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2017-2018 Turkiye Kar Sezonu igin MODIS Etkili Kar Ortiisi
Urlininin Sentinel 2 Goruntuleriyle Dogrulamasi
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Oz

Bu ¢alismanin ana amaci Orta Coziiniirliikli Gorintileme Spektroradyometresi (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer - MODIS)’ne ait etkili kar kapli alan (EKKA) iiriiniiniin Tirkiye tizerinde stirekli dogrulama
calismalarinin yapilabilmesi amaciyla Sentinel 2 uydu goriintilerinin uygunlugunun degerlendirilmesidir.
Calismanin ilk asamasinda, ti¢ farkl: ikili kar haritalama algoritmasi uygulanarak elde edilen Sentinel 2 ikili kar
ortiisti haritalari, yer istasyonlarindan elde edilen kar derinligi 6l¢iimleri ile test edilmistir. Sentinel 2 ikili kar
haritalarinin performansini degerlendirmek icin Kasim 2017 ile Nisan 2018 arasinda ¢ekilen 205 Sentinel 2
goriintiisii ile 75 yer gdzlem istasyonundan alinan 286 kar derinligi l¢iimii kullamlmistir. Ug farkli ikili kar
haritalama algoritmasinin, POD > 0,86, FAR < 0,08 ve ACC > 0,82 degerleri ile saha bazli kar derinligi
verileriyle yiiksek uyum icinde oldugu tespit edilmistir. ikinci asamada, 2017-2018 Tiirkiye kar sezonuna ait 206
MODIS EKKA goriintiisii, Sentinel 2 ikili kar haritalarindan elde edilen referans EKKA haritalar1 kullanilarak
test edilmistir. Analizlerde kullanilan Sentinel 2 goriintiiler, bulutluluk oram1 maksimum %30 olacak sekilde
secilmistir. Genel sonuclar, MODIS EKKA (riini olan MOD10A1'in RMSE = 0,13 ve R = 0,88 degerleri ile
oldukca iyi bir performans sergiledigini gostermistir. Ay bazli performans metrikleri analiz edildiginde,
MODI10A1 fiiriiniiniin dogrulugunun Nisan ayinda diistiigii ve bu davranigin temel olarak erime siiresi boyunca
yamali kar oOrtiisiine baglandigi gdézlenmistir. Buna ek olarak, MOD10A1'in ormanlik alanlarda daha diisiik
performans sergiledigi, ancak makilik ve karigik tarim arazilerinin hakim oldugu alanlarda dogrulugunun yiiksek
oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Sentinel 2, MODIS, fraksiyonel kar 6rtiisii, uzaktan algilama, Tiirkiye.

Validation of MODIS Fractional Snow Cover Product for 2017-2018
Snow Season in Turkey by using Sentinel 2 Imagery

Abstract

This study mainly focuses on investigating the suitability of Sentinel 2 data for the continuous validation efforts
of fractional snow cover (FSC) product of Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) over
Turkey. In the first stage of the study, Sentinel 2 binary snow cover maps obtained by applying three different
binary snow mapping algorithms were tested against in-situ snow depth measurements. In total, 205 Sentinel 2
images taken between November 2017 and April 2018, 286 snow depth measurement from 75 ground
observation stations were used to assess the performance of Sentinel 2 binary snow maps. All three binary snow
mapping algorithms were in good agreement with in-situ snow depth data with POD > 0.86, FAR < 0.08 and
ACC > 0.82. In the second stage, 206 MODIS FSC images for the 2017-2018 snow season over Turkey were
tested by using reference FSC maps generated from Sentinel 2 binary snow maps. Sentinel 2 images used in the
analyzes were selected so that the cloud contamination rate on each scene was maximum 30%. Overall results
indicated that MODIS FSC product, namely, MOD10A1 exhibited quite good performance with RMSE = 0.13
and R = 0.88. When the monthly-based performance metrics were analyzed it was observed that the accuracy of
MOD10A1 product degraded in April and this behavior was mainly attributed to the patchy snow cover during
the melting period. Additionally, MOD10A1 was found to exhibit poorer performance over forested areas,
whereas its accuracy was high over areas dominated by savannas and mixed agricultural lands.
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1. Giris

Temel bir iklim degiskeni olarak kabul edilen kar ortiisiniin mekénsal ve zamansal kapsami hidrolojik,
meteorolojik ve gevresel siireglerin cogunda 6nemli bir rol oynar (Husler vd., 2012). Bu nedenle, kar drtustinin
mekéansal ve zamansal dagilminin siirekli olarak izlenmesi yerel ve kiresel dlgekte mevcut ve gelecekteki
iklimsel ve hidrolojik dénguler ile ekolojik dinamiklerin daha iyi anlagilmasi bakimindan kritik dneme sahiptir
(Appel, 2018; Pirazzini vd., 2018).

Otomatik saha 6lgiimleri kar ortiisiiniin zamansal gelisimiyle ilgili siirekli ve dogrudan veri saglamakla birlikte
genellikle olgiimiin yapildigi sahaya bagimlidirlar ve riizgar, bitki ortiisii ve benzeri etkilesimlerden dolayi
bozulmalara agiktirlar. Ayrica bu tarz Olglimler Olgiim aginin yogunluguna gore iklim ve arazideki
heterojenliklerden dolay1 kar kiitlesindeki mekéansal degiskenlikleri yakalamakta ¢ok bagarili degildirler (Lopez-
Moreno vd., 2013; Raleigh vd., 2016). Biiyiik dl¢ekli saha 6l¢iimlerinin toplanmasinda gogunlukla istenilen
mekansal 6l¢iim yogunluguna ulasilamamakta ve bu durum 6zellikle yiiksek isletme maliyeti gerektiren zorlu
cevre kosullarinin hikkiim siirdiigii dik egimli, yiiksek irtifali ve uzak alanlarda 6l¢iim yapilamamasina neden
olmaktadir (Viviroli vd., 2011).

Gorlinlir ve yakin-kizilétesi dalga boylarindaki yiiksek, kisa- ve orta-kizildtesi dalga boylarindaki diisiik
albedosu sayesinde kar Ortlisii uzaktan algilama (UA) yolu ile 60’11 yillarin ortalarindan bu yana farkli
operasyonel ve teknik ozelliklerdeki diisik ve orta mekansal ¢oziiniirliige sahip sensérlerce elde edilen ¢oklu
spektral verilerle izlenebilmektedir (Hall ve Martinec, 1985). Karla ilgili parametrelerin UA ile elde edilmesi
dolayli bir 6l¢iim yontemi oldugundan dogruluklarinin nicel olarak degerlendirilmesi gerekmektedir (Dong ve
Peters-Lidard, 2010; Frei vd., 2012). Bu nedenle UA tabanli kar Uriinlerinin kapsamli bir sekilde dogrulanarak
glivenilirliklerinin dogru bir sekilde 6l¢iilerek degerlendirilmesi, olast hatalarin belirlenmesi ve UA yolu ile kar
iiriinii elde etmekte kullanilan algoritmalarin iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalar agisindan 6nem arz etmektedir.
Diisiik ve orta mekénsal ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinden elde edilen ¢esitli kar ortiisii iiriinleri i¢in algoritma
gelistirme ve dogrulama calismalarinda yiiksek ¢6ziiniirliklii uydu goériintiilerinin kullanilmasi genel kabul
goren yaygin bir uygulamadir (Crawford, 2015; Metsdméki vd., 2016; Salomonson ve Appel, 2004; Sirer ve
Akylrek, 2012).

Bu caligmanin temel amaci Orta Coziiniirliikli Goriintileme Spektroradyometresi (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer - MODIS) verisinden elde edilen etkili kar kapli alan (EKKA) drinid olan
MOD10AY’in (Riggs ve Hall, 2016) 2017-2018 kar sezonu igin Turkiye’de Sentinel 2 gdruntuleriyle
dogrulamasinin yapilmasidir. MODIS 0,4 pm — 14,4 um dalga boyu araliginda sahip oldugu ii¢ farkl1 mekansal
¢oziiniirliikteki 36 spektral bant1 ve bir glinliik zamansal ¢6ziiniirliigii ile bolgesel ve kiiresel dlgekte kar ortiisu
haritalamasi amaciyla olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir aragtir (Hall vd., 2002; Parajka ve Bloschl, 2008;
Poon ve Valeo, 2006; Rodell ve Houser, 2004; Shamir ve Georgakakos, 2006; Wang vd., 2008). Avrupa Uzay
Ajanst (European Space Agency - ESA) tarafindan isletilmekte olan Sentinel 2 uydusu; 443 nm - 2243 nm
araliginda 10, 20 ve 60 m olmak tizere ti¢ farkli meké&nsal ¢dzlnirlikte toplam 13 spektral banta sahiptir.

Calismanin ilk asamasinda Sentinel 2 goriintiilerinden ii¢ farkli algoritma ile ikili kar haritalart tiretilerek bu
haritalarin dogrulugu Meteoroloji Genel Midiirliigi (MGM) tarafindan isletilen yer &lglim istasyonlarindan
alinan giinlikk kar derinligi (KD) dl¢iimleri kullanilarak degerlendirilmistir. Caligmanin ikinci agamasinda ise
2017-2018 kar sezonuna ait MODIS EKKA iiriinii olan MOD10A1 goriintiilerinin dogrulugu daha yiiksek
mekansal ¢oziiniirliige sahip Sentinel 2 verisinden iiretilen referans EKKA haritalar1 kullanilarak test edilmistir.
Calismanin kalan kismi su sekilde diizenlenmistir: Caligmada kullanilan materyal ve yontem 2. Bdliimde
verilmistir. 3. Boliimde ¢aligma sonucunda elde edilen bulgular ve sonuglarla ilgili tartisma sunulmaktadir. Son
olarak, calismada elde edilen genel bulgular ve sonuglar 4. Boliimde kisaca dzetlenerek, gelecekteki potansiyel
calisma konulart ile ilgili 6zet bilgiler aktarilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Sentinel 2 Gériintii Verisi ve Ikili Kar Haritalarinin Olusturularak Dogrulanmasi

Sentinel 2 Avrupa Uzay Ajansi (European Space Agency - ESA) tarafindan kara, okyanus ve atmosferin
izlenmesi amaciyla gelistirilen ve isletilen ¢ok spektrali bir goriintiileyicinin adidir (Gatti ve Galoppo, 2018).
Zamansal ¢o6ziiniirlik ve kapsama alani kosullarinin yerine getirilmesi amaciyla sistem Sentinel 2A ve 2B
olmak {tizere birbirinin aynist iki uydudan olugmaktadir. Sentinel 2A ve 2B’ye ait spektral bantlar Tablo 1’de
verilmigtir.
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Tablo 1. Sentinel 2A ve 2B spektral bantlar.

Spektral 2A Merkez 2B Merkez I\_{Ie_képsa_l_l
Dalga Boyu Dalga Boyu Cozunurluk
Bant

(nm) (nm) (m)
Bant 1 4427 4422 60
Bant 2 4924 4921 10
Bant 3 559,8 559,0 10
Bant 4 664,6 664,9 10
Bant 5 704,1 703,8 20
Bant 6 740,5 739,1 20
Bant 7 782,8 779,7 20
Bant 8 832,8 832,9 10
Bant 8A 864,7 864,0 20
Bant 9 945,1 943,2 60
Bant 10 13735 1376,9 60
Bant 11 1613,7 1610,4 20
Bant 12 22024 2185,7 20

Sentinel 2 ikili kar haritalar1 (kar/kar degil) ti¢ farkli ikili kar siiflandirma algoritmasi kullanilarak elde
edilmistir. Kullanilan ilk algoritma orijinal MODIS ikili kar haritalama algoritmasiin (Hall vd., 1995) esdegeri
olup yogun ormanlik olmayan bir Sentinel 2 pikselinin kar olarak siniflandirilabilmesi i¢in bant 3 ve bant 11
reflektans degerlerinden tiretilen ve Esitlik 1’de verilen normalize fark kar indisi (normalized difference snow
index - NDSI) degerinin > 0,4, bant 3 reflektans degerinin > %10 ve bant 8A reflektans degerinin > %11 olmasi
kosullarinin ayn1 anda saglanmasi gerekmektedir.

bant3—bantll

NDSlgongine2 =
Sentinel 2 bant3+bantl1l

)

Ikinci algoritma (Hall vd., 1998) birinci algoritmanin gelistirilmis versiyonu olup yogun ormanlik alanlarda kar
siiflandirma dogrulugunu arttirmak amaciyla ilk algoritmada bir pikselin kar olarak siniflandirilabilmesi igin
istenilen kosullara ek olarak diizensiz bir NDSI - normalize fark vejetasyon indisi (normalized difference
vegetation index - NDVI, Bkz. Esitlik 2) karar bolgesi kosulu getirilmistir (Bkz. Sekil 1).

NDVI _ bant8A —bant4 @)
Sentinel2 = hant8A +bant4

Ikili kar haritalarinin iiretilmesinde kullanilan {i¢iincii algoritma ise ESA tarafindan saglanan ve Sentinel 2
Seviye-2A smiflandirilmig goriintliniin elde edilmesi igin kullanilan Sen2Cor v2.5.5 moduludir (Louis vd.,
2016). Sen2Cor on ana modiilden olugmakta olup optimal olarak diizeltilmig atmosfer alt1 reflektans goriintuleri
olusturmak igin Sentinel 2 Seviye-1C giris verilerinin atmosferik, arazi ve siriis bulut diizeltme iglemlerini
yapabilmektedir (Louis, 2018). Sen2Cor v.2.5.5 arazi smiflar1 Tablo 2’de verilmistir. Bu {i¢ algoritma
kullanilarak elde edilen Sentinel 2 ikili kar haritalar1 20 m mekéansal ¢6ziiniirliige sahiptir.

Bu ¢alismanin énemli ve gerekli bir agamasi {i¢ farkli algoritma uygulanarak olusturulan ve referans EKKA
haritalarinin {iretilmesinde kullanilacak olan Sentinel 2 ikili kar haritalarinin dogrulugunu analiz etmektir.
Sentinel 2 ikili kar haritalarinin dogrulugunu degerlendirmek i¢in, Meteoroloji Genel Midiirligi (MGM)
tarafindan isletilen otomatik meteoroloji istasyonlarindan (AWOS: Otomatik Hava Goézlem Sistemi -
Automated Weather Observing System ve SPA: Kar Kitle Analizdri - Snow Pack Analyser) elde edilen kar
verileri kullanilmis, giinliik KD degerleri, bu istasyonlardan gelen ham verilerin iglenmesi ve filtrelenmesi
yoluyla elde edilmistir. Ikili kar haritalarmin dogruluk analizlerinde 75 yer istasyonundan elde edilen KD
Olclimleri ve Kasim 2017 ile Nisan 2018 arasinda alinan 205 Sentinel 2 gorintiisii kullamlmistir. Yer
istasyonlar1 ve Sentinel 2 karolarin konumlar1 Sekil 2’de verilmistir. Sentinel 2 ikili kar haritalarinin yer tabanli
verilere gore dogrulamasinda URL-1 (2008)°de belirtilen prosediir baz alinmigtir. Yer tabanli yapilan 6l¢iimlere
gore, 5 cm’lik KD esigi asildiginda ilgili piksel “kar” olarak, KD degeri 5 cm’nin altinda ise “kar degil” olarak
etiketlenmektedir.
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Sekil 1. ikinci algoritmada kullanilan diizensiz NDSI-NDVI karar bolgesi (Hall vd. (1998)’den uyarlanmistir).

Tablo 2. Sen2Cor arazi smiflari.

Etiket Simif
0 Veri yok
1 Doygun/Kéti
2 Koyu alan
3 Bulut golgesi
4 Vejetasyon
5 Vejetasyon yok
6 Su
7 Siniflandiriimanmis
8 Bulut (orta olasiliklr)
9 Bulut (yiiksek olasilikli)
10 Ince siriis
11 Kar
500000 200000 100000 400000 700000 1000000 Sentinel 2 Karolar
: N T 1: T35TPE
2: T365UG
2] l g 3: T36SVF
g g  4:T36SYH
g % § 5 T36TTL
i x 7 5 - 6: T36TUK
el I o . 7:T36TUL
1 = . . e 8 TBIWL
g = g 9:T3BTXL
g 6 14°+15 - Je Ji24 g  10:T37SBC
4 . . ks . 4| 18 - 11: T37SCC
T U R K | Y E . 22 12: T37TSED
A le 23 . 13:T37SFD
g7 T 12 13 . . g 14: T7TDE
2 o <21 2 15: T37TEE
J P 1 .13 19 g 16: T37TFE
2 4710 17: T3TTFF
g 50 . 18:T37TGE
g . r§  19:T38SKH
s 3 £ 20:T38SLG
i L 21: T38SLH
22: T38SLJ
A e ® Yeristasyonlan| .~ 23:T385MJ
R FE  24: T38TKK
g 500000 200000 100000 400000 700000 1000000 E 25: T38TLL

Sekil 2. Sentinel 2 ikili kar haritalarinin dogruluk analizinde kullanilan yer istasyonlar1 ve Sentinel 2 karolarin

konumlari.

Sentinel 2 ikili kar haritalarinin yer verisiyle karsilastirilmasinda Tablo 3’te verilen hata matrisi ve bu matristen
tiretilen agagidaki performans degerlendirme metrikleri kullanilmigtir (Doswell 111 vd., 1990):
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Algilama olasilig1 - Probability of detection (POD) = A/(A+C),

Yanlis alarm orani - False alarm ratio (FAR) = B/(A+B),

Yanlis algilama olasilig1 - Probability of false detection (POFD) = B/(B+D),

Dogruluk - Accuracy (ACC) = (A+D)/(A+B+C+D),

Kritik bagari endeksi - Critical success index (CSI) = A/(A+B+C),

Heidke puani - Heidke skill score (HSS) = 2(AD-BC) / [(A+C)(C+D) + (A+B)(B+D)].

Tablo 3. Ikili hata matrisi.

Yer Istasyon Verisi

kar kar degil

= ISABET HATALI ALARM ISABET +
3 kar (HITS) (FALSE ALARMS) HATALI

S A B ALARM

38

S KACAN DOGRU NEGATIFLER KAGAN +
’:% Kkar degil (MISSES) (CORRECT NEGATIVES) DOGRU

C D NEGATIFLER

HATALI ALARM + DOGRU

ISABET + KACAN NEGATIFLER

2.2. MODIS MOD10A1 Verisinin On islenmesi ve Referans EKKA Haritalarinin Uretilmesi

MOD10A1 EKKA irlnu, daha yuksek mekénsal ¢oziiniirliiklii Landsat kar haritalarindan Uretilen referans
EKKA haritalar1 kullanilarak bir MODIS pikselindeki fraksiyonel kar miktar1 ile NDSI degeri arasinda
istatistiksel bir dogrusal iligki kurularak elde edilmektedir (Salomonson ve Appel, 2004, 2006). Bu yontem su
anda MODIS Koleksiyon 5 ve 6'da (C5 ve C6) sunulan 500 m mekénsal ¢ozinurlikteki standart EKKA
Urdnund Gretmek igin kullanilmaktadir. C6'daki kar oOrtiisiit EKKA degeri yerine NDSI kar ortusiu olarak
verilmektedir. Dolayisiyla, Salomonson ve Appel (2006)’daki EKKA denklemi (Bkz. Esitlik 3), C6’da verilen
NDSI kar ortiisii verilerine uygulanarak EKKA degeri hesaplanmaktadir (Riggs vd., 2016).

EKKA =-0,01+1,45*NDSI. (3)

MOD10A1 {rlninin 2017-2018 Tirkiye kis sezonu igin dogrulanmasi amaciyla Kasim 2017 - Nisan 2018
arasinda g¢ekilen toplam 206 Sentinel 2 - MOD10A1 goriintii ¢ifti kullanilmistir (Bkz. Tablo 4). Tiim Sentinel 2
karolar bulutluluk oran1 en fazla %30 olacak sekilde se¢ilmistir. MODIS MOD10A1 gérintileri, ilgili Sentinel
2 goruntllerinin projeksiyonuyla eslesmesi i¢in WGS84 referansli ortak bir UTM projeksiyonuna MODIS
projeksiyonlandirma araci (MODIS Reprojection Tool) (Dwyer ve Schmidt, 2006) kullanilarak yeniden
projeksiyonlandirilmistir. Bulutlu, bulut golgesi, su ve kotii kaliteli pikseller, MODIS MODOQ9 kalite verisinden
(Vermote vd., 2011) elde edilen mekéansal maskeler yardimiyla analizlerden ¢ikarilmustir.

Referans EKKA haritalar, 500 m mekansal ¢oziiniirliikteki tam bir MODIS MOD10A1 pikseli i¢ine diigen 20
m mekansal ¢6zunlrllkteki Sentinel 2 kar piksellerinin ortalamasi alinarak olusturulmustur (Bkz. Sekil 3).
Orijinal MOD10A1 haritalarmin Sentinel 2’den firetilen referans EKKA haritalariyla karsilastirilmasinda
hatalarin kareleri ortalamasinin karekokii (Root Mean Squared Error - RMSE) ve Pearson korelasyon katsayisi
(R) performans metrikleri kullanilmigtir:

N . N N
Nzyiyi _Zyizyi
i=1

B

ifade (4)’de, N toplam gdzlem sayisin, Y;, i. gozleme ait referans degerini, ve ¥, ise i. gdzleme ait tahmin
edilen degeri belirtmektedir.
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Tablo 4. MODIS MOD10AL1 - Sentinel 2 gérint ciftleri.

Sentinel MODIS - Sentinel 2 Goriinti Sayilari
2 Karo pEhY .
No Sayisi Kasim Arahlk  Ocak Subat Mart Nisan
T35TPE 7 - - 3 - 1 3
T36SUG 7 - - 2 2 - 3
T36SVF 15 2 3 2 2 2 4
T36SYH 8 3 - 2 2 1
T36TTL 3 - 1 1 - - 1
T36TUK 8 - 3 1 1 - 3
T36TUL 7 - 2 - 1 2 2
T36TWL 9 - 4 2 - 1 2
T36TXL 5 - 2 - - - 3
T37SBC 5 - 2 - 1 1 1
T37SCC 4 - 1 1 - 1 1
T37SED 11 2 2 2 2 1 2
T37SFD 17 2 5 3 2 2 3
T37TDE 4 - 2 - - 1 1
T37TEE 10 2 2 1 2 1 2
T37TFE 12 1 4 1 2 1 3
T37TFF 6 - 2 1 2 - 1
T37TGE 6 - 3 - 1 - 2
T38SKH 9 - 3 1 2 1 2
T38SLG 10 2 2 1 2 1 2
T38SLH 16 2 5 1 - 2 6
T38SMJ 8 - 1 2 2 - 3
T38TKK 7 - 3 - 2 - 2
T38TLL 5 - 1 - 1 - 3
T38SLJ 7 - 1 1 1 3
TOPLAM 206 13 57 26 30 21 59
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I Kar degil
0 Kar

d) E :ulut

MODIS MOD10A1

I kar [ Kar degil

Sekil 3. 28 Ocak 2018 tarihli T37SED karosu i¢in: a) gercek renk RGB kompozit Sentinel 2 golntusi, b)
Sentinel 2 ikili kar haritasi, ¢) Sentinel 2 bazli referans EKKA haritasi, d) MOD10A1 goriintiisii, ve ¢)
bir MODIS pikseli i¢ine diisen Sentinel 2 ikili kar haritasi pikselleri (Not: Bir MODIS pikseli igine
(500 m) yaklasik 530 Sentinel 2 pikseli (20 m) diigsmektedir. Sekilde gosterilen alanda toplam 529
Sentinel 2 pikseli olup bunlardan 377 tanesi kar etiketlidir, dolayisi ile bu MODIS pikseli i¢gin referans
EKKA degeri 0,71 olarak hesaplanmaktadir).

2.3. MODIS MCD12Q1 Arazi Siniflari Verisi

Caligmada MODI10A1 iriiniinin performansimnin arazi tipine bagl degisimini incelemek amaciyla arazi
kullanim siniflar1 MODIS’e ait Uluslararasi Jeosfer-Biyosfer Programu (International Geosphere Biosphere
Programme-IGBP) cergevesinde 2001 yilindan itibaren MODIS reflektans verilerinin kontrollii siniflandirmast
yoluyla yillik olarak iiretilen 500 m mekansal ¢oziiniirliige sahip MCD12Q1 arazi Ortiisii tipi tirliniinden elde
edilmistir (Friedl vd., 2010). Uriin toplamda 17 arazi tipinden olusmakta olup, bu ¢alismada benzer arazi tipleri
birlestirilerek toplam 9 arazi sinifina indirgenmistir. Orijinal ve birlestirilmis arazi siniflar1 Tablo 5’de
verilmistir. Analizlerden 6nce, tim MCD12Q1 karolar ilgili Sentinel 2 goriintiilerin projeksiyonuyla eslesmesi
amaciyla ortak bir WGS84/UTM koordinat sistemine yeniden projeksiyonlandirilmistir.
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Tablo 5. MCD12Q1 arazi tipi siniflart.

Orjinal Simif Birlestirilmis Simf
Her dem yesil igne yaprakli orman
Her dem yesil genis yaprakli orman
Yaprak doken igne yaprakli orman
Yaprak doken genis yaprakli orman

Her mevsim yesil orman

Yaprak déken orman

Karisik orman Karigik orman
Tarim arazisi

Kentsel alan Karigik tarim
Tarim arazisi/dogal bitki ortiisii mozaigi

Corak/seyrek bitki ortiisi Corak/seyrek bitki ortlsu
Odunsu makilikler -

Makilikler Makilikler

Sik caliliklar

Seyrek ¢aliliklar Caliliklar/otlaklar
Otlaklar

Kalici sulak alanlar Sulak alanlar
Iéjhm ke L Kullanilmadi

3. Bulgular ve Tartigsma
3.1. Sentinel 2 Ikili Kar Haritalarinin Yer Verisi ile Test Sonuglari

Boliim 2.2°de verilen ii¢ farkli ikili kar haritalama algoritmasi kullanilarak elde edilen Sentinel 2 ikili kar
haritalarinin yer istasyon verilerinden elde edilen kar derinligi 6lgiimleriyle karsilagtirilmasi sonucunda Tablo 6-
8’de verilen ikili hata matrisleri elde edilmekte olup, bu hata matrisleri kullanilarak hesaplanan ikili performans
metrikleri de Tablo 9’da verilmektedir. Degerlendirmede toplam 286 gozlem olup, bunlardan 11 tanesinin bulut
pikseli oldugu tespit edilerek ikili hata matrislerine dahil edilmemistir.

Tablo 9°da verilen ikili performans metrikleri incelendiginde; Sentinel 2 ikili kar haritalar1 igin Algoritma 1’de;
POD =0,8809 ve ACC = 0,8436, Algoritma 2’de; POD = 0,8894 ve ACC = 0,8436 ile Algortima 3’de POD =
0,8590 ve ACC = 0,8182 olmaktadir. Bu metriklerin sonuglar1 Algoritma 2’nin performansmnin diger iki
algoritmaya gore yer Ol¢limlerinden elde edilen KD Odlgiimleri ile daha iyi uyum iginde oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla, MODIS MODI10A1 iiriiniiniin dogrulama g¢aligmalarinda kullanilacak referans
EKKA haritalar1 Algoritma 2 kullanilarak iiretilen Sentinel 2 ikili kar haritalarindan elde edilmistir.

Tablo 6. Algoritma 1 i¢in ikili hata matrisi.

Yer Istasyon Verisi

Algoritma 1
kar kar degil
_Z kar 207 15 222
© C
=
& Kkar degil 28 25 53
235 40 275
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Tablo 7. Algoritma 2 icin ikili hata matrisi.

Yer Istasyon Verisi

Algoritma 1
kar kar degil
_2 kar 209 17 226
=8
52
& kar degil 26 23 49
235 40 275

Tablo 8. Algoritma 3 icin ikili hata matrisi.

Yer Istasyon Verisi

Algoritma 1
kar kar degil
p}
53 Kkar 201 17 218
25
> S Kar degil 33 24 57
234 41 275

Tablo 9. Ug farkls ikili kar siniflandirma algoritmasina ait performans metrikleri.

Metrik Algoritma 1 Algoritma 2 Algoritma 3
POD 0,8809 0,8894 0,8590
FAR 0,0676 0,0752 0,0780

POFD 0,3750 0,4250 0,4146
ACC 0,8436 0,8436 0,8182
Csl 0,8280 0,8294 0,8008
HSS 0,4457 0,4247 0,3827

Kullanilan ii¢ algoritmada da FAR ve POFD degerleri sirasiyla 0,07 — 0,08 ile 0,38 — 0,43 araliginda olup
Sentinel 2°den {iretilen ikili kar haritalarinda diisiikte olsa smiflandirma hatasi oldugunu ortaya koymaktadir.
Elde edilen ikili kar haritalar1 gdrsel olarak incelendiginde, bu hatanin yer istasyonunun kar gostermedigi
durumda gercekte bulut olan pikselin algoritma tarafindan hatali olarak kar sekilde smiflandiriimasindan
kaynaklandig1 gorilmiistiir.

3.2. MODIS MOD10A1 EKKA Uriiniiniin Sentinel 2 Referans EKKA Haritalari ile Karsilastirma
Sonuglari

Algoritma 2 kullanilarak {iiretilen referans EKKA haritalarryla MOD10A1 iiriiniiniin karsilastirilmasina tiim
karolar ve tarihler bazinda genel olarak bakildiginda ortalama RMSE ve R degerleri sirasiyla 0,13 ve 0,88
olmaktadir. Diisiik RMSE ve yiiksek R degerleri MOD10A1 iiriiniiniin Sentinel 2’den iiretilen referans EKKA
haritalariyla yiiksek uyum igerisinde oldugunu gostermektedir.

Bununla birlikte, ay bazinda R degerlerine bakildiginda (Bkz. Sekil 4) Kasim - Mart aylar igin ortalama R
degerleri 0,89 — 0,95 araliginda olurken, Nisan ayi igin ortalama 0,81 degeri ile diisiis gostermektedir. Bu durum
benzer ¢alismalarda da rapor edildigi gibi (Klein ve Barnett, 2003; Marchane vd., 2015; Tekeli vd., 2005) karin
erimeye bagladigi donemde kar Ortiisii yamali (patchy snow cover) bir goriintii aldigindan MODIS EKKA
tiriiniiniin dogrulugunun diisiis gostermekte oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 3d gorsel olarak analiz edildiginde, MOD10A1 iiriiniinde kara-kar sinirindaki piksellerin bulut olarak
tanimlandigr gozlemlenmektedir. Bu durumun Sentinel 2 ve MODIS’in gegis zamanlarindaki farkliliktan mi
kaynaklandigina bakildiginda ise bu iki uydunun gegis zamanlarinin g¢ok yakin oldugu goriilmektedir (Bkz.
Tablo 10). Kara-kar siirindaki karigik piksellerin (mixed pixels), 6zellikle yamali ve sulu kar durumunda,
MODI10A1 algoritmasin tarafindan hatali bir sekilde bulut olarak etiketlendigi anlasilmakta olup bu durum
literatiirdeki benzer caligmalarda da belirtilmektedir (Parajka ve Bldschl, 2006; Parajka vd., 2012; Parajka vd.,
2010; Sorman vd., 2007; Wang vd., 2009).
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Sekil 5°de verilen karo bazli RMSE ve R bulgularina bakildiginda ortalama RMSE degerinin en yiksek 0,20’ye
R degerinin ise 0,95°e ulastigi goriilmektedir. En diigiik ortalama R degeri 0.51 ile T36TTL karosuna ait
olurken, T36TUK, T36TUL, T36TWL ve T35TPE karolari i¢in ortalama R degerleri 0,70 — 0,78 araligindadir.
T36SUG, T36TXL, T37TGE, T38SKH, T38SLG ve T38SLH karolarinda ortalama R degerleri 0,85 ile 0,89
arasinda degismektedir. Geriye kalan 14 adet karoda ise R degerleri 0.90’n {izerindedir.

BRMSE ®R

|

Nisan

1.00

0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Kasim Arahk Ocak Subat Mart

RMSE ve R

Sekil 4. MOD10A1 i¢in ay bazinda ortalama RMSE ve R degerleri.

Tablo 10. Bazi karolarda Sentinel 2 — MODIS geg¢is zamanlart.

Tarih Sentinel 2 Sentinel 2 MODIS MODIS
Karo No Gec¢is Zamani Karo No Gecis Zamani
5 Nisan 2018 T35TPE (2A) 8:46:01 h20v05 8:30:00
10 Mart 2018 T36TWL (2A) 8:27:51 h20v04 7:45:00
5 Subat 2018 T37SBC (2A) 8:22:51 h20v05 7:05:00
16 Mart 2018 T36TUL (2A) 8:47:11 h20v04 8:45:00
11 Mart 2018 T38SLH (2A) 7:57:31 h21v05 8:30:00
12 Ocak 2018 T38SMJ (2B) 7:52:59 h21v05 7:55:00
7 Nisan 2018 T36SVF (2B) 8:35:59 h20v05 8:10:00
24 Subat 2018 T37TFE (2B) 7:59:09 h21v05 7:35:00
26 Mart 2018 T38SKH (2B) 7:56:09 h21v05 7:45:00
24 Subat 2018 T38TKK (2B) 7:59:09 h21v05 7:35:00

T36TTL karosunun durumuna 6zel olarak bakildiginda, su olan pikseller ¢ikarildiginda %21 oraninda ormanlik
ve %74 oraninda makilik ve karigik tarim arazi siniflarindan olusmaktadir. Ayrica bu karoya ait sadece Aralik
2017, Ocak ve Nisan 2018 tarihlerinde alinmis ti¢ adet goriintii olup bunlarin R degerleri sirastyla 0,60, 0,92 ve
-0,002°dir. Marmara Denizi’nin tam bat1 ucuna gelen bu karo icin (Bkz. Sekil 2) Sekil 6’da verilen haritalara
bakildiginda, Aralik ayinda ¢ok az kar Ortiisi gozlenirken, Nisan ayinda ise neredeyse kar pikseli
bulunmamaktadir. Bu karoya ait sagilim grafiklerine bakildiginda (Bkz. Sekil 7), Aralik ve Ocak aymdaki
Sentinel 2 referansli EKKA degerlerinin MOD10A1 {irlinii tarafindan daha diisiik tahminlendigi gortilmektedir.
Nisan ay1 i¢inse, Sentinel 2 referansli maksimum EKKA degerinin 0,33 oldugu, buna karsilik gelen MOD10A1
EKKA degerlerininse 0,0 oldugu gézlemlenmektedir.

T36TUK karosu incelendiginde, %10 oraninda ormanlik ve toplamda %89 oraninda ¢ayirlik/galilik, makilik ve
karigik tarim arazi siniflarindan olustugu goézlemlenmektedir. Karoya ait Aralik 2017 - Subat 2018 arasinda
alman R degerleri 0,86 — 0,96 arasinda olurken, Nisan 2018 goriintiileri i¢in 0,23 — 0,79 olmaktadir. Bu karoya
ait Sekil 8’de verilen sa¢ilim grafiklerine bakildiginda, MOD10A1 {iriinliniin Aralik ve Ocak ay1 i¢in 0,4’{in
iizerindeki EKKA degerlerini biraz diisiik tahminledigi goriilmekle birlikte referans EKKA degerleriyle uyum
icinde oldugu izlenmekte; ancak karin erime donemine gelen Nisan ayinda diisiik tahminleme hatasinin tiim
EKKA araliginda artarak iiriiniin performansinin oldukg¢a azaldig: izlenmektedir.
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Sekil 5. MOD10A1 i¢in karo bazinda ortalama RMSE ve R degerleri.

T36TUL karosu i¢in ormanlik alanlar, su pikselleri ¢ikarildiktan sonra, yaklagik %42 olurken karonun %54’ tni
makilikler ve karigik tarim arazi siniflart olugturmaktadir. Karoya ait 11 ve 16 Aralik 2017, 20 Ocak 2018, 16
ve 31 Mart 2018, 5 ve 25 Nisan 2018 tarihlerinden gelen toplam 7 goriintd bulunmakta olup 25 Nisan 2018
goriintlisii tamamen karsizdir. 16 Aralik 2017 gorintiisiindeki kar piksellerinin tiim goriintiiye orani (su
pikselleri ¢ikarildiginda) %0,22 olup karo i¢in R degeri 0,22 olmaktadir. Diger tarihlerdeki R degerleri 0,70 —
0,87 araligindadir.

Sentinel 2 ikili kar haritasi Referans EKKA Haritasi MOD10A1 Gérintist

»

Aralik 2017

Ocak 2018

Nisan 2018

P,

[kar M Kar degil EKKAE_ B su Bulut - Siniflandirimayan

Sekil 6. T36TTL karosu Sentinel 2 ikili kar, referans EKKA ve MOD10A1 géruntileri.
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Sekil 7. T36TTL karosu i¢in sacilim grafikleri: a) Aralik 2017, b) Ocak 2018 ve c) Nisan 2018 (Not: Grafikler
her bir %10’luk Sentinel 2 referans EKKA araligina karsilik gelen ortalama MODI0A1 EKKA
degerlerini standart sapma hata ¢ubuklariyla gostermektedir).

T36TWL karosu yaklagik %17 oraninda ormanlik ve toplamda %83 oraninda ¢ayirlik/calilik, makilik ve karigik
tarim arazi siniflarindan olugsmaktadir. Karoya ait Aralik 2017 - Mart 2018 goriintiilerinde R degerleri 0,81 —
0,92 araliginda olurken, 10 Kasim 2017 tarihine ait yiiksek bulutluluk orani ve hemen hemen karsiz olan
gorinti icin R degeri 0,12 olarak bulunmustur. Nisan 2018 i¢in ise R degeri 0,56 olmaktadir.

T35TPE karosu i¢in su pikselleri ¢ikartildiktan sonra, karonun %18’i ormanlik, %80’i ise cayirlik/calilik,
makilik ve karigik tarim arazi smiflarindan olugmaktadir. Karoya ait 15, 20 ve 30 Ocak 2018; 11 Mart 2018; 5
Nisan 2018 tarihli goruntllerde R degerleri sirasiyla 0,85, 0,89, 0,87, 0,97 ve 0,95 olurken, 10 ve 25 Nisan 2018
goriintiilerinde 0,45 ve 0,23 degerleriyle diislis gdozlemlenmektedir.
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Sekil 8. T36TUK karosu i¢in sa¢ilim grafikleri: a) 13 Aralik 2017, b) 7 Ocak 2018 ve ¢) 7 Nisan 2018 (Not:
Grafikler her bir %10’luk Sentinel 2 referans EKKA araligina karsilik gelen ortalama MODI10A1
EKKA degerlerini standart sapma hata ¢ubuklariyla gostermektedir).

MODI10A1 iiriinliniin arazi tipi siniflarina gore tiim karolar bazinda ortalama performans metrikleri Sekil 9’da
verilmektedir. MOD10A1 iiriiniiniin en diisiik performans gosterdigi arazi tipi ormanlik alanlar olup R degerleri
0,56 — 0,58 arasinda degismektedir. Uriiniin en yiiksek performans gosterdigi arazi sinifi ortalama R = 0,89 ile
caliliklar/otlaklar olup bunu 0,81, 0,78 ve 0,73 R degerleri ile sirasiyla karigik tarim, ¢orak/seyrek bitki értusi
ve makilikler takip etmektedir. Normalde iiriiniin en iyi performans gdstermesi beklenen arazi sinifinin
corak/seyrek bitkisi olmasina ragmen bu arazi sinifi i¢in ¢aliliklar/otlaklar ve karigik tarim siniflarina gére daha
diisik performans elde edilmesinin bu guruplardaki birden fazla arazi smifi dagilimiyla ve topografyanin
etkisiyle oldugu diislinilmektedir. Bu ¢aligmada bulunan MODI10A1 f{iriinii i¢in arazi Ortiisii tipine bagl
performans metrikleri, Kuter vd. (2018)’in ayn1 iriin igin Landsat 8 bazli referans EKKA haritalariyla Alpler
iizerinde yaptigi ¢aligma ile biiyiik benzerlik gostermektedir.
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Sekil 9. Arazi tipi siniflar1 bazinda MOD10A1 i¢in ortalama RMSE ve R degerleri.

4. Sonuclar

Karin mekansal ve zamansal dagiliminin yiiksek dogrulukla belirlenmesi, hidrolojik, iklimsel ve diger baglantili
cevresel siireglerin ve bunlarin degisimlerinin kapsamli bir sekilde modellenmesi ve anlasilmasi i¢in kritik
Ooneme sahiptir. Dolayisiyla, UA vyoluyla elde edilen verilerden iiretilen kar {irlinlerinin ve bunlarin
iiretilmesinde kullanilan algoritmalarin daha giivenilir ve yiiksek dogruluga sahip héle getirilmesi i¢in siirekli
olarak dogrulama galismalarinin yapilmasi bir zorunluluktur.

Gunluk olarak kiresel dlgekte Uretilen bir driin olan MODIS MODI10ALI, hidrolojik ve iklimsel ¢alismalar
bakimindan yiiksek zamansal ¢oziiniirliige ve dogruluga sahip veri temini agisindan dnem tagimaktadir. Bu
calismada, MODIS EKKA fiiriinii olan MODI10A1’in Tirkiye {izerindeki siirekli dogrulama caligmalarinda
kullanilmak tizerine Sentinel 2 goriintiilerinin uygunlugu tespit edilerek, 2017-2018 kar sezonu i¢cin MOD10A1
iiriiniiniin Sentinel 2 tabanl referans EKKA verisiyle dogrulamasi yapilmustir.

Sentinel 2 goriintulerinden ikili kar haritalarinin elde edilmesinde kullanilan ii¢ algoritmanin da yiiksek POD ve
ACC (POD > 0,86, ACC > 0,82), diisiik FAR (FAR < 0,08) degerleriyle yer verisiyle yiiksek uyum iginde
oldugu gozlemlenmistir. Toplamda 206 adet karo lizerinde Sentinel 2 ikili kar haritalarindan edilen referans
EKKA haritalarryla MODIS MOD10AL {rinuniin 2017-2018 kar sezonunda dogrulama caligmalari yapilmus,
MOD10A1 Urtnuniin genel, ay, karo ve arazi tipi bazinda performansi incelenmistir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuclar, Sentinel 2 gdrintulerinin orta/diisiik ¢6ziiniirlikteki uydu kar friinlerinin ve kar algilama
algoritmalarinin gelistirilmesine yonelik olarak yiiriitiilen siirekli dogrulama ¢alismalari i¢in uygun bir referans
veri kaynagi oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, yiiksek zamansal ¢Oziinilirlige sahip kiresel MODIS
MOD10A1 kar 0rininin 2017-2018 Turkiye kar sezonu icin Sentinel 2 bazlh referans veriyle
karsilagtirildiginda oldukga yiiksek dogruluga sahip oldugu goriilmekle birlikte, ormanlik alanlarda ve karin
erime donemlerinde triiniin dogrulugunda diisiis oldugu tespit edilmistir.

MOD10AT1 iiriiniiniin karsilagtirmanin yapildig1 Sentinel 2 karolar {izerinde genel olarak R > 0,80 ve RMSE <
0,20 degerleri ile oldukga iyi performans sergiledigi goriilmektedir. Bununla birlikte {iriiniin ormanlik alanlarda
gosterdigi diisiik dogruluk beklenen bir durum olup bu arazi siifi i¢in elde edilen diisiik R degerleriyle de
(~0,56) gorulmektedir. Bununla birlikte, ileride daha fazla kilit konunun ele alinmasi gerekmektedir. Oncelikle,
MODI10A1 iiriintiniin degerlendirilmesinde arazi siniflarinin yani sira topografyanin (yiikseklik, egim, baki) da
etkisinin aragtirilarak daha detayli bir analiz yapilmas: ongoriilmektedir. Ayrica, farkli referans kar tirtinleri
iiretilmesinde kullanilan algoritmalarla yapilacak karsilastirmali bir ¢alisma, Sentinel 2 goriintiilerinden elde
edilen kar haritalarinin giivenilirligini degerlendirilmesine katki saglayacaktir. Bulutluluk oranmmin iretilen
referans kar haritalarmin dogrulugu tizerindeki etkisinin farkli bulutluluk oranlarina sahip goriintiilerin analizi
yoluyla daha ayrintili sekilde arastirilmasi da ileride yiiriitiilmesi planlanan ¢alisma asamalarindan birisidir.
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