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OZET:

TUBITAK UZAY (TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii) tarafindan yapilan arastirmalar sonucunda, iilkemizdeki Tuz
Goli’niin mutlak radyometrik kalibrasyon amagli kullanimi igin bilyiik potansiyele sahip bir test alani oldugu tespit edilmistir.
Ulkenin ve kalibrasyon/dogrulama konusunda g¢alisan arastirmacilarin ihtiyaglarini karsilamak icin Tuz Goli’nde bir mutlak
radyometrik kalibrasyon test alani kurulumuna yonelik ¢aligmalara baslanmistir. Oncelikle Tuz Gélii’niin kullamilabilirligini
degerlendirmek ve en uygun test alanlarinin tespiti igin, mutlak radyometrik kalibrasyona uygun test alani se¢imi i¢in belirlenmis
oOlgiitler derlenmistir. Bu 6dlgiitlerden ozellikle uzamsal (spatial), tayfsal (spectral) ve zamansal homojenlik 6nem tasimaktadir. Bu
bildiride, Tuz Go6li’niin uydu goriintiilerinden ve yersel 6lgiimlerden yapilan homojenlik analizi ¢alismalart anlatilmaktadir.
Yaptigimiz bu ¢aligmalardan Tuz Go6li’niin derlenmis 6lgiitleri karsiladigi sonucuna varilmstir. Enstitiiniin CEOS {iiyeligi vasitasiyla
gerceklestirdigimiz goriigmeler dogrultusunda gerek NASA’dan gerek ESA’dan konuyla ilgili arastirmacilar Tuz Golii’niin mutlak
radyometrik kalibrasyon test alan1 olarak kullanilabilirlik potansiyelini yiiksek gordiiklerini bildirmislerdir.

TUBITAK UZAY, RASAT uydusu ve gelecekteki optik yer gozlem uydu gdriintiilerinin mutlak radyometrik kalibrasyonunun
yapilmasi amaciyla diinyada kullanilan radyometrik kalibrasyon alanlarindan birisini kullanmak yerine, ulusal teknolojik
bagimsizligimizi ve maliyet etkinligini saglamak ve iilkemizin uluslararas: bilimsel isbirligini arttirmak igin bdyle bir alanin
iilkemizde Tuz Golii’nde olusturulmasina karar vermis ve ¢alismalarina baslanustir. {1k arazi ¢alismas1 18-24 Agustos 2008 tarihinde
gerceklestirilmistir.

Bu kapsamda Tuz G6li mutlak radyometrik kalibrasyon test alaninda her yil arazi ¢aligmalari diizenlenecek, toplanan veriler analiz
edilecek ve ihtiya¢ duyan kalibrasyon/dogrulama konusunda ¢alisan arastirmacilara veri saglanacaktir.
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Mutlak radyometrik kalibrasyon, optik yer gozlem uydusu
verilerindeki sayisal degerler ile yer parlaklik degeri arasinda
iliski kurmayr mimkiin kilan bir kalibrasyon islemidir. Bu
islem sonucunda, atmosferik etkiler ve aydinlanma kosullart
dikkate alinarak, uzaydaki algilayiciya ulasan 1s18in bilgisine
ulagilabilir. Bu islemin bir yarar1 da bu verileri standart bir
Olgege sokarak farkli sensorler tarafindan alinan verilerin
uyumlu ve Kkargilastirilabilir olmasint saglamasidir. Mutlak
radyometrik  kalibrasyon — uydu  verisinin  devamliligi,
giivenirliligi ve yaygin kullanimi igin dnemli bir ihtiyagtir.
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TUBITAK UZAY, mutlak radyometrik kalibrasyon igin

yansima odakli metodolojiyi (Biggar, 1994) kullanmaya karar
vermistir (Sekil 1). Bu yontemde uydunun hedef bolgeyi
gordiigli zamandan yarim saat Oncesinde ve sonrasinda yer
Olgtimleri gergeklestirilir. Ayni zamanda atmosferden de veri
toplanarak tiim bu verilerden 1s1nim transfer modeli yardimiyla
uydu izerinde bulunan algilayiciya giden radyans degeri
hesaplanir ve bu deger algilayicidan alinan deger ile
karsilastirilarak gerekli olan kalibrasyon degeri elde edilir.

Sekil 1. Yansima Odakli Mutlak Radyometrik Kalibrasyon
Metodu

Yansima odakli bu mutlak radyometrik kalibrasyon galigmasi
icin, radyometrik 6zellikleri homojen ve atmosferik kosullari
kararli olan, miimkiin oldugunca genis bir bolgeye ihtiyag
vardir.

TUBITAK UZAY tarafindan yapilan aragtirmalar sonucunda,
iilkemizdeki Tuz Goli’nlin bu alanda biiyiik bir potansiyele
sahip oldugu tespit edilmistir.

CEOS (Yer Gozlem Uydular1 Komitesi) WGCV (Kalibrasyon
ve Dogrulama Calisma Grubu) ve USGS’de (Amerikan Jeoloji
Arastirma Kurumu) kalibrasyon/dogrulama konusunda galigan
arastirmacilar mutlak radyometrik kalibrasyona uygun test
alanlarinin seg¢imi i¢in Olgiitler belirlemislerdir (Morain, 2004;
Teillet, 2007; Thome, 2002; Scott, 1996). Bu dlgiitler 15181nda,
Tuz Goli'niin bir mutlak kalibrasyon alani olarak amaca
uygunluguna yonelik bir takim c¢alismalar yapilmistir. Bu



bildiride Tuz Goli'nin bu yiikksek Onem tasiyan Olgiitleri
sagladigi, uydu goriintiilerinden ve arazide yapilan yersel
Ol¢timlerden yararlanilarak gosterilmektedir.

2. MUTLAK RADYOMETRIK KALIBRASYONA
UYGUN TEST ALANLARININ SECIiMi iCiN
OLCUTLER

Kalibrasyon/dogrulama konusunda ¢alisan arastirmacilarin
mutlak radyometrik kalibrasyona uygun test alanlarmin se¢imi
i¢in belirlemis olduklar1 olgiitlerden (Morain, 2004; Teillet,
2007; Thome, 2002; Scott, 1996) asagidaki liste
olusturulmugtur:

1. Yiksek yansima, yiiksek sinyal giiriiltii oranina (SNR)
sebep olur ve biitlinde dogrulugu arttirir.

2. Alanin biliyilk ve uzamsal homojenlige sahip olmasi,
yansima degerlerinin ihtiyac duyulan alana
genellestirilmesinde hata paymi minimuma indirir.

3. Alanmin tayfsal homojenligi kalibrasyon prosediiriini
kolaylastirir.

4. Zamansal
kolaylastirir.

5. Alanda taysal ve zamansal homojenligin korunmasi igin
bitki 6rtiisii olmamali veya az olmalidir.

6. Yiksek rakimda bir alan aerosoldan kaynaklanan hatalari
azaltmaktadir.

7. Alanm bir Lambert yiizeyi olmast farkli giines ve bakis
acilarindan kaynakli hatalari azaltmasindan dolay: tercih
sebebidir.

8. Bulutsuz giin sayisinin yiiksek olma olasilig1 kalibrasyon
caligmast i¢in daha fazla zaman saglamaktadir.

9.  Yogun nufiislii yerlesim yerlerinin ve endiistriyel tesislerin
test alanindan uzak mesafede olmasi antropojenik
aerosollerin etkisini azaltir.

10. Denizden veya biiyiik su kiitlelerinden uzak bir alanda
atmosferik su buharmin etkisi azalir.

11. Test alaninin genis olmasi ¢evreden gelebilecek
istenilmeyen sacilmalarin etkisini azaltir.

12. Alana ulasimin kolay olmasi bir avantajdir.

13. Kalibrasyon cihazlari ile donatilmig bir test alani tercih
edilmektedir.

homojenlik kalibrasyon prosediiriinii

3. TUZGOLU

Tiirkiye’nin ikinci biiyiik gélii olan Tuz Géli, I¢ Anadolu
Bolgesi’nde, dogudan Kizilirmak Masifi, giineyden Obruk,
batidan Cihanbeyli ve kuzeyden Haymana platolariyla gevrili
cukur alanin kuzey dogusundaki en algak boliimiinde yer
almaktadir (Sekil 2). Ankara, Konya ve Aksaray illeri sinirlar1
icindeki Tuz goli kapali bir havzadir. Ankara’ya mesafesi 148
km’dir. Dogal ¢evre koruma alani olan Tuz Goli’niin deniz
seviyesinden yiiksekligi 907 m’dir. Goliin yaz aylarinda %95’1
kurumakta ve kuru yiizeyde tuzdan 30-80 cm’lik bir tabaka
olugmaktadir. Her yil kendisini yenileyen bu tuzlu yiizey
olduk¢a homojen bir alana sahiptir ve yaklagik 1500 km*'lik bir
alan1 kaplamaktadir.

Sekil 2: Tuz g6li’niin 24 Agustos 2008 tarihli DMC-UK uydu
goriintiisii (Olgek: 1/250000)

4. HOMOJENLIiK ANALIZi

Homojenlik, mutlak radyometrik kalibrasyon sonuglarinin
dogrulugu iizerinde en ¢ok etkisi olan parametredir. Zamanla
degisebilen homojenlik, test alanmnin se¢imi ve alanin
kullanabilirligi iizerinde etkilidir.

4.1 Uydu Goriintiisiinden Homojenlik Analizi

Uydu goriintiileri ile yapilan g¢aligmada homojenlik analizi
caligmast icin 2004-2008 yillar1 arasinda Temmuz ve Agustos
aylarma ait 250 m ¢dziiniirliklii MODIS (LPDAAC, 2008) ve
Agustos 2008 tarihli 300 m. ¢oziiniirlikli Meris Tuz Goli
uydu goriintiilerine istatistiksel yontemler uygulanmustir.

4.1.1 Uzamsal (Spatial) Homojenlik

Tuz Golii ylizeyinin alansal olarak ne kadarinin mutlak
radyometrik kalibrasyon calismasina uygun oldugunu anlamaya
yonelik bir uzamsal homojenlik caligmast yapilmistir. Bu
caligmada uzamsal 6z-ilinti (otokorelasyon) kullanilmistir. Yani
piksellerin  sayisal degerlerinin piksel koordinatlar1 ile
arasindaki bagimlilik derecesine bakilmistir (Bannari et al.,
2005). Uzamsal 0z-ilintiyi O6lgmek icin lokal ve global
istatistiksel yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alisma i¢in, Getis-
Ord (Getis, 1992) ve Moran I (ENVI, 2007) istatistiksel
yontemleri kullanilmustir.

Goriintiideki her bir piksel i¢in Getis-Ord degeri asagidaki
formiil ile hesaplanir:
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I = Hedef pikselin koordinat indeksi



Bu formiil, hedef pikselin belirlenen uzaktakliktaki komsu
degerleri toplaminin tiim goriintideki piksel degerleri
toplamina oranini verir.

Getis-Ord’dan elde edilen bu degerlerin normalizasyonu
(degerlerin ortalama degerden ¢ikarilip, standart sapmaya
boliinmesi) sonucunda goriintiideki ortalama sayisal degerden
daha yiiksek olan piksellere pozitif deger, daha diisiikk sayisal
degere sahip olan piksellere negatif deger atanir. Bu yeni
degerler 1s18inda, ilgilendigimiz alanda yiiksek yansima
degerine ve diisiik yansima degerine sahip olan bolgeler agiga
¢ikar.

Goriintiideki her bir piksel i¢in Moran I degeri agsagidaki formiil
ile hesaplanir:
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w; (d)= Uzamsal agirlik matrisi

X = j koordinat indeksli pikselin sayisal degeri

I = Hedef pikselin koordinat indeksi

Bu formiil, bize hedef pikselin sayisal degerinin komsu
piksellerdeki sayisal degerlere olan yakinlik iligkisini verir.
Eger bu deger pozitif ise hedef pikselin degerinin komsu
piksellerin degerine yakin oldugu, eger negatif ise hedef
pikselin degerinin komsu piksel degerleri ile iliskisi olmadig:
anlasilmaktadir.

Getis-Ord ve Moran I indeks degerleri, g6l ylizeyinin kuru
oldugu Temmuz ve Agustos ayr 2004, 2005 ve 2006 yillart
MODIS (LPDAAC, 2007) uydu goriintiilerine uygulanmustir.
Bu degerler birlikte analiz edilerek yiiksek degerli piksellerin
kiimelendigi Sekil 3’teki homojen alanlar elde edilmistir. Bu
caligmaya gore sekildeki kirmizi alanlar toplamda 324.026 km?
olup o yillara ait homojen alanlari, sar1 alanlar ise toplamda
195.092 km? olup olast homojen alanlar géstermektedir.
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Sekil 3. 2004-2006 yillarinda gol yiizeyindeki homojen alanlar

Radyans Degeri

Hesaplanan alanlar bize Tuz Go6li’nde diisik ve yiiksek
¢Ozliniirliikteki  uydu  verilerinin  mutlak  radyometrik
kalibrasyonu igin yeterli biyiikliikte, istenen Olgiitlere uygun
alanin bulunabilecegini gostermektedir.

4.1.2 Tayfsal (Spectral) Homojenlik

Tayfsal homojenlik ¢alismasinda Tuz Goli yiizeyinin tayfsal
olarak nasil bir degisim gosterdigi incelenmistir. Bunun igin
18-19 ve 21-22 Agustos 2008 yilina ait Meris uydu
goriintiilerinden radyans degerleri elde edilmistir.

Tuz Goli yiizeyinde 20 km x 15 km’lik bir alandan 51 nokta
secilmis ve birincil komsu piksel degerleri de g6z Oniinde
bulundurularak (3x3’liikk matrisler) 420-900 nm araliginda 8
tane Meris goriintlisiinden ortalama radyans degerleri ve
standart sapmalar1 hesaplanmistir (Sekil 4 ve Tablo 1).
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Sekil 4. Tuz Golii’nilin Agustos 2008 tarihli Meris uydu
goriintiilerinden radyans degerleri

Sekil 4’deki grafikte 760 nm civarinda su buhari emiliminden
kaynaklanan bir radyans diisiisii gozlenilmektedir. Sekil 4’te
farkli giinlerde elde edilen bu verilerden goriiniir araliktaki
tayfsal homojenlik goriilmektedir.

4.1.3 Zamansal Homojenlik

Tuz golii ylizeyinde uzamsal homojenlik ¢aligmasi ile homojen
ve olast homojen olarak tespit ettigimiz alanlarin her yil nasil
bir degisim gosterdigini anlamak i¢in zamansal homojenlik
caligmasi yapilmistir. Bu ¢aligma i¢in Agustos ve Temmuz ay1
2004-2008 tarihli MODIS (LPDAAC, 2008) wuydu
gorintiilerinin  kirmizi ve kizilétesi bantlarindan Getis-Ord
indeksleri hesaplanmistir.

Getis-Ord indeksine gore hedef piksel ve onun komsu
piksellerin degerleri benzer degerlere sahipse indeks de yiiksek
¢tkmaktadir (Wulder, 1998). Modis uydu goriintiileri ile
yapilan bu calismada Tuz Goli ylizeyinde yiiksek yansima
degerlerine sahip genis homojen alanlar tespit edilmistir (Sekil
5).



Sekil 5. MODIS (LPDAAC, 2008) uydu goriintiilerinden
a) 10.07.2004, b) 10.08.2005, ¢) 10.07.2006, d)
20.07.2007 ve e) 21.08.2008 tarihli goriintiilerden
hesaplanan Getis-Ord indeks degerleri

Arazi galigmasinin yapildig1 18-24 Agustos tarihleri arasindaki
degisim de Meris uydu goriintilerinden elde edilen 51
noktadaki degerlerin ortalamasina bakilarak goriilmektedir.

Tablo 1 degerlerinden goriildiigii iizere Tuz Goli yiizeyinin
farkli bolgelerinden toplanan radyans degerlerinin degisimi %
0.91- % 1.67 arasindadir. Bu degisim olduke¢a kiigiiktlir ve
Ol¢lim yapilan tarihlerde (18-24 Agustos 2008) g6l yiizeyinin
zamansal olarak homojenligini gostermektedir.

Tablo 1: Meris uydu goriintiilerinden Tuz Go6lii yilizeyinin
radyans degerlerinin istatistigi

Dalgaboyu] Ortalama  [Maksimum|

(nm) |(mW/m2*sr*nm)|Std Sapma
(%)
412.50 176 0.91
442.50 199 1.11
490 209 1.15
510 209 1.24
560 214 1.40
620 218 1.51
665 216 1.57
681.25 211 1.56
705 201 1.64
753.75 185 1.62
760 60 1.67
775 175 1.54
865 141 1.42
890 135 1.48
900 94 1.60

4.2 Arazi Calismasindan Homojenlik Analizi

Homojenlik analizi ¢alismasmnim sadece uydu goriintiileri ile
yapilmasi yeterli goriilmemis ve sonuglarin arazide toplanan
yersel verilerle dogrulanma ihtiyact ortaya cikmustir. Uydu
goriintiistinden Tuz Goli’'nde homojen olarak tespit edilen
alanlardan g6l kiyisindan ulagimi kolay olan bir test alaninda
18-24  Agustos 2008 tarihinde bir arazi caligmasi
gerceklestirilmistir. Bu caligmada spektroradyometre ile 350-
2500 nm tayfsal araliginda tayfsal degerlerin ol¢limleri, giines
fotometresi ve meteoroloji istasyonu ile de atmosferik
parametre Olciimler yapilmistir (Sekil 6). Arazi ¢aligmasinda
toplanan verilerle 6l¢tim alaninin uzamsal, tayfsal ve zamansal
homojenligi incelenmistir.

a)

b)

Sekil 6. Tuz Golii’nde arazi galigmasinda kullanilan 6lgim
aletleri: a) ASD FieldSpec3 spektroradyometre, b) Microtops
giines fotometresi ve ¢) Vantage Pro2 meteoroloji istasyonu



4.2.1 Uzamsal (Spatial) Homojenlik

Arazi galismasi kapsaminda uzamsal homojenlik ¢alismasi igin
420 x 100 m®’lik bir alanda (Sekil 7) 20 m aralikla, 5 giin
boyunca spektroradyometre ile dlgiimler gergeklestirilmistir.

et

Sekil 7. Uzamsal homojenlik analizi i¢in dl¢iim yapilan alan

Yapilan dl¢limlerden tayfsal yansima degerleri hesaplanmustir.
Test alaninda 23.08.2008 tarihinde gergeklestirdigimiz
toplamda 199 noktanin Sl¢lim degerlerinn dagilimi Sekil 8’de
verilmistir.
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Ayni  Olgimlerin  RMS  (Ortalamadan farklarin  kareleri
toplaminin karekdkii)’leri de hesaplanmustir (Sekil 9).
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atmosferik su  buhari  ve tuzda bulunan nemden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 10. Agustos 2008 tarihinde ortalama gol yiizeyi tayfsal
yansima degerleri (350-2500nm)

Sekil 11 de Tuz goli’'nde 18-24 Agustos tarihli yaptigimiz

calismada 420-900 nm araliginda elde edilen ortalama
degerlerden tayfsal homojenlik goriilmektedir
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Sekil 11. Agustos 2008 tarihinde ortalama gol yiizeyi tayfsal
yansima degerleri (420-900nm)

4.2.3 Zamansal Homojenlik

Yersel verilerden zamansal homojenlik analizi yapmak i¢in
arazi ¢alismast boyunca alinan veriler degerlendirilmistir. Bu
Ol¢iimlerden alinan sonuglar.Sekil 12°de verilmigtir.
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Sekil 9. 23.08.2008 tarihli tayfsal yansima degerlerinin RMS’i
(Ortalamadan Farklarin Kareleri Toplaminin Karekdokii)

Bu alanda yapilan Olglimler sonucunda alanin uzamsal
homogenliginin %2’den daha az bir RMS’e sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu deger Amerika’da kullanilan radyometrik
kalibrasyon test sahasi Railroad Valley i¢in yaklasik %5’tir.

4.2.2 Tayfsal (Spectral) Homojenlik

Tayfsal homojenlik c¢alismasi igin 5 giin boyunca yapilan
Ol¢limlerden tayfsal yansima degerleri hesaplanmustir (Sekil
10). Bu sekildeki giiriiltiilii degerlerin oldugu bolgeler 1450,
1850 ve 2500 nm dalgaboylarina denk gelmektedir. Bu
bolgelerde su buhari emilimi giiclii olmaktadir. Bu degerler
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Sekil 12. 19-24 Agustos 2008 tarihli tayfsal yansima degerleri
6l¢timlerinin zamansal dagilimi

Sekil 12°deki 6lglimlerin giinliik bazda ortalama ve standart
sapma degerleri Tablo 2’de verilmistir.



Tablo 2: 19-24 Agustos 2008 tarihli tayfsal yansima degerleri

Olgiim Mavi (420- Yesil (520- Kirmiz Kizilotesi
tarihi 520 nm) 630 nm) (630-760 (760-900 nm)
nm)
19.08.2008 0.43+0.03 0.52+0.03 0.58+0.03 0.58+0.03
20.08.2008 0.45+0.02 0.55+0.03 0.60+0.03 0.59+0.03
21.08.2008 0.43+0.03 0.52+0.03 0.58+0.04 0.58+0.04
22.08.2008 0.41+0.02 0.51+0.02 0.57+0.02 0.57+0.03
23.08.2008 0.42+0.02 0.51+0.02 0.58+0.02 0.57+0.02
24.08.2008 0.43+0.02 0.53+0.02 0.59+0.02 0.59+0.02

Bu caligmalar her yil yapilacak tayfsal yansima ol¢timleriyle
zenginlestirilecektir ve yillik bazda zamansal homojenlik
analizleri yapilacaktir.

5. SONUC

Tuz GOli igin yaptifimiz uzamsal, tayfsal ve zamansal
homojenlik analizi ¢aligmast ile Tuz Goli’niin yiiksek, orta ve
diisiik ¢ozliniirliige sahip uydularin optik goriintiileyicilerinin
mutlak radyometrik kalibrasyonu/dogrulamasi igin test alani
olarak uygunlugu degerlendirilmistir. Once uydu goriintiileri ile
yapilan ¢aligmalar daha sonra yersel Olglimlerle de
dogrulanmistir. Tuz Golii mutlak kalibrasyon test alani olarak
yil icinde sadece Temmuz ve Agustos aylarinda kullanilabiliyor
olsa da hem ulusal hem de uluslararas: kullanicilar tarafindan
da uygun bir mutlak kalibrasyon test alan1 olacag: 6zellikle,
homojen alanlarin genis alansal yayilimi, homojen alanlarin
yiizey yansima degerlerinin yiiksek olmasi, kolay ulasilabilirlik
ve atmosferik kosullarin kararli olmasi Tuz Goli’niin mutlak
radyometrik kalibrasyon test alani olarak olduk¢a uygun bir
alan oldugunu gostermektedir.. Tuz Goli'nde yapilan bu
caligmalar yillik bazda tekrarlanacak ve simdiye kadar
yaptigimiz ¢aligmalar sonucunda elde ettigimiz sonuglari
saglamlastiracaktir.

6. TESEKKUR

Arazi caligmasinda emegi gecen Yiiksek Miih. Soner
Biiyiikatalay, Ramazan Kiip¢ii ve Vedat Giin arkadaslarimiza
desteklerinden dolay1 tesekkiir ederiz.

Meris uydu goriintiisii ile yapilan homojenlik c¢aligmasi icin
NPL (National Physics Laboratory, BK)’den Dr. Irina
Behnert’a katkilarindan dolay: tesekkiir ederiz.

DMC uydu goriintiilerini sagladig i¢in Dr. Steve Mackin’e ve
giines fotometresini sagladiklar1 i¢in NERC, BK’ye tesekkiir
ederiz.
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