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OZET

Kar értiisii kis mevsimi stiresince kuzey yarimkiiredeki karasal alamin %40 °n1 kaplayabilmekte ve dolayisi ile yerkiire-atmosfer
arasindaki enerji dengesi, hidrolojik dongii ve benzer pek cok cevresel dinamigi dogrudan etkilemektedir. Cesitli cevresel siiregler
iizerinde kiiresel olgekte rol oynayan kar ortiisiiniin stirekli olarak ve yiiksek dogruluk ile izlenmesi gerek giiniimiizdeki gerekse
gelecekteki iklim degisikligi ve su dongiilerine yonelik olarak yapilacak olan modelleme ve tahmin ¢alismalar: agisindan biiyiik
oneme sahiptir. Karin gériiniir dalga boylarindaki yiiksek, kisa dalga kizilotesi dalga boylarindaki ise diisiik reflektans ozelligi
kullamilarak kar értiistiniin optik dalga boylarinda uydu tabanl uzaktan algilama teknolojileri ile izlenmesi 1960°l1 yillardan beri
stiregelmektedir. Uydu tabanl optik kar algilama iiriinleri yoluyla elde edilen kar parametreleri hidrolojik, genel dolagim, hava
tahmin ve iklim degisikligi modelleri i¢in temel girdi degiskeni olarak kullanildigi icin uydu kar tiriinlerin iiretilmesinde kullanilan
algoritmalarin iyilestirilmesi/giincellenmesi ve yeni algoritmalarin gelistirilmesi agisindan siirekli ve diizenli olarak yiiriitiilen
dogrulama calismalart yiiksek oneme sahiptir. EUMETSAT HI10 operasyonel ve H34 on operasyonel kar kapli alan iiriinleri
Avrupa Meteoroloji Uydulart Isletme Teskilati'mn (European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites -
EUMATSAT) Operasyonel Hidroloji ve Su Yénetimi Destegine Yonelik Uydu Uygulamalari (Satellite Application Facility on
Support to Operational Hydrology and Water Management — H SAF) projesi kapsaminda Meteosat Second Generation (MSG-
SEVIRI) yer-sabit uydusundan giinliik olarak iiretilmektedir. Bu ¢alismada, HI10 ve H34 iiriinlerinin teknik ozellikleri tamitilarak,
2019-2020 ve 2020-2021 kar sezonlar igin H SAF projesi kapsaminca Tiirkiye iizerinde yiiriitiilen dogrulama ¢alismalari ve elde
edilen sonug¢lar sunulmaktadwr. Ayrica, 2011-2022 yillarina ait H10 verisinden elde edilen uzun yillar ortalama degerlerine bagh
olarak, Pan Avrupa bélgesi iizerinde 2022 yilr Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylarina ait karla kapl giin anomalileri saptanarak
sonuglar iklimsellik kapsaminda tartisilmaktadir.

Anahtar Sozciikler: H10, H34, karin uzaktan algilanmasi, kar kapli glin anomalisi, MSG-SEVIRI

ABSTRACT

VALIDATION OF EUMETSAT H SAF SATELLITE-BASED OPTICAL SNOW-COVERED
AREA PRODUCTS AND DETECTION OF SNOW-COVERED DAY ANOMALIES IN YEAR 2022

Snow can cover 40% of the terrestrial area in the Northern hemisphere during the winter seasons and therefore directly affects the
energy balance between the earth and its atmosphere, the hydrological cycles, and many similar environmental dynamics. Due to
its key role in various environmental processes on a global scale, continuous monitoring of snow cover with high accuracy is of
great importance in terms of modeling and forecasting studies for current and future climate change and water cycles. Monitoring
of snow cover at optical wavelengths by satellite-based remote sensing technologies has been ongoing since 1960s, by utilizing the
high reflectance feature of snow in the visible wavelengths and its low reflectance in the short-wave infrared wavelength range. As
snow-related parameters obtained through satellite-based optical snow detection products are used as the basic input variables
for hydrological, general circulation, weather forecast and climate change models, continuous and regular validation of snow
products is highly important either to improve/update the associated retrieval algorithms or to develop new algorithms. The
EUMETSAT H10 operational and H34 pre-operational daily snow detection products are realized within the frame of Satellite
Application Facility on Support to Operational Hydrology and Water Management (H SAF) project of European Organisation for
the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMATSAT). In this study, the technical specs of the H10 and H34 products, which
are produced from Meteosat Second Generation (MSG-SEVIRI) geostationary satellite on a daily basis, are introduced, and the
results of validation efforts for the 2019-2020 and 2020-2021 snow seasons carried out in Turkey within the scope of the H SAF
project are presented. In addition, snow-covered day anomalies for January, February, March and April of 2022 over the Pan
European region based on the long-year average values retrieved from the H10 data for the years 2011-2022 are investigated and
the obtained results are discussed from climate point of view.

Keywords: H10, H34, remote sensing of snow, snow-covered day anomaly, MSG-SEVIRI
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1. GIRIS

Kar ortisiiniin %98’ Kuzey yarimkiire iizerinde olup (Armstrong ve Brodzik, 2001), bu yarimkiirede hiikiim siiren
kis aylar1 siiresince kitasal alanin %40 ila %50’si karla kaplanabilmektedir (Hall vd., 1995; Robinson vd., 1993).
Onemli bir iklim degiskeni olarak tanimlanan kar ortiisiiniin mekansal dagilimi (Hiisler vd., 2012), karin diisiik termal
iletkenlik 6zelligi ve goriiniir dalga boylarindaki yiiksek reflektans: nedeniyle kis aylar1 boyunca atmosfer-yerkiire
arasindaki enerji dongiisiinii belirlemekte ve dolayisiyla iklim, hidrolojik dongii ve benzer pek ¢ok gevresel siireci
dogrudan etkilemektedir (Kuter vd., 2018; Takala vd., 2011; Tekeli vd., 2005).

Kuzey yarimkiiredeki kar ortiistiniin mekansal dagilimin yil i¢i ve yillar aras1 yiiksek degisim sergiledigi bilinmekle
birlikte, yapilan bilimsel ¢alismalar Kuzey yarimkiiredeki minimum, maksimum ve yillik ortalama kar kapl alan
miktarinda dalgali bir azalma egilimi oldugunu ortaya koymaktadir (Pulliainen vd., 2020; Wang vd., 2018). Diinya
popiilasyonun 1/6’s1 igme suyu ihtiyaci igin kar ve buzul erimesi kaynakli suya bagimli olup (Barnett vd., 2005),
kiiresel iklim degisikligi nedeniyle karin mekansal dagilimindaki degisimin dnemli ekonomik ve sosyal sonuglari
olacagi ongoriilmektedir (Barnett vd., 2005; Bormann vd., 2018; Sturm vd., 2017).

Yukarida kisaca deginilen konular gergevesinde, kar ortiistiniin siirekli ve yiiksek dogrulukla gézlemlenmesi giiniimiiz
ve gelecekteki iklimsel ve hidrolojik dongtiler ile baglantili ¢evresel siireglerin tahminlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Kuter vd., 2022). Karin elektromanyetik spektrumun goriiniir kismindaki yiiksek, yakin kizilotesi
kisminda ise diisiik reflektans 6zelligi kullanilarak optik dalga boylarinda uydu tabanli gézlemler yoluyla kar ortiisii
haritalamas1 1960’11 yillardan beri yapilmaktadir (Hall ve Martinec, 1985). Uydu tabanli kar ortiisii tirlinleri, kar
ortlisiindeki mekansal ve zamansal degisimlerin ve anomalilerin izlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica, uydu
tabanli kar algilama {iriinlerinin  dogrulamasit bu {riinlerin {iretilmesinde kullanilan algoritmalarin
giincellestirilmesi/iyilestirilmesi ve yeni algoritmalarin gelistirilmesi agisindan uzaktan algilamada yiiksek derecede
oneme sahiptir (Piazzi vd., 2019; Surer vd., 2014).

Bu calismamin amaci; i) Avrupa Meteoroloji Uydulari Isletme Teskilati’nin (European Organisation for the
Exploitation of Meteorological Satellites — EUMATSAT) Operasyonel Hidroloji ve Su Yonetimi Destegine Yonelik
Uydu Uygulamalar: (Satellite Application Facility on Support to Operational Hydrology and Water Management —
H SAF) projesi kapsaminda gelistirilen operasyonel H10 ve 6n operasyonel H34 kar kapli alan {iriinlerinin tanitilarak,
2019-2020 ve 2020-2021 yillart i¢in bu iiriinlere yonelik olarak yapilan dogrulama ¢aligmalarmin ve sonuglarinin
sunulmasi, ve ii) 2011-2022 yillar1 arasinda tiretilen H10 verisinden elde edilen uzun yillar ortalama degerlerini
kullanarak Pan Avrupa bolgesinde 2022 yili Ocak-Nisan aylar1 arasindaki kar kapli giin anomalilerinin tespit
edilmesidir.

Calismanin geri kalan kismi su sekilde organize edilmistir: 2. Boliimde ¢aligmada kullanilan uydu tiriinleri ve yer veri
seti tanitilarak, dogrulama ve kar kapli giin anomalilerinin bulunmasinda kullanilan metodoloji verilmektedir. 2019-
2020 ve 2020-2021 yillari igin elde edilen dogrulama sonuglari ile 2022 Ocak-Nisan aylari i¢in bulunan anomali
sonuglar1 3. Boliimde sunulmaktadir. 4. Boliimde ise elde edilen sonuglar tartisilarak 6zetlenmis ve gelecekteki
potansiyel ¢aligma konularma deginilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1 HSAF H10 ve H34 Kar Kaph Alan Uriinleri

H SAF projesi (https://hsaf.metecam.it/), 2005 yilinda EUMETSAT (https://www.eumetsat.int/) tarafindan
baglatilmistir. H SAF'in temel amaci, operasyonel hidroloji ihtiyaclarin1 karsilamak i¢in mevcut ve gelecekteki
uydulardan yeterli mekansal ve zamansal ¢ozlniirliigline sahip yeni uydu tabanl {iriinler saglamaktir. Proje
kapsaminda belirlenen iiriinler sunlardir: i) yagis (sivi/kat1 ayirimi da dahil olmak iizere, yagis orani ve birikimi), ii)
toprak nemi (ylizeyde ve kok bolgesinde) ve iii) karla ilgili parametreler (kar maskesi, etkili kar kapli alan ve kar-su
esdegeri). H SAF, 12 EUMETSAT iiyesi veya is birligi yapan devleti (Avusturya, Belgika, Bulgaristan, Finlandiya,
Fransa, Almanya, Macaristan, Italya, Polonya, Romanya, Slovakya ve Tiirkiye) ve Avrupa Orta Vadeli Hava
Tahminleri Merkezi'ni (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts —- ECMWEF) igermektedir (de Rosnay,
2021).
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Operasyonel H10 (H10_PUM, 2018) ve 6n operasyonel H34 (H34_PUM, 2020) giinliikk kar kapli alan iriinleri
EUMATSAT H SAF projesi kapsaminda gelistirilmistir. Her iki {iriin de 0.05° (~5 km) mekansal ¢oziiniirliige sahip
olup, MSG SEVIRI sensériiniin goriiniir (visible - VIS) ve kizilotesi (infrared - IR) bantlarindan elde edilen spektral
verinin islenmesiyle elde edilmektedir (H10_ATBD, 2011; H34_ATBD, 2020). 2011 yilindan bu yana iiretilmekte
olan H10 Pan Avrupa bolgesini kapsamakta iken, 6n operasyonel H34 {irliniit MSG tam disk alanini kapsamaktadir
(Bkz. Sekil 1). Her bir H10 ve H34 pikseli tizerinde veri yok, karanlik, kar, kara, bulut ve su etiketlerinden birisi
tanimlanmaktadir. Uriinlerin daglik alanlar i¢in olan kismi Tiirkiye Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan
tretilmekte iken, ormanlik ve diizlik alanlar i¢in olan kismu ise Finlandiya Meteoroloji Enstitlisii (Finnish
Meteorological Institute — FMI) tarafindan tiretilmektedir. Nihai tiriinler, her iki kismin tanimlanmis olan dag maskesi
kullanilarak FMI’da birlestirilmesi ile elde edilmektedir. 2011 yilindan itibaren iiretilmekte olan operasyonel H10
iiriiniiniin 2022 yilinda yerini daha giincel siiriimii olan H34 {irliniine birakmasi planlanmaktadir. Uygulanan dag
maskesi algoritmasiyla ilgili teknik detaylar Surer ve Akyurek (2012) ile Surer vd. (2014)’de verilmektedir.

Veri Yok
Karanlik
Su

Kara
Bulut

Kar

Sekil 1. 26 Ocak 2022 tarihli a) H10 ve b) H34 goriintiileri.

2019-2020 y1li dogrulama ¢aligmalari i¢in 1 Ekim 2019 ile 31 Mayis 2020 tarihleri arasinda iiretilen H10 ve H34
tirtinleri kullanilirken, 2020-2021 dogrulamasi igin ise 1 Kasim 2020 ile 30 Nisan 2021 arasinda iiretilen H34 iirtinleri
kullanilmistir.

2.2 Yersel Kar Derinligi Verisi

H10 ve H34 iiriinlerinin 2019-2020 ve 2020-2021 yillar1 i¢in yiiriitilen dogrulama ¢aligmalarinda MGM’nin yersel
gbzlem ve Olgiim ag1 igerisinde yer alan otomatik hava gozlem sistemi (Automated Weather Observing System -
AWOS) ve kar kiitle analizorii (Snow Pack Analyzer - SPA) istasyonlarindan elde edilen kar derinligi 6lgtimleri
kullanilmistir. Bazi teknik hususlar nedeniyle (sensor arizasi, ¢im/ot paraziti, vb.), dogrulama g¢aligsmasinda tiim
istasyonlar operasyonel olarak kullanilabilir olmadigindan dolayi, dogrulama oncesi diisiik kaliteli ve eksik verileri
ortadan kaldirmak igin istasyonlar ve kar derinligi verileri lizerinde ayrintili kalite kontrol ve filtreleme iglemleri
gerceklestirilmistir.

Sonu¢ olarak, 2019-2020 yili dogrulama galismalarinda 93 AWOS ve 3 SPA olmak {izere toplam 96 6l¢iim
istasyonundan gelen 5913 kar derinligi degeri kullanilirken; 2020-2021 doprulamasinda ise 62 AWOS ve 6 SPA
olmak iizere toplam 68 Sl¢iim istasyonundan gelen 4278 kar derinligi degeri kullanilmigtir. 2020-2021 dogrulama
caligmalarinda kullanilan AWOS ve SPA istasyonlarinin konumlar1 Sekil 2’de gosterilmektedir.

2.3 Sentinel 2 Uydu Goriintii Seti

Uzaktan algilamada “capraz sensor dogrulamasi” (cross sensor validation) olarak bilinen ydntem, orta ve diisiik
¢oztnirlikli uydu iriinlerinin daha yiiksek ¢oziniirliikli uydu goriintiilerinden elde edilen referans veri ile
degerlendirilmesi prensibine dayanmakta olup 6zellikle uydu tabanli kar firiinlerinin analizinde siklikla
kullamilmaktadir (Hall vd., 1998; Kuter, 2021; Kuter vd., 2022; Piazzi vd., 2019). 2020-2021 y1l1 i¢in H34 iriinline
yonelik olarak yiiriitiilen dogrulama ¢aligmasinda yersel 6l¢iimlerden elde edilen kar derinligi verisinin yaninda, daha
yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip (20 m) Sentinel 2 gortntiilerinden elde edilen referans ikili kar haritalar1 da
kullanilmustir. Sentinel 2 Avrupa Uzay Ajansi’nin (European Space Agency - ESA) Copernicus programi ¢ergevesinde
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isletilen iki adet ikiz uydunun adi olup, 442 — 2200 nm araliginda ve ii¢ farkli mekansal ¢oziiniirliige sahip (10 m, 20
m, 60 m) toplam 13 spektral banda sahiptir (Drusch vd., 2012).

Sentinel 2 veri seti 8 farkli karo lokasyonu {izerinde (Bkz. Sekil 3) Kasim 2020 — Nisan 2021 arasinda elde edilen
toplam 103 goériintiden olusmaktadir. Analizlerde kullanilan gérintiiler, bulutluluk orant %30’dan az olacak sekilde
secilerek Birlesik Devletler Jeolojik Arastirmalar Kurumu’nun (U.S. Geological Survey - USGS) ilgili web sitesinden
indirilmistir (https://earthexplorer.usgs.gov/).
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Sekil 2. 2020-2021 dogrulama ¢aligmasinda kullanilan AWOS ve SPA istasyonlarimin konumlart.

Sentinel 2 referans kar haritalarinin iiretilmesinde SNOMAP algoritmasi kullanilmigtir (Hall ve Riggs, 2011; Hall vd.,
1995). Bu ikili kar siniflandirma algoritmasinda (kar/kar degil) 20 m ¢oziiniirlitkteki bir Sentinel 2 pikselinin kar
olarak siiflandirilabilmesi igin bant 3 ve bant 11 reflektans degerlerinden iiretilen 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 olmas1 kosullarinin ayn1 anda saglanmasi gerekmektedir.

b3-bl11

NDSISentinel 2= m .

o))

Bulut kirliligi %50 ve tizerinde olan H34 piksellerini elemek amaciyla Sentinel 2'nin kendi goriintii isleme modiilii
olan Sen2Cor v2.9 kullanilarak (Mueller-Wilm, 2020) ek bir bulut maskesi de ayrica tiretilmistir. Su, veri yok, karanlik
etiketli ve bulut kirliligi > %350 olan H34 pikselleri analizlerden ¢ikarilmistir. Gegerli olan her bir H34 (~5 km) pikseli
icine diigen 20 m ¢oziintirliikteki Sentinel 2 kar piksellerinin toplam Sentinel 2 piksellerine olan orani alinarak, elde
edilen deger > %50 ise ilgili H34 pikseli kar, aksi durumda ise kar degil olarak etiketlenmistir.
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2.4 H10 ve H34 Dogrulamasi i¢cin Kullanilan Metrikler

H10 ve H34 tiriinlerinin MGM’ye ait yersel 6l¢iim agindan elde edilen giinliik kar derinligi 6lgtimleri ve Sentinel 2
verisi kullanilarak dogrulugunun degerlendirilmesinde Cizelge 1’deki hata matrisinden tiiretilen ve agagida agiklamasi
verilen ikili metrikler kullanilmigtir (Doswell 111 vd., 1990):

o  Algilama olasiligi - Probability of detection (POD) = A/(A+C)
e  Yanlis alarm oran1 - False alarm ratio (FAR) = B/(A+B)
e  Dogruluk - Accuracy (ACC) = (A+D)/(A+B+C+D)

Cizelge 1. Ornek ikili hata matrisi.

Yer verisi
Kar Kar degil
FALSE
Uydu Kar HITS (A) ALARMS (B)
urunu Kar degil MISSES (C) NEgiFTQIFi/EECST (D)

2.5 2022 Ocak-Nisan Aylari i¢cin Kar Kaph Giin Anomalilerinin Belirlenmesi

Pan Avrupa bolgesindeki kar kapli giin anomalilerinin belirlenmesinde 2011-2022 arasinda tiretilen H10 tirtinleri
kullanilmistir. Kuzey yarimkiire igin iiretilen uydu kar iirlinlerinde siklikla karsilasilan bir problem, 6zellikle kis
aylarinda goriilen, yogun bulut 6rtiisti olmaktadir. H10 {iriiniinde de goriilen bulut ortiistinden kaynakli bu sikintiy1
gidermek amaciyla 5 giinliik hareketli zamansal pencere teknigi kullanilarak (Gafurov ve Bardossy, 2009; Hou vd.,
2019; Weiss vd., 2014) H10 goriintiileri tizerindeki bulut piksellerinin sayisi en aza indirilmeye ¢alisilmstir.

2022 yili Ocak-Nisan aylari i¢in aylik bazdaki kar kapli giin sayisindaki anomaliler, her bir gegerli H10 pikseli
iizerinde 2011-2022 yillar1 arasindaki ilgili aya ait uzun yillar aylik ortalama kar kaph giin sayist (Kginay,uy) ile 2022
yilina ait ilgili aydaki kar kapli glin sayist (Kginay 2022) farkinin, yine uzun yillar kar kapl giin sayisindaki ilgili aya ait
standart sapma degerine (Std_Kgiinay,uy) bOliinmesiyle hesaplanmistir (Bkz. Esitlik 2).

Anomali = Kgl’.’ln/ay72022 - Kgun/ay,uy . (2)
std _K

gun/ay,uy

3. SONUCLAR

3.1 H10 ve H34 2019-2020 Yersel Veri ile Yapilan Dogrulama Sonuclari

H10 ve H34 tirtinleri igcin MGM yer istasyon agindan elde edilen ve kalite kontrolden gegirilen kar derinligi 6l¢timleri
ile yapilan dogrulama sonuglari Cizelge 2’de sunulmaktadir. 2019-2020 araliginda H10 ve H34 dogrulama
sonuglarmin birbirinden biraz farkli oldugu goézlemlenmektedir. H34 ayn1 MSG SEVIRI uydusundan gelen veriyi
kullanarak kar kapli alan bilgisini iiretmek i¢in ayn1 algoritmay1 kullanmasina ragmen, nihai ¢ikt1 H10 ile ayn1 degildir.
Bu iki iirlin arasindaki farkliligin temel nedeni, karla kapli alan algoritmasinin bulut/kar ayiriminda biiyiik 6lgiide
Nowcasting SAF (https://www.nwcsaf.org/) bulut iriiniine (Le Gleau, 2019) bagimli olmasindan kaynaklanmakta
olup, H10 ve H34 iiriinleri i¢in kullanilan bulut veri girdisi birbirinden farkli oldugundan, nihai tiriin ¢iktilar1 da farkl
olmaktadir.

3.2 H34 2020-2021 Yersel Veri ve Sentinel 2 ile Yapilan Dogrulama Sonuglari

H34 iirliniiniin yersel kar derinligi verisi ve Sentinel 2 goriintiilerinden elde edilen referans kar haritalariyla yapilan
dogrulama calismasina ait sonuglar Cizelge 3’de verilmistir. 2020-2021 icin MGM’ye ait yer istasyonlarindan
olusturulan veri 4278 gozlem igermekteyken, Sentinel 2 goriintiilerden elde edilen referans veri seti toplam 44 624
gozlemden olugmaktadir.
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Kar, Tiirkiye'nin dogu daglik bolgelerinde genellikle Ekim aymin ortalarinda birikmeye baglayip, cogunlukla May1s
ayinin sonuna kadar yerde kalmaktadir. Ancak, 2020-2021 kar sezonunda kar ortiistiniin miktar1 ve siiresi genel olarak
gozlemlenenden daha az oldugu igin 2020-2021 dogrulama dénemi Kasim 2020 — Nisan 2021 arasinda sinirl
tutulmustur.

Cizelge 2. 2019-2020 yil1 igin H10 ve H34 yer verisi ile elde edile dogrulama sonuglari.

H10 H34
POD FAR ACC POD FAR ACC
Ekim 2019 0,00 - 0,75 0,50 0,00 0,92
Kasim 2019 0,27 0,40 0,69 0,16 0,43 0,61
Arahk 2019 0,69 0,29 0,63 0,98 0,32 0,67

Ocak 2020 0,87 0,03 0,85 0,98 0,04 0,95
Subat 2020 0,86 0,01 0,85 0,99 0,02 0,97
Mart 2020 0,74 0,07 0,72 0,72 0,07 0,71
Nisan 2020 0,51 0,13 0,7 0,47 0,10 0,66
Mayis 2020 0,23 0,19 0,78 0,13 0,12 0,71
Genel 0,77 0,08 0,77 0,90 0,10 0,83

Cizelge 3. 2020-2021 H34 {irlinii i¢in yer verisi ve Sentinel 2 ile yapilan dogrulama sonuglart.

H34 (Yer Verisi) H34 (Sentinel 2)
POD FAR ACC POD FAR ACC
Kasim 2019 0,30 0,00 0,30 0,77 0,43 0,93
Aralik 2019 0,74 0,00 0,74 0,85 0,33 0,83

Ocak 2020 0,83 0,00 0,83 0,84 0,30 0,81
Subat 2020 0,80 0,00 0,80 0,92 0,22 0,80
Mart 2020 0,76 0,00 0,76 0,84 0,33 0,79
Nisan 2020 0,33 0,00 0,33 0,75 0,63 0,90
Genel 0,72 0,00 0,72 0,87 0,32 0,83

Sentinel 2 referans kar haritalar1 kullanilarak yapilan dogrulama g¢alismasindan elde edilen sonuglar ayrica,
dogrulamanin yapildigi ay ve karo bazinda kutu grafikleri olarak da Sekil 4 ve Sekil 5’te sunulmaktadir.
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Sekil 4. H34 i¢in Sentinel 2 ile dogrulama aylik POD, FAR ve ACC degerleri.
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Cizelge 3’te verilen sonuglar, yersel verilerden ve Sentinel 2 goriintiilerinden elde edilen H34 dogrulama metriklerinin
farkli oldugunu ortaya koymaktadir. 4278 gézlemin mevcut oldugu yersel kar derinligi 6l¢iimlerinden hesaplanan ikili
metriklere gore, POD ve ACC Kasim 2020'de 0,30 degeri ile baglayarak, Ocak 2021'de maksimum degerlerine (0,83)
ulagmaktadir. Ardindan kademeli olarak azalmaya baslayan POD ve ACC, Nisan 2021'de 0,33 degerine kadar
diismektedir.

Sentinel 2 ile gergeklestirilen ve 8 karo konumu tizerinden 44 624 gbzlemi igeren sonuglar (Bkz. Cizelge 3), Kasim
2020'deki karin 6n birikme doneminde bile H34'in 0,77 ile yitksek POD degerine sahip oldugunu, ancak ayn: zamanda
da yiiksek FAR degeri (0,43) verdigini gostermektedir. POD, Subat 2021'de 0,92 (FAR = 0,22, minimum) ile en
yiiksek degerine ulagirken, Nisan 2021'in sonuna kadar (0,75) kademeli bir disiis sergilemektedir. Yersel
gozlemlerden elde edilen ACC degerlerinden farkli olarak, Sentinel 2'den hesaplanan ACC, sirastyla minimum ve
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maksimum degerleri olan 0,79 (Mart 2021'de) ve 0,93 (Kasim 2021'de) ile Kasim 2020 ve Nisan 2021 arasinda
nispeten istikrarlt bir egilim izlemektedir.
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Sekil 5. H34 i¢in Sentinél 2 ile dogrulama karo bazinda POD, FAR ve ACC degerleri.

Sekil 5'te, H34'iin Sentinel 2 T36TWL karosu tizerinde POD ve FAR metrikleri acisindan en kotii sonuglari verdigi
acikca goriilmektedir. Bu karo, yogun orman ortiisiine sahip 1lgaz Daglari iizerinde yer almakta olup, bu durum optik
dalga kar algilama algoritmasinin beklendigi gibi performansini diisiirmektedir.

Sentinel 2 ve yersel 6l¢iimler ile yapilan dogrulamalarda en belirgin fark, karin birikme ve erime dénemlerine karsilik
gelen sonbahar (Kasim) ve ilkbahar (Nisan) aylarinda gézlemlenmektedir (Bkz. Sekil 6). Bu aylar disinda, her iki
dogrulama da nispeten benzer sonuglar verirken, Sentinel 2'den elde edilen metrikler genelde yersel veriden elde
edilenlere kiyasla biraz daha iyi performans gostermektedir.
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Sekil 6. H34 i¢in Sentinel 2 ve yersel veriden elde edilen POD ve ACC degerlerinin aylar bazinda karsilagtirilmasi.

3.3 2022 Ocak-Nisan Kar Kaph Giin Anomalileri

2022 yilt Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylarina yonelik olarak 2011-2022 yillar1 H10 verisine dayali olarak belirlenen
kar kapli glin anomalileri Sekil 7°de gosterilmektedir. Tiirkiye nin genelinde bakildiginda 2022 yil1 igin Ocak, Subat
ve Mart aylarinda pozitif bir anomali gézlemlenmektedir. Ozellikle 2022 yili Subat ayinda Orta Anadolu’da kuzeyden
giineye uzanan bolgede belirgin bir sekilde kar kapl giin sayis1 anomalisi izlenmektedir. Tiirkiye’de Ocak-Nisan 2022
aylar1 arasinda kar kapl giin sayisinin uzun yillar ortalamasina oranla daha fazla oldugu belirlenmekle birlikte, bu
durumun aksine, Kuzey Italya’da Alpler bélgesinde biiyiik l¢iide negatif anomali gézlemlenmektedir.

4. TARTISMA

Orta veya diisiik mekansal ¢ozuniirliikli uydu kar irtinlerinin dogrulamasi olduk¢a zorlu bir istir. Bunun baslica
nedenleri: i) dogrulamada kullanilan referans verilerin mekéansal ve zamansal 6lgegi, uzaktan algilama yoluyla elde
edilen kar tiriiniiniin mekansal ve zamansal 6l¢egiyle benzer bir kapsamda eslesmelidir; ii) yiiksek ¢oztiniirliikli uydu
goriintiilerinden elde edilen kar ortiisii haritalar: kullanilarak ¢apraz sensor karsilagtirmasi, mekansal olarak kapsamli
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referans veri olarak kabul edilse de, genellikle yalnizca daha kisith bir zaman araligim kapsarlar ve ormanlik
bolgelerdeki veya karmagik arazilerdeki tiim uydu kaynakli kar tiriinleri gibi benzer belirsizliklerden olumsuz olarak
etkilenirler; iii) yersel 6lgtimler, dogrulama ¢aligmalari i¢in uzun zaman serisi veri setleri saglayabilir, ancak bu veriler
noktasal ol¢ekli gozlemlere dayandigindan, ozellikle karmasik daglik arazilerde, yer istasyonu aginin mekansal
dagilimi/yogunlugu yeterli olmadiginda, enterpolasyon ile dagitildiginda bu durum ayrica hatalara neden olmaktadir
(Hall vd., 2019; Hiisler vd., 2012).

Ocak 2022 @ HSAF Subat 2022
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Sekil 7. Sentinel 2 ve yersel veriden elde edilen POD ve ACC degerlerinin aylar bazinda karsilastiriimasi.

Bu bildiride, 15 yillik bir ge¢mise sahip olan EUMETSAT H SAF projesi kapsaminda gelistirilen ve iiretilen optik
kar kapli alan uydu irtinleri H10 ve H34 tanitilarak, bu {irlinlerin dogrulama galismalar1 neticesinde elde edilen
sonuglar sunulmaktadir. Caliymada ayrica Pan Avrupa bolgesini kapsayacak sekilde 2022 yilinin ilk dort ayina ait kar
kapli giin sayis1 anomalileri 2011-2022 yillar1 H10 {irliniinden yararlanilarak belirlenmis ve sunulmustur. Kuzey
yarimkiiredeki hidrolojik, ekolojik ve iklimsel dongiiler iizerinde biiyiik etkisi olan mevsimsel kar ortiisiindeki degisim
ve anomalilerin kiiresel Slgekte tutarl bir sekilde izlenerek tespit edilmesi ve kayit altina alinmasinda uzaktan algilama
teknikleri ile iretilen uydu kar {iriinleri yliksek 6neme sahiptir. Elde edilen sonuglar HSAF kar kapli alan {iriintiniin
bu kapsamda basaril1 ve tutarli sonuglar verdigini gostermektedir.
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