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OZET
Doktora Tezi

KURESEL SAYISAL YUKSEKLIK MODELLERININ
ICESAT-2 VE GEDI VERILERI iLE DUZELTILMESI

Omer Gokberk NARIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Mevliit GULLU

Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM), gridlenmis yiikseklik bilgisi ve o bilgiden iiretilen
egim, baki gibi degerler yardimiyla bir¢ok mesleki disiplinde 6nemli bir veri kaynagidir.
Bu sebeple iicretli, licretsiz, lokal dlgekte ya da kiiresel 6l¢ekte birgok SYM iiretilmis ve
tiretilmektedir. Ancak kiiresel SYM (KSYM) verileri, veri yapilar1 ya da SYM f{iretim
asamalarindan dolay1 ¢esitli hatalar icermektedir. Bu hatalarin giderilmesi icin farkli
SYM’ler beraber kullanilarak veri iyilestirme yontemleri gelistirilmistir. Bu ¢aligmada,
KSYM verilerinin (AW3D30, ASTER KSYM ve SRTM) uzay tabanli LiDAR altimetre
verileri (GEDI ve ICESat-2) ile iyilestirilmesi amaglanmistir.

Tez ¢aligmasinda, dncelikle 2018 yilinin sonlarinda veri toplamaya baslayan uzay tabanh
LiDAR altimetre sistemlerinden GEDI ve ICESat-2 verilerinin SYM iiretimi
performansina bakilmistir. Bu kapsamda Amerika Birlesik Devletleri, Yeni Zelanda ve
Porto Rico adasindan test alanlar1 segilmistir. Test alanlarinda dogruluk verisi olarak
havadan LiDAR verileri kullanilmistir. Test alanlarinda, kriging metoduna gére SYM’ler
tiretilmis ve sonuglart AW3D30, ASTER KSYM ve SRTM verileri ile karsilastirilmistir.
GEDI ve ICESat-2 verilerinin ayr1 ayr1 kullanilarak olusturulan SYM’lerde basar diisiik
olsa da, ICESat-2 ve GEDI verilerinin birlikte kullanilmasiyla olusturulan modellerde
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ozellikle korelasyonun %99 ile yiiksek iliskili oldugu
tespit edilmistir.

Ver iyilestirme kapsaminda bes farkli test alani se¢ilmistir. Bu alanlar SYM iiretiminde

kullanilan alanlara ek olarak istanbul ve Ankara illeridir. Istanbul ve Ankara illerinde yer



dogrulugu olarak GNSS verisi kullanilmistir. KSYM verilerini, GEDI ve ICESat-2
verileriyle iyilestirmek i¢in ANN, CNN ve XGBoost yontemleri kullanilmistir.

GEDI ve ICESat-2 verilerinin nokta bazli dogruluklarina bakildiginda 6.48 m ile 11.29
m arasinda degismektedir. Bu sonuglara gore yalnizca test alani-3’de GEDI verisi
KSYM’lere gore kotii sonug verirken diger tiim alanlarda KSYM verilerine gore diiseyde
daha yiiksek dogrulukta oldugu sonucuna varilmistir. SYM iyilestirme potansiyeline
bakildiginda tiim alanlarda KSYM’ler iyilestirilmistir. Genel dogrulukta en ¢ok iyilesme
CNN yontemiyle ASTER KSYM verisinde KOH’a gore 4.35 m ile Test Alani-4’te elde
edilmistir. Arazi ortiisii siniflarina gore en iyi iyilesme CNN yontemiyle ASTER KSYM
verisinde KOH’a gore 4.72 m ile mera sinifinda elde edilmistir. Egim grubu siniflarinda
en iyi iyilesme CNN metoduyla ASTER KSYM verisinde KOH’a gore 9.77 m ile

%60-> egim grubunda elde edilmistir.

Caligsma sonucu yontemler yoniinden incelendiginde en basarili yontemin CNN yontemi
oldugu sonucuna ulasilmistir. Arazi Ortiisii siniflarinda en iyi iyilesme basarisi orman
smifinda elde edilmistir. Egim gruplarinda, yiiksek egimlerde daha iyi sonuglar elde

edilmistir.

2023, xii + 90 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

IMPROVING OF GLOBAL DIGITAL ELEVATION MODELS
WITH ICESAT-2 AND GEDI DATA

Omer Gokberk NARIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mevliit GULLU

Digital Elevation Models (DEMs) are a crucial data source in many professional
disciplines, with the with the aid of gridded elevation data. Because of this, numerous
DEMs have been produced and continue to be produced, whether for pay or without
charge, locally or globally. However, global DEM (KSYM) data contains various errors
due to data structures or DEM production steps. To eliminate these errors, data
improvement methods have been developed by using different DEMs together. In this
study, it is aimed to improve KSYM data (AW3D30, ASTER KSYM and SRTM) with
space-based LIDAR altimeter data (GEDI and ICESat-2).

In the thesis study, firstly, the DEM production performance of GEDI and ICESat-2 data
from space-based LiDAR altimeter systems, which started collecting data in late 2018,
was investigated. In this instance, Puerto Rico, New Zealand, and the United States were
chosen as test regions. Airborne LIDAR data was used as reference data in the test the
DEM accuracy of the study areas. In the test areas, DEMs were produced by using the
Kriging interpolation method and the results were compared with AW3D30, ASTER
GDEM, and SRTM data. While it was observed that the accuracy of the DEMs created
by using GEDI and ICESat-2 data independently was low, higher accuracy was obtained
in the models created by using ICESat-2 and GEDI data together. In particular, it has been
determined that there is a high correlation of 99% between the reference data and the
produced DEM data.

In the second stage of the thesis study, five different test areas were selected to improve



the Global DEMs data (AW3D30, ASTER GDEM, and SRTM) with space-based LiDAR
altimeter data, which is the main purpose of the study. These areas are Istanbul and
Ankara provinces of the Tiirkiye, in addition to the other three areas used in DEM
production. GNSS data was used as ground truth in Istanbul and Ankara data. Three
different methods named Artificial Neural Networks (ANN), Convolutional Neural
Networks (CNN) and Extreme Gradient Boosting Machines (XGBoost) were used to
improve the accuracy of GDEM data with GEDI and ICESat-2 data. Considering the
point-based accuracies of GEDI and ICESat-2 data, it varies between 6.48 m and 11.29
m. According to these results, while GEDI data had worse results than GDEMSs only in
test area-3, higher vertical accuracy was obtained compared to GDEM data in remaining
areas. Considering the DEM improvement potential, GDEMSs have been improved in all
areas. The greatest improvement in overall accuracy was achieved with the CNN method
on ASTER KSYM data with 4.35 m in test area-4 according to RMSE. According to land
cover classes, the best improvement was obtained in rangeland class in ASTER GDEM
data with 4.72 m using the CNN method in test area-3 according to RMSE. The best
improvement in the slope group classes was obtained in the 60->% slope group in ASTER
GDEM data with 9.77 m using the CNN method in test area-3 according to RMSE.

When the results of the study were examined in terms of considered methods, it was
concluded that the most successful method was the CNN method. The best accuracy
improvement success in land cover classes was achieved in the forest class. In slope

groups, better results were obtained at higher slopes.

2023, xii + 90 pages
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1. GIRIS

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), yer bilimleri konusunda ¢alisan bilim insanlar1, karar
vericiler ve uygulama yapanlar i¢in énemli rol oynayan temel bir bilesendir. SYM'ler,
arazi yiizeyinin belirli bir datumda elde edilmis ve gridlenmis yiikseklik verilerini
gosteren, 3 boyutlu raster veri formatinda sayisal olarak temsil edilen matematiksel
modellerdir. SYM’ler sahip oldugu o6zellikler sayesinde cografi analizlerin ve harita
tiretiminin yillar i¢erisinde temelini olusturan bir ara¢ haline gelmistir. SYM’ler, uydu
goriintiilerinin ortorektifikasyonu, arkeolojik alanlarin tespiti (Stular vd. 2021), toprak
tirti dagiliminin haritalanmasi (Park vd. 2001), dag buzulu degisim ¢alismas1 (Jaber vd.
2013), batimetri ¢alismas1 (Muslim ve Foody 2008), hidroloji ¢aligmalar1 (Petrasova vd.
2017) ve agag yiiksekligi (Wang vd. 2021) gibi ¢alismalarda kullanilmaktadir.

Ik SYM’ler 1950°1i yillarda topografik haritalarin manuel olarak sayisallastirilmasiyla
tretilmistir. Ancak SYM'lerin gercek anlamda gelisimi, bilgisayar teknolojisinin
ilerlemesiyle ivme kazanmustir. Ilk bilgisayar tabanli SYM'ler 1960'larmn sonlarina dogru
ortaya ¢cikmistir. Gilinlimiizde bircok farkli metot ile SYM iiretilebilmektedir. Kiiresel
Uydu Konumlama Sistemi - Hassas Nokta Konumlandirma (Global Navigation Satellite
System - Precise Point Positioning - GNSS-PPP) (Abdallah vd. 2020), nivelman yontemi
(Erdogan 2009), insansiz Hava Aract (IHA) fotogrametrisi (Uysal vd. 2015), 1sik
algilama ve mesafe 6l¢imii (Laser Imaging Detection and Ranging - LiDAR) (Liu vd.
2008), pasif sistemler (ASTER Kiiresel SYM (KSYM)) (Tachikawa vd. 2011), ALOS
World 3D — 30 m (AW3D30) (Tadono vd. 2014) vb.) ve aktif sistemler (Shuttle Radar
Topography Mission - SRTM) (van Zyl 2001), TanDEM-X (Rizzoli vd. 2017)) uzaktan
algilama, uzay tabanli LIDAR altimetre sistemleri Kiiresel Ekosistem Dinamikleri
Arastirmasi1 (Global Ecosystem Dynamics Investigation - GEDI), Buz, Bulut ve Arazi
Yiikseklik Uydusu-2 (Ice, Cloud and land Elevation Satellite-2 - ICESat-2) (Narin ve
Gullu 2023) ile iiretilebilmektedir. YoOntemlerin birbirlerine gore avantajlart ve
dezavantajlar1 s6z konusudur. SYM’nin kullanimina yonelik olarak istenilen ¢ziiniirliik,
calisma alaninin biiyiikliigii ve topografik yapisina gore degismektedir. Bu sebeple,
arastirmacilar, karar vericiler ya da kullanicilar farkl biiyiikliikk, konumsal ¢6ziiniirliik ve

veri toplama tekniklerinde birgok SYM iiretilmistir (Mesa-Mingorance ve Ariza-Lopez
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2020). Uretilen SYM’lerin dogruluklari ve giincel olmalar1 dnemli bir konudur. SYM’ler
tiretilirken hem yersel 6l¢timlerde hem de uzay tabanli goérevlerde verinin bozulmasina
sebep olacak bir¢ok faktor vardir. Ayrica insaat sahalarindan tasinan biiyiik toprak ya da
kaya kiitleleri, mermer, bor gibi madenlerin ¢ikarilmasi, biiyiik ¢apta olusan toprak
kaymalar1 gibi etmenlerden dolayr SYM’ler ¢ogu zaman gilincellemeye ihtiyag

duymaktadir.

Bu tez caligmasinin amaci uzay tabanli LIDAR altimetre verileri ile DEM iiretimi yapilip
yapilamayacagmin incelenmesidir. Ayrica daha onceden iiretilmis olan KSYM’lerin
(AW3D30, ASTER KSYM ve SRTM) uzay tabanli LiDAR altimetre verileri ile

dogrulugunun artirilmasi amaglanmistir.
Tez g¢alismasinda hipotez asagidaki maddeler seklinde kurulmustur;

e GEDI verisi ile SYM olusturulabilir.

o |CESat-2 verisi ile SYM olusturulabilir.

e GEDI ve ICESat-2 verilerinin birlikte kullanilmasiyla SYM olusturulabilir.

e KSYM modelleri GEDI ve ICESat-2 verileri ile entegre edilerek daha giincel ve

dogru modeller elde edilebilir.
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2. LITERATUR BIiLGILERI

Gegmisten giiniimiize kadar KSYM’ler birgcok bolge ve iilkede farkli yersel gerceklik
verisi ile karsilastirilmistir. Tez calismasinin hazirlik asamasinda en ¢ok kullanilan
KSYM’ler, yersel gerceklik verileri ve karsilastirma dlgiitleri ile incelenmistir. incelenen

bu caligsmalar agagida sunulmustur.

Santillan ve Makinano-Santillan (2016), ¢alismalarinda Filipinler’in kuzeydogusundaki
Mindanao’daki ¢esitli bolgelerinde bulunan Kiiresel Konumlama Sistemi (Global
Positioning System - GPS) ile elde edilmis 274 yer kontrol noktasi ile SRTM, ASTER
KSYM ve AW3D30 verilerini karsilastirmislardir. Karsilastirmada Karesel Ortalama
Hata (KOH) kullanmislardir. KOH’a gore, AW3D30 = 5.68 m, ASTER KSYM = 11.98
m ve SRTM = 8.28 m hata vermistir. Ayrica AW3D30 verisinin diger KSYM’lerine gore

farkl arazi ortiisii tiirlerinde de daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir.

Yap vd. (2019), calismalarinda Kamerun genelinde GPS/nivelman teknigi ile elde edilmis
555 yer kontrol noktasi ile SRTM, ASTER KSYM ve AW3D30 verilerini
karsilastirmiglardir. Karsilastirmada KOH ve Normalize Medyan Mutlak Sapma
(Normalized Median Absolute Deviation — NMAD) kullanmiglardir. KOH ve NMAD’a
gore sirastyla AW3D30 = 13.06 m ve 7.75 m, ASTER KSYM = 18.87 m ve 13.30 m ve
SRTM =13.25 m ve 7.41 m hata vermistir. Farkl1 arazi ortiisii sonuglarina gére orman ve
calilik alanlarda modellerin daha koétii sonug verdigini belirtmislerdir. Ayrica egim

gruplarinda da KSYM’lere gore en iyi sonucu AW3D30’un verdigini belirtmislerdir.

Apeh vd. (2019), calismalarinda Nijerya genelinde GPS ile elde edilmis 65 yer kontrol
noktas1 ile SRTM, ASTER KSYM ve AW3D30 verilerini karsilastirmislardir.
Karsilagtirmada KOH kullanmislardir. KOH’a gore, AW3D30 = 5.40 m, ASTER KSYM
=20.03 mve SRTM =7.47 m hata vermistir. Ayrica yiikseklik araliklarina gore yaptiklari
analizde AW3D30 ve SRTM’in 201 m - 400 m arasinda ve 801 m’den daha yiiksek

oldugu bolgelerde daha dogru sonug verdigini belirtmislerdir.

Florinsky vd. (2018), caligmalarinda Rusya’nin Avrupa kisminin orta kesiminde,
Moskova'nin 120 km giineyinde ve Pushchino’nun 15 km gilineybatisinda yer alan
calisma sahasinda 69 yer kontrol noktasi ile SRTM, ASTER KSYM ve AW3D30
verilerini karsilagtirmiglardir. KOH’a gore, AW3D30 = 7.87 m, ASTER KSYM = 9.10
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mve SRTM =17.91 m hata vermistir. En iyi sonucun AW3D30 oldugunu belirtmisglerdir.

Uuemaa vd. (2020), calismalarinda Estonya, Cin, Yeni Zelanda ve Norveg’te yer alan
calismada LiDAR ve Pleiades-1A verilerinden iretilen SYM’ler ile ASTER KSYM,
AW3D30, MERIT, TanDEM-X, SRTM ve NASADEM verilerini karsilastirmislardir.
Calisma sonucunda KOH sonuglarinda iilke siralamasiyla Estonya — Cin — Yeni Zelanda
ve Norve¢ AW3D30=7.92m—7.18 m—-11.42 mve 498 m, ASTER KSYM =10.36 m
—1352m-11.77m-9.22 m, SRTM = 6.59 m — 10.00 m — 13.07 m — NA, MERIT =
3.01m-12.43m-13.58 m-10.49 m, TanDEM-X =7.16 m—-11.1 m—15.05m - 6.84
m ve NASADEM = 6.39 m — 853 m — 12.08 m — NA hata vermistir. Calismalarinda
ayrica egim, baki ve arazi Ortiisiine gore de inceleme yapmiglardir. Sonug olarak,
AW3D30 verisinin ¢ogu testte en saglam ve en istikrarli performansa sahip oldugunu ve

bu nedenle birden fazla cografi bolgede analiz i¢in en iyi se¢im oldugunu belirtmislerdir.

Alganci vd. (2018), calismalarinda Istanbul ilini segmislerdir ve referans veri olarak
Harita Genel Miidirligii (HGM) tarafindan iiretilen Sayisal Yiizey Modelinden rastgele
secilen 1000 yer kontrol noktasi ile AW3D30, ASTER GDEM, SRTM, SPOT SYM ve
Pleiades SYM kullanmislardir. KOH’a gére AW3D30 = 5.91 m, ASTER GDEM = 6.92
m, SRTM = 6.49 m, SPOT sayisal ylizey modelin = 4.23 m, ve Pleiades Sayisal Yiizey
Modeli = 5.09 m hata vermistir.

Literatiirdeki c¢alismalara bakildiginda KSYM olarak SRTM, ASTER KSYM ve
AW3D30 kullanildigr goriilmiistiir. Calismalarda KOH 6lgiitii sikca kullanilmistir.
Ayrica ¢alismalarda egim, arazi Ortilisii gibi parametrelerin diisey dogruluga etkisinin
arastirildigr da goriilmiistiir. KSYM calismalarina ait daha detayli bilgi i¢in Mesa-
Mingorance ve Ariza-Lopez (2020) yilinda yaptigi gozden gegirme makalesi

incelenebilir.

Tez calismasinda kullanilacak olan uzay tabanli LiDAR altimetre sistemleri 2018 yilinin
sonlarinda veri toplamaya basladigi i¢in literatiir bakimindan kisitlidir. Ancak literatiirde
ki caligmalar incelendiginde diizeltmeye c¢alisilan KSYM’lere gore daha yiiksek
dogruluklar verdigi goriilmiistiir. Uzay tabanli LiDAR altimetre sistemleri i¢in incelenen

calismalar agagida sunulmustur.

Adam vd. (2020), Almanya’da iki farkli alanda yaptiklar1 ¢alismada 69927 GEDI noktasi

ile hem yiizey hem de kanopi verilerini incelemislerdir. Calisma da Medyan Mutlak Hata

17



(Median Absolute Error — MAE) 6l¢iitiinti kullanmiglardir. Arazi yiiksekligi i¢in hatay1
sirastyla, 2.55 m ve 3.10 m kanopi i¢in 0.97 m ve 0.30 m bulmuslardir. GEDI verisinin
dogruluguna arazi Ortiisli, egim ve ayrica GEDI parametresi olan hassasiyet, giines
yiiksekligi ve 1sin tipinin etkiledigi sonucuna varmuslardir. Ayrica GEDI verisinde

%09-13 aykir1 deger oldugunu belirtmislerdir.

Urbazaev vd. (2022), yaptiklar1 ¢alismada dort farkli arazi sinifi ve alti farkli orman
tipindeki arazilerde GEDI ve ICESat-2 verilerinin arazi yiiksekligi belirlemedi Ki
performanslarini karsilastirmislardir. KOH’a gore arazi ortiisii siniflarinda GEDI verisi
1.52 m ile 6.60 m arasinda ICESat-2 verisi 1.47 m ile 5.34 m arasinda hata vermistir.

Ayrica egimin ve orman tiplerinin dogruluga etkisi oldugunu belirtmiglerdir.

Liu vd. (2021), yaptiklari ¢alismada 40 farkli Ulusal Ekolojik Gozlemevi Ag1 (National
Ecological Observatory Network — NEON) alaninda ICESat-2 ve GEDI verisinin arazi
yiiksekligi ve kanopi yiiksekligi belirlemedeki basarisini arastirmislardir. Ayrica her iki
veri i¢in gece/glindiiz gibi zaman farklarini da detayli olarak incelemislerdir. Sonug
olarak KOH’ya gore orta ve alt enlemlerde 2.24 m ile 4.03 m arasinda dogruluklar elde
etmiglerdir. Ayrica her iki verinin de arazi yiiksekligi belirlemede 20 m’den daha uzun ve
kapaliligin %90°dan fazla oldugu alanlarda dogrulugunun diistiigiinii belirtmislerdir.
Gece ve giindiiz olarak karsilastirdiklarinda ise gece elde edilen verilerin yiiksek

dogruluklar verdigi i¢in kullanilmasini 6nermislerdir.

Quirés vd. (2021), yaptiklari calismada Ispanya’nin 10 fakli alanindabolgesinde LiDAR
verileri ile GEDI verilerini karsilastirmistir. LIDAR ile karsilastirma sonucunda KOH’a
gore 6.05 m dogruluk elde etmislerdir. GEDI dogrulugunun kapalilik ve egim ile yiiksek

iligkisi oldugunu belirtmislerdir.

Narin vd. (2023), yaptiklar1 ¢caligmada GEDI verisinin arazi yiiksekligi belirlemek igin
coklu kriter stratejisi olugturmuslardir. GEDI i¢in ayni bolgede 3 farkl giines yiiksekligi
olan veriyi karsilastirmiglardir. Sonug olarak GEDI verisinin giines yiiksekliginin diisiik

oldugu zamanlarda 5 m’den daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir.

Shang vd. (2022), yaptiklar calismada ICESat-2 verisinin arazi yiiksekligi belirlemedeki
basarasi i¢gin yeni bir strateji ortaya koymuslardir. Cin’in iki farkli bolgesinde yaptiklar
calismada 8 adimli filtreleme sonucunda KOH’a gore ICESat-2 verisinin 0.53 m ile arazi

yuksekligini tespit ettiklerini belirtmiglerdir.
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Tezde yer alan SYM {iretimi i¢in enterpolasyon metodu se¢imi i¢in literatiir taranmistir.
Literatiirde Ters Mesafe Agirliklandirma (Inverse Distance Weighting - IDW), Ordinary
Kriging (ORK), Kriging, Radyal Tabanli Fonksiyonlar (RTF), Kiiresel Polinomal
Enterpolasyon (KPE), Lokal Polinomal Enterpolasyon (LPE) gibi bir¢ok enterpolasyon

metodu bulunmaktadir.

Banjo vd. (2021), yaptiklari calismada IDW, ORK, kriging, EBK, KPU, LPE ve bariyerli
Kernel enterpolasyon yontemlerini karsilastirmis ve ORK yonteminin KOH’a gore en iyi

sonuglart KOH’a gére 7.79 m ile verdigini belirtmislerdir.

Setiyoko ve Kumar (2012), yaptiklari ¢alismada deterministik (IDW, KPE, LPE ve RTF)
ve olasiliksal (Kriging, ORK, evrensel Kriging, gosterge Kriging, olasiliksal Kriging,
aywrict  Kriging ve coKriging) enterpolasyon yontemlerini kullanmistir. Calisma
sonucunda ortalama hataya goére ORK interpolasyon yonteminin en az hatay1 verdigini

(ortalama hata = 1.29 m) belirtmislerdir.

Sunila ve Kollo (2007), yaptiklari ¢alismada Kriging yontemini bulanik mantik
yontemiyle karsilagtirmiglardir. KOH’a gore ORK yonteminin 3.27 m ile daha iyi

sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda ORK metodunun diger metotlara gére daha iyi

sonug verildigi goriilmiistiir ve calismada SYM {iretimi icin ORK metodu kullanilmistir.

Tezin asil amaci olan KSYM’leri iyilestirme c¢alismalar1 i¢in kisith bir literatiir

bulunmaktadir. KSYM’leri iyilestirme ¢aligmalar i¢in incelenen ¢alismalar asagidadir:

Crippen vd. (2016), yilinda SRTM verisini ASTER ve ICESat/GLAS verileriyle yeniden
isleyerek NASADEM verisi olusturmuslardir.

Yue vd. (2017), yaptiklar calismada Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile ASTER KSYM, SRTM-
1 ve ICESat/GLAS noktalarin1 birlestirerek yeni bir model iiretmislerdir. Calisma alani
olarak Cin iilkesinin tamami kullanilmistir. Tiim Cin i¢cin KOH’a gore dogruluk ASTER
20.467 m SRTM-1 16.487 m iken yeni elde ettikleri modelin 15.205 m hataya sahip

oldugunu belirtmislerdir.

Chen et al. (2020), yaptiklart calismada SRTM ile ICEsat/GLAS verilerini
birlestirmislerdir. Calisma alan1 olarak Cin’in Jiangxi ili olarak belirlemislerdir ve 146

adet GNSS noktas1 ile kontrol etmislerdir. Birlestirme yapmak i¢in Coklu Lineer
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Regresyon (Multi Linear Regression — MLR), Geri Yayilimli Yapay Sinir Agi,
genellestirilmis regresyon sinir agi ve rastgele orman metotlarini kullanmiglardir.
Calismanin sonunda metotlarin i¢inde en iyi sonucu rastgele orman metodunun verdigini
belirtmislerdir. Calismanin sonucunda diger KSYM verilerinin iyilestirilebilecegini

belirtmislerdir.

Lee ve Hahn (2020), yaptiklari galismada KOMPSAT 3 uydusundan tiretilen DEM verisi
ile ICESat/GLAS verilerini birlestirerek yeni bir DEM tiretmislerdir. Calismada “POINT-
TO-SURFACE” esleme metodunu kullanmislardir. Calisma sonucunda DEM

dogrulunun 9 m’den 2 m’ye diistiigiini belirtmislerdir.

Yamanokuchi vd. (2007), yaptiklart ¢alismada Antarktika bolgesinde InSAR ve
ICESat/GLAS wverisini birlestirmislerdir. Calismada yersel dogruluk olarak GPS
Olgtimlerini kullanmiglardir. InNSAR SYM ile GPS 6l¢giimleri arasinda KOH’a gore +
279.3 m hata bulunurken diizeltilmis InNSAR SYM’nin dogrulugu + 39.5 m’dir.

Tez caligmasindan hedeflenen KSYM diizeltmesi icin literatiirde yeterli metot
karsilastirmasi yapilmamasi nedeniyle. Bu sebeple metot se¢imi yapmak i¢in yer bilimleri

ile alakal1 farkli konularda metot karsilastirmasi yapmis caligmalar incelenmistir.

Sahin (2020), yaptig1 caligmada heyelan duyarlilik haritalamada Extreme Gradient
Boosting (XGBoost), Gradient Boosting Machine ve Rastgele Orman metotlarini

kullanmis ve en 1yi sonucu XGBoost metodu ile elde etmistir.

Panahi vd. (2020), yeralt1 suyunun potansiyel konumlarini belirlemek igin Evrigimli Sinir
Aglar1 (Convolutional Neural Network- CNN) ve Destek Vektor Makineleri (DVM)’yi
karsilastirmis ve CNN’in daha basarili sonug verdigini belirtmislerdir.

Ghorbanzadeh vd. (2019), toprak kaymasi belirlemede Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural
Network - ANN), tek boyutlu CNN ve DVM metotlarini kullanmiglardir ve en iyi sonucu
CNN metodu verdigini belirtmislerdir.

Abdikan vd. (2023), bitki boyu tahmininde Lineer Regresyon, MLR ANN, XGBoost ve
CNN tekniklerini kullanmiglardir. En iyi sonucun ANN metodu ile sonrasinda da CNN

metodu ile elde edildigini belirtmislerdir.

Literatlir taramasindan sonra tez ¢alismasinda KSYM verilerinin GEDI ve ICESat-2

verileri ile iyilestirmek igin ANN, CNN ve XGBoost metotlar1 kullanilmaya karar
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verilmisgtir.
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3. GEDI ve ICESat-2 UZAY TABANLI LiDAR ALTIMETRE SiSTEMLERI

GEDI ve ICESat-2 uzay tabanli altimetre sistemleri yer bilimleri i¢in énemli bir veri
kaynag1 olusturmaktadir. iki sistem arasinda kaplama alani, zamansal ¢oziiniirliik,
konumsal ¢oziiniirlik gibi farklar bulunsa da kutup bolgeleri hari¢ kaplama alanlar
benzerligi ve ayni tarihlerde topladiklari veriler hem alandaki veri yogunlugu artirmakta
ve her iki sistemi karsilasilabilir hale getirmektedir. Tez ¢alismasinda GEDI L2A ve
ICESat-2 ATLO8 altimetre verileri kullanilmistir. Bu iki altimetre verisi de arazi

yiiksekligi belirlemek i¢in kullanilan tiriinlerdir.

3.1 GEDI

Temel amaci fiziksel yerylizii topografyasini ve ormanlarini aragtirmak olan GEDI, 2018
yilinin aralik ayinda Uluslararas1 Uzay Istasyonuna (International Space Station — ISS)
entegre edilmis bir LiDAR altimetre sistemidir (Dubayah vd. 2020). GEDI, 1064
nanometre dalga boyunda 151k yayan ii¢ lazere sahiptir. Bu lazerler bir adet kapsama
(coverage) ve iki adet tam gii¢ (full power) lazer olarak ikiye ayrilir. Bu lazerler toplamda
8 yer izi birakir ve her iz arasinda 600 m bulunmaktadir. Her 1s1n arasinda hat-boyunca
(along-track direction) 60 m yon farki bulunmaktadir (Sekil 3.1). GEDI 51.6° Kuzey ve
Giiney enlemleri arasinda World Geodetic System 1984 (WGS84) sisteminde 25 metre
capinda lazer ayak izi olusturarak 3 boyutlu bilgi elde eder (Dubayah vd. 2020). GEDI
farkli uygulamalar i¢in {iriinlerini kategorize etmistir ve tiim verileri icretsiz olarak
sunulmaktadir. Ayrica her bir iirlin i¢in fiziksel teorileri, matematiksel prosediirleri,
verinin hata kaynaklar1 ve kullanimlarina yonelik dokiimanlar hazirlamislardir. Cizelge
3.1 GEDI iiriinlerine ait iiriin isimleri ve kaynakgalar1. Int. Kyn.1 den Tiirkgelestirilerek
diizenlenmistir.Cizelge 3.1°’de Algoritma Teorik Temel Belgeleri (Algorithm Theoretical
Basis Documents — ATBDs), iiriin isimleri ve kaynakgalar1 verilmistir. GEDI firtinleri
sayesinde orman yiiksekligi belirleme (Vatandaslar vd. 2023), su yiiksekligi degisimi
(Zhang vd. 2023), arazi yiiksekligi (Narin vd. 2023), yaprak alan indeksi tahmini (Wang
vd. 2023), arazi kar yiksekligi (Bisschop 2021) gibi birgok farkli c¢aligma
yapilabilmektedir. Tez ¢alismasinda L2A iiriinleri kullanilmistir (Cizelge 3.1).
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Sekil 3.1 GEDI 1sin konfigiirasyonu. Dubayah vd. (2020) ¢alismasindan Tiirkgelestirilerek
diizenlenmistir.

Cizelge 3.1 GEDI iiriinlerine ait iiriin isimleri ve kaynakgalar1. int.Kyn.1’den Tiirk¢elestirilerek
diizenlenmistir.

ATBD ATBD ismi Veri iiriinleri Kaynak

1A: Ham dalga formu
L1A ve L2A iriinlerinin, {iretimi, dalga
2A: Arazi yiiksekligi, .
L1A-2A formunun yorumlamasi, olusturulmasi ve Int.Kyn.2
Kanopi yiiksekligi, Bagil
yayimlanmasi

Yiikseklik (RH) metrikleri

L1 ve L2 iiriinleri i¢in dalga bigimi cografi Cografi konumlu dalga

L1B ) Int.Kyn.3
konum belirleme formlar

o ) ) Kanopi Ortii Fraksiyonu ve
Ayak izi kanopi ortiisii ve dikey profil

L2B o profili, yaprak alan indeksi Int.Kyn.4
metrikleri .
ve profili
Gridlenmis diizey 2 .
L3 Gridlenmis arazi yilizey metrikleri o Int.Kyn.5
metrikleri
o ) Ayak izi toprak {istii (Kellner vd.
L4A Ayak izi toprak iistii biyokiitle yogunlugu ] o
biyokiitle seviyesi 2023)

Gridlenmis toprak iisti
L4B Gridlenmis biyokiitle iirtini -
biyokiitle yogunlugu
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3.2 ICESat-2

Asil amaci deniz/kara buz kalinligi, bulut yiiksekligi ve arazi yiiksekligi olan ICESat-2
uydusu Eylil 2018'de firlatilmistir. ICESat-2 uydusu Gelismis Topografik Lazer
Altimetre Sistemi (Advanced Topographic Laser Altimeter System - ATLAS) LIiDAR
sensOriinii tagimaktadir. Birincil amaci buzullar oldugu i¢in kutuplara yakin bir
yoriingeye sahiptir. Bu yoriinge sayesinde diinya ¢apinda yiikseklikleri 6lgmektedir.
ICESat-2, 532 nm dalga boyunda foton-sayar sisteminde lazer altimetre sisteminde veri
toplamaktadir. Lazer altimetre sistemi, lazer 1sinin1 her biri giiclii ve zayif bir 151n igeren
{i¢ ¢ift halinde diizenlenen alt1 ayr1 1s1na boler. Ug ¢ift birbirinden 3,3 kilometre uzaktadir
ve her ciftteki giiglii ve zayif 1sinlar arasinda 90 metre fark bulunmaktadir (Sekil 3.2)
(Markus vd. 2017). ICESat-2 88° Kuzey ve Giiney enlemleri arasinda WGS84 sisteminde
veri toplamaktadir. 91 giinliik bir zamansal ¢oziniirlige sahiptir (Neuenschwander ve
Magruder 2019). ICESat-2 gozlemevi, giines dizilerindeki giines 1s1gm1 en st diizeye
cikarmak i¢in yilda yaklagik iki kez yeniden yonlendirilmektedir. ATLAS ileri yonde
yonlendirildiginde, zayif 1sinlar 151n ¢iftinin sol tarafindadir ve 1L, 2L ve 3L yer yollar
ile iliskilidir, geriye dogru yonlendirildiginde ise tam tersi sekilde iliskilidir. ATLAS ileri
yonde oldugunda zayi1f 1sinlar giiglii 1s1nlardan yaklasik 2,5 km 6ndedir. ATLAS geriye
dogru yonlendirildiginde zayif ve giiclii 1sinlarin géreceli konumlar1 degisir. Gliclii 1sinlar
yerdeki ray ciftlerinin sol tarafindadir ve zayif 1sinlara 6nciiliik etmektedir (Neumann vd.
2019) (Sekil 3.2).

ICESat-2 verileri farkli uygulamalar i¢in bir¢cok seviye de “ATL” 6n adiyla irtinlerini
kategorize edilmistir ve tiim veriler {icretsiz olarak kullanilabilmektedir (Sekil 3.3).
ICESat-2 firtinleri igin fiziksel teorilere, matematiksel prosediirlere, verinin hata
kaynaklarina ve kullamimlarma yonelik dokiimanlar1 Int.Kyn.6’dan ulasilabilmektedir.
ICESat-2 iiriinleri sayesinde arazi yiiksekligi (Narin ve Gullu 2023), orman yiiksekligi
(Vatandaslar vd. 2023), i¢ su yiiksekligi (Narin ve Abdikan 2023), deniz buzu kalinlig1
(Petty vd. 2020) batimetrik haritalama (Parrish vd. 2019) gibi bircok ¢alisma
yapilabilmektedir. Tez ¢alismasinda seviye 3 A iiriinii olan ATLOS kullanilmistir.
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Sekil 3.2 (a) ICESat-2 151n konfiglirasyonu Markus vd. (2017) ¢alismasindan Tiirk¢elestirilerek
diizenlenmistir. (b) ICESat-2 goézlemevinin yonlendirmesine bagli olarak degisen

ATLAS 1sin deseni Neumann vd. (2019) c¢alismasindan Tiirkgelestirilerek
diizenlenmistir.
[ Sevive 0|
[ Seviye2 |
ALLOL ATLES
Yeniden formatlanmis [— Bilimsel birime
[ Sevive 3B | I dbniistiriilmiis telemetri
i 1 7 i 7 !
ATL06 ATL10 ATLO7 ATLO8 ATL13 ATL12 ATL09
Arazi buz Deniz iistii buz Deniz buz Arazi/su bitki I¢ su Okyanus Kalibre edilmis geri
yitksekligi 51 yitksekligi yitksekligi

yiiksekligi yiiksekligi yiiksekligi

Sekil 3.3 ICESat-2 tarafindan farkli seviyelerde sunulan {iriinleri gdstermektedir. Int.Kyn.7’den
Turkgelestirilerek diizenlenmistir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1 Calisma Alam

Tez c¢alismasinda 5 adet test alani kullanilmistir. Test Alani-1 Amerika Birlesik
Devletleri’nin Washington eyaletinin gliney dogusunda yer almaktadir. Caligma alani
Mavi Daglar (Blue Mountains) sira daglarinin batisinda Umatilla Ulusal ormanlarinda
bulunmaktadir (Sekil 4.1). Bu alan dik yamaglara ve derin kanyonlara sahiptir
(Int.Kyn.8). Bu alanin %77’si ormanlarla kaphidir. Test Alam-2, Karayipler’de yer alan
Porto Riko adasinda bulunmaktadir. Calisma alan1 Porto Riko adasinin batisinda yer
almaktadir (Sekil 4.1). Calisma alaninin dogusunda Cordillera Central sira daglar1 yer
almakta olup adanin en yiiksek noktasi “Cerro de Punta” bulunmaktadir (Balghin ve
Coleman 1965). Kuzey tarafi ise nispeten daha diiz bir arazi yapisina sahiptir. Ayrica
nehir yataklarinin olusturdugu iki adet derin vadiye sahiptir. Bu alanin %901 ormanlarla
kaplidir. Test Alani-3, Yeni Zelanda’nin Giiney Adasinda yer almaktadir ve “Banks
peninsula” olarak adlandirilmaktadir (Sekil 4.1). Bu alan volkanik kokenli bir
yarimadadir (Stipp ve McDougall 1968). Yarimadanin %42’si mera iken %41’ ¢iplak
arazidir. Test Alani-4, Tirkiye’nin baskenti olan Ankara ilindedir (Sekil 4.1). Bu alan
yogun Yyerlesim yeri oldugu i¢in secilmistir. Test alani-5 Tiirkiye’nin en yogun niifusuna
sahip olan Istanbul ili olarak secilmistir (Sekil 4.1). Alanda yogun olarak yerlesim ve

orman bulunmaktadir. Calisma alanlarina ait diger bilgiler Cizelge 4.1’de yer almaktadir.

Cizelge 4.1 Calisma alanina ait diger bilgiler.

Parametre Test Alani-1 Test Alani1-2 Test Alani-3 Test Alan1-4 Test Alan1-5

Ulke ismi A.B.D. Porto Riko Yeni Zelanda Tiirkiye Tiirkiye
Merkez

46° 7'31.82"K  18°16'46.54"K  43°43'12.69"G  39°57'0.50"K  41° 822.13"K
Koordinatlari

117°44'37.12"B  66°34'26.98"B  172°53"25.06"D 32°50'1.83"D 28°49'40.09"D
(WGS84)
Alan (km?) ~1140 ~2003 ~460 ~683 ~2091
Min. — Maks.
Yikseklik 595 -1950 0-1335 -2-918 786 -1473 0-244
(m)
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Sekil 4.1 Caligsma alanlar1 ve yiikseklik ile arazi ortiisii (Karra vd. 2021) haritalar.
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4.2 VVeri

4.2.1 Kiiresel Sayisal Yiikseklik Modelleri

Sayisal yiikseklik modeli raster formatinda diizenli bir sekilde sunulan ve her pikseli
yiikseklik bilgisi i¢eren sayisal verilerden olusan bir modeldir. Sayisal arazi modelleri
sadece ylizey yiiksekligi bilgisini igerir. Bina, aga¢ ve bitki tiirleri gibi zeminden yiiksekte
olan verilerin yiikseklik bilgilerini igermemektedir. SYM verileri dag, vadi, ova ve
benzeri birgok cografi yapinin yiikseklik bilgisini i¢erdigi i¢in bir¢ok disiplin tarafindan
kullanilmaktadir. Bu sebeple hem lokal 6l¢ekte hem de kiiresel 6l¢ekte birgok SYM verisi
tretilmistir. Tez calismast kapsaminda KSYM’lerin iyilestirmesi amaclandigi igin
literatiir bilgilerinde KSYM ile ilgili literatiir taramasi verilmistir. Tez caligmasinda

AW3D30, ASTER GDEM ve SRTM KSYM’leri kullanilmistir.

AW3D30 Gelismis Kara Goézlem Uydusu (The Advanced Land Observing Satellite -
ALOS) 2006 yilinda Japonya Uzay Arastirma Ajansi (Japan Aerospace Exploration
Agency - JAXA) tarafindan gelistirilmistir. ALOS uydusu kiiresel veri toplamak igin
uretilmistir ve Stereo Haritalama i¢in Pankromatik Uzaktan Algilama Araci
(Panchromatic Remote Sensing Instrument for Stereo Mapping - PRISM) sensorii ile
donatilmistir. ALOS 2006 — 2011 yillar1 arasinda veri toplamistir. JAXA tarafindan 2015
yilinda AW3D30 (Versiyon 1.0) yayinlamis ve ardindan birgok giincelleme
gerceklestirilmisti. AW3D30 kaplama alan1 60° Kuzey ile 60° Giiney enlemleri
arasindadir (Tadono vd. 2014). AW3D30 ile ilgili diger bilgiler Cizelge 4.2°de
verilmistir. Tez ¢caligmasinda AW3D30 (Versiyon 3.2) kullanilmistir.

ASTER, Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (National Aeronautics and Space
Administration — NASA) ve Ekonomi, Ticaret ve Sanayi Bakanligi (Ministry of
Economy, Trade, and Industry - METI) tarafindan ortak olarak gelistirilen optik sensorlii
bir uydudur. ASTER KSYM, ASTER uydusundan toplanan goriintiileriyle olusturulmus
bir GDEM’dir. Version.1 2009 yilinda duyurulmustur. Ardindan birgok giincelleme
getirilmistir. ASTER KSYM’in kaplama alan1 83° Kuzey ile 83° Giiney enlemleri
arasindadir (Tachikawa vd. 2011). ASTER KSYM ile ilgili diger bilgiler Cizelge 4.2’de
verilmistir. Calismamizda ASTER KSYM (Versiyon 3) kullanilmistir.
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SRTM, NASA tarafindan KSYM olusturulmasi i¢in gergeklestirilen bir projedir.
11 Subat 2000 tarihinde 11 giinliik gorev siiresiyle 60° Kuzey ile 60° Giiney enlemleri
arasinda sentetik agikli radar goriintiileri toplamustir (van Zyl 2001). SRTM ilk versiyonu
2003 yilinda yaymlamistir. Ardindan birgok GUNCELLEME getirilmistir. SRTM ile
ilgili diger bilgiler Cizelge 4.2°’de verilmistir. Calismamizda SRTM (Versiyon 3)

kullanilmistir.

Cizelge 4.2 KSYM’lere ait bilgiler.

KSYM AW3D30 ASTER GDEM SRTM
Projeksiyon Cografi Cografi Cografi
Yatay Datum GRS80 (ITRF97) WGS84 WGS84
Diisey Datum EGM96 EGM96 EGM96
Veri Toplama 2006-2011 2000-2013 2000
Sensor Optik Optik Radar (C band)
Coziintirliik (m) ~30 ~30 ~30
Kurum JAXA NASA/METI NASA
Kaynak (Tadono vd. 2014) (Tachikawa vd. 2011)  (van Zyl 2001)

4.2.2 Kiiresel Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii

Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii (Land Use/Land Cover) diinya yiizeyindeki farkli tipteki
fiziksel siniflar1 raster formatinda sunan sayisal bir lirlindiir. Tez ¢alismasinda arazi ortiisii
verisini KSYM gelistirmede arazi Ortlisiiniin dogruluga etkisini arastirmak igin
kullanmigtir. Bu kapsamda ¢alisma alanlarina ait yeni arazi Ortiisii haritalar tiretmek
yerine Impact Observatory, Microsoft ve Environmental Systems Research Institute
(ESRI) tarafindan gelistirilen Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii verisi kullamlmistir. Arazi
Kullanimi/Arazi Ortiisii verisi derin 6grenme algoritmalari kullanilarak Sentinel-2 uydu
goriintiilerinden elde edilmistir. Olusturulan Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii 10 m.
¢Oziiniirliige sahiptir ve Tlcretsiz olarak servis edilmektedir (Karra vd. 2021). Bu

calismada 2020 yilina ait Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii verisi 30 m ¢oziiniirliige
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ornekleyerek kullanilmigtir. Calisma alanlarina ait arazi ortiisii oranlar1 Cizelge 4.3’te

verilmigtir.

Cizelge 4.3 Test alanlarna ait arazi ortiisii oranlar1

Simiflar (%) Test Alani-1 Test Alam-2 Test Alani1-3 Test Alani1-4 Test Alam-5

Su 0.003 0.282 0.399 0.224 3.872
Orman 76.749 90.602 16.814 1.555 25.161
Otsu bitki 0.000 0.047 0.147 0.000 0.056
Tarim arazisi 2.677 0.795 0.000 12.382 13.802
Yapay Alan 0.000 1.839 0.000 59.557 44.832
Ciplak Arazi 0.031 0.000 40.455 1.564 2.983
Mera 20.540 6.436 42.185 24.718 9.294

4.3 Metodoloji

Tez ¢aligmasinda 5 farkli test alan1 se¢ilmistir. Bu test alanlarindan 1,2 ve 3’ii hem SYM
tiretiminde hem de SYM iyilestirmede kullanilirken, Test Alani-4 ve Test Alani-5 ise
SYM iyilestirme de kullanilmigtir. Bunun sebebi kontrol amacl kullandigimiz verilerin
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Boliim 4.4°te yersel gerceklik verileri detayl sekilde
anlatilmistir. Bu alanlar segilirken KSYM verilerinin diizeltilmeden onceki ve sonraki
hataya sebep olabilecek egim gruplar1 ve arazi ortiisii kullanimlart incelenmistir. GEDI
ve ICESat-2 LiDAR altimetre verileri farkli 6zelliklere sahip olsa da iki uydunun da ortak
amaglarindan birisi topografyanin belirlenmesidir. Bu sebeple alana diisen nokta sayisini
artirmak icin her iki veri birlikte kullanilmistir. Uretilen KSYM’leri karsilastirmak ve
iyilestirmek igin iicretsiz servis edilen ve literatiirde ¢okg¢a kullanilan AW3D30, ASTER
GDEM ve SRTM verileri se¢ilmistir. SYM {iretimi i¢in Kriging enterpolasyon yontemi
kullanilmistir. Bu yontem ilerleyen bolimde detayli sekilde anlatilmistir. Uydu
altimetresi ile KSYM verilerinin iyilestirilmesi icin CNN, ANN ve XGBoost metotlari
kullanilmistir. Bu metotlar ilerleyen boliimlerde detayli sekilde anlatilmistir. Ayrica
calismada Test Alani-1, Test Alani-2 ve Test Alani-3 i¢in yer dogrulugu verisi igin
havadan LIDAR ile iiretilen SYM kullanilirken Test Alani-4 ve Test Alani-5 igin GNSS

verileri kullanilmistir.
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4.3.1 GEDI ve ICESat-2 Veri Filtreleme ve Egitim Verisini Olusturma

GEDI ve ICESat-2 verileri egitim verisi olarak kullanilmadan 6nce bir dizi filtreleme
islemi uygulanmis sonra diisey datum diizeltmesi yapilmistir. Filtreleme adimlarin
bolim 4.3.1.1 ve boliim 4.3.1.2°de agiklanmistir. KSYM verileri diisey datumu Diinya
Yergekimi Modeli 1996 (Earth Gravitational Model 1996 - EGM96) kullanmaktadir. Bu
calismada kullanilan GEDI ve ICESat-2 verileri WGS84 datumunu kullanmaktadir. Bu
sebeple GEDI ve ICESat-2 verileri i¢in The International Center for Global Earth Models
sitesinden i¢in nokta tabanli EGM96 ondiilasyon degerleri indirilmistir (Ince vd. 2019).
Sonrasinda GEDI ve ICESat-2 verileri Esitlik 4.1 yardimiyla KSYM verileri ile ayn:

diisey datuma indirgenmistir.

HOrtometrikyﬁkseklik = hElipsoidal ylkseklik — N]eoidyiiksekligi (4-1)

Tiim filtreleme iglemlerinden sonra ¢alisma alanlarina ait nokta yogunluklar1 Cizelge
4.4°te ve GEDI ve ICESat-2 verileri i¢in konumsal dagilimlart Sekil 4.2°de verilmistir.

SYM firetimi i¢in yapilan filtreleme islemi sonuglari ayrica Boliim 5.1°de verilmistir.

Cizelge 4.4 Test alanlarina ait nokta yogunluklari.

Nokta Yogunlugu (Nokta/km?)
Veri Tiirii Test Alan1-1 Test Alan1-2 Test Alam1-3 Test Alan1-4 Test Alani-5
GEDI 46.64 37.02 16.82 72.82 35.60
ICESat-2 12.26 11.07 13.71 23.33 14.21

Test Alani-2

Sekil 4.2 Egitim noktalarinin konumsal dagilimlar.

Test Alani-4 Test Alani-5

Egitim
verisi
® [CEsat-2

@ GEDI
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4.3.1.1 GEDI Veri Filtreleme

Tez ¢alismasinda GEDI L2A verileri rGEDI paketi kullanilarak indirilmistir (Silva vd.
2020). Veride bulunan aykir1 degerleri ayiklamak i¢in bir dizi islem uygulanmistir. Bu
filtrelemede GEDI kullanict rehberinin 6. boliimiinde yer alan oneriler ve esik degerleri
kullanilmistir (Int.Kyn.9). Kullanic1 rehberinde yer alan islem adimlari uyguladiktan
sonra veri setinde aykir1 degerlerin yer aldig1 goriilmiistiir. Bu sebeple SYM tabanli esik
deger filtrelemesi uygulanmistir (Shang vd. 2022). Tez calismasinda GEDI verisini
egitim verisine doniistirmek i¢in uygulanan filtreleme adimlari sirasiyla asagida
verilmistir. Filtreleme adimlar1 uygulandiktan sonra SYM {iretimi i¢in GEDI ve ICESat-
2 verilerinin iz diisiimleri arasinda mesafenin gok fazla oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple
SYM iiretiminde GEDI verisi i¢in asagida yer alan islem adimlarindan sadece 1. adim

kullanilmistir. Digerleri KSYM iyilestirme ¢alismasinda kullanilmistir.

1. indirilen tim GEDI verilerinden ilk once kaliteli veriler secilmistir
(Quality_flag=1).

2. Qlines 1smlarimin negatif etkisini gidermek i¢in yalnizca gece verileri se¢ilmistir
(solar_elevation <0).

3. Yogun ormanlik alanlar ve sehir alanlar i¢in hassasiyete (sensitivity)’e gore
veriye esik deger filtrelemesi uygulanmistir (Sensitivity>0.9).

4.  Son olarak SRTM verisi kullanilarak SYM tabanli esik deger filtrelemesi

yapilmustir. (16 m > Farksrrm-cepry > -16 m)

4.3.1.2 ICESat-2 Veri Filtreleme

Tez calismasinda ICESat-2 ATLO8 verileri https://openaltimetry.org/ web adresinden
indirilen ICESat-2 ATLO8 (h_te best_fit) yiiksekliklerinin hepsi kullanilmistir (Khalsa
vd. 2022). KSYM iyilestirme ¢alismasinda gii¢lii 1sinlar (Sekil 3.2) secilmistir. Ardindan
GEDI verisinde yapilan islemler gibi SYM tabanli esik deger filtreleme ve egitim verileri

elde edilmistir.
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4.3.2 Kriging Enterpolasyon Yoéntemi ve Sayisal Yiikseklik Modeli Olusturma

Tez calismasinda GEDI ve ICESat-2 verileriyle SYM olusturmak i¢in Kriging
enterpolasyon yontemi kullanilmistir. Kriging, bilinen noktalarin konumlarinin uzaysal
dagilimina dayali variogram kullanan bir enterpolasyon yontemidir (Burrough 1986,
Oliver ve Webster 1990). SYM'ler 1 yay saniyelik uzaysal ¢oziiniirliikte (~30 m)
tiretilmistir. Calismada her test alan i¢in 3 farkli SYM iiretilmistir. SYM {iretimi i¢in ilk
olarak yalmizca GEDI verisi, ikinci olarak yalmizca ICESat-2 verisi ve liglincii olarak
GEDI ve ICESat-2 verisi birlikte kullanilmistir. Daha sonra KSYM’ler ile dogruluklari
test edilmistir (Sekil 4.3).

Biliim 4.4 - 4.3.1.1 —4.3.1.2 - 4.2.14
Yer dogruluk TR KSYM'lerin
P . verisinin indirilmesi I — .
verisinin indirilmesi ; indirilmesi
ve filtrelenmesi

\ v J
DUSEY DATUM VE KoomJiNA'f SISTEMLERININ ESLENMES|

Al A
TEST ALANI-1 | TEST ALANI-2 TEST ALANI-3

Yer 3 Yer Yer
KSYM  ICESat-2 - dogmluk | KSYM | ICESat2 - T KSYM  ICESat2 - dograluk
\_Y_J \—Y—J \_Y_J Biliim 4.3.2

ICESat-2 SYM ICESat-2 SYM GEDI SYM § ICESat-2 SYM GEDI SYM
GEDI & ICESat-2 SYM : GEDI & ICESat-2 SYM

Kriging ile enterpolasyon
Baliim 4.5

GEDI & ICESat-2 SYM

Nolta-tabanl sonuglar Byltim 5.11 | Raster tabanl sonuglar Bdlivm 5.1.2
Test Alam - 1 Test Alani - 2 Test Alani - 3 | Test Alane - 1 Test Alani - 2 Test Alanmi - 3
ICESat-2 - ICESat-2 - ICESat-2 : ICESat-2 SYM ICESat-2 SYM
|
KSYM KSYM KSYM KSYM KSYM POyl GEDI & ICESat-2 SYM Ml GEDI & ICESat-2 SYM GEDI & ICESat-2 SYM
| KSYM KSYM KSYM
Yer Yer Yer Yer Yer Yer : Yer dogruluk Yer dogruluk Yer dogruluk
1

dofruluk  dofruluk  dogruluk  dogruluk | dogruluk  dogruluk

Sekil 4.3 SYM fiiretimi ve dogruluklarinin kontrolii i¢in is akisi.

4.3.3 Veri lyilestirme Metodu ve Kullanilan Algoritmalar

GDEM’ler gelistirilirken 3 farkli metot kullanilmistir. Metotlar makine Ogrenmesi
tekniklerinin alt smiflaridir. Makine Ogrenmesi teknikleri belirli bir matematiksel
fonksiyon elde etmeden bilgisayara dogru veriler verilerek diger verilerin §grenilmesini

saglayan bir sistemdir. Genel olarak insan beyninin bir veriyi &grenmesi gibi

33



calismaktadir. Bunlardan bir tanesi karar agact metotlarindan olan XGBoost, diger ikisi
de derin 6grenme tekniklerinden ANN ve CNN’dir. Tiim kodlar R programlama dilinde
kullanilmistir (R Core Team 2013). Bu kodlarda Keras (Arnold 2017) ve Caret (Kuhn
2015) kitiiphaneleri kullanilmistir. Veri iyilestirme is akist Sekil 4.4°de verilmistir.
Metotlara ait genel bilgiler, kullanilan parametreler ve parametre degiskenleri ilerleyen

boliimlerde verilmistir.

~GEDI  ICESat-2 KSYM Yer dogruluk ~ Arazi ortiisiic~ Egim
N -

e

| Filtreleme

| Filtrel

Birlewgti'rme J

== Yer dogruluk
SYM
lyilestirilmis SYM
« Altimetre

o
o0

Makine Ogrenmesi | | ]

KSYM iyilestirme Verinin filtrelemesi Veri indirme

Karsilastirma

Yiikseklik
—
P._

Arazi Ortiisii
Egim

Sekil 4.4 KSYM verilerinin iyilestirmesi i¢in is akisi

4.3.3.1 Evrisimli Sinir Aglan

CNN, bilgisayar bilimleri ve yapay zeka alaninda son derece énemli rol oynayan derin
O0grenme yontemlerinden biridir. Temel olarak, goriintii isleme, regresyon, tanima,
simiflandirma ve daha birgok gorev icin kullanilan 6zel bir sinir ag1 tiiridiir. CNN,
hiperspektral goriintii siniflandiriimast (Seyrek ve Uysal 2022), uydu goriintiilerinin
siiflandirilmasi (Kadhim ve Abed 2020), zaman serisi kestirimi (Jin vd. 2020), otomatik
yiliz tanima sistemleri (Tiraki vd. 2022), otonom ara¢ (Chishti vd. 2018), bitki boyu
tahmini (Abdikan vd. 2023), gibi genis bir kullanim alan1 bulmustur. CNN mimarisi giris,
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tek-boyutlu evrisim tabakasi, diizlestirme katmani (flatten layer), ve ¢ikis tabakasindan

olusmaktadir (Sekil 4.5).
II I| .L‘lqu Katman
=/l

Girig Katmam Evrisim Katmani Diizlestirme Katmam

Sekil 4.5 CNN mimarisi.

Tez c¢alismasinda KSYM verilerini iyilestirmek igin tek-boyutlu CNN mimarisi
kullanilmistir (Int.Kyn.10). Tek-boyutlu CNN, giris verisini islemek ve 6zelliklerini
ogrenmek i¢in kullanilan bir tir CNN metodudur. Temel olarak, tek-boyutlu CNN’ler,
bir boyutta verilerdeki 6zellikleri ¢ikarmak ve bu 6zellikleri kullanarak belirli gorevleri
gerceklestirmek igin tasarlanmistir. Tek-boyutlu CNN’ler, giris verisini farkli boyutlarda
evrisim (convolution) islemlerine tabi tutarlar ve bu islemlerle verinin farkli 6zellikleri

vurgulanir veya ¢ikartilir.

Tek-boyutlu CNN’de evrisim tabakasi i¢in degiskenler, optimizer = Adam, filters = 1024
kernel boyutu = 1 ve aktivasyon fonksiyonu = ReLU segilmistir (Esitlik 4.2).

Oicinn<O0
nicinn =0

fo ={ (4.2)

CNN mimarisine gore sonuglar1 diizenli hale getirmek ve KSYM iyilestirmek igin epochs
=100, batch size = 16 segilmistir. Ayrica egitim sonrasi kayip grafikleri ¢izdirilerek asiri
ya da eksik 6grenme olup olmadigi kontrol edilmistir. Cizelge 4.5’te tez galismasinda

kullanilan 6rnek bir CNN ag1 yap1 6rnegi verilmistir.
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Cizelge 4.5 Test alani-2’de olusturulan AW3D30 i¢in egitim setinin CNN ag yapisi.

Katman Katman tipi Cikt1 Boyutu Parametre Sayisi
convld Tek boyutlu evrisim (None,1,256) 512

flatten Diizlestirme (None,256) 0
dense_1 Yogun (None,128) 32896
dense Yogun (None,1) 129

Toplam Parametre Sayisi: 24,833
Egitilebilir Parametre Sayisi: 24,833
Egitilemeyen Parametre Sayisi: 0

4.3.3.2 Yapay Sinir Aglan

Tez calismasinda kullanilan bir diger yontem ANN’dir. ANN, biyolojik sinir
sistemlerinden ilham alarak tasarlanmis, makine O6grenimi ve yapay zeka alanlarinda
onemli bir rol oynayan modelleme tekniklerinden birisidir. Bu sinir aglari, karmasik
gorevleri ¢ozmek ve veri analizi yapmak icin kullanilan gii¢lii araclar sunmaktadir.
Temelde, ANN, sinir hiicrelerini (ndronlar) taklit eden yapay bir yapiya sahiptir ve bu
noronlar, veriyi islemek, 6grenmek ve tahmin yapmak icin birbirleriyle iletisim kurar. Bu
noronlar, agirliklar ve aktivasyon fonksiyonlar1 araciligiyla bilgileri islerler. ANN,
goriintii tanima, dogal dil isleme, otomatik siiriis, oyun stratejileri gelistirme ve daha
bir¢ok uygulama alaninda basarili sonuglar elde etmistir. Bununla birlikte meslegimizde
de koordinatlandirma (Gullu ve Narin 2019), uydu goriintiilerinin siniflandirilmasi
(Kavzoglu ve Mather 2003), bitki boyu tahmini (Abdikan vd. 2023), datum doniistimii
(Gullu vd. 2011b), jeodezik siklastirma noktalarin hiz tahminlerinin belirlenmesi (Gullu
vd. 2011a) gibi ¢alismalarda kullanilmaktadir. Tez ¢aligmasinda R programlama dilinde
regresyon icin hazirlanmis ANN algoritmasi kullanilmistir (int.Kyn.11). ANN temelde
giris, gizli ve ¢ikis katmanlarindan olusmaktadir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 ANN mimarisi.

Veriler egitilmeden 6nce yiikseklik degerleri min-max metoduna gore 0-1 degerleri
arasina normalize edilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid (Esitlik 4.3) ve 2
gizli katmanli model segilmistir. Birinci gizli katman i¢in 3 noron ikinci gizli katman igin

2 noéron kullanilmistir. Sekil 4.7°de tez ¢alismasinda kullanilan 6rnek bir ANN mimarisi

verilmistir.
n)=—— 4.3
fm 1+e™™ (+3)
() () ()
\/ N NN
. Tyilestirilmis
Aster KSYM Aster KSYM

Sekil 4.7 Test alan1-2’de olusturulan ASTER KSYM i¢in ANN mimarisi

37



4.3.3.3 Asir1 Gradyan Artirma

XGBoost, genellikle karar agaglar1 gibi basit modelleri temel alir ve ardisik iterasyonlarla
bu modelleri gelistirir. Her iterasyonda, 6nceki modelin hatalarini diizeltmek i¢in yeni bir
agac cklenir. Bu nedenle, XGBoost, esas olarak (bir araya getirilmis (ensemble) bir
O0grenme yaklagimidir. XGBoost, ¢esitli veri bilimi yarismalarinda ve gercek diinya
uygulamalarinda sonuglar elde etmek i¢in sikg¢a kullanilan bir tekniktir ve ozellikle
smiflandirma ve regresyon problemlerinde etkilidir (Wang vd. 2019). XGBoost mimarisi
Sekil 4.8’da verilmistir.

Girdi
Agag 1 Agag 2 Agagn

AP

|

Cikis

Sekil 4.8 XGBoost mimarisi

Tez galismasindaki diger metotlarin aksine tahmine dayali bir metottur (int.Kyn.12).
Calismada XGboost degiskenleri su sekildedir; Max depth = 3, nrounds = 2500 olarak
kullanilmistir. Sekil 4.9°da tez ¢aligmasinda kullanilan XGBoost agag¢ yapisinin ilk iki

agac yapisi verilmistir.
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Sekil 4.9 Test alani1-2’de olusturulan SRTM i¢in ilk 2 agacin grafigi.

4.4 Yersel Gergeklik Verisi

Tez c¢alismasinda 2 farkli veri toplama teknigine dayali yersel gergeklik verisi
kullanilmistir. Test Alani-1,2 ve 3 i¢in havadan 6l¢iilmiis LiDAR verisinden iiretilmis

SYM verileridir. SYM verilerine {icretsiz olarak erisilebilmektedir ve verilere ait bilgiler
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Cizelge 4.6°de verilmistir.

Cizelge 4.6 Calismada kullanilan LiDAR verisinden iiretilmis SYM verilerine ait bilgiler.

Ozellikler Test Alam 1 Test Alam 2 Test Alam 3
Veri toplama zamani 2018 2018 2018-2019
Ucus yiiksekligi (m) 1650-2100 700-1000 1525-2200
Nokta yogunlugu 8 (nokta/m?) 42 (nokta/m?) 6 (nokta/m?)
Diisey dogruluk (KOH) 0.10m 0.13m 0.028 m
Kaynak Int.Kyn.13 Int.Kyn.14 Int.Kyn.15

Tez calismasinda yer alan Test Alani-4 ve Test Alani-5 i¢in yer dogrulugu verisi GNSS
ile tretilmistir. Bu veriler HGM tarafindan yersel gravite siklastirma ¢aligmalari igin
toplanmus verilerdir. Veriler yatayda <cm, dikeyde ise <dm alt1 dogruluk ile 6l¢iilmiistiir.
Veriler 2-3 km araliklar ile toplanmistir. Verilerin konumsal dagilimi Sekil 4.10°da
verilmistir. Verilerin yiikseklik degerleri Esitlik 4.1 yardimiyla EGM96 datumuna

indirgenmistir.

Test Alan1-4 Test Alani-5

4
P

ILejant
Nokta sayisi: 378] +  GNSS Data

Nokta sayisi: 217

Sekil 4.10 Test alan1 4 ve 5 i¢in yersel gergeklik verilerinin dagilimi.

4.5 Dogruluk Analizi

Tez calismasinda yersel gerceklik verileriyle, ham SYM verileri (AW3D30, ASTER
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KSYM ve SRTM), Uzay Tabanli LiDAR altimetre verileriyle iiretilen SYM’ler ve
iyilestirilmis verilerin dogruluklar1 kontrol edilmistir. Literatiirde siklikla kullanilan;
Ortalama Hata (Mean Error - ME) (Esitlik 4.4), (MAE) (Esitlik 4.5), KOH (Esitlik 4.6),
Normalize KOH (NKOH) (Esitlik (4.7) ve Normalize Ortanca Mutlak Hata (Normalized
Median Absoulute Deviation — NMAD) (Esitlik 4.8) dlgiitleri kullanilmustur.

ME = %Zn:g—t (4.4)
i=1

MAE = % n g —t| (4.5)

KOH = \/%zg;l(g — t)2 (4.6)

NKOH = —55 4100 (4.7)

Imax—9min

NMAD = 1.4826 = ortanca(|(g — t) — ortanca(g — t)|) (4.8)

Burada n yersel gerceklik verisinin nokta sayisini, g yersel gergeklik verisinin diisey
degerini, t GEDI, ICESat-2, iiretilmis KSYM, iyilestirilmis KSYM ve ham KSYM

verilerinin diisey degerlerini temsil etmektedir.
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Tez calismasinda Bolim 4.3.1.°de anlatildigi gibi iki farkli filtreleme yoOntemi
kullanilmistir. Bu sebeple tez bulgular1 2 farkli baglikta anlatilmistir. Bunun en 6nemli
sebebi birlikte Test Alan1 4 ve 5 igin yersel veri GNSS tarafindan iiretilen noktasal
verilerdir. SYM firetimi sonrasinda Sekil 5.4’de gorildigii gibi GEDI ve ICESat-2
noktalarinin yogun olarak bulundugu alanlarda hata, nokta bulunmayan alanlara goére
daha azdir. GNSS noktalarinin tamaminin yiiksek hatali alanlarda olmasi durumunda
tiretilen SYM’ler oldugundan daha hatali goriilebilir. Bunun tam tersi diisiiniildiigiinde
GNSS noktalar1 tiretilen SYM’lerde diisiik hatal1 yerlerde ¢ikmasi sonucunda SYM’ler
oldugunda daha basaril1 goziikecektir. Ayrica GNSS verileri toplanirken konumsal olarak
homojen dagilimli olsa bile orman ve su gibi siniflarda ya da baz1 egim gruplarinda
oldukga kisitli veri bulundurmaktadir. Bu sebeplerden dolay:1 Test Alan1 4 ve 5°de SYM
dogrulugu karsilagtirmasinda yanlis yorumlamalar yapmamak i¢in SYM iiretimi
yapilmamistir. Bu durum SYM iyilestirmede bir sorun degildir, ¢linkii her ne kadar GNSS
noktalar1 arazi ortiisii siniflarinda ya da arazi egim gruplarinda homojen olarak veri
barindirmasa da KSYM’lerin ham verileri ve iyilestirmis verileri arasinda karsilastirma
sans1 olusturmaktadir. Bu sebeple teze dair bulgular degerlendirilirken Boliim 5.1 ile

Boliim 5.2 ayr1 ayri incelenmistir ve sonuglar bunlara bagli olarak degismistir.

5.1 Sayisal Yiikseklik Modeli Olusturmaya Dair Bulgular

5.1.1 Nokta-Tabanh Bulgular

Calismada, ilk énce GEDI ve ICESat-2 verilerinin km?’ye diisen nokta sayisina
bakilmistir (Cizelge 5.1). GEDI ISS’ye entegre sekilde ¢alistig1 ve zamansal ¢oziiniirligii
ylksek oldugu i¢in hemen hemen aynm1 donem igerisinde daha fazla veri toplamistir.
Cizelge 5.1’e bakildiginda en yiiksek kullanilabilir nokta yogunlugunun Test Alani-1’de
oldugu tespit edilmistir. Cizelge 5.1’de verilen nokta say1 ve yogunluklar1 Cizelge 4.4’te
verilen nokta yogunluklari farklidir. Bunun sebebi Boliim 4.3.1°de anlatilan filtrelemede

uygulanan islem adimlarimin farkliligina dayanmaktadir.
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Cizelge 5.1 SYM iiretiminde kullanilmis noktalarin say1 ve yogunluklari.

Test Alan Nokta saylsg — Nokta yogunlugu (nolgzli_:/lsllnzl
alanlar:  (km?) GEDI ICESat2 °_0 — GEDI ICESat2 .o
1 1093 83540 29205 112745 76.43 26.72 103.15
2 2037 76672 31140 107812 37.64 15.29 52.93
3 462 14622 10017 24639 31.65 21.68 53.33

GEDI ve ICESat-2 verilerinin konumsal hata dagilimi Sekil 5.1’te verilmistir. Konumsal

hata dagilimlar verilirken diiseyde -20 m ile +20 m arasinda hatas1 bulunan noktalar

gosterilmemistir.
GEDI ICESat-2
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Sekil 5.1 Her test alani i¢in GEDI ve ICESat-2 verilerinin yer dogrulugu ile yiikseklik farklarmin
konumsal dagilimi.
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ICESat-2 verileri, test alanlarinin tamaminda -20 — +20 araliginda %93'ten fazla veri
dagiliminin oldugu goriilmektedir. (Cizelge 5.2). GEDI verilerinde ise bu oran farklilik
gostermekte olup %83 ile %90 arasinda bir oranda dagilim oldugu goriilmektedir
(Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 GEDI ve ICESat-2 i¢in hata dagilim oranlar

GEDI ICESat-2
al;ll_r?ls;rl Arahk Nokta Oran Arahk Nokta Oran
(m) sayisl (%0) (m) sayisl (%)
<—-20 5253 6.288 <—-20 38 0.130
-20— 20 69737 83.477 -20—20 27166 93.018
1 20— 40 6386 7.644  20—40 1734 5.937
40 — 60 1105 1323 40—60 160 0.548
60 — > 1059 1.268 60 — > 107 0.366
<—-20 4702 6.133 <—-20 128 0.411
-20— 20 68269 89.040 -20—20 29112 93.487
2 20— 40 2816 3.673 20— 40 1646 5.286
40 — 60 468 0.610 40—60 181 0.581
60 — > 417 0.544 60 — > 73 0.234
<—-20 673 4.603 <—-20 45 0.449
-20— 20 13274 90.781 -20—20 9764 97.474
3 20 — 40 598 4.090 20—40 205 2.047
40 — 60 70 0479  40—60 3 0.030
60 — > 7 0.048 60 — > 0 0.000

GEDI, ICESat-2 ve KSYM'er tim test alaninda yersel gergeklik verileriyle
karsilagtirilmistir (Cizelge 5.2). Karsilastirmada GEDI verisinin ayak izinin distigii
noktalar ve ICESat-2 verisinin ayak izinin diistigii noktalar ayn1 konumda olmadiklart
icin KSYM’ler her bir veri ayr1 ayri karsilastirilmistir. GEDI verisi KOH'a gore nokta
bazli karsilastirma sonuglarinda Test Alani-1 (22.350 m) (Ek 1) ve Test Alani-2 (20.359
m) en koti sonuglari vermesine ragmen Test Alani-3’de (11.952 m) ile ASTER
KSYM'den daha iyi sonug vermistir. Ayrica KSYM'ler arasinda Test Alani-1 (12.292 m)
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(Ek 1) ve Test Alani-2 (13.578 m) i¢in en iyi sonuglart AW3D30 verirken, Test Alani-3
(6.623 m) igin SRTM en iyi sonuglar1 vermistir. ICESat-2 verisi KOH’a gore nokta bazli
karsilastirma sonuglarina gore AW3D30'dan sonra Test Alani-1’de (12.166 m) (EK 1) en
iyi sonucu verirken, Test Alani-2'de ASTER KSYM (17.044 m) en kotii sonucu vermistir.
Test Alani-3'te ICESat-2 (7.846 m), SRTM'den (6.172 m) sonra en iyi sonucu verdi. Hata
dagilim grafikleri incelendiginde Test Alani-1 de hatalarin tiim verilerde normal dagilima
uygun oldugu gortilmektedir. Test Alani-2 ve 3’de KSYM verilerinin hatalarinin negatif
yonde yogunlastigir goriilmektedir. Ayrica GEDI ve ICESat-2 hatalar1 sifira yakin ve
pozitif yonde yogunlagsmaktadir (Sekil 5.2). NMAD sonuglarina gore GEDI, tim
alanlarda en iyi sonuglar1 vermistir, ICESat-2 ise Test Alani1-2 disindaki tiim alanlarda en
iyi sonuglari verdi. KOH'A gore alanlari karsilagtirdigimizda Test Alani-3’de en iyi
sonuglar elde edilmistir (Sekil 5.3).

Test Alani-1

GEDI AW3D30 ASTER KSYM SRTM
3000 00 055
2000 2000 2000 S50
1605 1000 1000 1000
0 0 0 0
400 50 0 50 100 00 50 0 50 160 100 50 [} 50 100 00 50 0 50 100
ICESat-2 AW3D30 ASTER KSYM SRTM
2000 1500 1500 2000
15
i 1000 1000 1000
500 500 500 500
0 0 0 0
00 50 0 50 100 00 50 ] 50 160 100 50 [ 50 100 00 80 0 50 100
Test Alani-2
GEDI AW3D30 ASTER KSYM SRTM
15000 6000 10000
10000 9000 4000 7500
— 6000 5000
@ 5000 3000 2000 2500
>0 0 0 0
< -100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
7]
o ICESat-2 AW3D30 ASTER KSYM SRTM
3 8000 5000 2500 4000
6000 4000 fggg "xoom
3000 2
4000 o 1000 2000
2000 1000 500 1000
0 0 0 0
00 50 0 50 100 00 50 ) 50 100 00 50 [} 50 100 100 50 [) 50 100
Test Alani-3
GEDI AW3D30 ASTER KSYM SRTM
3000 1500
2000 .
1500 2000 1000 2000
1:88 1000 500 1000
0 0 0 0
100 80 0 50 100 00 80 [) 50 160 100 50 [ 50 100 -100 50 [) 50 100
ICESat-2 AW3D30 ASTER KSYM SRTM
3000 2000
2000
2000 i Lo 1500
600 1000
1000 1000 300
500 0 500
0 0 0

=100 -50 0 50 100 -100

"Yiikseklik farklari (m)

Sekil 5.2 Nokta-Tabanli hata dagilim grafikleri.
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Sekil 5.3 KOH, MAE ve NMAD sonuglarinin karsilastirmali grafigi (Sonuglar m cinsindendir).

GEDI ve ICESat-2 verilerinin bu bdliimdeki KOH, NMAD ve MAE’ye gore sonuglar
Boliim 5.2°deki nokta tabanli sonuglara gore daha kétiidiir. Bunun sebebi Boliim 4.3.1°de
anlatildig1 gibi ilk adimdan sonra filtreleme teknikleri kullanilmamis olmasidir. Ciinkii

GEDI ve ICESat-2 noktalar1 arasindaki bosluk arttikga SYM {iretiminde hatalar meydana

gelmektedir.

5.1.2 Raster-Tabanh Bulgular

Tez ¢alismasinda GEDI, ICESat-2 ve GEDI - ICESat-2 birlikte kullanilarak 3 farkli SYM
dretilmistir. SYM iretimi Bolim 4.3.2°de anlatildigi gibi Kriging enterpolasyon

metoduyla yapilmstir (Sekil 5.4).

46




GEDI ICESat-2 GEDI & ICESat-2 Yer Dogrulugu

17°50'W 117°40'W H7°50W 117°40'W 117°50'W 117°40'W HTS0W  HT40W  117°30W
o
O]
=5 021.92 m. 2024.52 m, 1948.59 m
=7
=
E o -
- 597.39m. 610.554 m. 597417 m. 594.667 m.
117°50'W 117°40'W H7*50W 117°40'W H7°50'W 1N7°40W H7°50W  117°4 HT730W
66°40'W 66°20'W 66°40'W 66°20'W 66°40'W 66°20'W 66°40'W 66°20'W

o
&z
z£
1358.17m 1350.85 m. 1335.46 m.
==
Z
Z A
= ) ;
6181 m. §6°40W 66°20'W -107.06 m e -89.01 m 027m
T. 173°0'E
oL
1z
g5
8% 87119 m 87591 m 918 m
<
z
ﬁ Z -
2 107 2
2R e 172950 17350 =8,

Sekil 5.4 GEDI, ICESat-2 ve GEDI - ICESat-2 verileriyle iiretilmis SYM’ler ve yer dogrulugu
olarak kullanilan SYM.

Test Alani-1 i¢in ICESat-2 verilerindeki bosluklar nedeniyle (Sekil 5.5), KOH'A gore
SYM iiretiminde GEDI'ye gore daha kotii sonuglar vermistir (EK 1). Rater-tabanli SYM
sonuglarina bakildiginda en kotii sonucu 78.43 m KOH degeriyle ICESat-2 vermistir.
GEDI ve ICESat-2 birlestirildiginde KOH 34.74 m olmasina ragmen diger KSYM'lerin
dogruluguna yaklagsamamistir (Ek 1). Sekil 5.6’da iiretilen SYM’lere ve KSYM’lere ait
hata dagilim grafikleri verilmistir. AW3D30, 11.543 m ile Test Alani-1 igin en iyi Sonucu
vermistir (Sekil 5.11). Test Alani-1'de sonuglar NMAD'e gore incelendiginde GEDI ile

tiretilen SYM’nin 2.857 m ile en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. (EK 1).

117°40W 17°50W T740W
£l L T
= 3 g
¥ b 2 N
: Wi i
u u T T T T
(ICESat-2) (GEDI) (ICESat-2 & GEDI)
L L L L . f
Yiikseklik farklari (m)
.o
[ -60 - -20
[ 1-20-60
T T T T T T -
117°50W 17°40W 117°50'W 117°40'W 17°50W 117°40'W I c0- 100
(AW3D30) (ASTER KSYM) (SRTM) W 00->

Sekil 5.5 Test Alani-1 i¢in KSYM ve iiretilen SYM’lerin yiikseklik farki haritalari.
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Sekil 5.6 Test Alani-1’de raster-tabanli hata dagilim grafikleri.

Test Alani-1’de oldugu gibi Test Alani-2’de de ICESat-2 verisinde bosluk bulunmasindan
dolay1 ICESat-2 SYM (Sekil 5.7) KOH’a gore 51.788 m ile en kotii sonucu vermistir.

Uretilen SYM’lerde Test Alani-2, Test Alani-1'e gére daha iyi sonuglar vermistir. Ancak
diger KSYM'ler gore 10 ile 15 m arasinda hataya sahiptir (Ek 2). AW3D30 ayrica Test

Alani-2'de de en iyi sonuglar vermistir (EK 2). Sekil 5.8’de, iiretilen SYM’lere ve

KSYM’lere ait hata dagilim grafikleri verilmistir. Test Alani-2'de NMAD'e gore sonuglar
incelendiginde GEDI - ICESat-2 ile tiretilen SYM'in KOH 0,166 m ile en iyi sonucu
verdigi goriilmektedir. (Sekil 5.11).
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Sekil 5.7 Test Alani-2 i¢in KSYM ve iiretilen SYM’lerin yiikseklik farki haritalari.
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Sekil 5.8 Test Alani-2’de raster-tabanli hata dagilim grafikleri.

Test Alani-3, GEDI verilerinde diger alanlara gore daha fazla bosluga sahiptir (Sekil 5.9).
Bu bosluklardan dolay1 GEDI verileri 91.217 m ile KOH’a gore en kétii sonucu bu alanda
vermistir. 1ki veri birlestirildiginde KOH 39.954 m seklinde sonu¢ vermesine ragmen
diger KSYM'lere gore oldukga basarisizdir. Test Alani-3'te SRTM 6.434 m ile en iyi
sonuclar1 vermistir. Sekil 5.10’da iiretilen SYM’lere ve KSYM’lere ait hata dagilim
grafikleri verilmistir. Test Alani-3'te sonuglar NMAD'e gore incelendiginde GEDI ve
ICESat-2 kombinasyonu ile tiretilen SYM'nin 0,843 m ile en iyi sonuglar elde edilmistir
(Sekil 5.11). Raster tabanli sonuglara genel olarak bakildiginda KOH’a gore sonuglar
diisiik olsa da NMAD'e gore iyi sonuglar elde edilmistir. Bunun sebebi NMAD ortanca
degeri baz alan istatiksel bir analiz oldugu i¢in aykir1 degerlerden ¢ok etkilenmemistir.

Bu sebepten NMAD’a gére GEDI ve ICESat-2 sonuglari iy1 ¢ikmaistir.
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Sekil 5.9 Test Alani-3 i¢in KSYM ve iiretilen SYM’lerin yiikseklik farki haritalari.
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Sekil 5.10 Test Alani-3’te raster-tabanli hata dagilim grafikleri.
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Sekil 5.11 Raster tabanli sonuglarda KOH, MAE ve NMAD sonuglariin karsilagtirmali grafigi.
(Sonuglar m cinsindendir).

Uretilen SYM’lerde bosluklar fazla oldugu i¢in hata miktar1 fazla ¢ikmaktadir. Ancak tez
uygulamasinin yapildig: siiregte ve sonrasinda GEDI ve ICESat-2 veri toplamaya devam
etmistir. Artan veri sayisina bagl olarak SYM Kkalitesinin ve dogrulugunun artacagi

ongtiriilebilir.

5.2 Sayisal Yiikseklik Modeli Gelistirmeye Dair Bulgular

5.2.1 Uzay Tabanh LiDAR Altimetre Verisine ait Bulgular

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde GEDI ve ICESat-2 verilerini Test Alani-1,2 ve 3’te Ki
dogruluklart incelenmistir. Test Alan1 4 ve 5’de yer dogrulugu GNSS oldugu i¢in bu
alanlarda GEDI ve ICESat-2 verilerinin dogruluklari incelenmemistir. Oncelikli olarak
verilere ait hata dagilim grafikleri hazirlanmistir (Sekil 5.12). Sekil 5.12 incelendiginde
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Test Alani-3’de GEDI harig tiim test alanlarinda “0” degerine yakin ve pozitif yonde
hatalarda yogunlastigi gorilmektedir. KOH’lara bakildigi zaman en iyi sonucun Test
Alani-3’te ICESat-2’nin 6.48 m. ile verdigini en koétii sonucun ise yine Test Alani-3’te
GEDI 11.29 m ile verdigi goriilmektedir (Ek 4). NRMSE’ler yoniinden inceledigimizde
Test Alani-1 de GEDI igin %2.3 ile en iyi basariy1 elde ederken en kétii sonucu Test
Alani-3’de GEDI %11.29 ile vermistir (Ek 4). NMAD metrigi incelediginde ise en iyi
sonucun Test Alani-1 de ICESat-2’nin verdigi en kotii sonug ise Test Alani-3’te GEDI
vermistir. Test Alani-3 hari¢ hem ICESat-2 hem de GEDI 6 m ile 9 m arasindaki
dogruluklara ulasmistir (EK 4). Bu sonuglara bakildiginda Boélim 4.3.1°de verilen
filtreleme adimlari uygulandiginda GEDI ve ICESat-2 verisinin diiseyde daha iyi
dogruluklara ulastig1 goriilmektedir. Ayrica filtreleme adimlarmin ayrintili analizlerine

GEDI igin (Narin vd. 2023) ICESat-2 i¢in (Shang vd. 2022) ¢alismalarina bakilabilir.
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Sekil 5.12 GEDI ve ICESat-2 verilerine ait hata histogram grafikleri.
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Tez calismasinda ayrica arazi egim gruplarina gore de karsilagtirmalar yapilmigtir. Egim
arttikca hatalarin da arttigi gozlemlenmistir (Sekil 5.13). GEDI ve ICESat-2 egim
gruplarindan benzer sekilde etkilendigi goriilmektedir (Ek 6). Ozellikle egim grubunun
15-30 % ve istiinde olan egim gruplarinda (Ek 6) genel dogruluktan (Ek 6) daha kotii
sonuglar verdigi goriilmektedir. Test Alani-3 de GEDI verisi egim gruplarindan ¢ok fazla
sekilde etkilenmemis tiim egim gruplarinda hemen hemen benzer sonuglar vermistir (Ek
6). Egim gruplarinda elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglar ile ortiismektedir (Adam
vd. 2020, Liu vd. 2021, Quir6s vd. 2021).
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Sekil 5.13 GEDI ve ICESat-2 verilerini KOH’a gbre egim gruplarindaki hatalari.

Arazi Ortiisti sonuglari incelendiginde Test Alani-1’de GEDI ve ICESat-2 verisi i¢inde Su
alanlar1 en iyi sonuglart vermistir (KOH’a gore ICESat-2 = 1.4 m, GEDI = 2.4 m) (Sekil
5.14). Ama su alan igerisine diisen nokta sayisi olduk¢a azdir (Ek 5). Bu sebeple su
smifinin genel dogruluga etkisi ¢ok diistiktiir. Test Alani-1’de GEDI ¢iplak arazide sinif
bazinda en basarisiz sonucu vermistir. (KOH = 9.57 m). ICESat-2 ise en kétii sonucu
mera sinifinda vermistir (KOH= 8.01 m). Test Alani-2 de her iki veri i¢inde tarim alani
sinifi en iyi sonucu vermistir (KOH’a gore ICESat-2 = 2.23 m, GEDI = 3.93 m) (Sekil
5.14). En kétii sonuglar ise orman sinifina aittir (KOH’a gore ICESat-2 = 7.47 m, GEDI
=8.5m) (Sekil 5.14). Test Alani-3’te her iki veri i¢in de iyi sonug su sinifindadir (KOH’a
gore ICESat-2 = 0.52 m, GEDI = 10.74 m) (Sekil 5.14). En kotii sonuglar ise orman
smifina aittir (KOH’a gore ICESat-2 = 6.93 m, GEDI = 13.4 m) (Sekil 5.14). GEDI ve
ICESat-2 arazi ortiisii gruplarindan ayni1 sekilde etkilendigi goriilmektedir (Ek 5). Diger
test alanlarina goére Test Alani-3’de mera ve ciplak arazi oraninin yiiksek oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.1). Literatiirdeki c¢alismalar ile karsilastirildiginda, ormanlik
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alanlarda arazi yiiksekligi belirlemede diger siniflara gére daha kotii sonuglar vermektedir
(Liu vd. 2021, Urbazaev vd. 2022). Tarim arazileri literatiirdeki sonuglara benzer sekilde
tez calismasinda da en iyi sonucu vermistir (Liu vd. 2021). Su smifindaki sonuglar
literatiirdeki ¢alismalara gore Kotii sonuglar vermistir. Bunun sebebi olarak literatiirde
yapilan su yiksekligi belirleme c¢alismalarinda farkli metodolojilerin izlenmesi
goriilmektedir (Xiang vd. 2021, Narin ve Abdikan 2023).
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Sekil 5.14 GEDI ve ICESat-2 verilerini KOH’a gore arazi ortiisii gruplarindaki hatalari.

5.2.2 Tyilestirilmis ve Ham Sayisal Yiikseklik Modellerine ait Bulgular

Tez galismasinin bu bolimiinde hem KSYM’lerin hem de iyilestirilen KSYM’lerin
verileri yiikseklik yoniinden karsilastirilmistir. Test Alani-1 igin ham KSYM’ler
incelendiginde hatalarin negatif yonlii oldugu gorilmektedir (Sekil 5.15). Ham
KSYM’ler i¢inde en iyi sonug¢ AW3D30’a aittir (KOH = 11.7 m). En Kkétii sonug ise
ASTER KSYM’ye aittir (KOH = 16.89 m). Ayrica GEDI ve ICESat-2 verilerinin KOH
sonuglart (Ek 4) ham KSYM verilerine gore daha iyidir (Ek 7). Ayrica GEDI ve ICESat-
2 verisinin hata dagilimi pozitif yonliiyken (Sekil 5.12) ham KSYM’lerin hata dagilimi
negatif yonlidir (Sekil 5.15). Sekil 5.15°de bulunan iyilestirilmis KSYM’ler
incelendiginde iyilestirilen KSYM verilerinin hatalarinin negatif yonden pozitif yone
dogru yoneldigi goriilmektedir. Chen vd. (2020) yilinda yaptigi ¢alismasinda Sadece
SRTM ve ICESat/GLAS verisi kullansa da sonucunun hata dagiliminda benzer sekilde
negatif yonden pozitife yoneldigi goriilmektedir. Bununla birlikte tiim metotlar i¢in Test

Alani-1’de dogrulugun KOH’a gore arttig1 gorilmektedir (EK 7). En yiiksek dogruluk
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olarak AW3D30’un KOH’a gore 11.7 m’den 10.46 m’ye arttig1 goriilmistiir. Test Alani-
1 de en ¢ok dogruluk artist SRTM verisinde CNN metoduna gore goriilmiistiir (KOH’a
gore dogruluk 14.55 m’den 11.81 m’ye yiikselmistir).
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Sekil 5.15 Test alani-1 i¢in hata dagilim grafikleri.

Test Alani-2 i¢in de Test Alani-1 gibi ham verilerin hatalarinin negatif yonli oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.16). Ham KSYM'’ler igerisinde en iyi sonug¢ Test Alani-1’de
oldugu gibi AW3D30 verisine aittir (KOH = 13.44 m). En kotii sonug ise ASTER
KSYM’ye aittir (KOH = 17.61 m). Test Alani-2’de GEDI ve ICESat-2 verilerinin
sonuglari (Ek 4) ham KSYM’lere gore daha iyi ¢ikmistir (Ek 7). Sekil 5.16 incelendiginde
tyilestirilmis KSYM’lerin ham KSYM’lere gore hatalarinin sifir degerine yakin bolgede
daha ¢ok yogunlastig1 goriilmektedir. Test Alani-2’de en iyilesme CNN metoduna gore
AW3D30 verisinde ger¢eklesmistir (KOH’a gore 13.44 m’den 10.71 m’ye) (Ek 7). Test

Alani-2 sonuglar1 genel olarak Test Alani-1 ile benzer olmakla birlikte Test Alani-2’de
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dogrulugun tiim ham KSYM’ler i¢in daha fazla oranda arttig1 goriilmektedir (Ek 7).
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Sekil 5.16 Test Alani-2 i¢in hata dagilim grafikleri.

Test Alani-3’de ham KSYM’ler i¢in hatalar ASTER KSYM hari¢ negatif yonli oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.17). Bu alanda ham KSYM’ler arasinda en iyi sonucu SRTM
vermistir (KOH = 6.63 m). En kétii sonug ise ASTER KSYM’ye aittir (KOH = 16.6 m).
KSYM’ler igerisinde sadece ASTER KSYM verisi tiim metotlarda iyilestirilebilmistir en
iyi sonu¢ CNN tekniginde elde edilmistir (KOH’a gore 16.6 m’den 12.25 m’ye).
AW3D30 verisi bu bolgede ANN metodu ile herhangi bir iyilesme elde edilememistir
(Ek 7). SRTM verisi ise CNN metodu ile herhangi bir iyilesme elde edilememistir (EK 7).
5 test alanindan sadece Test Alani-3’te iyilesme goriilmemistir. Bunun sebepleri olarak;
bu ¢alisma alaninda GEDI verisinin dogruluk degerinin (Ek 4) ham KSYM’ye (Ek 7)
gore daha diisiik ¢ikmasi, Test Alani-3’lin en diisiikk nokta yogunluguna sahip olmasi ve
(Cizelge 4.4). Test Alani-3’te GEDI verisinin negatif yonli bir hata dagilimina sahip
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olmasi sayilabilir (Sekil 5.12). SRTM ve AW3D30 verisi sifira yakin alanda yogunlastigi

igin bu verileri negatif yonli hataya donmiistiir (Sekil 5.17). Ama ASTER KSYM verisi

pozitif yonlii hata dagilimina (Sekil 5.17) sahip oldugu i¢in veride diizelme goriilmiistiir.
S6z konusu sebepler ASTER KSYM hari¢ diger KSYM verilerinde verinin bu test

alaninda iyilestirilmesini kisitlamistir.
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Sekil 5.17 Test alani-3 i¢in hata dagilim grafikleri.

Test Alani-4 i¢in hata dagiliminin ASTER KSYM harig eksi yonlii oldugu goriilmektedir
(Sekil 5.18). Test Alani-4 de en iyi sonu¢ ham KSYM i¢in ASTER KSYM vermistir
(KOH = 5.64 m). Veriler iyilestirildikten sonra SRTM’in en iyi sonucu ANN metoduyla

vermistir. Dogruluk KOH’a gore 6.45 m’den 3.72 m’ye yiikselmistir (Ek 7). Veri

iyilestikten sonra hata dagilimmin da sifira yakin alanlarda yogunlastigi goriilmiistiir

(Sekil 5.18). Ayrica bu alanda AW3D30 verisi en iyi sonuglart XGBoost metoduna gore

vermistir (EK 7).
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Sekil 5.18 Test alani-4 i¢in hata dagilim grafikleri.

Test Alani-5 de tiim veriler igin hata dagiliminin eksi yonlii oldugu goriilmektedir (Sekil
5.19). Test Alani-5’te ham data icin en iyi sonu¢ AW3D30 (KOH = 5.47 m), en koéti
sonu¢ ASTER KSYM’ye aittir (KOH = 7.74 m) (Ek 7). Alganci vd. (2018) yilinda
Istanbul ili bat1 yakasinda yaptiklari calisma sonuglar ile Test Alani-4 sonuglar1 benzer
cikmistir. Tez c¢alismasindaki sonuglarin literatiirdeki sonuglarin hatalarindan daha
yiiksek ¢iksa da AW3D30 en iyi ASTER KSYM en kotii sonucu vermistir (Santillan ve
Makinano-Santillan 2016, Alganci vd. 2018, Apeh vd. 2019). lyilestirilen verilerde en
cok iyilesmeyi AW3D30 verisi vermistir (EK 7).
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Sekil 5.19 Test alani-5 i¢in hata dagilim grafikleri.

Tez calismasinda metot bazli karsilastirma yapildiginda Test Alani-1, 2 ve 3’te CNN

metodunun diger metotlara gore daha iyi oldugu goriilmektedir (Sekil 5.20). Test Alani-
1°de CNN metodu ile SRTM verisi %18.8 oraninda iyilestirilmistir. Test Alan1-2’de CNN
metodu ile AW3D30 verisi %20.31 oraninda iyilestirilmistir. Test Alan1-3’te ASTER
KSYM verisi %26.2 oraninda iyilesmistir. Test Alani-4’te ANN metodu ile SRTM verisi
%42.3 oraninda iyilestirmistir. Test Alani-5’te CNN metodu ile ASTER KSYM verisi

%14.08 oraninda iyilestirilmistir.
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Sekil 5.20 Metotlarin test alanlarinda iyilestirme oranlari ylizde olarak verilmistir.

5.2.3 Arazi Ortiisii Tabanh Bulgular

Tez galigmasinin bu béliimiinde ham KSYM’ler ve iyilestirilmis KSYM’ler arazi ortiisii
bakimindan karsilastirilmistir. Test Alani-1’de 5 farkli arazi siifi mevcuttur ve %76
orani ile en biiylik alan orman smifidir (Cizelge 4.3). KOH olgiitiine gore arazi ortiisii
smiflarinda en iyi sinif tarim alani, en kot sonuglar ise orman smifidir (Sekil 5.21).
AW3D30 verisi CNN metoduyla orman alaninda KOH’a gore 12.55 m’den 9.71 m’ye
yiikselmigstir (EK 8). Test Alani-2’de 6 farkli sinif mevcuttur ve %90 orani ile en biiyiik
alanl siifi ormandir (Cizelge 4.3). Arazi oOrtiisii siniflarindan KOH’a gére en iyi sonug
tarim arazileri sinifindayken en kotii sonug orman sinifidir (Sekil 5.21). AW3D30 verisi
Test Alani-2’de CNN metoduyla orman sinifinda KOH’a gére dogrulugu 13.85 m’den
10.96 m’ye yiikselmistir (Ek 8). Test Alani-3’te 5 farkli sinif mevcuttur ve %42 orani ile
en biiyiik alanli sinif meraya aittir (Cizelge 4.3). Test Alani-3’te ASTER KSYM verisi
CNN metoduyla mera alaninda KOH’a gore dogrulugu 16.54 m’den 11.82 m’ye
yiikselmistir (Ek 8). Test Alani-4’te 6 farkli simif mevcuttur ve %59 orani ile en biiyiik
siif yapay alana aittir (Cizelge 4.3). Test Alani-4’te SRTM verisinin ANN metoduyla
yapay alanlarda KOH’a gore dogrulugu 6.59 m’dan 4.02 m’ye yiikselmistir (Ek 8). Test
Alani-5’de 7 farkli simif vardir ve %44 orani ile en biiyiik sinif yapay alanlara aittir
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(Cizelge 4.3). Test Alani-5’de ASTER KSYM verisi CNN metoduyla yapay alanlarda
KOH’a gore dogrulugu 7.52 m’den 6.35 m’ye yiikselmistir (Ek 8).

Arazi Ortiisi bazli karsilastirmada iyilestirmelerin GEDI ve ICESat-2 verisinin
dogrulugunun ytiksek oldugu smiflarda daha basarili oldugu goriilmiistiir. Su alanlarinda
her ne kadar Test Alani-2’de iyilesme (Ek 8) olsa da kullandigimiz metotta su alanlarinin
uygun olmadigi goriilmiistiir. Cilinkii i¢ sulardaki, su yiiksekligi her noktada esit kabul
edilen bir diizlem gibidir. Tezde uygulanan metotta ham KSYM verilerinin her bir

pikselinde iyilesme yapmay1 hedefledigi i¢in hata orani su alanlarinda artmaktadir.

En iyi iyilesmeler tim alanlarda orman ve yapay alan siniflarinda meydana gelmistir.
Literatiire bakildiginda tez ¢alismasiyla benzer olarak orman sinifinin diger siniflara gére
kotii sonug verdigi goriilmektedir (Santillan ve Makinano-Santillan 2016, Uuemaa vd.
2020). Bu sebeple tezde kullanilan metodun ormanlik alanlar ve yapay alanlar i¢in daha

etkili bir yontem olabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.21 Test alanlar1 i¢in ham ve iyilestirilmis KSYM verilerinin arazi ortiisii siniflarina gére

KOH dogruluklari.
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5.2.4 Egim Tabanh Bulgular

Tiim galisma alanlarinda ve tiim verilerde egim arttik¢a hatanin arttig1 goriilmektedir (Ek
9). Verilerin iyilesme oranlarina bakildiginda 6zellikle %9-15 araligindan sonra daha
yiiksek iyilesmeler goriilmektedir (Sekil 5.22). Test alani-1 i¢in en ¢ok iyilesme SRTM
verisinde goriilmektedir (EK 9). Ozellikle %9-15 egim grubu ve daha yiiksek egimli
alanlarda metot onemli iyilesme gostermistir (Sekil 5.22). Test Alani-2’de tiim egim
gruplarinda ve tiim verilerde iyilesme elde edilmistir (Sekil 5.22). Test Alani-2’de en
yiiksek egim grubunun bulundugu %15-30 egimde AW3D30 verisinin KOH dogruluguna
gore 13.87 m’den 10.79 m’ye yiikselmistir (Ek 9). Test Alani-3’te ASTER KSYM
verisinde %0-3 egim grubu hari¢ diger tiim egim gruplarinda 6nemli iyilesmeler
goziikmektedir (Ek 9). Ozellikle en yiiksek egim grubunun bulundugu %15-30 egimde
ASTER KSYM verisinin dogrulugu KOH’a gore 17.17 m’den 12.12 m’ye yiikseldigi
goriilmistiir. Test Alani-4’te SRTM verisi %30-60 hari¢ diger tiim alanlarda onemli
iyilesmeler goriilmiistiir (Ek 9). Test Alani-5 igin tiim verilerde %30-60 hari¢ diger tim
egim gruplarinda 6nemli iyilesmeler goriilmiistiir (EK 9). Tez calismamizda ham veri
egim sonuglari olarak literatiirdeki diger ¢alismalar ile benzer sonuglar elde edilmistir

(Uuemaa vd. 2020, Shetty vd. 2022).
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Sekil 5.22 Test alanlar1 i¢in ham ve iyilestirilmis KSYM verilerinin egim gruplarina gére KOH

dogruluklari.
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6. SONUCLAR

SYM’den elde edilen bilgiler farklt mesleki disiplinler tarafindan kullanilmaktadir. Bu
sebeple SYM’lerin lretim yontemleri farklilik gostermektedir. Tez ¢alismasinda
KSYM’lerinin {izerinde durulmustur. KSYM’ler iiretim yillar1 sebebiyle hem
giincelligini yitirmis hem de kendi igerisinde sistematik hatalar barindirmaktadir. Bu
sebeple 2018 yilinin sonunda veri toplamaya baglayan uzay tabanli LiDAR altimetre
verilerinin dogruluklari tez ¢caligmasi kapsaminda hem yeni SYM olusturma potansiyeli

incelenmis hem de mevcut KSYM’leri iyilestirmeye calisilmistir.
GEDI ve ICESat-2 verilerinin nokta bazli dogruluklari incelendiginde;

e Bolim 4.3.1°de verilen filtreleme adimlarinin tamami uygulandiginda mevcut
KSYM verileri ile kiyaslandiginda daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

e Test Alani-1 icin GEDI ve ICESat-2 verileri KOH’a gore sirasiyla 6.6 m ve 7.41
m dogruluklar1 verirken KSYM’lerde AWD3D30 = 11.7 m, ASTER KSYM =
16.89 m, SRTM = 14.55 m dogruluktadir.

e Test Alani-2 i¢in GEDI ve ICESat-2 verileri KOH’a gore sirasiyla 8.29 m ve 7.26
m dogruluklart verirken KSYM’lerde AWD3D30 = 13.44 m, ASTER KSYM =
17.61 m, SRTM = 13.96 m dogruluktadir.

e Test Alani-3 icin GEDI ve ICESat-2 verileri KOH’a gore sirasiyla 11.29 m ve
6.48 m dogruluklar1 verirken KSYM’lerde AWD3D30 =10 m, ASTER KSYM =
16.6 m, SRTM = 6.63 m dogruluktadir.

Bu baglamda Uzay tabanli LIDAR verilerinin hem daha giincel hem de daha dogru olmasi

yeni veriler toplandikg¢a arazi yilizey tahminin daha bagarili olacagi sonucuna varilmistir.
GEDI ve ICESat-2 verileri ile SYM iiretimi potansiyeli bakimindan incelendiginde;

e Test Alani-1 icin KOH’a gore GEDI SYM = 41.05 m ICESat-2 SYM = 78.43 m
GEDI - ICESat-2 SYM 34.74 m, AW3D30 = 11.54 m, ASTER KSYM =16.71m
ve SRTM = 14.44 m dogruluktadir.

e Test Alani-2 icin KOH’a gore GEDI SYM = 31.99 m, ICESat-2 SYM =51.79 m
GEDI - ICESat-2 SYM = 28.1 m , AW3D30 13.54 m , ASTER KSYM 17.76 m
ve SRTM 14.18 m dogruluktadir.
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Test Alani-3 i¢in KOH’a gére GEDI SYM =91.22 m, ICESat-2 SYM = 64.39 m,
GEDI - ICESat-2 SYM 39.95 m, AW3D30 9.40 m, ASTER KSYM 15.78 m ve
SRTM 6.43 m dogruluktadir.

Her ne kadar tez sonuglarma gore giincel KSYM modellerinin dogruluklarina

yaklasamamis olsalar da GEDI ve ICESat-2 verisinin birlikte kullanimi dogrulugu 6nemli

sekilde artirmistir. Ayrica GEDI ve ICESat-2 sistemlerinin yeni veri toplamasi, yeni uzay

tabanli LiDAR altimetre sistemleri sayesinde yeni SYM iiretilebilecektir.

Tez galismasinin bir diger hipotezi ise KSYM verilerinin diisey dogruluklarini artirmaya

yonelik yeni bir metot sunmasidir. Bu metot 5 farkli test alaninda farkli dogruluk

metrikleri ve yersel gergeklik ile test edilmistir.

Genel olarak sonuglara baktigimizda en iyi iyilestirmeler;

Test Alani-1’de CNN metodu ile SRTM’de dogruluk 14.55 m’den 11.81 m’ye
yiikselmistir.

Test Alani-2’de CNN metodu ile AW3D30’da dogruluk 13.44 m’den 10.71 m’ye
yukselmistir.

Test Alani-3’te CNN metodu ile ASTER KSYM’de dogruluk 16.6 m’den 12.25
m’ye yiikselmistir.

Test Alani-4’te ANN metodu ile SRTM’de dogruluk 6.45 m’den 3.72’ye
yukselmistir.

Test Alani-5’te CNN metodu ile ASTER KSYM’de dogruluk 7.74 m’den 6.65

m’ye yiikselmistir.

Arazi ortiisii siniflarinin sonuglarina baktigimizda en iyi iyilestirmeler;

Test Alani-1’de CNN metodu ile SRTM verisinde orman siifinda dogruluk 15.73
m’den 11.84 m’ye yiikselmistir.

Test Alan1-2’de CNN metodu ile AW3D30 verisinde su simifinda dogruluk 10.24
m’den 5.79°m ye yiikselmistir.

Test Alani-3’te CNN metodu ile ASTER KSYM verisinde mera sinifinda
dogruluk 16.54 m’den 11.82 m’ye yiikselmistir.

Test Alani-4’te CNN metodu ile SRTM verisinde ¢iplak arazi sinifinda dogruluk
3.4 m’den 0.6 m’ye yiikselmistir.
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e Test alani-5’te XGBoost metodu ile ASTER KSYM orman sinifinda dogruluk
7.88 m’den 6.24 m’ye yiikselmistir.

Egim gruplarina gore sonuglara baktigimizda en iyi iyilestirmeler;

e Test Alani-1’de CNN metodu ile SRTM verisinde %15-30 egim grubunda
dogruluk 15.39 m’den 12.25 m’ye yiikselmistir.

e Test Alanm1-2’de CNN metodu ile AW3D30 verisinde %30-60 egim grubunda
dogruluk 17.98 m’den 14.52 m’ye yiikselmistir.

e Test Alani-3’te CNN metodu ile Aster KSYM verisinde %60-> egim grubunda
dogruluk 27.72 m’den 17.95 m’ye yiikselmistir.

e Test Alani-4’te ANN metodu ile SRTM verisinde %9-15 egim grubunda dogruluk
6.38 m’den 3.27 m’ye yiikselmistir.

e Test Alani-5’te ANN metodu ile SRTM verisinde %30-60 egim grubunda
dogruluk 3.8 m’den 0.5’ye yiikselmistir.

Calisma sonucu metotlar yoniinden incelendiginde en basarili metodun CNN metodu
oldugu sonucuna ulasilmistir. Arazi Ortiisii siniflarinda en 1yi iyilesme basarisi orman
alanlarinda gergeklesmistir. Egim gruplarinda, yiiksek egimlerde metodun daha iyi

sonuglar verildigi goriilmiistiir.

Ayrica veri iyilestirmenin GEDI ve ICESat-2 verisi ile bilyiik iligkisi mevcuttur. Nokta
yogunlugu fazla olan bolgelerde ya da yeni elde edilecek veriler ile birlikte iiretilecek

modeller daha iyi sonuglar verecegi acik bir sekilde ongiirtilmektedir.
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EKLER

Ek 1. Test Alami-1’¢ ait SYM firetimine ait sonuglar.

Veri Korelasyon KOH MAE NMAD

GEDI 0.9961 22.350 17.021 5.234
AW3D30 0.9991 12.292 16.227 8.991
ASTER KSYM 0.9980 17.521 14.868 7.131
SRTM 0.9989 15.235 13.350 11.695
ICESat-2 0.9993 12.166 13.598 6.778
AW3D30 0.9993 11.190 14.709 7.413
ASTER KSYM 0.9985 16.291 13.668 5.204
SRTM 0.9991 14.314 12.020 9.326
GEDI SYM 0.9888 41.052 28.383 4.236
ICESat-2 SYM 0.9589 78.430 54.145 8.049
GEDI - ICESat-2 SYM 0.9921 34.740 23.857 4.679
AW3D30 0.9993 11.543 8.741 5.486
ASTER KSYM 0.9984 16.717 12.830 6.905
SRTM 0.9991 14.435 11.291 10.893
*Gri dolgulu degerler nokta bazli sonuglardir.
Ek 2. Test Alani-2’ye ait SYM {iretimine ait sonuglar.

Veri Korelasyon KOH MAE NMAD
GEDI 0.9960 20.359 9.985 1.017
AW3D30 0.9989 13.578 10.203 9.882
ASTER KSYM 0.9972 17.995 13.967 9.907
SRTM 0.9986 14.210 10.525 8.835
ICESat-2 0.9960 13.746 7.135 3.039
AW3D30 0.9989 13.052 9.700 8.879
ASTER KSYM 0.9972 17.044 13.168 8.095
SRTM 0.9986 13.546 10.021 8.360
GEDI SYM 0.9891 31.998 22.618 3.459
ICESat-2 SYM 0.9738 51.788 34.215 4.798
GEDI - ICESat-2 SYM 0.9943 28.096 18.025 0.246
AW3D30 0.9725 13.538 10.080 9.753
ASTER KSYM 0.9980 17.759 13.606 8.927
SRTM 0.9983 14.178 10.369 8.869

*Gri dolgulu degerler nokta bazli sonuglardir.
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Ek 3 Test Alani-3’¢ ait SYM fiiretimine ait sonugclar

Veri Korelasyon KOH MAE NMAD
GEDI 0.9981 11.952 8.511 0.335
AW3D30 0.9989 9.442 5.060 1.483
ASTER KSYM 0.9982 16.382 13.391 16.309
SRTM 0.9994 6.623 7.007 2.965
ICESat-2 0.9992 7.846 5.021 1.167
AW3D30 0.9989 9.102 4.643 1.484
ASTER KSYM 0.9984 15.614 12.555 16.309
SRTM 0.9995 6.172 6.630 2.967
GEDI SYM 0.8935 91.217 50.336 3.603
ICESat-2 SYM 0.9473 64.391 44.479 1.063
GEDI - ICESat-2 SYM 0.9800 39.954 25.707 1.25
AW3D30 0.9989 9.398 7.445 2.965
ASTER KSYM 0.9984 15.783 12.711 16.308
SRTM 0.9995 6.434 4.884 1.483

*Gri dolgulu degerler nokta bazli sonuglardir.

Ek 4. GEDI ve ICESat-2 genel dogruluklari.

Test Alani-1

Test Alani-2

Test Alan1-3

Metrikler

GEDI ICESat-2 GEDI ICESat-2 GEDI ICESat-2
MAE 4.70 5.37 5.84 4,98 9.66 4.85
RMSE 6.60 7.41 8.29 7.26 11.29 6.48
NRMSE % 2.30 2.60 3.60 3.30 6.00 3.50
NMAD 5.52 4.22 5.99 4,78 7.22 5.45

Ek 5. Arazi kullanimina gére GEDI ve ICESat-2 i¢in KOH degerleri.

Test Alani-1

Test Alani-2

Test Alan1-3

Siniflar

NS GEDI NS 1-2 NS GEDI NS 1-2 NS GEDI NS 1-2
Bitki 1167 3 622 384 463 393 276 223 — — — —
Orman 38701 7.54 9428 6.25 65867 85 19376 7.47 1174 134 946 6.93
Mera 11406 7.68 3324 8.01 5321 724 1704 6.11 2797 1146 2782 6.18
Otsu bitki — — — — 23 513 16 241 7 1104 10 371
Su 1 24 3 14 126 505 60 4.39 4 1074 29 052
Yapay alan — — — — 2146 405 506 417 — — — —
Ciplak Arazi 15  9.57 8 543 — — — — 3747 1269 2531 6.67
Kar — — — — — — — — — — — —

* NS: Nokta Sayisi, I-2: ICESat-2
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Ek 6. Arazi egimine gore GEDI ve ICESat-2 i¢in KOH degerleri.

Test Alani-1

Test Alani-2

Test Alani-3

Siniflar
NS GEDI NS 1-2 NS GEDI NS 1-2 NS GEDI NS 1-2
0-3% 1412 21 569 252 5933 387 1700 3.08 135 1185 157 2.38
3-9% 6734 3.36 2185 3.22 13886 5.62 4246 528 658 11.88 551 3.6
9-15% 6295 5.19 1667 4.7 15691 7.13 4748 6.56 1413 11.88 1188 5.02
15-30% 21377 7.96 5314 7.34 30906 9.04 8964 7.86 4530 12.33 3654 7.03
30-609% 15325 9.05 3608 8.04 7287 1296 2201 1091 952 13.48 647 8.31
60->% — — — — — — — — — — 1 10

* NS: Nokta Sayisi, 1-2: ICESat-2
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Ek 7. Ham ve Diizeltilmis KSYM’lerin genel dogruluklari.
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Ek 8. Arazi kullanimina gére ham ve diizeltilmis KSYM’ler igin KOH degerleri.
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Ek 9. Arazi egimine gére Ham ve Diizeltilmis KSYM’ler icin KOH degerleri.
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