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Bu ¢aligmanin temel amact Avrupa Meteorolojik Uydulardan Yararlanma
Teskilati'min (EUMETSAT - European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites) Operasyonel
Hidroloji ve Su Yonetimine Destek (H-SAF - Satellite Application Facility on Support to Operational Hydrology and
Water Management) projesi kapsaminda iiretilmekte olan diisiik ¢oziintirliiklii giinlitk operasyonel H10 (SN-OBS-1) kar
algilama iiriiniiniin yer istasyon verisi ve daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip Sentinel 2 uydu goriintiileri kullanilarak 2018-
2019 Tiirkiye kar sezonu i¢in dogrulamasinin yapilmasidir. Calismada 101 yer istasyon verisinden elde edilen kar
derinligi 6lglimleri ile 106 Sentinel 2 goriintiisiinden tretilen ikili kar haritalar1 referans veri olarak kullanilmistir. Yer
verisiyle yapilan dogrulama sonuglarina gére H-SAF H10 kar iriiniiniin algilama olasilig1 0.60 olurken, referans uydu
goruntdleri triniin 2018-2019 kar sezonu i¢in algilama olasiliginin 0.89 oldugunu ortaya koymaktadir. Her iki referans
veriye gore Uriiniin yanlis algilama oraninin ise oldukc¢a diisiik oldugu gériilmektedir (< 0,11).

Anahtar Kelimeler: Karin uzaktan algilanmasi, H10, Sentinel 2, ikili kar 6rtiisii haritalamasi.

Validation of the EUMETSAT H-SAF H10 Snow Detection Product for the 2018-2019 Snow
Season in Turkey using in-Situ Data and Sentinel 2 Imagery

ABSTRACT

Information on the characteristics of the snow cover is critical for various scientific studies and operational
applications, especially for hydrological purposes. Remote sensing is a very convenient source for continuous monitoring
of seasonal snow cover over large areas. The main purpose of this study is to validate the EUMETSAT H-SAF H10 coarse
resolution snow detection product for the 2018-2019 Turkey snow season using ground station data and higher resolution
Sentinel 2 satellite imagery. In the study, snow depth measurements obtained from 101 ground stations and binary snow
maps produced from 106 Sentinel 2 images were used as reference dataset. Validation with in-situ data shows that the
probability of detection of the H-SAF H10 snow product is 0.60, whereas the reference satellite images reveal that the
probability of detection for the 2018-2019 snow season is 0.89. According to both reference datasets, it is seen that the
false detection ratio of the product is quite low (< 0.11).
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1. Giris

Kuzey yarimkiiredeki kar ortiisiiniin yiiksek y1l i¢i
ve yillar arasi degisimler sergiledigi bilinmesine
ragmen, son kirk yilda kiiresel 1ssnmaya bagli olarak
hizlanan bir egilimle kar Ortiisiiniin mekénsal
dagilimi1 6nemli 6l¢iide azalmistir (Pulliainen ve ark.,
2020; Wang ve ark., 2018). Barnett ve ark. (2005)’na
gore, diinya niifusunun altida birinden fazlasi tatli su
temini icin mevsimsel buzul veya kar erimesine
baghdir. Kiiresel enerji ve su dongiileri temelde
mevsimsel Kkar ortiisii  egilimleriyle baglantili
oldugundan, degisen iklim nedeniyle karin mekansal
dagilimindaki degisimin énemli sosyal ve ekonomik
etkileri oldugu diistiniilmektedir (Bormann ve ark.,
2018; Sturm ve ark.,, 2017). Bu gergeveden
bakildiginda, kar Ortiisiiniin yiiksek dogrulukla
sirekli haritalanmasi ve uzun siireli davranisi
hakkinda bolgesel veya kiiresel Olgekte bilgi
edinilmesi, yerkiire bilimleri agisindan kesinlikle en
onemli ve Oncelikli arastirma konularindan biridir
(Husler ve ark., 2012).

Bu calismanin temel kapsami, EUMETSAT H-
SAF projesi kapsaminda iiretilen operasyonel giinliik
kar algilama tiriini olan H10 (SN-OBS-1)’un 2018-
2019 Tiurkiye kar sezonu igin yer istasyon
verilerinden elde edilen kar derinligi (KD) Ol¢timleri
ve daha yuksek c¢ozinurliklu Sentinel 2 uydu
goruntilerinden elde edilen referans ikili kar ortlisi
(kar/kar degil) haritalar1 kullanilarak dogrulama
analizlerinin yapilmasidir.

Bu c¢alismanin geri kalan kismi su sekilde
diizenlenmistir: Bir sonraki boliimde ¢alismada
kullanilan uydu veri seti ve ilgili 6n isleme agamalar1
ile dogrulamada kullanilan yer istasyon verisi
tanitilmaktadir. Elde edilen bulgular ile ilgili
ayrintilar Bolim 3’te verilmektedir. Son olarak,
Boliim 4’te calismanin sonuglari tartigilmaktadir.

2. Materyal ve Yoéntem
2.1. H-SAF H10 Kar Algilama Uriinii

H-SAF H10, yer-duragan bir uydu olan MSG
(Meteosat Second Generation) Uzerindeki SEVIRI
(Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager)
sensOriine ait gOriiniir ve kizildtesi bantlar
kullanilarak {tretilen gilinlik operasyonel bir kar
algilama driintidir (Akyurek ve ark., 2020;
EUMETSAT, 2018). SEVIRI goruntilerinin ylksek
zamansal ¢ozlinlirligii ve genis mekansal kapsami,
bulut ortiisii siirekli olarak izlendiginden, kar ortiisii
haritalamasi i¢in son derece uygundur.

H10 ikili kar algilama iiriinii (kar/kar degil),
mimkiin olan en c¢ok sayidaki bulutsuz pikseli
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toplamak amaciyla 15  dakikalikk  SEVIRI
gorintulerinin ¢ok zamanli analizi yoluyla elde edilir.
Ornekleme 3 km'lik araliklarla gerceklestirilir, ancak
Avrupa iizerinde ~5 km'ye diiser. Ortaya c¢ikan
glinltik harita, 25° B - 45° D boylam ve 25° - 75° K
enlem arasinda sinirlandirilmis bir mekansal kapsama
sahiptir ve dort farkli siniftan olusur: kar, bulut, su ve
kara (Bkz. Sekil 1).

H10 {riiniiniin diiz/ormanlik alanlar i¢in olan
bolumi Finlandiya Meteoroloji Enstitusti (FMI —
Finnish ~ Meteorological  Institute) tarafindan
gelistirilmis olup orada iiretilirken, triiniin daglik
alanlar icin olan bolimii ise ODTU tarafindan
gelistirilmis ve daha sonrasinda Meteoroloji Genel
Midiirliigi  (MGM)’niin  operasyonel —ortamina
aktartlmistir. FMI ve MGM'den gelen iiriinler tiim H-
SAF alanin1 kapsamakta olup FMI iiriiniinden
diiz/ormanlik alanlara iligkin bilgiler ile MGM
triininden daghk alanlara iligkin  bilgilerin
harmanlanmasiyla FMI'da birlestirilmektedir
(EUMETSAT, 2018).

Veri yok

Karanhk

Sekil 1. 5 Nisan 2017 tarihli H-SAF H10 uruFu

2.2. Sentinel 2 Goriintiileri ve Referans Ikili
Kar Haritalar

Sentinel 2, Avrupa Uzay Ajansimin (ESA -
European Space Agency) Kkara, okyanus ve
atmosferik gozlemler i¢in kutup yoriingeli, cok bantli,
yuksek ¢ozunurliklt bir gorintuleme gorevidir.
Zamansal  ¢Oziniirlik ve  kapsama  alam
gereksinimlerini karsilamak amaciyla sistem, 23
Haziran 2015 tarihinde firlatilan Sentinel 2A ve 7
Mart 2017 tarihinde firlatilan Sentinel 2B olmak
tizere iki 6zdes uydudan olusmaktadir (Drusch ve
ark., 2012). Sentinel 2, 0,4 ile 2,2 pm dalga boylarini
kapsayan goriiniir ve yakin kizil6tesi ile kisa dalga
kizil6tesine uzanan 13 spektral banda sahiptir (Bkz.

Cizelge 1).
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Cizelge 1. Sentinel 2 spektral bantlar

Sentinel Sentinel
e 2A 2B
Spée;(rt]:al QOZLE':]L;I"UK Merkez Merkez
Dalgaboyu Dalgaboyu
(nm) (nm)
1 60 4427 4422
2 10 492.4 4921
3 10 559,8 559,0
4 10 664,6 664,9
5 20 704,1 703,8
6 20 740,5 739,1
7 20 782,8 779,7
8 10 832,8 832,9
8a 20 864,7 864,0
9 60 945,1 943,2
10 60 1373,5 1376,9
11 20 1613,7 1610,4
12 20 2202,4 2185,7

H-SAF projesi kapsaminda, H10 iiriiniiniin yer
verisi ile yapilan dogrulama ¢aligmalar1 2007 yilindan
beri dizenli olarak devam etmekte olup
(EUMETSAT, 2018), 2017 yilindan itibaren de
Finlandiya, Avrupa Alpleri ve Tirkiye Uzerinde
belirlenmis olan karo konumlarinda Sentinel 2
gortintiileri  kullanilarak  dogrulama calismalar1
yurutulmektedir (Piazzi ve ark., 2019).

H10 {iriiniiniin dogrulama g¢aligmalarinda Kasim
2018 ile Nisan 2019 tarihleri arasinda elde edilen
toplam 106 Sentinel 2 goriintisii kullanilmistir. H-
SAF projesi kapsaminda belirlenmis olan Sentinel 2
karolarin yerleri Sekil 2’de gdsterilmektedir. Segilen
her bir Sentinel 2 goriintiisiindeki bulutluluk oran1 en
fazla %30 olup gorintiler Amerika Birlesik
Devletleri Jeolojik Arastirmalar Merkezinin (USGS -
The United States Geological Survey
https://earthexplorer.usgs.gov/) ilgili internet sitesin-
den indirilmistir.

Sentinel 2 ‘"\
Karolar

I T38sLH
I T3sskH
T37TFE
T37TEE
T37SFD
T37SED
T36TWL

ool I raesvE

N S 2
an Sentinel 2

Sekil 2. Cahada kullanil p
konumlart

Referans ikili kar haritalarinin olusturulmasinda
ESA’nin Sentinel 2 i¢in gelistirdigi Sen2Cor (v2.8)
goriintii  isleme modili  kullanilmigtir  (Mueller-
Wilm, 2019). Sen2Cor, on ana modiilden olugmakta
ve optimum olarak diizeltilmis atmosfer altt
reflektans goriintiilerini olusturmak igin seviye L1C
giris verileri lizerinde atmosferik, arazi ve siriis
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duzeltmesi yapabilmektedir. Sen2Cor algoritmasi
bulut, bulut golgeleri, bitki ortist, su ve kar gibi
toplam 12 smmiftan (Bkz. Cizelge 2) olusan bir
siniflandirma haritas: iiretebilmekte olup (Louis ve
ark., 2016) bu calismada da 20 m mekéansal
¢cOzunurlikteki referans ikili kar haritalarinin
olusturulmasinda kullanilmistir.

Cizelge 2. Sen2Cor siniflart.
Simf Aciklama
Kodu

Veri yok
Doymus/Koéti
Karanlik alan

Bulut Golgesi

Bitki Ortlisu (vejetasyon)
Bitki ortlisu yok

Su

Siniflandirilmamig
Bulut (orta olasilik)
Bulut (yiiksek olasilik)
Ince siriis

Kar

ol
PEBowo~v~ouhrwnr o

2.3. Referans Yer Verisi

H10 Grdnuniin 2018-2019 Turkiye kar sezonu igin
dogrulama c¢aligmasinda yer verisi olarak MGM
tarafindan isletilen 3 adet sinoptik, 4 adet SPA (Snow
Pack Analyzer — Kar Kiitle Analizori) ve 94 adet
AWOS (Automated Weather Observing System —
Otomatik Hava Gozlem Sistemi) olmak tizere toplam
101 yer istasyonundan (Bkz. Sekil 3) Ekim 2018 ile
Mayis 2019 arasinda elde edilen kar verisi
kullanilmigtir. Bu istasyonlar tarafindan saglanan
ham verilerin islenmesi ve filtrelenmesi (¢im
nedeniyle olas1 yanlis kar tespitinin kaldirilmasi vs.)
ile glinlik KD degerleri elde edilmistir.

‘
‘Lejand
- A AWOS Yikseklik (m)

* SPA
@ Sinoptik

- 5620
-88

00 450 600

m

Sekil 3. Caligmada kullanilan KD verisinin alindig1 yer
istasyonlarimin konumlar1
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2.4. Tkili Dogrulama Metrikleri

H10 rinuniin Sentinel 2 goruntdlerinden tretilen
referans ikili kar haritalar1 ve yer istasyon verisinden

Algilama olasilig1 - Probability of detection
(POD) = A/(A+C)
Yanlis alarm orani - False alarm ratio (FAR)

elde  edilen KD  Olgiimleri  kullanilarak = B/(A+B)
dogrulamasinda Cizelge 3’te verilen hata matrisinden e Dogruluk - Accuracy (ACC) =
elde edilen ikili dogrulama metrikleri kullanilmigtir (A+D)/(A+B+C+D)
(Doswell 111 ve ark., 1990):
Cizelge 3. Ikili hata matrisi
Referans Veri
Kar Kar degil
- . Hatal Isabet + Hatali
53 Kar Isabet (A) Algilama (B) Algilama
2E
S Dog Iskalanan+
0 <. ogru
O Kardegil Iskalanan (C) Negatifler (D) Dogru Negatifler
isabet + Iskalanan Hatah_Algllama + Dogru
Negatifler

3. H10 Kar Uruiniiniin Referans veri setleri ile
Dogrulamasi

3.1. Sentinel 2 Iikili
Dogrulama

Kar Haritalan ile

Tim HI10 goriintiileri, karsilik gelen Sentinel 2
karolarinin projeksiyonu ile eslesmesi i¢in ortak bir
UTM/WGS84 projeksiyonlu koordinat sistemine
yeniden projeksiyonlandirilmigtir. Daha sonra, her bir
H10 pikselinin igine diisen referans Sentinel 2 kar
pikseli sayisiin aritmetik ortalamasi alinmisg ve bu

Cizelge 4. Sentinel 2 ile yapilan dogrulama sonuglart.

deger %50’nin iizerinde ise ilgili H10 pikseli kar
olarak etiketlenmistir.

Analiz sirasinda bulut esik degeri %50 olarak
alimmustir, yani bir H10 pikselde referans Sentinel 2
goruntilerinden hesaplanan bulut ortusi ve bulut
golgesi orant %50'yi asmis ise, ilgili H10 pikseli
analiz disinda birakilmistir. Buna ek olarak, veri
olmayan, karanlik alan ve doymusg/hatali Sentinel 2
pikseli iceren HI10 pikseller analizin disinda
tutulmustur. Sentinel 2 referans ikili kar haritalari
kullanilarak elde edilen aylik bazdaki dogrulama
sonuglart Cizelge 4’te verilmektedir.

Kasim Aralk Ocak

Subat Mart Nisan

2018 2018 2019 2019 2019 2019 Toplam
POD 0,683 0,850 0,980 0,947 0,856 0,801 0,892
FAR 0,230 0,122 0,048 0,089 0,097 0,238 0,107
ACC 0,931 0,845 0,940 0,897 0,891 0,857 0,899

Dogrulamada kullamilan 8 Sentinel 2 karosu
uzerinde elde edilen ortalama POD ve FAR
metriklerine ait grafikler ise sirasiyla Sekil 4 ve 5’te
gosterilmektedir. Sentinel 2 referans ikili Kkar
haritalar1 ile yapilan dogrulama analizleri toplamda
31.910 H10 pikseli {izerinde ylriitilmustiir.

Sentinel 2 referans ikili kar haritalar1 ile yapilan
dogrulama sonuglarina gore, elde edilen ortalama
POD (~0,89) ve FAR (~0,11) degerleri H10 iiriiniiniin
genel anlamda yiiksek dogruluga sahip oldugunu
gostermektedir. Kar sezonunun baglangici olan
Kasim 2018 ayinda diger aylarla kiyaslandiginda
biraz daha diisiik POD (~0,68) ve biraz daha yiiksek
FAR  (~0,23)  degerlerinin elde  edildigi
gozlemlenmekle birlikte, kar ortistinin tam olarak
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olustugu Aralik, Ocak ve Subat aylarinda POD
degerlerinde yiikselme ve FAR degerlerinde azalma
gbzlemlenmektedir. Erime dénemi olan Mart ve
Nisan aylarinda ise kar kiitlesinin daha 1slak, yamal
ve s1g yapisindan dolayr POD ve FAR degerlerinde
sirasi ile kademeli bir azalma ve artis izlenmektedir.
2018-2019 kar sezonu genelinde bakildiginda, H10
Urlniiniin genel dogruluk oram1 (ACC) ortalama
~0,90 ile oldukca yiiksektir.
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Sekil 4. Sentinel 2 karo bazinda H10 POD degerleri.

_..i

T36SWF T36TWL T37SED T37SFD T37TEE T37TFE T38SKH T38SLH

Sekil 5. Sentinel 2 karo bazinda H10 FAR degerleri.
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Dogrulama c¢alismasinda kullanilan Sentinel 2
karolar1 bazinda elde edilen sezonluk ortalama POD
ve FAR grafiklerine bakildiginda ise T36TWL karosu

Cizelge 5. Yer verisi ile yapilan dogrulama sonuglari.

disinda kalan karolarda yiikksek POD ve diisiik FAR
degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Ormanlik
alanlarda uzaktan algilama yoluyla elde edilen optik
goriintiilerle kar Ortiisliniin haritalandirilmasinda tepe
kapaliliginin ~ sensére  giden yol  boyunca
elektromanyetik sinyali kismen gizlemesi ve
gozlemlenen yansimay1 degistirmesinden dolay1
dogrulugun azaldigi bilinmektedir (Metsdmaki ve
ark., 2002; Metsamaki ve ark., 2005; Vikhamar ve
Solberg, 2003). T36 TWL karosu biytk ol¢ude llgaz
Daglar1 bolgesindeki ormanlik alan1 kapsamakta olup
bu karo 6zelinde elde edilen diisiik POD ve yiiksek
FAR degerlerinin ormanlik yapi ile iliskili oldugu
diisiiniilmektedir. Dikkate alinmasi gereken bir konu
da, yogun bulutluluk ve 6zellikle yamali kar ortiisti
unsurlarindan dolay1 Sentinel 2 verisinden elde edilen
kar haritalamasinin dogrulugunun azalabilecegidir
(Piazzi ve ark., 2019).

3.1. Yer Verisi ile Dogrulama

H10 iiriiniiniin yer verisi ile dogrulamasinda Ekim
2018 ile Mayis 2019 arasinda elde edilen toplam
6.430 KD olgiimii kullanilmis olup WMO-No0.8
(2008)’da belirtildigi tizere 5 cm'lik KD esigi
asildiginda kar varligi tespit edilmis olarak kabul
edilmistir. Yer verisi ile yapilan dogrulama analizleri
neticesinde elde edilen POD, FAR ve ACC metrikleri
Cizelge 5’te sunulmaktadir.

Ekim Kasim  Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Toplam
2018 2018 2018 2019 2019 2019 2019 2019
POD 0,05 0,36 0,64 0,87 0,75 0,54 0,37 0,06 0,60
FAR 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
ACC 0,30 0,48 0,64 0,87 0,75 0,54 0,36 0,06 0,61

Yer verisi ile yapilan dogrulama sonuglarina gore
HI10 {iriiniiniin tam kar Ortiisiiniin olustugu Aralik,
Ocak ve Subat aylarindaki ortalama POD ve ACC
degerleri 0,75 olup ayn1 aylar i¢in Sentinel 2’den elde
edilen POD (~0,93) ve ACC (~0,89) degerlerinden
daha dusuktir. Kar ortstnin erime dénemi olan
Mart, Nisan ve Mayis aylarinda ise POD ve ACC
degerlerinin kademeli olarak diistiigii
gozlemlenmektedir. Yer verisinden elde edilen FAR
degerlerinin tiim kar sezonu i¢in ortalamasinin 0,00
oldugu goriilmektedir.

Yer tabanli otomatik Olglimler, siirekli ve
dogrudan gozlemsel veriler yoluyla kar ortiisliniin
zamansal degisimi hakkinda bilgi saglamakla birlikte,
yersel gozlemler ile elde edilen kar verisi 6l¢ciimin
yapildigi istasyonun bulundugu yerdeki lokal sartlara
bagimlidir (riizgar, bitki ortiisii etkilesimi vb.) ve
genellikle bozulmalara agiktir. Ayrica, 6l¢lim aginin
yogunluguna goére hem iklim hem de arazinin
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heterojenligi nedeniyle kar kiitlesinin mekansal
degiskenligini yeterli Olciide yakalamay1
basaramazlar (LOpez-Moreno ve ark., 2013). Bununla
birlikte, yerinde 6l¢imlerin blyuk mekéansal 6lgekte
toplanmasinda, Ozellikle sert c¢evre kosullarinin
genellikle yiiksek bir isletme maliyeti gerektirdigi dik
yamaglar ve uzak yliksek rakimli alanlarda yeterli
mekansal yogunlukta 6l¢lim yapacak cihaz eksikligi
problemi  ile  karsilagilmakta  oldugu da
unutulmamalidir (Viviroli ve ark., 2011).

4. Sonuglar

Karin ¢ogu kara yiizeyine gore yliksek albedosu
ve karla kapl yiizeylere kiyasla ¢cogu bulutun daha
yiikksek yakin kiziltesi yansimasi nedeniyle, kar
oOrtlistiniin tespiti uydu tabanli optik gozlemlerle
nispeten basittir (Frei ve ark., 2012). Uzaktan
algilama ile orta ve diisiik mekansal ¢oziintirliikte kar
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oOrtiistiniin algilanmasi i¢in algoritma gelistirilmesi ve
bu algoritmalarin gilincellenerek iyilestirilmesine
yonelik  yiiriitilen caligmalarda daha yiiksek
mekansal ¢Oziliniirliige sahip uydu goriintiilerinin
referans veri olarak kullanilmasi oldukca yaygin
kullanilan bir yontemdir (Hall ve ark., 1998; Hall ve
ark., 1995; Kuter, 2021; Kuter ve ark., 2018;
Salomonson ve Appel, 2004; Sirer ve Akyurek,
2012). Bu ¢alismada H10 triiniiniin dogrulamasinda
referans veri olarak kullanilan Sen2Cor modiilii ile
Sentinel 2 gorintllerinden  Gretilen 20 m
cozlinlirlikkteki ikili kar haritalarmin yer verisinden
elde edilen KD olgimleri ile karsilastirildiginda
yiksek dogruluga sahip oldugu ve orta/diisiik
¢Oziinlirliikkli uydu kar irlinlerinin dogrulama
caligmalarinda referans veri olarak kullanilabilecegi
daha once yapilan ¢alismalarda gosterilmistir (Piazzi
ve ark., 2019; Tuttu ve Kuter, 2020).

Uydu tabanli veriler karla ilgili dolayli dl¢iimler
sagladigindan uzaktan algilama yoluyla elde edilen
kar irlinlerinin  dogruluklarinin  nicel olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, uydu
kar iriinlerinin kapsamli bir sekilde dogrulanarak
giivenilirliklerinin analiz edilmesi, olas1 hatalarin
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