir.
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3.METOT

3.1.Split-Window Metodu

Split-window algoritmalar1 iki unsura bagh olarak hesap yapmaktadir. Bunlardan birincisi komsu termal kanallarin
parlaklik sicakligi degerleri, ikincisi ise ylizey yaymnirlik degerleridir. NOAA/AVHRR datalarinin 4. ve 5.
kanallarmin parlaklik sicakligi degerleri ters Planck yasasi denilen esitlik ve diger esitlikler yardimiyla elde edilir
(Rao, 1987; Rao ve Chen, 1995; Goodrum ve ark., 2005). Yiizey yaymrliginin hesabini yapmak igin oncelikli
olarak normalize edilmis bitki indeksi(NDVI) degerleri hesaplanmalidir. NDVI, incelenen bolgenin yesil bitki
yapisinda olup olmadiginin uzaktan algilama yontemi ile sayisallastirilarak ol¢iilmesinden ibaret olan basit bir
yontemdir. Yesil yaprakli bitkiler, kendileri icin hayati dneme sahip giines 1sinlarini fotosentez yoluyla sogururlar.
Bitki hiicreleri gelen giines 1s1nlar1 yardimiyla kendilerini gelistirerek bilyiimekte ve daha fazla yesil bitki hiicreleri
olusturmaktadir. NDVI hesabi esitlik(1) de gosterilmistir.

NIR —VIS
“ NIR+VIS (1)
Buradaki NDVI nornalize edilmis bitki indeksi farki, NIR ve RED sirasiyla yakin kizilotesi ve goriiniir
bolgelerdeki spektral yansima olgiileridi. NOAA uydularinin AVHRR algilayicilarindan alinan kanal 6l¢ii
degerine gore esitlik (1) tekrar yazilirsa, esitlik (2) elde edilir.

NDVI

CH, -CH
NDVI = 227>~

CH, +CH, (2)

Buradaki CH, ve CH, sirasiyla AVHRR algilayicisinin 1. ve 2. kanallarinin yansima miktar1 degerleridir.

Yukaridaki esitlik (2)’ye gore NDVI ancak -1 ile +1 arasinda degerler almaktadir. S6z konusu degerlerin miktari
tamamen bitki Ortiisiiniin enerji sogurmasina ve fotosentez kapasitesine bagli olarak dogrudan degismektedir
(Sellers, 1985; Myneni ve ark., 1995). Esitlik(2)’den hesaplanan NDVI degerleri, esitlik(3-4)’te kullanilarak 4. ve
5. kanallar i¢in ylizey yaymirlik degerleri hesaplanir.

£,=0.9897+0.029In(NDV1) 3)
&,~ €5=0.01019+0.01344In(NDV1) 4)

Buradaki &,4. kanalin yilizey yaymirlik degeri, £gise 5.kanalin yiizey yaymirlik degeridir. 4. ve 5. kanallarin

ylizey yaymurlik ortalamasi & olarak ifade edilir. Farki ise Agolarak yazilmaktadir. S6z konusu ifadelerin
matematiksel formu esitlik(5-6)’da verilmistir.
Y
s=fa5s )
Ae =g, — & (6)
Calismada yukarida bahsedilen asamalar saglandiktan sonra Ulivieri ve ark.(1994) gelistirdigi algoritma
kullanilarak yer yiizey sicakligi degerleri hesaplanabilir duruma, gelinmistir. Ilgili algoritma asagidaki sekilde
betimlenmistir.
T=T,+18(T,-T,)+48(1—-¢)—-75A¢ (7

Buradaki T yer yiizey sicakligi degeri, T, ve Ts sirasiyla 4. ve 5. kanallarin parlaklik sicakligi degerleridir.
Esitlik(7)’de gelistirilen algoritma, atmosferik siitundaki su buharinin 3.0 g/cm®’den az olmasi durumunda yari
kurak golgelerde gelistirilmistir.

3.2.Yapay Sinir Ag1

Yapay sinir agi(YSA), biyolojik sinir sistemini baz alarak modelleme yapar. YSA, hi¢bir yardima ihtiyag
duymadan otomatik olarak kendi maharetlerini gelistiren bilgisayar sistemleridir. Bu bilgisayar sistemlerinde YSA
modelleri siyah kutu gibi ¢alisir. Sistem, bilgi istegi yerine giris parametreleri arasindaki iliskiyi 6grenerek calisir
ve lineer olmayan sistemlerde oldukca basarilidir. YSA’nin bir diger avantaji, biiyilk ve komleks sistemleri
yonetme kapasitesidir (Pinheiro ve ark., 2006). YSA’nin son yillarda farkli modelleme ve tahmin amaglari igin
kullanimi popiiler hale gelmistir.
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Gizli katman Cikis katman

Giris katmani

i=1,2,..,n j=1,2,..,m k=1,2,...p

Sekil 2. Tipik bir YSA mimarisi.

Aragtirmacilar matematik, miihendislik, tip, ekonomi, meteoroloji, psikoloji, néroloji, madencilik, elektrik ve
termal gii¢ sistemlerinde, robotik kontrol sistemlerinde YSA modellemelerini kullanmaktadir (Frangois ve Ottle,
1996). Bir YSA modeli, bir giris katmam, bir veya daha fazla gizli katman ve birde ¢ikig katmanindan
olugmaktadir. Gizli katman sayisina ve gizli katmandaki néron sayisina ancak denemler sonunda karar verilir.
Girdi katmanindaki hiicreler girdiler tizerinde bir degisiklik yapmadan sonraki katmana gonderir. Gizli katmanda
ve ¢ikis katmaninda baglantilarin agirlik degerleriyle carpilarak gelen veriler, toplanir ve transfer fonksiyonuna
aktarilmaktadir (Dash ve ark., 2002).

Bu ¢ katmanin her birinde bulunan sinir hiicreleri ve bunlar1 birbirine baglayan agirliklar Sekil 2’de
gosterilmigtir. Sekil 2’de ¢ember bigiminde gosterilenler sinir hiicrelerini, hiicreleri birbirine baglayan cizgiler ise
agirliklar gostermektedir. Bir yapay sinir agindaki en 6nemli unsurlardan biri de sinir hicrelerinin birbirlerine veri
aktarmalarin1 saglayan baglantilardir. Herhangi bir hiicreden diger bir hiicreye bilgi ileten bir baglanti ayni
zamanda bir agirlik degerine sahiptir. Sekil 3’deki G(x), toplama fonksiyonu olup, bir hiicreye gelen net girdiyi
hesaplar. Girdi degiskenler ile agirlik katsayilari ile ¢arpilarak G(x) olusturulur. Farkli toplama fonksiyonlari
bulunmaktadir. Yaygin kullanilan fonksiyon agirliklar toplamidir. Bu fonksiyonda, girdilerle agirliklar ¢arpilarak
toplanmaktadir.

=
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Sekil 3. Bir yapay ndronun basit modeli.

Bir yapay sinir hiicresinin matematiksel ifadesi, esitlik(8)’deki gibi gosterilebilir.
Y, =F(G(x))=F(O WX, =Q )i X =X, Xy rerenn Xy ) (8)
i1

Esitlikteki X={X1,X,X....Xn} islenmek iizere gelen girdi degiskenleridir. W= {Wgo,Woy,...Wj) ise agirliklar olup
bir sinir hicresine gelen bilginin 6nemini ve hiicre Uzerindeki etkisini gosterir(Valor ve Casselles, 1995).
Agirliklarin 6grenme siiresince degerleri degisebilir. Q;, esik degerdir. F(.) transfer fonksiyonudur. Bu fonksiyona
gelen G(.) girdiyi isleyerek ¢iktiy1 iireten fonksiyondur. Farkli transfer fonksiyonlari bulunmaktadir. Bir YSA’daki
hiicrelerin tiimii aym veya farkli transfer fonksiyonuna sahip olabilir. Ozellikle ¢ok katmanli YSA modelleri,
hesaplamalarin daha kolay yapilmasi agisindan kullanilacak transfer fonksiyonun tiirevi alinabilir tiirden olmasini
istemektedir. Hangi transfer fonksiyonun kullanilacagina kullanicinin denemeleri sonucunda karar verilir. Yapay
sinir aglarinda veriler rasgele olarak egitim, gegerlilik ve test seti olmak {izere ii¢ boliime ayrilmaktadir. Egitim
seti, bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi ortaya koymaya yarar. Bu nedenle F(.) bir
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deger irettigi zaman o deger ile egitim setindeki deger karsilastirilir ondan sonra bu bilgi geri gonderilir ( Gates,
1980). istenilen hata oranini saglayan bir modele ulasildiginda test seti kullanilarak sonuca ulagtlir.

3.3.Degerlendirme Kriterleri

Tahmin edilen degerlerin, yer degerlerine ne kadar yaklastiginin 6l¢iistinii belirlemek icin korelasyon katsayisi(r)
ve Kok Ortalama Kare Hatasinin (KOKH) degerlerine bakilarak karar verilmelidir. S6z konusu degerler agagidaki
gibi hesaplanmaktadir:

=L N olmak Uzere V; yer degerlerinin, €; hesaplanan degerlerin olusturdugu kiime, V yer ve €

hesaplanan degerlerin ortalamasi, 0, yer ve O, hesaplanan degerlerin standart sapmalar1 olmak iizere V ile &

arasindaki fark egilim(bias) olarak adlandirilir (Laurent ve ark., 1998).

Lineer korelasyon katsayis1 I’ esitlik (9)’daki gibi formiiliize edilir (Kendall ve Stuart, 1963). Korelasyon katsayisi,
hesaplanan degerle yer degeri arasindaki iliskiyi gosterir. Bu iligkiye gore yeni formiiller iretilebilir. Fakat
hesaplamada basarinin degerlendirilmesi igin yeterli degildir.

i(vi -V e —¢) ©

i=1

r =
no,o,
Kok Ortalama Kare Hatasinin (KOKH) matematiksel ifadesine, hesaplanan deger ile yer degeri arasindaki

uzaklagsmanin kesin 6l¢limii olarak bakilir. Asagidaki formiilden elde edilen degerin az olmasi, hesaplanan degerin o
kadar basarilt oldugunun kanitidir. Calismalarda kullanimi oldukga yaygindir (Laurent ve ark., 1998).

ES e (10)
KOKH {n;(e, v,)}

4. BULGULAR

4.1.Yer Yiizey Sicakligimin Tahmini

Oncelikli olarak Quorum yazilimi yardimiyla ham uydu datalar1 Level-1B formatina doniistiiriilmiistiir. Daha sonra
goriintiiler, Envi 4.3 ve Idrisi Andes goriintii isleme paket programlari kullanilarak, goriintiilerin geometrik ve
radyometrik diizeltmeleri yapilmustir. Gorintilerin 4.ve 5.kanallart i¢in parlaklik sicaklig1 haritalar (T, ve T,)

olusturulmustur. Esitlik(2) kullanilarak goriintillerin NDVI haritalar1 olusturulmustur. Daha sonra esitlik(3-6)
kullanilarak ¢,, &5, A& ve & haritalar olusturulmustur. Esitlik (7) kullanilarak, Ulivieri ve ark.(1994) gelistirdigi

algoritmaya bagl olarak yer ylizey sicakligi haritalart olusturulmustur. Bu haritalardan biri olan ve 10 Haziran
2002 tarihinde yerel saatle 06.56 gergeklesen uydu gecisine bagl yer yiizey sicaligi haritast Sekil 4’de verilmistir.

=273,00
275,92
278,84
281,76
28468
287,60
290,52
293,45
296,37
299,29
302,21
30513
308,05
310,97
313,89
316,81
319,73+

Sekil 4. Ulivieri ve ark. (1994) algoritmalarina baglh yer ylizey sicaklig: haritasi (K).

Harita incelendiginde Karadeniz bolgesinin kiy1 kesimlerinde yer yiizey sicaklik araligimin 293-302 K arasinda
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degerler aldigi1 goriilmektedir. Yine ayni bolgenin i¢ kesimlerinde ve Dogu Anadolu bdlgesinde sicaklik araligi
281-299 K arasinda degerler almaktadir. Dogu Anadolu bdlgesinde ¢ok az bir bolgede sicaklik degeri 299 K ile
308 K arasinda da degerler aldig1 anlasilmaktadir. Ayrica, Ege ve Akdeniz bolgelerinin kiy1 kesimleri, i¢ Anadolu
bolgesinin biyik bir kesimi ve Akdeniz bélgesinin i¢ kesimlerindeki sicaklik araligi 296-305 K arasinda degerler
almaktadir. Benzer yol takip edilerek, Ulivieri ve ark.(1994) algoritmasi 1995 ve 2005 yillar1 arasindaki uydu
gorintiilerine uygulanmig ve toplamda 147 adet yer yiizey sicaklidi haritasi, ilgili algoritmaya bagli olarak elde
edilmistir. Haritalar iizerindeki yedi lokasyonun degeri okunmus ve toplamda 1029 yer yiizey sicakligi degerine
ulasilmistir. Elde edilen degerler, aktiiel degerlerle istatistiksel acidan kiyaslanmis ve koralasyon katsayist 0.987
olarak hesaplanirken kok ortalama kare hatasi1 2.23 K olarak hesaplanmustir. Bu sonuclar literatiirle
kiyaslandiginda yapilan hata degerini kabul edilebilir 6l¢iide oldugu anlasilmaktadir. Ciinkii diinya ¢apinda, yer
yiizey sicakligi hesaplamalarinda KOKH degeri 1-3 K arasinda degismektedir(Price, 1984; Becker ve Li, 1990;
Vidal, 1991; Sobrino ve ark., 1996; Coll ve ark., 1994; Ouaidrari ve ark., 2002; Pinheiro ve ark., 2006; Katsiabani
ve ark., 2009).

4.2.Hava Sicakhi@imin Tahmini

Bu caligmada YSA metodu kullanilarak aylik ortalama hava sicakligi tahmin edilmistir. Calismada kullanilan
YSA’nin mimari yapist; bir girig katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan olusmaktadir. Ay, yiikseklik,
enlem, boylam, aylik ortalama yer yiizey sicakliklar1 girdi parametresi olarak kulanilirken, aylik ortalama hava
sicakligi cikis katmanindan elde edilmistir. Caligmada 1995 ve 2004 yillar1 arasindaki veriler agin egitimi igin
kullanilirken, 2005 yili verileri egitilen agin test edilmesi i¢in kullanilmistir. YSA’da bulunan gizli katmandaki
ndron sayisinin tespiti i¢in dogrudan gelistirilmis matematiksel bir formiil bulunmamaktadir. Bu nedenle néron
say1st, denemeler sonucunda tespit edilmektedir. Bu amagla ikiden baslayarak, ikiser arttirma yaparak elliye kadar
gizli katmandaki ndron sayisi degistirilmistir. Diger taraftan gerek gizli katmanda, gerekse ¢ikis katmaninda
transfer fonksiyonlart kullamilmigtir. Transfer fonksiyonlar: olarak tansig, logsig ve lineer kullanilmistir. Agin
O0grenme algoritmasi olaral tarinlm, trainscg ve trainoss kullanilmistir. Gelistirilen en iyi YSA modelleri Cizelge
2’de gosterilmistir. Cizelge 2 incelendiginde en yiiksek korelasyon katsayisi 0.996 olarak hesaplanmistir.
Sozkonusu korelasyon katsayis1t M2 modelinden elde edilmistir. M2 modelinin 6grenme algoritmasi tarinlm, gizli
katmandaki transfer fonksiyonu logsig ve ¢ikis katmanindaki transfer fonksiyonu lineer’dir. Ayrica M2 modelinin
YSA mimari yapist 5-22-1 seklindedir. Yani giris katmaninda 5 girdi, gizli katman 22 ndron, ¢ikis katmaninda 1
¢ikis bulunmaktadir. En diigiikk korelasyon katsayisi 0.975 olarak hesaplanmistir. Bu deger M3 modelinden
saglanmistir. Bahse konu olan modelin de dgrenme algoritmasi ve transfer fonksiyonlart M2 modeliyle aynidir.
Fakat gizli katmandaki transfer fonksiyonu 26 olup, mimari yapist 5-26-1 seklindedir. Diger modellerin korelasyon
katsayilar1 0.975-0.996 arasinda degerler almaktadir. Daha 6nce bahseldigi gibi korelasyon katsayisi, sonuglarin
tam anlamiyla istatistiksel analizini yapmak i¢in yeterli degildir. Bu nedenle gelistirilen modellerin KOKH
degerleri de hesaplanmistir. KOKH degerleri Cizelge 2°de gosterilmistir. Cizelge incelendiginde en diisiik KOKH
degeri 1.253 K olarak hesaplanmistir. En diisiik KOKH degeri, en basarili modelin belirlenmesinde etkili bir
istatistiksel kriterdir. Bu durumda en basarili model M2 modelidir. Bu modelin gizli katmaninda 22 néron
bulunmaktadir. Ogrenme algoritmasi trainlm, gizli ve ¢ikis katmanindaki transfer fonksiyonlar1 sirastyla logsig ve
lineer’dir.

Cizelge 2. YSA modellerinin KOKH ve r degerleri.

Gizli Cikis
Model | Model Ogrenme | Katmandaki | Katmanindaki ] KOKH
No Yapist | Algoritmas: | Transfer Transfer (K)
Fonksiyonu | Fonksiyonu
M1 5-16-1 tarinlm logsig logsig 0.987 | 1.613
M2 5-22-1 tarinim logsig lineer 0.996 | 1.253
M3 5-26-1 tarinim logsig lineer 0.975 | 2.400
M4 5-38-1 tarinlm logsig tansig 0.988 | 1.540
M5 5-46-1 tarinim logsig tansig 0.978 | 2.079
M6 5-24-1 trainscg tansig lineer 0.988 | 1.558
M7 5-32-1 trainscg tansig lineer 0.990 | 1.389
M8 5-44-1 trainscg tansig lineer 0.982 | 1.862
M9 5-50-1 trainscg tansig tansig 0.985 | 1.668
M10 5-10-1 trainoss tansig tansig 0.982 | 1.869
M11 5-34-1 trainoss tansig logsig 0.983 | 1.849
M12 5-42-1 trainoss tansig logsig 0.982 | 1.879

6. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2016), 5-7 Ekim 2016, Adana



1048

En yiiksek KOKH degeri 2.400 K olup, M3 modelinden elde edilmistir. Modelin 6grenme algorirmasi ve transfer
fonksiyonlart M2 modeliyle aynidir. Sadece gizli katmandaki ndron sayisi 26 olarak belirlenmistir. Diger
modellerin KOKH degerleri 1.253- 2.400 K arasinda degerler almaktadir. Literatiir incelendiginde hava sicakligi
tahminide yapilan hatanin KOKH degerleri, 1.790 K ile 3 K arasinda degistigi goriilmiistiir (Jang ve ark., 2004;
Riddering ve Queen, 2006; Stisen ve ark., 2007; Vancutsem ve ark., 2010). Istatistiksel sonuglardan da
anlasilacag gibi gelistirilen M2 modeli, literatiirdeki calismakardan daha iyi sonu¢ vermistir. M2 modelini gore

lokasyonlarin korelasyon katsayis1 ve KOKH degerleri hesaplanis olup, Cizelge 3’te gdsterilmistir.

Cizelge 3. Lokasyonlarin KOKH ve r degerleri.

Lokasyon r KOKH (K)
Adana 0.986 1.520
Ankara 0.996 1.241
Balikesir 0.992 1.149
[zmir 0.998 0.509
Samsun 0.997 0.734
Sanlurfa 0.983 2.066
Van 0.999 0.539

Cizelge 3 incelendiginde en yiiksek korelasyon katsayisi 0.999 ile Van lokasyonundan elde edilirken, en diisiik
korelasyon katsayisi 0.983 ile Sanliurfa lokasyonundan elde edilmistir. Lokasyonlari KOKH degerlerine
bakildiginda en biiyiikk KOKH degeri 2.066 K olup, Sanliurfa lokasyonunda bu hata yapilmistir. Diger bir ifade ile
hava sicakligi tahmininde en biiyiik hata, ilgili lokasyonda yapilmistir. En diisiik KOKH degeri 0.509 K, bu deger
Izmir lokasyonundan saglanmistir. Hava sicaklig1 tahmininde en iyi sonug Izmir lokasyonunda elde edilmistir.

5.SONUC

Bu ¢alismada yapay sinir ag1 kullanilarak hava sicakligi tahmini yapilmistir. Agda ay, yiikseklik, enlem, boylam,
aylik ortalama yer yiizey sicakliklari girdi olarak kullanilirken, aylik ortalama hava sicakligi ¢ikti olarak elde
edilmistir. Girdi parametrelerinden yer yiizey sicakligi, NOAA/AVHRR datalarindan saglanmistir. Agda 6grenme
algoritmalar1 olarak; tarinlm, trainscg, trainoss kullanilirken transfer fonksiyonu olarak tansig, logsig ve lineer
kullanilmistir. Calismada on iki model gelistirilmistir. Modellerin i¢inde en basarili modelin korelasyon katsayisi
ve kok ortalama kare hatasi sirasiyla 0.996 ve 1.253 K olarak hesaplanmistir. El edilen bu sonug literatiirle
kiyaslandiginda, literatiirden daha basarili bir ¢alismanin yapildigin1 géstermektedir. Bu nedenle gelistirlen yapay
sinir ag1 modeli bu alanda galisma yapacak arastirmacilara 6nerilmektedir.
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