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OZET

Multispektral uydu goviintiilerinin atmosferik diizeltmesi ile elde edilen atmosfer iistii (AU) ve atmosfer alti (A4) yansitim
tiriinleri, bilimsel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Radyometrik kalibrasyon ve atmosferik diizeltme gibi uzaktan
algilama uygulamalarinda, yiiksek coziiniirliiklii uydu goviintiileri kullanilarak hesaplanan AU ve AAlyiizey yansitim
sonuglarinin saha lciim verileriyle dogrulanmast gerekir. Bu calisma, AU yansitim goriintiilerini ve kalibrasyon katsayilarim
elde etmek igin kullanilan, dort multispektral bant ve 5 m uzaysal ¢oziiniirliige sahip Goktiirk-2 goriintiilerini ele almaktadur.
Igili goriintiilerden sayisal degerlerin (DN) toplanmasi ve radyometrik kazanglarin analiz edilmesi icin acik kaynak kodlu
Python kiitiiphaneleri kullanmilmistir. Yer koordinatlart bilinen ve RadCalNet Portall ile servis edilen Railroad Valley Playa
(RVUS) sahasindan toplanan spektral ve atmosferik olgiimler, 6S (Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar
Spectrum) ve MODTRAN ((MODerate resolution atmospheric TRANsmission) suum transfer kodlar: ile AU spektral veriye
doniistiiriilmiis ve Goktiirk-2'nin kalibrasyon katsayilar elde edilmistir. RadCalNet verileri ile elde edilen AU yansitim
degerleri, Landsat 9 uydu goriintiisii ile dogrulanmustir. Elde edilen kalibrasyon katsayilar: ve farkli zamanlardaki veri
setlerine dayali olarak sahalarm AU yansiamlarim karsilastran dogrulamalar gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar,
Goktiirk-2'nin genel dogrulama egiliminin RadCalNet sahas: ile iyi bir sekilde uyustugunu ve sensor stabilitesinin olduk¢a
sabit kaldigini géstermigtir.
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ABSTRACT
USING RADCALNET DATA IN THE RADIOMETRIC CALIBRATION OF GOKTURK-2

Top of the atmosphere (TOA) and bottom of atmosphere (BOA) reflectance products obtained by atmospheric correction of
multispectral satellite images are frequently used in scientific applications. For remote sensing applications such as
radiometric calibration and atmospheric correction, TOA and BOA/surface reflectance results calculated using high-
resolution satellite images need to be validated with field measurement data. This study deals with Géktiirk-2 images with four
multispectral bands and 5 m spatial resolution, which are used to obtain TOA reflectance images and calibration coefficients.
Open source python libraries collected digital numbers (DN) from related images and analysed radiometric gains. Spectral
and atmospheric measurements collected from Railroad Valley Playa site with known ground coordinates served by RadCalNet
Portal were converted into TOA spectral data 6S and MODTRAN radiative transfer codes, and the calibration coefficients of
Goktiirk-2 were determined. TOA reflectance values obtained with RadCalNet data were validated with Landsat 9 image.
Validations were performed comparing TOA reflectance values of the sites based on the obtained calibration coefficients and
the data sets at different times. The experimental results showed that the overall trend of validation of Goktiirk-2 was well fitted
in the RadCalNet site, and the sensor stability remained reasonably constant.
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1. GIRIS

Yerli imkénlarla tasarlanmig olan Goktiirk-2 uydusu, yiiksek ¢oziiniirliikli bir yer gozlem uydusudur. Goriintiileri,
inceleme ve arastirma amagh Tiirk Silahli Kuvvetleri ve kamu kurum/kuruluslar tarafindan kullanilmaktadir. 2012
yilinda Cin'deki Jiuquan Firlatma Ussii'nden uzaya firlatilan Goktiirk-2 uydusu aktif olup gorevini basariyla
siirdiirmektedir. TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii tarafindan bagil, capraz ve mutlak
radyometrik kalibrasyon olmak fiizere li¢ kapsamda devam eden Goktiirk-2 uydusunun radyometrik kalibrasyon
aragtirma geligtirme faaliyetlerine Tiirkiye’deki tek radyometrik kalibrasyon test sahasi olan Tuz Golii kullanilarak
baglanmistir (Giirol vd., 2008). Goktiirk-2’nin mutlak radyometrik kalibrasyonun 6n aragtirma sonuglarini igeren
(Demirhan ve Sakarya, 2016) calismasi, Goktiirk-2 nin mutlak radyometrik kalibrasyonunun NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) temelli yapildig1 (Sakarya vd., 2016) ¢aligmasi, Goktiirk-2’nin Landsat 8 ile ¢apraz
radyometrik kalibrasyonu tizerine yapilan (Demirhan vd., 2017) ¢alismasi, 2015, 2016 ve 2017 Tuz Goli
kampanya verilerini kullanarak Goktiirk-2 bantlarina ait radyometrik kazanglarin tespit edilerek kiyaslanmasi
iizerine yapilan (Demirhan ve Telatar, 2018), (Deveci ve Demirhan, 2018) calismalar1 TUBITAK UZAY’da
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gerceklestirilmis mutlak ve capraz radyometrik kalibrasyon calismalardan bazilar1 olup yapilan arastirma
gelistirme ¢aligmalar1 devam etmektedir. (Kim ve Lee, 2020) ve (Kim ve Lee, 2021) ¢alismalart KOMPSAT-3A
uydusunun RadCalNet verileri ve acik kaynak kodlu bir yazilim servisi (SaaS) aracihigiyla AA/AU yansitim
verilerinin NDVI analizi ile degerlendirildigi ¢aligmalardandir. Ayrica (Ma vd., 2022) ¢alismas1 Landsat8,
Sentinel-2A, Worldview-3 uydusu ve RadCalNet verileri ile AA ve AU yansitim analizlerinin gergeklestirilip
belirsizlik analizinin yapildig1 kapsamli ¢alismalardandir.

Uydu goriintiileri igin kalibrasyon ve dogrulama, temel 6n isleme siireglerindendir. Uydu sensorlerinin
kalibrasyonu i¢in kullanilan bir kalibrasyon sahasi olmadigi durumda veya gegmis doneme ait goriintiilerden elde
edilen yansitim degerleri i¢in bir dogrulama gerekiyorsa, (Bouvet vd., 2019) calismasi ile sunulan RadCalNet
verilerinin kullamimi en pratik yaklagimlardan biridir. Bu c¢alismada, radyometrik kalibrasyon ag portal
araciligryla servis edilen Railroad Valley Playa sahasina ait spektral ve atmosferik veriler ile ilgili sahalardan
¢ekilen Goktiirk-2 goriintiileri kullanilarak mutlak radyometrik kalibrasyonun uygulanmasi sonunda kalibrasyon
katsayilarimin elde edilmesi ve AU yansitim degerlerinin kiyaslanmasi amaglanmaktadir. AU yansitim
dogrulamasi, kalibrasyon katsayilarimin dogrulugu acisindan gereklidir. Dolayisiyla, yansitim degerlerini
dogrulamak i¢in RadCalNet verileri kullanilmigtir. Bu nedenle yapilan ¢alisma, Goktiirk-2 ile Tuz Goli’nde
gerceklestirilen mutlak radyometrik kalibrasyon caligmalari  kapsaminda analiz edilen kalibrasyon
parametrelerinin farkli sahalarla dogrulanmasi agisindan referans olarak degerlendirilebilir.

Uzaktan algilama ¢aligmalar1 kapsaminda kullanilan kalibrasyon/dogrulama portali (RadCalNet), radyometrik
kalibrasyon ve dogrulamay1 desteklemek icin kullanilan diinya ¢apinda dort referans sahayi isleten Yer Gozlem
Uydulart Komitesi (CEOS)’ne ait Kalibrasyon ve Dogrulama Calisma Grubu'nun bir girisimidir. RadCalNet
verileri, optik goriintiileme sensorlerinin radyometrik kararliligin1 ve dogrulugunu degerlendirmek ve birden fazla
sensoriin birbirleri arasindaki radyometrik tutarliigimi belirlemek i¢in ticretsiz olarak hizmete agilmistir. Bu
kapsamda RadCalNet verileri, Goktiirk-2’nin mutlak radyometrik kalibrasyonu ile kalibrasyon katsayilarinin
temini igin ilk defa uygulanmustir.

2. UYGULAMA

Atmosferik 6l¢iim cihazlari olmayan kalibrasyon sahalarinda, uydu goriintiilerinin ¢ekim zamanindaki atmosferik
kosullarla ilgili girdi verilerini elde etmek zordur. RadCalNet portali, hava durumu ya da 6l¢iim cihazlari ile alakali
olumsuz bir durum olmamas kayd ile ilgili parametreleri 30 dk. araliklarla saglamaktadir. lgili veriler, uydunun
dlgiim sahasindan gecis aninda ara degerleme yapilarak elde edilmektedir. Ayrica RadCalNet portali AU yansitim
riinleri i¢in belirsizlik verileri de saglayabilmektedir. RadCalNet portal arayiizii Sekil 1 ile goriilmektedir.
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Sekil 1. Radyometrik Kalibrasyon Ag Portali Arayiizii (Bouvet vd., 2019)
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RadCalNet'in kullanimi ile sensorler arasi karsilastirmalar, 1simim benzetim modellerinin degerlendirilmesi ve
yiizey yansitim degerlerinin dogrulanmasi gibi ¢aligmalar periyodik olarak gergeklestirilerek mutlak ve gapraz
radyometrik kalibrasyon ¢aligmalari beklenen seviyenin oldukga 6tesine ge¢mistir. RadCalNet portalinda yer alan
dort saha su sekildedir: ABD’deki Railroad Valley Playa (RVUS), Fransa’daki La Crau (LCFR), Cin’deki Baotou
(BTCN) ve Giiney Afrika’daki Gobabeb (GONA) sahalaridir. RVUS sahasi 2013'ten beri veri saglarken, LCFR,
BTCN ve GONA sahalar1 sirasiyla 2015, 2016 ve 2017'den beri veri saglamaktadir. Calismada Goktiirk-2
uydusunun RVUS sahasindan gectigi gline ait veriler kullanilmis GONA sahasindan birkag giin farkla alinan
goriintii ve veriler ile dogrulama analizi yapilmistir.

RadCalNet verileri girdi ve ¢ikt1 olarak iki tiirlii sunulmaktadir. Standart bir RadCalNet girdi dosyasi, 30 dakikada
bir (yerel saat 09:00 ile 15:00 arasinda) ve 400-2500’nm araliginda 10°’nm'de bir Olgiilen yiizey yansitim
verilerinden, RadCalNet ¢ikt1 dosyasi ise MODTRAN 6 simiilatoriiniin kullaniimastyla elde edilen AU yansitim
verilerinden olugmaktadir. Belirsizlik bilgisi, girdi ve ¢iktiya ait her iki veriden de elde edilebilmektedir.

Calismada; Railroad Valley Playa sahasi tizerinden gegen Goktiirk-2 uydusu ile Landsat 9 uydusundan (USGS)
yakin zamanli alinan goriintii ¢iftleri, RadCalNet verileri ile 6S ve MODTRAN Isinim Benzetim Modelleri
kullanilarak mutlak radyometrik kalibrasyon yontemi uygulanmstir. Ayni zamanda Yersel spektral l¢iimlerin 6S
(v.4.1 - 6S Model) 151nim benzetim modeline girdisi ile elde edilen AU yansitim degerleri ve RadCalNet
(MODTRAN v.6) AU yansitim degerleri, 1 giin ara ile ayn1 bdlgeden gecen Landsat 9 AU gériintiileri ile
karsilagtirlarak ¢apraz radyometrik kalibrasyon uygulanmigtir. Bélgeden gegen Goktiirk-2 uydusu ile Landsat 9
uydusunun gegis tarihlerinin yakin tarihli olmasi1 ve RadCalNet portali ile ayn1 giine ait spektral ve atmosferik
veriler saglanmasi sebebiyle goriintiilerin ¢ekim tarihi bu dogrultuda belirlenmistir. Bu kapsamda uygulanan iglem
adimlar1 Sekil 2 ile goriilmektedir.
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Sekil 2. Mutlak ve gapraz radyometrik kalibrasyon i¢in uygulanan islem adimlari

AU yansitim gériintiilerini dogrulamak icin Goktiirk-2 gériintiilerinin deneysel saha Slgiimlerinin RadCalNet
verileriyle eslestirilmesi gereklidir. Goriintliniin girdi olarak kullanildigi yansitim {iriinlerini elde etmek i¢in
spektral ve atmosferik parametreler gibi ¢ok miktarda bilgi gereklidir. Ornegin, AU yansitimi elde etmek igin
sensor ve giines 1simimlarinin kazang/Gteleme (bant 6zellikli) degerleri, goriintii ¢ekim giinii/ay1, giines-diinya
uzaklig1 ve yerden alinan spektral 6l¢iim parametreleri girdi olarak kullanilirken 0zon ve su buhart miktari, aerosol
optik kalinhigi (AOT), giines zenit ve giines azimut agilari, uydu zenit ve azimut agilar1 gibi atmosferik ve
uydu/glines konum degerlerinin kullanilmasi gerekir.

2.1. 2022 y1ih Verileri ile Goktiirk-2’nin Mutlak Radyometrik Kalibrasyonu

Goktiirk-2 uydu goriintiileri; Railroad Valley Playa i¢in 16:40 (UTC) saatinde atmosferik/mevsimlik farkliliklari
minimize edebilmek igin Agustos ve Eylill aylar igerisinde ilgili sahalari kapsayacak sekilde c¢ekilmistir.
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Kalibrasyon ve AU yansitim parametreleri dogrulama amagli kullanilmak ve ayni tarihlere (uydu gegis ve spektral)
Ol¢timleri denk getirmek tizere ilgili sahadan 2 adet gortntii ¢ekilmistir. Cekilen goriintiilerin tarihleri ve hedef
gbzleme geometrisi Ol¢iimleri Cizelge 1 ile goriilmektedir. Calismaya ait spektral ve atmosferik 6lgiimlerinin
tamamina RadCalNet araciligiyla erigilmistir.

Cizelge 1. Goktiirk-2 uydusunun test sahalarindan gegis tarihleri ve hedef gézleme geometrisi 6lgiimleri

i . Zaman | Giines Giines Uydu Uydu
GK-2 Tarih (UTC) | Zenit | Azimut Zenit Azimut
RVUS | 12.08.2022 | 16:40 | 47.44° | 106.76° 0.9° 95°
RVUS | 06.09.2022 | 16:40 | 52.04° | 116.44° 3.3° 255°

Goktiirk-2’nin sahalardan gecis tarihi belirlenirken uydu zenit agisinin olabildigince 0°’ye yakin olam1 (Nadir)
tercih edilmistir. Ilgili parametre 15mmim benzetim modelleri tarafindan kullanildigindan dolay: kalibrasyon
katsayilarini ciddi oranda etkileyebilmektedir.

Railroad Valley Playa test sahasindan 12.08.2022 tarihinde alinan aerosol optik kalinlik, angstrom, sicaklik,
basing, su buhari, ozon degerleri Sekil 3 ile RVUS sahasinda ¢ekilen Goktiirk-2 ve Landsat 9 goriintiileri Sekil 4
ile goriilmektedir.

Aerosol optical depth at 550 nm Aerosol angstrom coefficient
TC hour UTC hour
Surface atmospheric pressure Surface temperature
.l._ —
UTC hou TC hou
Water vapor content Ozone column
=
S 7
I =
= =
TC hour UTC hour

Sekil 3. 12.08.2022 tarihli atmosferik 6l¢iim degerleri (Bouvet vd., 2019)
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Sekil 4. Railroad Valley Playa sahasindan gekilen Goktiirk-2 (solda) ve Landsat 9 (sagda) goriintiileri

2022 yil1 Agustos ve Eyliil aylar icerisinde ilgili test sahalarindan Goktiirk-2’nin gecisi esnasinda toplanan yersel
spektral dl¢iimler kullanilarak uydu gecis zamanina gore ara degerlemesi yapilmigtir. Test sahalarindan toplanan
atmosferik olciimler ile her spektral dlgiimiin AU yansitim ve ismrlik degerleri, 6S ve MODTRAN 151mm
benzetim modelleri calistirilarak hesaplannustir. Hesaplanan AU 1simirlik degerleri kullamilarak (1) denkleminden
Goktiirk-2 uydusunun her bandinin kazang ve 6teleme degerleri hesaplanmistir.

Isrurlik = Kazang * Sayisal Deger (DN) + Oteleme 1)

Goktiirk-2’nin pan, kirmizi, yesil, mavi ve NIR bantlarina ait tiim goriintiiler sirasiyla 4-2-4-4-2 kazang faktorleri
ile ¢ekilmistir. Bu mod, Goktiirk-2 uydusunun 2018 yilinda yapilan mutlak radyometrik kalibrasyon ¢alismasinda
(Deveci 2021) ilgili kazang faktorleri kullamldigindan dolay1 optik sensor stabilitesini test etmek amaciyla tercih
edilmistir. Goktiirk-2’nin ge¢isi ile elde edilen multispektral sensoriin bant kazanglarina ait veriler baz alindiginda
yapilan analiz, bu dizilimdeki kazang faktorleri ile elde edilen bant kazanglarim1 ortaya koymasi agisindan
onemlidir. Goktiirk-2’nin kazang faktorlerine karsilik gelen kazang katsayilar1 Cizelge 2 ile verilmistir.

Cizelge 2. Goktiirk-2 i¢in kazang faktorlerine denk gelen kazang katsayilart
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4

Bu kapsamda Goktiirk-2 goriintiilerine ait sayisal degerler (DN) ile AU 1gmirlik degerleri galismada kullanilmis,
oteleme degeri sifir alinarak tiim bantlara ait kazang degerleri hesaplanmistir. Bu degerler, kazang faktorlerine
karsilik gelen kazang katsayilari ile ((2) denklemi kullanilarak) her bir banda ait bant kazanglar1 analiz edilmistir.
Oteleme degerlerinin sifir alinmasindaki amag, test sahasindan Goktiirk-2 gecisi esnasinda tek bir spektral dlgiim
alinmasi ve tek bilinmeyen olarak kazang degerini elde etmektir. Bu dogrultuda 2 farkl tarihteki spektral ve
atmosferik olgtimler igin radyometrik kazang degerleri kestirilmistir. Elde edilen degerler Cizelge 3 ile verilmistir.

Bant Kazanci = Kazang Katsayist * Kazang 2

TOA Reflectance

BOA Reflectance

Wavelength (nm) Waveiength (nm)

Sekil 5. 12.08.2022 tarihli AA ve AU Yansitim Degerleri (Bouvet vd., 2019)
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Cizelge 3. Goktiirk-2 nin mutlak radyometrik kalibrasyonu sonucu elde edilen tiim bantlara ait kazang degerleri

Uydu AU AU Kazang Kazang Bant

Gecis Yansitim Ismirhk Faktorii Kazanci

12/8/2022 0.3148 119.5 4 0.170912 | 0.42728

Pan MODTRAN 6/9/2022 0.3170 111.6 4 0.172276 | 0.43069
6S 12/8/2022 0.3114 118.9 4 0.170020 | 0.42505

6/9/2022 0.3122 110.4 4 0.170526 | 0.42631

12/8/2022 0.3336 113.3 2 0.122051 | 0.24410

Kirmizi MODTRAN 6/9/2022 0.3400 107.0 2 0.121353 | 0.24270
6S 12/8/2022 0.3368 115.4 2 0.124315 | 0.24863

6/9/2022 0.3400 108.0 2 0.122402 | 0.24480

12/8/2022 0.3081 125.0 4 0.186937 | 0.46734

Yesil MODTRAN 6/9/2022 0.3078 115.8 4 0.184573 | 0.46143
6S 12/8/2022 0.3038 124.6 4 0.186331 | 0.46582

6/9/2022 0.3032 115.2 4 0.183691 | 0.45922

12/8/2022 0.2812 123.5 4 0.154424 | 0.38606

Mavi | MOPTRAN 05022 | 0.2781 | 1133 4 0.153933 | 0.38483
6S 12/8/2022 0.2718 118.2 4 0.147723 | 0.36930

6/9/2022 0.2695 108.6 4 0.147565 | 0.36891

12/8/2022 0.3589 86.08 2 0.106529 | 0.21305

NIR | MODTRAN 005022 | 0.3667 | 8154 2 0.105615 | 0.21123
6S 12/8/2022 0.3699 90.06 2 0.111460 | 0.22292

6/9/2022 0.3742 84.44 2 0.109382 | 0.21876

Farkli kazang faktorleri ile goriintii ¢ekiminde bant kazanglarinin birbirine yakin ve tutarli olmasi istenen bir durum
olup Goktiirk-2’nin gegmis yillarda yapilan mutlak radyometrik kalibrasyon c¢alismalar: farkli kazang faktorii ile
¢ekildigi i¢in degerlendirmesi bant kazanglari tizerinden gergeklestirilmistir. (Demirhan ve Telatar, 2018), (Deveci
ve Demirhan, 2018), (Deveci 2021) ¢aligmalari ile 2015, 2016, 2017, 2018 ve 2022 yillarinda elde edilen kazang
ve bant kazanci bilgileri Cizelge 4 ile verilmektedir.

Cizelge 4. Goktiirk-2’nin 2015-2022 yillar1 aras1 kazang faktoriine denk gelen bant kazanglart

Bant Yil Kazanc¢ Faktorii Kazang Bant Kazanci
2015 4 0.1739 0.43475
2016 0 0.286 0.42328
Pan 2017 4 0.173 0.4325
2018 4 0.1776 0.444
2022 4 0.1709 0.427
2015 2 0.1203 0.2406
Kirmiz1 2016 0 0.1716 0.2540
2017 2 0.128 0.2560
2018 2 0.1292 0.2584
2022 2 0.1220 0.248
2015 8 0.1653 0.57855
Yesil 2016 0 0.370 0.5476
2017 8 0.151 0.5775
2018 4 0.1987 0.49675
2022 4 0.1869 0.467
2015 6 0.1236 0.3708
Mavi 2016 0 0.2622 0.38805
2017 6 0.114 0.372
2018 4 0.1633 0.40825
2022 4 0.1544 0.386
2015 2 0.108 0.216
NIR 2016 0 0.1408 0.20838
2017 2 0.108 0.216
2018 2 0.1077 0.2154
2022 2 0.1065 0.213
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Sekil 6. Goktiirk-2’nin 2015-2022 yillar1 arasi1 elde edilen kalibrasyon parametreleri

Sensorler arasindaki elektronik tutarlilik ve sensor karakteristigindeki degisimi gézlemlemek adina 2018 yilinda
ayni1 kazang faktorii ile Tuz Golii’nde ¢ekilen ve (Deveci, 2021) caligmasi kapsaminda elde edilen kazang degerleri
ile 10.08.2022 tarihli spektral ve atmosferik 6l¢iimlerin MODTRAN simiilatoriine girdisi ile hesaplanan bu
calisma kapsaminda analiz edilen parametreler kiyaslanmistir. Her iki ¢aligma ile elde edilen sonuglarin tiim
bantlar igin ortalama %5’lik bir dilimde oldugu goriilmiistiir (Cizelge 5). 2018-2022 yillar1 aras1 4 yil boyunca
gbzlenen bu sapma tutarli olup elde edilen sonu¢ Goktiirk-2 uydusunun kalibrasyon stabilitesini gostermesi
acisindan biiyiik neme sahiptir.

Cizelge 5. Goktiirk-2’nin 2018 ve 2022 yili elde edilen kazang ve yiizde fark degerleri

Pan Kirmizi Yesil Mavi NIR Ortalama
2018 Kazang (Deveci, 2021) 0.1776 0.1292 0.1987 0.1633 0.1077 -
2022 Kazang (RVUS) 0.1709 0.1220 0.1869 0.1544 0.1065 -
Yiizde Fark (%) 3.77 5.57 5.93 5.45 1.11 4.36

Goktiirk-2 uydusunun kirmizi ve NIR bantlar1 daha genis araliktan foton topladigi i¢in kazang degerleri daha diisiik
elde edilmistir.

2015, 2016, 2017 ve 2018 yillarinda Tuz Goli'nde gerceklestirilen (Demirhan ve Telatar, 2018), (Deveci ve
Demirhan, 2018), (Deveci 2021) ¢alismalar: ile Rairoad Valley Playa sahasinin kullanildigi bu ¢alisma sonucu
elde edilen Goktiirk-2’nin tiim bantlarina ait kalibrasyon parametreleri kendi icerisinde tutarlidir (Cizelge 4). Bu
sonug, geemis yillarda Tuz Goli’nde gerceklestirilen kalibrasyon faaliyetlerinin RadCalNet Portali ile servis
edilen sahalar kullanilarak yapilabilmesine zemin hazirlamistir. Dolayisiyla yapilan bu ¢aligma, ciddi bir emek ve
i glicii harcanarak sahada gerceklestirilen mutlak kalibrasyon faaliyetlerinin {icretsiz bir servis araciligiyla
otomatize edilebilmesini miimkiin kilmigtir. Ayni zamanda uydularin mutlak radyometrik kalibrasyon
faaliyetlerinin, 4 farkli RadCalNet sahasi (Railroad Valley Playa, Gobabeb, La Crau ve Baotou) araciligi ile yil
icerisinde diizenli periyotlarda birkag kez yapilabilmesini saglamustir.

2.2. Goktiirk-2’nin Landsat 9’a gore Capraz Radyometrik Kalibrasyonu

Optik uydularin yoriingedeki durumlar1 degiskendir ve hedef bolgedeki uygulamalar igin yansitim degerleri ve
gerekli gevresel degiskenleri elde etmek zordur. Kalibrasyon/dogrulama sahalar1 mevcut olmayan ve kalibrasyon
igin sabit alanlara gereksinim duyan optik uydular sensér kalitesini test etmek igin AU yansitim degerlerinin
periyodik olarak olugturulmasi ve bunlarin referans uydular kullanilarak karsilastirilmasi gerekir. Kalibrasyonu
gerceklestirilecek uydu ile referans uydunun AU yansitimlarinin kiyaslanmasi ile yapilan yansitim temelli ¢apraz
radyometrik kalibrasyon islemi mutlak kalibrasyon gibi diizenli ve periyodik olarak gerceklestirilmelidir.

Sensorlerin ¢aligma prensipleri, filtre gegirgenliklerine ve bant yapisina gore farklilik gosterebilir. Uydularin
bantlarina ait spektral yapilarin farkli olmasi, radyometrik kalibrasyon iglemi yapilirken meydana gelebilecek
sistematik hatayi olusturmaktadir. Bu hata, uydularin Kalibrasyon kalitesine yansiyarak uydunun sensor kalitesini
diisiirmektedir. Bu agidan, uydu sensorlerine bagli ve 6zel olarak gelisen bagil spektral tepkiden (RSR) kaynakli
farkliliklar diizeltilmelidir. Bu yontem spektral bant ayarlama faktorii (SBAF) olarak adlandirilir (Chander vd.,
2013). SBAF yontemi ile ¢apraz radyometrik Kalibrasyonu yapilan uydularin bagil spektral tepkileri birbirleri ile
dengelenir. Her iki uydunun sensoriiniin her bir bandina ait spektral araliklar dikkate alinarak, sensériin bantlari
arasindaki farkliliktan kaynakli bozulma ve yan etkiler giderilir. SBAF, (3b) esitligi ile hesaplanmaktadir.
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pi(A) = SBAF (3c)

RSR;, = Sensoriin bagil spektral tepkisi

p, = Hiperspektral AU yansitim imzas1

P (A) = A sensérii icin simiile edilmis AU yansitim

p.(B) =B sensbrii i¢in simiile edilmis AU yansitim

P (A*) = SBAF kullanmlarak A sensérii i¢in kompanse edilmis AU yansitim

Capraz radyometrik kalibrasyon ¢aligmasi i¢in Railroad Valley Playa sahasindan gegen Goktiirk-2 ve Landsat 9
uydu goriintiileri kullanilmigtir. Goktiirk-2 goriintiisiiniin Landsat 9’a cografi referanslamasi yapilarak ol¢iim
noktalarina ait sayisal degerler (DN) python yazilimi ile dinamik olarak toplanmustir. Landsat 9 metaverisi ile
saglanan kalibrasyon verileri ve RadCalNet portali tarafindan saglanan spektral veriler, 6S ve MODTRAN 1s1nim
benzetim modellerinden gegirilerek AU yansitim degerleri hesaplanmustir. SBAF degeri hesaplanirken (3a)
esitligindeki hiperspektral AU yansitim degeri yerine, Railroad Valley Playa sahasindan toplanan yersel yansitim
olgiimlerinin MODTRAN 1s1mim benzetim modeli araciligi ile atmosfer iistiine tasman AU yansitim degerleri
kullamlmistir. Ayni zamanda, ilgili esitlikte RSR ve AU yansitim degeri olarak, her bandin spektral araligindaki
degerin ara deger kestirimi yapilarak her 1’nm deki karsiligi kullanmilmustir.

Calismada iki uyduya ait tiim kiyaslamalar yansitim temelli yapilmis ve ayni bdlgenin sensor seviyesinde elde
edilen isinirhiklarina gére AU yansitimlaria gegilmistir. Bu kapsamda her iki uydu gériintiisiinden elde edilen AU
yansitim degerleri kullanilarak, yansitim temelli ¢capraz radyometrik kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar Cizelge 6 ile goriilmektedir.

Cizelge 6. Goktiirk-2’nin ¢apraz radyometrik kalibrasyonu sonucu elde edilen AU Yansitim Farklar

Landsat 9 SBAF
GK-2 | Landsat 9 (.BK._.Z Simiile Sonrasi - SBAF M SBAF -
. - Simiile o . o Oncesi AU | Sonras1 AU
Bant AU AU - . .= | Edilmis | SBAF |Diizeltilmis
Edilmis AU - - Yansitim Yansitim
Yansitim | Yansitim AU GK-2 AU .. ..
Yansitim Yizde Fark | Yizde Fark
Yansitim Yansitim
Pan 0.3148 0.3404 0.3150 0.3413 |0.9231 0.3410 8.13 0.179
Mavi 0.2812 0.2911 0.2813 0.2911 |0.9663 0.2909 3.52 -0.037
Yesil 0.3081 0.3328 0.3068 0.3347 |0.9166 0.3361 8.01 0.995
Kirmizi| 0.3336 0.3635 0.3331 0.3657 [0.9108 0.3662 8.96 0.754
NIR 0.3589 0.4098 0.3584 0.4117 |0.8705 0.4122 14.18 0.603

Goktiirk-2’nin Landsat 9 uydusuna gore 6S ve MODTRAN simiilatorleri kullanilarak elde edilen AU yansitim
degerleri kendi igerisinde tutarlidir. Goktiirk-2nin tiim bantlar1 kapsaminda elde edilen iki simiilatdr arasindaki
yluzde fark ortalama %]1.5 seviyesindedir. Bu fark belirsizlik analizine de yansitilmistir. SBAF yontemi
uygulanmadan 6nce Goktiirk-2’nin tiim bantlarinin AU yansitimina ait yiizde farkin %14°liik bir dilimde kaldig
ve SBAF yontemi uygulanmasi sonucu ise tiim bantlarda %1’in igerisine girdigi goriilmektedir. Tiim bantlar
kapsaminda goriilen AU yansitim farki, en diisiik mavi bantta gdzlenmekte ve bu durum iki uydu sensériiniin bagil
spektral tepkilerinin (RSR) birbiri ile yakin bir bant genigliginde oldugunu gdstermektedir. Diger bantlarda
gozlenen %8 ve iistii yiizde fark, iki uydunun mavi disindaki diger bantlara ait RSR farkliligini gostermektedir.

Elde edilen sonug, Goktiirk-2 uydusunun Landsat 9 uydusuna gore tiim bantlardaki sapma miktarimi ortaya
koymas1 ve RadCalNet verileri kullanilarak MODTRAN simiilatorii ile analiz elde edilen Goktiirk-2"nin AU
yansitim degerlerinin dogrulugunu gostermesi agisindan onemlidir. Bu durum 6S simiilatoriine veya herhangi bir
CBS yazilimima gerek kalmadan AU yansitim verilerinin RadCalNet ¢ikt1 verileri (Sekil 5) ile elde edildigini
ortaya koymustur.
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3. SONUC

Yiiksek ¢oziniirlikli gorintilerden elde edilen yansitim degerlerinin, saha o6l¢iim verileri kullanilarak
dogrulanmasi gerekir. Caligmada, pankromatik ile dért multispektral bantli Goktiirk-2 goriintiilerine ve bunlarin
AU yansitim ve bant kazanclarina odaklanilmistir. Agik kaynak kodlu python kiitiiphaneleri kullamlarak kodlanan
ve dinamik halde elde edilen AU yansitim degerleri ve kalibrasyon parametreleri, RadCalNet sahalarindan birisi
olan Railroad Valley Playa araciligi ile analiz edilmistir. Daha 6nceki yillarda yapilan ¢aligmalarda kazang-bant
kazanci iligkisi tespit edilememis ilk defa bu ¢alisma kapsaminda dogrulanmistir. Gorlintii tabanli yansitim
degerlerini dogrulamak igin, uydunun kapsadigi ve aym konumlarda bulunan RadCalNet AA ve AU yansitim
verileri kullanilmigtir. Elde edilen analiz sonuglarinin ve kullanilan sahaya ait veri kiimelerinin oldukg¢a tutarh
oldugu gozlemlenmistir. Calismada 6zellikle iki deneysel veri seti arasindaki minimum ve maksimum farklar
dikkate almmustir. Analiz sonuglar1 Goktiirk-2 uydu goriintiilerinin AU yansitim degerlerinin dogrulugunu
Onaylamustir.

Goktiirk-2’nin kalibrasyon parametrelerin derlendigi bu ¢alisma, ge¢mis yillarda Tuz Golii sahasina ait spektral
ve atmosferik veriler kullanilarak elde edilen kalibrasyon parametrelerinin farkli bir saha kullanilarak sensor
stabilitesinin g6zlenmesi acisindan 6nemlidir. Kalibrasyon parametrelerinin kendi igerisinde tutarli olmasi,
RadCalNet portali tarafindan saglanan veriler kullanilarak gerceklestirilebilecek mutlak ve gapraz radyometrik
kalibrasyon mimarisinin temelini olusturacaktir. Bu durum gelecekte uzaya gonderilecek uydularin mutlak
kalibrasyonu i¢in (Tuz Golii kampanyasi gibi) herhangi bir saha c¢alismasi gerektirmeden iicretsiz olarak
gergeklestirilebilmesini miimkiin kilmistir.
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