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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YER YUZEYI SICAKLIGININ FARKLI YONTEMLER KULLANILARAK
GOOGLE EARTH ENGINE PLATFORMUNDA ELDE EDILMESI VE
DEGERLENDIRILMESI

Mitat Can YILDIZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Mustafa YILMAZ

Glniimiiz temel problemlerinden biri olan kiiresel 1sinma beraberinde iklim
degisikligini de getirmektedir. Atmosfer ve diinya arasindaki enerji degisimini etkiledigi
icin Yer Yiizeyi Sicakligi (YYS) iklimin en 6nemli parametrelerinden birisidir. Bu
nedenle biiyiik ve kiiciik 6l¢ekli calismalar yapilirken YYS, g6z 6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Uzaktan algilama verilerinin iglenmesi, analiz edilmesi ve
degerlendirilmesi icin bir¢ok sistem gelistirilmistir. Bunlardan birisi web tabanli sistem
olan Google Earth Engine (GEE)’dir. GEE arayiizii, farkli ¢oztiniirliikklere sahip uydu
verilerinin hizli bir bi¢cimde degerlendirilmesini ve analiz edilmesini saglar. Bu
calismada 7 farkli istasyona ait toplamda 14 Landsat-8 uydu goriintiisii kullanilarak
GEE platformunda kodlar yardimiyla 4 farkli metot ile yiizey sicakliklari elde
edilmistir. Elde edilen sicakliklar istasyondan oOlgiilen yakin hava sicakligi ile
karsilastirilarak tiim metotlar igin karesel ortalama hata ve korelasyon degerleri
hesaplanmistir. Son donemde ¢alisma konusu olarak artis gosteren YYS, GEE gibi
kullanim1 oldukg¢a basit bir platformda ayrica uydu goriintiisii indirmeye gerek

kalmadan hizli, kolay ve kisa bir siirede elde edilebilecegi ortaya konulmustur.

2022, xii + 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama, Yer Yiizeyi Sicakligi, Google Earth Engine,
SURFRAD



ABSTRACT
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THE OBTAINING AND ASSESSMENT THE LAND SURFACE TEMPERATURE
BY USING DIFFERENT METHODS ON THE GOOGLE EARTH ENGINE
PLATFORM
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Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Prof. Mustafa YILMAZ

Global warming, which is one of the main problems of today, brings climate change
with it. Land Surface Temperature (LST) is one of the most important parameters of the
climate, as it affects the energy exchange between the atmosphere and the earth. For this
reason, LST should be taken into account when carrying out large and small-scale
studies. Many systems have been developed for the processing, analysis and evaluation
of remote sensing data. One of them is the web-based system Google Earth Engine
(GEE). The GEE interface enables rapid evaluation and analysis of satellite data with
different resolutions. In this study, using 14 Landsat-8 satellite images from 7 different
stations, surface temperatures were obtained with 4 different methods with the help of
codes on the GEE platform. The obtained temperatures were compared with the near air
temperature measured from the station, and the mean square error and correlation values
were calculated for all methods. It has been demonstrated that it can be obtained
quickly, easily and in a short time without the need to download satellite images on a
very simple to use platform such as LST and GEE, which has increased as a study

subject recently.
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1. GIRIS

Gliniimiiz gelisen ve her gecen giin daha da gelismekte olan teknolojisi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, Yer Yiizeyi Sicakligi (YYS) i¢in uzaktan algilama biliminden
yararlanmakta fayda vardir. Genis kapsamli bir bilim dali olan uzaktan algilama;
yeryiizii lizerindeki herhangi bir cisme fiziki olarak temas olmaksizin, nesneler veya
olaylar hakkinda giivenilir bilgi etme sanati, bilimi ve teknigidir. Isil uzaktan algilama
YYS’nin belirlenebilmesi i¢in uygulanabilirlik agisindan siiphesiz en etkin yol olarak
gosterilebilir. Isil uzaktan algilama maliyet acisindan diger bilim dallarina gore olduk¢a
diisiik ve ayn1 zamanda genis ¢aligma sahalarina bile uygulamasi elverigli bir yontemdir.
Yiizey sicakligi 1s1l uzaktan algilamanin dnde gelen konularindan biri olup son yillarda

tizerinde ¢alismalar yapilan bir terimdir (Sekertekin vd. 2018).

Ulkemizde bulunan eski adiyla Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin ismi 29 Ekim 2021
tarihinde Cumhurbaskanligi Kararnamesi ile Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanlig1 olarak degistirilmistir. Bu degisiklikle anlasilacag iizere iklim siirekli olarak
takip edilmesi, incelenmesi ve degerlendirilmesi gereken 6nemli bir kavramdir. YYS ise
iklime etki eden onemli faktorlerin basinda gelmektedir. Boylelikle bu parametrenin
kolay yollardan elde edilip hizli bir sekilde analizi ve degerlendirilmesi daha da degerli

hale gelmistir. Uygulama amach birgok yazilim veya platform mevcuttur.

Web tabanli gelistirilen bir sistem olan Google Earth Engine (GEE) biiyiik olgiide
serbestce kullanilabilir uydu goriintiilerine erismek ve sorunsuz bir sekilde islemek i¢in
bulut platformu saglar. GEE, cok petabaytlik -bilgisayarlarda kullanilan veri
biiytikligiinii temsil eden bir birimdir- uydu gorintiilerini bir katalog halinde sunarak
bunlar1 mekansal analiz ile birlestirir. Kullanicilar diinyanin yiizeyindeki degisiklikleri
tespit etmek, haritalamak ve farkliliklar1 6lgmek i¢in bu platformu kullanirlar. GEE;
akademik, ticari ve arastirma amagli olarak kullanicilarin hizmetine ticretsiz olarak
sunulmaktadir. GEE, bulut depolama vasitasiyla uydu goriintiilerini kullanicinin
hizmetine sunar ve kullanici kodlar kullanarak calismanin amacina gore bu verileri
isleyerek sonug elde etmesi kisaca galisma prensibi olarak nitelendirilebilir (Gorelick
vd. 2017).



Uydu Goruntuleri Algoritmalariniz Gergek Dunya Uygulamalan

Sekil 1.1 GEE’ nin ¢aligma prensibi.

Bu tezin uygulama asamasinda yiizey sicakliklart elde edilirken kullanilan yontemler
maddeler halinde verilmistir. Bunlar;

e Tek Pencere Algoritmasi (Mono Window Algorithm, MWA)

e Tek Kanal Algoritmasi (Single Channel Algorithm, SCA)

e [simimsal Transfer Denklemi (Radiative Transfer Equation, RTE)

e Boliinmiis Pencere Algoritmasi (Split Window Algorithm, SWA)

Bu yontemler ‘Materyal ve Metot’ konu basligi adi altinda detayl olarak agiklanmustir.

Literatirde YYS ile ilgili bir¢cok c¢alisma bulunmaktadir. GEE platformunda
gergeklestirilen ¢alismalar incelendiginde YYS’nin 4 farkli yontemle degerlendirildigi
bir ¢alisma bulunmamaktadir. GEE platformuyla ilgili genel olarak zamansal degisim,
siniflandirma ve degisim analizi gibi uzaktan algilama konularini igeren ¢alismalar
bulunmaktadir. GEE platformunun disinda gerceklestirilen YYS konulu caligmalarin
biiylik bir ¢ogunlugunda tek bir yontem iizerinden sonuca ulasilirken, birden fazla

yontemin kullanildig1 calismalarda bulunmaktadir.

Sekertekin ve Bonafoni (2020) ¢alismalarinda, arazi ve atmosfer arasindaki etkilesimi
etkilediginden bir¢cok bilim disiplini i¢in Onemli olan YYS hakkinda c¢alisma
yapmuslardir. YYS tahminini etkileyen ana faktorlerden biri olan yer yiizeyi yaymirligi,
farkli modeller ve uzaktan algilama verilerini kullanarak YYS belirleme yontemlerinin
performansini degerlendirmislerdir. Calismalarinda MWA, SCA ve RTE yontemleriyle
Landsat 5,7 ve 8 uydu goriintiileri kullanmislardir. Yontemler arasindaki dogruluk
analizi sonucunda en iyi performans MWA yonteminde goriilmiistiir. Ayrica analiz

edilen tiim yontemleri ArcGIS ara¢ kutusu olarak olusturmuslardir.




Ermida vd. (2020) Landsat serilerinden YYS tahmini i¢cin GEE ag¢ik kaynak kodu
calismasi yapmislardir. YYS belirleme yontemi olarak MWA yontemini, uydu verisi
olarak Landsat 4,5,7 ve 8 kullanmiglardir. Landsat goriintiilerine ek olarak YYS
belirlenebilmesi i¢in gdz onilinde bulundurulmasi gereken su buhar1 ve yer yiizeyi
yaymirligir faktorlerini GEE veri deposundan farkli verilerden tiiretmislerdir. Sonug
olarak 12 farkli noktadan yapilan YYS dogruluk analizinde KOH’lar1 Landsat 5 i¢in 2,0
Kelvin, Landsat 7 i¢in 2,1 Kelvin ve Landsat 8 i¢in 2,1 Kelvin degerlerini elde
etmiglerdir. Bunun yani sira Landsat uydularinin yerel veya kiigiik 6lgekli calismalar
icin yiiksek c¢oziniirlikte YYS tahmini saglama potansiyeline sahip oldugunu ifade

etmislerdir.

Sekertekin vd. (2018) yapmis olduklar1 calismada Adana ilinin Ceyhan ilgesine ait
ASTER uydu verileriyle MWA yontemi kullanilarak gece ve giindiiz YYS degerlerini
elde etmislerdir. Bu degerleri Yiizey Is1 Adasi (YIA) analizi amaciyla elde etmislerdir.
Elde edilen degerlerin analizi sonucunda, en yiiksek YYS degerine sahip alanin giindiiz
vakti nadasa birakilan alan, gece vakti kentsel alan oldugu sonucuna varmislardir. Buna
ek olarak uzaktan algilama verilerinin mekansal ve zamansal analizlere olanak

saglamasi, siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.

Ergene (2016) yapmus oldugu caliymada Istanbul iline ait Landsat 8 uydu verileri
kullanarak MWA ve SWA yontemleriyle YYS degerleri elde etmistir. Elde edilen
degerler meteorolojik istasyon verileri ile karsilastirildiginda, SWA yonteminde elde
edilen degerlerin MWA yontemine gore daha yiiksek dogrulukta oldugu sonucuna
varmigtir. Daha sonra SWA yontemiyle elde edilen YYS’ler c¢esitli indeksler ile
karsilastirilip arazinin YYS {izerindeki etkisini analiz etmistir. Regresyon analizinin
korelasyonunu 0,788 olarak elde etmistir. Regresyon sonucuna gore arazi Ortiisii
indekslerinin YYS {izerinde biiyilk etkiye sahip oldugu sonucuna varmistir. YYS
artisinin en Onemli sebeplerinden birinin yerlesim alanlarindaki niifus artis1 oldugunu

ifade etmistir.

Li vd. (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada uydulardan tiiretilen YYS’nin mevcut

durumunu ve perspektifi ele almiglardir. YYS’nin iklim degisikligi, bitki ortiisti izleme,



hidrolojik dongii, kentsel iklim ve g¢evre calismalari olmak iizere bir¢ok uygulamada
temel olarak esas alinmasi gereken bir kavram oldugunu ifade etmislerdir. Arazi
tizerindeki yiizey sicakligmmin karmasikligi goz oniinde alindiginda, genis alanlarda
yapilan arazi Olgiimleri pratik olmadigindan farkli yollara bagvurulmasi gerektigini
vurgulamiglardir. Bu sebeple gelisen uydu teknolojileri yardimiyla elde edilen veriler,
YYS’yi yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirlikkte elde etmek icin olanak sagladigini
belirtmislerdir. YYS belirlemek icin gelistirilen farkli yaklagimlar1 bir arada
degerlendirerek, bu yaklasimlarda kullanilan parametreleri ayr1 ayri irdelemislerdir.

Biitiin yaklagimlari referans gostererek bilgilendirme amagh ¢aligma yapmaislardir.

Sun vd. (2012) calismalarinda Cin’in giineyindeki en biiylik sehirlerden birisi olan
Guangzhaou’da YYS ile arazi ortiisii arasindaki iliskiyi incelemiglerdir. Calismalarinda
Landsat 5 uydu gorlintisii ve YYS belirleme teknigi olarak SWA yontemi
kullanilmistir. YYS ve arazi kullanimi arasindaki iliskileri analiz etmek i¢in ArcGIS
yaziliminda farkli arazi Ortiisii indeksleri olusturulmustur. Sonu¢ olarak kentsel
yapilagma alanlarinin ¢ogunun sehrin orta kisminda, YYS alanlarinin ise ¢ogunlukla
orta ve giiney kisimda yer aldig1 ortaya konulmustur. Kentsel yapilasma ve ¢orak arazi
yogunlugu ile YYS artarken, bitki ortiisii ile YYS’nin azaldigi, saf suyun YYS’yi

diisiirecegi, kirli suyun YYS’yi arttiracagi ¢ikariminda bulunmuslardir.

Bu calismanin amaci, MWA, SCA, RTE ve SWA olmak iizere 4 farkli yontem ile
YYS’lerin elde edilmesi i¢in GEE platformunda kod dizini olusturmaktir. Bu sayede
yiizey sicakligi ve benzeri bircok uzaktan algilama calisma konularinin, web tabanli
sistem olan GEE platformunda uygulanabilirliginin hizli, kolay ve pratik bir sekilde
gerceklestirildigini gozler Oniine sermek amaglanmistir. Diger bir husussa tim YYS
belirleme yontemlerinden es zamanli olarak degerler elde edilip, elde edilen degerlerin
Karesel Ortalama Hata (KOH)’lar1 ve korelasyonlar1 hesaplanarak dogruluk

analizlerinin degerlendirilmesi amag¢lanmistir.



2. UZAKTAN ALGILAMANIN TEMEL ESASLARI

Uzaktan algilama; incelenecek bolge, cisim veya nesneye fiziki olarak temas olmaksizin
algilayicilar vasitasiyla olaylar hakkinda giivenilir bilgi elde etme sanati, bilimi ve
teknigidir (Lillesand vd. 2004). Uzaktan algilamanin sayisal ortamda ¢alisma imkaninin
olmasi, olduk¢a genis calisma alanlarinda uygulanabilirligi, veri depolamasi ve hizli
veri aktarimi sebeplerinden Otiiri klasik yontemlere gére daha avantajlidir. Biitiin bu

sebepler beraberinde zamandan tasarruf etmeyi saglar.

Uzaktan algilama bilesenleri 7 6geden olugmaktadir. Bu dgeler ayn1 zamanda veri elde

edilmesine ve islenmesine iliskin temel islem adimlarini olustururlar (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Uzaktan algilama bilesenleri (Int.Kyn.1).

Burada A: enerji kaynagi, B: 1sinim ve atmosfer, C: hedef ile etkilesim, D: enerjinin
algilayici tarafindan kayit edilmesi, E: verinin alinmasi ve islenmesi, F: yorumlama ve

analiz, G: uygulamay1 temsil etmektedir.

Uydu ve uzay teknolojilerinin son yillarda gosterdigi gelisim uzaktan algilamanin
Oniinii agcmis ve bu alanda yapilan ¢alismalarin sayisini arttirmistir. Hakkinda en ¢ok
arastirma ve calisma yapilan konularin basinda uzaktan algilamanin dali olan 1s1l
(termal) uzaktan algilama gelmektedir. Isil uzaktan algilama; elektromanyetik
spektrumun termal kizilotesi bolgesinden elde edilen verilerin alinmasi, iglenmesi ve

degerlendirilmesi ile ilgilenir (Prakash 2000).



2.1 Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik spektrum; 1sik hiz1 ile hareket eden farkli dalga boyu araliklarina sahip
enerjilerin bir araya gelerek olusturdugu enerji toplulugudur. Elektromanyetik
spektrum, elektromanyetik tayf olarak da bilinir. Elektromanyetik spektrum farkli
boliimlere ayrilmistir. Her bir bolimiin kendine gore belirli dalga boyu araliklar ve

islevleri bulunmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Elektromanyetlk Spektrum (Int.Kyn.Z).

Elektromanyetik spektrumun yorumlanabilmesi i¢in genlik, dalga boyu ve frekans gibi
kavramlar1 bilmemiz gerekmektedir. Genlik dikey eksende bir dalganin tepesinin
cukuruna olan uzakliginin yarisidir yani tepenin sifira olan uzakligidir. Dalga boyu, pes
pese gelen iki dalganin tepesi veya gukuru arasindaki uzakliktir. Frekans ise herhangi
bir noktadan birim saniyede gegen dalga boyu sayisidir. Frekans ile dalga boyu arasinda
ters orantili bir iligki bulunmakta olup dalga boyu uzadik¢a frekans azalirken dalga

boyu kisaldik¢a frekans artmaktadir.

Elektromanyetik spektrum insan goziiniin algiladigi ve algilamadigi 11k tiirlerini
icermektedir. Gorilinilir bolge olarak nitelendirilen bolge 380 nm ve 750 nm arasini
algilamaktadir. Goriliniir bolge disinda gama 1s1n1, X 1511, mordtesi, kizilotesi,

mikrodalga ve radyo dalgalari olmak iizere farkli temel bolgeler bulunmaktadir.



2.2 Elektromanyetik Isinim

Herhangi bir cisimden yayilan elektromanyetik 1sinimin nitel ve nicel 6zellik agisindan
irdelenmesiyle cisimler hakkinda bilgi elde edilir. Nesneler, diger nesneler ile bir
etkilesim icerisindedir. Bu etkilesim nesnelerin diger nesneler tarafindan yayilan 1sinimi
da yansitmasi olarak agiklanabilir. Yayilan veya yansiyan 1sinimin kaydedilmesi diinya
yiizeyindeki bitki ortiisii, su kiitlesi, yapi, toprak ve kaya gibi Ozelliklerin karakteri
hakkinda bilgi verir. Uzaktan algilama goriintiilerinin yorumlanmasi, elektromanyetik
isinimin gii¢lii bir sekilde anlagilmasina ve atmosfer ile etkilesimine baghidir (Campbell

ve Wynne 2011).

E

Sekil 2.3 Elektromanyetik dalga (E: Elektrik Alan, M: Manyetik Alan).

Elektromanyetik 1smnimin ozelliklerini saptamak icin esas aliman bazi1 ozellikleri ve
durumlart mevcuttur. Elektromanyetik 151nim, yayilma yoniine dik bir elektrik alandan

olusur. Ayrica manyetik alandan da olusur ve bu alan dogrultusunda diktir (Sekil 2.3).

2.3 Atmosferdeki Enerji Etkilesimleri

Giines, elektromanyetik enerji icin esas enerji kaynagidir. Giinesten gelen
elektromanyetik dalgalar uzay boslugunda yayilir. Yayilan bu enerji atmosferden
gecerek yeryliziine ulasir. Atmosferden gectigi esnada gaz molekiilleri ve atmosferik
parcaciklar ile bir etkilesim halindedir. Bu etkilesim genel olarak sagilma, sogurma ve
iletme halinde olmaktadir. Etkilesimler, atmosfere ve elektromanyetik spektrumun

ozelliklerine gore farklilik gostermektedir.



2.3.1 Atmosferik Sac¢ilma

Enerjinin yoniiniin degismesi durumuna sagilma denir. Sagilma, 1s1nimin dalga boyuna,
gaz molekiillerinin yogunluguna ve elektromanyetik 1sinimin katettigi yola baglidir.
Sacilma Rayleigh Sa¢ilmasi, Mie Sagilmasi ve Rastgele Sacilma (Se¢mesiz Sacilma)

olmak iizere ti¢ farkli sekilde sagilma olur (Sunar 2011).

Rayleigh Sac¢ilmasi; biiyiikliikleri gelen giines 1siniminin dalga uzunluguna gore daha
kiiciik olan gaz molekiilleri nedeni ile ortaya ¢ikar. Gokyiizliniin mavi goériinmesi,
giinesin dogus ve batisindaki ortaya c¢ikan kizilligin sebebi rayleigh sagilmasidir.
Giinesin batig1 esnasinda gokyiiziiniin kizillagmasina 6rnek olarak gosterilmistir (Resim

2.1). Eger sacilma olmasaydi gokyiizii mavi degil siyah goriiniirdii (Lillesand vd. 2004).

Resim 2.1 Rayleigh Sagilmasi drnegi.

Mie Sagilmasi; biiyiikliikleri gelen gilines 1s1niminin dalga boyuna hemen hemen esit
olan duman, su buhar1 ve tuz kristalleri nedeniyle ortaya ¢ikar. Rayleigh sagilmasi mie
sacilmasina gore daha baskin 6zellik gostermektedir. Golgelerin tamamen koyu bir renk

yerine mavimtirak goriinmesi mie sagilmasina 6rnek olarak verilebilir.

Rastgele Sacilma; diger bir deyisle segcmesiz sagilma olarakta bilinir. Su damlalar1 ve
biiyiik toz parcalart bu tip dagilmaya neden olan bir dagilma tipidir. Goriiniir bolgede
bulunan mavi, yesil ve kirmizi 1s181in esit miktarda sagilmasi sonucunda beyaz renk

olusur. Sis ve bulutlarin beyaz renkte olusmasi segmesiz sagilmaya ornek gosterilebilir.



2.3.2 Atmosferik Sogurma

Atmosferik sogurma ya da yutulma ise, elektromanyetik enerjinin yeryiiziine ulasmadan
kaybolmasi durumudur. Sogurmaya neden olan en etkili faktér su buhari, ozon ve
karbondioksittir. Bu bilesenler elektromanyetik spektrumdaki belirli dalga boyu
araliklarinda etkindir (Sunar 2011).

2.3.3 Atmosferik iletme

Atmosferik iletme, elektromanyetik enerjinin algilanan belirli dalga boyu genisliginde
dogrudan atmosferden gegmesi durumuna denir. Isinimin gegtigi araliklar atmosferik

pencere olarak adlandirilir.
2.4 Yeryiiziiniin Elektromanyetik Enerji ile Etkilesimi
Sogurmadan ya da sacilmadan yeryiiziine ulasan elektromanyetik enerji ti¢ farkli

bicimde etkilesimde bulunur. Bunlar; bir kismu1 yansitilir, bir kismi gegirilir ve bir kismi

yutulur (Sekil 2.4).

NN CUNR
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Sekil 2.4 Elektromanyetik enerji ile yeryiizii arasindaki iligki (a:yutulur, b:gegcirilir, c:yansitilir).

Bu etkilesimleri matematiksel olarak denklem (2.1)’de ki gibi ifade edilir.

EI(/D = ER(A) + EA(A) + ET(A) (2-1)

Yukarida; E; gelen enerji, Er yansiyan enerji, Ea sogurulan enerji, Er iletilen enerjidir.

Biitiin bilesenler A dalga boyunun bir fonksiyonudur (Lillesand vd. 2004).



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Yer Yiizeyi Sicakhig1 Belirleme Yontemleri

Literatiirde yiizey sicakliginin belirlenebilmesi i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri gerek kullanim agisindan gerekse uygulanmasi
acisindan olduk¢a uygundur. Bu sebeple wuzaktan algilama verileri YYS’nin

belirlenebilmesi i¢in en ideal veri tiiriidiir.

Son yillarda termal bantlarin iyilestirilmesi ve gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar giin
gectikce artmakta ve bu artis yeni ¢dziim yontemlerini beraberinde getirmektedir.
Uydularin sahip olduklar1 farkli o©zelliklerden dolayr algoritmalar {izerinde de
farkliliklar mevcuttur. Biitiin bu olasiliklar g6z 6niinde bulunduruldugunda ¢ok sayida
metodun var olmasi olduk¢a dogaldir. Ancak hangi algoritmanin en iyi sonug¢ verdigi

hala tartigilmakta olup kesin bir kaniya varilmamastir.

Bu tez ¢alismasinda 4 farkli yontem kullanilmistir. Bunlar:
e Tek Pencere Algoritmasi (Mono Window Algorithm, MWA)
e Tek Kanal Algoritmasi (Single Channel Algorithm, SCA)
e Ismmimsal Transfer Denklemi (Radiative Transfer Equation, RTE)

e Boliinmiis Pencere Algoritmasi (Split Window Algorithm, SWA)
Her biri farkli matematiksel islemlerden olusan bu yontemler literatiirde en sik
kullanilan yontemlerdir. Biitiin yontemlerin ayni tarihte ayni noktalara uygulanigina ait
bilgiler uygulama kisminda, alinan sonugclar ise sonu¢ kisminda yer almaktadir.
3.1.1 Tek Pencere Algoritmasi (Mono Window Algorithm, MWA)
Atmosferik diizeltme yapilirken birgok zorlugun olmasi ve uydu sensoriiniin tek termal

bandindan YYS'nin elde edilmesi i¢in uygun bir algoritma bulunmamasi tizerine MWA

yontemi gelistirilmistir (Qin vd. 2001).
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Landsat uydusuna ait termal bant {izerinden bir takim parametreler yardimiyla
matematiksel hesaplamalar yapilarak YYS goriintiileri elde edilmektedir. Bahsi gegen
parametreler; kullanilan bandin parlaklik sicaklifi, ortalama atmosferik sicaklik,

yerylizli yaymirlig1 ve atmosferik gecirgenliktir.

MWA ile YYS degerlerini su formiil ile hesaplanmaktadir:

YYS={ax(1—=C—=D)+[b*x(1—=C—=D)+C+D]*BT—Dx*T,}/)C  (3.1)

Burada a ve b katsayilar1 kullanilan sensore gore belirlenmekte olup bu ¢alisma icin
a = —67,355351, b = 0,458606 'dir. BT ise Kelvin cinsinden parlaklik sicakligini
temsil etmektedir. Ta ortalama atmosferik sicakliktir. C ve D parametrelerinin hesabi

icin denklem (3.2) ve (3.3)’de gosterilmistir:
C=¢ex*t1 (3.2)
D=0-7[1+0—¢)=1] (3.3)
Bu formiillerde ¢ simgesi yeryiizii yaymirligini, t ise atmosferik gecirgenligi temsil
etmektedirler. Ortalama atmosferik sicakliginin hesaplanabilmesi igin yilizeye yakin
hava sicaklig1 (To) nin bilinmesi gerekir ve ¢aligma alani i¢in uygun modele gére formiil
secilerek kullanilir (Qin vd. 2001). Ta hesabi ise cizelge (3.1)’de gosterilmistir ve bu

calisma i¢in orta-enlem yaz mevsimi modeli kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Ortalama atmosfer sicakligi tahmini.

Model Ortalama Atmosfer Sicakhg (Kelvin)
USA 1976 Standart T, = 25.940 + 0.8805 * T,
Tropikal Mevsim T, =17977 + 09172 + T,
Standart Orta-Enlem Yaz Mevsimi T, =16.011 4+ 0.9262 T,
Standart Orta-Enlem Kis Mevsimi T, =19.270 + 0.9112 T,

MWaA i¢in genel is-akis semasi olusturulmustur ve sekil (3.1)’de verilmistir.

11



Uydu Verisi
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Sekil 3.1 MWA genel is-akis semasi.
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3.1.2 Tek Kanal Algoritmasi (Single Channel Algorithm, SCA)

Yiizey sicakligini belirlemeye yonelik yapilan birgok calisma yiizey yaymirhigi
verilerinden yiizey sicakligini almak icin algoritmalar gelistirmistir. Bu algoritmalar,
uydulardaki farkli termal sensorler i¢in belirlenmistir. Yani bir termal sensor
kombinasyonu i¢in kullanilan algoritma, diger termal sensor i¢in kullanilamaz (Jimenez

ve Sobrino 2003).

Jimenez ve Sobrino (2003), YYS’yi sadece bir termal bant ile elde etmek i¢in tek

kanall1 bir yontem gelistirmislerdir ve bu yontemi su denklem ile ifade etmislerdir:

1
YYS =y |3 (Prlen + 1) + 3| + 6 (3.4)
Denklem (3.4)’de € yer ylizeyi yaymirligini, Lsen goriintiide termal bandin karsilik

geldigi radyans degerini, w1, w2, w3 degerleri atmosferik fonksiyonlar1 ifade etmektedir.

Denklem (3.5)’de bu fonksiyonlarin nasil elde edildigi tanimlanmistir:

;Y3 = Lﬁ (3.5)

|
<
N
Il
|
h
N
I

1
Py =1

Burada Lj (W -m™2-sr~'-um™') atmosfer tarafindan yeryiizine yapilan ismimm,
LIL (W -m~2-sr~1- um™1) ise atmosfer tarafindan yukar1 yonde yapilan 1smimi temsil
etmektedir. Bu parametreler Atmosferik Diizeltme Parametresi Hesaplayicisi (ACPC)
kullanarak kolay bir sekilde elde edilebilmektedir. y ve ¢ simgeleri ise yaklasik bir
sekilde hesaplanmaktadir. Denklem (3.6) ve denklem (3.7)’de gdsterilmistir:

(3.6)

6 ~ BT —— (3.7)

Burada BT termal bandin parlak sicakligini, Lsen goriintiide termal bandin karsilik

geldigi radyans degerini ifade etmektedir. b, degeri ise b, = c;/4; denkleminden
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hesaplanmaktadir. Bu formiilde ¢, = 14387,7um - K ve A; ise bandin dalga boyudur.
Landsat 8 i¢in bant 10 ve bant 11 olmak {izere iki tane termal bant bulunmaktadir. Bant
10 icin dalga boyu degeri 10,895°dir. Bant 11 igin ise bu deger 12,005 olarak kabul
edilmektedir. Boylelikle b, degeri Landsat 8’in 10.band1 i¢in 1320 Kelvindir, 11.band1
icin ise bu deger 1199 Kelvindir (Sekertekin ve Bonafoni 2020).

3.1.3 Isinimsal Transfer Denklemi (Radiative Transfer Equation, RTE)

Isinimsal transfer denkleminin tersine ¢evrilmesi ile tek bir termal bant kullanilarak
yiizey sicaklig elde edilmesi yontemidir. RTE yonteminde uygulanan islem adimlari

olduk¢a karmasik matematik fonksiyonlardan olugmaktadir:
L™ = [eBy(Ts) + (1 — e)Lj]r + L} (3.8)

Denklem (3.8)’de L™ (W -m™2-sr™1-um™1) ilgili termal bandin sensérde kayitli
parlaklik degerini, B, siyah cisim parlakligini, goriintiide termal bandin karsilik geldigi

2.sr71.um™1) atmosfer tarafindan yeryiiziine yapilan

radyans degerini, Lﬁ (W-m~
iimmi, LY (W -m™2-sr™' - ym™1) ise atmosfer tarafindan yukari yonde yapilan

1sinimi ¢ yeryiizii yaymirh@in, 7 ise atmosferik gecirgenligi ifade etmektedir.

YYS’deki siyah cisim parlakligi (B;) denklem (3.8)’in tersinin alinmasiyla elde edilir
(Denklem 3.9).

LS -1y —t(1-¢)L}
TE

By (Ts) = (3.9)

Daha sonra Planck yasasini denklem (3.10)’daki gibi ters ¢evirerek YYS elde edilir:

K.
YYS = 2

Ky
L — L —t(1— o)Ly
T*E

(3.10)

In +1
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Burada K1 ve K> meta verilerinden banda 6zgii termal doniisiim sabitleridir. Bu degerler
kullanilacak termal banda gore degiskenlik gostermektedir. SCA yonteminde ki gibi
azalan 151mim ve yiikselen 1s1n1im degerlerinin de bilinmesi gerekmektedir. RTE yontemi
icin SURFRAD istasyonlarindan alinan verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontem
karmasik islem adimlarindan olustugundan pratikte bu yontemin gergeklestirilmesi

oldukga zordur (Ergene 2016).
3.1.4 Boliinmiis Pencere Algoritmasi (Split Window Algorithm, SWA)

Sobrino vd. (1996)’nin yapmis oldugu ¢alismada iki farkli dalga boyunda es zamanli
Ol¢timlerinin radyasyon farki ile orantili olmasiyla ilgili bir sonug liretmiglerdir. SWA
yontemi atmosferik pencerede 8-13 um dalga boyu araliginda iki farkli termal bant
kullanir ve SCA yonteminde oldugu gibi su buhari bilgisi gerektirir (Sobrino vd. 1996).
SWA ile YYS hesab1 denklem (3.11)’de verilmistir:

YYS =T+ co(Ti — T;) + co(Ti — T])z +co+ (c3 +cuw)(1— &) + (cs + cgw)Ae  (3.11)

co = —0,268; ¢c; =1,378; ¢, = 0,183; c3 = 54,30; ¢, = —2,238; ¢5 = —129,20; ¢, = 16,4
Burada indislerde bulunan i ve j harfleri 2 farkli termal bandi ifade etmektedirler. Yani
bu calismada Landsat 8 uydusu kullanildigindan uygulama kisminda 10. Ve 11. Bandi
temsil etmektedirler. Bu formiilde T ilgili termal bandin parlaklik sicakliklarini, w su
buhari temsil etmektedir. 4¢ iki termal bant arasindaki yeryuzu yayinirhg: farki, &

ise iki termal bandin yayinirliklarinin ortalamasidir (Sobrino vd. 1996).
3.2 NDVI Tabanh Yer Yiizey Yaymirlik (&) Hesabi

Yer yiizeyine gelen enerjinin bir kism1 emilmektedir ve bu emilen enerjiyle gelen enerji
arasindaki oran yayimrhigr tanimlar. Yizey yaymirhigi bitki Ortiisii, ylizey nemi,
purtizlillik ve gorlis acilarma gore degiskenlik gosterebilir. Yer ylizey yaymirhigi
hesaplanirken Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) degerleri
kullanilmaktadir. NDVI i¢in uydu goriintiilerinin goriiniir bélgedeki kirmizi banttan ve

yakin kizil6tesi banttan yararlanilir (Denklem 3.12).
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NDV] = ENIRZPRED (3.12)

PNIRTPRED

Burada;, py;r yakin kizilotesi bandi, pggp ise kirmizi bandi temsil etmektedir.
Uygulamada kullanilan Landsat 8 i¢in kirmizi bandin karsiligi 4.Bant iken yakin

kiziltesi bandin karsilig ise 5.Banttir.

Bir¢ok yer yiizey yaymirlik yontemi bulunmaktadir. NDVI tabanli yer ylizey yayinirlik
yontemi uygulanabilirlik acisindan diger yontemlere gore daha kolaydir. Yu vd.
(2014)’nin Landsat 8 uydu goriintiilerinden yer yiizeyi yaymirlik tahmini igin
kullandiklar1 denklem:

QAiPred + bi NDVI < 0.2
g gv,in o gS,i(l i Pv) + Ci 0.2 < NDVI <£0.5 (313)
&i + C; NDVI > 0.5

Burada ¢, bitki yaymirlik degeri, &, toprak yaynirlik degeri, P, fraksiyonel bitki ortiisii
(fractional vegetation, P,) olarak tanimlanmaktadir. P, degeri NDVI degerlerinin

oranlanmasiyla elde edilir (Denklem 3.14).

_[ NDVI=NDVIpin ]2
v NDVIpax—NDVIgin

(3.14)

Yaymirlik i¢in ii¢ farkli esik degeri tanimlanmis olup NDVI degerine gore uygun olani
kullanilacaktir. Bitki ortiisii (g,,) ve toprak (&g) yaymirlik degerleri MODIS (Moderate-
resolution Imaging Spectroradiometer) yaymnirlik kiitiiphanesinden hesaplanmaktadir.
Landsat 8 TIRS i¢in bitki Ortiisi ve toprak yaymirlik degerleri cizelge (3.2)’de
verilmistir (Yu vd. 2014).

Cizelge 3.2 Landsat 8 termal bantlarin bitki ortiisii ve toprak yaymirlik degerleri.

Termal Bantlar Bitki Ortiisii Toprak
Bant 10 0.9863 0.9668
Bant 11 0.9896 0.9747
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Denklemde C; ise yiizey piriizlilligiinden dolayr ortaya ¢ikan bir terim olup denklem
(3.15)’deki gibi tahmin edilmektedir.

G=0- es,i) Epi” F'-(1-8) (3.15)
F'" geometrik bir faktordiir ve deger olarak 0,55 kabul edilir (Sabrino vd. 2000).
3.3 Su Buhari (w;) Hesabi

Su buhari, atmosferik gegirgenligin elde edilebilmesi igin bilinmesi gereken onemli
parametrelerden biridir. Su buharini hesaplayabilmek i¢in nisbi nem degeri ve yiizeye
yakin yer sicakligi degerleri gerekmektedir. Bu degerler meteoroloji istasyonlarindan

elde edilebilmektedir. Su buhar1 asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir:

17.27%(Ty—273.15)

w; = 0.0981 * {10 *0.6108 x exp [237.3+(T0—273.15)

| +RH}+01697  (3.16)

Burada;

w;: Su buhart (g/cm?),

Ty: Yakin yiizey sicakligl (Kelvin),

RH: Bagil nemi (%) ifade etmektedir (Sekertekin ve Bonafoni 2020).

3.4 Atmosferik Gegirgenlik (zi) Hesabi
Su buhar1 hesaplandiktan sonra atmosferik gecirgenlik islemine gecilir. Atmosferik
gecirgenlik MWA, SCA ve RTE yontemleri i¢in atmosferik diizeltme parametre

hesaplayicisindan elde edilirken SWA yontemi i¢in su buharina bagli olarak denklemler
yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu denklemler ¢izelge (3.3)’de verilmistir (Yu vd. 2014).

17



Cizelge 3.3 Landsat 8 TIRS i¢in atmosferik gegirgenlik hesaplamasi formiilleri.

Su Buhar1 Arahgi

Model (g/cm?) Denklem
0.2.3.0 T10 = —0.01646w? — 0.04546w + 0.9744
USA 1976 o 7,1 = —0.01403w?2 — 0.09748w + 0.9731
Standart 3.06.0 T10 = 0.006416w? — 0.1914w + 1.212
i 7,1 = 0.01647w? — 0.2854w + 1.268
Standart 0.2-3.0 T10 = —0.0164w? — 0.04203w + 0.9715
Orta-Enlem e 7,, = —0.01218w? — 0.07735w + 0.9603
o 3.0-6.0 T10 = —0.00168w? — 0.1329w + 1.127
Yaz Mevsimi S ., = 0.09186w? — 0.2137w + 1.181

3.5 Landsat 8 ile YYS Cikarim

Bu tez ¢alismasinda Landsat 8 uydu verileri kullanilmistir. YYS’yi elde edebilmek i¢in
parlaklik sicakligi degerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu degeri hesaplayabilmek i¢in
ham uydu goriintiisiine birtakim islemler uygulanmakta olup bu islem adimlari sirasiyla

uygulanmustir.

3.5.1 Piksel Degerinin Atmosfer Ustii Spektral Isinima Doniisiimii

Ham uydu goriintiisiiniin piksel degerleri Dijital Number (DN) olarak adlandirilir.
Goriintiiler 32 bit kayan nokta hesaplamalar1 kullanilarak mutlak parlaklik birimlerinde
islenir. Bu degerler bitmis 1.Seviye iirlinde 16 bit tam say1 degerlerine dontstiiriiliir.
Daha sonra meta veri dosyasinda bulunan radyasyon ©olgeklendirme faktorleri
kullanilarak denklem (3.17)’de oldugu gibi spektral radyasyona doniistiiriilebilirler
(Int.Kyn.3).

Ly =My *Qcqr + Ap (3-17)

2.sr7lpm™? “dir.

Burada L; elde edilen spektral radyans degeridir ve birimi W - m~
Qcal ise goriintiiniin piksel degerini temsil etmektedir. ML ve AL uydu goriintiisiiniin

meta verisinde bulunan degerlerdir.

18



3.5.2 Atmosfer Ustii (TOA) Yiizey Yansitmasi

Seviye 1 driiniindeki 16 bitlik tamsayr degerleri de TOA yansitma oranina
dontstiiriilebilir. Seviye 1 DN degerlerini TOA yansitmasina doniistirmek icin

asagidaki denklem kullanilir (Int.Kyn.3):
pi = Mp * Qcal+Ap (3.18)

Burada p; giines agisi diizeltme olmadan TOA spektral yansitma degeridir ve
birimsizdir. M,, ve A, goriintiiniin meta verisinde bulunan sabit katsayilardir. Daha

sonra denklem (3.18)’de hesaplanan degere giines yiikseklik agis1 diizeltmesi

getirilmistir ve bu diizeltme denklem (3.19)’da verilmistir (Int.Kyn.3).

py=—2—=_" (3.19)

" cos(fsz)  sin(6sg)

Burada:
pa: TOA spektral yansitim degeri,
Osg: Lokal giines yiikseklik agist,

Os;: Lokal giines zenit acisidir.

3.5.3 Spektral Yansitim Degerinden Sensor Parlakhik Sicakhigina Doniisiim

Sensor parlaklik sicakligi YYS hesabi i¢in bilinmesi gereken en 6nemli parametrelerden

birisidir. Doniisiim formiilii denklem (3.20)’de gosterilmistir.

(3.20)

Burada BT parlaklik sicakligidir ve birimi Kelvin’dir. L, ilk adimda hesaplanan spektral

2. sr~t. ym~Vdir. K1 ve Kj ise goriintiiniin meta

yansitim degeridir ve birimi W - m~
verisinden alinan banda 6zgii termal doniisiim sabitidir. Bu islem adim1 uydunun termal

bandina uygulanmaktadir.
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Biitiin bu dontigiimlerde kullanilacak denklemler Landsat 8 kullanici el kitap¢igindan
temin edilmistir. Landsat 8 i¢in meta veriden alinan sabit sayilar ¢izelge (3.4)’de

verilmistir.

Cizelge 3.4 Landsat 8 termal bantlarinin sabit katsayilar1 ve degerleri.

Parametreler 10.Bant 11.Bant
A 10.8 12
ML 0.0003342 0.0003342
AL 0.1 0.1
K1 774.8853149414062 480.8883056640625
Kz 1321.078857421875 1201.1441650390625

Landsat 8 uydusu kullanabilmek i¢in dncelikle uydunun teknik 6zelliklerini ve bantlarin

ozelliklerini bilmek gerekir.

3.6 Landsat 8

Landsat uydusu Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) ve Amerika Birlesik
Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu (USGS)’nun ortak olarak hazirladiklar1 bir
uzay projesidir. Landsat uydular1 diinyamizi 1972 yilindan beridir gesitli siiriimler ile
izlemektedir. Landsat 8 ise bu projenin son iiyesi olup 2013 yilindan beridir gérevini
yerine getirmekte ve getirmeye devam etmektedir. Gelisen gliniimiiz teknolojisi ile her
gecen giin uzaktan algilama ile elde edilen verilerin ¢oziintirliikkleri ylikselmekte ve
yiikselmeye devam etmektedir. Landsat 8 uydusu 30 metre ¢oziiniirliikte farkli calisma
alanlar1 i¢in farkli dalga boylar1 araliklarinda veri toplamakta olup iki sensor

tasimaktadir. Bunlar;

e Operational Land Imager (OLI)
e Thermal Infrared Sensor (TIRS)’lerdir.

OLI sensorii 9 tane spektral banttan olusurken TIRS sensorii 2 tane termal banttan

olugsmaktadir. Landsat 8 uydusuna ait 6zellikler ¢izelge (3.5)’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.5 Landsat 8 Bant Ozellikleri.

Sensor Bant Coziiniirlik Dalga Boyu Aciklama
oLl Bl 30m 0.43-0.45 um Aerosol
oLl B2 30m 0.45-0.51 um Mavi
oLl B3 30m 0.53-0.59 um Yesil
oLl B4 30m 0.64 — 0.67 um Kirmizi
OLI BS 30m 0.85—-0.88 um  Yakin Kiz1l6tesi(NIR)
Kisa Dalga Kizilotesi
oLl B6 30m 1.57 - 1.65 um (SWIR-1)
Kisa Dalga Kizilotesi
oLl B7 30m 2.11-2.29 um (SWIR-2)
oLl B8 15m 0.52-0.90 um Pankromatik
oLl B9 30m 1.36 —1.38 um Sirrus
10.6 -11.19 Termal Kizilotesi
TIRS B10 30 m um (TIRS-1)
11.5-1251 Termal Kizil6tesi
TIRS B11l 30m um (TIRS-2)

USGS, Landsat 8 i¢in Tier-1 (T1), Tier-2 (T2) ve gercek zamanl (RT) olmak iizere ii¢
farkli kategoride veri tiretmektedir. GEE ise kullaniciya yiizey yansitma (SR), atmosfer

istii (TOA) ve ham goriintiiler olmak iizere {i¢ farkli veri seti sunmaktadir.

3.7 Atmosferik Diizeltme Parametresi Hesaplayicis1i (ACPC)

Atmosferik iletim ve yiikkselme parlakliginin hesabi giic ve uzun zaman
gerektirmektedir. Kullanici, atmosferik verilerin nereden alinacagini bilmeli, bir 1ginim
transfer modeli i¢in uygun bi¢ime doniistiirmeli ve sonuglart uygun bant gegisi lizerine
entegre etmelidir. Atmosferik Diizeltme Parametresi Hesaplayicisi (ACPC) bu

hesaplamayi kolaylastirmaktadir (Barsi vd. 2005).

ACPC, girdi olarak belirli bir tarih, saat ve konuma entegreli Ulusal Cevresel Tahmin
Merkezleri (NCEP) tarafindan modellenmis atmosferik kiiresel modeller kullanir.
SURFRAD 1smmim transfer kodu ve bir dizi algoritma kullanilarak, yiizeye ozgii
atmosferik iletim, yukar1 ve asagi dogru radyasyonlar elde edilir. Bu hesaplanan
parametreler Landsat’in tek bantli termal goriintiilerine uygulanabilmektedir (Barsi vd.
2003).
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ACPC, internet tizerinden licretsiz olarak kullanictya hizmet vermekte olup adeta bir
hesap makinasi islevi gormektedir. Cok kisa bir siirede YYS hesabinda kullanilacak
olan parametreleri rapor halinde Kullaniciya sunmaktadir. Hesap makinasina

‘https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/’ adresinden ulasilabilir. ACPC arayiizii sekil (3.2)’te

gosterilmistir.
Latitude: \:l Longitude:
+ is North, - is South + is East, - is West
Use atmospheric profile for closest integer lat/long kelz

ONC)

Use interpolated atmospheric profile for given lat/long help

Use mid-latitude summer standard atmosphere for upper atmospheric profile hein
Use mid-latitude winter standard atmosphere for upper atmospheric profile seip

O @

@

Use Landsat-8 TIRS Band 10 spectral response curve

) Use Landsat-7 Band 6 spectral response curve

Use Landsat-5 Band 6 spectral response curve

) Output only atmospheric profile, do not calculate effective radiances

Optional: Surface Conditions
(If vou do not enter surface conditions, model predicted surface conditions will be used.
Ifvou do enter surface conditions, all four conditions must be entered. )

Altitude (km): \:l Pressure (mb): \:l
Temperature (C): \:l Relative Humidity (%0): \:l

Results will be sent to the following address:
Email: ‘

Calculate
Clear Fields

Sekil 3.2 Atmosferik diizeltme parametresi hesaplayicisi arayiizii (Int.Kyn.4).

Bu tez c¢alismasinda YYS belirleme yontemlerinde gerekli olan L} , Lfl ve T
parametreler, atmosferik diizeltme parametresi hesaplayicisindan gerekli bilgiler
girilerek hesaplanmaktadir. Elde edilen veriler birkag dakika igerisinde posta yoluyla

kullaniciya ulagsmaktadir.
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3.8 Google Earth Engine

GEE biiyiik miktarda serbestge kullanilabilir uydu goériintiilerine erismek ve sorunsuz
bir sekilde islemek igin bir bulut platformu saglar. GEE web tabanli bir sistem olup,
Landsat, Sentinel, MODIS ve ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) gibi uydulardan elde edilen verileri kiimeler halinde biinyesinde
depolamaktadir. Ayrica NAIP (National Agriculture Imagery Program) verilerini,
CHIRPS (Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite Observations) iklim
verilerini, yagis verilerini, deniz yiizeyi sicaklik verilerini ve yiikseklik verilerini iceren
aranabilir bir veri katalogu bulunmaktadir. Bu sistem sayesinde goriintiilerin iglenmesi,
degerlendirilmesi ve analizi hizlh bir bigimde ¢evrim i¢i bir sekilde

gerceklestirilebilmektedir.

GEE veri katalogu, Google veri merkezleri tarafindan desteklenen dlgeklenebilir bilgi
islem giicii ve mevcut cografi mekansal is akislarini sorunsuz bir sekilde uygulamamiza
olanak taniyan API (Application Programming Interface)’lar ile eslestirilmistir
(Int.Kyn. 5). Veri setleri, bilgi islem giicii, uygulama programlama ara yiizleri ve kod
diizenleyicisi GEE’nin ana bilesenlerindendir. GEE Kod Diizenleyici bilesenlerinin

semasi gosterilmistir (Sekil 3.3).

Arama Motoru  Komut Dosyasi

|

Google Earth Engine ol x om
oo T (T S - ) W e e elio] [ I —
» Sahip (11)
Korrtn-ut D.o:syam e Gorev
Yoneticisi i _—

Yoneticisi

Harita

Sekil 3.3 Google Earth Engine Kod Diizenleyicisi bilesenlerinin semasi.
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3.8.1 Kod Diizenleyici

GEE: Kod Diizenleyici, JavaScript API’s1 i¢in web tabanli bir IDE (Integrated
Development Environment)’dir. Kod Diizenleyici 0zellikleri, karmasik cografi
mekansal is akislariin hizli ve kolay bir sekilde gelistirilmesini saglamak amaciyla
tasarlanmistir. Kod Diizenleyici kodlarin yaziminin gergeklestigi ve bu kodlarin
yaziminda bazi ipuglart otomatik olarak verirken, yapilan hatalar1 gostererek
diizeltmemize imkan saglamaktadir. Kod Diizenleyici’de kodun tamamini silmek,
kaydetmek, calistirmak ve kodun linkini paylasabilmek i¢in baz1 sekmeler
bulunmaktadir (Sekil 3.4).

Yeni Komut Dosyasi Badlantiyl . = I . Kosmalk - I Sifirla I uygulaE

1

Sekil 3.4 GEE Kod Diizenleyici.

3.8.2 Dokiimanlar Sekmesi

Dokiimanlar sekmesi, kod diizenleyicisinin hemen solunda bulunur ve JavaScript API
dokiimanlarmni igerir. Bu dokiimanlar sekmesinde yer alan birgok fonksiyonun nasil

kullanilabilecegine dair ipuglar verilmektedir (Sekil 3.5).

Scripts [DLI] Assets

Filter methods...

» ee.Algorithms

» ee.Array

» ee.Blob

» ee.Classifier

» ee.Clusterer

» ee.ConfusionMatrix

» ee.Date -

Sekil 3.5 GEE dokiimanlar sekmesi.
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3.8.3 Komut Dosyasi1 Yoneticisi

Komut sekmesi API dokiimanlari meniisiiniin solunda bulunur. GEE tarayicida ayni
anda oturumu acik olan yalnizca bir tane Google hesabi ile kullanilabilmektedir. GEE
Kod Diizenleyicide kaydedilen bir kod komut dosyasi yoneticisinde depolanir ve daha
sonra erisebilmek i¢in saklanir. Ayni1 zamanda iizerinde herhangi bir islem yapildiginda
farkli bir sekilde farkli bir klasérde de saklanabilir. Bu sekmede sahip olunan kodlar,
baska bir yazara ait olan kodlar ama bu kodlar iizerinde degisiklik yapilanlar1 ve
degisiklik yapilabilenler olmak iizere Google tarafindan korunan ve depolanan bir
havuz sistemi bulunmaktadir. Bunlarin yaninda 6rnek olarak GEE tarafindan iicretsiz
paylasilan bir takim c¢aligmalarin oldugu kodlarda hazir olarak burada yer almaktadir.
Kullanici bu sekmede meniileri diizenleyebilir ve adlandirma yaparak kendine 6zgii bir

klasor sistemi olusturabilir (Sekil 3.6).

Scripts || S
Filter scripts... m C

» Owner (8)
» Writer

» Reader (2)
» Examples
» Archive (1)

Sekil 3.6 GEE komut dosyas1 yoneticisi.

3.8.4 Varhklar Yoneticisi

Varliklar yoneticisi, API dokiimanlar1 meniisiiniin saginda bulunur. GEE’ye kullanici
kendi goriintii varliklarini geotiff, shape files, csv gibi dosya formatlarinda yiikleyebilir

ve bu varliklari varliklar yoneticisi sekmesinden yonetir (Sekil 3.7).

NEW v Cc

¥ users/username
» subFolder
inmyVectorTable
M myGeoTiff
#'mylmageCollection

Sekil 3.7 GEE varliklar yoneticisi.
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3.8.5 Arama Motoru

Arama motoru kod diizenleyicinin iist kisminda yer almaktadir. Harf veya kelime arama
motoruna girildikce arama c¢ubugunda bu anahtar kelimeyle ilgili eslesen yerler,
mekanlar, raster ve ¢izelge seklinde veri kiimelerini listeler (Sekil 3.8). Arama motoru
kullanilarak veri kiimeleri bulunabilir ve kod diizenleyicinin igine aktarilabilir. Ayrica o

veri kiimesi hakkinda bilgiye erisilebilmektedir.

Go g|e Earth Engine Search places and datasets... m
Sekil 3.8 GEE arama motoru.

3.8.6 Harita

Harita ekrani kod diizenleyicinin altinda bulunur. API’deki harita nesnesi, kod
diizenleyicideki harita gorlintiisiinii ifade eder. Harita ekraninda yakinlastirma-

uzaklagtirma ara¢ ¢ubugu, geometri araglari, katmanlar ve altliklar (harita, uydu) gibi

araclar mevcuttur. Bu harita kod diizenleyici ile entegreli sekilde galigir (Sekil 3.9).

Google

Sekil 3.9 GEE harita ekrani.
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3.8.7 Katman Yoneticisi

Katman yoneticisi harita ekranmi {lizerinde sag iist kosesinde bulunmaktadir. Haritaya
eklenen katmanlar liste halinde bu katman yoneticisinde siralanmaktadir. Katmanlarin
sol tarafinda bulunan kutucuk yardimiyla herhangi bir katmani etkinlestirebilmekte ya
da devre dis1 birakilabilmektedir. Katmanlarin sag tarafinda bulunan cubuk ise
katmanlarin harita {izerindeki saydamliklarini ayarlamaya yarar. Katmanlarin her birinin
ayar butonu bulunmakta olup bu ayarlara geldigimizde katmanlar i¢in gorsellestirme
parametreleri i¢in harita ekraninda kiigiikk bir pencere agilmaktadir. Bu pencerede
yapilan ayarlar istege gore sadece harita tizerine uygulanabilir ya da i¢e aktar segenegi

ile komut dosyasina yeni bir degisken olarak tanimlanabilmektedir (Sekil 3.10).

Land Cover visualization parameters
® 1 band (Grayscale) 3 bands (RGB) " Affected Urban
LC_Typel - Urban
Range " Affected Cropland
1 - 17 Custom ~ Cropland
Opacity Land Cover ¢
1.00 " Exposed Population
Gamma (@ Palette Population Density
T mE EE N BN | /' Flooded areas
Difference Layer
m Apply P " After Flood
Before Flood

Sekil 3.10 GEE katman ydneticisi.

3.8.8 Miifettis Sekmesi

Miifettis sekmesi kod diizenleyicinin hemen saginda yer alan sekmedir. Harita ve kod
diizenleyici ile uyumlu bir bigimde caligmaktadir. Yani haritada es zamanli olarak
sorgulama yapmamizi saglar. Miifettis sekmesi ne zaman etkinlestirilse o zaman harita
tizerinde imleg, haritada isaretlenen konumun veya geometrinin sonuglarini kullaniciya
sunar. Sekilde ornek olarak bir uygulamanin miifettis sekmesi sonuglar1 haritadan

isaretlenerek gosterilmistir (Sekil 3.11).
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Inspector |& L ERREL

» Point (-88.3731, 40.8519) at 611m/px -
v Pixels
«Layer 2: Image (1 band)
Ble: 8.2086946
»ndvi: Image (1 band)
MOVI: ©.1232395391702652
~fractional vegetation: Image (1 band)
FV: ©.16588093529202247
«EMM: Image (1 band)
EMM: ©.9866635237411681 v

Sekil 3.11 GEE miifettis sekmesi.

Sekildeki tanimlamalara ve degerlere dikkat edilmemesi gerekmektedir. Caligmanin
amacina gore bu sonuclar ve bu tanimlamalar degiskenlik gostermektedir. Ayrica
miifettis sekmesinden sonu¢ alinabilmesi i¢in kod diizenleyicide ‘print’ komutunun

kesinlikle kullanilmas1 gerekmektedir.

3.8.9 Konsol Sekmesi

Konsol sekmesinin ¢aligma mekanizmasi miifettis sekmesiyle birebir aynidir. Miifettis
sekmesinin hemen saginda bulunmaktadir. Kod diizenleyicide ‘print’ kodu kullanilarak
metin, nesne veya grafik gibi seyler tanimlanmissa, sonu¢ konsolda goriintiilenmektedir.
Sekilde Ornek bir galigmanin konsol sekmesinde goriintiilenen sonuglar verilmistir

(Sekil 3.12).

|20l Console EE G

Use print(...) to write to this console.

~Image (1 band) ISON
type: Image
vbands: List (1 element)
*9: "NDVI", float € [-1, 1], EPSG:32616, 1153x1125 px
id: NDVI
crs: EP5G:32616
»crs_transform: [30,0,229485,0,-30,4585215]
»data_type: float € [-1, 1]
»dimensions: [1153.11251
Sekil 3.12 GEE konsol sekmesi.

28




3.8.10 Gorevler Sekmesi

Gorevler sekmesi ise konsol sekmesinin saginda bulunmaktadir. Uzun siiren ¢aligmalar
veya disa aktarilmak istenen sonugclar i¢in bu sekme kullanilmaktadir. Elde edilen veriyi
disa aktarmak icin gorevler sekmesi yonetilmelidir. Goriintiiler i¢in ¢oziiniirliik veya
boyut oOzellikleri, ¢izelgeler igin bi¢imini segmemizi isteyen bir iletisim kutusu
goriinmektedir. Diga aktarma islemini baslattiktan sonra gorev yoneticisinden gorev

durumu kontrol edilebilir ve iptal etmek i¢in butona basilabilmektedir.

3.8.11 Geometri Araclari

Geometri araglar1 harita ekraninin sol iist kenarinda bulunmaktadir. Bu araglar
kullanilarak harita tizerinde geometriler olusturulur ve bu geometriler kod olarak komut
dosyasina otomatik olarak tanimlanir. Sekilde yesil kutu igerisinde bulunan arag ¢izimi
durdurmaya ve harita ekranini kaydirmak i¢in kullanilir. Kirmiz1 kutu igerisindeki arag
ise haritaya nokta atarak o konumun isaretlenmesini saglamaktadir. Mavi kutu
icerisindeki arag¢ ise haritada ¢izgi ¢izmek i¢in kullanilmaktadir. Sar1 kutu igerisinde
gosterilen aragla sekil ¢izilebilmekte ve bu sekil bir alana sahip olur. Kahverengi kutu
ile belirtilen son arag ise harita lizerinde dikdortgen bir alan olusturur. Bu ¢izim
araglarindan herhangi birini kullanmak otomatik olarak yeni bir geometri katmani
olusturur ve komut dosyasinin i¢ine aktarmaktadir. Yeni bir katman a¢gmak icin
geometri ige aktarma sekmesi agilarak ‘new layer (yeni katman)’ diigmesine isaretlenir

(Sekil 3.13).

Rectangle drawing.

V| geometry (5pts, 1poly) €2 (3 .
v/ geometry2 (1 pt, 1 line)

Bl /' geometry3 (1 pt, 1 poly)

v/ geometry4 (2 polys)

+new layer
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4. UYGULAMA

4.1 SURFRAD Ag1

SURFRAD, Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi (NOAA) ’nin Kiiresel Programlar
Ofisi’nin destegi ile 1993 yilinda kurulan ve halihazirda erisime agik kiiresel bir
programdir. Programin temel amaci Amerika Birlesik Devletleri (ABD) iizerindeki
ylizey radyasyonu dogru, siirekli, uzun vadeli Olgiimleriyle iklim arastirmalarini
desteklemektir. SURFRAD’dan elde edilen gozlemler uydu tabanli yiizey radyasyonu
tahminlerini degerlendirmek i¢in kullanilmistir (Int.Kyn.6). Bunun yani sira klimatoloji,
hidrolojik caligmalarda, hava tahmini ve iklim modellerini dogrulamak gibi bir¢ok

calismada kullanilmaktadir.

SURFRAD ag1 mevcutta 7 istasyondan olugmakta olup, uydu sistemi yiizey radyasyonu
stirekli modda 6lcen ilk ve tek ABD ulusal dlgekli agidir. Bu ag1 olusturan istasyonlarin

kodlar1 ve bulundugu eyaletler asagida maddeler halinde siralanmaistir:

e BND: Bondville, Illinois

e DRA: Desert Rock, Nevada

e FPK: Fort Peck, Montana

e  GWN: Goodwin Creek, Mississippi

e PSU: Penn State University, Pennsylvania
e SXF: Sioux Falls, South Dakota

e TBL: Table Mountain, Boulder, Colorado

Aktif bir bi¢cimde faaliyetlerine devam eden SURFRAD istasyonlarinin tiimii
gosterilmistir (Resim 4.1). Bu istasyonlar anlik olarak veri toplamakta ve bu verileri
ticretsiz olarak kullanicilarin hizmetine sunmaktadir. Veri toplamaya ilk olarak 1995
yilinda dort istasyon ile baslandi. 1998 yilinda 2 istasyon daha eklendi ve son
istasyonun kurulumu ise 2003 yilinda tamamlanarak hizmete basladi. Hizmete
basladigindan bu yana, agn iirlinlerine ve altyapisina ¢esitli eklemeler ve iyilestirmeler

yapildi (Augustine vd. 2005).
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. 1l ipyn 9 e ey B

Resim 4.1 SURFRAD istasyonlar1 (1:BND, 2:DRA, 3:GWN, 4:PSU, 5:FPK, 6:SXF, 7:TBL).

4.1.1 Uygulamada Kullamlan SURFRAD istasyonlar1 ve Verileri

Tiim SURFRAD istasyonlari, Uluslararasi Temel Yiizey Radyasyon Agi (BSRN)
iiyesidir. Bu iiyelik sayesinde, SURFRAD ag1 2004’te Kiiresel Tklim Gozlem Sistemi
(GCOS)’nin resmi bir pargast haline geldi. Istasyonlardan alinan veriler Isvigre

Zirih’teki BSRN arsivlerine aylik boliimler halinde diizenli olarak gonderilir

(Augustine vd. 2005).

Cizelge 4.1 Uygulamada kullanilan SURFRAD istasyonlar1 ve konum bilgileri.

istasyon istasyon Enlem Boylam Yiikseklik
Kodu Adi (km)
BND Bondville 40.05192° N 88.37309° W 0.230
DRA Desert Rock 36.62373° N 116.01947° W 1.007
FPK Fort Peck 48.30783° N 105.10170° W 0.634
GWN Goodwin Creek 34.2547° N 89.8729° W 0.098
PSU Penn State Uni. 40.72012° N 77.93085° W 0.376
SXF Sioux Falls 43.73403° N 96.62328° W 0.473
TBL Table Mountain 40.12498° N 105.23680° W 1.689
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Cizelge (4.1)’de uygulamada kullanilan istasyonlara ait konum bilgileri ve yiikseklikleri
verilmigtir. Yapilan ¢alismanin amacina gore istasyona ait yliksek dogruluklu
koordinatlarina  internet  sitesi  (https://gml.noaa.gov/grad/surfrad/sitepage.html)
tizerinden erisilebilmektedir. Bu koordinatlar kullanilan uydu goriintiileriyle ayni
sistemdedir (Word Geodetic System 84, WGS84). Sekil (4.1)’de istasyonlarin yeryiizii
tizerindeki dagilimin1 gosteren harita ArcGIS yaziliminda hazirlanmistir. Bu haritanin
hazirlanmasindaki amag her bir istasyonun farkli lokasyonlarda bulundugunu ve haliyle

farkl1 iklim gesitlerinin etkisi altinda olabilecegini gozler 6niine sermektir.

120°0'0°W 110°00'W 100°00'W

Lejant

@ Bondille

. Desert Rock
@ Fort Peck

. Goodwin Creek
@ rennstate

@ Ssioux Falls

@ Table Mowntain

Koordinat Sistemi: WGS 1984 Web Mercator A uxiliary Sphere Q 500 1,000 2,000
Projeksiyon: Mercator A uxiliary Sphere ym
Datum: WGS 1984

Sekil 4.1 Uygulamada kullanilan SURFRAD Istasyonlarinin harita {izerindeki dagilisi.

Bu uygulamada SURFRAD istasyonlarinin kullanilmasinin en temel nedeni verilerin
icretsiz olarak temin edilebilmesidir. SURFRAD veri dosyalari, bir istasyon icin bir
giinliik veri icerir ve ASCII (American Standart Code for Information Interchange) -
Latin alfabesi lizerine kurulu karakter kiimesidir- metninde yazilir. Dosya adlari i¢in ise
belli bir adlandirma kurali bulunmaktadir. Bu kural “stayyjjj.dat” seklindedir, burada sta
istasyonun kodunu, yy yilin son iki basamagini (yani yy 22 i¢in 2022’yi temsil eder), jjj

ise jlilyen giiniinii ifade eder.
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Uygulamada kullanilan istasyonlar ic¢in farkli zamana ait 2 farkli uydu goriintiisii
secilmis olup bu uydu goriintiileriyle es zamanli olan SURFRAD veri dosyalari
indirilmistir. Bu dosyalar icerisinde istasyon adi, enlem, boylam, ytikseklik, yil, jiillyen
giinti, ay, giin, saat, dakika, gercek giines zenit agisi, yiikselen ve algalan solar degerleri,
rlizgar hizi, riizgar yoOnii, net radyasyon, net kizilotesi gibi birgok veri bilgisi
bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalarin amacina uygun olarak bu veriler ayiklanmaktadir.
Bu uygulamada ise ger¢ek bagil nem, toprak iistii 10 metre hava sicaklig1 ve istasyon
basinct bilgileri uygulanacak yontemlerde hesaplanacak olan parametreler igin
gereklidir. SURFRAD istasyonlar1 verilerinden uygulamada kullanilmak iizere ¢ekilen

Ol¢iim degerleri verilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 SURFRAD istasyonlarindan yapilan dl¢iimlerin degerleri.

istasyon

Istasyon Tarih ve Saat Sicaklik (°C)  Bagil Nem (%) Basinei (mb)

BND 04.09.2013/16:38 23.9 57.2 996
10.09.2021/ 16:36 23.1 45.7 994.4
DRA 22.05.2013/18:24 25.8 13.2 891
28.05.2021/18:21 28.7 10.8 900.4
EPK 24.09.2013/17:49 18.9 32.9 939.2
30.09.2021/17:48 19.3 22.7 949.2
GWN 24.05.2013/16:33 19.9 55.2 1014.2
14.05.2021/16:31 20.3 30.2 1014.4
PSU 04.05.2015/15:51 24.3 24.1 978.5
20.05.2021/15:51 26.5 28.7 986.6
SXE 29.04.2015/17:11 16.8 24.2 963.5
29.04.2021/17:12 16.5 355 975.1
TBL 06.06.2013/17:40 19.2 48.9 833.2
12.06.2021 / 17:37 22.5 34.7 834
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4.2 GEE Kod Diizenleyicisinde YYS I¢in Gerekli Parametrelerin Hesaplanmasi

4.2.1 Istasyon Koordinatlarmin ve Uydu Verilerinin Tanimlanmasi

Bu uygulamada, ilk olarak GEE’de ¢alisma alani olarak belirlenen istasyon noktalari ve
her nokta i¢in kullanilacak uydu veri seti kod diizenleyicisine tanimlanir. Bu iglem her
nokta i¢in farkl kod sayfalarinda uygulanmasi gerektigine dikkat edilmelidir. Her nokta
icin iki farkli zamana ait uydu goriintiisii tanimlanmis olup toplamda 14 uydu goriintiisii
kullanilip her gériintii icin 4 farkli yontemde YYS degerleri elde edilecektir. Istasyon
noktalar icin GEE’de kullanilan uydu goriintiilerinin ID’leri ¢izelge (4.3)’de verilmistir.

Cizelge 4.3 GEE’de kullanilan uydu verilerinin ID’leri.

Istasyon Tarih ve Saat GEE ID
BND 04.09.2013/16:38 LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_023032_20130904
10.09.2021/16:36 LANDSAT/LCO08/C01/T1/LC08_023032_20210910
DRA 22.05.2013/18:24 LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_040035_ 20130522
28.05.2021/18:21 LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_040034_20210528
FPK 24.09.2013/17:49 LANDSAT/LCO08/C01/T1/LC08_035026_20130924
30.09.2021/17:48 LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_036026_20210930
GWN 24.05.2013/16:33 LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_022036_20130524
14.05.2021/16:31 LANDSAT/LCO08/C01/T1/LC08_022036 20210514
PSU 04.05.2015/15:51 LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_016032_20150504
20.05.2021/15:51 LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_016032_20210520
SXF 29.04.2015/17:11 LANDSAT/LCO08/C01/T1/LC08_029030_20150429
29.04.2021/17:12 LANDSAT/LCO08/C01/T1/LC08 029030 20210429
TBL 06.06.2013/17:40 LANDSAT/LC08/C01/T1/LC08_033032_20130606

12.06.2021 / 17:37

LANDSAT/LCO08/C01/T1/LC08_033032_20210612

Bu veriler kod diizenleyiciye tanimlanirken en temel kodlardan olan ‘ee.Image()’
komutu kullanilmistir. Bu komut GEE goriintiisiinii temsil eden bir nesne olarak

tanimlanir.
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4.2.2 Uydu Gériintiilerinin Islenmesi

GEE’nin bulut depolamasi kullanilarak kod diizenleyiciye c¢agrilan ham uydu
gorlntiilerinin YYS c¢ikariminda kullanilabilmesi i¢in bir takim islemlerden ge¢mesi
gerekmektedir. Ham uydu goriintiileri 6l¢eklendirilmis parlakligi temsil eden dijital
numaralara sahip goriintiiler igerir. Gorilintliye ait meta veri dosyasinda bulunan
radyasyon Ol¢eklendirme faktorleri matematiksel islemler sonucunda spektral
radyasyona doniistiiriilebilirken GEE’de sadece bir satirlik kod yazilarak bu islem

gerceklesebilmektedir. Bu durum TOA yansitmasi iginde gegerlidir (Sekil 4.2).

20130904 * Get Link vI Save v. Run vI Reset vI Apps E

13

14

15 wvar radiance = ee.Algorithms.landsat.calibratedRadiance(raw);
16

17 wvar toa = ee.Algorithms.Landsat.TOA(raw);

18

19  wvar thermall® = radiance.select('B18');

20 var thermalll = radiance.select('B11');

21

22

Sekil 4.2 GEE’de goriintiilerin islenmesi.

Y

GEE’nin dokiimanlar sekmesinde biitiin kodlar ve kodlara ait bilgiler mevcuttur.
Caligmanin amacina uygun olarak kullanilacak kodlar dokiimanlar sekmesinden temin
edilmistir. Radyans doniisiimii yapildiktan sonra YYS hesabi i¢in kullanilacak olan

termal bantlarin (B10 ve B11) segilerek kod olarak tanimlanir.

4.2.3 Parlakhik Sicakliginin Hesaplanmasi

Landsat 8 i¢in kullanici kitapgiginda parlaklik sicakliginin nasil hesaplandig: bilgisi yer
almaktadir. 3. Boliimde ‘Materyal ve Metot’ kisminda gerekli formiiller verilmistir. Bu
formiillerde kullanilan katsayilar her termal bant icin ayri olup GEE’de ‘Inspector
(Denet¢i)’ sekmesinde ilk adimda tanimlanan uydu goriintiisiiniin 6zelliklerinde
bulunmaktadir. Bu sekmede bulunan degerler kod diizenleyicisine tanimlanarak
parlaklik sicakligr degerleri hesaplanir. Sekil (4.3)’de bant 10, sekil (4.4)’te ise bant
11’e ait parlaklik degeri ve bu hesapta kullanilan degerlerin meta verideki konumlari

gosterilmistir. Tiim goriintiilere ait elde edilen degerler cizelge (4.4)’de verilmistir.
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20130904 Getlink - l

32
33 // Parlaklik sicakligi(BT) hesabi (Band-10)
34 // K1 ve K2 degerleri gérintiiniin metadatasindan alinir.

Bu metadstaya GEE'de Inspector sekmesinden goriintiiniin properties kismindan ulasilabilir.

T Kz,ﬁ(logf(mm>+11))‘,{

K2,
oKL,

a1 y': thermalie,

42 }).rename('BT18");

43 print(BT10, 'BT10');

44 var btl@Params = (thermall®,{min: 280,max: 3080, palette: ['blue’, 'white', 'green']});

45  //Map.addlLayer(BT1@, btl@Params,"BT10");

26 -
a7

IMAGE QUALTTY TIRS: O
K1 _CONSTANT BAND 10: 774.8853149414062
IKZ CONSTANT BAND 10: 1321 .078857421875 I

. Run .I Reset < ) Aops | [:j I | Console) Tasks

GROUND, [ONTROL POINTS_| FIODEL 434
GROUND_CONTROL_POTNTS_VERIFY: 152
GROUND_CONTROL_POINTS_VERSION: 4
IMAGEiQUALITYioLI: 9

K2_CONSTANT_BAND_11: 1201.1441650390625
LANDSAT_PRODUCT_ID: LC@8_L1TP_023032_20130904 201703..
LANDSAT_SCENE_ID: LC8823@322013247LGNO1
MAP_PROJECTION: UTM

NADIR_OFFNADIR: NADIR

ORIENTATIOMN: NORTH_UP

PANCHROMATIC_LINES: 15921

DAMCLDAMATT, pnicc. acgoa

Sekil 4.3 GEE’de Bant-10’a ait parlaklik sicaklig1 degerlnm hesaplanmasi.

20130904 * Get Link -I save v. Run -I Reset

E | Inspector | c0nsole Tasks
45 k

39

40 // Parlaklik sicakligi(BT) hesabi (Band-11) GROU”D CONTROL POI”TS VERIFV 132

o GROUND_CONTROL_POINTS_VERSION: 4

42 [var Kiz ee.Number(480.8883056640625); IMAGE_QUALITY_OLI: 9

43 Jvar K2= ee.Number(1201.1441650390625) ] IMAGE_QUALITY_TIRS: 9

- =erestIon M Log ((KL/TBL1)+1))) ", { 1 _CONSTANT BAND 10: 774.8853149414062
45 'K2': K2, LKL_CONSTANT BA) ._480.8883056640625]
46 'K1': KL, 2 CONSTANT BAND 10: 1321.078857421875
47 CTEL1': thermalll, [Kz_CONSTANT BA 1261 1441656350629
48 }).rename('BT11'); LANDSAT_PRODUCT_ID: LC®8_L1TP_023032_20130904_201763..|
49 print(BT11, BT11'); LANDSAT_SCENE_ID: LC80230322013247LGNO1
50 var btllParams = (thermalll,{min: 230,max: 300, palette: ['blue’, 'white', 'green’]}); MAP_PROJECTION: UTM

51 //Map.addLayer(BT1l, btllParams,"BT11"); NADIR OFFNADIR: NADIR

52 ORIENTATION: NORTH_UP

53 T PANCHROMATIC_LINES: 15921

54 L DANCHROMATTC SAMPIES: 15681

Sekil 4.4 GEE’de Bant-11"a ait parlaklik sicaklig1 degerinin hesaplanmasi.

Cizelge 4.4 GEE’de elde edilen parlaklik sicakliklari.

Parlakhik Sicakhgi

Tarih ve Saat B10 (Kelvin)

istasyon

Parlakhk Sicakhigi
B11 (Kelvin)

04.09.2013/ 16:38
10.09.2021 / 16:36

301.42

BND 208.19

298.79
296.40

22.05.2013/18:24
28.05.2021/18:21

312.75

DRA 319.36

310.71
317.12

24.09.2013/17:49
30.09.2021/17:48

296.47

FPK 303.32

294.39
301.55

24.05.2013/16:33
14.05.2021/16:31

299.96

GWN 301.49

298.58
299.81

04.05.2015/15:51
20.05.2021/15:51

300.97

PSU 304.02

298.48
301.08

29.04.2015/17:11
29.04.2021/17:12

300.53

SXF 299.17

299.43
297.87

06.06.2013 / 17:40
12.06.2021 / 17:37

309.92

TBL 312.24

306.33
310.36
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4.2.4 NDVI Hesabi

Pv degerinin hesabi i¢in gerekli olan NDVI degeri GEE’de tek bir kod yardimiyla
hesaplanabilmektedir ve elde edilen degerler miifettis sekmesinde kullaniciya
sunulmaktadir. NDVI hesab1 GEE iizerinde farkli sekillerde de hesaplanabilmektedir ve
bu yontemler sonucunda ayni degerler elde edilmistir. NDVI hesab1 yapilirken daha
onceki asamalarda hesaplanan TOA yansitmasi kirmizi ve yakin kizildtesi bantlar
kullanilarak elde edilmistir. Calismanin amacina bagli olarak NDVI goriintiisii kodlar
yardimiyla harita ekraninda goriintiilenebilir hatta belirli formatlarla bu goriintii disa
aktarilabilmektedir. NDVI degerinin yaninda NDVImin Ve NDVImax degerleride goriintii
histogramindan hesaplanacak sekilde kod girilmistir ve bu degerler ise konsol

sekmesinde kullaniciya sunulmaktadir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).

20130904 * Get Link vI Save v. Run vI Reset vI Apps E

54  f/ NDVI Hesaplama &
55 war ndvi = toa.normalizedDifference(['B5', 'B4']).rename( 'NDVI');
56  var ndviParams = {min: -1, max: 1, palette: ['blue', 'white', "green']};
57 print{ndvi, 'ndvi');
58 Map.addLayer(ndvi, ndviParams, 'ndvi'};
59
68~ {
61~ wvar ndvi_min = ee.Number(ndvi.reduceRegion({
62 reducer: ee.Reducer.min(),
63 geometry: geometry,
64 scale: 30,
B5 maxPixels: 1e9
66 }Y-values().get(@));
67 print(ndvi min, 'ndvi min'};
68
69~ var ndvi_max = ee.Number{ndvi.reduceRegion({
78 reducer: ee.Reducer.max(),
71 geometry: geometry,
72 scale: 30,
73 maxPixels: 1e9
74 }Y.values().get(B));
75 print(ndvi_max, 'ndvi_max');
76 3} .
77
4 3

Sekil 4.5 GEE’de NDVI, NDV Imin Ve NDV Imax degerlerinin hesaplanmasi.

[\ e Console [IERLE

8.48924511545@594687

ndvi min IS0M
8.6934946716619977

ndvi max JSON

Sekil 4.6 GEE’de NDVin Ve NDV Imax degerlerinin konsol sekmesinde goriintiilenmesi.
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NDVI, NDVInin Ve NDVImax degerleri goriintiiniin histogramindan hesaplanmaktadir ve
elde edilen degerler ¢izelge (4.5)’de verilmistir.

Cizelge 4.5 GEE’de elde edilen NDVI, NDVImin ve NDVImax degerleri.

Istasyon Tarih ve Saat NDVI NDV Imin NDV I max
BND 04.09.2013 / 16:38 0.62099 0.48925 0.69349
10.09.2021 / 16:36 0.54046 0.44143 0.62277

DRA 22.05.2013 / 18:24 0.10347 0.06771 0.13429
28.05.2021 /18:21 0.10062 0.04539 0.13375

FPK 24.09.2013 / 17:49 0.41691 0.34236 0.42443
30.09.2021 / 17:48 0.16345 0.15108 0.18740

GwN  24.05.2013/16:33 0.70182 0.63271 0.74603
14.05.2021 / 16:31 0.63055 0.58366 0.66952

PSU 04.05.2015 / 15:51 0.36482 0.16674 0.65509
20.05.2021 / 15:51 0.57941 0.27051 0.57941

SXE 29.04.2015/17:11 0.28066 0.25838 0.34519
29.04.2021/ 17:12 0.24849 0.21521 0.36006

- 06.06.2013 / 17:40 0.31348 0.26626 0.35495
12.06.2021 / 17:37 0.38230 0.32558 0.48947

4.2.5 Pv ve Yaymirhk Hesabi

YYS hesabr icin gerekli olan parametrelerden birisi olan yaymnirlik i¢in dncelikle Pv
degerinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bir onceki adimda elde edilen NDVImin ve
NDVlmax degerleri Pv icin elde edilmistir. Pv degerinin GEE’de nasil elde edilecegine
yonelik kod sekil (4.7)’de verilmistir.

// fractional vegetation hesabi

var Pv = ((ndvi.subtract(ndvi_min)).divide(ndvi_max.subtract(ndvi_min))).rename( 'Pv');
var Pv = Pv.pow(2);

Sekil 4.7 GEE’de NDVImin Ve NDV Imax degerlerinin konsol sekmesinde goriintiilenmesi.
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Landsat 8 uydu goriintiilerinden yer ylizeyi yaymirlik tahmini i¢in kullanilan
denklemler ‘Materyal ve Metot’ boliimiinde anlatilmistir. Bu denklemler ti¢ farkli esik
araligina sahiptir. Calismada elde edilen NDVI degerine gore hangi denklemin
kullanilmas1 gerektigi belirlenir ve GEE kod diizenleyicisine tanimlanir. Ayni1 zamanda
bitki ve toprak yayinirlik degerleri de her iki termal bant i¢in ayri1 olarak tanimlanir.
NDVI tabanli yaymirligini Bant-10’a gére GEE’de kodlanmasi sekil (4.8)’de, Bant-11’e

gore kodlanmasi ise sekil (4.9)’da gosterilmistir.

//NDVI tabanli Yayinirlik (Emissivity)-Bant-18

//Es:soil(toprak), Ev:vegetation(bitki), De=(1-Es)*(1-Pv)*@.F*Ev
var Es = ee.Number(8.9668);
63);

var Ev = ee.Number(8.98
var F = ee.Number(@);

var De = thermall®.expression(' ((1-Es)*(1-Pv)*F*Ev)", {

"Ev':Ev,
"Es':Es,
"Pv':Pv,
"F'iF,
1)
var EM = thermall®.expression(
"(Ev+De)", {
"Ev':Ewv,
'De':De,

}).rename("EMM");
print(EM, 'EM');

Sekil 4.8 GEE’de NDVI tabanli yaymirlik: Bant-10.

//NDVI tabanli Yayinirlik (Emissivity)-Bant-11
var Es2 = ee.Number(9.9747);
var Ev2 = ee.Number(0.9896);

var De2 = thermalll.expression('((1-Es2)*(1-Pv)*F*Ev2)", {
"Ew2':Ev2,
"Es2':Es2,
"Pv':Pv,
"F':F,
1

var EM2 = thermalll.expression(
'(Ev2+De2)", {
"Ew2':Ev2,
'Del ' :De2,
}).rename("EMM2');
print(EM2, "EM2");

var EM2Params = {min: ©.985, max: 0.99, palette: ['blue', "white', 'green'l};
Map.addLayer(EM2, EM2Params, 'EMM2');

Sekil 4.9 GEE’de NDVItabanl yaymurlik: Bant-11.
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Verilen sekillerde NDVI'in esik araligmin 0,5’den biiyiik oldugu durumlar igin
gecerlidir. NDVI degerine gore bu adimda kod diizenleyicisine tanimlanacak kodlar
degiskenlik gostermektedir. Kullanilacak denkleme gore kodun degistirilmesine dikkat
edilmelidir. Biitiin goriintiiler i¢in elde edilen Pv ve yaymirlik degerleri verilmistir

(Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 GEE’de elde edilen Pv, &1 ve &> degerleri.

Istasyon Pv &1 oY)
BND 0.4161 0.9968 0.9976
0.2982 0.9989 0.9993
0.2884 0.9608 0.9833
DRA 0.3906 0.9607 0.9833
EPK 0.8251 0.9894 0.9920
0.1161 0.9665 0.9836
0.3719 0.9976 0.9982
GWN 0.2983 0.9989 0.9993
PSU 0.1645 0.9851 0.9887
1.000 0.9863 0.9896
SXE 0.0658 0.9849 0.9885
0.0528 0.9849 0.9885
TBL 0.2834 0.9852 0.9888
0.1198 0.9850 0.9886

4.2.6 Atmosferik Gegcirgenlik Degerinin Elde Edilmesi

YYS belirleme yontemleri igerisinde SWA yonteminde iki termal bant kullanilirken
diger yontemlerde tek bant kullanilmaktadir. SWA yonteminde iki farkli termal bandin
kullanilmasindan dolay1 atmosferik gegirgenligin hesabinin farkli bir sekilde
hesaplanmas1 gerekmektedir. SWA icin ‘Materyal ve Metot’ kisminda verilen
denklemler kullanilirken diger YYS yontemleri i¢cin ACPC kullanilmistir. ACPC ara
yiiziine konum, tarih, saat, sicaklik, bagil nem ve basing gibi bilgiler girilerek birkag
saniye icerisinde atmosferik gecirgenlik parametresi posta yoluyla kullaniciya

ulagsmaktadir. Postanin igerigine dair goriintii sekil (4.10)’da verilmistir.
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Input summary

Date (yyyy-mm-dd): 2021-06-12

Lat/Long: 40.125/-105.237

GMT Time: 17:37

L8 TIRS Band 10 Spectral Response Curve
Mid-latitude summer standard atmosphere
User input surface conditions

Surface altitude (km) 1.68900
Surface pressure (mb) 834

Surface temperature (C) 22.5000
Surface relative humidity (%): 34.7000

Output summary

Band average atmospheric transmission: 0.92
Effective bandpass upwelling radiance: 0.63 W/m"2/srium
Effective bandpass downwelling radiance: 1.11 W/m*2/sr/fum

Sekil 4.10 ACPC’den kullanicinin hizmetine sunulan atmosferik gegirgenlik raporu 6rnegi.

ACPC kullanilarak her nokta icin atmosferik gecirgenlik, L} ve Lﬁ degerleri elde
edilmistir. Elde edilen degerler gizelge (4.7)’de verilmistir.

Cizelge 4.7 Istasyonlara ait atmosferik gegirgenlik, artan ve azalan 1s1n1m katsayilar1 degerleri.

istasyon T L; Lfl
(W/m2/sr/pm) (W/m2/sr/pm)
BND 08 0 o1
DRA 003 oo 098
FPK 008 05 0%
GWN 0 11 87
Psu 059 056 L7
SXF 003 0ae 01
TBL 003 063 1
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Gerekli olan parametrelerin degerleri her goriintii i¢in farkli kod sayfasinda
tanimlanmistir. Sekil (4.11)’de verilen kodlar yardimiyla her iki bant iginde atmosferik

gegcirgenlikler hesaplanmustir. Elde edilen degerler gizelge (4.8)’de verilmistir.

// ACPC

var t = ee.Number(8.92); // t:Band average atmospheric transmission

print(t, 'Atmosferik Gecirgenlik');

var Lar = ee.Number(8.63); // Lar:Effective bandpass upwelling radiance (W/m"2/sr/um)
var Laz = ee.Number(1.11); // Laz:Effective bandpass downwelling radiance (W/m"2/sr/um)

//SWA icin atmosferik gecirgenlik hesab1(1@-11.Bantlar)

var t10 = ((-0.0164% (w¥w))-(0.04203%w)+0.9715);
print(t1@, 'Atmosferik Gecirgenlik (t1@)-SWA Icin');

var t11 = ((-0.81218%(w*u))- (0.07735%w)+0.9603) ;
print(tl11,'Atmosferik Gec¢irgenlik (t11)-SWA Icin');

Sekil 4.11 GEE’de atmosferik gecirgenlik parametresinin tanimlanmasi.

Cizelge 4.8 GEE’den elde edilen atmosferik gecirgenlik degerleri.

Istasyon Tarih ve Saat T10 11
BND 04.09.2013/16:38 0.84 0.78
10.09.2021 / 16:36 0.88 0.82

DRA 22.05.2013/18:24 0.94 0.91
28.05.2021/18:21 0.94 0.91

FPK 24.09.2013/17:49 0.92 0.88
30.09.2021/17:48 0.94 0.90

GWN 24.05.2013/16:33 0.88 0.82
14.05.2021/ 16:31 0.92 0.88

PSU 04.05.2015/ 15:51 0.92 0.88
20.05.2021 / 15:51 0.90 0.86

SXE 29.04.2015/17:11 0.94 0.91
29.04.2021/17:12 0.93 0.89

TBL 06.06.2013/ 17:40 0.89 0.85
12.06.2021/17:37 0.91 0.86

42



4.2.7 Atmosferik Sicaklik Tahmini (To) ve Su Buhari (wi) Parametrelerinin Hesabi

Su buhari, atmosferik gecirgenligin elde edilmesi i¢in dogrudan kullanilan bir
parametredir. Su buharmin hesaplanabilmesi i¢in atmosferik sicaklik tahmininin
yapilmasi gerekir. Bunun i¢cin SURFRAD istasyonlarinda yapilan dl¢limlerden alinan

bagil nem, basing ve yiizeye yakin hava sicakligi gibi veriler kullanilmaktadir.

Bu asamada ilk olarak GEE’ye bagil nem ve yiizeye yakin hava sicakligi tanimlanir.
Daha sonra atmosferik sicaklik tahmini i¢in gerekli kod yazilir. Atmosferik sicaklik
degeri bulunduktan sonra su buhari hesabina gecilir. Su buhari i¢in kullanilan denklem

GEE’ye tanimlanir ve bu asama tamamlanir. GEE’ye tanimlanan kodlar sekil (4.12)’de

gosterilmistir.
var To = ee.Number(23.9+273.15);
print(To, 'Yiizeye Yakin Hava Sicakligi (To)');
var Ta = ee.Number(16.011).add(ee.Number(©.9262) .multiply(To));
print(Ta, 'Atmosferik Sicaklik Tahmini (Ta)');
var RH = 08.572;

var To = 23.9;

//5u buhari (wi) hesab:
var w = 0.0931%10%0_6108*Math.exp((17.27%To)/(237.3+To) )*RH+0.1697;
print(w, 'Su Buhari (w)');

Sekil 4.12 GEE’de atmosferik sicaklik tahmini ve su buhar1 hesabi.

Temsili olarak verilen kod biitiin uydu goriintiilerine uygulanmistir ve elde edilen

degerler ¢izelge (4.9)’da verilmistir.

Cizelge 4.9 GEE’den elde edilen atmosferik sicaklik ve su buhar1 degerleri.

istasvon Tarih ve Saat Atmosferik Sicakhik Su buhan
y (Kelvin) (g/cm?)
BND 04.09.2013/16:38 291.14 1.834
10.09.2021/ 16:36 290.40 1.437
DRA 22.05.2013/18:24 292.90 0.600
28.05.2021/18:21 295.58 0.587
FPK 24.09.2013/17:49 286.51 0.874
30.09.2021/17:48 286.88 0.668
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Cizelge 4.9 (Devam) GEE’den elde edilen atmosferik sicaklik ve su buhar1 degerleri.

istasvon Tarih ve Saat Atmosferik Sicaklik Su buhan
y (Kelvin) (g/cm?)
GWN 24.05.2013/16:33 287.43 1.428
14.05.2021/ 16:31 287.80 0.875
PSU 04.05.2015/ 15:51 291.51 0.888
20.05.2021/ 15:51 293.55 1.144
SXE 29.04.2015/17:11 284.56 0.624
29.04.2021/17:12 284.28 0.823
TBL 06.06.2013/17:40 286.79 1.237
12.06.2021/ 17:37 289.84 1.098

4.2.8 GEE’de YYS’lerin Elde Edilmesi

YYS icin biitiin parametreler elde edildikten sonra sicakliklarin elde edilmesi agamasina
gecilir. Dort farkli yontemin ayni kod sayfasinda kodlanarak elde edilmesi igin uygun
bir zemin hazirlanmistir. Bu islem adimina gegmeden 6nce biitiin parametreler GEE kod
diizenleyiciye tanimlanmis ya da GEE platformunda elde edilmisti. Bu asamada MWA
yonteminin denklemi GEE’ye tanimlanarak noktalara ait YYS degerleri elde edilmistir.
Sekil (4.13)’de MWA yontemine, sekil (4.14)’te SCA, sekil (4.15)’de RTE ve sekil

(4.16)’da  SWA yontemlerine ait YYS denklemlerinin GEE’de kodlanmasi

gosterilmistir.

ff Yer YUzevi Sicakligi Hesabi - Mono Ulnd“. Algorithma (Tek Pencere Ydntemi)
[/ LST = (a*(1l-c-d)+[b*(1-c-d)+c+d]*BT-(d* )/e

var a ee. Number( 67 . 535
ee.Number{®.458606) ;

thermall®.expression( ' ((1-t)*

var b =
var d =
r

1
it
'e':EM.select("EMM")
¥
var LST _MuA = thermall@ expression(
(1-c-d))+({((b*(1-c-d))+c+d)*BT))-(d*Ta)}/c', {
I: a,
": b,
": EM.select('EMM').multiply(t),
aod,
T': BT18,
'Ta': Ta
Y).rename( ' LST_MWA');
Map . addLafer(LST MAlA {mln 278,
["blue', 'limegreen', 'yellow'

(1+((1-e)*t)))",

mon oW

max: 316,

"darkorange’,

palette:
'red" ]}, "LST

Sekil 4.13 GEE de MWA yontemi 1le YYS’nin elde edilmesi.

_MWA" ) ;
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// Yer Yilizeyi Sicakligi Hesabi - Single Channel Algorithma (Tek Kanal Yéntemi)
var psil = thermall®.expression('(1/t)",

{
"ttt
1)

var psi2 = thermall®.expression('(-Laz-(Lar/t))",

{

'Laz Laz,
"Lar': Lar,
"t ot

1);

var by = ee.Number(13208);

var y = thermall®.expression(
"(BT*BT)/(by*Lsen)", {
'BT': BT18,
"by': by,
'Lsen':thermalld
1) .rename("y');

var delta = thermall@.expression(
'"BT-((BT*BT)/by)", {
'BT': BT18,
"by': by
}).rename('delta');

var LST_SCA = thermall®.expression(
"(yv*(((1/e)*((psil*Lsen)+psi2) )+psi3) )+delta)’, {
vy,
'e': EM.select('EMM'),
'psil': psil,
'psi2': psi2,
'psi3': Laz,
"Lsen': thermall®,
'delta’:delta
}).rename( "LST _SCA');
Map.addLayer(LST_SCA, {min: 360, max: 310, palette:

Sekil 4.14 GEE’de SCA yontemi ile YYS’nin elde edilmesi.

var kl= ee.Number(774.8853149414862);

var k2= ee.Number(1321.878857421875);

var BlTs = thermall®.expression('((Lsen-Lar-(t*(1-e)*Laz))/(t%e))",

{
‘Lsen': thermalle,

'Lar': Lar,
'Laz': Laz,
"t t,

'e': EM.select('EMM")
1).rename('B1Ts");

var LST_RTE=z thermall®.expression('(k2/(log((k1/B1Ts)+1)))",
1

"k1': k1,
"k2': k2,
'B1lTs': BlTs

}).rename("LST_RTE');
Map.addLayer(LST_RTE, {min: 260, max: 318, palette:

// Yer Yizeyi Sicakligi Hesabi - Radiative Transfer Equation Metheod (RTE)

Sekil 4.15 GEE’de RTE yontemi ile YYS nin elde edilmesi.
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// Yer Yiizeyi Sicakligi Hesabi - Split Window Algorithma (SWA)
var x = radiance.expression(
'((el@+e11)/2) ",
{
'el@" :EM.select('EMM"'),
"ell':EM2.select("EMM2")
1) .rename('x");
var y = radiance.expression(
'(el@-el1)"',
I
L

'el®' :EM.select("EMM'),
'ell':EM2.select('EMM2')

) .rename('y');

var c® = ee.Number(-0.268);
var ¢l = ee.Number(1.378);
var c2 = ee.Number(©0.1 B
var ¢3 = ee.Number(54.30);
var c4 = ee.Number(-2.238);
var c¢5 = ee.Number(-129.208);
var c6 = ee.Number(16.40);
var LST_SWA = radiance.expression(
" (BT18+(c1*(BT10-BT11) )+ (c2* (BT1@-BT11)*(BT10-BT11) )+(cO+(( (c3+ca)*u)=(1-x)))+((c5+(c6%w) ) *y)) ",
{

'cB':cB,

'cl':cl,

'c2':c2,

'c3":c3,

'cd':cd,

'c5":¢5,

'c6':ch,

"uliw,

vy,

‘w' Ty,

'BT10':BT18,

'BT11':BT11

}).rename("LST_SWA');
Map.addlayer(LST_SWA, {min: 300, max: 310, palette:

Sekil 4.16 GEE’de SWA yontemi ile YYS’nin elde edilmesi.

Sekildeki kodlar GEE’ye tanimlandiktan sonra kodu calistir butonuna basilarak birkag
saniye icerisinde biitlin hesaplamalar yapilir. Yapilan hesaplamalarin sonucu harita
ekrani ve konsol sekmesine yansir. Harita ekraninda herhangi bir noktaya ait sonuglara

ise miifettis sekmesinden erisilir.

Kod sayfas1 her goriintii i¢cin farkli kaydedilerek, kaydedilen kod sayfasi iizerinden
islemler gerceklestirilir. Boylece ¢alisma daha kisa siirede tamamlanir. Biitlin noktalar
icin kodlar ¢alistirilarak dort farkli yontemde YYS’ler elde edilir. Elde edilen degerler
cizelge (4.10)’da verilmistir.

Kullanict elde edilen goriintiileri dilerse “.tiff” formatinda Google Drive dosyasina

kodlar yardimiyla kaydedebilir. Daha sonrasinda bu goriintiileri indirerek farkli

yazilimlarda kullanabilmektedir.
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Cizelge 4.10 GEE’de elde edilen YYS sonuglari.

i ta n Tarih ve Saat MWA SCA RTE SWA
Stasyo (Kelvin)  (Kelvin)  (Kelvin)  (Kelvin)
anp  0409.2013/16:38 30451 304.51 304.43 306.36

10.09.2021/16:36  299.42 299.44 299.42 301.08

DRA  2205.2013/1824  316.84 316.90 316.78 319.62
28.05.2021 / 18:21 324.3 324.62 324.44 326.67

i 24.00.2013/17:49  298.38 298.91 298.86 300.57

30.00.2021/17:48  306.60 306.98 306.88 308.95

cwn  24052013/16:33 301,99 301.79 301.75 302.17
14.052021/16:31  303.98 304.63 304.55 304.15

gy  04052015/1551 30359 304.67 304.57 306.27

20.05.2021/15:51  306.23 306.88 306.81 310.45

o 20042015/17:11 30242 302.52 302.48 302.87

29.04.2021/17:12  301.32 301.71 301.66 302.00

(gL 06.062013/17:40 31445 314.28 314.15 318.18
12.06.2021/17:37 31530 315.28 315.20 316.36

4.3 YYS ve Yakin Hava Sicakhigimin Karsilastirilmasi

SURFRAD istasyonlarindan alinan sicakliklar ile ¢aligma sonucunda elde edilen dort
farkli yonteme ait YYS’ler karsilastirilmistir. Yedi farkli istasyon noktasit ve her bir

istasyona ait iki farkli uydu goriintiisii kullanildigindan toplamda bir yontem i¢in 14

deger, tim yontemler i¢in 56 deger elde edilmistir.

Yakin hava sicaklik verileri kelvin biriminde olup SURFRAD istasyonlarindan temin
edilmistir. Bu sicaklik degerleri yer iistii 10 metre hava sicakligina aittir ve bu yiikseklik
g0z ard1 edilerek sicaklik degerleri referans veri olarak kullanilmistir. Biitlin yontemlere
ait karsilastirmalar grafik halinde verilmistirr MWA ile karsilastirilmasi1 sekil (4.17),
SCA ile karsilastirilmasi sekil (4.18), RTE ile karsilastirilmasi sekil (4.19) ve SWA ile

karsilastirilmast sekil (4.20)’de verilmistir. Biitiin yontemlerin bir arada gosterimi grafik

olarak gosterilmistir (Ek-1).

47



=@-=MWA =@=Yakin Hava Sicaklig

330

o O O o
- O O o
n oo N

oD MIpredts

o
o
on

o
~
[\l

T¢0C90°¢CT

€10C°909

T¢0C'v0'6¢

ST0C'v0'6¢

T¢0C's0°0¢

S10C°S0'V

T¢0CS0vT

€10C°S0' ¢

T¢0C’60°0¢€

€10C°60°7¢

1¢07°'S0°8¢

€10¢°S0°¢e

T20C'60°0T

€10C°60°Y

DRA FPK GWN PSU SXF TBL

BND

Istasyon Noktalar

Sekil 4.17 MWA ile referans alinan veri grafigi.
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Sekil 4.19 RTE ile referans alinan veri grafigi.
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Sekil 4.20 SWA ile referans alinan veri grafigi.

Dogruluk derecesi 0Olgiitii olarak KOH baz alinmigtir. KOH dogruluk 6l¢iitleri arasinda
en sik kullanilan hata ¢esididir. KOH degerlerini hesaplamak igin denklem (4.1)
kullanilmalidir (Giillii ve Narin 2019).
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KOH = + | (4.1)
Burada v istasyondan olgiilen sicaklik ile elde edilen sicaklik arasindaki farki, n veri
sayisini temsil eder. KOH hesaplanirken oncelikle sicaklik farklarinin kareleri alinarak

toplanir ve Ol¢li sayisina boliiniir. Daha sonra karekok disina g¢ikartilarak KOH elde

edilmis olur. Bu ¢alisma i¢in elde edilen KOH degerleri verilmistir (Sekil 4.21).

Karesel Ortalama Hata (Kelvin)

RTE [ 1354481087
sca [ 373340196
mwA [ 1354376319
12,5 13 135 14 14,5 15 155 16

Sekil 4.21 Kullanilan yontemler i¢in KOH degerleri.

Elde edilen KOH degerleri kiigiikten biiytige dogru MWA, RTE, SCA ve SWA olarak
siralanir. SWA’da diger yontemlere gore daha biiyiik deger ¢ikmasinin nedeni, YYS
belirleme agsamasinda iki farkli termal bant kullanilmasindan dolayr kaynaklandig:

diistiniilmektedir.

Son olarak elde edilen sicakliklar ile referans alinan sicakliklar arasindaki korelasyon

incelenmistir. Elde edilen korelasyon degerleri sekil (4.22)’de verilmistir.
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0,62
0,61
0,6

0,59

0,58
0,57
0,56
055 MWA SCA RTE SWA

mSeril 0,572773846  0,586335799 = 0,586305228 = 0,614254836

Korelasyon

Sekil 4.22 Elde edilen biitiin sicakliklarin korelasyonlari.

Analiz sonucunda en yiiksek deger pozitif yonlii olarak %61 korelasyon ile SWA
yonteminde, en diisiikk deger ise pozitif yonlii %57 korelasyon ile MWA yodntemi
olmustur. Korelasyon katsayilar1 kullanilarak her yontem icin hata dagilim grafikleri

dogrusal fonksiyon olarak tiretilmistir (Ek-2).
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5. TARTISMA ve SONUC

Insanoglu yeteri kadar farkinda olmasa bile kiiresel 1snma her gegen giin etkisini daha
da arttirmaktadir. Buna bagl olarak iklim degisiklikleri yasanmakta ve hava sicakliklari
stirekli bir degisim igerisindedir. Giiniimiiz 6nde gelen sorunlarindan olan iklim
degisikliginin en 6nemli parametrelerinden biri YYS’dir. YYS’yi elde edebilmek igin
birgok yontem ve metot bulunmaktadir. Uzaktan algilama bilimi sagladigi avantajlar ile
calismada uygulanabilirligi agisindan oldukga elverislidir. Yiksek ¢oziiniirliklii uydu
goriintlilerinin kullanilmasi hem sonug¢ agisindan hem de degerlendirilmesi agisindan

kolaylik saglayacaktir.

Bu c¢alisgmada GEE kod diizenleyicisi platformunun sagladigi uydu goriintiisii
kiitiiphanesinden yedi adet SURFRAD istasyonunun her birine ait ikiser uydu goriintiisii
olmak tizere toplamda 14 tane Landsat-8 uydu goriintiisii kullanilmistir. Dogrulugu daha
yiiksek bir sonu¢ elde edebilmek i¢cin yakin hava sicaklii, basing ve nem gibi
parametrelerin uydu gegcis aniyla bir olmasi ve bu degerlerin bilinmesi gerekmektedir.
Bu nedenle SURFRAD istasyonlart se¢ilmisti. SURFRAD istasyonlarina ait
meteorolojik veriler internetten hizli, kolay ve iicretsiz bir sekilde temin edilmistir.
Uydu goriintiileri 2013-2021 yillarinda belirlenmis olup hemen hemen ayni ay ve
mevsimler segilerek sonuglar birbirleriyle karsilagtirilmistir. GEE kullanilmasinin asil
nedeni uydu goriintiisii indirmeye gerek kalmadan c¢evrim i¢i bir sekilde hizmet
sunmasidir.  Boylelikle zamandan  tasarruf edilmekte ve  gereksiz  veri
depolanmamaktadir. Ayrica kod dizininde herhangi bir sinir olmadigindan farkli

metotlar bir arada toplanarak tek bir sonug ekraninda goriintiilenebilmektedir.

Baslangicta calismanin amacina gore bir kod sayfasinda kod dizini olusturulmus ve o
kod dizini esas alinarak diger noktalara gore uyarlanmistir. Gerekli bilgiler her bir kod
dizinine tanimlanarak sonuglar basariyla elde edilmistir. SWA yonteminde kullanilacak
baz1 parametrelerin degerleri ACPC kullanilarak elde edilmis ve koda tanimlanmistir.
Bunun nedeni SWA’nin diger yontemlere kiyasla ¢ift termal bant kullanilmasidir.
Ancak ACPC’den degerlerin elde edilmesi ekstra zaman istese bile oldukg¢a kisa

stirmiistiir.
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Biitiin  istasyonlar1 bir arada degerlendirilmesinden ziyade istasyon bazh
degerlendirilmesi daha dogru olacaktir. Istasyon bazli YYS’ler karsilastirildiginda BND
istasyonunun 2013 ve 2018 yilinda yer tstii 10 metre sicakliklart arasindaki fark
0,8 Kelvin iken YYS’leri arasindaki fark dort farkli yontem iginde yaklasik 5 K olarak
elde edilmistir. 2013 yilinda BND istasyonunda YYS 2021 yilina gore daha yiiksekken
ayni durum SXF istasyonu iginde gegerlidir. Ancak diger bes istasyonda elde edilen
YYS’ler de artis gézlemlenmistir. En yiiksek artis 8,38 K ile FPK istasyonunda SWA
yonteminde, en disik artis ise 0,85 K ile TBL istasyonunda MWA yonteminde
gozlemlenmistir. Yontemler arasindaki farklara bakildiginda MWA, SCA ve RTE
yontemlerinde hemen hemen birbirlerine yakin degerler elde edilirken SWA
yonteminde SXF istasyonu hari¢ diger istasyonlarda gozle goriilebilir derecede farklar
olusmustur. Bu farkin olusmasinda kesin bir kanmi bulunmamakla beraber SWA
yonteminde ¢ift termal bant kullanimi etkili oldugu diisiiniilmektedir. Calismanin

boyutuna ve amacina gore farkli ¢ikarimlarda ve degerlendirilmelerde bulunulabilir.

Calismanin zayif yonii ise NDVI tabanli yer yiizey yaymirligi kod diizenleyicisine
manuel olarak tanimlanmistir. Yani hangi esik araligindaysa o formiile gore her bir
istasyon icin ayri ayri elle girilmistir. Bu durum calismanin sonucunu etkilememistir
ama azda olsa vakit kaybina sebep olmustur. Calismanin bu zayif yonii esik araliklarina
gore kosul igeren gerekli kodlar yardimiyla giderilebilir. Bu ¢alisma i¢in kullanicinin
belirli bir diizeyde kod bilgisi bilmesi gerekmektedir. Ancak GEE’nin saglamis oldugu
avantajlardan biriside herhangi bir kullanici tarafindan hazirlanmis kod sayfasini
kullanict istedigi takdirde o kod sayfasini diger kullanicilarin kullanimima acgik hale
getirebilir. Boylelikle kod diizenleyicisine ¢aligsma alani ve bilgileri tanimlanarak kod
bilgisine gerek duymadan sonug elde edilebilir. Literatiire bakildiginda GEE ile ilgili
yapilan sinirlt sayida ¢alisma olmasi ve Y'Y S’ nin birden fazla yontem ile bir arada elde
edilmemesi ag¢isindan bu calisma daha da deger kazanmistir. Sonug¢ olarak GEE

YYS’nin elde edilmesi i¢in oldukg¢a kullanish bir platformdur.
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EK 2. Hata dagilim grafikleri

MWA ICIN HATA DAGILIM GRAFIGIi
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EK 2. (Devam) Hata dagilim grafikleri
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EK 3. BND

istasyonu 04.09.2013 tarihine ait GEE kod dizini

(LN T R S

war paint = /% color: 81 */ee.Geometry.Point BE.3738%, £8.85153]);
war BND = paint;

wvar colaur = {BND: ‘@BFFEE‘};

Map.addLaycr{EKD, {calawr: colour.BND}, 'BKD');
Map.sctCenter(-58.373090, 4B.B51920,18);

var goometry = podnt. buffer{75) . bounds{);
Hap.addLayer{gronctry, {}, ‘ret' ) ;

War raw = be.nnage{ LANDEAT/LCBE,/CB1/T1/LORBE_ 823332 Zpl3asad” )
.clip(goometry);
HMap.addLaycr{ras, {bands: [‘B4°, 'B3", "BX'], min: HE0E, maw: 12048}, ‘rad');

wvar radiance = co_dlgorithms.Landsat.calibratedRadiance{raw);
HMap.addLayer{radiance, {bands: [‘s4', 'B3°, 'B2°], max: 98}, ‘radiance');

var toa = co.Algorithns. Landsat. TOA(raw) ;
HMap.addLaycr{toa, {bamnds: [‘B4°, 'B3*, "BX'], max: B.2}, 'toa refloctance’);

war thernall® = radiamce.seloct{ B1a°);

print{thernall®, 'thormalll®®);

var thermall@farans = (thermalle, {nin: 288,max: 384, palette: ['bluc’, ‘white®, ‘green’]}d;
HMap.addLaycr{thermalle, thermall@farans,“thormalle®);

war thermalll = radiamce.scloct{ B11°);
var thermalllParams = (thermalll, {min: 288,max: 384, palette: ['blwuc’, ‘white®, ‘green’]}):
Map.addLayer{thermalll, thermalllParans, "thormalll®);

#¢ Parlaklik sicakligi(ET) hesaba (Band-18)
war El= pe.Mumber(?74. 8853149414862);
war EZ= pe.Mumber(1321.078857421875);
wvar BT18 = thermalipe.cxpression{”{ £2/{log{{K21/Ly)e22))" . {
Kz': K2,
K1': K1,
Ly': thernalls,
}i.renanc{ ‘BT18' ) ;
print(BT1a, ‘BT18');
wvar btl@Farams = (thormalle,{min: 280 ,max: 38@, palette: [“bluc', ‘white’, “green']});
Map.addLayer{BT18, btldFarams, BT1B%};

#¢ Parlaklik sicaklig:(BET) hesaba (Band-11)
war El= ee.Mumber(d28 BEHI855ELB625);
var E2= eo.Mumber(1291.1441E5083505625);
war BT1l = thermalll.cxpression{’{ E2/{log{(K1/T811)+1}})",.{
K2': K2,
K1': K1,
TE11': thermalll,
}).renanc{ ‘8T11');
print(BT11, ‘B711'];
var btllParams = (thermalll,{min: 288 max: 38@, palette: [“bluc', 'white’, “green']}):
Hap.addLayer{ET11, btllFarams,*8711%};

£¢ WOWI Hesaplama

var ndvi = toa.normalizedbifforencel] 'B5', “84°]).rcnamci NOVI®);

var ndviFarams = {min: -1, max: 1, palette: [“blue’, ‘white', “green’]};
praimt{ndvi, ‘ndvi’];

Hap.addLayer{ndvi, ndviParams, ‘ndwi’);

{

var ndvi_min = ee.Kunber(ndvi.reduccRegion]{
reducer: oo, Reducer.mind ),
granctry: gromctry,
scalo: 34,
mxPixels: 1oG
Hi.values{).get{a});
prant{ndvi_min, ‘ndvi_min'};

var ndvi_max = ec.Kunber(ndvi.reduccRegion{{
reducer: co.Roducer.maxy{ ],
goanctry: goonctry,
scale: 34,
mxFinels: 1o%
Hi.values{).get{a});
prant{ndvi_max, ‘ndvi_max'});

#¢ fractional vegetation hesaba

var Pv = ((ndvi.subtract(ndvi_min}}).divide{ndvi_max.subtract(ndvi_min}}).renamef 'Fe' ) ;
var Pv = Pv.paow(l);

war PvParans = {min: B.6, max: 1.8, palette: ['Freapa’, 'BarFsga’]l};

Hap.addLaycr{Pv, PvParans , “fractional vegetation®);
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EK 3. (Devam) BND istasyonu 04.09.2013 tarihine ait GEE kod dizini

a1
=k
a4
a5

ar=

FINDVT tabanli Yayimirlik (Emissivity)-Bamt-18
war Es = eo.Nunber{d.sas8);

var Ev = ce.JRunber{d.S8:3);

war F = ge.Mumber(B.55);

var Dr = thermalld.ockpressiond*{(1-Es)*(1-Pw)*F*Ew)’, {

Ew':zEw,
Es'zEs,
Py’ oy,
FUIF,
[ H
var EM = thermalld.ocxpressiong
{EwtDe)’, |
Ev':Ew,
Oc' zDe,

i rename( 'EMH' ) ;
print(EM, ‘EM'];

var EMFarams = {min: B.%85, max: B.9%, palette: [“bluc’, ‘whitc’, ‘greocm’ ]};

Hap.addLayer{EM, EMFarans, "EMM°);

FINDVT tabanli Yayimirlik (Emissivity)-Bamt-11
war Es? = co.Mumber(a. 9747);
war Ev: = eo.Mumber(d.98396);

var De2 = thermalll caopressiond ' ({1-Es2)*(1-Pv)*F*Evz)’, {

Ewi':Evd,
EsZ':Esl,
Pu'zPw,
FUIF,

i3 H
var EMZ2 = thermalll.cxpressiond
{Ev2eDe2)’, {
Ewi':Evd,

}i.rename
prant(EMZ, "

var EM2Parans = {min: @.985, max: 8.53, palette: [‘bluc’, “white®, ‘green’]};
Hap.addLaycr{EMZ, EMZFarams, EMMZ');

{4 atmosferik Gocdirgenlik (Atmospheric Transmittance)

var Ta = ee.KMwomber{23.9+273.15); //Bu deger her calisma icin farklazdarl
print{Ta, 'Yizeye Yakin Hawa Sacaxlaga (Te)");

var Ta = ee.Konber{1s.811).add{ee. . Nunber{8.9252) .multiply{To])});
print(Ta, 'Atmosforik Sicaklak Tahmini (Ta)");

var FH = @.572; /fBu deger her calisma icin farklzdar!

var To = 23.9; f/¥izcye Yakin Hava Spcakligy (Dercce Biriminde)!l!

f45u buharz {wi) hesabl
var 4 = B.E9E1YIE®E H14E*Math.cup{(17.27*Te]) /{227 _3+To) )" RH+E . 1657 ;
print{w, ‘Su Buhara {w}');

{#5WA icin atmosferik gecirgenlik hesaba{1@-11.Bantlar)
war t1B = {(-8.8164*(w*w]})-(8.84203 % }+d8.9715] ;
print(tll, ‘&Atmosforik Gecirgenlik (t1@)-sWa fcin');

war t11 = {{-3.31218% {w*w)}- (BB
print{tll, '&Atmosforik Secirgenlik

TIL*W] 4B BEBEY;
{t11)-sWa fcin'd;

A MWA, SCA vo RTE icin atmosferik gecirgenlik ACPC
var t = ee.Mumberig.78);

print(t, 'Atmosforik Gecirgenlik');

war Lar = eo. Mumber(l.53};

war Laz = es.Mumber(2.99);

#¢ ¥er Yiuzeyl Sacakligl Hesabi - Mono Window Algorithma (Tek Pencerc Yomtomi)
var a = ee.Mumber-&7.355351);
war b = ge.Mumber(B. 4586867 ;
var d = thermallB_cxpressiond’ ({1-t)*(1+{({1-e)*t}3}",
-
cEM_select('EMM)
T
var LST_MWa = thermalld.cxpressiond
({a*(2-c-d) pe{(({0*(1-c-d) peced)*BT) ) - (d*Ta))ic’, {

a,
a b,
'z EM.sclect{ "EMM' }.multiply(t),
d':d,
a21': BTI1A,
Ta': Ta

}iorename( ' LST_MWa');

HMap .addLayer{L5T_MdA, {min: 278, wax: 210, palette: [‘bluc”, ‘limegreecn’, ‘yellow', ‘darkorange’

‘red’ ]}, LST_Maa’
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182
1833
184
185
188
187
188
189
19p
191
191
193
194
195
196
197
198
195
lae
a1
@z
a3
a4
a5
I8
T
a8
s
1.
211
212
13
214
215
21E
17
218
19
ze
221
223
223
224
225
126
27
128
29
23p
231
232
233
134
235
136
237
138
139
248
241
247
243

245
248
247
248
245
158
251
252
253
254
255
256
5T
ILE
255
6B
281
iy
a3

265
6B
26T
68
265
e
271
el
273
74
275
ITe

#¢ ¥er Yuzeyi Sacakligl Hesabi - Single Chamnel Algorithma {(Tek Kanal Yonteomi)
war psil = thermallP.cxpressiond {1/t)°,

{
I} H
war psi? = thermallp.cxpression{”{-Laz-(Lars
{

Tt

Laz': Laz,
Lar': Lar,
t': t

war psi3 = Lar;
var by = ee.Mumber{132d);
var y = thermalle. cxpressiond
{BT*ET )/ (by*Lsen)’, {
BT : BTI1A,
by': by,
Lsen’ sthermalla
ti.rename('y');
war delta = thermalld.cxprossiond
BT-{(BT*BT)/by)", {
21°': BT1A,
oy': by
Fi.rename( 'delta’);

war LST_SCA = thermalld.oxpressiond
y*({(1fe1*({psil®*Lscon)+psi2) }+psid) jedelta)’, {
¥ ¥
a': EM.seloct{ "EMM'),
‘o psil,
psiz,

thermalla,
delta’ :delta
Fi.rename( 'LET_SCA');
Hap.addLayer{L5T_SC&, {min: 3@, wax: 218, palette: ['bluc®, 'limcgreen’, ‘yellow',

#¢ ¥er Yuzeyi Sacakligl Hesabi Radiative Transfor Eguation Method {RTE)
war kl= oe.Mumber(?774 82531439414852);
war k2= oe.Mumber({1221.B7E857421875);
war BlTs = thermallB.cxpression{”{{Lsen-Lar-{t*{1-c)*Laz] ) {t*c])",
{
Lsen': thermalle,
Lar': Lar,
Laz': Laz,
A -
: EM.soloct{ "EMM")
}i-rename('B1Ts");
war LST_RTE= thermalll.cxpressicon{’ (k2 /(logi{{k1/8LTs}+1)1)°,

{
BlTs’: BlTs
}i.rename('LST_RTE');
Map.addLayer{L5T_RTE, {min: 384, wmax: 210, palette: [‘'bluc’, 'limegreen’, ‘yellow',

f¢ ¥er Yuzeyi Sacakligl Hesabi split Window Algorithma {Zwa)
var ¥ = radiance.cxpressiond
{{eld+all} 2"

old' :EM.select({'EMM"Y,
211" EM2_sclect("EMMI')
tiorename('x');

wvar y = radiance.cxpressiond
{elB-e11)',

":EM.select(EMM'Y,
011" tEM2_solect( " EMMI')
Fi.rename(‘y');

war @ = ce.Kunbery-3.268);

war ¢l = ce.Kunber{l.378);

war ¢2 = ee.Nunber{d.183);

war ¢3 = ee.Nunber{s3. 38);

war ¢d = ee.Kunbery-2.238);

war ¢5 = ee.Kunbery -129_28);

war of = ce.Nunber{l6.48);

war L5T_SWA = radiancc.cxpressionf

{BT18+(c1*(BT18-BTI1) )+ (CE* (BT1B-BTI1)*{BT18-8T11) pe{oBe{{ (c3rcd) *uw)*{1-a) ) )+ {coe{cE* W) ) *y¥]) ",

foel,

‘el

‘o2,

‘ocd,

‘oca,

'oes,

ik,

IE,

¥ s

W,
2T1E°:BT1B,
8T11°:8T11

Fi.rename( 'LET_SWa');

L= = A AR A

Map.addLayer{L5T_SWA, {min: 204, max: 218, palette: ['bluc’, 'limegreen’, ‘wellow', ‘darkorange’,

‘darkorange’ ,

‘darkorange’ ,

‘red' ]}, LET_SCA');

‘red' 1}, 'LST_RTE');

‘red' ]}, LST_SHA');
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