http://dx.doi.org/10.15659/uzalcbs2018.6134

SENTINEL-2A COK SPEKTRALI GORUNTULERDEN iKILi KAR
ORTUSU HARITALAMASI ICIN ILK DOGRULAMA SONUCLARI

Semih KUTER!, Zuhal AKYUREK??

Dr. Ogr. Uyesi, Cankir1 Karatekin Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Miihendisligi Bolimii, 18200, Cankir1, semihkuter@karatekin.edu.tr
2prof. Dr., Orta Dogu Tekni_]; Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi Boliimii, 06800, Ankara, zakyurek@metu.edu.tr
30rta Dogu Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeodezi ve Cografi Bilgi Teknolojileri Béliimii, 06800, Ankara

OZET

Kuzey yarim kiiredeki kis mevsimleri siiresince karin yerkiire yiizeyinin %40’ ina yakin bir alamini kaplayabildigi
diigtiniildiigiinde, mevsimsel kar ortiisiiniin kapsami ve degiskenliginin bircok iklimsel, hidrolojik ve ekolojik siirecte onemli rol
oynadig1 ¢ok aciktr. Uzaktan algilama, 60'li yillarin ortalarindan bu yana cesitli tiirdeki diisiik ve orta mek@nsal ¢oziiniirliige
sahip sensorlerce elde edilen zamanl ve ¢ok spektrali veriler yoluyla kar ortiisiiniin tutarli bir sekilde izlenmesi igin essiz
firsatlar sunmaktadir. Bu ¢alismanin temel amaci, kar ortiisii haritalamasina yonelik olarak ¢ok spektrali Sentinel-2A4 cihazinin
kullaminmini arastirmak ve buna yénelik olarak yapilan dogrulama ¢alismalarimin ilk sonuglarini ortaya koymaktir. Sentinel-2A
ESA tarafindan gelistirilmis ve isletilen ¢ok spektrali gériintiileyicinin adidwr. Cihaz 443 - 2190 nm araliginda ve ii¢ farkl
mekansal ¢oziniirliige sahip toplam 13 spektral banta sahiptir (10 m'de 4 goriiniir ve yakin kizilotesi bant, 20 m'de 6 kirmizi
kenar / kisa dalga-kizilotesi bant ve 60 m'de 3 atmosferik diizeltme bandy). Tiirkiye'nin kuzeydogu kesiminde yer alan Yukar
Firat Havzasi, ¢alisma alam olarak segilmistir. Firat-Dicle havzasini besleyen en onemli kaynaklardan biri olan Dogu
Anadolu’nun daghk bolgelerindeki karla kapli alanin modellenmesi, ozellikle enerji iiretimi, taskin kontrolii, sulama ve baraj
isletme ¢alismalarima yonelik olarak kar erimesi miktarimin tahmin edilmesi agisindan biiyiik onem tagimaktadw. Analizlerde
Kasim 2016 ile Mayis 2017 arasinda gekilen 27 Sentinel-24 goriintiisii kullamilmistir. Bu tarihlerdeki havza alaminda bulunan 24
yer istasyonundan elde edilen kar élciimleri dogrulama seti olarak alinmuistir. Ikili kar ortiisii haritalart (kar / kar degil) Hall vd.
(1995) ’de tanimlanan metodoloji kullanilarak iiretilmistir. Ikili siniflandirma dogruluk metrikleri sonuclarina gore, elde edilen
Sentinel-24 ikili kar haritalart ACC (genel dogruluk) = 0.87, POD (algilama olasiligi) = 0.90 ve FAR (yanlis alarm orani) =
0.06 degerleri ile yer istasyonu verileriyle iyi bir uyum igindedir.

Anahtar Sozciikler: ikili kar ortiisii haritalamasi, kar hidrolojisi, karin uzaktan algilanmasi, Sentinel-2A
ABSTRACT

INITIAL VALIDATION RESULTS OF BINARY SNOW COVER MAPPING FROM SENTINEL-
2A MULTISPECTRAL IMAGERY

Since snow can cover up to 40% of the Earth’s land surface during the Northern Hemisphere winter, the extent and the
variability of seasonal snow cover are important parameters in many climatological, hydrological, and ecological processes.
Remote sensing has been providing unique opportunities for consistent monitoring of snow cover extent with timely and
multispectral data acquired by various kinds of coarse and medium spatial resolution instruments since the mid-60s. This study
aims to investigate the use of Sentinel-2A multispectral imagery for snow cover mapping and introduce the initial results of
validation efforts. Sentinel-2A is the name of a multispectral imager developed and operated by ESA. The instrument has 13
spectral bands ranging from 443 to 2190 nm at three different spatial resolutions, i.e., 4 visible and near-infrared bands at 10
m, 6 red-edge/shortwave-infrared bands at 20 m, and 3 atmospheric correction bands at 60 m. Upper Euphrates Basin located in
the north-eastern part of Turkey is selected as the study area. Modeling of snow-covered area in the mountainous regions of
Eastern Turkey, as being one of the major headwaters of Euphrates—Tigris basin, has significant importance in order to forecast
snowmelt discharge especially for energy production, flood control, irrigation and reservoir operation studies. 27 Sentinel-2A
images acquired between November 2016 and May 2017 are used in the analysis. Snow measurements from 24 ground stations
in the basin area within these dates are used as a validation set. The binary snow cover maps (i.e., snow/non-snow) are produced
by using the methodology proposed in Hall vd. (1995). According to the results indicated by the binary accuracy metrics, the
generated Sentinel-2A binary snow maps are in good agreement with the ground station data with ACC (overall accuracy) =
0.87, POD (probability of detection) = 0.90 and FAR (false alarm ratio) = 0.06.

Keywords: binary snow cover mapping, snow hydrology remote sensing of snow, Sentinel-2A

1. GIRIS

Kar, dinya yuzeyinin énemli bir fiziki 6gesi olup mekéansal ve zamansal dagiliminin stirekli gézlemlenmesi temel
cevre arastirmalari agisindan oldukga dnemlidir. iklim bilimi agisindan bakildiginda kar ortiisii, i) elektromanyetik
spektrumun goriiniir ve kizildtesine yakin bolgelerindeki yiiksek albedosu sayesinde giinesten gelen 15181 biiyiik
miktarin1 yansittigi (Hall ve Martinec, 1985) ve ii) zayif 1s1 iletkenligi 6zelligiyle bir yalitkan madde gibi etki
gostererek kis boyunca diinya yiizeyinden 1siin serbest birakilmasini engelledigi i¢in diinya ile atmosfer arasindaki
enerji aligverisi siireci tizerinde dogrudan etkiye sahiptir (Zhang, 2005). Kar kiitlesinde biriken su, kig mevsimi
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boyunca potansiyel bir sel baskini riski tagiyan yiiksek miktarda donmus su rezervi olarak islev gérmekte olup ayni
zamanda enerji ve su tedariki agisindan kiymetli bir kaynak teskil etmektedir (Akyirek vd., 2010).

Karin mekénsal dagilimi, 6nemli bir iklim degiskeni olarak kabul edilmektedir (Husler vd., 2012). Dolayisiyla karla
kapli alan (KKA)’in dogru bir sekilde modellenmesi, Kar-su es degerinin daha iyi tahminlenmesi ve nihayetinde
iklim degisikligi ve hidrolojik ¢aligmalarin yam sira, atmosferik dolasim ve hava tahmin modellerinin basarisi
acisindan da 6nemlidir (Clark vd., 2006; Hosaka vd., 2005). Saha él¢timlerine dayanan KKA analizleri (Laternser ve
Schneebeli, 2003; Marty, 2008) yiiksek kaliteli uzun zaman serisi verisi saglasa da saha olgiimleri yoluyla KKA
haritalanmasi ekonomik ve lojistik agidan pratik degildir (Gafurov ve Bardossy, 2009). Uzaktan algilama (UA), ilk
operasyonel kar haritalamasinin Amerikan Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi (National Oceanic and Atmospheric
Administration - NOAA) tarafindan yapildigi 60’11 yillarin ortalarindan bu yana, gesitli diisiik ve orta mekénsal
¢oziiniirliige sahip sensorlerce elde edilen zamanli ve ¢ok spektrali verilerle kar Ortlisiiniin istikrarl bir sekilde
izlenmesi igin gii¢lii bir alternatif sunmaktadir (Hall ve Martinec, 1985).

UA ile tiretilen kar Ortiisii haritalarinin giivenilirliinin test edilmesi agisindan siirekli olarak yapilacak dogrulama
calismalar1 6nemlidir. Diinya capindaki kapsama alani1 ve yaklagik 30 yillik veri kayd: ile Landsat TM ve ETM+,
cogu zaman en iyi dogrulama veri seti olarak diislinlilmiis ve diigiik ve orta mekansal ¢ozliniirlikli uydu
goriintiilerinden elde edilen gesitli kar ortiisii tiriinleri i¢in algoritma gelistirme ve dogrulama ¢alismalarinda siklikla
kullanilagelmistir (Dobreva ve Klein, 2011; Hall vd., 1995; Husler vd., 2012; Salomonson ve Appel, 2004, 2006;
Vikhamar ve Solberg, 2003). Bununla birlikte, ETM+ bantlarinin kar ve kum gibi parlak hedefler icin optik dalga
boylarinda doymasi1 (Karnieli vd., 2004) ve SLC hatast (Zeng vd., 2013) (goriintli bagina piksellerin %22'sinin
taranmamasina neden olur) ETM+’1n sikintili bir dogrulama kaynagi olmasina neden olmaktadir.

Tiirkiye’de kar kapli alanlarin UA ile izlenmesi 2000 yilindan bu yana farkli uydu goriintiileri kullanilarak
yapilmaktadir (Akyiirek ve Sorman, 2002; Atas vd., 2016; Siirer ve Akyiirek, 2012; Tekeli vd., 2005). 2005 yilindan
beri yiiriitiilmekte olan EUMETSAT HSAF projesi kapsaminda operasyonel giinlilk kar kaplh alan, etkili kar kapl
alan ve kar-su es degeri tiriinleri Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan daglik alanlar i¢in iiretilmektedir.
Proje ortag1 Finlandiya Meteoroloji Enstitiisii (FMI) tarafindan {iiretilen diizliik/ormanlik alan iiriinii ile birlestirilen
tiriinler EUMETCAST aracihig ile sunulmaktadir (http://hsaf.meteoam.it/). ODTU kar grubu tarafindan yiiriitiilen
iriin gelistirme ve dogrulama ¢aligmalarinda farkli mekénsal ve zamansal cozinurlikteki uydu gorlntileri
kullanilmaktadir.

Bu caligmada, ESA (Avrupa Uzay Ajanst - European Space Agency) tarafindan isletilmekte olan ¢ok spektrali
Sentinel-2A cihazinin kar Ortiisii haritalamasi amaciyla kullaniminin arastirilmasi ve bu dogrultuda yapilan
validasyon calismalarina ait 6n bulgularin sunulmas: amaglanmaktadir. Landsat ETM+ ile karsilagtirildiginda,
Sentinel-2A daha yiiksek mekansal, radyometrik ve zamansal ¢6ziniirlige sahip olup, UA yolu ile elde edilen
bolgesel ve kiiresel 6lgekteki kar haritalarmin siirekli dogrulamasi amaciyla yapilacak olan galigmalar igin gelecek
vadeden 6nemli bir veri kaynagi olarak goriilmektedir. Bu amaca yo6nelik olarak, ¢aligma sahasi olarak segilen
Yukar1 Firat Havzasi’na ait 2016-2017 Tirkiye kar sezonu i¢in Sentinel-2A goruntulerinden Gretilen ikili kar
haritalar1 (kar/kar degil) yer istasyon verisi ile karsilastirilarak analiz edilmistir. Bu ¢alismanin geri kalan kismi su
sekilde diizenlenmistir: Bir sonraki béliimde ¢aligsma alani, kullanilan uydu goriintii seti ve ilgili 6n isleme asamalari
ile dogrulamada kullanilan yer istasyon verisi tanitilmaktadir. Elde edilen bulgular ile ilgili ayrintilar Bolim 3’te
verilmektedir. Son olarak, Boliim 4’te ¢alismanin sonuglar tartisilmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Calisma Alam ve Sentinel-2A Goruntiler

Sentinel-2A 443 - 2190 nm araliginda ve ii¢ farkli mekénsal ¢ozlniirliige sahip toplam 13 spektral banta sahiptir (10
m'de 4 goriiniir ve yakin kizil6tesi bant, 20 m'de 6 kirmiz1 kenar / kisa dalga-kizilétesi bant ve 60 m'de 3 atmosferik
diizeltme bandi). Sentinel-2A spektral bantlara ait ayrintili bilgi Cizelge 1°de verilmektedir. Caligma alani olarak
Tiirkiye'nin kuzeydogu kesiminde yer alan Yukar1 Firat Havzasi belirlenmistir (Bkz. Sekil 1).

Firat-Dicle havzasini besleyen en 6nemli kaynaklardan biri olan Dogu Anadolu’nun daglik bolgelerindeki karla
kapli alanin modellenmesi, 6zellikle enerji liretimi, taskin kontrolii, sulama ve rezervuar igletme optimizasyonuna
yonelik olarak kar erimesi desarjinin tahmin edilmesi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Analizlerde Kasim 2016
ile Mayis 2017 arasinda ¢ekilen 27 Sentinel-2A goriintisit kullanilmistir. Goriintiilerin  6nigleme agamasinda
ESA’nin SNAP yazilimi (SNAP, 2018) kullanilmigtir. Bu tarihlerdeki havza alaninda bulunan toplam 24 yer
istasyonundan elde edilen kar 6l¢iimleri dogrulama seti olarak almmustir.
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Cizelge 1. Sentinel-2A spektral bantlar.

[1] Bant | [2] Dalga [3] Mekansal
no boyu (um) ¢ozinurliak (m)
[4]1 Bant | [5] 0.4%;130 - [6] 60
[7]2 Bant | [8] 0.5(2347 - o] 10
[1(;] Bant | [11] 0.5%;38 - [12] 10
[13;1] Bant | [14] 0.6(2)3.3(,345 - [15] 10
[165] Bant | [17] 0.701.2394 - ne] 20
[1%] Bant | [20] 0.7(2.;31 - 21 20
[227] Bant | [23] 0,7%(7568 - [24] 20
[258]A Bant | [26] 0.8(2)3.348 - [27] 20
[288] Bant | [29] 0.9(()).;63 - [30] 10
[319] Bant | [32] 0.9%;)32 - 33 60
[341]0 Bant | [35] 1.411.;336 - [36] 60
[371]1 Bant | [38] 1.613.242 - [39] 20
[401]2 Bant | [41] 2.322.:(%)81 - 421 20

-500000 -200000
1 1

100000
1

400000 700000 1000000
1 1 1

4500000

4000000

0 125 250
L 1 | 1

500 km

4500000

4000000

[ ] caismaAlani

1 J
-500000 -200000

U
100000

1 1 T
400000 700000 1000000

Sekil 1. Calisma alani.

Ikili kar 6rtiisii haritalar1 (kar / kar degil) Hall vd. (1995)’de tanimlanan metodoloji kullanilarak iiretilmistir. Bu ikili
kar smiflandirma algoritmasinda bir Sentinal-2A pikselinin kar olarak simiflandirilabilmesi i¢in bant 3 ve bant 11
reflektans degerlerinden {iretilen 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 ayni anda saglanmasi gerekmektedir. 9 Aralik 2016 tarihli ve T37SED karolu Sentinel-2A verisine ait
RGB gergek renk goriintii ve tiretilen ikili kar haritas1 Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Uydu goriintii analizlerinde siklikla kullanilan elektromanyetik spektrumun goriiniir ve kizil6tesi kisimlarinda algak
bulutlar ve kar benzer radyometrik 6zeliklere sahiptir; gorinir dalga boyunda her ikisi de yiksek reflektansa
sahipken kizilotesi bolgede benzer termal karakteristik sergilerler. Bu durum 6zellikle yogun bulut ortiistiniin oldugu
durumlarda kar siniflandirmasinda sikinti yarattifindan analizlerde kullanilan goriintiiler minimum bulut ortiisii
olacak sekilde segilereck USGS’in (Birlesik Devletler Jeolojik Aragtirmalar - U.S. Geological Survey) ilgili web
sitesinden indirilmistir (https://earthexplorer.usgs.gov/). Calismada kullanilan Sentinel-2A gorlntulerle ilgili
ayrintili bilgi Cizelge 2°de verilmektedir.

bant3—bant11
NDSlseninelon = 777 l
Sentinel-2A " hant3+ bantll ’

SRR

' I kar degil
,v?; [ kar

Sekil 2. 09.12.2016 tarihli T37SED Sentinel-2A: a) RGB gercek renk gorinti b) ikili kar haritasi.

Cizelge 2. Calismada kullanilan Sentinel-2A goérintiler.

43 Goriunti 44 Goruntl 46 Bulutluluk
il no Hl tarihi s Karono | 140 (%)
[47] 1 [48] 06.11.2016 | [49] T37TFE [50] 6.45
[51] 2 [52] 06.11.2016 | [53] T37TGE [54] 6.02
[55] 3 [56] 06.11.2016 | [57] T38TKK [58] 5.53
[59] 4 [60] 09.12.2016 | [61] T37SED [62] 1.72
[63] 5 [64] 19.12.2016 | [65] T37TDE [66] 14.68
[67] 6 [68] 19.12.2016 | [69] T37TEE [70] 30.34
[71] 7 [72] 22.12.2016 | [73] T37TDE [74] 23.52
[75] 8 [76] 05.01.2017 | [77] T37TGE [78] 21.03
[79] 9 [80] 05.01.2017 | [81] T38TKK [82] 20.71
[83] 10 [84] 18.01.2017 | [85] T37TDE [86] 25.18
[87] 11 [88] 10.02.2017 | [89] T37TDE [90] 20.32
[91] 12 [92] 24.02.2017 | [93] T37SFD [94] 13.01
[95] 13 [96] 24.02.2017 | [97] T37SGD [98] 19.94
[99] 14 [100] 24.02.2017 | [101] T37TFE [102] 2.46
[103] 15 [104]  24.02.2017 | [105]  T37TGE [106] 0.74
[107] 16 [108] 24.02.2017 | [109] T38TKK [110] 0.94
[111] 17 [112]  06.03.2017 | [113]  T37SGD [114] 12.36
[115] 18 [116] 06.03.2017 | [117] T37TGE [118] 30.26
[119] 19 [120] 06.03.2017 | [121] T38TKK [122] 25.98
[123] 20 [124] 09.03.2017 | [125] T37TEE [126] 7.49
[127] 21 [128] 09.03.2017 | [129] T37TFE [130] 12.04
[131] 22 [132] 29.03.2017 | [133] T37SED [134] 12.86
[135] 23 [136] 29.03.2017 | [137] T37TDE [138] 16.23
[139] 24 [140] 29.03.2017 | [141] T37TEE [142] 20.40
[143] 25 [144] 28.04.2017 | [145] T37SED [146] 21.68
[147] 26 [148] 28.04.2017 | [149] T37TFE [150] 30.34
[151] 27 [152] 25.05.2017 | [153] T37TFE [154] 8.20
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2.2 Yer Verisi

Kar derinligi otomatik meteoroloji istasyonlar1 araciliiyla MGM tarafindan Slgiilmektedir. 10 dakika araliklarla
6l¢iilen ham veriden gesitli filtrelemeler uygulanarak giinliik kar derinlikleri elde edilmektedir. Cizelge 2’de verilen
gorinttlerden Gretilen ikili kar haritalarinin validasyonu i¢in toplam 24 yer istasyonuna ait kar dl¢iimleri kullanilmig
olup bu istasyonlarin konumlar1 ve ilgili Sentinel-2A karolar1 Sekil 3’te gosterilmektedir. Toplamda 61 yer verisi
kullanilmustir.
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Sekil 3. Yer istasyonlar1 ve Sentinel-2A karolarinin konumlari.

2.3 Sentinel-2A Ikili Kar Haritalarimin Yer Istasyon Verisi ile Karsilastirilmasi

Caligma alanindaki uydu goriintiilerinden elde edilen ikili kar haritalarinin yer istasyon verileriyle
karsilastirillmasinda Cizelge 3’te verilen 6rnek ikili hata matrisi ve bu matristen iiretilen ve asagida belirtilen
performans degerlendirme metrikleri kullanilmistir (Doswell 111 vd., 1990):

Algilama olasilig1 - Probability of detection (POD) = A/(A+C)

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

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

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

Kritik bagar1 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)]

Cizelge 3. Ikili hata matrisi.

Yer Istasyon Verisi

kar kar degil
- FALSE FALSE
z car HITS (A) FALSE
: ALARMS (B) ALARMS
O
O
MISSES+
= CORRECT
3 . CORRECT
E kar degil MISSES (C) NEGATIVES (D) NEGATIVES

FALSE ALARMS +

HITS + MISSES CORRECT NEGATIVES

VII. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2018), 18-21 Eyliil 2018, Eskisehir



S. Kuter ve Z.Akyiirek: Sentinel-2a Cok Spektrali G.den ikili Kar Ortiisii Haritalamasi igin ik Dogrulama Sonuglari

Farkli rakimlarda (1280 - 2937 m) isletilen otomatik meteoroloji istasyonlarindan ¢aligmada kullanilan 5 tanesine ait
2016-2017 kar sezonu igin Olculen kar derinlikleri ve Sentinel-2A gorintiilerinin elde edildigi giinlerdeki
siniflandirma sonuglar1 Sekil 4’te sunulmaktadir.
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Sekil 4. Yer istasyonlarindan elde edilen kar derinligi ve ilgili istasyon lokasyonuna ait Sentinel-2A kar
siniflandirmasi degerleri.
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3. SONUCLAR

Uydu goriintiilerinden elde edilen ikili kar haritalarinin yer istasyon verisiyle karsilagtirilmasindan Cizelge 4’teki
ikili hata matrisi elde edilmekte olup, bu hata matrisi kullanilarak hesaplanan ikili performans metrikleri ise Cizelge
5’te verilmektedir.

Cizelge 4. Uydu goruntileri ve yer istasyon verilerinden elde edilen hata matrisi.

Yer Istasyon Verisi

kar kar degil
3
2 kar 46 3 49
c
2
O
G
>
2 Kkar degil 5 7 12
)
51 10

Cizelge 5. Sentinel-2A ikili kar haritalar1 i¢in hesaplanan dogrulama metrikleri.

[155] Performans [156]  Deger

metrigi
[157] POD [158] 0.9020
[159] FAR [160] 0.0612

[161] POFD [162]  0.3000
[163] ACC [164]  0.8689
[165] CsSl [166]  0.8519
[167] HSS [168]  0.5572

Cizelge 5’te verilen dogrulama metrikleri incelendiginde, Sentinel-2A goriintiilerden tiretilen ikili kar haritalarinin
POD = 0.90 ve ACC = 0.87 degerleri ile yer istasyon verisiyle uyum iginde ve oldukga yiiksek dogrulukta oldugu
g6zlemlenmektedir. FAR = 0.06 ve POFD = 0.30 degerleri, goriintiilerden elde edilen ikili kar haritalarinda diisiikte
olsa siniflandirma hatas1 oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen ikili kar haritalar1 gorsel olarak incelendiginde,
bu hatanin ya i) yer istasyonunun kar gostermedigi durumda aslinda bulut olan pikselin algoritma tarafindan hatali
olarak kar olarak smiflandirilmasindan ya da ii) yer istasyonunun kar gosterdigi durumda bulut olan pikselin
algoritma tarafindan dogru olarak kar degil olarak siniflandirilmasindan kaynaklandigi goriilmektedir.

4. TARTISMA

Karin mekéansal ve zamansal dagilimmin yiiksek dogrulukla belirlenmesi, hidrolojik, iklimsel ve diger baglantili
cevresel siireglerin ve bunlarin degisimlerinin kapsamli bir sekilde anlasilmasi igin kritik Oneme sahiptir.
Dolayisiyla, UA yoluyla elde edilen verilerden iiretilen kar haritalarinin ve bunlarin iiretilmesinde kullanilan
algoritmalarin daha giivenilir ve yiiksek dogruluga sahip héle getirilmesi gerekliligi, stirekli dogrulama ¢aligmalarini
kacinilmaz kilmaktadir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, Sentinel-2A goriintiilerinden elde edilen ikili kar haritalarinin diisiik ve orta
mekansal ¢oziiniirlikli UA goriintiilerinden {iretilen kar Ortlisii haritalarinin siirekli dogrulama caligmalarinda
kullanilmasinin uygun oldugunu ortaya koymaktadir. Landsat 7/8 sensorleriyle karsilastirildiginda i) daha yiksek
olan mekansal ¢Oziinlirliigii, ii) Sentinel-2A ve 2B’nin birlikte kullanilmasiyla orta derecedeki enlemler igin 5 giin
olan zamansal ¢6ziiniirliigii, Sentinel-2’yi bu anlamda oldukg¢a avantajli duruma getirmektedir.

Bu ¢alismada da Sentinel-2A goriintiilerinden ikili kar haritasi {iretilmesi igin kullanilan ve bir pikselin kar veya kar
degil olarak etiketlendigi NDSI hesaplamasina dayanan benzer algoritmalarin basarisini etkileyen en énemli faktor
kar/bulut ayrmmidir. Hatali kar/bulut siniflandirmasimin neden oldugu hata miktari, kantitatif olarak nispeten kiigiik
olmakla birlikte, bir kag¢ hatali kar pikselinin, iretilen kar haritasinda neden olacagi nitel hata gorsel olarak biiylik
bir etkiye sahiptir.
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[k sonuglar1 verilen ve halen devam etmekte olan bu calismanin ilerleyen asamalarinda yapilmasi planlananlar su
sekilde ozetlenebilir:

e 2016-2017 kar sezonu i¢in yapilan bu ¢alismanin, ilerleyen asamalarda 2017-2018 Tirkiye kar sezonuna
yonelik olarak Sentinel-2A ve 2B goriintiilerinin birlikte kullanilmasiyla genisletilmesi diistiniilmektedir.

e Ayrica bu caligmada verilen ve Sentinel-2A goriintiilerinden ikili kar haritas iiretilmesi i¢in kullanilan
algoritma (Hall vd., 1995) yogun ormanlik olmayan alanlar igin gelistirilmistir. ilerleyen asamalarda bu
algoritmanin yogun ormanlik alanlar i¢in giincellenmis versiyonu olan ve normalize fark vejetasyon indisi
- normalized difference vegetation index (NDVI) ile NDSI degerlerinin birlikte kullanildigi bir diger
algoritma (Hall vd., 1998) analizlerde kullanilarak siniflandirma sonuglarina etkisi incelenecektir.

e Ayrica, 2017 yihnin 2. ¢eyreginden itibaren Uretilmeye baglanan ve iki farkli mekénsal ¢ozuntrlukte (20
ve 60 m) goriintii siniflandirmas bilgisini de igeren Sentinel-2 Seviye 2A Uriintinde (Sentinel-2 Level 2A)
(Louis, 2018) bulunan kar smiflandirmasi ile yukarida bahsi gegen diger iki algoritma yoluyla elde edilen
kar siniflandirmalar1 performans bakimindan karsilagtirilacaktir.
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