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OZET

Bulut ortusl, fotosentezden yagis miktarina kadar bir¢ok olayi etkileyen ve uzaktan algilama yontemleri ile dogru bir sekilde
belirlenebilen bir olgudur. Bu ¢alisma, Tiirkiye genelinde agik gokyiizii alanlarimin tespit edilmesi i¢in yapumistir. Calismada,
kiresel 6lcekli analizlerde mekénsal ¢Ozuniirkigii (500m) ile avantaj saglayan MODIS cihazi tercih edilmistir. Bulut értiisii hazir
tiriin olarak diisiik ¢oziiniirliiklii olarak sunulmaktadir. Bu ¢aligsma ile bu iiriiniin yerel ¢oziiniirliik degerleri yiiksek bulut ortiisii
belirlenmigtir. MODIS in 2012-2018 yillarimt kapsayan veri arsivi, ¢alismanin zaman periyodunu olduk¢a guncel kilmaktadir.
Sonug olarak Tiirkiye genelinde son alti yilda Trabzon ve Rize’nin 0.88 bulutluluk ortalamasi degeri ile en yiiksek, Mersin’in ise
0.070 bulutluluk ortalamas: degeri ile en diisiik ortalama bulutluluga sahip oldugu belirlenmigtir. Sonuclar meteoroloji verileriyle
karsilagtirilip yorumlanmigtir.

Anahtar Sozciikler: bulut értiisii, goriintii isleme, MODIS, uzaktan algilama

ABSTRACT

CLOUDINESS IN TURKEY USING REMOTE SENSING DATA ANALYSIS

Cloud cover is a phenomenon that affects many phenomena from photosynthesis to rainfall amount and can be accurately
determined by remote sensing methods. In this study, Turkey is made to identify the general area in the open sky. In the study,
MODIS device, which gives advantage with spatial resolution (500m) in global scale analysis, is preferred. Cloud cover is available
in low resolution as ready-made product. In this study, the local resolution of this product was determined to be high cloud cover.
The actual data archive covering MODIS 2012-2018 has made the period of time work quite effective. As a result, Turkey s Trabzon
and Rize 0.88 cloudiness throughout the last six years, with the highest average value, with the value of 0.070 cloudiness mean
Mersin has been identified as having the lowest average cloudiness. The results were compared and interpreted with
meteorological data.

Keywords: cloud cover, image processing, MODIS, remote sensing
1. GIRIS

Bulutlar Diinya’nin enerji sisteminde ve su dongiisiindeki ana bilesenlerdir. (Kiehl ve Trenberth, 1997; Trenberth vd.,
2009). Bulut ortiisiiniin; bulut katmanlarmin gosterdigi degisiklikler, kiiresel 1sinmanin iklim degisikligine olan
etkileri, hava tahminleri ve yagis gibi atmosferik ve meteorolojik alanlarin yani sira; agik hava kosuluyla astronomik
gozlem kalitesi agisindan da olduk¢a 6nemli bir faktordiir. (Aksaker vd.,2015).

Bulutlulugun, kiiresel ve iklimsel etkileri géz Oniine alindiginda, bulut arastirmalar1 i¢in meteorolojik
gozlemelerden ¢ikarimlar yapilsa da uzay kaynakli platformlarin artan kullanimi da dikkat ¢gekmektedir.
(Kaufman vd., 2002; King vd., 2003) Yiiksek ¢oziiniirliiklii yeryilizii gbzlemi ¢agma girildik¢e uzaktan
algilama verileri bilylik patlama yaparak artis gostermistir. (Yan Ma vd., 2010) Uydu gorinttleri
kullanimindaki bu artigla birlikte bulut algilama ve bulut 6zellikleri elde etme adina bulut maskeleme
algoritmalar1 ve ayn1 zamanda hizmet ettikleri sonug {iriiniine bagli olarak ¢esitli esik testleri gelistirilerek
yontemler ¢esitlendirilmigtir. (Ackerman vd., 1998; Platnic vd., 2003; Dybbroe vd., 2005; Luo vd.,2008)

Bulutlar goriiniir 15181 giiclii bir sekilde bloke eder ve bdylece uzay tabanli ¢aligmalar i¢in uydu
sensorlerinden gelen sinyallerin kullanimini ciddi sekilde etkilemektedir. Bu baglamda bulut piksellerinin
dogru bir sekilde tanimlanmasi ve maskelenmesi gerekmektedir. Su anda gesitli maskeleme algoritmalar1
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mevcuttur; yakin kizilotesi esik, kisa dalga kizil6tesi esik, uzamsal degiskenlik esigi ve spektral degiskenlik
esigi. Bu algoritmalarin herhangi biri gergek bulut piksellerinin neredeyse tamamini belirleyebilir. (Shugou
Chen ve Thinglu Zhang, 2015)

Bu baglamda uzay kaynakli platformlarindan elde edilen ve islenen sonuglarin diger meteorolojik ve
istatistiksel sonuclarla es giidiimlii olmastyla birlikte uydu goriintiileri kullanimi genis veri arsivi ile daha
da avantajli bir hale gelmistir. Dort mevsim ve yedi iklimin yasandigi, matematiksel konum olarak da
iklimsel etkilere elverisli olan Tiirkiye’de ortalama bulutlulugun incelenmesi iklimsel baglantilar ve etkiler
ac¢isindan oldukc¢a 6nemlidir.

Bu ¢aligmada da uydu gorintileri kullanarak Turkiye geneli 2012-2018 yillar1 ortalama bulut ortiisii analizi
yapilmigtir. Kullanilan verilerin giincelligi, uzamsal ve zamansal ¢oziiniirlilk agisindan yiiksek olusu bu
analizin sonuclarini oldukea etkin kilmaktadir.

1.1 Veri

Tiirkiye geneli icin yapilan bu ¢aligmada, 2012-2018 yillari1 kapsayan giincel veri seti incelenip, Orta
Cozunarliklu Gorlntuleme Spektroradyometresi (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
(MODIS) verileri kullanilmistir. MODIS, kiiresel ve bolgesel 6l¢ekli uygulamalar icin en gelismis
cihazlardan biridir. (Salomonson ve arkadaslari, 1989) Geometrik ¢oziiniirliigli; 250 m (2 bant), 500 m (5
bant) ve 1000 m (29 bant) spektral ¢Oziiniirligii; 0,415 um ve 14,235 um arasinda 36 bant ve zamansal
¢Oziiniirligi 16 giin olan MODIS 1-2 giinde tiim diinyay1 kaplayacak sekilde kiiresel gecis
saglayabilmektedir.

Bu ¢alismada AQUA ve TERRA polar ydriingeli uydusu lizerinde yer alan ve giinliik hdf formatinda 288
goriintii tireten MODIS bulut {irtinii olan, 250m ¢ozlintirlige sahip, MYD35 1L2/MOD35 L2 (61) veri seti
kullanilmaktadir. Kiiresel kapsama alaninda 5 dakika i¢in graniil boyutu 2030 x 1354 pikseldir. Toplamada
yaklagik olarak 6.500 hdf dosyasina ait 1.5 terabyte veri islenmigtir. MODIS verilerine
https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/ adresinden erisilebilir.

Uydu verilerinin yani sira Tiirkiye Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin resmi web sitesindeki, ulusal ve
uluslararasi iklim istatistiklerinden olusan yillik iklim raporlari ve yillik meteorolojik analiz raporlarindan
faydalanilmigtir. Tiirkiye Meteoroloji Genel Miidiirliigii web sitesine https://www.mgm.gov.tr/ adresinden
erisilebilir.

1.2 YOontem

MODIS veri seti, hdf formatinda oldugundan ilk adim olarak veriler HDFView programi kullanilarak,
sonraki asamalar i¢in, veri yapisi incelenmistir.

Acik kaynak kodlu Python yazilimi igersindeki gdal, numpy, matplotlib gibi kiitiiphaneler yardimiyla
veriler geotiff hale doniistiiriiliip CBS ortamina uygunlastirilmig, ardindan Tiirkiye koordinatlar1 ekseninde
birlestirilmistir. Her giine ait ortalama bir geotiff goriintii olusturularak elde edilen tiim bu giinliik
goriintiiler yillik ve son olarak da 2012-2018 igin yillik tekrardan birlestirilerek maksimum, minimum ve
ortalama bulutluluk degeri elde edilmistir.

Gorlintii isleme kisminda ARCGIS (ESRI) yazilimi kullanmilmigtir. Verilerin goriintii konumlar yer
konumlarina iz diistimlendirilerek geometrik diizeltmesi yapilmistir. Bu asamadan sonra veriler, Tiirkiye
Siyasi Sinir ¢ergevesinde kesilerek ve alansal olarak standartlastirilarak veri araligina gore renk kodlarryla
Olgeklendirilmistir.  Diger referans ogeleri (pusula, 6lgek vb.) eklenip goriintii formatina (JPEG)
aktarilmigtir.

2.Turkiye Geneli 2012-2018 Yillar1 Ortalama Bulutluluk Analizi
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Tiirkiye, Diinya iizerindeki konumu ve cografi yapist geregi bir¢ok iklime ve mevsime ev sahipligi yapmaktadir.
Dolayisiyla bu degisken yapiya sahip bu cografya iizerinde iklim parametrelerinin bulutluluga baglh etkileri
degiskenlik gostermektedir. Tiirkiye'nin bulutlulugunu etkileyen ana sistemler asagidaki gibi siralanabilir:

e Deniz kaynakli polar hava kiitleleri, Tiirkiye'nin kuzeyinde yogun bulutluluga neden olmaktadir.

e Giineybat1 yukari hava hareketleri ile gelen cephesel Akdeniz siklonlar: Tiirkiye'nin batt kismini etkilemektedir.

e Ayrica dogu Akdeniz havzasi siklonlari, Tiirkiye'nin glineydogusu ve giineyindeki bulutluluk i¢in 6nemlidir.

¢ Bazi yerel dikine aktiviteler bulutluluk {izerinde pozitif bir etkiye sahiptir.

e Kuzey Afrika ve Arap ¢ollerinden gelen karasal tropik hava akimlar1 bulutluluk tizerinde, 6zellikle Tiirkiye'nin
gliney-dogu bolgesi, kismen orta Anadolu ve dogu kismu i¢in negatif etkiye sahiptir. (Aksoy, B., Incecik, S.)

Tiim bu doga olaylarinin uzay tabanli verilerle bir biitiin olarak elde edilip incelenmesi daha dgru ve kesin sonuglar
ortaya koyacaktir. Uzaktan algilama verileri kullanilarak yapilan 2012-2018 yillarini kapsayan analiz sonucu Sekil
1’de verilmistir. Tiim yillarin gériintiilerinin birlestirilmesinden elde edilen bu goriintii 0-1 arasinda normalize edilerek
standartlastirilmistir. 17 degeri bulutlulugu “0” degeri de agik gokyiiziinii ifade etmektedir.

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde en yiiksek seviyeye ulasan ortalama bulutluluk piksel degeri, Orta Karadaeniz
Bolgesi’ne dogru gidildikge azaldigi, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde, Ege Bolgesinde ve Orta Akdeniz’de yerini
kismen acgik gokyiiziine biraktigi gozlenmistir. 0.89 degeri ile ortalama en bulutlu ve 0.070 degeri ile en agik
gokytzune sahip iller Sekil 1. de gosterilmistir.
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Sekil 1. 2012-2018 yillar1 aras1 Tiirkiye Ortalama Bulutluluk Haritasi.

2.1. Turkiye Genelinde Yillik Bulutluluk Analizi ve Meteorolojik Verilerle Uydu Verilerinin
Karsilastirilmas:

ARCGIS (ESRI) yaziliminda bulunan piksel degerlerine gore; 2012-2108 yillarina ait maksimum ve minimum
bulutluluk degerleri Tablo 1.” de verilip Sekil 2.” de haritalandirilmstir.

Yillar | Bulutluluk Degerleri Mller

2012 Max: 0.872 Trabzon- Rize
Min: 0.042 Mersin

2013 Max: 0.890 Trabzon- Artvin- Rize
Min: 0.072 Antalya

2014 Max: 0.891 Trabzon
Min: 0.041 Antalya

2015 Max: 1.000 Trabzon- Rize
Min: 0.073 Mersin

2016 Max: 0.830 Rize
Min: 0.090 Mersin

2017 Max: 0.970 Trabzon- Artvin- Rize
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Min: 0.022

Mardin- Sanlurfa

2018 Max: 0.978

Trabzon- Artvin- Rize

Min: 0.021

Mersin

Tablo 1. Turkiye 2012-2018 yillar arasi standart 6lgekte maksimum ve minimum bulutluluk degerleri ve bu
degerlerin gozlemlendigi iller.

woon

s

e

w0

a) 2012 Turkiye Ortalama Bulutluluk Haritas

e wore e

e

ey

L

Loggr 0100 X0 X0 &0 &0

K|

¢) 2014 Tiirkiye Ortalama Bulutluluk Haritasi

wovs wove

d) 2015 Turkiye Ortalama Buluthﬂuk Harita51

e

arove oTE

wUTE

e

wore

e

Bt

- 009

000 A0 A X0
[ T e T e [

v

@

R

0

100 A0 X0 &0 500

- 002

d) 2016 Tirkiye Ortalama Bulutluluk Haritast

e) 2017 Tirkiye Ortalama Bulutluluk Haritas!

2eon

weond

W

f) 2018 Tiirkiye Ortalama Bulutluluk Haritasi

Sekil 2. Turkiye 2012-2018 Y1l Bazl: Ortalama Bulutluluk Haritast.

2.1.1 Bulutluluk ve Giineslenme Siiresi ile Karsilastirilmasi

Bir bélgede, giinesin gokyiiziinde goriinebildigi siireye glineslenme siiresi denir. Bir yerin giineslenme siiresi ne kadar
fazla olursa sicaklik degeri de o kadar fazla olmaktadir. Giineslenme siiresini mevsim, baki, enlem gibi faktorlerin
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yant sira bulutluluk orani da 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Gokyiizliniin bulutlu olmas1 durumunda giines 1sinlarinin
yer yiiziine diismesi engellenir, sicaklik degerleri diiser ve glineslenme siiresi kisalmaktadir.

Tiirkiye giines potansiyeli agisindan oldukga zengin bir {ilkedir. Yillik ortalama giines enerjisi 1315 kWh/m? ve
Tiirkiye’nin tim yiizeyine gelen enerji miktar1 1025-1012 kWh degerleri arasinda degisen yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Ulkemizin yillik giineslenme siiresi ortalama olarak 2640 saattir. (Kumbur.H. vd.,2005)

Tiirkiye ortalama giineslenme siirelerinin 1985-2017 yillar1 arasindaki dagilimi Tiirkiye Meteoroloji Genel Midiirliigii
iklim raporlarindan alinan, Tiirkiye Ortalama Giinliikk Toplam Giineslenme Siiresi Dagilimi Haritas1 Sekil 3° de
verilmistir. Uydu verilerinden elde edilen giincel ortalama bulutluluk sonuclar: ise Sekil 1 ‘de verilmistir. Acik¢a
gorilmektedir ki Rize ilindeki ortalama 4.2-5.2 giinliik giineslenme siiresi ile ortalama bulutluluk arasinda bir iligki
oldugu dogrulanmaktadir. iklim raporlarindan elde edilen sonuglar ve yapilan ortalama bulutluluk analizi Grafik 1’de
verilmigtir. Grafik 1’e gore minimum bulutlulugun en yiiksek oldugu 2016 yilinda en uzun giineslenme siiresi
yasanmistir. Buna bagli olarak bulutluluk ve giineslenme siiresi arasinda bolgesel oldugu gibi genel 6lgekte de dogru
orantili bir iligki vardir. 2018 yilina ait iklim raporu heniiz olusturulmadigindan Grafik 1’e 2018 yili dahil
edilmemistir.

Bulutluluk ve Gilineslenme Siresi
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Grafik 1. Turkiye 2012-2107 Bulutluluk ve Giineslenme Siiresi(g) Grafigi.

TURKIYE ORTALAMA GUNLUK TOPLAM GUNESLENME
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Sekil 3. Tiirkiye ortalama giinliik toplam giineslenme siiresi dagilimu.
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2.1.2. Bulutluluk ve Yagis ile Karsilastirilmasi

Tiirkiye’de yagisin yillik dagilist bakimindan biiyiik farkliliklar goriilmektedir. Nitekim Dogu Karadeniz Bolgesi’nde
yillik yagis tutar1 2500 mm’yi gegerken, daglarla ¢evrili bazi depresyonlarda bu deger 250 mm’nin altina inmektedir.
Tiirkiye’yi {i¢ yonden c¢evreleyen denizlerin buharlasama kaynagi olarak yagis kosullari tizerindeki etkisi biiyiiktiir.
Kiy1 bolgelerine ulasan nemli hava kiitleleri Kuzey Anadolu Daglari’nin kuzey, Toroslarin giiney yamaglar1 boyunca
yiikselerek kiy1 kusagi ve bu daglarin yamaglarina bol yagis birakir. Buna karsilik daglart asip i¢ bolgelere inen nemini
biiytik 6l¢tide yitirmis hava kiitleleri bu bdlgelere daha az yagis birakir. Bu nedenle i¢ bolgelerde yagis kiy1 bolgelerine
oranla daima azdir (Kogman, 1993). Yillik ortalama yagis miktarlarinin dagilisi agisindan Toroslarin batisi ile Bati ve
Dogu Karadeniz boliimlerinde bu deger 1000 mm’nin iizerindedir. En yiiksek yagis degerleri Samsun’dan doguya
dogru olmak iizere Dogu Karadeniz Béliimii’ndedir. (Rize 2300 mm). (Olgen M.Kirami, 2010 )

Yagmur Ol¢iimlerinin gercek yagisa yakin oldugu diisiiniilse de dogrulama icin uzaktan algilama tabanli tahminlere
ve model ¢iktilarina ihtiyag vardir. (Sungmin O. vd., 2016) Bu ihtiyac1 kargilamak i¢in bu ¢alismada hem meteorolojik
veriler hem uydu verileri karsilagtirtlmistir. Yillik iklim raporlarindan alinan istatistiksel sonuglar ve bulutluluk analizi
sonuglart Grafik 2’de karsilastirmali olarak verilmistir. Maksimum bulutlulugun en yiiksek oldugu 2015 yilinda
maksimum yagisin en yiiksek degeri almadigi goriilmektedir. Buna bagl olarak bélgesel 6lgekte uyum gosteren yagis
ve bulutluluk farkli parametrelerin etkisiyle genel bakista uyum géstermemektedir.

Bulutlar devamli degisiklik gosteren bir olusum sergilemektedirler. Bulutlarin bu tipik sekillerinin siniflandirilmasi
cinsler (genera), tiirler (species) ve c¢esitlenmeler (varieties) olarak tespit edilmistir. Bu bulutlardan bazilar
(Nimbostratus) yagmur olusumuna sebep olurken bazilar1 (Virga) ise olusan yagisin yeryliziine inmeden buharlasmasi
ile gokyiiziinde bulut seklini almaktadir. (Kdksal S.,2007)

MODIS bulut maskesi, sadece bulutlu / bulutsuz tanimlayicisindan daha fazladir. Cesitli kullanicilarin ihtiyaglarini
kargilamak i¢in tasarlandigindan her tiirlii bulut varligina kargi ¢ok duyarlidir. Yanlizca bazilart ince cirrus
kontaminasyonunu tolere edebilir veya diizeltebilir, digerleri i¢in ise bu gozardi edilir. (Strabala K.)

Tiim bunlar géz 6niinde bulunduruldugunda yapilan bu ¢alismada elde edilen ortalama bulutluluk sonuglari, hem yagis
olusumunu etkileyen hem de yagis olusumunu dogrudan etkilemeyen bulut piksellerinin tiimiinii kapsamaktadir.
Genel bulutluluk ortalamasi alindiginda yagis getiren bulutlar ve digerleri de bu ortalamanin i¢inde oldugundan yagis
ve bulutluluk arasindaki iliski Grafik 2” de de goriildiigii gibi uyumluluk gostermemektedir.

2018 yilina ait iklim raporu heniiz olusturulmadigindan Grafik 2’ye 2018 y1l1 dahil edilmemistir. Turkiye Meteoroloji
Genel Miidiirliigiinden alinan iklim istatistiklerine dayanarak olusturulan Tirkiye Yillik Toplam Yagis Dagilimi
Hraitas1 Sekil 4 ‘te gosterilmektedir. Tiirkiye Yillik Toplam Yagis Dagilimi1 Haritasinda 1970-2017 yillar1 arasindaki
yagis miktarina gore Rize nin 2.2001-2.400 mm ile en ¢ok yagis alan sehri oldugunu goriilmektedir. Sekil 1” deki
Tiirkiye bulutluluk haritas: ile karsilastirdigimiz zaman yine Rize’nin 2012-2018 yillar1 arasinda en bulutlu {i¢ ilden
biri oldugunu ve toplam yagis ile bulutluluk arasindaki iliskinin bolgesel dlgekte dogru orantili oldugunu, uydu
goruntileri ve meteorolojik verilerden faydalanarak soylenebilir.
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Bulutluluk ve Yagis
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Grafik 2. Turkiye 2012-2107 Bulutluluk ve Yagig(mm) Grafigi.
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Sekil 4. Tirkiye Yillik Toplam Yagis Dagilimi Haritasi.

3. SONUCLAR

Yapilan bu calismada uzaktan algilama verileri kullanilarak bulutluluk analizi yapilmistir. Giincel verilerle
meteorolojik veriler kiyaslanarak yorumlanmistir. Bolgelerin iklimsel etkilerine bagli olarak yagis, sicaklik ve

giineglenme siiresi gibi bulutluluk faktoriyle ilgili iklimsel faaliyetlerin degerlendirilmesi yapilmstir.

Turkiye bulutluluk analizine gore son alt1 yilda Trabzon ve Rize’nin 0.88 degeri ile en yiiksek, Mersin’in ise 0.070
degeri ile en diisiik ortalama bulutluluga sahip oldugu belirlenmistir. Giineslenme siiresi ve bulutluluk arasindaki iligki
ile yagis ve bulutluluk arasindaki iligki incelenerek yorumlanmistir. Maksimum giineslenme siiresi ve minimum
bulutluluk arasinda uyumlu bir iligski goriiliirken, maksimum yagis ve maksimum bulutluluk arasinda Tiirkiye
genelinde uyumlu bir iliski gériilmemektedir. Bunun nedenlerinin bulut gesitliligi ve kullanilan uydunun bulut
algoritmasi oldugu diisiiniilmektedir ancak daha detayli bir analiz i¢in farkli bulut belirleme algoritmalari ile bulut

tiirleri belirlenmeli, bu bulut tiirlerinin yagis ile iliskisi incelenmelidir.
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Uzaktan algilama verilerinin genis veri arsivinden yararlanilabilirligi ge¢mise yonelik analizler yapilmasinda ve
gelecege yonelik daha kesin tahminler yapilmasinda biiyiik avantaj saglamaktadir. Ilerleyen ¢alismalarda bu avantajlar
kullanilarak daha genis veri setiyle daha genis bolgelerde analizler yapilarak iklimsel 6ngoriiler tizerinde galisilmasi
planlanmaktadir.
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