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OZET

Bu ¢alismada, Sentinel-2 yiizey yansitim (surface reflectance) goriintiilerine uygulanan dardan genis banda doniisiim algoritmasi
ile albodo tahmini igin yeni doniisiim katsayilari belirlenmis ve yersel veriler kullanilarak dogruluk analizleri yapilmistir. Dogruluk
analizleri iki farkli ortamda yersel olgiimlerle test edilmis ve sonuglar literatiirde tamtilan baska bir algoritma ile
karsilastirimistir. 11K test alani olarak, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) 'ne bagli Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA)
tarafindan kurulan Yiizey Radyasyon Dengesi Ag1 (SURFRAD) na ait 6 saha istasyonunun verileri kullanilmistir. IKinci test alant
olarak, Perugia (Italya) da kentsel alanda yersel olciimler yapilmistir. Iki test alani icin elde edilen karesel ortalama hata (KOH),
onerdigimiz katsayilarin ézellikle daha yiiksek albedo degerleri i¢in daha iyi performans gostermesi ile birlikte her iki algoritma
icin de iyi sonuglar (yaklasik 0.02) elde edilmistir. Kentsel alanda, Sentinel-2'den 10 m piksel boyutunda elde edilen albedo onemli
olgiide iyi sonuglar saglayarak heterojen ortamlarda daha iyi bir ¢oziiniirliik kullanmanin yarar: da ortaya konmugtur.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF NEW CONVERSION COEFFICIENTS FOR SENTINEL-2-BASED
ALBEDO RETRIEVAL AND ACCURACY ANALYSIS

In this study, new transformation coefficients were determined with the narrow-to-broadband conversion algorithm applied to
Sentinel-2 reflectance images and in-situ (ground-based) measurements were used to test the accuracy of satellite-based results.
Accuracy assessments were tested with ground-based measurements in two different environments and compared with another
algorithm introduced in the literature. In order to better evaluate the effect of spatial resolution on albedo prediction, data from 6
stations belonging to the SURFace RADiation Budget Network (SURFRAD), established by the United States (USA) National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), were used as the first test area. As the second test area, ground measurements
were made in an urban area in Perugia (Italy). Root mean squared error (RMSE) obtained for the two test areas presented very
good values (about 0.02) for both algorithms, with the coefficients we suggested in the study performed slightly better, especially
for higher albedo values. In the urban area, the albedo obtained from Sentinel-2 at a pixel size of 10 m provides significantly better
results, which also demonstrates the benefit of using a better resolution in heterogeneous environments.
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1. GIRIS

Albedo, herhangi bir nesnenin yiizeyinin, elektromanyetik 1s1nimi1 yansitma oram olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir
deyisle, glinesten gelen 1smimin (radyasyonun) nesne tarafindan yansitilan kismmdir. Yiizey albedosu, Diinya
ylizeyinin 1smim miktarinin ve dolayisiyla Diinya Radyasyon Dengesinin olgiilmesinde temel bir itici giigtiir
(Dickinson, 1983). Albedo Olgiimleri, kara yiizeyi ile atmosfer arasindaki enerji transferinin arastirilmasi ve
modellenmesinde kullanilmaktadir (Liang vd., 2010). Yiizey albedosu, giines 15181, kar yagisi, sel, bitki ortiistiniin
biiylimesi ve arazi 6rtiilerinin dogal veya antropojenik degisikliklerinin bir sonucu olarak degisir. Uzay tabanli uzaktan
algilama teknikleri, ¢esitli konumsal ve zamansal ¢oziiniirliiklerle yiizey genis bant albedosunu elde etmek ve izlemek
icin etkili bir aractir (Bonafoni vd., 2017). Uydu gozlemlerinden yiizey genis bant albedo tahminine yonelik
algoritmalar genel olarak su sekilde siralanabilir : a) dardan genig banda doniigiimler, b) ¢ift yonlii yansima dagilim
fonksiyonu (BRDF) agisal modelleme, ¢) dogrudan tahmin algoritmasi, ve d) yer sabit uydu verileri i¢in kullanilan
algoritmalar (Qu vd., 2015). Halihazirda ilk iki kategori literatiirde en sik kullanilan algoritmalardir.

Bu ¢alismada dardan genis banda doniisiim (narrow-to-broadband conversion) yontemi ele alimmustir. S6z konusu
yontem ilk olarak Landsat verileri kullanilarak gelistirilmistir (Brest ve Goward, 1987). Daha sonra bu yontem
Gelismis Cok Yiksek Coziiniirliikli Radyometre (AVHRR) (Saunders, 1990) ve Meteosat (Valiente vd. 1995)
verilerine uygulanmustir. Liang (2001), farkli uydu sensorleri ile albedo tahmini igin kullanimi kolay déniisiim
katsayilar1 sunarak onceki ¢alismalari iyilestirmistir. Liang’in dardan genis banda doéniisiim katsayilari, kapsaml
1simimsal transfer simiilasyonlar1 ve spektral yansitim kiitiiphaneleri kullanilarak regresyonlarla hesaplanmistir. Bu
katsayilar yaygin olarak kullanilmaktadir ve Liang (2001)’mn ¢aligmasi bu konuda bir doniim noktas1 olarak kabul
edilebilir. Landsat sensorleri ve Orta Coziiniirlikklii Gorintiileme Spektroradiometresi (MODIS) igin bir bagka dardan
genis banda albedo doniigiimii, Tatsumi vd. (2008)’nin yaptig1 caligmada yaymlanmistir. Bu ¢alismada her bir uydu
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spektral bandindaki solar 1ginim fraksiyonunu temsil eden agirlik katsayilari ile yiizeydeki dar bant yansitimlarini
entegre eden bir yaklasim uygulamuglardir. Liang (2001) ve Tatsumi vd. (2008)'deki denklemler, Sentinel-2 uydu
verileri heniiz kullanima hazir/isler vaziyette olmadigi igin Sentinel-2 verileri i¢in kullanimlar1 uygun degildir. Son
zamanlarda, bazi ¢aligmalar, Liang (2001)"in ¢alismasinda 6nerdigi Landsat Enhanced Thematic Mapper (ETM+) igin
hesaplanan ayni katsayilari kullanarak Sentinel-2'den albedo alimini dnermis ve dogrudan Sentinel-2 bantlarina
uygulamslardir (Naegeli vd., 2017; Franch vd., 2019). Ancak bu yaklasim, iki uydunun sensér kanallarinin farkli bant
genisliklerinden ve merkezi dalga boylarindaki farkliliklardan dolay: bir kisitlamaya sahiptir. Bu ¢aligmalarin aksine,
Li vd. (2018), Liang (2001)’in kulladig1 aym regresyon yontemini uygulayarak Sentinel-2 Multispektral Sensorii
(MSI) i¢in dardan genis banda katsayilarini hesaplamustir.

Bu ¢aligmanin amaci1 Sentinel-2 MSI verileri ile albedo tahmini igin yeni doniisiim katsayilarinin belirlenmesi ve
sonug {iriinlerin dogrulugunun analiz edilmesidir. Bu kampsamda, agik goékyiizii kosullarinda Sentinel-2 albedo
tahmini igin yeni dardan genis banda doniisiim katsayilar1 Tasumi vd. (2008) tarafindan MSI bantlar1 i¢in 6nerilen
metodoloji uygulanarak hesaplanmigtir. Dogruluklari iki farkli ortamda zemin dlgiimleri ile test edilmis ve Li vd.
(2018)'nin yaklagim ile de karsilagtirilmistir. En iyi MSI uzamsal ¢oztiniirliigii (10 m) kullamlmis ve daha diisiik
¢oziiniirliikli MSI goriintiilerine bir ¢6ziiniirlikk gelistirme yontemi (siiper ¢6ziiniirlikk) uygulanmistir (Brodu, 2017).

2. YONTEM
2.1 Dardan Genis Banda Doéniisiim ile Albedo Tahmini

Bu ¢alismada, Sentinel-2 MSI ile alinan yiizey yansitim (BOA reflectance) verileriyle albedo tahmini igin kullanimi1
kolay bir algoritma i¢in yeni katsayilar gelistirilmistir. Bu algoritma bulutsuz, karsiz, diisiik puslu kosullar ve 20° den
kiiglik sensor bakis agisiyla alinan veriler i¢in kullanilan bir varsayimi ele alir. Genis bant yiizey albedosu a, kisa
dalga spektrumu boyunca dar bant yansimalarinin entegrasyonu ile (1) nolu denklem kullanilarak tahmin edilebilir.

N
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Burada p,, MSI'nin belirli bir B band1 i¢in yiizey yansimasidir ve wy (2) nolu denklem ile hesaplanan agirlik katsayisidir:
u
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Burada Ry;, dalga boyu A (um) olan yiizeydeki spektral glines 1sinimi (solar radiation), UB ve LB, Sentinel-2'nin
secilen bandina atanan iist ve alt dalga boyu limitleridir (Cizelge 1). Denklemdeki yiizeydeki bulutsuz giines 1s1mnimi
seviyelerinin hesaplanmasi igin Giines Isiginin Atmosferik Isinim Transferinin Basit Modeli (The Simple Model of
the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine: SMARTS) yazilimindan faydalanilmstir.

2

Cizelge 1. MSI spektral bandlar i¢in Ug ve Lg limitleri ile agirlik katsayilari wg
MSI Channels  Central wavelength (um)  Bandwidth (um)  Us and Lg (um) Ws

B2 0.492 0.066 0.3-0.533 0.2266
B3 0.559 0.036 0.533-0.614 0.1236
B4 0.665 0.031 0.614 -0.730 0.1573
B8 0.833 0.106 0.730 - 1.226 0.3417
B11 1.612 0.092 1.226 — 1.880 0.1170
B12 2.194 0.180 1.880 —3.00 0.0338

Agirlik katsayist, Wg, belirli bir bant B'nin spektral araligin1 kapsayan ylizeydeki giines 1siniminin agirligi temsil
etmektedir. Entegrasyon baslangi¢ ve bitis noktalari, neredeyse tiim ylizey giines 1ginimin1 kapsayan 0,3-3 um olarak
se¢ilmistir. En iyi konumsal ¢6ziniirlikkten (10 m) yararlanmak i¢in, VNIR spektral araligi (B2, B3, B4 ve B8) ve
SWIR (B11 ve B12) bantlar1 secilmistir. SWIR bantlar1 20 m piksel boyutuna sahip oldugundan, Brodu (2017)
tarafindan onerilen ve Sentinel Uygulama Platformu (SNAP) nun bir eklentisi olan ¢6ziiniirliik gelistirme yontemi ile
bu bandlar 10 m ¢oziiniirliige 6rneklenmistir.

Sentinel-2 i¢in Li vd. (2018) tarafindan 6nerilen diger dardan genis banda doniisiim yontemi ile elde edilen albedo
degerleri ile bizim elde ettigimiz degerler yersel veriler ile kiyaslanarak karsilagtirmali olarak incelenmistir. Li vd.
(2018) tarafindan Onerilen bu yontem, 1gimim transferi simiilasyonlarina ve gesitli ylizey tiplerinin spektral yansima
imzalarina dayali regresyon katsayilarmi kullanmigtir.
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2.2 Yersel Ol¢iimler

Onerdigimiz ve karsilastiracagimiz yontemlerinin dogrulugunun degerlendirilmesi icin iki test alani ele alinmistir. {1k
test alani olarak, 2018-2019 déneminde yiizey albedosu igin iyi kalibre edilmis zemin 6l¢iimlerini toplayan bir ABD
ag1 olan SURFRAD'm alt1 (6) istasyonu kullanilmistir. Bu istasyonlara ait bilgiler ve her bir istasyon i¢in kullanilan
Sentinel-2 uydu goriintiisii sayilar1 Cizelge 2°de gosterilmistir.

Cizelge 2. 2018-2019 déneminde Sentinel-2 verileri ile albedo tahmininin dogruluk degerlendirmesi i¢in kullanilan
SURFRAD istasyonlarina ait bilgiler ve her bir istasyon i¢in kullanilan Sentinel-2 uydu goriintiisii sayilari.

Istasyon Ad1 Istasyon o em Boylam Arazi Ortiisii Goriintii
No Sayisi
Bondville, Illinois BND 40.05192° N 88.37309° W Tarla 7
Fort Peck, Montana FPK 48.30783° N 105.1017° W Otlak/Cay1r 8
Goodwin Creek, Mississippi GWN  34.25470° N 89.87290° w ooy Dogal Bitki )
Mozaigi
Table Mountain, Boulder, Colorado TBL 40.12498° N 105.2368° W Seyrek Cayir 6
Penn. State Univ., Pennsylvania PSU 40.72012° N 77.93085° W Tarla 3
Sioux Falls, South Dakota SXF 43.73403° N 96.62328° W Otlak/Cayir 7

Kiiresel yukar yonlii ve asag1 yonlii giines 1stmm akalan (fluxes) (W/m?), 10 m yiikseklikteki kulelere yerlestirilen
yukar1 ve asag1 bakan piranometreler (pyranometer) ile kaydedilmektedir. Asagi dogru piranometreler, yaklagik 120
m c¢apinda bir dairesel zemin ayak izine sahiptir. Bu nedenle, uydu albedo alimlarini SURFRAD o6l¢iimleriyle
karsilastirmak i¢in, piranometre ayak izini kapsayacak sekilde Sentinel-2'nin 10 m piksellerinin 11x11 pencere boyutu
ele alinmustir. Shuai vd. (2011)'de oldugu gibi, 11x11 penceresinde her pikselin albedo degerlerini « toplamak igin bir
kosiniis faktorii yiikseltme (upscaling) kullanilmistir. Boylece, ylizey albedo aay, 10 m ¢6ziiniirlikkte Sentinel-2 o 'nin
agirlikl ortalamasi ile asagidaki gibi elde edilmistir:

312 cos(B,)ali)
TSR cos(B) ®

Burada B,, kulenin diiseyi ile 11x11 grid alani icindeki piranometrelerden i. pikselin merkezine dogru olan ¢izgi
arasidaki agidir.

Ikinci test alan1 olarak, 2016 yazinda Perugia kentsel alaninda yiiriitiilen bir arazi calismasinda secilen 18 yer noktasi
iizerinde dlgiimler yapilmustir. Iki yukar1 ve asagi piranometreli bir LP PYRA 05 albedometre 1,5 m yiikseklige
yerlestirilmistir. Asagi dogru olan piranometreler, yaklasik 7 m yarigapli dairesel bir zemin ayak izine sahiptir. Segilen
noktalar, Baldinelli vd. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada detaylandirildigi gibi (farkl asfalt, kum, gakil, ¢imen,
bitiim, beyaz fayans tiirleri) farkl tiirde yapay ve dogal kentsel yiizeyleri temsil eden olduk¢a homojen yiizeyler olarak
ele alinmustir. Olgiilen albedo degerleri 0.111 ile 0.455 arasinda olup genis bir araligi kapsamaktadir.

3. BULGULAR

Sekil 1 elde ettigimiz 6rnek bir Sentinel-2 albedo haritasin temsil etmektedir. Sekil 2’de hem SURFRAD hem de
Perugia’da alinan yersel 6lgiimlere karsilik gelen Sentinel-2 verilerinden iiretilen albedo degerlerinin iki yontem igin
de sonuglar1 sunulmustur. Sekilde bizim 6nerdigimiz katsay1 tabanli yontem “S2 wgt” olarak adlandirilirken diger
yontem regresyon temelli oldugundan “S2_reg” olarak adlandirilmistir. Sekil 2a’da SURFRAD 6l¢iimlerine gore her
ikisi de 10-m piksel boyutu kullanan iki yontemin dogruluk sonuglari verilmistir. Uydu bazli albedo sonuglar ile
piranometre tabanl albedo sonuglar1 arasindaki Karesel Ortalama Hata (KOH) ve korelasyon katsayisi (R), iki dardan
genis banda doniisiim yonteminin iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. S2_wgt 0.77 R ve 0.023 KOH degeri
ile S2_reg’e gore biraz daha iyi sonuglar vermistir. Ancak her iki yontemin de 0,2'den yiiksek albedo degerleri igin
oldugunda daha diisiik hesaplama egiliminde oldugu gériilmiistiir. Sekil 2b, S2_wgt ve S2_reg yontemleri i¢in Perugia
test alanindaki albedo sonuglarini gostermektedir. i1k test alaninda oldugu gibi bu alanda da, S2_wgt, S2_reg'den biraz
daha iyi performans ortaya koymustur.
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Sekil 1. 25 Temmuz 2019 tarihli Sentinel-2'nin BND piranometre ayak izini kapsayan 10 m piksellerinin 11 x 11
boyutlu albedo haritasi.
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Sekil 2. S2_wgt (mavi) ve S2_reg (kirmizi) yontemleriyle elde edilen ve test alanlarinda (1a:SURFRAD ve
1b:Perugia) olgiilen Albedo sonuglarinin sagilim grafiginde gosterimi.

4. SONUCLAR

Bu caligmada onerilen dardan genis banda doniisiim katsayilari, Sentinel-2 verileri ile gergeklestirilen albedo
tahmininde iyi performans saglamistir. Dogrulugun, ozellikle daha yiiksek albedo degerleri i¢in, regresyonla
hesaplanan yonteme kiyasla biraz daha iyi oldugu belirlenmistir. Daha diisiik ¢oztniirlikklic SWIR piksellerine
uygulanan ¢oziiniirlikk gelistirme yontemiyle 10 m piksel boyutunda albedo tahmini yapilmis ve uydu gorintiileriyle
BRDF modellemesinin tavsiye edilmedigi kentsel ortamlarda da giivenilir ve dogru sonuglar elde edilmistir. Farkli
ortamlarda albedo tahmini i¢in kullanim1 kolay algoritmalarin mevcudiyeti, zaman iginde siirekli olarak yilizeyin
giines yansima/yansitim 6zelliklerini 6lgmek ve takip etmek i¢in oldukca faydalidir.
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