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Kar, ekosistemler ve yasamsal dongiilerin devami i¢in hayati 6nem arz eden yagis
cesitlerinden biridir. Bununla beraber yogun kar yagisi sonucu yasanabilen ¢1g1 6nceden
tahmin edebilmek i¢in riskin degerlendirilip, olasi bir afet durumunda can ve mal
kaybinin azaltilabilmesi amaciyla tehlikenin 6nceden tahmin edilmesi onemlidir. Bu
nedenle kar kalinliginin diizenli araliklarla 6lgiilerek kar kiitlesinin takibinin saglanmasi
onemli bir ihtiyagtir. Bu kapsamda, herhangi bir arazi ¢alismasina gerek kalmadan aktif
veya pasif sensor teknolojileri yardimiyla veri saglayan uydu teknolojilerinden yerel

ve/veya kiiresel 6lgekte fayda saglamak kolayliklar getirmektedir.

Calismanin ilk kisminda, ICESat-2 uydusu nokta bulutu verileri kullanilarak kar
kalinlig1r belirleme hedefi dogrultusunda oOncelikle Erzurum ve Van Ferit Melen
Havalimanlar1 ¢calisma alanlarinda dogruluk analizleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
farkli tarihlerde alinan nokta bulutu verileri i¢in dort farkli giivenilirlik diizeylerinde
sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuclar, gilivenilirlik diizeyi yiiksek olan nokta
bulutu verilerinin ortalama karesel hatanin karekokil degerlerinin olduk¢a dar bir bantta
degistigini ortaya koymustur (0.32 m — 0.49 m). Tez ¢alismasinin devaminda Norveg’te
belirlenen ii¢ farkli bolgedeki calisma alanlart i¢in ICESat-2 platformu tarafindan
toplanan verilerden kar kalinligi belirleme potansiyeli tespit edilmeye calisiimustir.



Norveg’in 3 havalimani (Bardufoss, Tromse, Reros havalimanlari) yakin g¢evrelerinde
ICESat-2 verilerinden kar kalinligi belirleme potansiyelinin arastirilmasi amaciyla
belirlenen ¢alisma alanlari igin elde edilen sonuglardaki kar kalinlig1 tahmin hatalarinin
-13 cm ile +32 cm arasinda oldugu hesaplanmistir. Norveg calisma alanlarindan elde
edilen kar kalinlig1 tahmini sonuglar1 analiz edildiginde, elde edilen tahmin sonuglarinin
olduk¢a basarili oldugu ve yiiksek giivenilirlik diizeyine sahip verilerin hassasiyet

seviyesi ile olduk¢a uyumlu oldugu sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: ICESat-2, Dogruluk Analizi, Kar Kalinligi, ATLAS sensori,
LiDAR, Nokta Bulutu, Sayisal Arazi Modeli
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Snow is one of the types of precipitation that is vital for ecosystems and the
continuation of life cycles. However, in order to predict avalanche events that may
occur as a result of heavy snowfall, it is important to evaluate the hazard occurrence and
to predict the risk in order to reduce the loss of life and property in case of a possible
disastrous event. For this reason, it is necessary to monitor the snow mass by measuring
the snow depth at regular intervals; and in this context, it is applicable to benefit from
satellite technologies that provide data with the help of active or passive sensor

technologies on a local and/or global scale without the need for any field work.

In the first part of this thesis, in line with the goal of determining snow depth using
ICESat-2 satellite point cloud data, accuracy analyses were carried out primarily within
the study areas of Erzurum and Van Ferit Melen airports. In this context, results in four
different levels of reliability were obtained for point cloud data collected at different
dates. The results revealed that the mean square error of point cloud data having high
reliability level varies in a very narrow band (0.32 m — 0.49 m). Thereafter, in thesis, it



was attempted to determine the potential for determining snow depth from the data
collected by the ICESat-2 platform for the study areas in three different regions in
Norway. In order to investigate the potential for determining snow depth from ICESat-2
data in the vicinity of 3 Norwegian airports (Bardufoss, Tromse, Reros airports), it was
calculated that the snow depth prediction errors were between -13 cm and +32 cm for
the related study areas. When the results of snow depth estimation from the Norwegian
study areas were analyzed, it was concluded that the results achieved were quite
successful, and were highly compatible with the sensitivity level of the data having high

level of confidence.

Keywords: ICESat-2, Accuracy Analysis, Snow Depth, ATLAS sensor, LiDAR, Point
Cloud, Digital Terrain Model
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1. GIRIS

1.1. Kapsam ve Amag

Diinya’mizdaki degisimleri gozlemleyebilmek, dogal kaynaklarin zamansal siirecte
takibini yapabilmek, yasadigimiz ¢evrenin daha iyi anlagilabilmesi i¢in aragtiritlmasinda
bilgiye hizli ve giivenilir kaynaklardan erigerek gerekli analizleri ve yorumlari

gerceklestirmek olduk¢a 6nem arz eden konular arasindadir.

Kar, yeryiiziinde yasayan tiim canlilar ve doga i¢in hayati bakimindan 6nemli bir yagis
cesididir. Yerylizii ve yeralt1 su rezervlerinin en 6nemli kaynagi olan kar suyu, ayn
zamanda topraktaki cesitli mineralleri de c¢ozerek dogadaki bitkilerin saglikli
beslenmesine de yardimci olmaktadir. Kar, canlilar da etkilemektedir. Ornegin, bitki ve
hayvanlarin bazilar1 karin altinda eksi derecelerdeki hava sicakligindan korunarak kisin
hayatina devam etmektedir. Kar suyuyla beslenen irmaklar, yer alti sular1 vb. insanlar

ve doga icin yasamsal oneme sahiptir.

Degisen bir iklim altinda, su kaynaklar1 ve g¢esitliligi giderek daha Onemli hale
gelmektedir. Daglik havzalarda kar erimesi sonucu olusan su, dogal olarak kaynaklarin
onemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu nedenle, karin mekéansal ve zamansal
dagiliminin takip edilmesi, dag su kaynaklarini izlenmesi ve devaminda olusacak olan
akigin tahmin edilmesi 6nem tasimaktadir [1]. Kar ortiisii, ylizey albedosunu, termal
iletkenligi, 1s1 kapasitesini ve aerodinamik piiriizliliigli degistirir ve dolayisiyla
atmosferik dolasimi1 da etkiler. Kuzey Yarimkiire, kiiresel kar oOrtiislinlin yaklasik
%98'ine sahip olup [2] mevsimsel kar Ortiisiinii tanimlayan ii¢ anahtar parametre kar
derinligi, kar suyu esdegeri (SWE) ve kar yogunlugudur [3]. Kar derinligini ve
yogunlugunu hesaba katan Kar Ortiisiinden daha kapsamli bir parametre olan kar suyu
esdegeri, kar erimesinin baskin oldugu bolgelerde hidrolojik dongii ve su temini
tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir [2]. Bununla birlikte, kar suyu esdegerinin
Olgiilmesi zaman almakta olup, kar yogunlugu biliniyorsa, kar kalinligindan
hesaplanabilmektedir. Bu nedenle, giivenilir bir kar yogunlugu tahmin yontemiyle SWE
yerine kar derinligini kismen 6rnekleyerek is ve zaman tasarrufu saglanabilir ve sadece

kar kalinlig1 verileri mevcudiyeti durumunda hidrolojik analizlere izin verebilir [1].



Diger yandan kar Ortiisiiniin, iklim {izerinde tek basina olmasa da Onemli bir etkisi
vardir. Kar beyazi, yani parlak ve acik renkli yiizeyler, 15181 daha az miktarda absorbe
ederek geri yansitir. Dolayisiyla, Diinya’daki toplam kar ortiisii miktar1 Diinya’nin
1sinma ve soguma dengelerini diizenlemektedir. Kar Ortlisliniin beklenen diizeyde
olmasi gelen giines enerjisinin gerektigi kadar yansimasina ve dolayisiyla artik bir¢ok
bilim insani tarafindan oldukg¢a ciddi bir sorun olarak tanimlanan kiiresel isinmanin

olumsuz etkilerinin azaltilmasina yardimci olabilmektedir.

Kiiresel 1sinma, dogal ve yapay kaynaklarin takibi, dogal veya insan kaynakli afetlerin
tespiti ve izlenmesi, orman ve bitki Ortiisiiniin degisimlerinin takibi gibi konularda
kiiresel ve yerel Olcekte dogru verilere oldukca fazla ihtiyag duyulmaktadir.
Yeryiiziindeki nesnelere fiziksel olarak temas etmeksizin o nesneler hakkinda bilgi
toplanabilmesine imkan veren uzaktan algilama bilim dali sayesinde ¢ok cesitli ve farkl
ozelliklerde dijital verilerin toplanmasi miimkiin hale gelmistir. Bu baglamda,
yeryliziine ait glincel ve dogru bilgilerin hizli ve diisiik maliyette elde edilmesinde
uzaktan algilama teknolojileri kolaylik saglamaktadir. Diizenli olarak yeryiiziinii ve
degisimleri izleme, farkli dalga boylarinda elektromanyetik tayfin genisliginden ve
atmosferik pencerelerden yararlanilarak gozle gorillemeyen detaylara ait verilerin

toplanabilmesi de uzaktan algilama alaninin en biiyiik avantajlarindandir.

Doga ve insanoglu, dogal afetlerin her zaman tehdidi altindadir. Uzaktan algilama
teknolojileriyle elde edilen verilerin uygulama alanlarindan birisi de meydana gelen
veya olast dogal afetlerin tespiti ve siirekli izlenmesidir. Diinyada dogal afetlerin tiirleri
ve Onemi lilkeden {iilkeye farklilagmakla birlikte iilkelerde gozlenen afet tiirlerinin
onemli bir ¢ogunlugunu meteorolojik degisimlerden kaynakli afetler (heyelan, sel,
kuraklik, ¢1g, vb.) olusturmaktadir. Meteoroloji kaynakli dogal tehlikelerin karakter ve
etkileri degerlendirildiginde yogun kar yagis1 sonucu olusabilen ¢1g tehlikesi 6nem arz
eden tehlikeler arasinda yer almaktadir. Yogun kar yagisi sonucunda biriken kar
kiitlesinin egim yoniinde i¢ ya da dis kuvvetlerin etkisiyle kaymasi sonucunda ¢ig
meydana gelmektedir. Ciga (i) kar ortiistiniin anlik durumu, (ii) engebe, egim ve bitki
ortlisli gibi arazi parametreleri (iii) topografya, (iv) riizgar, sicaklik gibi meteorolojik ve
(v) yapay etkenler neden olmaktadir [4—7]. Kar yagist sonrasinda binalarin gatilari veya
araglarin 6n camlar1 gibi egimli yiizeylerde en diisiik yogunlukta da olsa ¢igin fiziksel
hareketi gozlemlenebilmektedir. Hava sicaklig: diisiik derecelerdeyken kar bulundugu

yiizeye yapisir ve kaymaz. Sicakligin artmasiyla egim yoniinde kar yiizeyden kayar ve



birikinti olusturur. Olusan bu birikintiler ise farkli Ol¢eklerde ele alindiginda ¢i1g
bolgesinde yasayan insanlarin can ve mal kaybinin yasamasina neden olabilecegi gibi
ulagim, ticaret, turizm ve sosyo-ekonomik gibi alanlarda da yasam kalitesini olumsuz

yonde etkileyebilmektedir.

Yagan karin egime ve hava kosullarina bagl olarak ¢igin olusmasi sonucunda birgok
insan hayatin1 kaybetmektedir. En ¢ok kuzey yarim kiirede gerceklesen ¢i1g afetleri
yillara gore ciddi kayiplar ortaya koymaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda
Avrupa’da (Avusturya, Isvigre, Slovenya’daki Alp Daglar1) 1950 ve 2015 yillar
arasinda toplam 3729 kisi ¢13 nedeniyle hayatin1 kaybetmistir. Ornegin sadece 1999 yili
Subat ay1 icerisinde Alp Daglar1 bolgesinde birkag gilinde yiizlerce ¢i1g diismiis ve en az
100 kisi hayatim1 kaybederken 10 binden fazla kisi ancak helikopterler vasitasiyla
kurtarilabilmistir [8]. Amerika’da yapilan bir arastirmada ise 1999 ile 2019 yili arasi
gerceklesen c¢iglarda toplam 456 kisi hayatini kaybetmistir. Colorado Ci1g Bilgi
Merkezine (CAIC) gore, Amerika’da son 10 yilin kis aylarinda ortalama 27 kisi
meydana gelen ¢1g afeti sonucu hayatin1 kaybetmektedir [9]. Bir baska arastirmada
2020-2021 kis aylarinda en ¢ok oliim Fransa’da 18 kisinin hayatin1 kaybetmesiyle
kayitlara gegmistir. Fransa’y1 takiben Isvicre’de 15, Italya’da 14 ve Avusturya’da 10
kisi ¢1g afeti nedeniyle hayatin1 kaybetmistir [8].

Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) tarafindan yayimlanan rapora gore
tilkemizde 1 Ocak 1950 ile 1 Haziran 2018 tarihleri arasinda 1500°{in {izerinde ¢1§
yasanmustir [10]. Bunlardan ¢ogu 1990’11 yillardan itibaren yasanmis olup (Sekil 1.1)
¢1g sayisinda son 10 yilda gozle goriiliir bir azalma goze ¢arpmaktadir. Ancak, Van
ilimizde 4-5 Subat 2020 tarihlerinde arka arkaya meydana gelen iki ¢1g sonucu yaganan
ve toplam 42 vatandasimizin hayatin1 kaybettigi ¢1g afeti, konunun ne kadar kritik ve
hayati derecede 6nem arz ettigini lilkemize tekrar hatirlatan iiziicii bir 6rnek olmustur.
Sekil 1.2°de 1 Ocak 1950 ile 1 Haziran 2018 tarihleri arasinda resmi kayitlara gore
meydana gelen ¢iglarm il bazinda sayilari verilmistir. Meydana gelen ¢1g sayilari
incelendiginde ilk siralarda Bingdl, Bitlis ve Tunceli vilayetlerimiz gelmektedir. Bu
baglamda Dogu Anadolu Bolgesi’nin ¢i1gin iilkemizde agik ara en fazla yasandigi bolge

oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye'de yasanan ¢igin yillara gore dagilimi [10].
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de 1950-2018 tarihleri arasinda yasanan ¢igin illere gére dagilimi
[7].

Cogu zaman yasadigimiz bolgenin ya da kullanmak durumunda kaldigimiz arazilerin
dogal tehlike derecesini goz oniinde bulundurmak, yasanacak olas1 bir afetin meydana
getirebilecedi zararlar1 en aza indirgemek adina 6nemlidir. Ulkemizde Dogu Anadolu
Bolgesi veya kayak turizminin yogun ve sik olarak yapildigi alanlarda ¢iglara siklikla
rastlanmaktadir. Dolayisiyla 6nceden tahmin edebilmek i¢in riskin degerlendirilip, olast
bir afet durumunda can ve mal kaybinin azaltilabilmesi amaciyla tehlikenin dnceden
tahmin edilmesi 6nemlidir. Ciglarda 6nceden yapilabilecek risk degerlendirmelerinin en
onemli adimlarindan birisi, ¢igin yasanabilecegi bolgelerdeki kar kalimliginin diizenli
araliklarla Olciilerek kar kiitlesinin takibinin saglanmasidir. Bu boélgelerde, ozellikle
engebeli arazi ve kar yagisi nedeniyle zaten ulasimi tehlikeli olan alanlardan
giindiiz/gece (diizenli) kar kalinlig1 6l¢timii ger¢eklestirmek hem olduk¢a zor hem de
maliyetli olmaktadir. Bu nedenle herhangi bir arazi ¢alismasina gerek kalmadan aktif
veya pasif sensor teknolojileri kullanarak veri saglayan gézlem uydularindan kiiresel ve
yerel dlgekte faydalanmak kolaylik saglayacaktir. Optik goriintiilerle kar ortiisii izlemesi

yapilabilmekte olup goriintiilerin yorumlanmasi kolay olmamakla birlikte yiiksek



mekansal ¢oziinirliklerde maliyet de yiiksek olabilmektedir [11]. Ayrica yine bu
goriintiilerden kar kalinlig1 6lgtim bilgisine dogrudan ulasmak da olduk¢a zordur. Ancak
LIiDAR (Light Detection and Ranging) teknolojisi kullanan altimetre uydulari
kullanilarak (6rn. ICESat-2) toplanan nokta bulutu verileriyle 3-boyutlu (3B) ol¢timler
yapilabilmekte ve bu verilerden arazide meydana gelen yiikseklik degisimlerinin

tespitinde yararlanilabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, giinimiizde 3-boyutlu (3B) 6l¢iimler yapan ve topladigi verilere
acik olarak ulasilabilen bir altimetre uydusu olan ICESat-2 verilerinin kullanilmasi
tercih edilmis ve bu uydu tarafindan saglanan nokta bulutu verileriyle kar kalinlig
belirleme potansiyelinin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda ilk olarak ICESat-2
platformu ATLAS algilayicisindan elde edilen nokta bulutu verilerinin dogruluk analizi
gergeklestirilmistir.  Erzurum ve Van Ferit Melen Havalimanlart dogruluk
karsilastirmasi i¢in diiz yilizeyler saglamasi agisindan ATLAS veri dogruluk analizleri
i¢cin ¢alisma alan1 olarak belirlenmistir. Farkli tarihlerde alinan nokta bulutu verileri i¢in
dort farkli giivenilirlik diizeylerinde sonuglar elde edilmistir. Flde edilen sonuglar,
giivenilirlik diizeyi yiiksek olan nokta bulutu verilerinin ortalama karesel hatanin
karekokii degerlerinin oldukca dar bir bantta degistigini ortaya koymustur. Kar kalinlig1
belirleme potansiyeli i¢in Norveg’te belirlenen ii¢ farkli bolgede calisma alanlari
belirlenmistir. Norve¢’in 3 havalimaninin (Bardufoss, Tromse, Reros havalimanlari)
yakin ¢evrelerinde ICESat-2 verilerinden kar kalinligi belirleme potansiyelinin
arastirtlmas1 amaciyla segilen c¢alisma alanlar1 igin elde edilen sonuglar analiz
edildiginde yapilan tahmin sonuglarin olduk¢a basarili oldugu ve yiiksek giivenilirlik
diizeyine sahip verilerin hassasiyet seviyesi ile olduk¢a uyumlu oldugu sonucuna

varilmistir.
1.2. Literatiire katka

Bu tez calismasinin literatiire katkilar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e [CESat-2 verileri i¢in dogruluk analizleri literatiirde ilk kez gdrece diiz ve
plriizsiiz bir satthtan olusan ve oldukga yiiksek dogruluga sahip referans verisi
bulunan iki havalimaninda test edilmistir.

e Kutup bolgeleri disinda kar kalinlig1 belirlemeye yonelik ICESat-2 verilerinin

kullanomi1 ve uygunlugu arastirilmis ve Norve¢ c¢alisma alanlarinda



dogrulamalar1 yapilmigtir. Bu kapsamda ICESat-2 6zelinde literatiirde yer alan
calismalar oldukca az sayidadir.
e Onerilen veri isleme yontemi icin MATLAB ortaminda bir komut dosyasi

gelistirilmistir.

1.3. Calisma Organizasyonu

Bu tez ¢alismasi 6 boliimden olusmaktadir. Tezin ilk boliimii giris kismi olup, uzaktan
algilama teknolojilerinin yasamimiza katkilari, kar ve ¢igin takibinin énemi hakkinda
bilgiler sunulmus ve ¢alismanin literatiire katkis1 belirtilmistir. Tezin ikinci boliimiinde,
lazer tarama sistemleri ¢alisma prensipleri, uydu tabanli algilayicilar ve ICESat ve
ICESat-2 uydularinin teknik oOzellikleri ve ge¢miste yapilmis olan bazi caligmalar
hakkinda bilgi verilmistir. Tezin ti¢lincli boliimiinde, ¢calisma alanlar1 tanmitilmistir. Tezin
dordiincii boliimiinde ise, Boliim 3’te sunulan ¢aligma alanlari i¢in kullanilan veriler ve
genel veri isleme yontemi tanitilmistir. Tezin besinci boliimiinde ¢alismadan elde edilen
bulgulara yer verilmistir. Son boliimde ise elde edilen bulgular kapsaminda tez

calismasi sonuglari paylasilmistir.



2. LAZER TARAMA SIiSTEMLERI

Bu boéliimde lazer tarama sistemleri ¢alisma prensipleri, uydu tabanli algilayicilar ve
ICESat ve ICESat-2 uydularmin teknik o6zellikleri, kar kalinlig1 tespiti i¢in gecmiste

yapilmis calismalar hakkinda bilgiler sunulmustur.

2.1. Lazer ve LiDAR

Hayat1 kolaylastiran teknolojilerden biri olan lazer cihazlar giinliik yasamimizin bir¢ok
asamasinda kullanilmakta olup enerji kullaniminda yiiksek ve diisiik olarak
siiflandirabilecegimiz; miihendislik, medikal, eglence, iletisim gibi platformlarda
karsimiza ¢ikar. Diisiikk enerjili lazerlere barkod okuyucular, tarayici, yazicilar, fiber
optik kablolarla veri aktarimi, hologram, lazer isaretleyici gibi Ornekler verilebilir.
Niikleer hizlandiricilar, goz ameliyatlari, ti¢ boyutlu modelleme ise yiiksek enerjili lazer
kullanilan alanlara &rneklerdir [12]. Lazer, Ingilizce Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation kavraminin bas harflerinden tiiretilmistir. Yani uyarilmig olan
fotonlarm 151 demetleri halinde enerji yaymasidir [13]. Her bir kavramin 6zel anlami
olup 151k, elektromanyetik radyasyonu tanimlarken sadece gozle gorebildigimiz dalga
boyu degil spektrumdaki biitiin dalga boylarin1 kapsar. Amplifikasyon, uyarilan
atomdan elde edilecek 1s1k miktarini attirmak demektir. Uyarilmis yayma, lazer 151gimnin
tiretim seklini ifade etmektedir. Uyarilmis seviyede bulunan bir atom kendi enerjisini
baska atomlara aktararak, 1s1 vererek ya da 1sik seklinde yayilarak farkli formlarda
tiikketebilir. Enerji 151k seklinde yayildigi durumda 15181in dalga boyu atomun tiikettigi
enerjiye karsilik gelecektir. Isik, kendiliginden yayma veya uyarilmis yayma
formlarinda yayilabilir. Temel enerji diizeyinde bulunan atomun yiiksek enerji diizeyine
ulagsmak icin elektron sogurulmasi olur (Sekil 2.1a). Bu diizeyde atom belli bir siire
kalacak ve sonunda kendiliginden foton yayacaktir (Sekil 2.1b). Uyarilmis yayma ise,
sogrulmus elektronla ayni enerjiye sahip ikinci bir elektronun uyarilmis atomun tekrar
uyarilmasi sonucu iki fotonu ayni anda yaymasiyla olusur (Sekil 2.1c). Radyasyon, 151k
hizinda hareket eden bu enerji kizilotesi, goriiniir 151k, radyo dalgasi gibi formlarda

dalga ve pargacik (foton) davranisidir [14, 15].
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Sekil 2.1. (a) Foton sogrulmasi, (b) kendiliginden yayma ve (C) uyarilmis yayma [16].

Lazerin diger 1sik tiirlerinden ayiran Ozellikleri, tutarlilik (coherent), polarizasyon
(collimated) ve tek renkliliktir (monochromatic). Siniizoidal hareketle aynmi sekil ve
boyutta (Sekil 2.2a) hareket ederken isinlar paralele yakin (Sekil 2.2b) 1sik demeti
halinde tek renkte (Sekil 2.2c) yayilir.
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Sekil 2.2. Lazer 1s1nin 6zellikleri

Lazer 1s1minin iretilebilmesi i¢in sistemin gereksinimleri; tam yansitici ve yar1 saydam
ayna, silindir ¢ubuk, desarj tiipli, yansitict yiizeyli eliptik silindir ve giic kaynagidir
(Sekil 2.3). Desarj tiipii silindirik ¢ubukta bulunan elektronlar1 dis etki ile (elektrik, flag
vb.) uyarma mekanizmasini olusturur. Gazlar (Azot, Argon, Karbondioksit vb.), kat1 ve
yari iletkenler (Nd: YAG, Nd:Glass), yakut gibi kristaller aktif ortami olusturmak i¢in
kullanilabilirler. Gili¢ kaynagi mekanizmasi, ihtiya¢ duyulan elektriksel, kimyasal
enerjiyi saglar. Sistemin iki ucunda tam ve yar1 saydam ayna yer almaktadir. Tam
saydam ayna uyarilmis elektronlar1 yar1 saydam ayna iizerine yansitir. Bu sekilde ileri
geri giden elektronlarin enerji seviyeleri artar ve ortam yogunlugunun artmasiyla yari

saydam aynadan gegebilen lazer 1sinlari 1s1ma yapar [10].
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Sekil 2.3. Lazer {iretici sistemlerin genel bilesenleri [15].

Lazer sistemlerinin kullanilan 1518in dalga boyu, giicili, 1s1k/isin atama siiresi, 1sinin
boyutu ve sapmast gibi 6nemli Ozelliklerinden farkli alanlarda yararlanilir. Dalga
boyunun uzunlugu kullanilan lazer materyaline ve optik tasarimina baglidir. Materyal
Kat1 hal, yar1 iletken, kristal ve gaz olmak iizere farkli ¢esitlerde kullanilmaktadir. En
yaygin tercih edilen materyal olan Neodimyum: Yttrium Aliiminyum Granat (Nd:
YAG) 1064 nm dalga boyuna sahiptir ve yersel, hava lazer tarama sistemlerinde
kullanilir. Kullanilacak alana gore tercih edilen 151k dalgalar farkli 6zelliklere sahiptir.
Ornegin, 6lciimii yapilacak gol, deniz gibi yiizeylerde gecirgenlik faktorii dikkate
alinarak kisa dalga boyuna sahip materyaller tercih edilebilir [15].

LIDAR, lazer/isik algilama ve mesafe tespiti anlamima gelen, nesne (hedef) ile
arasindaki mesafeyi nesnenin yaydigi elektromanyetik enerjinin sagilmasi, sogurmasi ve
yansitmast yardimiyla belirleyen bir uzaktan algilama teknigidir. Kendi enerjisini
hedefe gonderen aktif algilayiciya sahip sistem, 15181n havada yayilma hizin1 ve lazer
sinyallerinin toplam ugus siiresi bilgisini kullanir [17]. Ugus siiresi, sensor tarafindan

gonderilen ve geri toplanan lazer sinyalleri arasinda gegen siireyi ifade eder.

Yersel, hava ve uydu platformlarinda kullanilan LiDAR sistemleri Diinya’nin sekil ve
yiizey 6zellikleri hakkinda {i¢ boyutlu (3B) bilgi toplar. LiDAR sistemleri lazer kaynag,
yayilan dalga bi¢imini tespiti i¢in tasarlanmig senkronize sistem, cihazin konumu ve
yiiksekligini 6l¢meyi saglayan hibrit cografi referans sisteminden olusur. LiDAR
sensorleri mobil cihazlarda, sabit karasal istasyonlarda, yeralt1 araglarinda, hafif hava

araclarinda (Drone, IHA vb.), sabit veya doner kanath ucaklarda ve uydularda



kullanilmaktadir. Uzaktan algilama sistemlerinden RADAR ile karsilagtirildiginda lazer
sistemleri calistiklar1 gorece kisa dalga boyu nedeniyle yogun bulutlara veya nesnelere
yeterince niifuz edemezler ve daha dar bir alana sinyal gonderirler. Ancak yine de elde

edilen veri, tatmin edici bir zamansal ve mekansal ¢oziiniirliige sahip olabilir [12, 13,

15].

2.2. Uydu Platformlarinda Kullanilan Lazer Sistemleri

Bilim insanlarinin atmosfer yogunluk profillerinin belirlenmesi amaciyla 1930’Iu
yillarda baslayan lazer kullanimi, 1940-1950 yillarinda lazer mesafe dlger (EDM) ile
mesafelerin hassas ve dogru Olgmeyi amacglamasiyla gelismistir. Ardindan 15181n
hizlandirilarak yiiksek enerjili 1s1masiyla lazer kavrami tanimlanmis ve lazer sistemleri
arastirmacilar tarafindan uydularda kullanilmaya baslanmistir. ilk uzay tabanli LIDAR
algilayicisi 1970’lerin basinda Apollo 15 gorevinde ilk lazer verici kamerayla ya da
bagimsiz calisan bir sistem olarak kullanilmistir. Apollo 15’1 takip eden 16 ve 17
gorevlerinde de dakikada 3.75 atim hizinda yakut lazer kullanilarak sistem
gelistirilmistir. 1980’lerin sonunda diyot pompali kati haldeki lazerlerin ¢ikmasiyla
uzayda LiDAR sistemlerinin uzun siireli gérev yapmasi miimkiin hale gelmistir. Ilk
diyot pompali Nd:YAG materyalini kullanan uzay tabanli LIDAR ABD Havacilik ve
Uzay Dairesi (NASA / GSFC) tarafindan gelistirilen Mars Orbiter Laser Altimeter
(MOLA), uzay aracinin yakit sisteminde meydana gelen bir sorun nedeniyle Mars
yoriingesine ulasamamis olmasina ragmen MOLA’ya benzer lazer ve detektore sahip
daha kiigiik bir sistem Clementine gorevinde 1994 yilinda Ay’a gonderilerek, Ay
yilizeyinin kiiresel Olgekte topografik haritasinin birkag yiiz metre hassasiyette
cikarilmasini saglamistir. Bir baska kiiciik boyutlarda tasarlanmis lazer sistemi ise Johns
Hopkins Universitesi Uygulamali fizik laboratuvarinda gelistirilmis ve 1994 yilinda
uzaya firlatilarak Diinya’ya yakin bir asteroidin (Eros-433) sekli ve topografyasi
Olciilmiistiir. MOLA nin ardindan 6nemli bir doniim noktasi olan ikinci sistem yine
NASA ve GSFC tarafindan tasarlanip 1997°de firlatilmis ve bu sayede Giines sisteminin
dordiincii gezegeni olan Merkiir’iin yiizeyi haritalanmistir. Mercury Laser Altimeter
(MLA), NASA ve GSFC ile birlikte MESSENGER gorevi i¢in 2004 yilinda firlatilmis
ve 2011 yilinin Mart ayinda Merkiir’iin yoriingesine girmistir. Mars’a gore daha sicak

bir ortamda MOLA’ya gore kiiciik kiitle boyutlarinda benzer islevsellik ve performansla
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gezegenin ylizey yuksekligini, kuzey yarim kiirenin kiiresel seklini ve kutuplarda

kamerayla veri toplanamayan yerlerin haritalanmasini saglamistir.

Gezegenlerin yan1 sira Ay ile ilgili gozlemler yapmak amaciyla 2007 yilinda
Japonya’nin The SELENE Laser Altimeter (LALT) [18] ve 2008 yilinda ise
Hindistan’in Lunar Laser Ranging Instrument (LLRI) [19] lazer 6l¢lim sistemleri farkli
platformlar ile firlatilmistir. Bu sayede her biri yaklasik 10 milyon lazer altimetrik
Ol¢timlerle Ay yiizeyi topografyasini haritalandirmistir. NASA tarafindan 2009 yilinda
gelistirilen Lunar Orbiter Laser Altimeter (LOLA) uzayda ¢oklu 151n kullanan ilk lazer
algilayicisidir. Bagimsiz bes ayri yonden alim yaparak giiniimiizde de Ay’dan veri
saglamaktadir. Gece ve giindiiz ayni 1s1k siddetiyle yapilan 6l¢iimlerle kalict olarak
golgelenen kutup alanlari da dahil olmak {iizere yiiksek hassasiyetli albedo haritasi
tiretilmektedir. Yapilan 6l¢timler dar bir spektral bantta ve hassas konum belirlemeyle
yapilmistir. Ornegin, LOLA’dan elde edilen Ay yiizeyi yiiksekligi, egimi-piiriizliiliigii
ve albedo haritas1 Sekil 2.4’teki gibidir.

Sekil 2.4. LOLA verileriyle olusturulmus sirasiyla Ay’in topografya, egim, piiriizliiliik
haritalar1 [20].

Diinya’nin yeryiizii yiiksekliginin 06l¢iilmesi hava LiDAR ol¢limleri ve uzay
gorevleriyle desteklenmeye calisilmistir. Bir hava LiDAR algilayicisi olan NASA nin
The Airborne Topographic Mapper (ATM) ile ilk olarak Gronland’da buz yiiksekligi
Olclilmiistiir. 1990’11 yillarin sonlarina dogru ise The Land, Vegetation and Ice Sensor

(LVSI) gelistirilmesiyle bitki Ortilisi, toprak, buz ve kar Ortiisii arastirilmalar
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gerceklestirilmistir. Onciil bir sistem olan Ice, Cloud, and Elevation Satellite (ICESat)
NASA tarafindan gelistirilerek 2003 yilinda firlatilmistir. Uzerindeki GLAS sensérii
altimetre gorevlerinde 1064 nm, atmosferik dl¢iimlerde 532 ve 1064 nm dalga boyunu
kullanmistir. Kuzey ve giliney kutbuna ait o zamana kadar esi goriilmemis veri
saglayarak buz yiiksekligi ile ilgili bilgi saglarken, orta enlemlerde ise kara ve bitki

ortlisii hakkinda veriler toplamistir [21].

NASA tarafindan tasarlanan iki giincel veri toplayan Diinya yoringeli LiDAR
gorevlerinden ilki 2018 yilinda firlatilmis olan ikinci Ice, Cloud, and Elevation Satellite
(ICESat-2) uydusudur. ICESat-2, yeryiizii yiiksekligini ve ylizey egimini Ol¢ebilme
kabiliyetine sahip alt1 lazer 1s1nina sahiptir. Tek foton tespiti ve 532 nm dalga boyunda
yiiksek atim giicline sahiptir. Bir diger LiDAR gorevi ise Kiiresel Ekosistemi
aragtirmay1 hedefleyen Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) uydusudur.
GEDI, Diinya’daki orta kusaktaki hemen hemen tiim tropikal ve iliman ormanlarin g
boyutlu yapisinin yiiksek ¢oziiniirlikle Ol¢limiinii yapmak, karbon dongiisii ve

biyocesitlilik caligsmalari i¢in 6zel tasarlanmig bir LIDAR uydusudur.

Bu konudaki gelecekteki calismalar yilizey yiiksekligini ¢oklu 1sinlarla ardigik 6lgme
teknigi ile haritalamaya ve bu sayede 3B gorsellestirmeye dogru gelismektedir.
Olgiimlerin kapsamini daha da iyilestirmek amaciyla 1s1n sayis1 arttirilip, lazer ayak izi
konumsal ¢oziintirligii arttirmak amaciyla kiigiiltiilmektedir. NASA’nin yeni nesil
hedefleri arasinda Diinya yiizeyini birkag¢ yil i¢inde LiDAR kullanarak haritalandirmak
amactyla Land Surface Topograhy (LIST) bulunmaktadir. LIST, ICESat uydulart ve
GEDI gibi araziyi, bitki ortiisiinii haritalamak i¢in 5 m ¢apinda ayak izine ve 1000 1sina

sahip olmasi diistiniilmektedir.

Merkiir’den lazer altimetre veri saglayan MESSENGER uzay aracinin eksantrik
yoriingesi sebebiyle sadece kuzey yarim kiireden veri saglanmis ve bu nedenle yeni bir
uydu sistemine ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda Avrupa Uzay Ajansi tarafindan 2018
yilinda BepiColombo Laser Altimeter (BELA) firlatilmistir. Aracin gezegene 2025
yilinin sonlarina dogru ulasmasi beklenmektedir. Diger gezegen yiizeyi yiiksekligi
Ol¢limii i¢in tasarlanan Ganymede Laser Altimeter (GALA) uydusunun ise 2022 yili
ortalarma dogru firlatilmas1 ve 2029 yili sonlarinda Jipiter’e ulagmasi
hedeflenmektedir. GALA ile Jiipiter ylizeyinin kimyasal ve fiziksel yapisi, yiizey buzul
yiiksekligi gibi 6l¢iimler yapilmasi hedeflenmektedir. Genel olarak, ¢oklu 1s1n demetleri

alinmasinda 6l¢iimiin verimliligi uzay aracinin kaynak kisitlamalarina baghdir. Yiiksek
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verimli lazer sistemlerinde ger¢cek zamanli veri isleme, depolama kapasitesi, kiitle, gii¢

ve maliyet agisindan zorluklar devam etmektedir [20].

2.3. ICESat (Ice,Cloud, and Elevation Satellite) Platformlar

Bu boliimde, NASA tarafindan gelistirilerek 2003 yilinda firlatilmig Ice, Cloud, and
Elevation Satellite (ICESat) ve bu basarili gérevin ardindan ikincisi 2018 yilinda
firlatilan Ice, Cloud, and Elevation Satellite-2 (ICESat-2) uydularinin bazi teknik
ozelliklerinden bahsedilmektedir.

2.3.1. ICESat Uydu Platformu

Antarktika ve Gronland’daki buz yiiksekligindeki degisimini takip etme ve bulut
yiikseklikleri, kar-buz kalinligi, bitki Ortlisii ve topografyayr haritalama gorevleri
cercevesinde ICESat uydusu firlatilmistir. Bu uydu, ABD Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA) ve Goddard Uzay Ugus Merkezi (GSFC) tarafindan ekosistemlerin degisimini
kapsamli olarak takip etmek amaciyla gelistirilmis Diinya Yer Bilimleri (ESE)
programinin alt gdrevlerinden birini olusturmaktadir. ICESat aym1 zamanda Laser
Altimeter - 1 olarak da adlandirilmakta olup Kriyosfer dl¢iimlerine odakli ilk uzay
tabanli lazer altimetre gorevidir. Lazerin kullanim Omriiniin kisitli olmasi sebebiyle
yaklasik 30 giinliik periyotlarda yilda 2-3 kez degistirilerek veri alim1 yapilmistir (Sekil
2.5). Degisen modlarina ragmen yine de buz tabakalarindaki hizli degisim takip

edilebilmistir [22].

ICESat altimetre verileri buz ve kati toprak kiitle degisimini arastirmak amaciyla
GRACE uydusuyla, Environmental Satellite (Envisat) uydusunun eszamanli radar
altimetre dl¢limleriyle Kuzey Kutup denizinin yiiksekliginin l¢lilmesi, haritalanmasi ve
yiiksek ¢oziintirliiklii deniz yercekimi modelinin olusturulmasi amaciyla kullanilmistir.

Antarktika’daki buzul alt1 gélleri kesfedilerek gelgit modelleri olusturulmustur.
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Sekil 2.5. GLAS sensorii veri alim periyotlari [23].

ICESat, 600 km yiikseklikteki yoriingede 94° inklinasyon agisiyla 183 giinlilk dongii
icinde turunu tamamlar. Topografya ve yogun bulutlarin 6l¢iimii 1064 nm dalga boyu,
bulutlarin ve aerosollerin dikey dagilimimi 6lgmek i¢cin 532 nm dalga boyunda
Geoscience Laser Altimeter System (GLAS) algilayicist kullanilmistir. Bu algilayict
bilinyesinde Lazer-1, Lazer-2 ve Lazer-3 olarak adlandirilan farkli lazerler bulunmakta
olup gorev gereksinimine ve lazer kullanim dmriine uygun olarak ayn1 anda yalnizca bir
lazer ¢alisma periyotlar: igerisinde veri toplama gorevini gerceklestirmistir. Yedi yillik
gorevi siiresi i¢cinde yilda 2 ya da 3 kez alim yapacak sekilde toplam 20 calisma
periyodu belirlenmistir (Sekil 2.5). Yeryliziine 40 Hz frekansta iletilen lazer darbeleri 65
m’lik ayak izine sahiptir. Birbirini takip eden 65 m’lik ayak izleri arasinda 172 m
mesafe bulunmaktadir. Geri donen lazer darbeleri 1 m ¢apindaki teleskopla yakalanarak
analog detektorde sayisallastirilir. Sayisallastirilan iletim darbeleri ve karsilik gelen geri
dontis darbeleri dalga formlarim1 olusturur. Lazeri iletimi ve geri doniisii dalga
formlarinin farki alinarak ugus siiresi hesaplanir. Tek yonlii mesafe ugus siiresinin yarist
ile 151k hizinin carpilmasi ve troposfer gecikmesinin diizeltilmesi ile mesafe

hesaplanmis olur.
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ICESat’in temel hedefi, Arktik ve Antarktika’daki buz tabakalarinin kitle/hacim
degisiminin yillik ve uzun vadede kiiresel deniz seviyesi tizerindeki etkisinin yeterli
dogrulukta belirlenmesi olmasina ragmen topografya, hidroloji, bulut yiikseklikleri ve
atmosferdeki aerosol dagilimlari, bitki oOrtiisii ve kanopi ylkseklikleri gibi farkli
disiplinlerde 15 wveri iiriini saglamistir. Cizelge 2.1°de veri irilinlerinin seviyesi ve
tanimi1 sunulmustur. Veri {riinlerine, internet tizerinden (NSIDC veya OpenAltimetry)
erisilmesi miimkiin olup veriler ticretsiz olarak temin edilebilmektedir. Sunulan veriler
.hdf5 veri formatindadir. Hiyerarsik veri formati olan hdf5, kiime ve grup olarak
tanimlanan nesneler arasinda iliski kurarak ¢ok boyutlu verileri depolamak icin

kullanilan, esnek boyutlu bir format tiiriidiir.

Cizelge 2.1. ICESat GLAS algilayicisi veri lriinleri, seviyeleri ve tanimlar1 [23, 24].

Veri Uriinleri Uriin Seviyesi Veri tanimi

GLAHO01 L1A Kiiresel Altimetre Verisi

GLAHO02 L1A Kiiresel Atmosfer Verisi

GLAHO03 L1A Kiiresel Miihendislik Verisi

GLAHO04 L1A Kiiresel Lazer Nokta Bulutu Verisi

GLAHO05 L1B Kiiresel Dalga Formu Tabanli Mesafe Diizeltme Verisi

GLAHO06 L1B Kiiresel Yikseklikler

GLAHO07 L1B Kiiresel Geri Yansima

GLAHO8 Lo Kiiresel Gezegen Sinir ve Yiikseltilmis Aerosol
Tabakalar1 Yiiksekligi

GLAHO09 L2 Kiresel Cok Katmanli Bulutlar i¢in Bulut Yikseklikleri

GLAH10 L2 Kiiresel Aerosol Dikey Yap1 Verileri

GLAH11 L2 Kiiresel ince Bulut / Aerosol Optik Derinlik Verileri

GLAH12 L2 Kutup Boélgeleri Buz Tabakasi Verileri

GLAH13 L2 Deniz Buzullar1 Altimetre Verisi

GLAH14 L2 Kiiresel Arazi Yiizeyi Altimetre Verisi

GLAH15 L2 Okyanus Altimetre Verisi

2.3.2. ICESat-2 Uydu Platformu

2003 ile 2009 yillar1 arasinda basarili sekilde gorevini yapan ICESat’in ardindan 2018

yilinda benzer amaglar dogrultusunda ICESat-2 uydusu firlatilmistir. Uydunun birincil
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gorevi kriyosferdeki degisikliklerin takibinin saglamasi olsa da uydu yoluyla Diinya’nin

bitki ortiisii ve jeodezik dlglimlerinin yapilmasi da amaglanmaktadir [25].

Uydu gorevinde Advanced Topographic Laser Altimeter System (ATLAS) algilayicisi
bulunmakta olup bu algilayict analog lazer altimetre sistemi olan ICESat’a gore farkl
bir 6l¢iim yontemine sahiptir. ICESat tam dalga boyu veri alim yOntemiyle
tasarlamigken ICESat-2 uydusunda foton diizeyinde algilama hassasiyetine sahip yeni
foton sayma teknolojisi kullanilmistir [21, 25]. Yeni teknoloji de her bir atimda daha az
enerji lireterek 10 kHz frekansinda mikro-darbeli lazerler kullanilmistir. Yiiksek frekans
orani, yerylizinde 13 m capinda ayak izi, iki ayak izi arasinda 70 cm’lik mesafe
olusturur. Bu mesafenin gorece kisa olmasi buzullar, deniz ylizeyi gibi alanlarda
toplanan 6l¢iim sayisini arttirmistir. Sistemde kullanilan tek foton teknolojisi ile her bir
foton, zaman etiketiyle ve cografi konumu ile belirlenir. ATLAS sensorii 2 X3 dizi
boyutunda organize edilmis 6 lazer 1ginin1 tek atimda gondererek geri donen sinyallerle
araziden 3B veri saglar (Sekil 2.6). Isinlar ylizeyden uydunun ugus yoniine dik ~3.3 km
aralikli 3 ¢ift 1sma boliiniir. Bu formasyon tekrarli gegislerde yiikseklik tespitinin
yapilmasina imkan saglar. Isin ciftlerinde zayif ve giiglii yansitma 6zelligine sahip
ylizeylerin tespiti i¢in enerji seviyeleri goreceli olarak belirlenmistir. Yiiksek enerjili
(gliglil) 151n ve diisiik enerjili (zayif) 151n ¢iftlerinde yapilandirilmistir. Zayif ve giiclii
isilar veri alim yoniinde ~2.5 km aralikli toplanir [21]. Sekil 2.6’de sensore ait veri
alim gorseli sunulmustur. Gorselde kirmizi noktalar giiglii 1sinlari, yesil noktalar zayif
1sinlar1 ve mavi nokta ise uydu nadir noktasini temsil etmektedir. Giiglil 151n bitki ortiisii
gibi diisiik yansitma oranina sahip ylizeyleri, giindiiz golgelik yerlerin tespitinde

kullanilir. Buna karsin zayif 151n gece veri aliminda sinirl tespite sahiptir.

-
“33km 82

Zayal
O
lydu Nadir Noktas

Ugus Yonii
Sekil 2.6. ICESat-2 ugus yoniinde 1sinlarin arazideki temsili iz diisiimii [25].
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Uydu yoriingesi kutup bolgelerindeki degisimleri tespit ve takip etmek igin 92°
inklinasyon agisina ve zamansal ¢oziiniirligi 91 giin olacak sekilde tasarlanmistir. 3
seviyede kullanim amaglarina gore veri lrlinleri sunulmaktadir (Sekil 2.7). ICESat-2
veri Uriin yelpazesinde ilk tiriin ATLO1, ham verinin bigimlendirilerek doniistiiriilmiis
halidir. ATL02’de sicaklik ve voltaj degisimlerinin sensor tizerindeki etkileri diizeltilir
ve zamanlama ve isaretleme sapmalar1 kaldirilir. ATLO03’te sensérden elde edilen her
bir zaman etiketli fotonun elipsoit yiiksekliklerini i¢eren Seviye-2 {iriinii elde etmek
amaciyla hassas nokta ve hassas yoriinge belirleme kullanilarak ATL02’nin farkli veri
tirtinleri birlestirilir. ATL04 normallestirilmis goreceli geri sagilim profilleri saglar ve
ATLO9 kalibre edilmis geri sagilim profilleri, atmosferik katman yiikseklikleri ve ilgili
atmosferik parametreler iiretir. Seviye-3A’da bulunan tiim veri triinleri, ATLO3 deki
konum etiketli foton yiiksekliklerinden ve ATLO09’daki atmosferik parametrelerden
yararlanilarak elde edilir. Kara buzu elipsoit yiikseklikleri ATL06’da, deniz buz ve
kutup okyanus yiikseklikleri ATLO7’de ve kara ve bitki ortiisii yiikseklikleri ATLOS de
saglanmaktadir. Arktik ve Antarktika deniz buzullar1 yiikseklikleri ile ilgili parametreler
ATL10’da sunulmustur. Okyanus yiikseklikleri ATLI12’de, i¢ su yiikseklikleri
ATL13’te verilmistir. Seviye 3B {irlinleri, Seviye 3A'nin tirtinlerinin grid (raster) olarak

sunuldugu trtinlerdir [26].

Uretilen verilerde yiikseklik dogrulugunu etkileyen gesitli parametreler vardir.
Yiikseklik dogrulugu; radyal yoriinge belirsizligi, cografi konum bilgisi, atmosferik
sacilmalar ve troposfer kaynakli yol gecikme hatalar1 gibi parametrelerden
etkilenmektedir [21], [49], [50], [51]. Radyal yoriinge belirsizligi en fazla 4 cm ve
troposfer kaynakli yol gecikme hatasi yaklasik olarak 3 cm olarak tahmin edilmektedir.
Biitlin hata kaynaklar1 goze alindiginda diiz yiizeyler i¢in hassasiyetin yaklasik 25 cm

standart sapmaya sahip olmas1 beklenmektedir.
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Sekil 2.7. ICESat-2 ATLAS algilayicisi veri liriinleri, seviyeleri ve tanimlar1 [28].

2.4. Literatiirde Yer Alan Tlgili Baz1 Cahsmalar

Bu boliimde literatiirde yer alan ve tez kapsaminda yapilan arastirmalarla ilgili
caligmalardan kisaca bahsedilmis ve literatiirde yer alan ¢alismalar, dnerilen metodoloji,

kullanilan veriler ve (varsa) rapor edilen sonuglar gibi temel yonleriyle 6zetlenmistir.

Dong [29] tarafindan arastirmalarda iklim degisikliginden yola ¢ikilarak kar kiitlesi [30]
arastirmasi igin uzaktan algilamada, hidrolojik modelleme ve yerinde gozlemler olmak
iizere 3 farkli yontem incelenmistir. Calismada bu ii¢ metodun avantajlarindan,
kisitlarindan bahsedilerek kar kiitlesi ve oOzelikleri ile ilgili daha etkin tahminlerde
bulunulabilmesi i¢in yollar aranmistir. Yapilan analizler sonucunda kar kiitlesinin

uzaktan algilama teknolojileriyle takip edilmesi dnerilmistir.

Orsolini vd. [31] tarafindan yapilan ¢alismada, Tibet Platosunda kar Ortiisii ve kalinligi
tespit arastirmasi uydu goriintiileriyle istasyonda Olgiilen degerler karsilastirilarak
yapilmustir. Istasyon degerlerine karsilik Interactive Multisensor Snow and Ice Mapping
Systemm (IMS) ve Advanced Microwave Scanning Radiometer for the Earth Observing
System (AMSR-E) uydular1 analizlerde kullanilmistir. Calismada Onerilen y6ntem
sonucunda sistematik olarak kar ortiisii fazla olarak tespit edilmis ve yiiksek irtifalarda

bulunan kar ortiistiniin dikkate alinmadigi gozlemlenmistir. Calisma sonucunda
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Himalayalar ve Tibet Platosu iizerindeki kar ve su kaynaklar1 analizlerinde

iyilestirmeler yapilarak bu kaynaklarin analiz potansiyelinin artacagi ongdriilmistiir.

Kongoli vd. [32] tarafindan yapilan g¢alismada ise kar kalinliginin tahmini pasif
mikrodalga uydudan elde edilen ve yerinde kar 6l¢tim degerleri ile iki boyutlu optimal
enterpolasyon teknigiyle karsilastirilmasi yoluyla arastirilmistir. Onerilen yéntem,
Advanced Microwave Scanning Radiometer 2 (AMSTR?2) ile 6lgiilen kar kalinligina ve
Global Historical Climatology Network’ten alinan yerinde Ol¢iim degerlerine
uygulanmistir. Kuzey Amerika’da 2017 yili Ocak-Subat aylar1 i¢in toplanan sonuglar,
yontemin daglik alanlarda diistik irtifa alanlarina gore daha diisiik dogrulukla sonuglar
tirettigini gosterse de National Oceanic and Atmospheric Administration’nin (NOAA)

kiiresel tahmin sistemine kiyasla daha dogru ¢iktilar elde ettigi sonucuna varilmistir.

Popescu vd. [33] tarafindan yapilan ¢alismada ICESat-2 firlatilmadan once uydu
verilerini islemek amaciyla bir genel ger¢eve gelistirilmistir. Bu kapsamda ICESat-2’ye
benzer verilerle fotonlarin zemin veya kanopi smiflandirilmasi igin algoritmalar
kullanilarak; Multiple Altimeter Beam Experimental LiDAR (MABEL) ve simiile
edilmis ICESat-2 verileriyle arazi ve kanopi yiiksekligi oOlgiimleri ¢alisiimistir.
Algoritmanin ilk asamasinda fotonlar filtrelenerek giiriiltii giderilmesi amaglanmistir.
Filtrelenen fotonlar1 haraketli pencere ve kiibik enterpolasyon uygulanarak zemin ve
kanopi siniflandirilmasi yapilmistir. Uygulanan ¢ok asamali filtreleme yonteminde ham
veride bulunan fotonlarin korundugu goézlenmistir. MABEL ve simiile edilmis ICESat-2
verileri kalibre edilmis, sonuglara gore gece ve giindiiz alinan veriler karsilastirildiginda
kanopi yiiksekliklerinin giindiiz daha iyi analiz edilebildigi anlagilmistir. Calismaya
gore ICESat-2’den elde edilen arazi ve bitki ortli yapist Ol¢limlerinin dogrulama
sonuglari misyonunun basarili olabilecegi ve genis Olgekte haritalama yapilmasina

olanak saglayacag diisiiniilmektedir.

Bavay vd. [34] tarafindan yapilan bir arastirmada Alp’lerde bulunan en biiyiik ve en
kiiciik havzalar olan Inn havzasi (1945 km?) olan Dischma havzasi (43 km?) goz 6niinde
bulundurularak ileri tarihlerde yasanabilecek kar ve ylizey akis senaryolar: ele
alimmustir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii Alpine3D modeli kullanilarak kar, toprak, bitki ortiisti
ve desarjdaki degisiklikler tahmin edilmistir. Calismada, deniz seviyesinden 3000 m
tizerindeki rakimlarda buzlanma gozlemlenirken, gelecekte olmasi beklenen
senaryolarda bu miktarin yaklasik 900 m azalacagi ongoriilmektedir. Bunun yani sira

mevcut durumda kar erimesi yaz ayr sonuna kadar ciddi katki saglarken olas1
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senaryolarda bu miktarin ilkbahar aylarina kadar geri c¢ekilip azalacagi yoniinde
olmustur. Sonbahar tahminleri olarak ise fazla yagis ve biriken fazla suyun baski
olusturma ihtimalinin yiliksek olacagir ifade edilmistir. Modeldeki belirsizliklerin
tahminleri etkileme olasiligimi simdiden olgmek gelecekte yapilacak goézlemlerin

dogruluguna 151k tutacagi belirtilmistir.

Painter [35] tarafindan yapilan c¢alismada, NASA’nin Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) algilayicis1 kullanilarak elde edilen karla kapli alan igin
tane boyutunu ve albedoyu kullanarak yeni bir model tanimlanmis ve dogrulanmustir.
Yapilan model kizil6tesi ve kisa dalga bantlarini kullanarak bitki ortiisii, toprak ve kaya
analizi gergeklestirmistir. Himalaya, Colorado’nun yiiksek ovalari, Sierra, Nevada ve
Rocky Daglari’ndaki kar kiitleleri yapilan model kullanilarak 30 m ¢oziintirliikte
Olciilmiistiir. Sonu¢ olarak, 31 alanda yapilan arastirmada RMS hatas1 %1 ile %13
arasinda degismis ve ortalama %35 olarak kaydedilmistir. Ortalama mutlak hatalar ise

tane boyutu i¢in 51 pm, albedo i¢in %4,2 olarak bulunmustur.

Lu vd. [36] tarafindan yapilan bir arastirmada kar Ortlisiiniin hassas tespiti i¢in bir
yontem gelistirilmis ve bu amagla dik ile polar yoriingeli Cloud-Aerosol LiDAR with
Orthogonal Polarization (CALIOP) verileri kullanilarak c¢esitli analizler yapilmistir.
Calisma Arktik Denizi i¢in toplamda 10 yillik (2006-2016) verilere uygulanmis olup kar
erimelerinin agik su ve kara yiizeylerinden verimli olarak ayrildig: tespit edilmistir.
Sonu¢ olarak CALIOP gozlemleri 1s1ginda Kuzey Kutbu deniz buzul Ortiisiiniin

mevsimsel olarak degisiklik gdsterdigi saptanmistir.

Neuenschwander ve Magruder [37] tarafindan yapilan ¢alismada ICESat-2 uydusunun
arazi ve kanopi yiikseklik verisi saglayan ATLOS8 veri {irliniin hava LIDAR verileriyle
kiyaslamasi yapilmistir. Ayrica, uydunun bitki Ortiisi uygulamalar1 igin genis
kapasitesini vurgulamak i¢in segilen ekosistemlerden ICESat-2 gozlemlerinin nitel
ornekleri sunulmustur. Finlandiya'nin bitki Ortiisliyle kapli bir bolgesi lizerinde bir
ICESat-2 kesiti kullanilarak misyonun ATLO8 veri iiriinii dogrulugunun analizi, orta
veya yiiksek giiven araliginda filtelenmis fotonlara yapilmistir. 100x14 m olarak
tanimlanig ¢alisma alani icerisinde ICESat-2 nokta bulutu verileri 100 m’lik segmentler
halinde degerlendirilmistir. Her bir segment icerisinde nokta bulutu verisinin medyan
degeri ve ek olarak egim diizeltmeleri hesaplanmistir. Medyan ve egim diizeltmeleri
ayr1 ayr1 hava LIDAR verileriyle karsilastirilmistir. Bu baglamda Finlandiya’da bitki

ortlisiiniin bulundugu bir alanda yatayda 5 m'lik bir fark oldugu hesaplanmistir. Diisey
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dogruluk degerleri arazi ve kanopinin bulundugu bir kesitte sirasiyla 0.85 m ve 3.2 m

olarak raporlanmistir.

Deems vd. [38] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada kar kalinliginin hesabi ig¢in
kullanilan yaklasimda veri kiimelere ayrilarak degisimin fraktal boyutta oldugu ve
fraktal boyuttaki degisimin ise variogram egimleriyle tahmin edilebilecegi ifade
edilmistir. Kuzey Colorado’da ti¢ bolgede topografya Slglimleri hava LIDAR teknolojisi
kullanilarak yaz ve kis aylarinda yapilmistir. Kar kalinhig ve bitki Ortiisti

topografyasinin her biri farkli 6l¢eklerde ifade edilmistir.

Treichler ve Kiib [39] tarafindan Norveg’in giineyindeki Iskandinav Daglarinda 2003-
2009 donemini kapsayan ¢alismada ICESat lazer altimetresi ile kar kalinlig1 hesaplama
calismasi yapmistir. Hardangervidda dag platosu caligsma alani olarak belirlenmistir. 3
farkl dijital yilikseklik modeli ve kar ortiisliniin bulundugu Mart ay1 ile karin olmadig:
Haziran ay1 i¢in uydu altimetre verileri kullanilmistir. Referans dijital yiikseklik modeli
ile GLAH14 veri iirlinii arasindaki pozitif yiikseklik farklar kar kalinligini diistintilerek
bolgesel Olgekte desimetre dogrulugunda analiz potansiyeline sahip oldugu
belirtilmistir. Kar kalinlig1 tahmini ¢aligmalarmin tam dalga bi¢imi ICESAT verileri

veya ICESAT-2den yiikseklik 6lgtimleri kullanilarak gelistirilebilecegi ifade edilmistir.
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3. CALISMA ALANLARI

Bu tez calismasinda ICESat-2 uydusu tarafindan saglanan nokta bulutu verileriyle kar
kalinlig1 belirleme potansiyelinin arastirilmasi iizerine g¢alisilmistir. Bu baglamda ilk
olarak ICESat-2 platformu ATLAS algilayicisindan elde edilen nokta bulutu verilerinin
dogruluk analizi Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan iki havaalani tizerinde
gergeklestirilmis, ardindan ICESat-2 verilerinden kar kalinligi belirleme potansiyelinin
arastirilmas1 Norveg’te belirlenen ii¢ havaalaninin yakin ¢evresinde belirlenen ¢alisma

alanlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.1. Tiirkiye - Dogu Anadolu Bolgesi Havalimam Calisma Alanlar:

Tiirkiye’de ¢igin sik¢a rastlandigi Dogu Anadolu Bolgesi iginde yer alan Erzurum ve
Van Ferit Melen Havalimanlari, gorece diiz yiizeyler saglamasi agisindan ATLAS veri
dogruluk analizleri i¢in ¢aligma alani olarak tercih edilmistir [27]. Erzurum Havalimani
ve Van Ferit Melen Havalimani1 merkez noktalari sirastyla 39°5710.4° K, 41°1122.9' D
ve 38°2808.4 K, yiikseklik degerleri ortalama deniz seviyesinden yine sirastyla 1751.60
- 1757.10 m ve 1649.03 - 1670.10 m araligindadir. Bu havalimanlar1 sirasiyla = 4.5 km?
ve =~ 3.5 km?’lik alanlar1 kaplamaktadir (Sekil 3.1).

—N—ZM0 mam

300

Sekil 3.1. Erzurum ve Van Ferit Melen havalimanlari.

Tirkiye’de 1950-2020 yillar1 arasinda kar yagisinin en fazla goriildiigii Dogu Anadolu
Bolgesinde yer alan Erzurum ve Van’da hakim olan iklim [40] tiiri Dogu Anadolu

Karasal iklimi olup kis mevsimi soguk, yazin ise serin gegmektedir. Hava sicakliginin
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diisiik oldugu dénem bolge genelde kar altindadir ve don yasanmaktadir. Bolge, en fazla
yagist kis ve ilkbahar aylarinda almaktadir. Rakimin yiiksek oldugu yerlerde bitki

ortiisii cayirlardan, diisiik oldugu yerlerde bozkir ve kuru ormanlardan olugsmaktadir.

Illere ait ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan 1927-2020 yillarma ait
meteorolojik degerler incelendiginde; en diisiik sicaklik degeri -37.2°C ile Agri’da
dlciilmiistiir. Iki il i¢in kar kalinhig1 degerleri 100 cm iizerinde olup en yiiksek deger 120
cm ile Van’da Ol¢lilmistiir. Giinliik en hizli riizgar 46.0 m/sn ile Van’da
gozlemlenmistir. Belirtilen illere ait olgiilen sicaklik, kar ve riizgar ug degerleri Cizelge

3.1°de bulunmaktadir.

Cizelge 3.1. Erzurum ve Van illerine ait Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan analiz

edilen meteorolojik u¢ degerler [41].

Erzurum Van
En Yiiksek Sicaklik (°C) 36.5 37.5
En Diisiik Sicaklik (°C) -37.2 -28.7
En Yiiksek Kar (cm) 110 120
Giinliik en hizh riizgar (m/sn) 30.6 46.0

3.2. Avrupa - Norve¢ Calisma Alanlar:

Erzurum ve Van Ferit Melen Havalimanlarinda yapilan nokta bulutu dogruluk
analizlerinin yan1 sira kar kalinlig1 belirleme potansiyelinin arastirilmasi amaciyla kar
yagisinin orta kusak iilkelerine gore daha fazla gozlemlendigi ve referans arazi modeli
verilerine ulasilabilen bir kuzey Avrupa iilkesi olan Norveg tercih edilmistir. Norveg,
Iskandinav yarimadasmin batisinda Isveg, Finlandiya ve Rusya’ya komsu olup

Avrupa’nin kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 3.2a).

Norveg’te yer alan istasyonlara ait kar kalinlig1 verileri acik olarak internet ilizerinden
paylasilmaktadir [42]. Bu sayede ICESat-2 uydusu tarafindan (i) arazi yilizeyinde kar
oldugu bilinen ve (ii) bulut bulunmadig: durumlarda veri toplanabilen zamanlar dikkate

aliarak belirtilen her iki kosulun ortak bir sekilde saglandigi gozlenen Norveg’in 3
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havalimani (Bardufoss, Tromse, Reros havalimanlari) yakin gevreleri ¢aligma alanlari
olarak belirlenmistir. Havalimanlar1 merkez nokta koordinatlar1 Bardufoss icin 69°0643"
K, 185385 D, Tromse i¢in 69°6819 K, 18’9163 D ve Reros igin 625771 K,
11°3531" D olup havalimanlarmin yiikseklik degerleri deniz seviyesinden sirasiyla 77
m, 626 m ve 10 m’dir (Sekil 3.2).

£ Projeksiyon: ETRS89 / ETRS-TM 32
DE ( ‘ Istasyonlar @
: AN Ol 1:254 Norveg [
Alma s Eg Ulke Alanlan [

(b) (d)

Sekil 3.2. (a) Norveg ve Norveg’te bulunan (b) Bardufoss, () Tromse ve (d) Reros

havalimanlarinin Google Earth goriintiileri.

Norveg’in temel yer sekillerini Iskandinav daglari ve daglarm yiiksek kesimlerinde yer
alan buzul sekilleri olusturur. Kiyilar girintili ¢ikintili fiyortlardan olusmaktadir. Atlas
okyanusuna kiyis1 olan Norveg’te bati riizgarlar1 ve Golfstrim sicak su akintis1 kiy1
seridinde kisin sicakligin eksi derecelere diismesini Onleyerek i¢ kesimlere kiyasla

tliman iklim goriliir. Golfstrim akintisi en biiyiik termal anomalilerden biri olup, kutup
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noktasina yakin Finnmark bolgesinde fiyortlarin donmasin1 6nlemektedir. Bati
Norveg’te yaz ve ki aylar 1lik ve yillik ortalama 2.250 mm yagis goriiliir. Daglarla
cevirili Dogu Norveg’te yazlar 1lik, kislar soguk gecer ve ortalama 760 mm yagis
goriilmektedir. Ihman iklimin gorildiigi kiyr kesimlerde genis yaprakli agaglar
yiikseklik arttikca ve Kuzey’e dogru gidildik¢e yerini igne yaprakli agaclara ve dag
cayirlart alir. Kutup alt1 iklimi olarak adlandirilan tundra iklimi bitki Ortiisii tundralar ve
alpin cayirlara iilkenin kutba yakin yerlerinde rastlanmaktadir. Norve¢ Meteoroloji
Enstitiisii tarafindan internet ortaminda [43] erisilebilir olarak paylasilan meteorolojik
istatistikler kapsaminda istasyonlarda son 10 yilda 6l¢iilen ug¢ degerler Cizelge 3.2°de
verilmistir. Istatistiki degerlere gore alanlarda maksimum sicaklik 28°C ile 34°C
arasmnda degismektedir. iklim ve cografi kosullarina gére Roros -42,1°C ile en soguk il

olarak degerlendirilebilir. Merkezlerde riizgar hiz1 21,4 m/sn ile 25,5 m/sn arasindadir.

Cizelge 3.2. Bardufoss, Tromse ve Reros Havalimanlarinda 2010-2021 yillar1 arasinda

olgililen meteorolojik ug degerleri [40].

Bardufoss Tromse Reros
En Yiiksek Sicaklik (°C) 33,5 28,7 29,3
En Diisiik Sicaklik (°C) -33,5 -17,8 -42.1
En Yiiksek Kar (cm) 118 100 82
Giinliik en hizh riizgar (m/sn) 21,6 25,5 21,4
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4. VERILER VE ISLEME YONTEMIi

Bu boliimde, Boliim 3’te sunulan galisma alanlari i¢in kullanilan veriler ve genel veri
isleme yontemi tamitilmistir. Tez kapsaminda kullanilan veriler (referans arazi
modelleri, ICESat-2 nokta bulutu verileri ve kar kalinligi verileri) her iki calisma

bolgesi i¢in ayr1 basliklarda sunulmustur.

4.1. Tiirkiye - Dogu Anadolu Bolgesi Havalimam Calisma Alani Verileri

Dogu Anadolu Bolgesi igerisinde yer alan Erzurum ve Van Ferit Melen Havalimanlari
calisma alanlar1 sadece ICESat-2 platformu ATLAS algilayicisindan elde edilen nokta
bulutu verilerinin dogruluk analizi amaciyla kullanildigindan bu g¢alisma bélgesine ait
verileri ilgili havalimanlari i¢in (1) ICESat-2 platformundan elde edilen nokta bulutu

verileri ve (2) referans sayisal arazi modelleri olusturmaktadir.

4.1.1. ICESat-2 ATLAS Nokta Bulutu Verileri

ICESat-2 uydu platformu 14 Ekim 2018 tarihinden beri veri saglamaktadir. Bu tez
calismasinda kullanilan tim veriler {cretsiz veri saglayan OpenAltimetry
platformundan temin edilmistir. OpenAltimetry, NSIDC (National Snow and Ice Data
Center) ile is birligi iginde ¢alisan NASA’nin ICESat ve ICESat-2 uydu
platformlarindan gelen verilerin erisimi ve gorsellestirilmesini saglayan ortak bir
platformdur [45]. Ham veri (ATLOO) L1 seviyeli tiriinlerden olup bu veriye foton ugus
stireleri  hesaplanmas1 ve sicaklik, voltaj etkileri diizeltilerek {irlinlerin adlar
numaralandirilmaktadir (ATLO1, ATLO02). L2 seviyedeki iirlinler igin her bir fotona ait
cografi konum verisi iiretilmistir. L2 seviyeli iiriinler kullanilabilirlik amaclarina gore
smiflandirilarak L3 verileri elde edilmektedir (Sekil 2.7). Bu tez ¢alismasinda sunulan
iiriinlerden ATLO8: ATLAS/ICESat-2 Seviye 3A (L3A) Arazi ve Bitki Ortiisii
Yiiksekligi bilgisini i¢ceren nokta bulutu kullanilmistir. ATLOS {irlinii arazi yiiksekligi,
bitki yiiksekligi ve bitki Ortiisii ile ilgili tahminler ve ¢alismalar yapilmasina olanak
saglamaktadir [26].

Erzurum ve Van Ferit Melen havalimanlar1 ¢alisma bolgelerinde ICESat-2 nokta bulutu
iz disimleri OpenAltimetry platformundan aranmig ve farkli tarihlerde ilgili

havalimanlarina diisen nokta bulutu verileri indirilmistir (Sekil 4.1). Analizlerde
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kolaylik saglamasi adina ilgili havalimanlarinin bas harfleri (EH ve VH) kullanilarak

elde edilen veriler isimlendirilmistir (Cizelge 4.1).

Sekil 4.1. (a) Erzurum ve (b) Van Ferit Melen Havalimanlarindan alinan verilerin iz

diistimii.

Cizelge 4.1. Dogruluk analizinde kullanilan ICESat -2 nokta bulutu 6zellikleri

LiDAR
Gegis Giiclii / Zayif Toplam
Alim tarihi
Numarasi (G/z) Nokta Sayisi

Hatlar

_ EH#1 98 03.10.2019 G 11372
=
E EH#2 98 03.10.2019 G 13240
=
é EH#3 121 04.10.2019 G 3379
g
2 EH#4 1043 04.12.2019 G 4808
=)
N
0 EH#5 1043 04.12.2019 Z 7132
c VH#1 441 27.10.2018 G 15406
L
§ g VH#2 441 27.10.2018 Z 12227
& E[vh® 1302 20.03.2020 G 3870

[
c T
§ VH#4 1302 20.03.2020 Z 743
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4.1.2. Referans Sayisal Arazi Modeli (SAM)

Erzurum ve Van Ferit Melen Havalimanlar1 igin 1:1.000 olgekli dijital halihazir
haritalardan konumsal yer 6rnekleme araligi 10 cm olan sayisal arazi modelleri (SAM)
iretilmistir. Oldukca fazla sayida katmandan olusan 1:1.000 olgekli dijital halihazir
haritalarin sadece esyiikselti egrileri, yiikseklik noktalari, sev alt ve ist ¢izgileri, pist,
yol ve varsa kanallarin smirlarin1 gosteren katmanlar1 referans arazi modeli tiretimi
asamasinda kullanilmigtir. Havalimanlarinin genelde diizliik bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle elde edilen referans SAM verisinin bir piksel (= 10 ¢cm) civarinda bir genel

dogruluga sahip oldugu degerlendirilmektedir.

Devaminda elde edilen ICESat-2 nokta bulutu verileri ile uyumlu olacak sekilde
referans SAM’lar kesilmistir (Sekil 4.2). Uretilen SAM verilerinin tamanu cografi

koordinatlarda olup merkez koordinatlarinin bilgileri Cizelge 4.2’de sunulmustur.

k— VH#?.’ ’#:'2\ £,
EH#4 — EH#5 VH#1 - VH#2 VH#3 VH#4
Sekil 4.2. Erzurum Havalimani1 (EH) ve Van Ferit Melen Havaliman1 (VH) tizerinde

nokta bulutlarina goére kesilmis SAM verileri.
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Cizelge 4.2. Referans SAM merkez koordinatlari

SAM Merkez Koordinatlar:

Dogruluk Analizi Boylam Enlem
EH#1 41°15°62” 39°95°78”’
EH#2 41°19°38 39°95°95””
EH#3 41°18°01” 39°96°08"’

EH#4-EH#5 41°15°63” 39°05°81”
VH#1-VH#2 43°33°57” 38°47°64>
VH#3 43°33°74”’ 38°47°80"’
VH#4 43°33°88”’ 38°47°91”°

4.2. Avrupa - Norve¢ Calisma Alam Verileri

Norveg calisma alanlar1 ICESat-2 platformu ATLAS algilayicisindan elde edilen nokta
bulutu verilerinden kar kalinhigi belirleme potansiyelinin arastirilmasi amaciyla
kullanildigindan bu caligma bdolgesine ait verileri ilgili havalimanlarmin yakin ¢evresi
igin (1) ICESat-2 platformundan elde edilen nokta bulutu verileri, (2) referans sayisal
arazi modelleri ve (3) meteorolojik istasyonlardan toplanmis referans kar kalinlhigi

verileri olugturmaktadir.

4.2.1. ICESat-2 ATLAS Nokta Bulutu Verileri

Yine bu ¢alisma alanlari i¢in sunulan triinlerden ATLOS: ATLAS/ICESat-2 Seviye 3A
(L3A) Arazi ve Bitki Ortiisii Yiiksekligi nokta bulutu verileri kullanilmistir. Norveg’in 3
havaliman1 (Bardufoss, Reros, Tromse havalimanlari) yakin ¢evrelerini kapsayan
calisma bolgelerinde ICESat-2 nokta bulutu iz diisimleri OpenAltimetry platformundan
aranmis ve farkli tarihlerde ilgili havalimanlarina diisen nokta bulutu verileri
indirilmistir (Sekil 4.3). Analizlerde kolaylik saglamas1 amaciyla ilgili havalimanlarinin
bas harfleri (BH, RH ve TH) kullanilarak elde edilen veriler isimlendirilmistir (Cizelge
4.3).
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Sekil 4.3. Havalimanlar1 yakin ¢evresinden toplanan ICESat-2 verilerin iz diistimii. (a)

Bardufoss, (b) Reros ve (c) Tromse ¢alisma alanlari.

4.2.2. Referans Sayisal Arazi Modeli (SAM)

Norve¢ Haritalama Kurumu (NMA), LiDAR ve goriintii eslemeye dayali ayrintili
yiikseklik modeli olusturmayr amaglayan bir haritalama programimi 2016 yilinda
baslatmistir [46]. Bu programin hedefi, 2022 yilina kadar tiim Norveg’i kapsayan, cesitli
detay seviyelerinde tamamen yeni bir yiikseklik ve ylizey modeli setine sahip olmaktir.
Bu baglamda acik veri portalindan 20 m yer Ornekleme araligmma sahip Norve¢’in
tamamini kapsayan sayisal arazi modeli (SAM) iicretsiz olarak temin edilmistir (Sekil
4.4). SAM verisi, hava LiDAR teknolojisi kullanilarak tiretilmis olup yiikseklik
hassasiyetinin = 10 cm oldugu ifade edilmektedir. indirilen SAM verisinin projeksiyonu
UTM 33. bolge ve Avrupa Yersel Referans Sistemi 1989 (ETRS89) oldugundan veri
cografi koordinatlara doniistiiriilmiistiir. SAM verisinin ylikseklik bilgisi ise Norveg

2012 yilinda sonuglandirilan ulusal yiikseklik datumuna (NN2000) gére sunulmustur.
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Cizelge 4.3. Norveg ¢alisma alanlarinda kullanilan ICESat-2 nokta bulutu verisi

ozellikleri.
LiDAR Gecis Giiclii / Toplam
Alim tarihi Zayf Nokta
Numarasi (GI2) Sayist
Hatlar
BH#1 1021 02.03.2020 G 294080
3 BH#2 1021 02.03.2020 z 187082
? BH#3 465 27.01.2019 z 92619
i BH#4 465 27.01.2019 G 92619
RH#1 1250 20.03.2019 z 2658
RH#2 1250 20.03.2019 G 7782
RH#3 1250 20.03.2019 z 4739
é RH#4 1250 20.03.2019 G 6786
* RH#5 1250 20.03.2019 Z 9802
RH#6 1250 20.03.2019 G 17290
RH#7 1250 20.03.2019 G 17290
2
§ TH#1 907 02.21.2021 z 28754
=
=

£ NORWAY

Sekil 4.4. Norveg sayisal arazi modeli (SAM).
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Ardindan, elde edilen ICESat-2 nokta bulutu verileri ile uyumlu olacak sekilde referans
SAM’lar kesilmistir (Sekil 4.5). Segilen alanlar istasyonlardan ¢ok uzak olmayacak
sekilde ve zamansal degisim periyodundan etkilenmeyen ag¢ik alanlar olarak
belirlenmistir. Uretilen SAM verilerinin tamamu cografi koordinatlarda olup merkez

koordinatlarinin bilgileri Cizelge 4.4’de sunulmustur.

BH#1- BH#2 - BH#3- BH#4 RH#1

RH#7 TH#1

Sekil 4.5. SAM’dan kesilen Norveg test alanlarinin arazi tizerinde gortiiniimii.
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Cizelge 4.4. Test alanlarin koordinatlari

SAM Merkez Koordinatlar:

Test alanlar: Boylam Boylam

BH#1- BH#2 - BH#3- BH#4 18.4848 69.1843
RH#1 11.3439 62.5959

RH#2 - RH#3 11.3426 62.592

RH#4 11.3443 62.5865

RH#5 - RH#6 11.346 62.5782

RH#7 11.3464 62.5844

TH#1 18.8566 69.7284

4.1.3. Kar Kalnhg Verileri

Norve¢ Meteoroloji Enstitiisti tarafindan 6l¢iim yapilan 378 meteoroloji istasyonu

bulunmakta olup (Sekil 4.6) meteoroloji istasyonlart ii¢ tipe ayrilmaktadir:

1. Tip istasyon: 1957 yilindan 6nce kurulmus, yiiksek kaliteli kar dlg¢iimleri alan uzun

vadeli istasyonlardir. Bu sekilde kurulmus 45 istasyon bulunmaktadir.

2. Tip istasyon: Gozleme 1957 yilinda veya sonrasinda baslayan manuel ve otomatik

ol¢iim alan istasyonlardir. Ulke genelinde 2. Tip istasyon sayis1 265 tir.

3. Tip istasyon: Yeni kurulmus birka¢ yilik veriye sahip otomatik &lgim alan
istasyonlardir. Toplam istasyon sayis1 77 dir [43].

Bardufoss istasyonu 1. Tip istasyon olup 80 yildir ¢alismakta olan test alanlar1 i¢inde en
eski istasyondur. Reros ve Tromsg istasyonlari ise 2. Tip istasyonlardir. Hem otomatik
hem de manuel 6lciim yapilmaktadir. Istasyonlara ait bilgiler Cizelge 4.5°de

bulunmaktadir.
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Sekil 4.6. Norve¢ Meteoroloji Enstitiisti tarafindan internet ortaminda yayimlanan

meteoroloji istasyonlarinin goriintiisii [43].

Cizelge 4.5. Bardufoss, Raros, Tromse meteorolojik istasyon bilgileri detaylari [43].

Istasyonlar

Ozellikler Bardufoss Raros Tromse

il Malselv Roros Tromsg

Bolge Troms Og Finnmark Trendelag Troms Og Finnmark

Istasyon Numarasi SN89350 SN10380 SN90490

Istasyon tipi 1 2 2

Deniz  seviyesinden 76 625 8

yiiksekligi (m)

Olgiim periyodu 01.07.1940- 01.08.1957- 30.09.1964-
glinlimiiz glinlimiiz glinlimiiz
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Bardufoss istasyonu kar kalinligr grafigi (Sekil 4.7a) incelendiginde 1991-2020
periyodunda medyan degerlerine gore Kasim-Nisan donemini kapsayacak sekilde karl
gectigi, 2020-2021 doénem periyodunda ise bu diizenin korundugu ve maksimum kar

kalinliginin genelde Subat, Mart ve Nisan aylarinda gézlendigi sdylenebilir.

Reros istasyonu kar kalinlig1 grafigi (Sekil 4.7b) incelendiginde 2003-2020 periyodunda
medyan degerlerine gore Ekim-Nisan doneminin genelde karli gectigi, 2020-2021
donem periyodunda ise bu diizenin korundugu ve maksimum kar kalinliginin Ocak ve

Subat aylarinda oldugu anlasilmaktadir.

Tromse istasyonu kar kalinhigr grafigi (Sekil 4.7c) incelendiginde 1996-2020
periyodunda medyan degerlerine goére Kasim-Nisan déneminin genelde karli gectigi ve
2020-2021 periyodunda ise bu diizenin korundugu ve maksimum kar kalinliginin Subat

ve Mart aylarinda gézlemlendigi anlasilmaktadir.

Kar Kalinligi BARDUFOSS, 76 m Kar Kalinigi ROROS, 625 m
—— 2020/ 2021 —— 202072021 #2020/2021 max. deger
Min & max 1952-2020 150 Min & max 2003-2020
—— Medyan 1991 - 2020 ~—— Medyan 2003 - 2020
2001 % 50 gilven araligi 1991- 2020 %50 giiven araligi 2003-2020
% 80 gtiven araligi 1991- 2020 %80 giiven araligi 2003-2020

a
=}
T
o
S
T

Kar Kalinhigi (cm)
g
T

Kar Kalinligi (cm)

@
=]
T

50+ r A I
op e . P—— ‘ of —th ‘ i .
Byl Ekm Kasm Aralk Ocak $bt  Mart Nisan Mays Haz. Tem. Aust Eyl  Ekm Kasm Aralk Ocak Sbt  Mat Nisan Mayis Haz. Tem. Agust.
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4.3. Veri Isleme Yontemi

Bu asama da 6ncelikle uydu platformundan elde edilmis nokta bulutu verisi ile SAM’1n

ayn1 ylikseklik sisteminde tanimlanmasi gerekmektedir. Uydular, kiiresel konumlama
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sistemleri araciliginda WGS-84 elipsoidini baz alarak olgiim gergeklestirmektedir. Bu
nedenle ii¢ boyutlu (3B) koordinat degerleri WGS-84 referans elipsoidine gore
hesaplanmaktadir. Ancak kullanilan SAM yiikseklik degerleri ortometrik yani jeoid
tizerinde tanimlanmustir. Olusan datum farkini1 gidermek amaciyla elipsoit — ortometrik
yiikseklik doniisiimiiniin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Elipsoit yiiksekligi (h),
Ortometrik yiikseklik (H) ve jeoid yiiksekligi / ondiilasyonu (N) arasinda, N = h- H,
baglantis1 geregince jeoid ondiilasyonu (N) bilgisine ihtiyag duyulmustur. Bu ihtiyag
dogrultusunda, Tirkiye - Dogu Anadolu Bolgesi ¢alisma alanlari i¢in Harita Genel
Midirligi (HGM) tarafindan Tiirkiye Yiikseklik Sisteminin Modernizasyonu ve
Gravite Altyapisinin lyilestirilmesi Projesi kapsaminda hesaplanan Tiirkiye Jeoidi -
2019 (TG-19) [47] degerleri kullanilmistir. Bu kapsamda Erzurum ve Van Ferit Melen
Havalimanlari i¢in ayri ayri N degerleri temin edilerek yiikseklik doniigiimiinde
kullanilmistir. Bununla beraber Norve¢ c¢alisma alanlarina ait SAM verilerinin
yiikseklik bilgisi de Norveg ulusal yiikseklik datumuna gore sunulmus oldugundan bu
veri setinin yiikseklik degerlerini de WGS-84 referans elipsoit yiiksekligine gore
ayarlamak amaciyla geoid ondiilasyon haritas1 kullanilmasi gerekmektedir (Sekil 4.8).
Bu kapsamda Norveg ¢alisma alanlariyla ilgili her bir koordinata ait ondiilasyon degeri,

haritadan otomatik olarak elde edilerek yiikseklik doniistimii gergeklestirilmistir.

. Norvec Jeoit Ondiilasyon Haritasi

[ Ulke Sinirlan
Jeoit Ondiilasyon
I 17.648
47.963

Sekil 4.8. Norveg jeoid ondiilasyon verisi [46].
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ICESat-2 nokta bulutu veri seti her bir noktanin 3B koordinat degerini ve giivenilirlik
diizeyini ifade eden bilgiyi igermektedir. Giivenilirlik diizeyi siniflandirmasi 0-4

degerleri arasinda olup;

- 0:
-1

giiriilti,

: olasi foton sinyali,
2 : diistik giivenilirlik,

- 3 : orta giivenilirlik,
4

: yiiksek giivenilirlik diizeyini belirtmektedir [13].

Bu ¢alismada Dogu Anadolu Bolgesi havalimani ¢alisma alani verileri kullanilarak
yapilan dogruluk analizleri i¢in giivenilirlik diizeylerinden giiriiltii ve olast foton sinyali
dikkate alinmadan dogruluk analizleri; (i) diisiik giivenilirlik (seviye 2), (ii) orta
giivenilirlik (seviye 3), (iii) yiiksek giivenilirlik (seviye 4) ve (iv) orta ve yiiksek
giivenilirlik (seviyeler 3 ve 4) olacak sekilde ayri ayn filtrelenerek incelenmistir.
ICESat-2 ATLOS8 nokta bulutu belirtilen giivenilirlik diizeylerine (i-iv) gore maksimum,

minimum ortalama ve medyan degerleri Cizelge 4.6 - Cizelge 4.9°da sunulmustur.

Cizelge 4.6. ATLO8 nokta bulutu disiik giivenilirlik diizeyli (2) veri istatistikleri.

Test Alam Veri Mal;i:lr)num Minimum (m) Ortalama (m)  Medyan (m)
EH#1 gliclii 151n 1761.07 1751.61 1755.52 1754.98
EH#2 gliclii 151 1760.76 1742.52 1753.56 1753.90
Erzurum EH#3 iigli 15n - - - -
Havalimani Rl
EH#4 gliclii 151n 1760.95 175241 1755.58 1755.19
EH#5 zayif 15in 1759.05 1750.82 1754.43 1753.34
) VH#1 gliclii 151 1666.68 1654.66 1660.80 1661.63
Va,\;‘efeer:'t VH#2 zayifigm | 1665.91 1653.48 1650.57 1659.91
Havalimani VH#3 giighi 15m - - - -
VH#4 zayif 151n - - - -
Cizelge 4.7. ATLO8 nokta bulutu orta giivenilirlik diizeyli (3) veri istatistikleri.
Test Alam Veri Mak;:]r)num Minimum (m) Ortalama (m)  Medyan (m)
EH#1 gliclii 151n 1757.60 1753.23 1756.25 1756.38
£ EH#2 gliclii 1510 1756.68 1752.26 1754.92 1755.36
reurum EH#3 giclism | 1773.61 1773.61 177361 177361
Havaliman
EH#4 gliclii 1510 1757.32 1754.58 1756.39 1756.54
EH#5 zayif 151n 1756.96 1753.52 1755.22 1754.94
) VH#1 gliclii 151n 1663.12 1659.36 1661.00 1660.89
Vi/rl‘efeen“t VH#2 sayfim | 1662.14 1658.37 1660.94 1661.36
Havaliman VH#3 gliclii 151n - - - -
VH#4 zayif 151n 1674.94 1674.94 1674.94 1674.94
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Cizelge 4.8. ATLO8 nokta bulutu yiiksek giivenilirlik diizeyli (4) veri istatistikleri.

Test Alam Veri Minimum (m) Mak(‘:‘:]r)num Ortalama (m)  Medyan (m)
EH#1 giiclil 151 1753.79 1756.54 1755.39 1755.70
c EH#2 giiclii 1510 1756.67 1757.33 1757.10 1757.13
rzurum EH#3 gicligm | 1752.20 1756.86 1755.61 1755.70

Havaliman

EH#4 giiclii 151 1755.47 1756.81 1756.07 1755.93
EH#5 zayif 151n 1753.35 1757.38 1756.05 1756.20
_ VH#1 giiclii 1510 1658.61 1662.71 1661.61 1662.04
Vi;‘e'lzeen”t VH#2 zayif 1sm 1658.69 1661.92 1660.73 1661.08
Havalimans VH#3 giiclil 151 1659.15 1667.52 1662.78 1663.18
VH#4 zayif isin 1661.88 1665.13 1664.00 1664.53

Cizelge 4.9. ATLO8 nokta bulutu orta ve yiiksek giivenilirlik diizeyli (3 ve 4) veri

istatistikleri.
. 4 Maksimum
Test Alam Veri Minimum (m) (m) Ortalama (m)  Medyan (m)
EH#1 giiclii 1510 1752.26 1756.69 1755.18 1755.53
EH#2 giiclii 1510 1753.23 1757.60 1756.43 1756.72
HE;Z‘;{;ZWHZ EH#3 gicliism | 1752.20 1773.62 1755.62 1755.70
EH#4 giiclii 1510 1754.58 1757.32 1756.30 1756.40
EH#5 zayif 1smn 1753.35 1757.38 1756.02 1756.19
VH#1 gliclii 131 1658.61 1663.12 1661.58 1661.99
Van Eerit Melen VH#2 zayif 1smn 1658.37 1662.14 1660.77 1661.14
Havaliman: VH#3 giiclii 1510 1659.15 1667.52 1662.78 1663.18
VH#4 zayif 1smn 1661.88 1674.94 1664.04 1664.53

Bununla beraber Norve¢’te bulunan calisma alanlarinda ise ICESat-2 nokta bulutu
verilerinden kar kalinlig1 belirlenmesi hedeflendiginden giivenilirlik diizeyi en yiiksek
olan sadece seviye 4 degerleri filtrelenerek analizlerde kullanilmistir. Bu kapsamda
sadece 20 Mart 2019 tarihinde veri alimi yapilan Reros istasyonu civarinda bulunan
RH#4 verisinde yiiksek giivenilirlik diizeyinde nokta bulunmadigindan orta giivenilirlik

diizeyi kullanilmak durumunda kalinmistir.

Norveg c¢alisma alanlarinda referans SAM verisinin piksel boyutunun 20 m olmasi
nedeniyle bir SAM pikseli igine olduk¢a fazla sayida ICESat-2 nokta bulutu
diismektedir. Bu nedenle, referans SAM i¢inde ayni piksele karsilik gelen tiim nokta
bulutu degerleri gruplandirilmistir. Boylece tim SAM piksellerine karsilik gelen
ATLOS8 degerleri bulunmus ve her piksel i¢in ATLO8 nokta bulutu verilerinin medyan
degeri hesaplanarak her SAM pikseline karsilik gelen tek bir nokta bulutu verisi elde
edilmistir. Bu sayede hem nokta bulutunda yer alma olasiligi bulunan kaba hatalarin

sonuglar tizerindeki etkisinin azaltilmasi miimkiin olmus, ayrica her iki verinin
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yiikseklik degerlerinin farki alinarak gelen (pozitif) farkliliklar arazi lizerinde yer alan

karin kalinlig1 olarak degerlendirilmistir. Son asamada ise SAM verisindeki tiim

pikselleri hesaba katarak, arzu edilen calisma bolgesine ait kar kalinligi tahmini

olusturmak i¢in tiim degerlerin medyan1 alinmistir.

Bu tez kapsaminda sunulan veri isleme adimlarinin tiimiiniin uygulamasi ve iglenmesi

MATLAB ortami kullanilarak gelistirilmistir. Yukarida agiklanan veri isleme stratejisi

adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Veri Isleme Adimlari:

1
2
3.
4

o

Girdi Verilerin Okutulmasi (ICESat-2 Nokta Bulutu Verileri, SAM)

Nokta Bulutu Verilerinin Giivenilirlik Diizeylerine gore Filtrelenmesi

Elipsoit — Ortometrik Yiikseklik Doniigiimiiniin Saglanmasi

SAM’da Aymi Piksel Icine Diisen Nokta Bulutu Verilerinin Tespiti Ve
Gruplandirilmasi

Gruplanan ICESat-2 Nokta Bulutu Verileri i¢in Yiikseklik Tespiti

Her SAM pikseli ile Gruplanan ICESat-2 Nokta Bulutu Verilerinin Yiikseklik
Degerlerinin Karsilagtirilarak Yiikseklik Farklarmin Hesaplanmasi

Hesaplanan Yiikseklik Farklarindan Calisma Alan1 Bolgesinde Kar Kalinlig

Tahmini Yapilmasi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde c¢alisma kapsaminda elde edilmis olan bulgulara yer verilmistir. Bu
baglamda ilk olarak ICESat-2 platformu ATLAS algilayicisindan elde edilen nokta
bulutu verilerinin dogruluk analizi sonuglarina yer verilmistir. Bu asamay1, kar kalinlig
belirleme potansiyeli iizerine gerceklestirilen analizin sonuglarinin incelenmesi takip

etmektedir.

5.1. Tiirkiye - Dogu Anadolu Bolgesi Havalimani1 Calisma Alam1 Bulgulan

Karsilastirmalar sirasinda elde edilen yiikseklik farklari, 8 farkli temel istatistiksel
parametre (minimum, maksimum, ortalama deger, ortanca deger, ortalama mutlak hata,
ortanca mutlak hata, standart sapma ve ortalama karesel hatanin karekdkii) yardimiyla
degerlendirilmistir (Cizelge 5.1). Esitliklerde n toplam nokta sayisini, y; referans
degeri, x; nokta bulutu yiikseklik degerini ve md ifadenin medyani alindigini
belirtmektedir. Toplam dort farkli giivenilirlik diizeyinde (disiik, orta, yliksek, orta ve
yiiksek beraber) filtreleme yapilarak elde edilen sonuglar Cizelge 5.2 — 5.5°te

sunulmustur.

Cizelge 5.1. Istatistiksel dlgiitler ve esitlikleri.

Istatistiksel Parametre Esiklikler
Minimum Fark min(y; — x;)
Maksimum Fark maks(y; — x;)
Ortalama Hata 2i=1(vi — %)
n
Medyan Hata md(y; = x;)
Ortalama Mutlak Hata Zimalyi — xil
n
Medyan Mutlak Hata =
md() Iy - xl)

Standart Sapma

Xin (i — x)?
n—1
Ortalama Karesel Hatanin Karekoki S (1 — xp)?

n
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Cizelge 5.2. ATLO8 diisiik giivenilirlik diizeyli (2) nokta bulutu ile SAM yiikseklik veri

karsilagtirmali istatistikleri (birim “metre”).

Toplam Oort Ortanca ort
P Min. Maks. Ort. Med. : Standart Karesel
Nokta Mutlak Mutlak
Savisi Fark Fark Hata Hata Hata Hata Sapma Hatanin
Test Alani Veri y Karekokii
EH#1 i‘jﬁl“ 125 491 -507 045 043 106 063 154 1.60
EH#2 i‘jﬁl” 151 592 -1319 -1.19 -0.08 267 179  3.69 3.87
Erzurum EH#3 |giiclii ) ) ) ) ) ) ) ) )
Havalimani 1510
EH#4 i‘jﬁl” 66 597 -344 032 026 127 051 196 1.97
EH#S f;{l‘f 3% 375 -38 -123 -1.79 208 239  2.06 2.38
VH#1 i‘fﬁm 66 415 -588 -091 -040 197 126 247 2.62
vanFerit ~ VH#2 f;ry]‘f 71 420 -681 -1.23 -092 194 140 225 255
Melen -
Havalimani VH#3 giicli - - - - - - - - -
1510
VH#4 |zayif

110

Cizelge 5.3. ATLO8 orta giivenilirlik diizeyli (3) nokta bulutu ile SAM yiikseklik veri

karsilastirmali istatistikleri (birim “metre”)

Toplam Ort. Ortanca ort.
Min. Maks Ort. Med. ' Standart Karesel
Nokta Fark  Fark H H Mutlak Mutlak H
) Saynsn ar ar ata ata Hata Hata Sapma atanin
Test Alam Veri Karekokii
EH#1 i"jg‘ﬁ 345 226 -154 041 041 052 044 048 0.63
EH#2 i"jg‘ﬁ 340 172 232 010 025 045 037 057 0.58
Erzurum EH#3 |giglii
Havalimani 1§1n 1 1826 18.26 ) ) ) ) ) )
EH#4 i‘jﬁ‘“ 213 176 -1.03 035 035 039 036 030 0.46
EH#5 f;{l‘f 49 183 -191 018 021 043 027 058 0.60
VH#1 i‘fﬁ'ﬁ 79 099 -131 -038 -065 060 065 054 0.66
vanFerit ~ VH#2 f;{l‘f 93 081 -099 -034 -038 039 039 029 0.45
Melen .
Havaliman VH#3 :g;lﬁlu - - - - - - _ _ _
VH#A Jzayf | 4081 1081 - - - - - -
1$1n
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Cizelge 5.4. ATLO8 yiiksek giivenilirlik diizeyli (4) nokta bulutu ile SAM yiikseklik

veri karsilastirmali istatistikleri (birim “metre”)

Toplam Ort. Ortanca ort.
P Min. Maks. Ort. Med. ’ Standart Karesel
Nokta Mutlak Mutlak
Savist Fark Fark Hata Hata Hata Hata Sapma Hatamn
Test Alan1 Veri y Karekokii
EH#1 lg;‘ﬁ‘” 428  -028 125 034 032 035 032 019 0.39
EH#2 lgsfﬁlu 90 -020 052 029 030 030 030  0.12 0.32
Erzurum EH#3 Jelcld | 5156 385 190 033 030 036 030 030 0.45
Havalimani 151N
EH#4 lgsfﬁlu 92 099 128 035 032 038 033 029 0.45
EH#S f;ff 1058 -1.15 259 029 027 035 029 035 0.46
VH#1 i?ﬁ‘f‘ 1457 -150 063 -030 -026 032 027 026 0.40
VanFerit ~ VH#2 lzﬁff 358 -0.89 041 -031 -034 033 034 023 0.39
Melen VH#3 S.. =
Havaliman: ilfﬁ Y1 1959 -405 263 -022 -025 0.33 0.28 0.37 0.44
VH#4 Jayf | a05 266 006 -0.39 036 040 036  0.29 0.49

1S

Cizelge 5.5. ATLO08 orta ve yiiksek giivenilirlik diizeyli (3 ve 4) nokta bulutu ile SAM

yiikseklik veri karsilastirmali istatistikleri (birim “metre”)

Toplam Ort Ortanca ort.
P Min. Maks. Ort. Med. ' Standart Karesel
Nokta Mutlak Mutlak
Savist Fark Fark Hata Hata Hata Hata Sapma Hatanin
Test Alamm  Veri ayis Karekokii
EH#1 ig;iglﬁ 768 -232 172 023 030 039 034 042 0.48
EH#2 ig;iglﬁ 435 154 226 038 037 048 039 043 0.58
Erzurum — EH#3 |slcli | 5157 385 1826 034 030 037 030 049 0.60
Havalimant 11N
EH#4 i‘jﬁ‘” 305 -1.03 176 035 034 039 035 030 0.46
EH#5 f;ff 1107 -1.91 259 028 027 035 029 037 0.40
VH#1 i?ﬁ‘ﬁ 153 -150 099 -0.30 -027 033 028 028 0.41
Van Ferit ~ VH#2 f;ff 451 -099 081 -032 -035 034 035 024 0.40
Melen P
Havaliman:  VH#3 ifﬁ‘“ 1959 -405 263 022 -025 033 028 037 0.44
VH#4 f;ff 323 266 1081 036 035 043 036  0.68 0.77

Cizelge 5.2°de sunulan sonuglardan anlasildig1 tizere her iki havaalani i¢in de diisiik

giivenilirlik diizeyine sahip nokta bulutu verisinin sayica az oldugu hatta ii¢ veride

(EH#3, VH#3 ve VH#4) hi¢c bulunmadig:i anlasilmaktadir. Elde edilen sonuclardan
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standart sapma ve ortalama karesel hatanin karekdkii 1.54 m ve lizerinde hesaplandigi
ve sonuglarin genel olarak (kaba) hatalar igerdigi anlagilmaktadir. Diger taraftan yine
aym Ug veri (EH#3, VH#3 ve VH#4) igin orta giivenilirlik diizeyine sahip nokta bulutu
verisinin de neredeyse bulunmadigi Cizelge 5.3’den goriilmektedir. Diger veriler igin
her ne kadar Cizelge 5.2 ile kiyaslandiginda sonuglarda ciddi bir iyilesme gozlenmis
olsa da tiim verilerin kaba hatalar i¢erdigi minimum ve maksimum hata degerlerinden
goriilmektedir. Ancak yine de genel anlamda orta giivenilirlik diizeyine sahip verilerin
sonuglar1 tatmin edici diizeyde olarak degerlendirilmistir. Yiiksek giivenilirlik diizeyine
sahip noktalarda ise hala bazi verilerde (6rn. EH#3, EH#5, VH#3, VH#4) kaba hatalar
bulundugu Cizelge 5.4’te sunulan minimum ve/veya maksimum hata degerlerinden
anlasilmaktadir. Ancak giivenilirlik diizeyi yiiksek olarak belirtilen veride ortalama
karesel hatanin karekokleri oldukga dar bir bantta degismektedir (0.32 m — 0.49 m).
Yiiksek giivenilirlik diizeyine sahip verilere orta giivenilirlik diizeyine sahip veriler
eklendiginde ise ortalama karesel hatanin karekokiiniin belirli oranlarda arttig1

goriilmektedir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.4°de EH#3 ve VH#4 verilerinden elde edilen maksimum farklarin Cizelge
5.5’de belirgin olarak degismesi, her iki veri seti i¢in Cizelge 5.3’de sunulan ve orta
giivenilirlik diizeyine sahip birer kaba hatali noktanin etkisi ile agiklanmaktadir.
Giivenilirlik diizeyine gore verilerin filtrelenmis olmasi, standart sapma ve ortalama
karesel hatanin karekokii degerlerinde gorece farklilasmalara yol agmistir. Giiclii ve
zay1f 151n olarak toplanan verilerin yiiksek giivenilirlik diizeyinde maksimum, minimum
degerlerde azalma gozlemlenirken standart sapma, ortalama karesel hatanin karekokii,
ortalama ve ortanca hata degerlerinde anlamli degisiklikler gozlenmemistir.
Degerlendirmeler sonucunda ICESat-2 verilerinin giivenilirlik diizeyi yliksek verilerinin
de kaba hatalar igerebildigi ancak orta ve diisiik giivenilirlik diizeyine sahip verilerinin
daha fazla seviyede hatalar barindirdigi ortaya c¢ikmaktadir. Bu kapsamda hatalar
azaltmak icin sadece giivenilirligi yiiksek verilerin kullanilmasi1 gerektigi sonucuna
vartlmistir. Ancak giivenilirligi yiliksek verilerin sayica az oldugu durumlarda ise
verilerde mutlaka bir kaba hata ayiklama isleminin uygulanmas1 zorunlulugu ortaya

cikmaktadir.

Sonuglarda bir diger ilgi ¢ekici husus ise iki ¢alisma bolgesi i¢in ortalama mutlak hata
ve ortanca mutlak hata degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasidir. Ancak mutlak

degerler alinmadan hesaplanan ortalama ve ortanca hata degerleri incelendiginde
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sonuclarin Erzurum Havalimani i¢in pozitif, Van Ferit Melen Havalimani i¢in ise
negatif isaretli oldugu goriilmektedir. Bunun da ATLAS nokta bulutuna uygulanan jeoid
ondiilasyon degerleri ile iligkili olabilecegi degerlendirilmekte ve bu baglamda geoid-

elipsoit yiikseklik doniistimlerinin belirli seviyede hata barindirdig1 anlasilmaktadir.

Cizelgeler 5.4 ve 5.5’te sunulan sayisal sonuglara ek olarak gorsel sonuglarda Sekil 5.1
ve Sekil 5.2°de verilmistir. Erzurum ve Van Ferit Melen Havalimanlar1t SAM verileri ile
ICESat-2 nokta verilerinin st tiste oturdugu kisimlar i¢in olusturulan ara kesitler Sekil
5.1 ve Sekil 5.2’nin sag siitunlarinda yer almaktadir. Ara kesitler incelendiginde
Cizelgeler 5.4 ve 5.5 igin yapilan degerlendirmelerin gorsel olarak dogrulandigi
anlasiimaktadir. Ornegin, EH#5 verisinde orta ve yiiksek giivenilirlik diizeyinde arakesit
analizlerinde Erzurum havalimaninda kaba hatalar oldugu goriilmektedir (Sekil 5.1).
Van havalimani ¢alisma alanina ait VH#3 ve VH#4 verilerinin kesit analizinde ise kaba
hatalar daha net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 5.1).
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Van Ferit Melen Havalimani
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Sekil 5.2. Yiiksek giivenilirlik diizeyine sahip noktalar i¢in ara kesitler. (sol siitun) SAM
tizerine diisen ICESat-2 noktalar (yesil) ve diismeyen noktalarin (mavi) tespiti, (sag

stitun) ICESat-2 ATLO8 nokta bulutu ile SAM ara kesit gorselleri.

5.2. Avrupa - Norve¢c Calisma Alani Bulgular:

Norveg’in 3 havalimani (Bardufoss, Tromsa, Reros havalimanlari) yakin ¢evrelerinde
ICESat-2 verilerinden kar kalinligi belirleme potansiyelinin arastirilmasi amaciyla
belirlen galisma alanlar1 igin elde edilen sonuglar Cizelge 5.6’da sunulmustur. Ayni
cizelgede meteorolojik gzlem istasyonlarinda yapilan 6lgtimlerin tarihi ve kar kalinligi,
caligma alanlarinin ilgili meteoroloji istasyonlarina mesafeleri gibi yardimer bilgiler de

yer almaktadir.
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Cizelge 5.6. Test alani istasyon adi, kar kalinligi, veri alim tarihi ve analiz sonucu elde

edilen medyan degerleri.

. Calisma Tahmin
Istasyonda | Referans ) )
. ICESat-2 | Alaninin Edilen | Tahmin
Istasyon Kar Kar ) . Serit
. Veri Ahm | Istasyona Kar Farki
Adi Olciim Kalinhg o ] Adi
o Tarihi Mesafesi Kalinhg: (cm)
Tarihi (cm)
(m) (cm)
BH#1 116 +7
02.03.2020 109 02.03.2020 13740
BH#2 109 0
Bardufoss
BH#3 74 +15
27.01.2019 59 27.01.2019 13710
BH#4 71 +12
2030 RH#1 66 +29
RH#2 57 +20
1530
RH#3 47 +10
Reros 20.03.2019 37 20.03.2019 977 RH#4 55 +18
RH#5 51 +14
230
RH#6 69 +32
657 RH#7 48 +11
Tromse | 21.02.2021 48 21.02.2021 5120 TH#1 35 -13

Bardufoss calisma alanlar1 i¢in elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, 2 Mart 2020
tarihli veri i¢in istasyonda Olgiilmiis olan kar kalinligr ile ICESat-2 verilerinden elde
edilen sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. BH#1 verisi icin kar kalinlig:
sadece 7 cm gibi olduk¢a diisiik bir hatayla tahmin edilebilirken, BH#2 verisinde
referans kar kalinligi sonucu hatasiz tahmin edilebilmistir. 27 Ocak 2019 tarihli BH#3
ve BH#4 verilerinde sirasiyla +15 cm ve +12 cm tahmin hatalar1 gézlemlenmistir.

Secilen ¢alisma alanlarinin Bardufoss havalimanina mesafeleri ise 13.7 km civarindadir.

Roros calisma alanlarinin meteorolojik gdzlem istasyonun yer aldigi havalimanina

uzaklhiginin 0.23 - 2.03 km arasinda degistigi goriilmektedir. 20 Mart 2019 tarihinde
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toplanan 7 veri icin referans kar kalinligi verisi ile tahmin edilen kar kalinliginin
arasindaki farklarin sistematik bir sekilde pozitif yonde oldugu ve +10 cm ile +32 cm

arasinda degistigi goriilmektedir.

Tromse galisma alani ise diger alanlardan farkli olarak gorece daglik bir alan igerisinde
yer almaktadir (Sekil 4.3c). Tromsg havalimanindan 5.12 km uzakta bulunan bu alan
icin tahmin edilen kar degeri, Olciilen kar degerinden 13 cm diisik olarak

hesaplanmustir.

Norve¢ calisma alanlarindan elde edilen kar kalinligi tahmini sonuglari beraber
degerlendirildiginde, elde edilen tahmin sonuglarin olduk¢a basarili oldugu ve Bolim
5.1’de verilen yiiksek giivenilirlik diizeyli dogruluk analizleri sonuglariyla oldukga
uyumlu oldugu anlasilmaktadir. Cizelge 5.5°te verilen medyan farklarinin kar tahmini
sonucunda elde edilen medyan farklari seviyesinde oldugu da goriilmektedir. Bu da
aslinda elde edilen tahmin farklarimin sadece verinin kendi hassasiyet seviyesi ile

dogrudan iliskili olabilecegini ortaya koymaktadir.

Burada dikkat c¢ekilmesi gereken dnemli bir husus ise kar kalinlig1 tahmini i¢in secilen
Norveg’teki bolgelerin tamaminin acik, arazi {istii detay igermeyen ve gorece diiz
alanlar olmasidir. Engebeli alanlarda ICESat-2 verilerinin hassasiyetinin bozuldugu
bilinmektedir. Ayrica dogal veya insan yapimi arazi Ustli nesnelerin bulundugu
durumlar da kar kalinlig1 tahminin de sorun teskil edebilmektedir. Bu konuda Bardufoss
caligma alanlari i¢inde yer alan BH#3 ve BH#4 verilerinde bir 6rnek goézlenmektedir.
Sekil 4.3a ve Sekil 4.5’te goriildiigl iizere ¢alisma alaninin kuzey ve giineyinde yogun
agaclik alanlar gozlenmekte olup BH#3 ve BH#4 verilerinde yer alan baslangi¢ ve bitis
noktalarinin belirli bir kismi1 bu agaclik alanlar iizerine diismiistiir. Bu durum iki ¢alisma
alan1 i¢in sunulan ara kesitlerde net olarak goriilmektedir (Sekil 5.3 — sol siitun). Ancak
ICESat-2 verilerinin agaglik alanlarda dahi zeminden veri toplayabilmesi ve referans
SAM verisinin 20 m yer 6rnekleme araligina sahip olmasi nedeniyle ICESat-2 verilerin
grup olarak degerlendirilerek yiiksekliklerin medyan degerlerinin hesaplanmasi
sayesinde bu sorun bu iki alan i¢in giderilebilmistir (Sekil 5.3 — sag siitun). Benzer bir
durum Reros ¢alisma alaninda toplanan RH#6 verisinde de goriilmekle beraber (Sekil
5.5), bu durum yine elde edilen sonucu 6nemli derecede etkilememistir. Ancak yine de
ICESat-2 verileri kullanilarak kar kalinlig1 tahmini yapilmasi planlanan alanlarin gorece
diiz ve agik alanlar olmasiin sonuglarin giivenilirligi bakimindan 6nem arz edecegi

degerlendirilmektedir.
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Tim veriler igin ara kesitler Sekil 5.3 - Sekil 5.5’te sunulmustur. Ara Kkesitler
incelendiginde yapilan yorumlar gorsel olarak da dogrulanabilmektedir. Ancak tiim
veriler i¢in miimkiin olan en yiiksek giivenilirlik diizeyi kullanilmis ise de Bardufoss
calisma alanlar i¢inde yer alan BH#3 ve BH#4 nokta bulutu verileri yiiksekliklerinde
SAM’da belirtilen arazi kotunun altinda ¢ok sayida hatali ytlikseklige sahip nokta oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.3). Bu durumun veri alimi yapilan bolgenin yapist ve veri
toplama tarihi ile iligkili olabilecegi degerlendirilmektedir. Ancak bdyle bir hatali veri
durumunda dahi bu iki alan i¢in kar kalinligi tahmin sonuglarinin oldukc¢a iyi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Bardufoss ¢alisma alaninda (BH#1 - BH#4) yiiksek giivenilirlik diizeyine
sahip noktalar i¢in ara kesitler. (sol siitun) SAM iizerine (kirmizi) diigsen tiim ICESat-2
noktalar1 (yesil) ve (sag silitun) ICESat-2 nokta bulutunun gruplandirma sonrasinda her

SAM pikseline diisen medyan degerleri.
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Sekil 5.4. Roros ¢aligma alaninda (RH#1 - RH#4) yiiksek giivenilirlik diizeyine sahip
noktalar i¢in ara kesitler. (sol siitun) SAM {izerine (kirmizi) diisen tiim ICESat-2
noktalar1 (yesil) ve (sag siitun) ICESat-2 nokta bulutunun gruplandirma sonrasinda her

SAM pikseline diisen medyan degerleri.

Reros Raros
630 630
+  ICESal-2 Nokla Bululu RHES +  ICESat-2 Nokta Bululu RH#5
629 + _ Referans SAM 629 +  Referans SAM
628 628
627
626 +
x o 626 +
5 3 S R S [
K] 0 6257 + + -
= =5
= >
624 624
623 623
622 622
621 621
620 620
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Nokta Sayisi Nokta Sayisi

55



Reros

630 T T T
+  ICESat-2 Nokta Bulutu RH#6
+  Referans SAM
625
~ -
=
[+
@
£
=]
g2
620
615
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Nokta Sayisi
Reros
640
+  ICESat-2 Nokta Bulutu RH#7
+  Referans SAM
635
630
=
@ 625
=]
g2
620
615
610
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Nokta Sayisi
Tromse
470
+  ICESat-2 Nokta Bulutu TH#1
+  Referans SAM
465
&+
= 460
= W
Q
7]
2
S
455
450 f
5
100 200 300 400 500 600 700
Nokta Sayisi

Yikseklik

Yiikseklik

Yikseklik

Raros
630 T T
+  ICESat-2 Nokta Bulutu RH#6
+  Referans SAM
+ +
+ + + +
+ R 41
+ o+t + 4+ttt +
++ + +
625 Ti+ PR e + +
+
620
615
o 5 10 15 20 25
Nokia Sayisi
Reros
640
+  ICESat-2 Nokta Bulutu RH#T
+  Referans SAM
635
630
T+
PRSI S e S L IS AR I L L
620
615
610
0 5 10 15 20 25 30
Nokta Sayisi
Tromse
470
+  ICESat-2 Nokta Bulutu TH#1
+  Referans SAM
465
+
460 +
Fooob s b s 4o 4o
455
450
+ +
+ +
445
8 10 12 14 16 18 20 22

Nokta Sayisi

Sekil 5.5. Reros (RH#5 - RH#7) ve Tromse (TH#1) calisma alaninda yiiksek

giivenilirlik diizeyine sahip noktalar i¢in ara kesitler. (sol siitun) SAM iizerine (kirmizi)

diisen tim ICESat-2 noktalar1 (yesil) ve (sag siitun) ICESat-2 nokta bulutunun

gruplandirma sonrasinda her SAM pikseline diisen medyan degerleri.
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6. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda, ICESat-2 uydusu nokta bulutu verileri kullanilarak kar kalinligi
belirleme hedefi dogrultusunda once Erzurum ve Van Ferit Melen Havalimanlari
calisma alanlarinda dogruluk analizleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda farkli
tarihlerde alinan nokta bulutu verileri igin dort farkli giivenilirlik diizeylerinde sonuglar
elde edilmistir. Dogruluk analizlerini gergeklestirmek amaciyla 1/1000 olgekli sayisal
haritalardan {iretilen referans SAM ile nokta bulutu verileri karsilastirilmigtir. Elde
edilen sonuglar, giivenilirlik diizeyi yiliksek olan nokta bulutu verilerinin ortalama
karesel hatanin karekokii degerlerinin olduk¢a dar bir bantta degistigini ortaya
koymaktadir (0.32 m — 0.49 m). Degerlendirmeler, ICESat-2 verilerinin giivenilirlik
diizeyi yliksek verilerinin kaba hatalar icerebildigi ancak orta giivenilirlik diizeyi

verilerinin daha fazla seviyede hatalar barindirdigi ortaya koyulmustur.

Ikinci asamada, Norveg’te belirlenen ii¢ farkli bolgedeki caligma alanlari i¢in ICESat-2
platformu tarafindan toplanan verilerden kar kalinligi belirleme potansiyeli tespit
edilmeye calisitlmistir. Norve¢’in 3 havalimami  (Bardufoss, Tromse, Reros
havalimanlar) yakin c¢evrelerinde ICESat-2 verilerinden kar kalinligi belirleme
potansiyelinin arastirilmasi amaciyla belirlen ¢alisma alanlari igin elde edilen
sonuglardaki tahmin hatalarinin -13 cm ile +32 cm arasinda degistigi gozlenmistir.
Norve¢ calisma alanlarindan elde edilen kar kalinligi tahmini sonuglar1 analiz
edildiginde, elde edilen tahmin sonuglarin olduk¢a basarili oldugu ve yiiksek
giivenilirlik diizeyine sahip verilerin hassasiyet seviyesi ile olduk¢a uyumlu oldugu

sonucuna varilmistir.
Bu tez ¢aligmasi sirasinda yasanan/karsilasilan zorluklar;

e |CESat-2 zamansal ¢6ziiniirliigiin 91 giin olmas1 nedeniyle arzu edilen tarihte
veri toplanamamasi neticesinde veriye ulasilamamasi,

e Bulutlu gilinlerde veri toplanamamasi neticesinde verilerde eksiklikler
gbzlenmesi,

e [CESat-2 yiikseklik dogrulugunu radyal yoriinge belirsizligi, cografi konum
bilgisi, atmosferik sagilmalar ve troposfer kaynakli yol gecikme hatalar1 gibi
faktorlerin yani sira topografya (6zellikle egim) ve arazideki nesne siniflarindan

etkilenmesi,
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ICESat-2 yiikseklik verilerinin WGS84 elipsoit referans yiizeyine gore verilmesi
nedeniyle jeoid ondiilasyon doniisiimii ihtiyacinin yasandigi durumlarda
bolgesel veya iilke boyutlarindaki ¢alisma alanlarmda bu doniisiimiin sonug
dogrulugu tizerinde etkileri olabilmesi,

Erzurum ve Van Ferit Melen havalimanlarinda kullanilan TG-19 jeoid modeliyle
havalimanlarinin referans verilerinin iiretimi sirasinda tercih edilen jeoid
modelinin birbirinden farkli olabilecegi,

Kar kalinlig: tespiti i¢in kullanilacak olan (daglik) alanlarda gorece diizliik bir
yapida ve arazi iistii nesne barindirmayan alanlardan seg¢ilmesi gerekliligi ve bu
alanlarda riizgar gibi etkenlerle karin birikerek/savrularak meteoroloji istasyonda
Ol¢iilen degerle farkli olabilecegi,

Kar kalinlig1 tahmini i¢in hassas bir sekilde iiretilmesi zorunlu olan hassas ve

yiiksek yer drnekleme araligina sahip SAM verisinin erisilebilirligi,

seklinde 6zetlenmektedir.

Gelecek ¢alismalarda ise;

ICESat-2 verilerinin kar yiiksekligi belirleme potansiyelinin bolgesel Glgekte
degerlendirilmesinin ele alinmasi ve 6zellikle lilkemizin Dogu Anadolu Bolgesi
icin (i) hassas arazi yiiksekligi verisi ve (ii) kar yiiksekligi bilgisi elde edilmesi
durumunda benzer uygulamanin bolgesel dlgekte yapilmas,

Calisma alanlarinda karsilasilan agaglik alanlarla ilgili olarak, bu alanlarin
otomatik olarak belirlenip (Sentinel-2, CORINE vb.) filtrelenerek yonteme dahil
edilmesi,

ICESat-2 yiikseklik dogrulugunu etkileyen faktorlerin [21], [49], [50], [51] daha
detayli olarak ele alinmasi ve etkilerinin analiz edilmesi,

ICESat-2 uydusunun zamansal c¢oziiniirliigliniin 91 giin olmasit ve bulutlu
giinlerde veri almamamasi nedeniyle uydu verilerinden elde edilecek kar
yiiksekligi bilgisinin ¢igin 6nceden tahmininde kullanilabilirliginin detayh
analizinin yapilmasi,

Kar kalinligt tahmini degerlerinin farkli alanlarda kullanilan simiilasyon
yazilimlarina girdi olarak fayda saglayabileceginden bu yonde c¢aligmalar

yapilmast,

hedeflenen arastirma konular1 arasinda yer almaktadir.
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