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Calismada, ICESat uydusundaki GLAS altimetre verileriyle hesaplanan su seviye
yiiksekliklerine jeoid yiiksekliklerinin etkileri Burdur Golii (BG) iizerinde incelenmigtir. Su
yiizeylerinin giinliik olarak tespit edilebilmesi icin MODIS uydusuna ait karla kapl alan
haritalar1 kullanilmigtir. ICESat verilerindeki Global EGM2008 jeoid ile hesaplanan ve BG
yer gozlem dl¢iilerinin su seviye farklar1 -0.96m ile -0.60m araliginda olup hatalarin ortalama
karekokii 0.73m dir. Giincellenen jeoid ile hesaplanan su seviyelerinin hatalar1 ~ -0.20m ile
0.16m araliginda olup hatalarin ortalama karekdkii 0.12m’ye inmistir. DSI yer gozlem
verileri ile yapilan karsilastirmada R? 0.98 olarak bulunmustur. Birbirini takip eden kis ve
yaz su seviye farklart 0.74m hesaplanip maksimum 1.0m lik degisim i¢inde kalmustir.

Anahtar Kelimeler: Burdur Golii, jeoid, EGM2008, ICESat, GLA14, MODIS, lazer
altimetresi.

ABSTRACT
Effect of Geoid Variations on ICESat Altimeter Based Water Surface Elevations

This study investigates the effects of geoid variations on GLAS altimeter onboard ICESat
satellite based water surface elevations (WSE) over Burdur Lake (BL). MODIS snow-
covered area maps are used to detect water surfaces daily. The differences between ground
observations of BL WSE and those calculated using ICESat Global EGM2008 geoid varied
between -0.96m and -0.60m with a root mean square error of 0.73m. The errors of re-
calculated water levels with the updated geoid heights varied from -0.20m to 0.16m and the
root mean square error decreased to 0.12m. Comparison with DSI ground observations
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yielded R? as 0.98. Water level differences between the successive winter and summer is
0.74m and remained within the maximum change of 1.0m.

Keywords: Lake Burdur, Geoid, EGM2008, ICESat, GLA14; MODIS; laser altimeter.

1.GIRIS

Su ve sulak alanlar hem insanlar hem de sulak alanlara ihtiya¢ duyan hayvanlar ve 6zel bitki
tirleri i¢in ¢ok 6nemlidir. Gliniimiizde artan niifus ve ihtiyaclara paralel olarak azalan su
kaynaklari, kiiresel su hacminin %2.5’inden az olan tatli su kaynaklarinin [1] ve sulak
alanlarin siirdiiriilebilir yonetimini ve korunmasini ¢ok daha 6nemli hale getirmistir. Kisith
miktarda olan tathi su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ig¢in havzadaki depolanmis
suyun, goller, sulak alanlar, nehirler ile rezervuarlar arasindaki su akilarmin dogru bir sekilde
hesaplanmasi gereklidir. Fakat havzaya olan girdilerin (yagmur, kar erimesi, nehir akimlari)
ve ¢iktilarin (buharlagsma, sizma, su ¢ekilmesi) dlgiimlerindeki belirsizlikler su hacimlerinin
dogru hesaplanmasini zorlastirmaktadir [2]. Operasyonel c¢aligmalarda, su hacimlerinin
hesabi yerine, tatli su kaynaklar1 olan goller ve baraj rezervuarlariin su seviye dl¢timleri ile
gol/rezervuar batimetrik haritalarinin iligkilendirilmesi ile su hacimleri bulunur.

Gol ve sulak alanlardaki su seviye dlgiimleri 6nemli bilgiler saglasa da Tiirkiye’de oldugu
gibi kiiresel olarak yer gézlem 6l¢iim istasyonlarinin sayisinda bir azalma yasanmaktadir [3].
Geriye kalan az sayidaki g6l gézlem istasyonlarmin da aktif ¢aligir halde tutulmasi, galisan
istasyonlardan seviye verilerinin (ki ulusal ve uluslararasi hassas bir bilgidir) alinmasi, farkli
devlet kurumlari arasinda paylagimi gibi konularda problemler yaganabilmektedir [2].

Uydu tabanl radar ve/veya lazer altimetre verileri i¢ sularin su seviyelerinin 6l¢timlerinde
yeni imkanlar sunmakla beraber, radar altimetrelerine (birka¢ km) nazaran daha dar ayak
izlerine sahip lazer altimetrelerin (70m) i¢ sularin seviye l¢limlerinde daha dogru bilgiler
saglamasi beklenmektedir [2]. Bununla beraber altimetre verileri elipsoidal yiiksekligi
vermekte olup, mithendislik ve c¢evresel uygulamalarda daha ¢ok tercih edilen ve suyun
akigini tahmin edilmesine imkan veren ortometrik yiikseklige, dogru bir jeoid model
kullanilarak ¢evrilmesi gerekmektedir [4].

Uydu tabanli ilk lazer altimetresi olan Ice, Cloud and Land Elevation Satellite (ICESat, Buz,
Bulut ve Kara Yiksekligi Uydusu) iizerinde olan Geoscience Lazer Altimetre Sistemi
(GLAS) aktif ¢alistig1 2003-2009 yillar1 arasinda yiizey yiikseklik ve ortometrik yiikseklik
hesabina imkan veren jeoid bilgilerini (EGM2008) saglamustir [5].

Gerek ICESat verileri ile yapilan ¢aligmalarda [4] gerekse global EGM2008 jeoid verilerinin
bolgesel jeoid degerleri ile karsilastirilmalarinda [6-8] dogru ortometrik yiiksekliklerin elde
edilebilmesi i¢in global EGM2008 jeoid bilgilerinin giincelleme gereklilikleri belirtilmistir.

Global olarak ICESat ile i¢ su yiikseklik degerlerinin ¢alisilmis oldugu birgok yayin olsa da,
Tirkiye’de ICESat ile i¢ su yiiksekliklerinin calisildigi bir yaym Tekeli [9] tarafindan
yaymlanmigtir. Adi gecen ¢calismada Aksehir Golii su seviyeleri ICESat ile hesaplanmis fakat
g0l seviyesi esel seviyesinin altina diistiigii icin hesaplanan su seviyeleri bire bir yer gézlem
Olgtimleri ile karsilastirilamamustir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye ve Diinya i¢in 6nemli sulak alanlardan birini igeren, Burdur G6li
(BG) su seviyeleri ICESat tizerinde olan GLAS’dan elde edilen lazer altimetre verileri
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kullanilarak hesaplanmis ve bulunan degerler yer gozlem degerleri ile karsilastirilmistir.
Ayrica, jeoid degisimlerinin ICESat altimetre tabanli su seviye yiiksekliklerine olan etkileri
incelenmistir.

2.CALISMA ALANI

Havza alan1 3264 km? olan BG havzasi, kapali havza bir havza olup, igerisinde 248 km?
ylizey alanma sahip ve 37°49'15.53"- 37°38'58.22"K enlemleri ile 30°3'30.21"-
30°20'33.51"D boylamlar1 arasinda olan BG’ne sahiptir. BG, Tiirkiye’nin 14 Ramsar
alanindan (uluslararasi dneme sahip sulak alan) biri olarak tescillenmis olup ayn1 zamanda
Yaban Hayat1 Gelistirme Sahasi statiisiine sahiptir [10,11]

Burdur Havzasimin ikliminde Akdeniz iklimi ile Karasal iklim arasinda gegis 6zelliginin
egemen oldugu goriiliir. Buna gore, yaz mevsimi sicak ve kurak, kig mevsimi ise olduk¢a
soguk gegmektedir [12]. 1932-2019 yillar1 arasinda yillik yagis toplami ortalamasi 428mm
bulunmustur [13]. Burdur ili meteorolojik degerlerinin 1932-2019 yillar1 arasi igin aylik
ortalama degerleri Sekil 1 de gosterilmistir.
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Sekil 1 - Burdur ili 1932-2019 arast aylik toplam yags, ortalama sicaklik (T) degerleri.

GO0l sularmin kigin donmamasi, giineybati ve kuzeydogu uglarinda s1g kesimlerin olmasi
camur diizliikleri zengin besin varligi ile kuslarin beslenmesine yardimei olmaktadir. BG’de
iki endemik balk tirii yasamaktadir, ayrica Tirkiye kus tiirlerinin %57’sini
barindirmaktadir. BG’nin biyocografik agidan en biiyilk 6nemi, nesli diinya c¢apinda
tehlikede olan Dikkuyruk Ordek’in diinyadaki popiilasyonunun yaklasik %70’inin gélde
bulunmasindan gelmektedir [14].
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Tiirkiye’nin gol biiytikliigii agisindan yedinci biiyiik goli olan [15] BG, Goller Bolgesi’nin
en blyiik golleri arasinda yer alan tektonik bir gdldiir. Giineybat1 ve kuzeydogu yonlerinde
altivyal birikim nedeniyle tuzlu batakliklar bulunmaktadir. Goliin kiy1 alan1 dar ve hizla
derinlesmektedir. Goliin beslenmesinde, yagisin dogrudan orani yaklasik %40, akarsulardan
gelen suyun orani ise yaklagik %55 oldugu belirlenmistir. Havzaya diisen yagislar BG
canaginda toplanmaktadir. G6l giineybati ve kuzeydogusundaki yeralt1 sular1 ve yagis sulari
ile beslenmekte, buharlagma ile de su kaybetmektedir. Ancak bu dengenin bozulmasiyla g6l
kiiiilmektedir [16]. Ozellikle kuslarm konakladig1 siglik alanlarda su seviyelerinde azalma
goriilmektedir. Ayrica su miktarinin azalmasiyla, hem kirlilik etkileri hem de gdldeki
tuzluluk orani artig gostermektedir. 1970-2002 yillari arasinda su seviyesinin 857m den 845m
ye 12 m’lik algalmasi gdldeki tuzlulugu yaklasik iki kat artirdigi goézlenmistir [17]. Ataol
[16] tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalarda ise, Eylil 2008’de gol seviyesinin 844 m oldugu
belirlenmistir.

Goller Bolgesi’ndeki bircok gol gibi BG’de de azalan su seviyeleri gozlenmektedir [15, 16,
18, 19]. Sekil 2°de, BG’nin yiizey alaninin yildan yila degisimi, 1994(a), 2016(b) ve 2019(c)
yillarina ait Google Earth (GE) goriintiilerinde goriilmektedir. Goliin kuzeydogu kismindaki
¢ekilme diger taraflara nazaran daha agik olarak goriilmektedir.

(b)

Sekil 2 - BG yiizey alaninin 1994 Aralik (a), 2016 Aralik (b) ve 2019 Agustos (c)
aylarindaki Google Earth goriintiileri.

BG’den, igme-kullanma ve sulama amaciyla su ¢ekilmemektedir. Fakat BG’yi besleyen alt
havzalardaki su yapilart ile yillik toplam 28.4 milyon m® sulama suyu sebekelere
verilmektedir [15]. Ataol [16] 2010 yilindaki ¢alismasinda, g6l sartlarinin devami halinde
2080 yilindaki g6l seviyesinin 25 metre daha algaldiktan sonra derin bir ¢anakta, asir1 tuzlu
ve kuslar i¢in gerekli sazliklarin olusumuna uygun si1g kiyilardan yoksun, 80 km?’lik alana
sahip bir su kiitlesi olarak varligini siirdiirecegini dngérmektedir. Yine Keskin vd. [15],2015
yilinda yaptiklar1 bir aragtirmada, BG’de gerekli dnlemler alinmazsa, 100 yil sonra su
seviyesindeki azalmanin 31.5 m’yi bulabilecegi ve derinlik degerlerinin az oldugu yerlerde
sularin tamamen kuruyacagina vurgu yapilmistir.

3. VERI SETLERIi
3.1. ICESat GLA14

Zwally vd. [20] de belirtildigi gibi ICESat iizerinde bulundurmus oldugu GLAS ile lazer
altimetre verileri saglayan ilk uydudur. ICESat, GLAS ile, karalar, su kiitleleri, bitki, aerosol
ve bulut yiiksekliklerini dl¢ebilmis 6zellikle de, buzullarin ve deniz buzlari dl¢imlerinde
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referans verileri olusturabilecek bilgilerin elde edilmesine imkan saglamigtir [5]. GLAS,
600km orbit yiiksekliginden, yerylizii lizerinde her 172m'de 70 metre capli ayak izleri
icerisinde Ol¢limler yapmaktadir. Sekil 3’de ICESat uydusunun 25 Mayis 2006 tarihinde
Tirkiye iizerinden gegisi gosterilmistir.

25|°E 30;’E 351°E 40]°E 45I°E
25/05/06 25/05/06
42°N- -42°N
40°N+ -40°N
38°N+ -38°N
36°N- -36°N
1 1 1 ) 1
25°E 30°E 35°E 40°E 45°E

B Goller

Sekil 3 - ICESat uydusu GLAS sensoriinden elde edilen GLA14 verilerinin 25 Mayis 2006
tarihinde Tiirkiye iizerindeki gecisleri.

Bu ol¢timlerde yiizey altimetresi ve yogun bulut tepeleri i¢in 1064 nm pulse, ince bulut ve
aerosollerin tabakalarmin diisey dagilimi i¢in 532 nm pulse kullanilmistir [21]. GLAS, ilgili
lazer pulse'nin uydudan ¢ikip yer yiizeyinden yansiyarak tekrar uyduya dénmesi arasinda
gecen zamani Olgerek, yer yiizeyi ile arasindaki aralik vektoriinii hesaplar. GLAS yoriinge
parametrelerinden, hesaplanan aralik vektoriiniin ¢ikarilmasi ile yer yiizeyi yiiksekligi
bulunur. Bulunan yiikseklik, bulut etkisi ve diger bazi kalite kontrol testlerini gecebildigi
durumlar i¢in kullanicilara sunulur. GLAS ile yapilan yiikseklik hesaplamalarinin fiziksel ve
matematiksel detaylar1 algoritmalarin teorik dokiimanlarindan [22] elde edilebilir.

Deniz buzlar1 ve gol seviyeleri gibi diiz alanlar i¢in ICESat GLAS 6l¢iimlerinden elde edilen
yiizey ylikseklik 6l¢iimlerinin yiiksek dogrulugu (2 ~ 10cm olarak) literatiirde belirtilmistir
[23-25]. Bu ¢alismada, kara yiizeylerinde ytikseklik dl¢iimlerini saglayan GLAS / ICESat L2
Global Land Surface Altimetry Data (GLA14)’lin siiriim 33’1 kullanilmistir. GLA14 V33
verileri National Snow and Ice Data Center (NSIDC) 'den elde edilmistir.

3.2. Burdur Golii Su Kaph Alanlarin Belirlenmesi

ICESat altimetre verileri sagladigi ve goriintiileme sensoérlerine sahip olmadigi i¢in ICESat
ayak izlerinin ne tiir yerylizii ortiisii {izerine diistiigliniin tespiti amaciyla diger uydu verilerine
ihtiya¢ duymaktadir. Calisma konumuz su yiizeylerinin seviye tespiti oldugu igin ICESat
verilerinin su yiizeylerindeki ayak izlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in; Duan ve
Bastiaanssen [2] Landsat TM/ETM+ uydu verilerini, Song vd. [26] Landsat uydu verilerini,
Zhang vd. [27] MODIS uydusundan elde edilen MODIS karla kapli alan haritalarini
kullanmiglardir.

10811



Jeoid Degigimlerinin ICESat Altimetre Verisi ile Hesaplanan Su Seviyelerine Etkisi

Her ne kadar Duan ve Bastiaanssen [2] Landsat verilerini kullanmis olsalar da, yazarlar
calismalarinda 16 giinliikk zamansal periyoda sahip Landsat verilerinin operasyonel
caligmalar icin fazla uzun bir siire teskil ettigini bahis etmiglerdir. Ayrica, Song vd. [26]
calismalarinda su yiizlerini kendileri ¢cikarmamuslar, bu bilgiyi daha o6nceki Song vd. [28]
calismalarindan elde etmislerdir.

Terra uydusunda, Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), olarak
adlandirilan ve 250 m ila 1000 m arasinda degisen mekansal ¢oziiniirlikklerle 0.4um ile 14.4
pum araliginda 36 dar spektrum bandinda Diinya gdzlemlerine olanak taniyan bir sensor
vardir. 2330 km serit genisligine sahip olan MODIS sensorii ile 1 ila 2 giin igerisinde tiim
Diinya taranabilmektedir. Bu taramalardan elde edilen verilerden, MODIS kar kapli alan
(KKA) haritalari, MODIS kalibre edilmis radyans verilerini (MOD02HKM), jeolokasyon
(MODO03) ve bulut maskesi iiriinlerini (MOD35 1.2) girdi olarak [29] kullanan ve [30]
tarafindan gelistirilen algoritma ile tiretilmektedir.

Bu calismada ICESat altimetre verilerinin su {izerindeki ayak izlerinin tespiti i¢in, cesitli
MODIS iiriinleri arasindan Zhang vd. [27] ile Tekeli [9]a benzer sekilde, MODIS Snow
Cover Daily L3 Global 500m Grid (MOD10A1) verileri kullanilmistir. Giinliik olarak
tiretilen MODIS KKA haritalarinda 500m yersel ¢6ziiniirliiklii pikseller Tablo 1 de gdsterilen
siniflarindan birine atanir [29].

MODIS KKA haritalarinin yiiksek dogrulukta oldugu birgok ¢alismada belirtilmistir [31-33].
Bunlara ek olarak, MODIS KKA haritalarinin Tiirkiye iizerinde kullanilabilirligi yapilan
calismalarda [34-38] gosterilmistir. Bu ¢alismada MOD10A1 verilerinden siirim 5 (V5)
kullanilmistir [39].

Tablo I - MODIS L3 Global 500m KKA haritalarindaki suniflar.

Pikselin sayisal degeri Simf Pikselin sayisal degeri Simf
0 Eksik veri 39 Okyanus
1 Karar verilemedi 50 Bulut
11 Gece 200 Kar
25 Kara 254 Doygun sensor
37 Gol 100 Gol buzu
4. METODOLOJI

Sekil 4’de verilen akis semasi kapsaminda, NSIDC’dan elde edilen binary (ikili) formattaki
dosyalardaki veriler, Tiirkiye sinirlar1 icin kesilmis, GE’de gosterimine imkén kilan kmz
formatina ¢evrilmistir. Kmz formatina ¢evrilen ICESat GLA34 V33 verileri, GE’de agilarak,
BG iizerinden gegcis tarihleri belirlenmistir. Tablo 2 ICESat verilerinin BG iizerinden gegtigi
giinleri 6zetlemektedir. Caligma aralig1 olan 2003-2009 yillari arasinda BG iizerinden toplam
15 ICESat gegisi bulunmustur. ICESat uydusunun 25 Mayis 2006 tarihine ait BG {izerindeki
gecisinin GE iizerinde gosterimi Sekil 5’de verilmistir. Tekeli [9]’da, Aksehir Golii su yiizeyi
tizerine diisen ICESat ayak izlerinin tespiti i¢in, ICESat’in Aksehir Golii lizerinden gecis
giiniine ait MODIS KKA haritalarinda gol olarak tanimlanan pikseller kullanilmistir. Bu
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calismada BG’niin sulu alanlarinin tespiti i¢in, Tekeli [9]’a benzer sekilde, ICESat’in BG
iizerinden gegis tarihlerine ait giinlik MOD10A1 KKA haritalar1t NSIDC'den indirilmis,
islenmis ve gol olarak tanimlanmus pikseller belirlenmistir.

ICESat verilerinin — Cakigma tarihleri igin MOD10AI
indirilmesi verilerinin indirilmesi

/ ICESat veri islenmesi ve kmz / Su ylizey piksellerinin

formatina ¢evrilmesi belirlenmesi

Su yiizey piksellerinin vektsr

Calisma alan1 ile ICESat ¢cakisma formatina gevrimi

tarih tespiti
. \
Su vektérlerine 500m tampon
eklenmesi
Tamponlu Su Vektorleri ile
ICESat veri ¢akistirmasi

> Su seviyelerinin / PS[’qu‘ BG o /
|_sza_lEZ’M_20()-8 -;__i Hesaplanmasi seviyelerinin temini
| Jjeoid degerlerinin . \l/ —
|£5[g_€5e_ldllzeﬂ1m_65i_. | Su seviyelerinin

i Kargilastirilmasi

Sekil 4 - Uygulanan metodolojinin akig semast.

Tablo 2 - ICESat GLA34 V33 verilerinin BG ile ¢akisma tarihleri ve BG tizerine
diisen ICESat ayak izleri sayisi.

Tarih S(;)l l;ili;:l Tarih S(;)l l;ili:;l
17/10/2003 11 25/05/2006 45
18/02/2004 * 26/10/2006 29
19/05/2004 * 13/03/2007 41
05/10/2004 19 03/10/2007 40
20/02/2005 * 18/02/2008 *
21/05/2005 * 05/10/2007 *
22/10/2005 37 01/10/2009 41
23/02/2006 47

* Tablo 3’deki agiklamaya bakiniz.
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MODIS, KKA haritalarindan su yiizeyleri olarak tanimlanan pikseller raster veri formatinda
cekilmistir (Sekil 6a). Sekil 6a ayni1 zamanda ilgili giindeki ICESat verilerini gostermektedir
(yesil noktalar). Elde edilen raster verilerden calisma alanlarina ait su ylizeyleri vektor
formatina ¢evrilmistir (Sekil 6b). Tekeli vd. [35] belirtilen karisik pikselleri engellemek icin
Tekeli [9]’da uygulanan 500m lik tamponlar elde edilen su yiizey vektdr dosyalarina
uygulanmustir (Sekil 6c¢). Su yiizeylerinin yiikseklik degerlerinin bulunmasinda, MODIS
KKA goriintiilerindeki su yiizeyleri iizerinde (Sekil 6a) ve 500 m lik tamponun diginda kalan
(Sekil 6¢) ICESat ayak izleri (pembe noktalar) kullanilmistir (Sekil 6d).

R H 2 3 B

I L Z5 £

Sekil 5 - Google Earth ortaminda Burdur Golii tizerinden 25/05/2006 tarihli gegisteki
ICESat ayak izlerinin gésterimi.

(b)

5 25 0 5km

(d)

Sekil 6 - MODIS KKA haritalarindan elde edilen raster su yiizeyleri ile ICESat ayak izleri
(vesil noktalar) (a), MODIS KKA haritalarindan elde edilen su yiizeyi vektorii (b), Su yiizey
vektorlerine uygulanan 500m lik tamponlar (c) 500 tampon bélgenin disinda ve su
yiizeyinde kalan ICESat ayak izleri (pembe noktalar)(d).
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5. BULGULAR

Sekil 4’de verilen akis semasinda gosterilen (italik olmayan kisimlar) ve metodoloji kisminda
aciklandig1 sekilde ICESat GLAS GLA14 verilerinden elde edilen su ylizeyi yiikseklik
degerleri Tablo 3’de 6zetlenmistir. Tablo 3’deki tarih kolonu, ICESat uydusunun ilgili su
yiizeylerinden gecis tarihini, DSI kolonu ilgili tarihte ilgili su yiizeyi igin Devlet Su Isleri
(DSI) Genel Miidiirliigii'nden elde edilen su yiizey seviyelerini gdstermektedir. ICESat
Global EGM2008 kolonu altindaki H (m) kolonu, GLA14 yiikseklik ve Global EGM2008
verilerinden hesaplanan su seviye yiiksekliklerinin medyan degerini, ss (m) kolonu ise
hesaplanan su seviyelerindeki standart sapmay1 belirtmektedir. ICESat GLA14’den elde
edilen su seviye yiikseklikleri denklem 1 kullanilarak hesaplanmustir.

Su Yiiksekligi= Elipsoidal Yiikseklik - Jeoid Yiiksekligi @)
Denklem 1’de Elipsoidal yiikseklik; ICESat verisinden elde edilmis yiikseklik ve jeoid

yiiksekligi ise ICESat verileri ile saglanmis global EGM2008 jeoid verilerin Topex/Poseidon
elipsoidine gore saglanmis degerleridir.

Tablo 3 - ICESat GLAS verilerinden elde edilen su yiizey yiiksekliklerinin yer
gozlemleri ile karsilastirilmasi.

Tarih DSi ICESat Fark ICESat Fark
Global Bolgesel
EGM2008 EGM2008
(m) H(@m) ss(m) (m) H(m) ss (m) (m)

17/10/03  845.44 844.71 0.14 -0.73 845.47 0.14 0.03
18/02/04  846.13 ! ! ! ! ! !
19/05/04  846.57 ! ! ! ! ! !
05/10/04 846.04 845.38 0.03 -0.66 846.14 0.03 0.10
20/02/05  846.11 ! ! ! ! ! !
21/05/05  846.23 # # # # # #
22/10/05 845.69 845.09 0.66 -0.60 845.85 0.66 0.16
23/02/06  845.66 845.04 8.10 -0.62 845.80 8.10 0.14
25/05/06  845.75 845.03 0.86 -0.72 845.79 0.86 0.04
26/10/06  845.27 844.31 0.31 -0.96 845.07 0.31 -0.20
13/03/07 845.26 844.59 0.03 -0.67 845.35 0.03 0.09
03/10/07  843.57 843.90 0.85 0.33 844.66 0.85 1.09
18/02/08  843.51 ! ! ! ! ! !
05/10/08  842.93 ! ! ! ! ! !
01/10/09  843.58 842.76 0.11 -0.82 843.52 0.10 -0.06

! MODIS karla kapli uydu goriintiisii bulut kapl
# Su yiizeyi iizerinde ICESat verisi yok
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Tablo 3’deki Fark (m) kolonu ise, DSI ile ICESat su seviye yiikseklik farklarin1 vermektedir.
Sekil 7 BG icin ICESat ile DSi’den elde edilen su seviye yiikseklikleri gostermektedir. DSI
ve ICESat su seviyeleri aralarindaki en biiyiik ve en kii¢iik farklar; -0.96m ve +0.33m olup
hatalarin ortalama karekokii (HOKK) 0.70m dir.

847.00 1 tosi + Global EGM08 ABolgesel EGMO8

846.50 U

846.00 - O é O

O>

. AL

845.50 - 0y

> [
i

845.00 | T+ 4

© ©
B B
- ™
o o
S =)

843.50 Ol o ]

Burdur Golii Su Seviye Yikseklilleri (m)
+
>

843.00 - 0

842.50

1.6.2008

Tarih

28.6.2003
25.12.2003
22.6.2004
19.12.2004
17.6.2005
14.12.2005
12.6.2006
9.12.2006
7.6.2007
4.12.2007
28.11.2008
27.5.2009
23.11.2009
22.5.2010

Sekil 7 - Burdur Golii icin ICESat ve DSI su seviye degerlerinin karsilastiriimast.

Tablo 4 farkli arastirmacilar tarafindan ICESat verileri kullanilarak hesap edilmis su
seviyelerinin yer verileri ile karsilagtirma sonuglarini 6zetlemektedir.

Rao vd. [6] 2012°de, Hindistan iizerinde farkli iki bolgede yapilan calismalarda ortometrik
yiiksekliklerde jeoid farklarindan dolayi su seviyeleri arasindaki farklarin -1.08m ile 1.42m
arasinda olabilecegini gostermistir. Yapilan literatiir taramasinda ¢alisma boélgesindeki jeoid
degerlerinin global EGM2008 jeoid degerlerinden 0.76m daha az oldugu belirtilmistir [7,8].
Bu bilgi 151¢1nda global EGM2008 degerlerinde 0.76m diisiilerek ve denklem 1 kullanilarak
yeniden BG su seviyeleri hesaplanmistir. Bu islemler Sekil 4’de verilen akig semasinda italik
formatta ve kesik ¢izgili islem adimlar ile belirtilmistir. Yeni hesaplanan su yiikseklikleri,
ss ve farklar Tablo 3’de italik olarak bolgesel EGM2008 kolonu altinda verilmis ve Sekil
7’de grafiksel olarak gosterilmistir.

Yeni hesaplanan degerlere gore su seviyelerindeki hata (-0.20m, 1.09m) arasinda degisiklik
gostermis ve HOKK 0.38m olmustur (Tablo 4). Bu hata degeri literatiirde ICESat [3] ile
yapilmis su seviyelerinde bulunan 0.25-0.27m hata mertebesine yakindir. Tablo 3’de 3 Ekim
2007 tarihine ait 1.09m farkin disindaki farklar [-0.20m, 0.16m] kabul edilebilir seviyede ve
HOKK 0.12m olup literatiirde belirtilen araliklarda kalmaktadir (Tablo 4). Sekil 8, bolgesel
EGM2008 degerleri ile hesaplanan su seviyeleri ile DSI’den saglanan yer gézlem dlgiilerinin
sagilma grafigini gostermektedir.
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Tablo 4 - Literatiirdeki farkli ICESat GLAS ¢alismalarindan derlenen su yiizey
yiiksekliklerinin yer gozlemleri ile karsilastirilmasi.

FARK Hatalarin ortalama kare
kokii
En kiigiik En Biiyiik (HOKK, cm) R? Arastirmaci
(cm) (cm)
-- -- 35 0.99
-- -- 10.5 0.97 Duan ve Bastiaanssen [2]
-- -- 87 0.06
2 21 8 0.90 Zhang vd. [3]*
-- -- 7 -- Jiang vd. [4]**
-96 33HHE 70 0.84 B
u calisma
96 -60 73 0.98 Global EGM2008
-20 109*** 38 0.84
Bu ¢alisma
20 16 12 098 Bolgesel EGM2008

* 30 cm den fazla standart sapmaya neden olan veriler atilmistir

** Medyan degerinin +2.965x(medyandan sapmalarin mutlak degerlerinin medyani) araligindaki degerler

alinmustir.

**% (03/10/07 tarihinde ¢ok fazla diislis gosteren, hatali olabilecek 6l¢iim degeri varken

847

oo [ee] (o]
B B N
£ (&) o

(o]
B
w

Burdur Gélii DSi yer gbzlem dlgiimleri (m)

842
842

y =0.9139x + 72.708
R?=0.9839

843 844

846

ICESat tabanl su seviyesi(m)

847

Sekil 8 - BG icin bolgesel EGM2008 kullanilarak hesaplanan ICESat su seviyeleri ile DSI
yer gozlemlerinin sa¢ilma grafigi (3 Ekim 2007 tarihli DSI gézlem degeri hatali oldugu
diigtincesi ile atilmistir).
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DSi’den elde edilen BG’nin gél su seviye yer gdzlem dlgiimleri incelendiginde, 30 Eyliil
2007°den 1 Ekim 2007’ye geciste su seviyesi 844.60m den 843.58m ye inerek, 1.02m lik bir
diistis gostermistir (Sekil 9). ICESat tabanli hesaplamalarda 3 Ekim 2007 ait 1.09m’lik
hatanin bu diisiisten kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Burdur Golii Su Seviyesi Yer Olglimii
(m)
2 [-J [-J
& B R
. [ o [
7 o © o
4
05
"<
<,
K,
g7
‘0
‘0.

Tarih

Sekil 9. BG i¢in DSI su seviye gozlemleri.

Tablo 3’de 23 Subat 2006 tarihi i¢in su seviyesi hesaplamalarinda yiiksek ss (8.10m)
gbzlenmis olsa da, hesaplamalarda medyan degerleri kullanildigindan, hata degeri 0.14m
mertebesinde kalmigstir. Birbirini takip eden kis ve yaz su seviyeleri olarak alinabilecek
23/02/2006 (845.80m) ile 26/10/2006 (845.07m) tarih ve degerler ile yaz ve kis su seviye
farki yaklagik 0.73m bulunur. Bu deger Kogibay [40]’da belirtilen 1m’nin altindadir.

6. SONUCLAR

Calisma kapsaminda yapilan literatiir taramalarinda, ICESat uydusu GLAS sensoriinden elde
edilen yiikseklik verilerinin daha 6nce Tiirkiye’de i¢ sulardaki dogruluk analizlerinin yer
Ol¢iim verileriyle karsilagtirilarak gerceklestirilmedigi goriilmiistiir. Dolayistyla ¢alisma
mevcut literatiire yeni bir katki saglamaktadir.

GLA 14 veri setinde gelen Global EGM2008 jeoid yiikseklikleri ile hesaplanan hata degerleri
iki farkli sekilde ele alinmustir. Bunlardan ilkinde 03/10/07 tarihinde ¢ok fazla diisiis
gosteren, hatali olabilecek 6lgiim degeri de dikkate alinarak, digeri ise bu degerin g6z ardi
edilmesi ile elde edilen sonuglardir (Tablo 4). Ilk durumda; Global EGM2008 &lgiimleri ile
[-0.96m ile 0.33m] araliginda olup, hatalarin ortalama kare kokii 0.70m olarak bulunmustur.
Bolgesel EGM2008 jeoid yiikseklikleri ile hesaplamalarin yeniden yapilmasi ile hata
degerleri [-0.20m ile 1.09m] aralifinda bulunmus ve HOKK degeri 0.38m olarak
belirlenmistir. Ikinci durumda ise; Global EGM2008 &lgiimleri ile [-0.96m ile -0.60]
araliginda bulunmustur. Bolgesel EGM2008 jeoid yiikseklikleri ile hesaplamalarin yeniden
yapilmasi ile hata degeri [-0.20m ile 0.16m] aralifinda bulunmus hatalarin ortalama kare
kokii 0.12m ye diismiistiir. 3 Ekim 2007 tarihine ait 1.09m’lik hatanin 1 Ekim 2007 tarihinde
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g0l su seviye yer gozlem Olgiimlerinde bulunan 1.02m lik seviye diisiikliigiinden
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Calismada bolgesel ve global EMG2008 jeoid yiikseklikleri
arasinda kullanilan 0.76m fark Rao vd. [6] belirtilen araliktadir. Calismadaki bulgu, Jiang vd.
[4]’da belirtilen altimetre verilerinden hesaplanacak su seviyelerinin dogrulugunun
arttirilmasi i¢in jeoid diizeltmelerinin gerekliligini desteklemektedir.

Deniz buzlarinin izlenmesi ICESat uydusunun birinci gérevi olmasi [5] ve uydu iizerindeki
lazerlerde ¢ikan arizalardan dolayi goérev giincellemeleri nedenlerinden, kutup bolgeleri
disindaki ¢aligma alanlari iizerinde veri elde edilme imkani biiyiik 6lgiide azalmistir. Bununla
beraber, mevcut ICESat verileri ile degerli bir ¢ok uygulama yapilabilecegi bu ¢alismada
gosterilmistir. Bu ¢alismada 6nerilen metodoloji, ICESat’1 takip edecek uydu gorevlerine
kolaylikla uygulanabilecegi gibi, ICESat’1 takip edecek ICESat2’in bilimsel hedef ve
misyonu olan “Diger Yeryiizii gozlemleme sistemlerinin yararini arttirmaya yonelik
destekleyici dlgtimler [41]” ile de ortiismektedir.

Tesekkiir

Yazarlar, MOD10A1 ve ICESat GLA14 verilerini saglayicis1 National Snow and Ice Data
Center’a tesekkiir ederler. G6l su seviye yer gozlem degerleri DSI’nden iicreti mukabilinde
temin edilmistir.
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