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OZET

Yer Yiizey Sicakhigi (YYS), atmosfer ile arazi arasindaki etkilesimleri kontrol eden farkl dlceklerde arazi yiizeyinin fiziksel siiregleri
icin onemli bir parametredir. YYS verileri, yukari ve asagi yonli ismimlari olcen meteoroloji istasyonlarindan elde
edilebilmektedir. Bu istasyon verileri nokta bazli veriler oldugundan topografyayt tam olarak temsil etmemektedir. Ote yandan
YYS, Termal Kizilotesi (TIR) uzaktan algilama kullanilarak ¢esitli zamansal ve konumsal ¢oziiniirliiklerde tahmin edilebilmektedir.
Uzaktan algilama toplulugu i¢in uzay tabanli YYS verilerinin dogrulugunun degerlendirilmesi en onemli ve zor prosediirlerden
biridir. Bolgenin iklimi uydu tabanh YYS alimint etkilediginden, bu ¢calisma Amerika Birlesik Devletleri'ndeki (ABD) farkli Koppen
iklim bolgelerini dikkate alarak Landsat-9 yiizey sicakligi (YS) iiriinlerinin dogruluk analizini yapmayr amaglamaktadir. SURFRAD
istasyonlari, yerinde YYS gozlemleri sunan dnemli veri kaynaklaridir ve bu ¢alismada Landsat-9 YS tiriiniinii dogrulamak igin
BND, TBL, DRA, FPK, GWN, PSU ve SXF olmak iizere yedi SURFRAD istasyonu kullamlmigtir. Landsat-9'un bu istasyonlar
iizerindeki YYS dogruluk sonuglar sirasiyla 2,25 °C, 6,30 °C, 3,73 °C, 3,47 ©C, 2,11 °C, 2,21 °C, 3,17 °C Karesel Ortalama Hata
(KOH) olarak elde edilmistir. Tiim veri setleri dikkate alindiginda 3,39 °C KOH hesaplanmistir. Test sahalarinda ¢ok sinirli sayida
bulutsuz Landsat-9 verisi mevcut oldugundan bu sonuglar 6n sonuglar olarak degerlendirilmelidir.

Anahtar Sozciikler: uzaktan algilama, yiizey sicakligi, dogruluk analizi, SURFRAD, Képpen Iklim Bolgeleri.

ABSTRACT

ACCURACY ANALYSIS OF LANDSAT 9 SURFACE TEMPERATURE DATAFOR DIFFERENT
CLIMATE CLASSES

Land surface temperature (LST) controls the interactions between the atmosphere and the land and is an important parameter for
the physical processes of the land surface at different scales. LST data may be obtained from meteorological stations that measure
the upwelling and downwelling radiances. Since this station-based LST pertains to point-based data, it does not represent the
topography. On the other hand, LST may be estimated at various temporal and geographical resolutions using Thermal Infrared
(TIR) remote sensing. For the remote sensing community, evaluating the accuracy of space-based LST retrievals is one of the most
significant and difficult procedures. Since the climate of the region also affects the satellite based LST retrieval, this study aims to
conduct accuracy analysis of Landsat-9 surface temperature (ST) products considering different Koppen climate zones in the
United States of America (USA). SURFRAD stations are unique sources of data on in-situ LST, and in this study, seven SURFRAD
stations, namely, BND, TBL, DRA, FPK, GWN, PSU, and SXF were used to validate the Landsat-9 ST product. The LST accuracy
results of Landsat-9 over these stations were obtained 2,25 °C, 6,30 °C, 3,73 °C, 3.47 °C, 2.11 °C, 2.21 °C, 3.17 °C RMSE,
respectively. Considering all data sets, 3,39 °C RMSE was calculated. These results should be evaluated as the preliminary ones
since very limited number of cloud-free Landsat-9 data are available over the test sites.

Keywords: remote sensing, surface temperature, accuracy analysis, SURFRAD, Koppen Climate Zones
1. GIRIS

Iklim degisikligi, kentsel 1s1 adalari, su yonetimi ve biyolojik siireglerin modellenmesi gibi konulardaki arastirmalarda
Yer Yiizey Sicakligi (YYS) onemli bir parametre olarak dne ¢ikmaktadir. YY'S, arazi yiizeyinin ve atmosferin enerji
dengesi lizerinde dogrudan etkiye sahip olup, iklim modelleri ve 1s1 akiglarini sekillendiren kritik bir faktdr olarak
kabul edilmektedir (Meng vd., 2017; Sekertekin vd., 2016). Atmosfer ile yiizey arasindaki enerji aligverigini
diizenledigi i¢in YY'S verileri; ¢cevresel analizler, sehir planlamasi ve tarimsal uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir.
Yapilan onceki calismalar, Y'Y S'nin iklimle iliskili ve Yiizey Is1 Adast (YIA) arastirmalarinda (Bonafoni vd., 2017;
Mohammad vd., 2019; Zhou vd., 2019), bitki ortiisii izleme (Weng vd., 2004), su kaynaklar1 yonetimi (Anderson vd.,
2008), buharlagsma ve terleme siiregleri (Jiang ve Weng, 2017), yangin takibi (Prasad vd., 2013) ve jeotermal anomali
arastirmalart (Erenoglu vd., 2019; Mia vd., 2014; Sekertekin ve Arslan, 2019) gibi bir¢ok alandaki dnemini ortaya
koymustur.
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Son yillarda, uydu tabanl uzaktan algilama sistemlerinin gelisimi, YYS'nin genis alanlar iizerinde gézlemlenmesini
ve analiz edilmesini miimkiin kilmistir. Termal Kizilotesi (TIR) sensdrleri sayesinde farkli zaman dilimlerinde ve
¢ozlniirliiklerde YYS verileri elde edilebilmektedir. Landsat serisi uydular, bu tiir verilerin saglanmasinda dnemli bir
rol oynamig ve ozellikle 2021 yilinda firlatilan Landsat-9, yiiksek radyometride YYS verileri sunan en son uzay
misyonlarindan biri olmustur. Bununla birlikte, bu verilerin dogrulugunun ve giivenilirliginin degerlendirilmesi,
uzaktan algilama toplulugu i¢in biiyiik bir zorluk olarak kabul edilmektedir (Zhou vd., 2019).

Bu ¢alismanin temel amaci, Landsat-9 uydusundan elde edilen yiizey sicakligi verilerinin dogrulugunu farkli Képpen
iklim bolgelerinde degerlendirmektir. Uzay tabanli YYS verilerinin dogrulugunu 6lgmek icin literatiirde cesitli
yontemler gelistirilmistir. Capraz dogrulama, radyansa dayali (R-tabanli) ve sicaklik tabanli (T-tabanli) teknikler, bu
dogrulama siireclerinde siklikla kullanilan yontemlerdir. T-tabanl teknik, yer tabanli ve uydu tabanli YYS verilerini
karsilagtirarak sensor kalibrasyonu ve atmosferik etkilerin degerlendirilmesini saglamaktadir (Weng vd., 2004) ve bu
calismada da bu yontem esas alinmistir. Caligmada, Landsat-9 Y'S iiriinlerinin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla,
Amerika Birlesik Devletleri'nde yer alan ¢esitli Képpen iklim bolgelerindeki SURFRAD (Yiizey Radyasyon Ag1)
istasyonlarindan elde edilen yer tabanli YYS verileri kullamlmistir. Bu dogrulama, Landsat-9 Y'S verilerinin gesitli
iklim kosullarindaki performansini incelemek acisindan kritik dneme sahiptir. Caligmada, tropikal, kuru, iliman,
karasal ve kutup iklimlerinin, Landsat 9 kaynakli YS gézlemlerinin dogruluguna olan etkileri analiz edilmistir.

2. CALISMA ALANI

SURFRAD, NOAA (Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi) tarafindan 1993 yilinda kurulan bir agdir ve iklim
aragtirmalarim desteklemek amaciyla yiizey radyasyon verilerinin dogru ve siirekli 6lg¢timlerini saglamaktadir. Bu ag,
ABD’nin farkli iklim bélgelerindeki yedi istasyondan olusur: Montana, Colorado, Illinois, Mississippi, Pennsylvania,
Nevada ve Giliney Dakota. Her istasyon giines 1sinimi, geri yansiyan radyasyon, UVB (Ultraviyole B), meteorolojik
parametreler gibi Ol¢limler yapmaktadir. Agin faaliyete ge¢mesinden bu yana, iiriinleri ve altyapisinda cesitli
giincellemeler ve iyilestirmeler gergeklestirilmistir (Augustine vd., 2005). SURFRAD, uydu bazl yiizey radyasyon
tahminlerini dogrulamak ve iklim, hidrolojik, hava durumu modellerinin degerlendirilmesi i¢in kritik veriler
sunmaktadir. Veriler, kalite kontrolii yapildiktan sonra giinliik dosyalar halinde anonim FTP (Dosya Transfer
Protokolii) ve web lizerinden licretsiz olarak paylagima agiktir. Bu verilere
https://gml.noaa.gov/aftp/data/radiation/surfrad/ web adresinden ulasilabilmektedir. Calismada kullamilan farkli
lokasyonlarda, farkli yiiksekliklerde ve farkli iklim bolgelerinde bulunan 7 adet SURFRAD istasyonunun harita
tizerindeki dagilimi Sekil 1°de gésterilmistir.
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Sekil 1. Caligmada kullanilan SURFRAD istasyonlar1 ve istasyonlarin harita tizerindeki dagilimi
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3. MATERYAL VE YONTEM

Iklim bilimi alaninda 6nemli bir yere sahip olan Wladimir Képpen, 20. yiizyilin baslarinda gelistirdigi Képpen Iklim
Siiflandirmasi ile kiiresel iklim bolgelerinin tanimlanmasinda yeni bir donemi baglatmistir. KSppen’in ¢alismasi,
yerytziindeki ¢esitli iklimlerin 6zelliklerini belirlemek ve smiflandirmak amaciyla, bitki ortiisii ve sicaklik-veri
temelli bir yaklasimi bir araya getiren bir sistem sunmaktadir. Kottek vd. (2006) yaptiklar1 caligmada Kdppen iklim
siniflandirmasina ait diinya haritasin1 olusturmuglardir (Sekil 2). Koppen iklim siniflandirmasinda iklimler A
(tropikal), B (kuru), C (1liman), D (kitasal) ve E (kutupsal) olmak iizere bes temel grupta temsil edilmektedir. Tklim
smiflar1 genellikler iki ve {i¢ harf ile ifade edilmistir. Siniflandirmada ikinci harf bdlgenin yagis durumunu, t¢ilincii
harf ise bolgenin sicakligini ifade etmektedir. Ornegin; Dfa, sicak-yaz nemli karasal iklimi temsil etmektedir.

Ana iklimler Yags Sicakhk

. M 3 S e ———
Képpen Iklim Simflandirmasi Abloawor  Wical e sicak kurak _F: Kutup
B: Kurak S: Bozkir k: soguk kurak
_ | _ =] C: Sicak thman f: tam nemli a: cok sicak yaz
Af Am As Aw BWK BWh BSk BSh Cfa CMh Cfc Csa Csb Cse Cwa D: Kar s: kuru yaz b: bk yaz
M e B E: Kutup wikurulas e serin yaz
Cwb Cwe Dfa Db Dfe Dfd Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwb Dwe Dwd EF ET m: muson d: asir1 soguk

Sekil 2. Koppen’e gore iklim siniflandirmasinin diinya haritasi

Képpen iklim Simiflandirmasina gére BND istasyonunda kisi siddetli, her mevsim yagish ve yazi sicak (Dfa), TBL
istasyonunda soguk yar1 kurak iklimi (Bsk), DRA istasyonunda kurak sicak ¢6l iklimi (Bwh), FPK istasyonunda (Bsk),
GWN istasyonunda kis1 1lik, her mevsim yagish ve yazi ¢ok sicak (Cfa), PSU istasyonunda kisi siddetli, her mevsim
yagislt ve yazi serin (Dfb) ve son olarak SXF istasyonunda ise kist siddetli, her mevsim yagislt ve yazi sicak (Dfa)
iklim tipleri goriilmektedir (Garcia-Rodriguez vd., 2022). Cizelge 1’de ¢alismada kullanilan istasyonlara ait bazi
bilgiler verilmistir.

Cizelge 1. Caligmada kullanilan SURFRAD istasyonlarinin bilgileri ve Képpen iklim Siniflandirmasina gére iklim

tipleri.
istasyon | . " . Goriintii Arazi C
Kodu Istasyon Adi Enlem Boylam Yiikseklik Sayisi Oriisii Iklim Tipi
BND Bﬂrl'%‘gi's'e' 40.051°K | 88.373°B | 230m 14 Tarla Dfa
Table
Mountain, o o
TBL Boulder, 40.124°K | 105.236°B 1689 m 9 Seyrek Cayir Bsk
Colorado
Desert Rock, o o
DRA 36.623°K | 116.019°B 1007 m 12 Seyrek Cayir Bwh
Nevada
FPK FortPeck, | 423079k | 105.101°B | 634m 8 Otlak/Cayr Bsk
Montana
GWN Goodwin 34.254°K | 89.872°B 98 m 17 Cayir, Dogal Cfa
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Creek, Bitki
Mississippi Mozaigi
Penn. State
PSU Univ., 40.720°K | 77.930°B 376 m 9 Tarla Dfb
Pennsylvania
SXF S%'Stlﬁ]xgjgft'a 43.734°K | 96.623°B | 473 m 14 Otlak/Cayr Dfa

Uzaktan algilama verilerinin biiyiik hacmi ve karmagikligi, bu verilerin islenmesi ve degerlendirilmesi siireclerinde
onemli zorluklar yaratmaktadir. Bu noktada, web tabanli platformlar, uzaktan algilama verilerinin daha etkin bir
sekilde islenmesi ve analiz edilmesi icin giiglii bir ¢dziim sunmaktadir. Bu platformlardan birisi olan Google Earth
Engine (GEE), biiyiik 6lg¢ekli uydu verilerinin depolanmasi, iglenmesi ve analiz edilmesine imkan taniyarak,
kullanicilara hizli ve verimli veri erisimi sunmaktadir. Caligma kapsaminda GEE’de Landsat-9 OLI/TIRS sensorleri
tarafindan tiretilen verilerden tiiretilen atmosferik olarak diizeltilmis yilizey yansimasini ve yiizey sicakligini igeren
uydu verileri kullanilmstir.

Gorilintii  tabanli ' YYS sonuglari, yedi adet yersel tabanli SURFRAD istasyonunun verileri kullanilarak
dogrulanmaktadir. Bu istasyonlar dogrudan YYS 6l¢iimleri saglamadigindan, YYSS, Stefan-Boltzmann yasasi ile ilgili
olarak asagidaki Denklem (1) kullanilarak yukar1 ve asagt uzun dalga radyasyon 6lciimlerinden hesaplanir:

1/4
F{_(l_fb)'F}t (1)
€b'0

YYS=[

Burada, F; ve Fy uydu gegisleri sirasinda 6lgiilen yukari ve asagi yonlii termal kizildtesi (3-50 pm) 1sinim W/m?
cinsinden temsil eder. o, Stefan-Boltzmann sabiti (5.670367 x 1078 W-m2-K™) ve g, ise istasyon cihazlar1 tarafindan
6l¢iilmeyen genis bantli uzun dalga yiizey emisyon oranini ifade eder. SURFRAD istasyonlari igin uzun dalga genis
bantli emisyon orani 0.97 olarak kabul edilebilmektedir (Sekertekin ve Bonafoni, 2020).

4. BULGULAR

Bu calismada, SURFRAD istasyonlara ait uydu goriintiileri, bulut oraninin en diisiik seviyede oldugu zaman
araliklar1 segilerek elde edilmistir. Bu se¢im, yiizey sicakliklarinin uydu verilerine dayali olarak dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi amaciyla gerceklestirilmigtir. Bulut oraninin minimum diizeyde olmasi, uydu algilayicilarinin
yiizeyden gelen termal radyasyonu daha dogru bir sekilde tespit edebilmesi ve veri kalitesinin artirtlmasi agisindan
kritik bir 6neme sahiptir. SURFRAD istasyonlarina ait meteorolojik veriler, istasyonlarin bulundugu konumlara iligkin
uydunun gecis zamani ile ayni dakikadaki 6l¢iimler g6z Oniine alinarak toplanmustir. Uydu verileri ile SURFRAD
istasyonlar1 arasindaki zaman uyumu, ylizey sicakliklarimin dogru karsilastirilmasi igin gereklidir. Landsat 9 YS
riiniileri ile kullanilan yersel SURFRAD istasyonlarina ait YS degerlerinin karsilagtiritlmasi Sekil 3’teki sagilim
grafiklerinde sunulmustur.
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Sekil 3. Yer tabanli SURFRAD istasyonlarindan elde edilen YYS’ler ile Landsat-9 uydu verilerinden elde edilen
YYS’lerin sagilim grafikleri
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Calismanin dogruluk diizeyini degerlendirebilmek i¢in dogruluk dlgiitleri arasinda en sik kullanilan Karesel Ortalama
Hata (KOH) esas alinmigtir. KOH, elde edilen degerler arasindaki farklarin karelerinin ortalamasinin karekokii
alinarak hesaplanmaktadir. KOH’da degerin sifira yakin olmasi, modelin tahminlerinin gergek degerlere daha yakin
oldugunu, dolayisiyla daha basarili bir performans sergiledigini ifade etmektedir. Calisma kapsaminda 7 istasyona ait
toplamda 83 adet farkli uydu goriintiisii kullanilmistir. Landsat-9'dan elde edilen YYS’lerin istasyonlar iizerindeki
YYS dogruluk sonuglari sirastyla Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Caligma sonucunda her bir istasyon i¢in elde edilen KOH degerleri

istasyon Kodu istasyon Ad1 iklim Tipi Karesel Ortalama Hata
Dfa: Kis1 Siddetli, her
BND Bondville, Illinois mevsim yagisl, yazi sicak 2.25
TBL Table Mountain, Boulder, Bsk: Soguk .Yarl Kurak 6.30
Colorado Iklim
Bwh: Kurak C6l iklimi
DRA Desert Rock, Nevada (Sicak) 3.73
FPK Fort Peck, Montana Bsk: Soguk .Yarl Kurak 3.47
Iklim
Cfa: Kist 1lik, yaz1 cok
GWN Goodwin Creek, Mississippi sicak ve her mevsim 211
yagisl iklim
Dfb: Kis1 Siddetli, her
PSU Penn. State Univ., Pennsylvania mevsim yagisli, yazi serin 2.21
SXF Sioux Falls, South Dakota Df%: Klsl,slddeth’ her 3.17
mevsim yagisli, yazi sicak

Calismada, KOH degerleri incelendiginde en az hata 2,11 °C ile Cfa (Kis1 1lik, yaz1 ¢ok sicak ve her mevsim) iklim
smifinda yer alan GWN istasyonunda goriiliirken en fazla hata 6,30 °C ile Bsk (Soguk Yar1 Kurak iklim) iklim
smifinda olan TBL istasyonunda gozlemlenmistir. Dfb (Kis1 Siddetli, her mevsim yagisli, yaz1 serin) iklim sinifinda
yer alan PSU istasyonuna ait degerlendirmeler de ikinci en iyi sonuglart sunmustur. TBL ve FPK istasyonlar1 ayni
iklim smifinda olmalarina kargin Landsat 9 YS dogruluk degerlendirmelerinde farkli sonuglar vermislerdir. Ancak
degerlendirmelerde kullanilan veri sayisinin kisitli olmasi nedeniyle kesin bir neden-sonug iliskisi kurmak zor
olmaktadir. Tim veri setleri dikkate alindiginda genel KOH degeri 3,39 °C olarak elde edilmistir. Biitiin bu veri setine
ait sagihim grafigi Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Calisma sonucunda istasyon bazli YYS ve uydu bazl1 YYS ile elde edilen sacilim grafigi
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5. SONUCLAR

Farkli iklim tiplerinin etkisini incelemek amaciyla yapilan karsilastirmada, her istasyonun bulundugu iklim kosullar1
ve bu kosullarin modelin dogruluguna olan etkileri gézlemlenmistir. BND istasyonunun yer aldigi kist siddetli, her
mevsim yagish ve yazi sicak (Dfa) iklim tipinde, KOH 2,25 ©C olarak hesaplanmistir. Soguk yar1 kurak iklime (Bsk)
sahip olan TBL ve FPK istasyonlarinda sirasiyla 6,30 °C ve 3,47 °C KOH degerleri gézlemlenmistir. TBL’deki
yiiksek hata orani, step ikliminin yar1 kurak dogasi ve yiiksek sicaklik degisimleri ile iliskilendirilebilir. FPK'de ise
ayni iklim tipine ragmen daha diisiik bir hata orani, bolgesel faktdrler veya topografyanin daha homojen yapida olmasi
ile agiklanabilir. DRA istasyonunda kurak sicak ¢l iklimi (Bwh) gézlemlenmekte olup, burada 3,73 °C KOH elde
edilmistir. Co6l ikliminin sicaklik dalgalanmalari ve diisiik nem orani, uydu ve yer tabanli veriler arasinda sicaklik
farklarinin daha belirgin hale gelmesine neden olmus olabilir. Iliman ve yagisl (Cfa) iklim tipinde yer alan GWN
istasyonunda KOH degeri 2,11 °C olarak hesaplanmustir. Diger istasyonlara gore daha diisiik hata oram, bu tiir
iklimlerin daha dengeli sicaklik profilleriyle uydu verilerinin daha iyi eslesmesini saglamig olabilecegi
diistiniilmektedir. Benzer sekilde, PSU istasyonunun yer aldig1 kis1 siddetli, her mevsim yagislt ve yazi serin (Dfb)
iklim tipinde 2,21 °C KOH degeri gézlemlenmistir. Son olarak, BND istasyonuyla ayni iklim tipine sahip olan SXF
istasyonunun bulundugu Dfa iklim tipinde 3,17 °C KOH degeri elde edilmistir.

Genel olarak, ¢alisma sonuglarina gore tiim istasyonlar i¢in ortalama 3,39 °C KOH elde edilmistir. Bu sonug, farkli
iklim tiplerinin YYS dogrulugunu etkiledigini gostermektedir. Daha iliman ve dengeli iklimlerde (Cfa, Dfb) hata
oranlarinin daha diisiik oldugu, buna karsin asir1 sicaklik dalgalanmalarinin yasandigi yari kurak ve ¢dl iklimlerinde
(Bsk, Bwh) hata oranlarimin arttigi gézlemlenmistir. Bu bulgular, iklim tiplerinin yersel veriler ve uydu verileri
arasindaki sicaklik farklarinin yorumlanmasinda kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Elde edilen farkliliklar,
Landsat-9’un farkli iklim bolgelerindeki performansini anlamak igin daha genis bir veri seti ile yapilacak dogrulama
calismalarinin gerekliligini vurgulamaktadir. Ayrica, bulutsuz veri sayisinin sinirli olmasi nedeniyle, bu ¢alisma
sonuglarinin 6n degerlendirme niteliginde oldugu, daha genis ve ¢esitli veri setleri ile yapilacak analizlerle sonuglarin
daha da giiglendirilmesi gerektigi sonucuna ulasilmistir.
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