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Giiniimiizde bilim ve uzay teknolojilerinin hizl bir sekilde gelismesi uzaktan algilama ve
fotogrametrik yéntemlerin uygulama ve kullanim alanlarim arttirmistir. Ozellikle lazer
sistemleri ve lazer platformlarindaki gelismeler ile yeryiiziine ait veriler daha hizl,
hassas, bolgesel ve kiiresel dlgekte toplanabilmektedir. Bu ¢calismada PALS, ICESat/GLAS
ve ICESat-2 lazer sistemleri agiklanmis, bu sistemlerden elde edilen veri tiirlerinin
tanitimi yapilmis ve kullamim alanlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Gelistirilen her bir
lazer sisteminin teknik 6zellikleri, kapsama alani ve veri yapisi birbirinden farklihk
gostermektedir. Var olan tliim sistemlerin bilinmesi yapilacak olan bilimsel ¢alismalarda
dogru sistemin ve verinin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Ulkemizde yaygin olarak
kullanilmayan bu sistemlerin tanitimi arastirmacilara farkl bakis acilar1 yaratma
acisindan biiytik 6nem tasimaktadir.

PALS, ICESat / GLAS and ICESat-2 Laser Systems and Applications

Keywords ABSTRACT
Laser Nowadays, the rapid development of science and space technologies has increased the
PALS application and usage areas of remote sensing and photogrammetric methods. Especially
ICESat/GLAS with the developments in laser systems and laser platforms, the data related to earth
ICESat-2 surface can be collected on a faster, more sensitive, regional and global scale. In this
study, PALS, ICESat / GLAS and ICESat-2 laser systems are described and data types
obtained from these systems are introduced and information about their usage areas is
given. Each developed laser system'’s technical features, coverage area and data structure
differs from each other. Knowing all existing systems allows the use of the correct system
and data in scientific studies. The introduction of these systems, which are not widely
used in our country, is of great importance in terms of creating different perspectives to
researchers.
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1. GIRiS

Son yillarda, uydu teknolojisinde yasanan
gelismeler ile yerylzinin periyodik olarak
goriintiilenmesi, izlenmesi, kontrolii ve erisilmesi
zor hatta imkénsiz olan alanlarla ilgili verilerin
toplanmasi giderek kolaylasmistir. Son teknolojik
gelismeler ile yeryliziine ait bilgiler daha hizl,
glncel, yliksek dogruluklu, kapsama alani daha
genis, tekrarlanabilen, kiiresel ve yerel 61cekli veriler
elde edilebilmektedir. Veri hesaplama, veri saklama
kapasitesindeki artislar, yazilim ve
programlamadaki ilerlemeler ile son teknolojik
sistemlerden elde edilen veriler kolaylikla
islenebilmektedir.

Glinimiizde lazer verileri yeryizi ile ilgili
hassas bilgilerin toplanmasinda giderek artan
o6nemde kullanilmaktadir. Lazer tarama
sistemlerinden elde edilen lazer verilerinin bilimsel
calismalara olan katkisi kendini kanitlamis
durumdadir. Lazer verilerinin diger verilerle (uydu
goriintiileri, hava fotograflar1 gibi) entegre
edilebilmesi bu verilerin kullanim ve uygulama
alanini artirmaktadir. Giinlimuzde lazer verileri ¢cok
hassas sayisal yiikseklik/arazi modellerinin
olusturulmasi, detayli ii¢ boyutlu modelleme,
restorasyon, hassas yiikseklik (bina, agag, vb)
Olctimleri, hacim hesaplama, farkli bitki ortiisi
(kapahlik ortiisii, tiir belirleme, vb) haritalarinin
olusturulmast ve sehir modellemesi gibi
calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Genel olarak, lazer enerji kaynakli sensorler
yersel, havasal ve uzaysal olmak Ulzere {li¢ ana
platforma monte edilmektedir. PALS (Portable
Airborne Lazer System), ICESat/GLAS (Ice, Cloud
and Land Elevation Satellite/Geoscience Laser
Altimeter System) ve ICESat-2 enerji kaynagi lazer
olan sistemlerdir. Bu sistemler ile yeryiiziinde
tanimlanmasi, ulasilmasi zor olan alanlardan farkh
veri tiirleri elde edilebilmekte, ylizeyler iizerindeki

objelerin  formlart ve  yikseklik degerleri
belirlenebilmektedir. Bu calismada, PALS,
ICESat/GLAS ve ICESat-2 lazer sistemleri,

sistemlerin birbirinden farki, veri tirleri ve kullanim
alanlar anlatilmaktadir. Genel olarak, PALS sistemi
veri toplama yontemi ile klasik havasal lidar (Light
Detection and Ranging)  sistemlerine benzerlik
gostermektedir. ICESat/GLAS ve ICESat-2 lazer
sistemleri yoriingeye gonderilen ilk uzaysal lidar
sistemleridir. Bu sistemlerden elde edilen lazer
verileri dalga formu (GLAS) ve foton sayma (ICESat-
2) yonleri ile klasik lazer nokta bulutu verilerinden
farklilik gostermektedir. Bu sistemler, yeryiiziine
iliskin bilgilerin farkli olgeklerde toplanmasi1 ve
haritalanmasina olanak saglamaktadir.

2. ILERi FOTOTOGRAMETIK SISTEMLER

2.1. PALS Sistemi ve Veri Tiiri

28

Tlrkee karsihigi Portatif Havasal Lazer Sistemi
olarak adlandirilan PALS (Portable Airborne Laser
System) sistemi bir¢ok yonii ile mevcuttaki lazer
sistemlerinden farklilik gostermekte ve
arastirmacilara alternatif veri sunmaktadir. PALS
sistemi NASA (National Aeronautics and Space
Administration)’da ¢alisan Dr. Ross Nelson
tarafindan 1999 yilinda gelistirilmistir. PALS
sisteminin tasinabilir olmasi, kompleks bir yapiya
sahip olmamasi, diisiik maliyetli olmasi, kullanim
kolayligr ve profil verilerinin elde edilebilmesi
ozellikleri ile arastirmacilara bir¢cok avantaj
saglamaktadir. Sistem gelistirilirken o6zellikle bu
kriterler goéz oOnlinde bulundurulmustur. Ayrica,
PALS sistemi dizayn edilirken bilesenlerinin
piyasada rahat¢a bulunan parcalardan olmasina
dikkat edilmistir. Sistem bilesenleri (Nelson vd.,
2003);

e Kizildtesi lazer vericisi/alicisy,

e Diferansiyel Kiiresel = Konumlandirma

Sistemi (dGPS) alicisi,

e CCD (charge-coupled device) video kamera

ve GPS'li video kayit sistemi

e Lazer ve GPS verilerini kaydetmek icin

kullanilan diziisti bilgisayar

e dGPS ve lazer veri akislarini kontrol etmek,

izlemek ve kaydetmek icin ticari bir yazilim
paketi (LABView).

Sekil 1 PALS sisteminin  bilesenlerini
gostermektedir (Nelson vd., 2003). Oldukga basit ve
hafif olan bu sistem kiiciik ucgaklara veya
helikopterlere monte edilebilmektedir. Sistem
tarafindan elde edilen lazer ve GPS verileri depolama
iinitelerine kaydedilir. Verileri kontrol etmek ve
toplamak icin LABView yazilimi kullanilmistir. Bu
sistem ile maksimum 300m yiikseklikten veri
toplanabilmektedir.

Sekil 1. PALS sisteminin bilesenleri (Nelson vd.,
2003).
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PALS sisteminin enerji kaynagi lazer oldugu icin
bu sistemden elde edilen veriler “lazer nokta bulutu”
olarak adlandirilir. PALS verileri .LAS, .TXT ve ASCII
formatinda kaydedilebilir. Aslinda PALS sistemi bir
tiir havasal lidar sistemidir. Bu iki sistem arasinda
benzerlikler olsa da birgok farkliliklarda mevcuttur.
Havasal lidar sistemi “wall to wall” yani tiim alam
enine ve boyuna uguslar gergeklestirerek kaplar ve
¢alisma alanina ait yogun nokta bulutu toplar. PALS
sistemi ise ¢alisma alanin belirli araliklarla ugarak
sadece profil verisi toplar. Bu durum her iki sistem
arasindaki en biiytik farktir.

PALS verilerinin islenmesinde zemin bilgisi
oldukg¢a 6nemlidir. Oncelikle bu tiir verileri islemek
icin gelistirilen Zemin Bulma (ground finding)
yazilimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yazilimda
sistem gelistiricisi tarafindan gelistirilmistir. Calisma
alanindan toplanan veriler uygun yazilimda
acildiktan sonra zemin bilgisindeki problemler
gerekli nokta ekleme ve/veya ¢ikarmalar yapilarak
¢oziilmektedir. Sekil 2 PALS profil verisini ve verinin
on-islem  (Pre-processing) asamasindan  bir
goriinimi vermektedir. Daha ¢ok profil verilerinin
gereksinim duyuldugu c¢alismalarda bu sistem
kullanilmalidir. Sayisal yiikseklik modeli ve sayisal
arazi modeli liretmek i¢in uygun bir sistem degildir.

Sekil 2. (a) ve (b) PALS verilerinin on-islem
asamasindan goriiniimler.

Sekil 2-Devam. (a) ve (b) PALS verilerinin 6n-islem
asamasindan goriiniimler.

2.2.ICESat/GLAS Sistemi ve Veri Tiiri

ICESat/GLAS  sistemi NASA tarafindan
gelistirilen ve Ocak 2003 yilinda yoriingeye (Sekil 3)
gonderilen siirekli olarak Diinya'nin kiiresel
gozlemini elde etmek i¢in kullanilan ilk uzaysal lidar
sistemidir (Simard vd., 2008; Pang vd., 2008; Nelson
vd., 2009; Neuenschwander vd., 2008). GLAS lazer
sensori ICESat uydusu tizerinde yer almaktadir.
ICESat uydusu tizerine takilan lazer gli¢c kaynagindan
(GLAS) yerylizliine gli¢cli lazer enerji dalgasi
gonderilir. Yeryilizline ¢arpip geri yanslyan enerji
dalgasinin yogunlugu sistem tarafindan kaydedilir.
Bu sistem bolgesel ve kiiresel olgekte veri
saglamaktadir.

ICESat/GLAS sistemi 33 gilinlik donemlerde
Ekim 2009 yilina kadar veri toplamistir (Hilbert ve
Schmullius, 2012). GLAS sistemin ilk gelistirilme
amaci, buz tabakasindaki yiikseklik degisimlerini ve
yeryiiziiniin topografik o6zelliklerini belirlemekti.
Fakat daha sonra kullanim alani oldukga
genislemistir.

T GLAS

GEOSCIENCE LASER ALTIMETER SYSTEM

’.l,.‘f 600 km
F4p~ POLAR ORBIT

LASER PULSES
1064 nm

532 nm
WAVELENGTH

Sekil 3. [CESat/GLAS sisteminin ydriingedeki
goriiniimi (URL-1).

GLAS sistemine entegre LASER 1 (L1), LASER 2
(L2) ve LASER 3 (L3) olarak toplamda ii¢ adet aym
anda veri toplayan lazer sistemleri bulunmaktadir.
L1, L2 ve L3 sistemlerinin yoriingedeki operasyon
giinleri ve veri toplama siireleri Tablo 1’de
verilmistir. Sistem yoriingeye yerlestikten kisa bir
slire sonra L1’den veri temin edilememistir. L1, L2 ve
L3 lazer sistemlerinin hedefe gonderdigi
izdlisimlerin genel isimine GLAS ayakizi (GLAS
footprint) adi verilir. ICESat/GLAS sistemi
yeryiiziine saniyede yaklasik 70 m nominal ¢apa
sahip ayak izi seklinde 40 darbe gonderir. iki ayak izi
arasindaki mesafe yaklasik 172 m’dir (Zwally vd.,
2002; Nelson vd., 2009). L1 ve L2 lazer
sistemlerinden elde edilen ayak izlerinin sekli
elipsoide benzerken L3 sisteminde elde edilen ayak
izinin gsekli daha ¢ok daireye benzemektedir
(Neuenschwander vd., 2008).
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Tablo 1. L1, L2 ve L3 lazer sistemleri ve veri temini
periyotlar1 (URL-2).

Baslangi¢ Bitis Faaliyet Lazer
Tarihi Tarihi Glnleri Sistemi

20.02.2003 | 29.03.2003 38 Lizeg

25.09.2003 | 19.11.2003 55 Laser-2A
17.02.2004 | 21.03.2004 34 Laser-2B
18.05.2004 | 21.06.2004 35 Laser-2C
03.10.2004 | 08.11.2004 37 Laser-3A
17.02.2005 | 24.03.2005 36 Laser-3B
20.05.2005 | 23.06.2005 35 Laser-3C
21.10.2005 | 24.11.2005 35 It;zf;rﬂi
22.02.2006 | 28.03.2006 34 Laser-3E
24.05.2006 | 26.06.2006 33 Laser-3F
25.10.2006 | 25.11.2006 34 Laser-3G
12.03.2007 | 14.04.2007 34 Laser-3H
02.10.2007 | 05.11.2007 37 Laser-3I
17.02.2008 | 21.03.2008 34 Laser-3]
04.10.2008 | 19.10.2008 16 Laser-3K
25.11.2008 | 17.12.2008 23 Laser-2D
09.03.2009 | 11.04.2009 34 Laser-2E
30.09.2009 | 11.10.2009 12 Laser-2F

GLAS izdisimlerinin yeryiiziinde kapladigi
alanin temsili gosterimi Sekil 4’te verilmistir.
ICESat/GLAS verileri National Snow and Ice Data
Center (NSIDC) web sitesinden iicretsiz olarak
indirilebilmektedir. L1, L2 ve L3 sistemleri ile farkl
donem ve tarihlerde temin edilen verilerin
kalibrasyon/dogrulama ve on islemleri Goddard
Space Flight merkezindeki ICESat Science
Investigator-led  Processing  Sistem  (I-SIPS)
arastirmacilar1  tarafindan  yapildiktan  sonra
kullaniciya sunulmaktadir. GLAS sisteminden elde
edilen verilerin listesi Tablo 2’de 0Ozetlenerek
verilmistir.

Sekil 4. GLAS ayak izlerinin yeryiiziindeki temsili
gosterimi.

Tablo 2. GLAS verileri (Zwally vd., 2002).
Veri Kodu | Verinin Ad1 ve Igerigi

GLAO1 L1A Global Altimetre

GLAO02 L1A Global Atmosfer

GLAO3 L1A Global Miithendislik

GLAO4 L1A Global Lazer Nokta Bulutu

GLAOS LlnB Global ]?alga Formu Tabanli Mesafe
Diizeltmeleri

GLAO6 L1B Global Yiikseklikler

GLAO7 L1B Global Geri Yansima

GLAOS L2 Global Planet Sinir ve Yiikseltilmis

Aerosol Tabakalan Yiiksekligi
L2 Global Cok Katmanli Bulutlar igin

GLAO9 Bulut Yiikseklikleri

GLA10 L2 Global Aerosollarin Diisey Yapisi

GLA11 L2 _Gl(_)bal Ince Bulut / Aerosol Optik
Derinlikler

GLA12 L2 Polar Buz Tabakasi Altimetrisi

GLA13 L2 Deniz Buzullar1 Altimetrisi

GLA14 L2 Global Arazi Yiizeyi Altimetrisi

GLA15 L2 Okyanus Altimetrisi

GLA16 Egs(j}lobal Yiikseklik ve Atmosfer (HDF-

ICESat sistemi, 40 Hz frekans ve 1.064 um dalga
boyunda lazer 1sinlarini 5 ns veya 1 ns olmak tizere
iki farkli 6rnekleme araliginda yeryiiziine gonderir.
GLAS sistemi dalga formunda (waveform) 1,92
milyar lazer verilerini kiiresel dlgekte toplamistir
(Narine vd., 2019). Yeryiiziinden geri yansiyan
enerji, 544 birimde ayak izi seklindeki sinirlar icinde
dikey bir profil olarak sistem tarafindan kaydedilir.
Ornekleme araliklarina gore bu sistemden elde
edilen veriler 15 cm (1 ns) ve 75 cm (5 ns)
¢oziinlrliige sahiptir. Sistem yiizeyden yansiyan
enerjiyi zamanin bir fonksiyonu olarak kaydeder.

Sekil 5 bitki ortiisii tizerinden elde edilen GLAS
verisinin ayak izini, ayak izi simirlar igerisindeki
sayisal yiikseklik verisini ve o alana ait dalga formu
verisini gostermektedir. GLAS verisindeki dalga
formunun sekillenmesinde GLA14 (level 2)
verisinden yararlanilmaktadir.

GLAS dalga formlar farkli ytiksekliklerde Gaus
pikleri kullanilarak yumusatilmistir. GLA14 verisi
dalga formlarinin seklini saglayan alti Gauss dagilim
egrisini icermektedir. GLAS dalga formu verilerinde,
ilk sinyal (son Gauss pik) maksimum yiiksekligi, son
sinyal (ilk Gauss pik) zemin verilerini ve HOME ad1
verilen meydan enerji bilgileri mevcuttur. GLAS
verilerini  yeryiiziinde yapilan c¢alismalarda
kullanirken  istatistiksel analizler uygulamak
gerekmektedir. GLAS dalga formu enerjisinden elde
edilen farkl yiikseklik yiizdelikleri (% 0 (RHO), % 25
(RH25), % 50 (HOME-medyan), % 75 (RH75), % 90
(RH90) ve % 100 gibi) istatistiksel analizlerde
(regrasyon analizleri) girdi parametreleri olarak
kullanilmaktadir. [statistiksel analizler
gerceklestirildikten sonra en uygun model segilerek
calismanin amacina ulasilmaktadir.
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ICESAT Ayak izi

Calisma Alam (Bitki Ortiisii)
0 x v

Cahsma Alam (Bitki Ortiisii)

Hogtbrs
A
v

5 0% 01 0 02 0 2 0% o 24

sty
GLAS Dalga formlan

Sekil 5. GLAS ayak izi ve kapladigi alandan elde edilen veriler.

2.3.ICESat-2 Sistemi ve Veri Tiirii

ICESat/GLAS sistemi 2003’ten 2009’a kadar
olan gorevinde yeryiiziinin yiiksekligini ve
degisimlerini basarili olarak incelemis ve lazer
altimetre kullanimina onculik etmistir.
ICESat/GLAS1n basarisinin bir sonucu olarak, Ulusal
Arastirma Konseyi'nin (National Research Council-
NRC) talebi ile ICESat-2 sistemi NASA tarafindan 15
Eyliil 2018 yilinda yoriingeye gonderilmistir (URL-3;
Narine vd., 2019). ICESat-2 sistemi ICESat/GLAS
sistemine kiyasla uygulama alan1 daha genis olan
veriler sunmaktadir. ICESat-2 ayrica dag buzulu ve
buz ortiisii kotlarindaki degisiklikler, arazi ve bitki
ortiisti yiikseklikleri, i¢ su yiikseltileri, deniz ylizeyi
ytkseklikleri ve bulut katmanlar1 ve optik kalinlik
hakkinda bilgi saglamaktadir. Bunlara ek olarak
ICESat-2 kita ¢apinda tahminlere izin vermektedir.
Bu sistem 15 yi1l boyunca Greenland ve Antarktika
buz tabakalarinin hacmindeki degisme ve deniz-buz
kalinliginin uzun vadeli analizinde kullanilmak tizere
tasarlanmistir.

ICESat-2 sisteminin ICESat/GLAS sisteminden
en biiyiik farki ICESat uydusuna GLAS lazer sistemi
yerine Advanced Topographic Laser Altimeter
System (ATLAS) sisteminin takilmis olmasidir. GLAS
ve ATLAS sistemleri arasinda onemli farkliliklar
vardir. Bu farkliliklar Tablo 3’de 6zetlenmistir.

31

Tablo 3. GLAS ve ATLAS sistemlerinin
karsilastirilmasi (Markus vd., 2017).
Ozellikler GLAS ATLAS
P Enerji dalga
Olgiim yaklagimi formu Foton sayma
Dalga boyu 1064 nm 532 nm
Tekrarlama 40 Hz 10 kHz
frekansi
6 (birbirine 3,3
Isin sayisi 1 km uzakhkta 3
cift 151n)
Ayakizi boyutu | 70 m 14 m
flat  boyunca | 475 0.7 m
ornekleme

Orijinal ICESat tasariminin aksine, ICESat-2
mikro-darbeli yani ¢oklu 151n  yaklasimi
kullanmaktadir. GLAS sistemi tek bir 1sin (single
beam) iiretirken, ATLAS sistemi birbirine 3,3 km
uzaklikta i¢ cift 151n yayar. Her bir cift icindeki
1sinlarin  birbirine olan mesafesi 90 metredir
(Markus vd., 2017). Her 151n 17 m ¢apinda bir ayak
izine sahip olup her iki ayak izi arasindaki mesafe 70
cm’dir. ICESat-2'nin 6rnekleme geometrisi Sekil 6’da
verilmistir.
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Sekil 6. ICESat-2 6rnekleme geometrisi (Markus vd.,
2017).

GLAS yakin kizilotesi bolgesinde darbeleri
yayarken, ATLAS 532 nm’de yesil dalga boyunu
kullanmaktadir. ATLAS sistemi, mekansal
¢ozinirliginin daha iyi olmasi, 06rnekleme
araliginin daha fazla olmasi ve tek foton lidar1 (single
photon lidar-SPL) ile veri toplamasi o6zellikleri ile
yerylziine ait daha detayli bilgiler toplamaktadir.
Coklu 1s1n yaklasimi daha gelismis ve detayl
mekansal kapsama saglamaktadir. Ayrica, ¢oklu 151n
konfiglirasyonu yiizey egiminden bagimsiz olarak
yillik ve mevsimsel yiikseklik degisikligi tespitini
destekler (Markus vd., 2017). Sekil 7'de goriildiigi
gibi bilinmeyen bir egimde () ve birbirine yakin
hatlarda arazideki yiikseklik degisimlerini iki ayri
151n (ICESat- single beam) ile belirlemek imkansizdir.
ICESat-2 sisteminden yeryiiziine gonderilen her bir
15in  ¢ifti  tarafindan  Olgiilen  yiiksekliklerin
enterpolasyonu ile yiikseklik degisimleri elde
edilebilir.

Reference Ground Track (RGT)
Track 1
— Track2

ICESat-2

Sekil 7. ICESat/GLAS ve ICESat-2 sistemlerinden
elde edilen yiikseklik degisimlerinin kiyaslanmasi
(Markus vd., 2017).

ATLAS sistemine entegre biri birincil digeri
yedek olmak iizere iki lazer sistemi bulunmaktadir.
ATLAS sisteminde lazerler, 2.6 metre capinda
teleskop ve dedektdrle birlikte lazer referans sistemi
olarak adlandirlan bir ekipmanda bulunmaktadir.
Bu sistem lazerin nereye isaret ettigini kontrol eder
ve teleskopla ayni hizada olmasini saglar. Ayrica,
lazer referans sistemi teleskopun isaret ettigi nokta
ile uzay araci arasinda baglanti kurar.

GLAS sistemine kiyasla sistem yeryiiziine
saniyede 40 darbe (40 Hz) yerine saniyede 10,000
darbe (10 kHz) gonderir. Darbeler yerytiziine
1sinlanmadan 6nce bir dizi mercek ve ayna boyunca
ilerler. Lazerler ilerleme kaydederken otomatik
olarak sistemin zamanlama mekanizmasinda
kronometre baslatilir, lazerin dalga boyu kontrol
edilir, zemin ayak izinin boyutu ayarlanir, lazer ve
teleskop miikemmel bir sekilde hizalanir ve lazer alt1
1s1na boliniir.

ATLAS sistemi her darbede yaklasik 20 trilyon
foton yerytiziine gonderilir ve geri donen fotonlar
teleskopta toplanir. Fotonlarin yeryiiziine génderilis
zamani, sisteme geri doniis zamani, uydunun
konumu ve 151k hiz1 katsayisi bilgileri kullanilarak
her bir fotonun yolculuk zamani belirlenebilmekte
ve mesafe tayini yapilmaktadir. ATLAS sisteminden
elde edilen verilerin listesi Tablo 4’de 6zetlenerek
verilmistir. Diger sistemlerde oldugu gibi veriden
veri tlretilerek veri sayisi ve kullanim alanlarn
arttirilabilir.

Tablo 4. ICESat-2 veri listesi (URL-3).

Veri Kodu | Verinin icerigi

ATLOO Telemetri Verileri

ATLO1 Yeniden Formatlanmis Telemetri

ATLO02 Bilimsel Birime Doniistiiriilmiis Telemetri

ATLO3 Global Cografi Konumlu Foton Verileri

ATLO4 Ayarlanmamis Geri Yansima Profilleri

ATLO6 Arazi Buz Yiiksekligi

ATLO7 Arktik/Antarktika Deniz Buz Yiiksekligi

ATLOS Arazi Su Bitki Ortiisii Yiiksekligi

ATLO9 gzzagltl)lrlg e}riidllmls Geri Yansima ve Bulut

ATL10 élll‘kktslfl;( l/igiAntarktlka Deniz Buzullar1 tam

ATL11 Ant_al_‘ktika / Gronland Buz Tabakasi H (t)
Serisi

ATL12 Okyanus Yiiksekligi

ATL13 ic Sularin Yiiksekligi

ATL14 An_tal_"ktika / Gronland Buz Tabakasi H (t)
Gridli

ATL1S Antaljkt_ika / Gronland Buz Tabakasi dh /
dt Gridli

ATL16 ATLAS Haftalik Atmosfer

ATL17 ATLAS Aylik Atmosfer

ATL18 Gridli Arazi/Kanopi

ATL19 Ortalama Deniz Yiizeyi (MSS)

ATL20 ?iriitslgk/hgntarktlka Gridli Deniz Buzu Tam

ATL21 51111;:}},71 ;(i;llzls):kh/giAntarktlka Gridli Deniz

3. KULLANIM ALANLARI
Uzaktan algilama ve fotogrametrik

sistemlerinin farkli platformlara entegre edilmesinin
en Onemli sebeplerinden biri bu sistemlerin
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uygulama ve kullanim alanlarini genisletmektir.
Farkli olcekli calismalar yeryiiziine ait giincel ve
dogru bilgilerin elde edilmesini, yeryiiziiniin belirli
periyotlarda monitorlenmesini, verilerin
depolanmasini ve birbirinden farkli yapidaki
verilerin bir arada analizini gerektirmektedir.

PALS sistemi 6zellikle ormanlik alanlarda profil
ve yikseklik verileri elde etmek amaci ile
gelistirilmistir. Genel olarak PALS sistemi herhangi
bir alanin profilini elde etme, orman ve vejatasyon
¢alismalarinda; minimum ve maximum agag
yuksekligi, ortalama ta¢ yiiksekligi ve varyansi,
kuadratik ortalama ylikseklik ve farkl yiikseklik
dilimleri (%25, %75, % 90 gibi) elde etme amaci ile
kullanilmaktadir. PALS sisteminden elde edilen bu
yiikseklik verileri bagimsiz degiskenler olarak

istatistiksel tahminleme modellerinde
kullanilmaktadir. Bu bagimsiz degiskenler ile
biyokiitle, karbon, yaban hayat1i alanlarinin

belirlenmesi, ortalama tag yiiksekligi ve varyansi, tiir
belirleme, kapalilik ortiisii ve hacim verileri elde
edilebilmektedir (Nelson 2003; Nelson vd. 2008;
Nelson vd. 2004). Yerlesim alanlarinda; bina ve
elektrik diregi yiiksekliklerini 6l¢me, hat etiidii, boru
hatlarinin  belirlenmesi, topografyadaki kot
farklarini belirleme gibi ¢alismalarda kullanilabilir.
Ayrica, profil verilerinden zemin tespitleri
yapilabilmektedir. Ozellikle zemin bilgisi Jeodezik
calismalarda biiyiik 6nem tasimaktadir. PALS
sisteminden elde edilen veriler diger fotogrametrik
sistemlerden elde edilen verilerin dogruluk
analizinde de kullanilmaktadir (Boudreau vd., 2008).

ICESat/GLAS sistemi yiizey altimetrisini, yogun
bulutlarin yiikseklik bilgilerini, bulutlarin ve
aerosollerin dikey dagilimini ve buz tabakalarindaki
kiitle dengesini olcmek ve izlemek amaci ile
tasarlanmistir. Bu sistemden elde edilen veriler kiy1
seritlerinde sayisal yiikseklik modeli (Wang vd.,
2018), yaprak alan indeksi (Yang vd., 2019; Garcia
vd., 2012), hassas sayisal yiikseklik modeli (Yue vd,,
2017), hidroloji (Carabajal vd., 2006), biyokiitle
(Nelson et al., 2009), vejetasyon kiitle yogunlugu,
global vejetaston yiiksekligi (Garcia vd., 2012; Lefsky
vd., 2007), ormanlik alanlarin dikey yaprak profili,
arazi kullanimimin smflandirilmasinda, arazi
yuksekligi (Tang vd., 2014), kapalihk ortiisii gibi
calismalarda da yaygin olarak kullanilmaktadir.
ICESat/GLAS verisi ile yapilan ilk ¢alismalarda
gerceklestirilen tahminleme ve olciimler ayak izi
sinirlari icerisindeydi. Daha sonra bu veriseti ile tiim
¢alisma alanini kapsayan (wall-to-wall map) orman
tac yiikseklik, tac kapalilik ve arazi yiiksekligi ve
klimatoloji haritalar olusturulmustur (Lefsky 2010;
Simard vd., 2011).

ICESat/GLAS sisteminin basarisinin bir sonucu
olarak gelistirilen ICESat-2 sisteminden elde edilen
verilerin kullanim alani daha genistir. ICESat/GLAS
sisteminden elde edilen verilere ek olarak ICESat-2
sistemine entegre olan ATLAS sistemi bitki
ortiisiinin tag/tepe yiikseklikleri icin optimize
edilmis dl¢timlerle kara ve okyanus alanlarinin orta
ve alt enlemlerinden veri toplamaktaktadir. Yani bu
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sistemden elde edilen veriler kiiresel karbon
envanter degerlendirmesine olanak saglamaktadir.
Bu envanter, kiiresel karbon biit¢cesinin tahmininde
ve hesaplamasinda kritik 6éneme sahiptir. ICESat-2
sisteminden elde edilen veriler bitki ortiisii tag
yliksekligi, bolgesel ve kiiresel topografik analizleri,
biiyiik 6lcekli biyokiitle ve biyokiitle degisiminin
tahmini, buz tabakasi degisiklikleri, deniz
seviyesindeki  ylikseklik  degisimleri,  buzul
terminalindeki degisiklikleri, kiiresel i¢ sularin kiitle
yuksekliklerinin hesaplanmasi, okyanus ve dalga
yuksekliklerinin =~ hesaplanmasi,  karasal  kar
kalinliginin hesaplanmasi ve atmosferik
calismalarda kullanilmaktadir. Diger sistemlerde
oldugu gibi bu sistemden elde edilen verilerin
kullanim ve uygulama alanlarinin yapilacak olan
bilimsel arastirmalarla artacagi beklenmektedir.

4. SONUC
Bu calismada PALS, ICESat/GLAS ve ICESat-2

sistemleri ve bu sistemlerden elde edilen verilerin
kullanim alanlar1 agiklanmistir. Sonug olarak, PALS

sistemi  bolgesel c¢alismalarda  kullanilirken
ICESat/GLAS ve ICESat-2 sistemleri hem bdlgesel
hemde kiiresel Olgekli calismalarda
kullanilabilmektedir. ICESat/GLAS ve ICESat-2

sistemleri ile detayli arastirmalarin yapilabilmesi
icin Quickbird, Landsat, ASTER ve MODIS gibi
yuksek, orta ve/veya diisiik ¢oziintrlikli verilerin
entegrasyonuna ihtiyac duyulmaktadir.
ICESat/GLAS ve ICESat-2 sistemlerinden elde
edilecek olan istatistiksel parametrelerin dogru
hesaplanmasi ve dogru modelin ortaya ¢ikmasina ve
dolayisiyla daha dogru tahminlemelerin yapilmasina
olanak saglamaktadir. Ayrica, havasal lidar
verilerinin bu verilerle entegrasyonu ile daha giigli
ve dogru tahminlemeler yapilmaktadir. Havasal lidar
sistemi yeryiizii ile ilgili yapilan c¢alismalarda
basarisimi  kanitlamis  durumdadir.  Yapilan
6lciimlerin ve haritalamalarin basarisi defalarca test
edilmistir. Sonug olarak, havasal lidar verileri PALS,
ICESat/GLAS ve ICESat-2 sistemleri ile yapilan
calismalarin dogruluk analizinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Lazer verilerinin yelpazesinde olan bu
gelismeler yerytiziine ait bilgilerin toplanmasina ve
haritalanmasina farkli alternatifler sunmaktadir.
Goriildigi gibi PALS, ICESat/GLAS ve ICESat-2
sistemlerinden elde edilen veriler bircok disiplin
tarafindan  kullanilmaktadir. Fotogrametri ve
uzaktan algillama verileri ile haritalama ve
modelleme yapan bilimsel arastirmacilar bu
verilerden 6nemli derecerede faydalanabilir. Bu
verilerin daha fazla kullanimasi farkli disiplinlerle
daha gii¢li bilimsel calismalara olanak saglayacaktir.
Ulkemizde

yaygin olarak kullanilmayan bu
sistemlerin tanmitimi kullanici ve arastirmaci
kitlesindeki artis agisindan  biylik Onem

tasimaktadir.
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