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ÖZET 

Son yıllarda ülkemiz için önemi artmaya başlayan su kaynakları potansiyelinin etkin şekilde değerlendirilmesi ve su kaynakları 
kullanma yöntemlerinin bilinçli olarak yerleşmesi için kullanılan teknikler etkin veri sistemlerini gerektirmektedir. Mevcut olarak 
kullanılan sistemler çok geniş alanlarda temsil edici özellikte değildir. Bu nedenle yer istasyonlarından alınan veriler ile uzaktan 
algılama teknikleri parametrelerin birleştirilmeleri sonucunda temsil edici özellikte olabilecek yöntemlerin geliştirilmesi 
gerekmektedir. NOAA-AVHRR, Landsat, ASTER ve MODIS görüntülerinden itibaren, bitki örtüsü, yüzey sıcaklıkları, albedo, 
yüzey yayımcılığı ve enerji akılarının belirlenmesi sonucunda sağlıklı bir şekilde hidrolojik havza bütçesi hesaplanabilir. 

Ülkemiz su kaynakları ve kullanımı konusunda çok yeterli bir konuma sahip değildir. Bu nedenle havza bütçesi çok sık aralıklarla 
hesaplanmalı ve ileriye dönük taşkın modelleri oluşturularak, su kaynaklarının etkin değerlendirilmesi yapılmalıdır. Gerçekte CBS 
yöntemleri ile yapılan su kaynakları kullanım amaçlı veri tabanı işlemlerinde değerlendirilen ve dünyada geniş bir yayılımı olan 
programlar içerisindeki bir çok uzantı, havza modellemesi için son derece yararlı olmaktadır. ARC GIS programı içerisinde bulunan 
ASR (Alansal Solar Radyasyon) uzantısı ile belirli bir havzaya ait net radyasyon değeri kolaylıkla hesaplanabilmektedir. Net 
radyasyon daha sonra havzada meydana gelen buharlaşma-terleme olayları gibi taşkın hesaplamalarında kullanılabilecek verilerin 
üretimine katkıda bulunmaktadır. ASR hesaplanmasında bir yıl boyunca meydana gelen gerçek güneşlenme süreleri programda her 
bir koordinat sistemi için ayrıca bulunmaktadır. Gerçek güneşlenme süreleri meteoroloji tarafından  birçok havzada net olarak 
ölçülmektedir. Ancak program içerisinde bulunan bu süreler gerçeğe yakın değerlerdir. Burada gün aralıkları ve saat farkları gibi 
değerler çalışılan havzaya göre farklılık göstermektedir.  

Uzaktan algılama yöntemleri ile havza bütçesi hesaplamalarına etki edecek parametrelerin hesaplanmasında kullanılan en uygun 
uydu veri sistemi, NOAA (National Oceanic and Athmospheric Administration) serisi uyduların taşıdığı AVHRR (Advanced Very 
High Resolution Radiometer) sensörleridir. Bu uydu görüntüleri 2 adet termal bant içermekte ve toplamda 5 bant üzerinden görüntü 
yaymaktadır. Termal bantları sayesinde alana ait yüzey sıcaklık değişim değerleri rahatlıkla belirlenmektedir. NOAA-AVHRR 
görüntülerinin nadir konumunda 1.1 km gibi düşük bir uzaysal çözünürlükte olmasına karşın, zamansal çözünürlükleri oldukça 
yüksektir. NOAA-14 uydusu ülkemiz üzerinden günde iki defa geçmektedir. Bu özelliği ile NOAA uyduları hidrolojik ve 
meteorolojik olayların bölgesel analizine uygun görülmektedir. AVHRR görüntüleri bir dizi kalibrasyondan geçtikten sonra 
(http://www2.ncdc.noaa.gov/docs /podug/index.htm) işleme tabi tutularak havza bütçesi için gerekli olan veriler, belirli algoritmalar 
yardımı ile belirlenmektedir. Örneğin yüzey sıcaklığı hesaplanırken kullanılan algoritmada; Ts=a0+a3T3+a1T4+a2T5 (a: Đlgili bantlar 
için katsayıları simgelemektedirler) düzeltilmiş veya kalibrasyonu yapılmış olan 3, 4 ve 5 nolu bantlar kullanılarak alana ait yüzey 
sıcaklığı değerleri belirlenmektedir.  

Herhangi bir havzaya ait meteorolojik ve uzaktan algılama görüntüleri sonucu elde edilen verilerin entegrasyonu sonucunda 
hesaplanan havza bütçeleri yaklaşımı konusu Türkiye’de oldukça yenidir. Ancak bu konuda yapılan çalışmalar değişik bölgelerde 
hızla devam etmektedir.  

ABSTRACT 

Studies on best management of water resources potentials and water usage need the progression of effective data collection methods 
are vital for our country.  The point source data collection network is not representative in big scales. For a reliable spatial 
distrubition of the parameteres for calculating evapotranspiration when calculating in big scales, combination of ground stations 
datas with spatial data has derived from remote sensing techniques seem more economic and more appropriate. It is essential to 
create some methods which are representative in big scale by combining remote sensing and ground sources datas. In the scope, 
determination of hydrological parameters like vegetation cover, land surface temperatures, emissivities, albedo and energy fluxes via 
NOAA-AVHRR sensors could be calculated.  

Our country has no sufficient water resources, and has a lack of water usage healthy.  And therefore, hydrologic basin budget and 
flood models must have been calculated and determined for very short frequences. In GIS programs like ARC GIS has very useful 
extensions to be used and utilized for creating basin budget. ASR (Area Solar Radiation) is one of the most vital parameters that has 
been used for hydrological applications, like flood modeling and evapotranspiration calculations. Some datas must have been 
recognised for the program.  For sample that insolation times and are located in the program automatically according to the 
coordinate systems. So any other parameters like day and hour frequences must be determined and separated for each basin. 
Theoratically insolation has been determined  for each meterological stations. Program based value between meteolorogical based 
value are almost same to each other and therefore, some little discrepancies may occur, but neglicible.  



The most effective and appropriate Remote Sensing systems that is widely used for hydrological calculastions is NOAA (National 
Oceanic and Athmospheric Administration) satellites that has own receiver is called AVHRR (Advanced Very High Resolution 
Radiometer). This satellite provides image with five band include two thermal band. By the help of thermal band surface temperature 
chancing values are easily determined for each hydrologic systems. As a resolution of time based is so high like two times in a day, 
but ground based resolution is so low that has a value of 1.1 km. NOAA-14 satellites has covered whole Turkish border with two 
times per day.  For this reason NOAA satellite systems is appropriate for hydrological calculations. After some necessary corrections 
for NOAA  has been done (http://www2.ncdc.noaa.gov/docs/podug/index.htm), there would be some values that have been used for 
basin budget calculations, are derived.  For example in this algorithm Ts=a0+a3T3+a1T4+a2T5  (a: Represents the constant for related 
bands), is used to create surface temperature map with utilizing of 3, 4, 5 bands of night thermal images. Theoratically if one location 
has a more vulnerable for evapotranspiration  than the other regions, its surface temperature value has to be lower.  

Remote sensing based hydrological calculations methods are so brand new in Turkey but on the contrary there are some progressive 
studies that have been continuing. 

1. GĐRĐŞ

Uzaktan algılama teknolojilerindeki gelişmeler yerküre 
üzerindeki çoğu hidrolojik parametrenin belirli hassasiyetlerde 
hesaplanmasına olanak sağlamaktadır. Uzaktan algılama verileri 
ile elde edilen parametreler ile meteorolojik verilerin 
entegrasyonu sonucu daha etkin ve büyük ölçeklerde alanı veya 
havzayı temsil edecek modellerin geliştirilmektedir.   

Kayseri Sarız ve Kahranmanmaraş-Tanır ilçelerine ait, NOAA 
(National Oceanic and Athmospheric Administration) serisi 
uyduların taşıdığı AVHRR (Advanced Very High Resolution 
Radiometer) algılayıcısı görüntüler, ASTER (Advanced 
Spaceborn Thermal Emission and Reflection Radiometer) 
görüntüleri, Landsat ETM+ ve http://wist.echo.nasa.gov web 
adresinden değişik gün ve zaman aralıklarında alınan HDF 
formatındaki MODIS-Terra uydularından elde edilen görüntüler 
hidrolojik hesaplamalarda sıklıkla kullanılmaktadır. Havza 
bütçesi hesaplama parametreleri içinde çok önemli bir yer teşkil 
eden buharlaşma-terleme farklı modeller ile belirlenmektedir. 
SEBAL modellerinde (Surface Energy Balance Algorithm For 
Land) buharlaşma-terleme hesaplamak için ihtiyaç duyulan yer 
gözlem parametreleri şu şekildedir; 

a) Rüzgar Hızı
b) Nem
c) Solar Radyasyon
d) Hava Sıcaklığı

Son yıllarda gelişen CBS (Coğrafi Bilgi Sistemleri) yöntemleri 
sayesinde Solar Radyasyon rahatlıkla belirlenebilmektedir, 
böylece yer istasyonlarına olan bağımlılık bu parametre için 
ortadan kalkmaya başlamıştır (Pinde Fu, Paul M.Rich, (2003), 
Geometrik Solar Radyasyon Modellemesi). SEBAL 
modellerinde buharlaşma-terleme hesabında belirlenmesi 
gereken uzaktan algılama parametreleri ise şu şekildedir; 

a) Toprak Isı Akısı
b) Hissedilir Isı Akısı
c) Net Radyasyon
d) Latent (Gizli) Isı Akısı

Bu parametreler ile buharlaşma-terleme hesabı Eşitlik 1’deki 
gibi yapılmaktadır, 

λe=Rn-(G0+H) (1) 

λe Latent (Geçici) Isı Akısı 
Rn Net Radyasyon 
G0 Toprak Isı Akısı 
H Hissedilir Isı Akısı 

Bu parametreler arasında toprak ısı akısı değeri kurak ve yarı 
kurak alanlar için ihmal edilmektedir. 
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Andrew French, Thomas Schmugge, William Kustas tarafından 
El-Reno Oklahoma bölgesindeki tarım alanlarında ASTER-
Terra görüntüleri ile yapılan çalışmada kullanılan buharlaşma 
modeli ise TSEB (Two Source Energy Balance Model)’dir. Bu 
model de SEBAL’e benzer şekilde yer istasyon verileri ve 
uzaktan algılama parametrelerine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Uzaktan algılama parametreleri sonucu elde edilen albedo, 
yüzey sıcaklığı, Vegetasyon sınıflaması gibi değerlerden 
itibaren Net Radyasyon, Hissedilir ısı akısı, latent ısı akısı 
belirlenerek direkt olarak buharlaşma-terleme hesaplanmaktadır. 
ASTER ve Landsat ETM+ gibi çok yüksek mekansal 
çözünürlük veren uyduların  zamansal çözünürlüğün az olması 
nedeni ile,  bölgede albedo ve NDVI (Normalized 
Differentiated Vegetation ındex) gibi değerlerin 
hesaplanmasında zorluklar ortaya çıkmaktadır. Özellikle yüzey 
sıcaklığı verileri hem gece hem gündüz ayrı ayrı 
değerlendirilmeli ve havza bütçesi hesaplamasında 
kullanılmalıdır. Bulutluluğun olumsuz koşullar oluşturmasından 
dolayı, ASTER ve Landsat gibi düşük zamansal çözünürlüğe 
sahip uyduların albedo hesabında kullanılması zordur. NOAA-
AVHRR gibi uydu alıcılarının çözünürlüğünün farklı teknikler 
(Adaptive Filter, Resoliton Merge) kullanılarak artırılması ile 
daha etkin sonuçlar elde edilmektedir. 



2. UZAKTAN ALGILAMA YÖNTEMLERĐ ĐLE ELDE
EDĐLEN HĐDROLOJĐK PARAMETRELER 

2.1 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 

Bitki indeksleri uzaktan algılama yöntemleri ile belirlenebilen 
ve çok geniş uygulama alanı olan parametrelerdir. Bunun 
temelinde yeşil bitki örtüsünün elektromanyetik spektrumun 
yakın kızıl ötesi bölgesinde yüksek yansıma değerleri 
vermesidir (Gökdemir 2002). ASTER uydu sistemlerine ait 
NDVI algoritması aşağıdaki eşitlikte gösterilmektedir. 
Algoritma üzerinde gösterilen bantlar düzeltilmiş ve kalibre 
edilmiş değerleridir. 

ASTER-Terra NDVI Algoritması (2)
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http://wist.echo.nasa.gov web adresinden alınan MODIS-Terra 
(Land) sensörlerine ait görüntüler hidrolojik parametrelerin 
hesaplamasında kullanılmaktadır. NASA bu görüntüleri, direkt 
olarak belirli algoritmalar yardımı ile hesaplayarak,  kalibre 
edilmiş olarak dağıtmaktadır. 

Yukarıdaki eşitlikler yardımı ile hesaplanan NDVI değerlerinin 
22 Temmuz 2002 14.40‘daki çalışma alanına ait değerleri Şekil 
1’de verilmiştir. Farklı uydu sistemleri için hesaplanan NDVI 
değerleri daha sonra ASTER görüntülerinden belirlenen yüksek 
çözünürlüklü NDVI değerleri ile karşılaştırılmıştır, bu şekilde 
hesaplanan varyans değerlerine göre en uygun NDVI hesaplama 
uydu sisteminin MODIS-250 metre çözünürlüğündeki 1b 
uydusuna ait olduğu görülmüştür. 

 
Şekil 1. Havzaya ait NDVI değerleri 

2.2 Albedo 

Albedo güneşten gelen kısa dalga boyu (0.3-3 µm) radyasyonun 
yüzey tarafından geri yansıtılan kısmının yüzde olarak 
ifadesidir. Yüzey albedosu genellikle açık hava koşulları için 
hesaplanmakta ve yüzde olarak ifade edilmektedir.  Genellikle 
SWIR (Shortwave Infrared) bantları kullanılarak hesaplanan 
albedo değerleri için en uygun uydu sistemlerinden biri 
MODIS-Terra diğeri de NOAA-AVHRR’dir. Çünkü 

bulutluluğun yanıltıcı etkileri olduğu düşünülürse albedo 
hesabının zamansal çözünürlüğü yüksek uydu sistemleri ile 
yapılması ve değerlendirilmesi gerekir, Landsat ETM uydu 
sisteminde kullanılan algoritma aşağıdaki eşitlikte 
verilmektedir. 
Landsat ETM  Albedo Algoritması    (3)

Albedo(δ) 
=(0.293*p1+0.274*p2+0.233*p3+0.156*p4+0.033*p5+0.011*p
7 , Liang S.L., 2001) 

Şekil 2. Havzaya ait albedo değerleri (22 Temmuz 2002) 

Saat aralıkları MODIS ve NOAA-AVHRR görüntülerine göre 
belirlenmiştir. ASTER ve Landsat görüntülerinin aynı gün 
içerisinde alınma zamanları farklılıklar göstermektedir. NOAA-
AVHRR ve MODIS gibi yüksek zamansal çözünürlüklü 
uyduların görüntüleri içerisinden bulutluluğun az olduğu, tarih 
ve saatler seçilerek albedo değerleri hesaplanmıştır, ancak aynı 
gün ve saat aralığında ASTER ve Landsat görüntülerini bulmak 
çok zordur. Bu sebeplerden dolayı albedo hesabında NOAA ve 
MODIS gibi yüksek zamansal çözünürlüklü uyduların 
kullanılması daha doğru olmaktadır 

2.3. Yüzey Sıcaklığı 

Yüzey sıcaklığı, karasal yüzeylerin radyometrik sıcaklığıdır. 
Yüzey sıcaklığı yer bilimleri uygulamalarında yer alan jeotermal 
alanların tespiti ve  iklim değişimi çalışmalarında çok önemli 
roller oynamaktadır. Uydu algılayıcılarının elektromanyetik 
spektrumun termal kızıl ötesi bant aralığından (10.5-12.5 µm) 
yaptığı ölçümler veya termal bantları aracılığı ile yapılan 
değerlendirmeler yüzey sıcaklıklarının belirlenmesine imkan 
sağlamaktadır. 
1998 yılında Czajkowski et. al. tarafından çoklu pencere tekniği 
(SPLIT WINDOW) uygulanılarak elde edilen sonuçlara göre , 
NOAA-AVHRR görüntüleri yardımı ile belirlenen algoritma şu 
şekildedir; 

Ts=a+T4+b(T4-T5) buradaki a ve b katsayıları ise değişik 
NOAA-AVHRR platformlarında şu şekildedir; 

Uydu Platformu a b 

AVHRR-7 2,67 2,24 
AVHRR-9 1,95 2,56 
AVHRR-11 2,86 2,40 
AVHRR-12 7,86 2,34 
AVHRR-14 5,54 2,08 



 

Şekil 3. Alana ait yüzey sıcaklığı değerleri (22 Temmuz 2002) 

Yüzey sıcaklıkları meteorolojiden alınan toprak sıcaklıkları 
verileri ile karşılaştırıldığı zaman ASTER ve MODIS 
görüntüleri arasındaki farkın çok fazla olmadığı detay çalışma 
gerektirmeyen durumlarda (3-4 K), MODIS ve NOAA gibi 
yüksek zamansal çözünürlüğe sahip uyduların rahatlıkla 
kullanılabiliceği görülmektedir. 

2.4. Buharlaşma-Terleme Hesabı 

Belirlenen Yüzey Sıcaklığı verilerinden itibaren herhangi bir 
havzaya ait Yüzey Yayımcılığı veya Emissivite değeri Eşitlik 
4’deki gibi bulunur. (Van de Griend and Owe, 1993) 

εo=1.0094+0.047 ln (NDVI)  (4) 

Buradan hareketle belirlenen Hissedilir ısı akısı değeri ve 
Eşitlik 1 yardımı ile havzaya ait buharlaşma-terleme değerleri 
hesaplanır. Meteoroloji kaynaklı elde edilen yağış, rüzgar gibi 
parametreler havza bütçesi hesaplamasında uzaktan algılama 
teknikleri ile belirlenemeyecek bilgileri sağlamaktadırlar. 
Çalışma sonucunda elde edilen buharlaşma-terleme değerleri 
incelendiğinde, meteoroloji ve uzaktan algılama kaynaklı 
verilerin arasındaki farkın çok az olduğu günlük bazda yapılan 
değerlendirmelerde ise en fazla 1 mm’ye kadar çıktığı 
görülmektedir. 

2.5. Deniz Suyu Sıcaklığı Hesaplama Yöntemleri 

Denizel kirlilik parametreleri içinde önemli bir yer tutan, deniz 
suyu sıcaklığı değerleri karalarda olduğu gibi NOAA-AVHRR 
görüntüleri ile belirlenmektedir. Her bir NOAA platformu için 
ayrı olarak algoritmalar mevcuttur. Bu algoritmaların hangisinin 
kullanılacağı solar zenith açısının durumu ile ilgilidir. Eğer 
solar zenith açısı 75 dereceden büyük bir açı ile geliyorsa gece 
algoritmaları, 75 dereceden küçük geliyorsa gündüz 
algoritmalar kullanmak gerekmektedir. NOAA 11 platformları 
için belirlenen gece deniz suyu sıcaklığı hesaplama yöntemi şu 
şekildedir. 

SST  = (0.17079 * T4 - 58.47) / (0.17334 * T4 - 0.07747 * T3 - 
33.74) *(T3 - T4 - 6.440) + 0.98530 * T4 + 1.97 * (sec(ZA) - 1) 
+ 15.88  

Denizel kirlilik sadece deniz suyu sıcaklıkları ile ilgili değildir. 
türbidite, toplam askıda katı madde gibi parametreler ile 

denizlere olan boşalım çok iyi şekillerde değerlendirilmelidir. 
Bu şekilde akarsular içindeki evsel atıklar ve maden atıkları gibi 
oluşumlar sık aralıklarla özellikle MODIS uyduları gibi yüksek 
zamansal çözünürlüğü olan sistemler ile değerlendirilmelidir 

3. SONUÇLAR

Uzaktan algılama yöntemleri ile elde edilen hissedilir ısı akısı, 
toprak ısı akısı gibi değerlerin yanı sıra meteorolojik verilerin 
entegrasyonu sonucu üretilen buharlaşma-terleme gibi havza 
bütçesini doğrudan etkileyen parametreler hidrolojik ve 
hidrojeolojik uygulamalarda son yıllarda çok fazla kullanım 
alanına sahip olmaktadır. Ancak yağış, hava sıcaklığı ve rüzgar 
hızı ve yönü gibi  bazı değerlerin uzaktan algılama yöntemleri 
ile belirlenmesi radar uygulamalarının çok fazla gelişmemiş 
olması nedeni ülkemizde fazlaca değerlendirilememektedir. 
Ancak havza bütçesine etkiyen tüm parametreler MODIS ve 
NOAA-AVHRR gibi yüksek zamansal çözünürlüğe sahip 
uydular ile sık aralıklar ile gözlenmelidir. 
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