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Ozet:

Onemli dogal tehlikelerden biri olan ¢1g, bitki ortiisiiniin seyrek oldugu veya bulunmadigi, kar
yagisinin fazla oldugu daglik bolgelerde i¢ veya dis kuvvetlerin etkisiyle kar kiitlesinin egim yoniinde
hareketiyle gerceklesmektedir. C1g diismesi sonucunda ise yerlesim alanlari, ekonomik faaliyetler ve
ulasim etkilenebilmekte, ayrica can ve mal kayb1 yasanabilmektedir. Tiirkiye’nin 6zellikle kuzey ve
dogu bolgelerinde, jeomorfolojik ve iklimsel 6zellikleri sebebiyle ¢1 diismesine oldukc¢a yatkin daglik
alanlar bulunmaktadir. Ornegin 2020 yilinin baslarinda Van ilinin Baskale ilgesinde arka arkaya ¢13
afeti yasanmustir. Son yillarda yapilan c¢alismalarda ¢ig tehlikesi tahmini i¢in ilk adim olan kar
kalinliginin belirlenmesinde aktif ve pasif sensorlerden yararlanilmistir. Yapilacak tahminlerle ¢1g
tehlikesine karsi onlemler alinmasi saglanarak, neden oldugu zararlari en aza indirmek veya ortadan
kaldirmak miimkiin olabilir. IceSat—2 (The Ice, Cloud and Land Elevation Satellite — 2) buzul ve buz
tabakalarindaki kiitle ve yiikseklik degisikliginin 6l¢iilmesi, eriyen buz kiitlelerin deniz seviyesindeki
degisiklige etkisinin aragtirilmasina olanak saglayan yeni bir uydu platformudur. IceSat-2 uydusunda
ATLAS (Advanced Topographic Laser Altimeter System) LiDAR (Light Detection and Ranging)
algilayici sistemi kullanilmistir. Bu ¢aligmada, IceSat—2 platformu ATLAS algilayicisindan elde edilen
nokta bulutu verilerinin dogruluk analizi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda Erzurum ve Van Ferit
Melen Havalimanlari hem kar kalinlig: bilgisine sahip olmasi hem de dogruluk karsilastirmast i¢in diiz
yiizeyler saglamasi agisindan caligma alani olarak belirlenmistir. IceSat—2 uydusundan elde edilen
veriler giivenilirlik diizeylerine gore filtrelenerek caligma alanlarina ait yiiksek ¢oziinirliiklii sayisal
yiikseklik modelleri ile LiDAR noktalarinin gergek arazi yiikseklikleri ile arasindaki farklar
kargilagtirmali olarak incelenmis olup IceSat—2 verilerinden kar kalinhigi belirlenme potansiyeli
tartigilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Afet, C1g, Icesat-2, LIDAR, Dogruluk

Abstract:

Analysis of Snow Depth Determination Potential from Point Cloud Data
Obtained from IceSat-2 Satellite Data

Avalanche, as one of the important natural hazards, occurs in mountainous regions where the
vegetation canopy is sparse or does not exist, snowfall is high, and the snow mass moves in the
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direction of the slope with the effect of internal or external forces. As a result of avalanches, residential
areas, economic activities, and transportation may be affected, and loss of life and property may occur.
There are quite prone regions in Turkey, especially in the northern and eastern regions, to avalanches
in mountainous areas due to geomorphological and climatic characteristics. For instance, at the
beginning of year 2020, avalanche disasters occurred one after the other in the Baskale district of Van
province. In recent studies, active and passive sensors have been used to determine the snow depth,
which is the first step for the prediction of avalanche hazard. It may be feasible to minimize or
eliminate the damages caused by taking precautions against avalanche danger with predictions. lceSat—
2 (The Ice, Cloud and Land Elevation Satellite — 2) is a new satellite platform that allows the
measurement of mass and altitude change in glaciers and ice sheets, and the effect of melting ice
masses on sea-level change. ATLAS (Advanced Topographic Laser Altimeter System) LiDAR (Light
Detection and Ranging) sensor system used on the IceSat-2 satellite. In this study, the accuracy
analysis of the point cloud data obtained from the lIceSat-2 platform of the ATLAS sensor was
performed. In this context, Erzurum and Van Ferit Melen Airports were determined as the study area
due to both having snow depth information and allowing flat surfaces for accuracy comparison. The
differences between the high-resolution digital elevation models of the study areas and the terrain
heights of the LIiDAR points were comparatively analyzed by filtering the data obtained from the
IceSat—2 satellite according to their confidence levels, and the potential of determining snow depth
from IceSat—2 data was discussed.
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1. Giris

Kar, yiiksek albedoya, diisiik 1sil iletkenlige sahip oldugundan kiiresel radyasyon dengesini
yoneterek, Diinya’nin atmosferik doniisiimiinii ve iklim 6zelliklerini etkileyen temel tetikleyici
glictiir [1]. Soguk iklimlerin hakimiyet stirdiigii bolgelerde Kar, hidroelektrik santrallerin
tiretimlerine katkist ve kis rekreasyon alanlarindaki rolilyle toplumda énemli bir yere sahip olsa
da, ayn1 zamanda tagkin ve ¢1g riskine neden olmaktadir [2]. Dik daglik arazilerdeki dinamik ve
degisken kar Ortiisiiniin dogal bir sonucu olan ¢1g, az rastlanan doga olaylarindan biri olmasina
ragmen can ve mal kaybina, alt yap1 sorunlarina sebep olmakta, ekonomik faaliyetleri ve ulagimi
etkilemektedir. Ci1g tahmini ¢alismalarinda istikrarsizligin en aza indirilmesi igin: (i) Kkar
oOrtiistiniin zamansal ve mekansal degiskenligi; (ii) kar ve hava kosullarinin degiskenligi; (iii)
insan algisindan kaynakli degiskenler g6z oniinde bulundurmalidir [3]. Dogrudan kar kalinligi
Ol¢iimlerinin  daglik, engebeli, yiiksek ve wuzak olmasindan dolay:, kar kalinliginin
belirlenmesinde uzaktan algilama tekniklerinin kullanimi gittikce artmistir. Yer gozlem
uydularinin  kiiresel kapsamda veri toplayabilmeleri, Olgiilerin  diizenli  araliklarla
tekrarlanabilirligi, ¢ok sayida sensér ve sensor platformlarinin mevcut olmasi, zamansal ve
mekansal yiiksek degisken kar ortiisiiniin kapsamli ve giivenli bir sekilde izlenmesine olanak
taniyabilmektedir [4]. Kar olan ve kar olmayan zamanlara ait Sayisal Yiizey Modelleri (SYM) ile
yamag, baki ve yiikseklige bagli analizler yapilmakta, kar kalinhigmin belirlenmesinde ise
genellikle yiikseklik farkindan yararlanilmaktadir [5][6].

15 Eyliil 2018 tarihinde NASA tarafindan firlatilan IceSat—2 uydusunun (The Ice, Cloud and land
Elevation Satellite — 2) oncelikli gorevi kriyosferdeki degisikliklerin izlenerek buzul ve buz
tabakalarindaki kiitle, yiikseklik degisikliginin oOlciilmesi ve eriyen buz kiitlelerin deniz
seviyesindeki degisimine etkisinin arastirilmasidir. Diger taraftan lceSat—2, Diinya’nin karasal
ylzeyleri hakkinda bilgi toplayarak, ormanlar ve diger ekosistemlerdeki bitki Ortiisii ve Diinya



852

yiizeyinde kiiresel ylikseklik verisi elde edilmesine olanak saglayarak ¢esitli uygulamalara doniik
jeodezik olgimler saglamaktadir [7]. Uyduda yenilik¢i ve yiiksek kapasiteli ATLAS (Advanced
Topographic Laser Altimeter System) lazer altimetre algilayict sistemi kullanilmistir.
Neuenschwander ve Magruder [8], farkli konum, arazi ve ekosistem gesitliligi elde edilen
sonuglarin IceSat-2 performansini zamanla daha da artirilabilecegini ifade etmistir.

Bu ¢alismada giinliik olarak kar kalinlig1 6l¢iimleri yapilan meteoroloji istasyonlariin bulundugu
Erzurum ve Van Ferit Melen Havalimanlar test alanlar1 olarak tercih edilmistir. Pistlerin yer
aldig1 gorece diiz yiizeyler yerlesim alani ve bitki Ortiisii igermemesi nedeniyle hassasiyet analizi
acisindan uygun bulunmustur. Secilen test alanlarinda mevsimsel sicaklik farklarmin yiiksek
oldugu kis aylarina (Ekim-Mart) ait ATLO8 ii¢-boyutlu (3B) uydu LIiDAR nokta verileri seviye
3A frini olarak temin edilmistir. MatLab ortaminda bu veriler belirli giivenilirlik diizey
degerlerine gore ayrilmis ve dogruluk analizleri gerceklestirilmistir. Referans veri olarak
halihazir haritalardan tretilmis 10 cm ¢oziiniirliklii SYM kullanilmistir. ATLO8 verileri ve
referans SYM’ler arasindaki farklar dikkate alinarak verilerin diisey konum dogrulugu analiz
edilmistir. Calismanin ilerleyen asamalarinda, ATLO8 verileri kullanilarak olas1 kar kalinligi
belirleme potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

2. Calisma Alam

Tiirkiye’de ¢1§ olaylarinin sikga rastlandigi Dogu Anadolu Bolgesi igerisinde yer alan Erzurum
ve Van Ferit Melen Havalimanlar: kar kalinlik verilerine ve uydu LIiDAR nokta bulutu verilerine
ulagilabilirligi agisindan c¢alisma alani olarak secilmistir. Erzurum Havalimani ve Van Ferit
Melen Havaliman1 merkez noktalar1 sirasiyla 39°5710.4" K, 41'1122.9° D ve 3872808.4'K,
43°2013.2" D yiikseklik degerleri ortalama deniz seviyesinden yine sirasiyla 1751.60-1757.10 m
ve 1649.03-1670.10 m araliginda olup, uydu veri alimi1 Kuzey-Giiney yoniindedir.
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Meteoroloji Genel Midiirliigii (MGM) tarafindan 1929-2019 yillar1 arasinda test alanlarinin
bulundugu illere ait u¢ degerler g6z dniinde bulunduruldugunda; Erzurum ili i¢in 6l¢iilen sicaklik
degerleri 36.5°C-37.2°C araliginda, giinliik en hizli riizgar 110.2 km/sa, en yiiksek kar 110.0 cm
kalinligindadir [9]. Van ili igin dlgiilen sicaklik degerleri 37.5°C-28,7°C araliginda, giinliik en
hizli riizgar 165.6 km/sa, en yiiksek kar 120.0 cm kalinligindadir. Yaz ve kis aylarinda sicaklik
farkinin yiiksek oldugu c¢alisma alanlarinda, siddetli karasal iklim hakim olmaktadir. Calisma
alani, en yasl birimi Erzurum Kars Ofiyolit Zonu olan Dogu Anadolu Yigisim Karmasigi’nin
igerisinde, Pontid ve Anatolid tektonik bolgeleri arasinda kalmaktadir. Balkanlar’dan baglayarak,
Tiirkiye’nin dogusundan iran’a kadar uzanan Kuroko tipi masif siilfid yataklarmin ve porfiri Cu-
yataklarinin da yer aldig1 kusaktadir.

3. Veri ve Yontemler

Bu bolimde ¢alismada kullanilan IceSat-2 uydusuna ait bilgilere, elde edilen verilere yonelik
aciklamalara ve kullanilan verilerin islenmesi yonelik detaylara yer verilmektedir.

3.1. Sensir Ozellikleri

IceSat—2 uydu misyonunda eriyen buz tabakalarinin 6l¢iimii ve eriyen buz tabakalarinin deniz
seviyesindeki ylikselmeye etkisi, buzul kiitlelerdeki degisiklikler, deniz buzul kalinliginin tahmin
edilmesi ve arastirilmast temel hedeftir. IceSat-2 uydu yoriingesine ait bazi temel teknik
ozellikler Tablo 1°de goriilmektedir. IceSat—2 uydusunda gelismis foton sayma teknolojisine gore
tasarlanmis ATLAS sensorii verileri ile {i¢ seviyede toplam 21 tip veri iriinii dretilir. Yeniden
Formatlanmis Telemetri (ATLO1) ve Bilimsel Birime Doniistiiriilmiis Telemetri (ATLO02) Seviye-
1 drlnleridir. Fotonlarin cografi konumu (ATLO3), kalibre edilmemis geri yansima profili
(ATLO4) verileri Seviye-2 iirtinlerindendir. Kara buzu yiiksekligi (ATL06), deniz buzu yiiksekligi
(ATLO7), kara ve bitki ortiisti yiiksekligi (ATLOS) gibi veriler Seviye-3A’nin liriinleridir. Seviye-
3B, haftalik (ATL16) ve aylik (ATL17) atmosfer verileri, 1zgarali (grid) kara ve bitki Ortiisii
yiiksekligi (ATL18), ve ortalama deniz yiizeyi yiiksekligi (ATL19) gibi verileri icermektedir
10].

0] Tablo 1. IceSat-2 uydusu yoriinge teknik 6zellikleri

Yoriinge Ozellikleri
Inklinasyon agis1 92°
Platform Yiiksekligi ~500 km
Yari bitytik eksen 6855 km
Zamansal ¢6ziiniirlik 91 giin

ATLAS, yeryiiziinden 500 km yiikseklikteki yoriingede 532 nm yesil dalga boyu kullanarak
2x3’liik bir dizi olarak tasarlanmis 3 c¢ift 1511 tek atimda gonderir. Isin ¢ifti yeryliziindeki farklh
yansimalar1 karsilamak i¢in zayif ve giiglii iletim enerjilerine (1:4 enerji oraniyla) sahiptir. Isin
ciftleri uydunun izledigi hatta dik ~3.3 km, zayif ve giiclii 1isinlar hat boyunca ~2.5 km ayri
sacilarak veri alirlar. Her 1s1n yaklasik 17 m ¢apinda bir ayak izine sahip olup her iki ayak izi
arasindaki mesafe 70 cm olacak sekilde tasarlanmistir. Lazer darbeleri ugus siiresine (time-of-
flight) gore kaydedilir (Tablo 2). Alict sistem, tek foton duyarli detektorlerle geri donen lazer
1s51n1n varis siiresini kaydeder. Hassas olarak belirlenmis foton gidis-varis (ugus) stireleri ATL02
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veri Urlinleriyle birlikte yayimlanmaktadir. ATLO3, ATLO02 {iriiniindeki her fotonun WGS 84
elipsoidine gore cografi konumunu hesaplanmis veri tirtiniidiir [10]-[13]. ATLO03 cografi konum
¢Oziimlerinin kalitesi, ugak ve yer dl¢timlerinden bagimsiz 6l¢iimlerle karsilagtirilarak dogrulanir
[11]. Uretilen verilerde yiikseklik dogrulugunu etkileyen cesitli parametreler vardir. Yiikseklik
dogrulugu; radyal yoriinge belirsizligi, cografi konum bilgisi, atmosferik sagilmalar ve troposfer
kaynakli yol gecikme hatalar1 gibi parametrelerden etkilenmektedir. Radyal yo6riinge belirsizligi
en fazla 4 cm ve troposfer kaynakli yol gecikme hatasi yaklasik olarak 3 cm olarak tahmin
edilmektedir. Biitiin hata kaynaklar1 géze alindiginda diiz yiizeyler igin hassasiyetin yaklasik 25
cm standart sapmaya sahip olmasi1 beklenmektedir [13].

Tablo2. ATLAS sensoriiniin temel 6zellikleri

ATLAS Sensériiniin Temel Ozellikleri

Darbe tekrarlama frekansi (kHz) 10

Olgiim yaklasimi Foton sayma

Dalga boyu (nanometre) 532.272+£0.15

Ayak izi ¢ap1 (m; mikroradyan) <174

Darbe genisligi (nanosaniye) <15

Darbe enerjisi (milijoules) 0,2-1,2

Isin sayist 6

Isin enerjisi orani (gliglii: zayif) 4:1

Darbe bagina 1s1n enerjisi (giiclii, zayif) (microjoules) 175+17,45+5
3.2. Veriler

IceSat—2 uydu misyonu 14 Ekim 2018 tarihinden beri veri saglamaktadir. Calismada kullanilan
tim veriler lcretsiz veri saglayan OpenAltimetry platformundan temin edilmistir.
OpenAltimetry, NSIDC (National Snow and Ice Data Center) ile is birligi iginde ¢alisan
NASA’nin lceSat ve IceSat—2 uydu misyonlarindan gelen verilerin erisimi ve gorsellestirilmesini
saglayan ortak bir platformdur. Sunulan iriinlerden ATLOS: ATLAS/IceSat-2 Seviye 3A
(L3A) Arazi ve Bitki Ortiisii Yiiksekligi (Land and Vegetation Height) verileri
kullanilmistir. ATLOS8 6lgiim yaptig1 hat boyunca arazi yiiksekligi, bitki (canopy) yiiksekligi ve
bitki Ortiisii ile ilgili tahminler ve calismalar yapilmasini saglamaktadir. Ayrica iilkemizde
bulunan 954 meteoroloji istasyon koordinatlari, aylik ve giinliik kar kalinlig: verileri ile ilgili veri
taban1 Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Miidiirliigli tarafindan saglanmistir. Ayrica, test
alanlarina ait halihazir haritalardan tdretilmis 10 cm ¢oziintrlikli SYM referans olarak
kullanilmastir.

3.3. Veri Isleme Stratejisi

Burada IceSat-2 platformu ATLAS sensoriinden elde edilen nokta bulutu verilerinin dogruluk
analizleri gergeklestirilmistir. Uydu yoriingesi kiiresel konumlama sistemleri vasitasiyla WGS-84
elipsoidi tizerinde hassas olarak oOl¢iilmektedir. Uydudan elde edilen nokta bulutu yiikseklikleri
de WGS-84 elipsoidine gore hesaplanmaktadir. Ancak bu calismada dogrulama amaciyla
kullanilan referans SYM ortometriktir ve jeoid iizerinde tanimlanmigtir. Datum farkinin
giderilerek elipsoid-ortometrik yiikseklik doniigiimiiniin ~ gerceklestirilebilmesi igin, test
alanlarinda jeoid ondiilasyonu (N) bilgisi kullanilmistir. Bu amagla, Harita Genel Midiirligii
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(HGM) tarafindan Tirkiye Yiikseklik Sisteminin Modernizasyonu ve Gravite Altyapisinin
Iyilestirilmesi Projesi kapsaminda hesaplanan Tiirkiye Jeoidi - 2019 (TG-19) [14] verisinden elde
edilen en giincel jeoid ondiilasyon degerlerinden yararlanilarak her havaliman: igin sabit bir N
degeri LiDAR noktalariin yiikseklik doniistimiinde kullanilmistir.

Erzurum ve Van Ferit Melen havalimanlari pistleri ¢evresinde kis aylarina ait ATLAS LiDAR
nokta bulutunun ayak izleri Sekil 2’te verilmistir. Uydunun 3 Ekim 2019 tarihli gegisinde 3 ¢ift
1sindan ikisi Erzurum havalimanindan 6lgtim almistir. Bu nedenle pistlerin tizerinden alinan veri
3 Ekim 2019 1, pistin yakinindan alinan veri ise 3 Ekim 2019 2 olarak adlandirilmistir.
Dogruluk analizleri sirasinda oOncelikle LiDAR verisi ig¢inde bulunan giivenilirlik diizeyi
(confidence level) degerleri dikkate alinmistir. Her bir LIDAR noktasinin giivenilirlik diizeyi 0-4
arasinda halihazirda siniflandirilmis olup; 0-giiriiltii, 1-olasi foton sinyali, 2-diisiik giivenilirlik, 3-
orta giivenilirlik ve 4-yiiksek giivenilirlik diizeyini belirtmektedir [13]. Bu ¢aligmadaki dogruluk
analizleri i¢in LiDAR verisinden (i) sadece yiiksek (4) noktalar ve (ii) orta ve yiiksek noktalar
beraber (3-4) olacak sckilde fotonlar filtrelenmistir. Referans SYM disinda kalan noktalar
analizlerden ¢ikarilmistir. Kullanilan noktalar i¢in giivenilirlik diizeyleri dikkate alinarak (sadece
yiiksek ve orta ve yiiksek beraber) yiikseklik istatistikleri (Tablo 3 ve Tablo 4) c¢ikarilmis ve
referans SYM’ler ile karsilastirilmstir.

3 Ekim 2019 (1) (Guglu Isin)
-+ 3Ekim 2019 (2) (Gigld Igin)
4 Ekim 2019 (Gali Isin)
* 4 Aralik 2019 (Zayif Isin)
+ 4 Aralik 2019 (Guglu Isin) ‘a

20 Mart 2020 (Giigli Isin
« 27 Ekim 2018 (Zayif Isin)
27 Ekim 2018 (Guglu Isin) (5 &

a @

Sekil 2. (sol) Erzurum Havalimani ve (sag) Van Ferit Melen Havalimani IceSat-2 uydusu tarafindan toplanan veriler

4. Bulgular ve Tartisma

Karsilagtirmalar sirasinda elde edilen yiikseklik farklari (hata), 8 farkli istatistiksel parametre
(minimum, maksimum, ortalama deger, ortanca deger, ortalama mutlak hata, ortanca mutlak hata,
standart sapma ve ortalama karesel hata) ile degerlendirilmistir. Iki farkl1 giivenilirlik diizeyinde
elde edilen tiim sonuglar Tablo 5 ve Tablo 6’da sunulmustur. Tablo 5 ve Tablo 6’da goriildigii
tizere Erzurum Havalimaninda 3 Ekim 2019 tarihinde elde edilen veriler hem pist yakininda hem
de pist iizerinde yer almakta olup nokta sayis1 bakimindan ytiksek giivenilirlik diizeyinde gorece
az sayida nokta bulundugu goriilmektedir. Ayni tarihli veri igin giivenilirlik diizeyleri yiliksek
olan noktalara orta giivenilirlik diizeye sahip lazer verileri eklendiginde ise toplam
degerlendirilen nokta sayisi iki kattan fazla (= 2.3x) artmis ve bu artis hassasiyet sonuclarini
negatif olarak etkilemistir (Tablo 6). Bu tarihli veride orta giivenilirlik diizeyindeki verilerde kaba
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Tablo 3. ATLO8 nokta bulutu ortometrik ytikseklik veri istatistikleri (Giivenilirlik diizeyi yiiksek).

Test Alam Tarih Minimum (m)  Maksimum (m)  Ortalama (m) Medyan (m)
3 Ekim 2019 (1) giiclii 1510 1756.67 1757.33 1757.10 1757.13
3EKiIM2019 (2) |giichii 15im 1753.79 1756.54 1755.39 1755.70
Eltfv“;l‘jgam 4 Ekim 2019 il 19m 1752.20 1756.86 1755.61 1755.70
giiclii 1510 1755.47 1756.81 1756.07 1755.93
4 Aralik 2019 zayif 1510 1753.35 1757.38 1756.05 1756.20
giiclii 1510 1658.61 1662.71 1661.61 1662.04
Van Ferit Melen 27 Ekim 2018 zayif 1510 1658.69 1661.92 1660.73 1661.08
Havaliman giiclil 15in 1659.15 1667.52 1662.78 1663.18
20 Mart 2020 zayif 1510 1661.88 1665.13 1664.00 1664.53

Tablo 4. ATLO08 nokta bulutu ortometrik yiikseklik veri istatistikleri (Giivenilirlik diizeyi orta ve yiiksek)

Test Alam Tarih Minimum (m) Maksimum (m)  Ortalama (m) Medyan (m)
3EKIM 2019 (1) eiiglii 15m 1753.23 1757.60 1756.43 1756.72

3 Ekim 2019 (2) giiclii 1510 1752.26 1756.69 1755.18 1755.53

[E{ff;l‘jgam 4 Ekim 2019 il 15m 1752.20 1773.62 1755.62 1755.70
giiclii 1510 1754.58 1757.32 1756.30 1756.40

4 Aralik 2019 zayif 1510 1753.35 1757.38 1756.02 1756.19

giiclii 1510 1658.61 1663.12 1661.58 1661.99

Van Ferit Melen 27 Ekim 2018 zayif 1510 1658.37 1662.14 1660.77 1661.14
Havaliman siiclii 151n 1659.15 1667.52 1662.78 1663.18
20 Mart 2020 zayif 1510 1661.88 1674.94 1664.04 1664.53

hatalar bulundugu Tablo 5 ve Tablo 6’da goriilen minimum ve maksimum hata degerlerinden ve
hesaplanan standart sapma degerlerinden anlasilmaktadir.

Bazi verilerde kaba hatalar bulundugu Tablo 5’te gériilen minimum ve maksimum hata
degerlerinden anlasilmaktadir. Ancak giivenilirlik diizeyi yiiksek olarak belirtilen veride ortalama
karesel hatalar olduk¢a dar bir bantta degismektedir (0.32 m — 0.49 m). Yiiksek giivenilirlik
diizeyine sahip verilere orta glivenilirlik diizeyine sahip veriler eklendiginde ise ortalama karesel
hatalarin belirli oranlarda arttig1 goriilmektedir.

Tablo 5’te 4 Aralik 2019 gii¢lii 151n ve 20 Mart 2020 zayif 1s1n verilerinde elde edilen maksimum
farklarin Tablo 6’da belirgin olarak degismesi ve ancak ortalama hatalarin fazla degismemis
olmasi, kaba hatali nokta sayismin veride az sayida bulundugunu da ifade etmektedir.
Giivenilirlik diizeyinde degisiklik her iki veride de standart sapma ve ortalama karesel hata
degerlerinde gorece yliksek degisikliklere yol acmustir. Giiclii ve zayif 1s1n olarak toplanan
verilerin yiiksek giivenilirlik diizeyinde maksimum, minimum degerlerde azalma gozlemlenirken
standart sapma, ortalama karesel hata, ortalama ve ortanca hata degerlerinde anlamli degisiklikler
gbzlenmemistir.

Tim degerlendirmeler sonucunda IceSat-2 verilerinin giivenilirlik diizeyi yiiksek verilerinin de
kaba hatalar igerebildigi ancak orta giivenilirlik diizeyi verilerinin daha fazla seviyede hatalar
barindirdig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsamda hatalar1 azaltmak i¢in sadece giivenilirligi yiiksek
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Tablo 5. ATLO8 nokta bulutu ile SYM ortometrik yiikseklik veri karsilastirmali istatistikleri (birim “metre”)
(Glivenilirlik diizeyi sadece yiiksek)

Toplam Ort. Ortanca Standart Ort.
Nokta Min. Maks. Ort. Med. Mutlak Mutlak Sapma Karesel
Test Alam Tarih Sayisi Hata Hata P Hata
3 Ekim
2019 (1) |eiclii 15 90 -0.20 0.52 0.29 0.30 0.30 0.30 0.12 0.32
3 Ekim
Erzurum 2019 (2) |eiclii 151 428 -0.28 1.25 0.34 0.32 0.35 0.32 0.19 0.39
Havaliman 425'1‘ém . 2156  -3.85 1.90 0.33 0.30 0.36 0.30 0.30 0.45
giiclii 1510
4 Arahik  |etislil 15 92 -0.99 1.28 0.35 0.32 0.38 0.33 0.29 0.45

2019 |ayifign | 1058  -115 259 029 027 035 029 035 046
»7 Ekim |eiclign | 1457 150 063 -030  -0.26 032 027 026 _ 0.40
Noler 2018 |ayifigm | 358 089 041  -03L  -034 033 034 023 039
Hovaliman 20 Mart_|€isliism | 1950 -405 263 022 025 033 028 037  0.44

2020 |ayifigm | 322 266 006  -039  -0.36 040 036 029 049

Van Ferit

Tablo 6. ATLOS8 nokta bulutu ile SYM ortometrik yiikseklik veri karsilastirmali istatistikleri (birim “metre”)
(Giivenilirlik diizeyi orta ve yiiksek beraber)

Toplam Ort. Ortanca Standart Ort.
Nokta Min. Maks. Ort. Med. Mutlak Mutlak Saoma Karesel

Test Alam Tarih Sayis1 Hata Hata P Hata
3 Ekim

2019 (1) |aiighii 15n 435 -1.54 2.26 0.38 0.37 0.48 0.39 0.43 0.58
3 Ekim

Erzurum 2019 (2) |aiighii 15m 768 -2.32 1.72 0.23 0.30 0.39 0.34 0.42 0.48

Havalimam 4 EKim 2157 -385 1826 034 030 037 030 049  0.60

2019 giiclii 1510
4 Aralik Ul 1sm 305 -1.03 1.76 0.35 0.34 0.39 0.35 0.30 0.46
2019 zayif 151n 1107 -1.91 2.59 0.28 0.27 0.35 0.29 0.37 0.40
27 Ekim |gtsliism | 1536 -1.50 0.99 -0.30 -0.27 0.33 0.28 0.28 0.41
Melen 2018 zayif 151n 451 -0.99 0.81 -0.32 -0.35 0.34 0.35 0.24 0.40
Havaliman: 20 Mart |glgli 1sm 1959 -4.05 2.63 -0.22 -0.25 0.33 0.28 0.37 0.44

2020 zayif 151n 323 -2.66 10.81 -0.36 -0.35 0.43 0.36 0.68 0.77

Van Ferit

verilerin kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Ancak giivenilirligi yiiksek verilerin sayica
az oldugu durumlarda ise verilerde mutlaka bir kaba hata ayiklama isleminin uygulanmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3’de sunulan ve iki havalimanina ait birer veriden alinan
kesitler de bu sonucu dogrulamaktadir. Ornegin, 4 Aralik 2019 tarihli zayif 151 verisinde orta ve
yiiksek giivenilirlik diizeyinde arakesit analizlerinde Erzurum havalimaninda kaba hatalar oldugu
goriilmektedir (Sekil 3a,b). 20 Mart 2020 tarihli Van havalimani ¢alisma alanina ait verinin farkl
151n Olgiitlerine gore kesit analizinde ise kaba hatalar daha net bir sekilde goriilmektedir (Sekil
3c,d). Sonuglarda bir diger ilgi ¢ekici husus ise iki ¢aligma bolgesi igin ortalama mutlak hata ve
ortanca mutlak hata degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasidir. Ancak mutlak degerler alinmadan
hesaplanan ortalama ve ortanca hata degerleri incelendiginde ise sonuglarin Erzurum Havaliman
i¢in pozitif, Van Ferit Melen Havalimani i¢in ise negatif isaretli oldugu goriilmektedir. Bunun da
LIiDAR nokta bulutuna uygulanan jeoid ondillasyon degerleri ile iliskili olacagi
degerlendirilmekte olup bu baglamda geoid-elipsoid yiikseklik dontistimlerinin belirli seviyede
hata icerdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 3. (a, b) 4 Aralik 2019 tarihli Erzurum havalimani ¢alisma alanina ait verinin farkli givenilirlik 6lgiitlerine gore
kesit analizi, (c, d) 20 Mart 2020 tarihli Van havaliman ¢aligma alanina ait verinin farkli sinyal 6l¢iitlerine gore kesit
analizi

5. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, IceSat-2 uydusu nokta bulutu verileri kullanilarak kar kalinlig1 belirleme hedefi
dogrultusunda Erzurum ve Van Ferit Melen Havalimanlari calisma alanlarinda dogruluk
analizleri gerceklestirilmistir. ATLO8 seviye 3A veri Uriini hem arazi hem de bitki Ortiisii
(canopy) hakkinda veri saglamaktadir. Nokta bulutu verileri ile birlikte saglanmis olan
giivenilirlik diizeylerine gore filtrelemelerin yapilmasi 6nemli adimlardan biridir. Farkl
tarihlerde alinan nokta bulutu verileri i¢in iki farkli giivenilirlik diizeylerinde sonuglar elde
edilmis ve analizleri yapilmistir. Dogruluk analizlerini gerceklestirmek adina referans SYM ile
nokta bulutu verileri karsilagtirilmistir. Sonuglara gore giivenilirlik diizeyi yiiksek olan veriler
icin ortalama karesel hatalar olduk¢a dar bir bantta degismektedir (0.32 m — 0.49 m). Tim
degerlendirmeler sonucunda IceSat-2 verilerinin giivenilirlik diizeyi yiiksek verilerinin kaba
hatalar igerebildigi ancak orta giivenilirlik diizeyi verilerinin daha fazla seviyede hatalar
barmdirdig1 ortaya koyulmustur. LIDAR nokta bulutuna uygulanan jeoid ondiilasyon degerlerinin
hassasiyetinin de istatistiksel sonuglari etkiledigi diisiintilmektedir.

Yapilan ¢aligsmalar sirasinda LIDAR uydularinin bulutlu giinlerde veri toplayamamasi neticesinde
bazi verilerde eksiklikler gézlenmistir. Bununla beraber (i) IceSat-2 zamansal ¢oziiniirliigiin 91
giin olmasi nedeniyle istenilen tarihte veri toplanamamasi neticesinde veri bulunmamasi, (ii)
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jeoid ondiilasyon doniistimiiniin dogrulugu etkilemesi, (iii) farkli materyallerden ve yiizeylerden
gelen yansimalarin farkli olup sonuglari etkilemesi gibi sorunlarla karsilasilmistir. Gelecek
caligmalarda elde edilen LiDAR nokta bulutu verilerinden elde edilecek kar yiiksekligi verileri
metereoloji istasyonlarindan elde edilen giinliikk kar yiiksekligi verileri ile karsilastirilacak ve
IceSat-2 verilerinin kar yiiksekligi belirleme potansiyeli degerlendirilecektir.
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