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OZET

Diinya niifusunun biiyiik bir béliimiiniin su ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir
yagis faktorii olan karin, mevsimsel olarak gézlemlenmesi, mevcut su kaynaklarinin
korunmasi ve izlenmesi agisindan onem tasimaktadir. Hizla artan diinya niifusu ve
gittikce siddetlenen kiiresel 1sinma faktorleri karla kapli alanlardan veri elde
edilmesinin 6nemini bir kez daha ortaya ¢ikarmistir. Son yillarda, radar verileri
kullanilarak karla kapli arazilerin izlenmesi ve bu alanlardan bilgi elde edilmesi
sayesinde, su kaynaklarinin yonetimi ve hidrolojik modellemeler ile ilgili degerli
bilgiler elde edilebilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda TerraSAR-X uydusuna ait, StripMap (SM) modunda algilanmis,
HH polarizasyonlu goriintiiler kullanilarak Erciyes Dagi i¢in kar derinligi, kar hacmi
ve kar-su esdegeri hesaplanmasi amaglanmistir. Bu baglamda, oncelikle SAR
goriintilileri kullanilarak Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM) iiretilmistir. SYM iiretimi
asamasinda gerekli olan harici SYM verileri olarak Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), ALOS World 3D (AW3D), TanDEM-X WorldDEM ve stereo SYM
kullanilmistir. Bununla birlikte yaz doneminde uydu gecisi ile eszamanli olarak
gerceklestirilen arazi caligmalarindan elde edilen nokta yiikseklik bilgileri, SAR
verilerinden elde edilen yiiksekliklerle karsilastirilmis ve istatistik analizler
uygulanmistir. Analizler sonucunda stereo SYM verisinin 1.52 m karesel ortalama
hata degeri ile en dogru sonucu verdigi goriilmiistiir.

Ayrica, radar verileri kullanilarak kar derinligi, kar hacmi ve kar-su esdegeri
hesaplamalarinin yapilabildigi bir model iiretilmistir. Kig doneminde uydu gegisi ile
eszamanli arazi c¢aligmalar1 yapilarak, calisma bolgesi igerisinde homojen olarak
dagilmis olan noktalardan kar derinligi 6l¢meleri gerceklestirilmistir. Kar derinliginin
belirlenmesinde 6nemli bir faktoér olan kar yogunlugu, ii¢ farkli yontemle (kriging,
optimizasyon ve 1SO-4355) elde edilmistir. Kar derinligine ve yogunluguna bagli
olarak kar hacmi ve kar-su esdegeri haritalari iiretilmistir. Caligma bdlgesindeki
toplam kar hacmi ve kar-su esdegeri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda,
tretilen modelin kar derinligi, kar hacmi ve kar-su esdegeri hesaplamalarinda
kullanilabilir oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Radar, Kar, InSAR, Kar derinligi, Kar hacmi, KSE

Subat 2021; 87 Sayfa
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ABSTRACT

Seasonal observation of snow, which is an important precipitation factor in supply the
water needs of a large part of the world population, is important in terms of protection
and monitoring of existing water resources. The rapidly increasing world population
and the cumulatively global warming factors have once again revealed the importance
of obtaining data from snow-covered areas. In recent years, valuable information on
water resources management and hydrological modeling can be obtained by
monitoring and obtaining information from snow-covered areas using radar data.

In this thesis, it is aimed to calculate snow depth, snow volume and snow-water
equivalent for Mount Erciyes by using HH polarized images, sensed in StripMap (SM)
mode of TerraSAR-X satellite. In this context, Digital Elevation Models (DEM) were
produced using SAR images. Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), ALOS
World 3D (AW3D), TanDEM-X WorldDEM and stereo DEM data were used as
external DEM data required during DEM generation. In addition, the point elevation
information obtained from the field studies conducted simultaneously with the satellite
pass during the summer period was compared with the elevations obtained from the
SAR data and statistical analyzes were applied. As a result of the analysis, it was seen
that the stereo DEM data gave the most accurate result with a mean square error value
of 1.52 m.

Moreover a model has been created in order to calculate the snow depth, snow volume
and snow-water equivalent with using radar data. On the other hand, field study was
conducted simultaneously with satellite pass during the winter period and snow depth
measurements were carried out from points homogeneously scattered within the study
area. Snow density, which is an important factor in determining the depth of snow,
was calculated by three different methods (kriging, optimization and 1SO-4355). Also,
snow volume and snow-water equivalent maps were produced based on the depth and
density of snow. Total snow volume and snow-water equivalent have been calculated
in the study area. In the light of the obtained results, it has been revealed that the
produced model can be used in snow depth, snow volume and snow-water equivalent
calculations.

Keywords: Radar, Snow, INSAR, Snow depth, Snow volume, SWE
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1. GIRIS

Bilindigi tizere, uzaktan algilama, cisimlere herhangi bir temas olmaksizin, cisimler
hakkinda bilgi edinilmesi, veri ¢ikarilmasi, ayirt edilmesi ve bu bilgilerin bir kayit
cihazi ile kaydedilerek goriintii olusturma bilimidir (Ekercin, 2007). Uzaktan algilama
sistemleri aktif ve pasif olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Pasif sistemler geri
yansimada enerji kaynagi olarak giines enerjisini kullanirken, aktif sistemler kendi
enerjilerini kullanarak bir sinyal génderme ve alma kabiliyetine sahiptirler. Bu noktada
aktif sistemleri pasif sistemlerden ayiran en 6nemli 6zellik, gece-gilindiiz ve her tiirlii
hava kosulundan bagimsiz olarak ¢alisabilmeleridir. Mikrodalga algilayicilari, aktif
sistemlerin en 6nemli 6rneklerinden biridir. Elektromanyetik spektrumun mikrodalga
bolgesinde algilama yapan RADAR (Radio Detecting And Ranging) sistemleri
giinlimiizde birgok farkli ¢alisma alaninda kullanilmaktadir. Gergek agiklikli (Real
Aperture Radar-RAR) ve yapay a¢iklikli radar (Synthetic Aperture Radar-SAR) olarak
ikiye ayrilmis olan bu sistem, gercek agiklikli radar teknolojisinin kisitlamalarini
ortadan kaldiran yapay agiklik teknolojisi ile ilerlemesini hizlandirmistir. Bununla
birlikte radar interferometri teknigi kullanilarak gelistirilen interferometrik yapay
aciklikli radar teknolojisi, gliniimiizde, kar derinligi, kar-su esdegeri, deformasyon
izlenmesi gibi parametrelerin hassas olarak belirlenmesine dair bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Sistem, yaklasik olarak ayni konumdan farkli zamanlarda elde
edilmis goriintiilerdeki ayni piksellerin faz bilgilerini karsilastirilmast temeline
dayanmaktadir (Orhan, 2018). Iki farkli zamanda algilanan SAR goriintiileri
arasindaki faz farkina dayali olarak gelistirilen DInSAR (Differential SAR
Interferometry) teknigi, en temel radar interferometri teknigidir. Temelde yiizeyde
meydana degisimlerin milimetre hassasiyetinde belirlenmesi ve sayisal yiiksek modeli

uretimi amaci ile siklikla kullanilmaktadir.

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) yerbilimleri calismalarinda kullanilan en 6nemli veri
setlerinden biridir (Hogda vd., 2002). InSAR teknigi kullanilarak SYM iiretimi,
yapilacak farkli ¢alismalart i¢in temel bir altlik olusturmaktadir. Radar goriintiileri
kullanilarak stereoskopik ve interferometrik olarak iki sekilde SYM iiretimi
gerceklestirilebilmektedir (Gelautz vd., 2003). Diger uygulamalarda oldugu gibi
InSAR teknigi ile SYM f{iretimi asamasinda da algilayic1 6zelligi (gece-giindiiz, her

tirli hava kosulundan bagimsiz c¢alisma), bu teknigi O6n plana c¢ikarmaktadir.

1



Kullanilan harici SYM verisinin ¢oziiniirliigii diisiik olsa bile, sonuglara pozitif yonde

etki etmektedir (Chaubey vd., 2016).

Radar teknolojisi, kiiresel yasam kaynaklarinin izlenmesinde de dnemli ¢alismalara
veri saglamaktadir. Mevsimsel kar Ortiileri, kiiresel su ve enerji dongiisiiniin
izlenmesinde ve tahmin edilmesindeki en 6nemli bilesenlerden biridir (Li vd., 2017;
Shi, 2008). Kar, diinya niifusunun yaklasik altida birinin su ihtiyacin1 karsilanmasini
saglayan onemli bir yagis faktoriidiir (Eamer vd., 2007). Diinya niifusunun hizla
artmasi ve kiiresel 1sinma etkileriyle, karla kapli alanlarin izlenmesi ve bu alanlardan
veri elde edilmesinin énemi bir kez daha ortaya ¢ikmustir. Karin izlenmesindeki en
onemli faktor ve en onemli fiziksel 6zelligi, kar yogunlugudur (Rees, 2006). Kar
yogunluguna bagl olarak degisiklik gosterebilen kar derinligi, kar-su esdegeri ve kar
hacmi parametreleri, kardan elde edilecek bilginin gesitliliginde biiyiikk Onem
tagimaktadir. Kar yogunlugu, hacim ile karsilastirilan kiitle miktarin1 temsil ederken,
kar derinligi, karin yiizeyden olan mesafesini, kar-su esdegeri ise bir kar kiitlesi
eritildiginde elde edilecek su miktarini ifade etmektedir. Bu parametrelerin dogru bir
sekilde tahmin edilmesi, arazi durumu, meteorolojik durum ve kullanilan modele gore
cesitli zorluklar barindirmaktadir. Bu nedenle kriyosfer ¢alismalart yapan bilim
insanlart bu parametrelerin tahmin edilmesi adina bir¢ok farkli uygulama yolu
izlemislerdir (Chang vd., 1982; Majumdar, 2019; Shi ve Dozier, 2000; Shi, 2008;
Tedesco, 2015; Wiesmann ve Mitzler, 1999;).

Engebeli ve ulasilmasi zor arazilerde yerinde O6lgme yapmak ve zemine dayali
caligmalar yapmak, 6zellikle kis mevsiminde, biiyiik zorluklar barindirmaktadir. Fakat
optimum yer 6rneklemesi ile birlikte kullanilan uzaktan algilama teknikleri, engebeli
ve zor alanlar i¢in kar parametrelerinin tahmin edilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Majumdar, 2019; Takala vd., 2011). Kar derinliginin ve buna bagl
degiskenlerin izlenmesi ve tahmin edilmesi kiiresel capta biiylik bir énem arz
etmektedir. Kardan elde edilecek su miktari, yiizeyde bulunan kar derinligi ve karin
sahip oldugu hacim, hidroloji, tarim, ziraat vb. bir¢ok alan i¢in altlik bilgi kaynagini
olusturmaktadir. Ozellikle hidroloji alaninda kar erimelerinden meydana gelecek akis
ve su toplama bilgileri, sulama ve su kaynagi olusturma calismalari i¢in de 6nem arz
etmektedir. Tiim bunlarin yersel arazi ¢alismalar ile elde edilmesi zaman, maliyet ve

isglicli acisindan problemler dogurmaktadir. Karli ve aym1 zamanda egimin yliksek



oldugu bolgelerde kar derinligi veya kar-su esdegeri parametrelerinin tahmin edilmesi
hem zor hem de eksik kalmaktadir. Bu gibi bolgelerde yapilacak arazi ¢aligmalarinin
tiim alani yansitma 6zelligi olmayabilmektedir. Bu nedene InSAR teknigi kullanilarak
ve miimkiinse dogrulama amacli yapilacak arazi ¢alismalari ile desteklenerek yapilan

calismalar genis alanlarda biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, Tiirkiye’nin en yiiksek daglari arasinda bulunan ve
volkanik bir yapiya sahip olan Erciyes daginda segilen bir bolgede tek polarizasyonlu
radar verileri ile InSAR teknigi kullanilarak bolgedeki kar derinligi ve kar hacminin
bulunmasi ve bununla birlikte kar-su esdegerinin tahmin edilmesidir. Erciyes dagi
blinyesinde bulundurdugu kayak merkezi tesisi ile kis turizmine biiylik katki
saglamaktadir. Ayrica eteklerinde bulunan su havzalar1 ve dere yataklarinin
beslenmesi, dagdan eriyen kar sular1 sayesindedir. Bununla birlikte toprak gecirgenligi
bakimindan volkanik bir yapiya sahip olan dag, yer altt sularina da katki
saglamaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda goriintii isleme esnasinda iiretilen SYM’lerin
kaliteli ve dogru olmasi bakimindan farkli harici SYM verileri kullanilarak InSAR
teknigi ile SYM’ler tiretilmistir. Tiim bu ¢alismalar i¢in yaz ve kis mevsimlerinde arazi
calismalar1 gerceklestirilmis ve islenen goriintiler ile karsilastirilarak dogruluk
degerlendirmeleri yapilmistir. Calismada yiiksek coziiniirlikkli, X bandda algilama
yapan, TerraSAR-X uydusunun StripMap modunda, HH polarizasyonlu uydu verileri
kullanilmis ve CORS-TR (Continuously Operating Reference Stations-TR) sistemi ile
calisan GPS/GNSS alicilart araciligiyla arazi ¢aligmalart yapilmistir.

Bu tez calismasi, ililkemizde kar alanlarinin izlenmesi ve bu alanlardan bilgi elde
edilmesi konusundan 6nem arz etmektedir. Ayrica llke literatiirlinde InSAR teknigi

ile caligma alanina ait boyle bir ¢alisma olmamasi tezin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Tez, iki boliimde ele alinarak, birinci kisimda harici SYM’lerin InSAR teknigi ile
SYM iiretimine etkisi incelenmis, ikinci boliimde ise iretilen bu SYM’ler de
kullanilarak kar derinligi, kar hacmi ve kar su esdegeri verilerinin liretimi anlatilmistir.
Radar verilerinden iiretilen veriler ile arazi ¢calismalarindan elde edilen sonuglar her
iki bolimde de karsilastirllmis ve istatistiki analizlere tabii tutulmustur. Tartisma
boliimiinde elde edilen sonuglar ayrintili bir sekilde tartisilmis, pozitif yonleri ve

negatif yonleri ile ele alinmistir. Sonug ve Oneriler boliimiinde, calismanin literatiire



sagladig katkilar ve ¢aligmanin 6nemi aktarilmis, ilerleyen zamanlarda yapilabilecek

calismalar ve daha iyi sonuglar elde etmek i¢in Oneriler yapilmistir.



2. RADAR TEKNOLOJISI

Uzaktan algilamada kullanilan sistemler enerji kaynaklarinin gesitlerine gore aktif ve
pasif sistemler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Pasif sistemler giinesle es zamanl
hareket ederler ve enerji kaynaklar1 giinestir. Bu sistemler giines 15181 olmaksizin
goriintii elde edemezler. Buna karsilik aktif sistemlerin kendi enerji kaynaklar1 vardir.
Glinesten ve c¢ogunlukla hava kosullarindan bagimsiz olarak goriintii elde

edebilmektedirler (Lillesand vd., 2004).

RAdio Detection And Ranging teriminin kisaltmasi ile adlandirilan RADAR
sistemleri, yeryliziine aktif mikrodalga sinyalleri génderir ve bu sinyallerin biiyiikligi
ve yiizeyden geri yansimasi arasindaki zaman farkini kaydetme esasina gore
calismaktadir (Hanssen, 2001). Elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesinde
algilama yapan radar sistemleri, gece-giindiiz ve her tiirlii hava kosulunda

calisabildiginden, diger algilayici platformlara gore avantajlara sahiptir.

Radar teknolojisi ilk olarak Maxwell’in 1873’te “A Treatise on Electricity and
Magnetism” ve 1886’da Hertz’in yaptig1 deneyler ile ortaya ¢ikmistir. Hertz, bilinen
ilk radyo dalgalarini tespit etmis ve bu dalgalarim yansima ve sagilmaya maruz
kaldigin1 ortaya koymustur (Hanssen, 2001). 1900°1i yillarin baginda gemi izleme ve
carpisma Onleme calismalart i¢in ilk radar gorlintiilleme sistemleri gelistirilmistir
(Hulsmeyer, 1904). 2. Diinya Savasi sirasinda ortaya ¢ikan askeri ihtiyaglar radarin
gelisimini hizlandirmistir. Daha 6nceleri yer radar1 olarak kullanilan teknoloji 1950°1i
yillarda ugak govdesine monte edilerek kullanilma fikrini ortaya ¢ikardi. Bu sayede
askeri operasyonlarda hedef alani taramak igin anten dondiirmek yerine ugaklarin
govdelerine sabitlenen radarlar ile daha fazla alan taramasi yapilabilmekteydi
(Akoglu, 2001). Bu sayede yan bakisli radar (side looking radar -SLAR) ortaya ¢ikmis
oldu. 1960’11 yillarda askeri amaglarla kullanimi1 devam eden radar sistemler sivil
amacli bilimsel ¢aligmalarda da kullanilmaya baslanmistir. 1961 ve 1963 yillarinda
Arecibo ve Goldstone Veniiz ve Marsa radyo antenleri vasitasi ile sinyaller géndererek
onlardan bilgi elde etme ¢aligmalar1 yapmistir (Hanssen, 2001). Zisk (1972) tarafindan
aym topografyasinin goriintiilenmesi adma calismalar yapmistir. Graham (1974)
yeryiizii topografyasinin izlenmesi calismalarinda radar interferometri teknigini
kullanmistir. Zebker ve Goldstein (1986) bir ucaga monte edilmis iki antenli sistem ile

ucus boyunca interferometri teknigini kullanmislardir. Bu sistemde bir antenden
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gonderilen sinyal diger anten tarafindan kaydedilmektedir. Gabriel vd. (1989)’da genis
alanlarda dogrultu yoniindeki deformasyonun incelenmesinde cm ve mm
dogrulugunda ilk ¢alismayr yapmislardir. Giinlimiize kadar geliserek gelen radar

sistemleri halihazirda bir¢ok disiplinde aktif olarak kullanilmaktadir.

Radar sistemleri anten agikliklarina gore, Ger¢ek Agiklikli Radar (Real Aperture
Radar-RAR) ve Yapay Ac¢iklikli Radar (Synthetic Aperture Radar — SAR) olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir.

2.1 Gergek Aciklikhh Radar (Real Aperture Radar-RAR)

Yan Yan Bakighi Radar (Side Looking Radar) olarak da adlandirilan bu sistemler
genellikle ugaklara monte edilerek kullanilan sistemler olarak bilinmektedir (Kose,
2006). Gergek aciklikli radar sistemleri bir ugak ya da uydu platformuna yerlestirilmis
anten ile platformun hareket ettigi yon dogrultusunda dik olarak alim yapar (Abdikan,
2007).

Sekil 2.1. Radar geometrisi (H:Uydu Yiiksekligi, Rf: Uzak Menzil, Rn: Yakin Menzil,
Rm: Menzil Mesafesi, La: Anten A¢ikligi, Da: Anten Genisligi).

Sekil 2.1’de radar algilama geometrisi verilmistir. Sistem uydu veya ucak

platformunda ucgus dogrultusuna dik olacak bicimde, ylizeye belirli bir a¢1 ile radar

sinyallerinin gonderilip donen sinyallerin kaydedilmesi esasina dayanmaktadir. RAR

sistemlerinde goriintii alim1 anten boyuna baglidir. Anten boyu uzadikg¢a agiklik agisi

6



azalir ve goriintli ¢oziiniirliigi artar. Gergek agiklikli radar goriintiileme sistemlerinde
konumsal ¢oziiniirliikk anten boyu ile baglantilidir. Uydunun ugus yiiksekli yoniindeki
¢Oziinlirlik azimut (azimuth) c¢Oziliniirligli olarak tanimlanmaktadir. Azimut
¢Oziinlirligl, kisa dalga boylu enerji ve uzun anten boyuna baglh olarak degisiklik
gostermektedir. Bakis dogrultusundaki hedefi ayirt edebilme giicii ise menzil (range)
¢Oziiniirliigli olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.2°de azimut ve menzil ¢oziiniirligi

formiil ve geometrisi verilmistir.

Menzil Coziiniirliigii

Azimut Coziiniirliigii

.
menzil yéni

Sw

Sekil 2.2. Azimut ve menzil ¢oziiniirliigli geometrisi (Orhan, 2018).

Gergek aciklikli radar sistemlerinde goriinti alimi1 anten boyu ile dogru orantilidir.
Anten boyunun uzamasi elde edilen goriintiiniin konumsal ¢6ziliniirliigiiniin artmasi
anlamina gelmektedir. Gergek acgiklikli radar goriintiileme sistemlerinde anten
boyunun uzatilmasi fiziksel olarak zordur. Bu nedenle Yapay Aciklikli Radar (SAR)

sistemi gelistirilmistir.
2.2 Yapay Aciklikli Radar (Synthetic Aparture Radar-SAR)

Yapay aciklikli radar sistemleri temelde, aktif, yan bakisli bir radar ve ham veriyi
odaklanilmis bir goriintiiye g¢eviren bir islemciden olusmaktadir (Schotter, 1987).
Yapay Aciklikli Radar, Gergek Agiklikli Radar sisteminin anten boyu sebebi ile ortaya
cikan engelleri agmaya yonelik bir yontem olarak ortaya ¢ikmustir. Bir uydu veya
ucaga entegre edilmis radar sistemi, belirli bir hizla yoriinge lizerinde ileri yonlii olarak
hareket ettirilir. Radar, bu hareketi sirasinda, belirli bir siire boyunca, yeryiiziine

sinyaller gonderir. Radar tarafindan gonderilen sinyallerin geri doniisleri yine radar
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sistemi tarafindan toplanmaktadir. Sistem igerisine toplanan bu sinyaller, uygun
formatta kaydedilmekte ve birlestirilmektedir. Bu sayede yapay agiklik
olusturulmaktadir. Bu siirecteki uydu veya ugagin hizi ve toplam sinyal gonderim
siiresi yapay acikligin boyunu belirler. Bu tiir sistemlerde her bir nokta daha uzun
stireli gdzlemlenebilmektedir. Boylece, uydu veya ucagin ilerleme yoniine paralel olan
azimut dogrultusunda, ayni boyda oldugu varsayilan gercek aciklikli bir antene gore

daha yiiksek ¢oziintirliik elde edilmektedir (Deliormanli, 2009).

Doppler prensibine gore ¢aligmakta olan SAR sistemleri ugus boyunca hareket ederek
bir yapay ac¢iklik olusturmakta ve uydu, yeryiiziindeki objeye ilk gordiigii andan son
gordiigii ana kadar sinyal gondermekte ve geri yansima kaydetmektedir (Kemaldere,
2011). Bu baglamda uydunun sinyal gonderip aldig1 siirede kat ettigi yol uzunlugu

anten kullanilmig gibi olmaktadir.

Sekil 2.3’te verilen bir SAR sisteminde A noktasindan C noktasina kadar gegen siirede
tiim darbe tekrarlama siirelerinin yansimalarinin genliklerini ve faz agilar1 kaydedilir.
Hedef radar tarafindan ilk kez algilandiginda goénderilen darbelerin yansimalari
kaydedilmeye baglanir ve bu islem platformun hareketi dogrultusunda her noktada
devam eder. Platformun bu siire zarfinda aldigi yol antenin yapay boyunu tayin
etmektedir. Olgme esnasinda gegen siire ve darbe tekrarlama sirasinda meydana gelen
en uzun mesafe (Sekil 2.3’de A ve D arasi) birbirlerini dengeler ve bu sayede serit
tizerinde miimkiin oldugunca sabit bir agisal ¢oziiniirliik elde edilmis olur (Canaslan,

2010).



Yapay Agiklik Uzunlugu

DANC B A

Sekil 2.3. Radar anteninden elde edilen yapay agiklik (URL-1).
2.2.1 SAR goriintiilerinin 6zellikleri

Uydu ve ugak platformlari tizerinde bulunan anten sayesinde gonderilen ve belirli bir
polarizasyon, dalga boyu ve genlik 6zelliklerine sahip mikrodalga iginimlarin anten ve
hedef arasindaki gonderim ve kaydetme islemleri sonucunda kompleks yapili SAR
goriintiileri elde edilmektedir (Orhan, 2018). SAR sistemlerinde kullanilan dalga boyu,
sinyal giicli, polarizasyon, gelis acis1 vb. sistem parametreleri ile hedef yilizeyin
purizliligi, dielektrik katsayisi ve nem muhtevasi gibi etkenler goriintli 6zelliklerini

etkileyen baslica faktorlerdir (Kemaldere, 2011).
e Dalga boyu ve bantlar

Elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesinde calisan radar sistemleri goriiniir
dalga boyundan daha yiiksek frekansa ve daha uzun dalga boyuna sahiptirler. Radar
sistemlerinde kullanilan bantlar dalga boylarina ve frekanslarina bagli olarak
degisiklikler gostermektedir. Literatiirde bant isimlendirme sistemi IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) ve NATO (North Atlantic Treaty Organization)
birimleri i¢in farkli kullanilmaktadir. Sekil 2.4°te radar bantlarina ait frekans ve dalga
boyu bilgileri verilmistir. Bu sistemlerde kullanilacak bantlarin se¢imini etkileyen en
onemli faktdr penetrasyon, yani yeryiiziindeki nesnelere niifuz etme 6zelligidir. Radar

bantlarinda dalga boyu ve niifuz etme 6zelligi dogru orantilidir. Sekil 2.5’te farkl



dalga boylarindaki bantlarin yeryiiziindeki hedeflere niifuz etmesi arasindaki fark

goriilebilmektedir.

from) 022505 10 234 6810 20 40 60 100 200 300GHz 600 THz
@IEEEHF VHF | UHF | L (8| C XKJK Ko |V Wi FyLgeg st B
Radar Lidar
A B C DEFGHIJ K L M N O

[ o
Aleml 300150 60 30 15 755 3 15 075 05 03em 15mm lmm 05 pm

@lEEE Institute of Electrical and Electranics Engineers - NATO

Sekil 2.4. Radar sistemlerinde kullanilan bantlarin, frekans ve dalga boylar1 (A:dalga
boyu, f:frekans) (URL-1).

X Band

Sekil 2.5. Farkli dalga boylarindaki bantlarin hedefe niifuz etme orani (Kemaldere,
2011°den degistirilerek).

e Polarizasyon

Polarizasyon, gonderilen ve alinan elektromanyetik dalganin yoniinii belirten bir
kavramdir. Gonderilen ve alinan sinyalin yonii yatay (Horizontal, H) ya da diisey
(Vertical, V) olabilir. Radar alic1 ve verici antenleri bu amaglar dogrultusunda imal
edilirler. Radar goriintiilerinde polarizasyon kavrami alici ve verici antenin 6zelligine
gore ortaya ¢ikmaktadir. HH (Yatay gonderen-Yatay alan), HV (Yatay gonderen-
Dikey alan), VV (Dikey gonderen- Dikey alan) ve VH (Dikey gonderen-Yatay alan)
olmak tizere dort farkli polarizasyon tiirii ortaya ¢ikmaktadir. Bir radar sistemi tekli
polarizasyona sahip olabilecegi gibi birka¢ polarizasyonu ayni anda barindiran bir
sistem de olabilmektedir. Birden fazla polarizasyon 6zelligi gosteren radarlara ¢coklu
polarizasyonlu radarlar denilmektedir (Irak, 2009). Sekil 2.6’da polarizasyon tiirlerinin
geometrisi verilmigstir. Giiniimiizde Radar sistemler 4 farkli algilama kombinasyonu

ile calisabilmektedir. Bunlar;
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Tek Polarizasyon :HH, vV

» Tek Capraz Polarizasyon : HV, VH

Cift Polarizasyon : VV/HH, HH/VV, HH/HV, VV/VH
» Tam Polarizasyon :VV +HH + VH + HV

Yatay (H) Polarizasyon

Diisey (V) Polarizasyon

Sekil 2.6. Yatay (H) ve diisey (V) polarizasyon geometrisi (URL-1).

e Nem igerigi

Cisimlerin yansitma ozellikleri, igerdikleri nem miktarina bagl olarak degisiklikler
gostermektedir. Bu degisimler yansima, so§urma veya sacilma olarak ifade
edilebilmektedir. SAR goriintiilerinde sagilma nem miktar1 ile dogru orantilidir ve bu
nedenle nem miktar1 yiiksek olan bolgeler acik renkte iken daha az neme sahip alanlar
koyu renkte olusmaktadir. Nemli toprak ylizeylerinden sa¢ilim miktar1 kuru bolgelere

oranla daha fazla olmaktadir (Kemaldere, 2011).

e Yiizey piiriizliligi

Sinyallerin sagilma giicii, ylizeyin piiriizliiliigline ve sacilmanin meydana geldigi
hedefin dielektrik sabitine baghdir (Richards, 2009). Yeryiiziine gonderilen dalgalar
yiizey tipine gore farkli bolgelere yansimaktadir. Yansima sonucu algilayiciya geri
donen sinyal sayisi ile gonderilen sinyal sayis1 ayni degildir. Yansima sonrasinda elde
edilen sinyal miktar1 gonderilen sinyal miktarindan ¢ok daha azdir. Bu baglamda geri
gelen yansima siddeti algilayici tarafindan diisiik olarak 6lgiiliir. Bununla birlikte radar

goriintlistindeki parlaklik degeri diismektedir (Kose, 2006).
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2.2.2 SAR goriintiilerindeki geometrik hatalar

SAR goriintiileri yan bakis geometrisine sahip olduklarindan dolay1 goriintii alimi
esnasinda arazi yiizeyinden de kaynaklanan goriintiilleme hatalar1 meydana
gelebilmektedir. Hatalar, kisa goriintileme (foreshortening), ters goriintiileme

(layover) ve golge (shadow) olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. SAR goriintiilerindeki geometrik hatalar (Hassen 2001'den degistirilerek).

Kisa goriintileme (Sekil 2.7°de A) radarin egim agisina ve topografyadaki egim
durumuna bagli olarak ortaya ¢ikan dag ve tepe gibi alanlarin oldugundan daha kisa
goriintiilenmesi olarak agiklanabilir. Egimin dalgaya dik geldigi yerler hatanin en
yiiksek oldugu alanlardir. Bu durumda kisa goriintiillemeye maruz kalan alanlar daha

parlak goriinecektir.

Ters goriintiilleme hatas1 (Sekil 2.7°de B) bir nesnenin en iist noktasinin en alt
noktasindan once goriintiilenmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda gelis acisinin
egim acgisindan daha diisiik oldugu yerlerde parlak bir goriintiileme meydana

gelmektedir.
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Golge hatas1 (Sekil 2.7°de C), radar dalgalarimin ulasamadigi ve goriintiileme
yapilamayan durumlarda ortaya c¢ikmaktadir. Bu alanlar goriintiillenemedigi igin

goriintii tizerinde daha koyu bir tonda ortaya ¢ikmaktadir.
2.3 Interferometrik Yapay A¢iklikli Radar (InSAR)

Yapay Aciklikli Radar Interferometrisi (SAR Interferometry-INSAR-IfSAR),
giiniimiizde ¢ogunlukla jeodezi ve uzaktan algilama ¢alismalarinda kullanilan bir radar
goriintiileme teknigidir. Yapay agiklikli radar goriintiisiinden farkli olarak genlik ve
faz bilgisini de icermektedir (Abdikan, 2007). InSAR teknigi radar sistemleri ile elde
edilen goriintiilerin, sayisal yiikseklik modeli, deformasyon Ol¢meleri, buzul
incelemeleri gibi ¢aligmalarin yapilmasi adina goriintiilerin birlestirilerek kullanilmas1

islemi olarak tanimlanabilmektedir (Hanssen, 2001; Yilmaztiirk, 2015).

1970’lerin sonunda InSAR teknigi farkli uygulamalar igin yeryilizii gozlem
caligmalarinda kullanim alani bulmustur. Zisk (1972) tarafindan ayin topografyasinin
goriintiilenmesi adina ilk ¢alisma yapilmistir. Graham (1974) yeryiizii topografyasinin
izlenmesi adina interferometri tekniginin kullanilabilirligini gostermistir. Zebker ve
Goldstein (1986) bir ucaga monte edilmis iki antenli sistem ile ucus boyunca
interferometri teknigini kullanmiglardir. Bu sistemde bir antenden gonderilen sinyal

diger anten tarafindan kaydedilmektedir.

Gabriel vd. (1989)’da genis alanlarda dogrultu yoniindeki deformasyonun incelenmesi
adina cm ve mm dogrulugunda ilk g¢alismayr yapmuslardir. Madsen vd. (1993)
tarafindan yapilan ¢calismada InSAR teknigi ile iiretilen sayisal yilikseklik modellerinin
geleneksel yontemlerle iiretilen sayisal yiikseklik modelleri ile karsilastiriimasi
yapilmistir. Giinimiizde sayisal yiikseklik modeli tiretimi, deformasyon 6l¢meleri,
buzul incelemeleri vb. alanlarda InSAR teknigi siklikla kullanilmaktadir (Chaubey
vd., 2016; Chunxia vd., 2005; Leinss vd., 2018; Makineci ve Karabork, 2016; Orhan,
2018; Tsay ve Chen, 2001).

InSAR teknigi, SAR gorintii c¢iftinde, resim noktalarinin faz farklarinin
hesaplanmasina dayanmaktadir. Faz farki, yeryiiziindeki ayn1 noktaya génderilen esit
frekansh iki sinyal arasindaki zamansal farkin aci degerine donilismiis seklidir

(Yilmaztiirk, 2015). Bu iki goriintii arasinda olusan farka “interferogram” adi
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verilmektedir (Zebker ve Goldstein, 1986). Bu teknik tek gegisli veya tekrarli gegisli
olmak iizere 2 ayr1 sekilde uygulanabilmektedir. Tek gegisli teknikte iki SAR anteni
bir platforma monte edilerek iki antenden de ayn1 zamanda veri elde edilmesine bagl
olarak calismaktadir. Tekrarli gecis sisteminde ise ayni tek anten yardimiyla farkli
zaman araliklarinda ayni bolgenin farkli anten konumu ile geri sagiliminin
kaydedilmesi temeline dayanmaktadir (Rosen vd., 2000). Sekil 2.8’de tek ve tekrarli

gecisi INSAR geometrisi verilmistir.

Tek Gegisli Tekrarl1 Gegisli
s 3 \\1\‘“\\\1“\‘
Baz Uzunlugu \,S.SI‘/'
1 Gesis Y
ize Dik Alim
@ o @

1. Gegis

ize Boyunca Alim

Sekil 2.8. Tek gegisli ve tekrarli gegisli INSAR geometrisi (Richards, 2019’dan
Tiirkcelestirilerek).

2.4 Diferansiyel Yapay Acikhkh Radar Interferometrisi (DInSAR)

Diferansiyel Yapay Aciklikli Radar Interferometrisi (DInSAR), farkli zamanlarda
algilanan farkli iki SAR gorintiisii arasindaki faz farklarinin kullanilmasi ile
yeryliziindeki hareketlerin hassas bir sekilde tespit edilmesini saglayan bir

interferometrik SAR teknigidir (Orhan, 2018; Karimzadeh ve Ahmadi, 2013).

DInSAR temelinde iki goriintii arasindaki faz farkini asagidaki esitlikler ile belirler;

¢1="R+mn (2.1)
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92 == (R+4R) +ny (2.2)

Yukaridaki esitliklerde @1 ve ¢ her iki goriintiilemede elde edilen faz degerlerini, R
ve R+AR radar menzil mesafesini, A dalga boyunu ve n1 ve nz her iki goriintiideki
sacilma fazlarinin karakteristiklerini temsil etmektedir. Eger sagilma karakterinin her
iki algilama asamasinda da esit oldugu kabul edilirse, matematiksel olarak

interferometrik faz esitlik 2.3’deki gibi ifade edilebilir (Li vd., 2017).
4 4
Pinsar = P1 — P2 = _THAR + (ny — nz) = _THAR (2.3)

Yukaridaki esitliklerde AR tek yonlii menzil mesafesini belirtmektedir. Alim esasinda
menzil mesafeleri fark AR ve deformasyon sonucunda kalan artik faz Ag asagidaki
esitliklerle yaklagik olarak hesaplanmaktadir (Li vd., 2017; Rosen vd., 2000).

AR=Bsin (6 —a)=By (2.4)
AT aTT
(pZTAR:—T(BJ_-F(Sd) (25)
4
Ap =@ — @y =—0, (2.6)

Yukaridaki esitlikte B iki uydu arasindaki baz mesafesini, By baz mesafesine paralel
olan bileseni, B, baz mesafesine dik olan bileseni, 8 gelis agisin1 ve 84 uydu bakis
yoniindeki (LOS-Line of Sight) deformasyonu belirtmektedir (Bayik, 2018; Li vd.,
2017).

Interferometrik faz igeriginde birgok etkeni barindirmaktadir. Gériintiileme esnasinda
topografya etkileri, diiz diinya etkisi, deformasyon ve giiriiltiiler bunlara 6rnek olarak
verilebilir. Asagida interferometrik fazin icerdigi bilesenler genel anlamai ile verilmistir
(Livd., 2017; Majumdar, 2019; Richards, 2009).

Pinsar = Patm + (ptopo + Pdiiz + (pdefo + (pgu‘r (2-7)

Yukarida belirtilen esitlikte g, atmosferik faz etkisini, @y, topografyadan
kaynakli faz etkisini, g4, dizlestirilmis yeryuvar fazim (flat earth), @g.r,

deformasyondan olusan fazi ve @4, ise goriintiideki giirtiltii etkisini belirtmektedir.
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Interferometrik faza etki eden bilesenler dikkatli bir sekilde ortadan kaldirildiginda
deformasyon fazini hassas bir sekilde elde etmek miimkiin olacaktir (Zebker ve

Goldstein, 1986).
2.5 SAR Goriintiileri ile Sayisal Yiikseklik Modeli Uretimi

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM-DEM), topografyanin yiikseklik bilgilerini ve
karakteristiklerini 3 boyutlu olarak sunan bir veri kiimesi olarak tanimlanmaktadir
(Sefercik, 2006). SYM’ler yerbilimleri alaninda yiikseklik bilgisi gerektiren bircok

analize altlik olarak kullanilabilmektedir.

Radar goriintiileri ile sayisal yiikseklik modeli (SYM-DEM-Digital Elevation Model)

olusturulmasinin 2 farkli yontemi bulunmaktadir (Gelautz vd., 2003). Bunlar;
. Stereoskopi Y ontemi
. Radar Interferometri Yontemi

Stereoskopi yontemi, fotogrametrik yontemlerle, belirli bir oranda bindirmeli olarak
elde edilen hava fotograflari araciligi ile stereoskopik goriis elde etmek igin
yapilmaktadir. Bu sayede arazi yiizeyine ait 3 boyutlu bilgi elde edilebilmektedir. Bu
islemde hava fotograflar1 yerine yapay aciklikli radar goriintiileri ve ugaklar yerine
radar uydular1 kullanildiginda islem steoroskopik SAR adini almaktadir (Kdse, 2006).
Bu islemde yiikseklik bilgileri bindirmeli olarak elde edilen SAR gorintiileri
kullanilarak olusturulmaktadir. Steoroskopik SAR yonteminde en onemli adim iki
goriintiideki ayn1 noktalarin kullanilarak goriintii eslestirmesi yapilmasidir. Iki goriintii
arasindaki Olciilen paralaks kullanilarak arazi yiiksekligi hesaplanmaktadir (Fayard

vd., 2007).

Radar interferometri yontemi ile SYM fiiretilmesi islemi temel olarak, ayn1 bolgeye ait
farkli zamanlarda ¢ekilmis iki goriintliniin birinin ana goriintli (master) digerinin ise
yardimci veya yedek goriintii (slave) olarak kabul edilip, bu iki goriintiiniin st {iste
konulmasi ve degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir (Kyaruzi, 2005). Radar
goriintiilerinden SYM iiretim iglemi sirasiyla; goriintli kaydi, inteferogram olusturma,

filtreleme, faz belirsizliginin giderilmesi, faz bilgilerinin yiikseklik bilgilerine
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dontistiiriilmesi ve geometrik diizeltme asamalarindan olusmaktadir (Crosetto ve

Crippa, 2000) (Sekil 2.9).

[ Master ] [ Slave J
G('il’l%A ‘}ﬁnﬁi

Goriintii Kaydi
v

interferogram Uretimi

Filtreleme

Faz Belirsizligi Giderimi
(Unwrapping)

v

Faz-Yiikseklik
Déniisiimii

Geometrik
Diizeltme

Sekil 2.9. InSAR teknigi ile SYM {iretim agamalari.

2.5.1 Goriintii kayd: (Coregistration)

Goriintli kaydi, interferometrik goriintli islemede ana adimlardan biridir. Bu islemin
gerceklesebilmesi i¢in en az iki SAR goriintiisiiniin benzer alim geometrisine sahip
olmasi gerekmektedir. Bu islemde ikincil (Slave) goriintii ana goriintiiye uymasi
gerekmektedir (Gens, 1998; Sefercik, 2010). Goériintii kaydi asamasinda {i¢ ana
baglikta islemler gergeklestirilmektedir. Bunlar goriintii bindirme (Stack), capraz
korelasyon (Cross-correlation) ve ¢ozgli (Warp) islemleridir. Goriintii bindirme
operatorii, ayni bolgenin tekrarli taranmasi ile olusan iki adet gériintiiniin (matser ve
slave) cografi olarak yeniden orneklenmesi islemidir. Bu esnada slave goriintiiniin
degerleri ana goriintiiye gore yeniden orneklenir. Capraz korelasyon islem adiminda
diinya tizerindeki bir noktanin ana goriintii ile eslesen ayni noktasinin hizalanmasi
islemidir. Bu islem ile birlikte ¢alisan ¢6zgii operatorii, esleme i¢in yazilim tarafindan
otomatik olarak olusturulan yer kontrol noktalarindan yararlanarak matematiksel bir

hesaplama islemi yapar. Goriintii kaynastirma isleminin ana unsurlarindan biridir.
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2.5.2 Interferogram iiretimi

Interferogram, aymi bolgeye ait iki farkli SAR goriintiisiinden elde edilen ve bu iki
goriintii arasindaki faz farki bilgilerini igeren goriintiilerdir (Richards, 2009). Bu
islemde iki SAR goriintiisii kullanilarak daha anlamli tek bir goriintii olusturulmus
olur. Her iki goriintiide karsilik gelen piksellerin genliklerinin ortalamasi alinir ve
gorintiideki her nokta i¢in faz degerlerinin farki hesaplanir. Tiim bu islemler ardindan

elde edilen yeni goriintliye interferogram adi verilmektedir.
2.5.3 Filtreleme

Filtreleme islemi interferogram kalitesinin artirilmasi ve sinyal giiriiltii oraninin
artirtlabilmesi adina yapilan bir islemdir. Literatiirde en yaygin kullanilan filtre
Goldstein ve Werner tarafindan gelistirilmis olan adaptif faz filtreleme islemdir (Song
vd., 2014; Sengiin, 2009). Kullanilan filtre interferogramin keskin seritlerini
yumusatmaktadir. Bu islemde, goriintiideki giiriiltiiniin diger sinyallere gére daha
diisiik oldugu varsayilip diisiik genlige sahip sinyaller bastirilir ve asil sinyalin daha
biiyiik bir genlige sahip oldugu kabul edilerek biiyiik genlikler zenginlestirilir (Sengiin,
2009).

2.5.4 Faz belirsizliginin giderimi (Phase Unwrapping)

Topografyaya ait yiikseklik farklarinin gosterildigi interferogram 2z’nin modiiliidiir.
Interferogram igeriginde bir belirsizlik barmndirmaktadir. Gériintiide bulunan her
noktadaki yiikseklik bilgisini elde etmek icin her 6lgiime dogru tam say1 faz donglisti
sayisin eklenmesi gerekmektedir. Bu belirsizligin  giderilmesi islemine faz
belirsizliginin giderilmesi (phase unwrapping) denilmektedir. Bu islem i¢in dort ana
yontem bulunmaktadir. Bunlar residue-cut, least-squares, minimum cost flow ve

minimum spanning tree olarak siralanabilir (Hanssen, 2001).
2.5.5 Faz - Yiikseklik doniisiimii ve geometrik diizeltme

Interferometrik SAR verilerinden elde edilen yiikseklik bilgileri uydu yoriinge
parametreleri ve belirli uydu geometrisi ile hesaplanmaktadir. Uydu yoriinge
parametreleri yer merkezli yer sabit (ECEF) koordinat sisteminde iiretilirler. Bu da

yiikseklik hesaplamalari igin bir referans elipsoide ihtiyag oldugunu gostermektedir
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(Gens, 1998; Sefercik, 2010). Bu nedenle faz - yiikseklik dontigiimii islemi yapilirken
bir referans SYM kullanilmaktadir.

SAR goriintiilerinin geometrik olarak diizeltilmesi islemi optik goriintiilerden farklidir.
SAR verileri yan bakigh bir geometriye sahip olduklarindan iiretilen veriler iizerinde
bir geometrik bozulma meydana gelmektedir. SAR sistemleri dogrusal olmayan bir
sikistirmaya neden oldugundan polinomlar kullanilarak diizeltilemezler. Burada
sensOr ve islemci karakteristikleri dikkate alinarak bir geometrik diizeltme islemi
yapilmalidir (Sefercik, 2010). Bu asamada SAR goriintiileri i¢in Range-Doppler arazi
diizeltmesi metodu kullanilmaktadir. Bu yontem her bir pikselin konumunu
diizeltilmesi i¢in bir SYM kullanarak, kisa goriintiileme ve golge gibi faktorlerin

kaynaklanan geometrik bozulmalarin diizeltilmesini saglamaktadir (Flipponi, 2019).
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3. KARIN YAPISAL OZELLIKLERI
3.1 Karn Fiziksel ve Elektromanyetik Ozellikleri

Bilindigi lizere uzaktan algilama, cisimlere herhangi bir temas olmaksizin sensorler
yardimu ile diinya iizerinde bulunan nesnelerden bilgi ¢ikarimi islemidir. Bu nedenle
incelenecek materyalin elektromanyetik ve fiziksel karakteristik 6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu bolimde karin elektromanyetik ve fiziksel 6zellikleri
incelenecektir. Bu c¢alisma SAR verileri ile yapilacagindan karin optik

elektromanyetik 6zelliklerinden kisaca bahsedilecektir.
3.1.1 Karin fiziksel 6zellikleri

Kar, genel anlamda buz kristalleri, su ve havanin karisimi bir madde olarak
tanimlanmaktadir. Karin en temel fiziksel parametresi yogunluk p; olarak
tanimlanmaktadir (Rees, 2006). Kar yogunlugu, yeni kar yagmamasi ve ¢ok soguk
kosullar olmamasi durumunda 0.2 ve 0.6 mg/m® araliginda degismektedir. Yeni
yagmis kar (taze kar veya yeni kar) i¢in yogunluk degeri 0.1 mg/m?® olarak
kullanilmaktadir. Yiizeydeki kar eskidik¢e ve hava sicakligi degisimleri, riizgar gibi
etkenlere maruz kaldikga, sikisarak yogunlugu artar. Yogunluk degisiminin denklemi
Esitlik 3.1°de verilmistir (Hallikainen vd., 1987; Martinec, 1977; Rees, 2006; Rott,
1984; Rott vd., 1992).

p(t) = po(1 +1)°3 (3.1)

Yukaridaki esitlikte, ¢ giin cinsinden gegen siireyi p, ise 0.1 mg/m? yogunluk degerini
ifade etmektedir. D1 etkenler yok sayildiginda kar, bir ay icerisinde yaklasik 0.3

mg/m3, bir y1l igerisinde ise yaklasik 0.6 mg/m? yogunluk degerine ulasacaktir.

Karn bir diger 6nemli fiziksel 6zelligi karin tane biiyiikliigiidiir. Genellikle karin tane
boyutlar1 0.1 ile 0.3 mm arasinda degisim gostermektedir. Kara disardan etki eden
etmenler nedeni ile kar tanelerindeki degisim homojen olmayan bir yapida ortaya
¢ikabilmektedir. Bu nedenle kar tanelerinin karakterize edilmesi ve modellenmesi

zordur (Rees, 2006).
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3.1.2 Karn elektromanyetik ozellikleri
3.1.2.1 Goriiniir, yakin kizilotesi ve termal bolgede karin yansitim ozellikleri

Yeni yagmis kar, eski ve beklemis karlara gore insan goziine daha parlak sekilde
gorliniir. Bunun nedeni elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinde yiiksek
degerde ve diiz bir grafik degerleri almasidir. Bunun yaninda karin spektral yansitma
ozellikleri dolayl1 olarak kar tanelerinin biiyiikliigii ile orantilidir. Yeni yagmis kar en
yiikksek yansitimi1 gosterirken, beklemis ve kirlenmis kar yiizeyleri daha az yansima
gosterirler. Bunun yaninda karin muhtevasindaki sivi miktar1 yansima o6zelligini
etkilemektedir. Ciinkii kar icerisindeki sivi miktar1 tekrar donmay1 ve kristallesmeye

neden olmaktadir (Majumdar, 2019; Tedesco, 2015).

Sekil 3.1°de karin elektromanyetik spektrum {izerinde goriiniir (400-600 nm) ve yakin
kizil6tesi (700-1200 nm) bolgede sahip oldugu yansitma 6zellikleri verilmistir. Ancak
elektromanyetik spektrumun termal boélgesinde (3-100 um) ve daha yiiksek dalga
boylarinda karin yansitimi oldukga diisiiktiir (Rees, 2006).
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Sekil 3.1. Karin elektromanyetik yansitim 06zellikleri (Tedesco, 2015’den
degistirilerek).
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3.1.2.2 Karin mikrodalga bolgede yansitim 6zellikleri

Mikrodalgalar, gece giindiiz veya hava kosullarindan etkilenmeksizin atmosferden
gecip yeryliziine ulasabildiklerinden dolay1 kriyosfer arastirmalarinda énemli bir rol
oynamaktadirlar (Majumdar, 2019). Kar ile etkilesime giren elektromanyetik
dalgalarin dalga boyuna bagli olarak, mikrodalgalarin kar ile etkilesimi basitce
modellenebilir. Muhtevasinda hava, su ve buz bulunduran karin gézenekli yapisi
sayesinde mikrodalga ile etkilesimi bu ii¢ veri kullanilarak ortaya ¢ikarilabilir (Leinss,

2015).

Kar kristalleri arasindaki gozenekler su buhart ve hava ile dolu durumdadir. Ancak
mikrodalga algilama i¢in birka¢ metre derinlikteki kar kiitlesinde bulunan su buharina
bagli dalga emme etkisi, atmosferdeki yaklasik 10 km’lik su buharina kiyasla ihmal
edilebilir durumdadir. Karda bulunan su buhari (€nava) kirilma indisi yaklasik 1 olarak

kabul edilir (Leinss, 2015).

Mikrodalga bolgede karin yansima 6zelliginin bulunabilmesi i¢in dalganin diizlemsel
bir kar ylizeyinden yansidiginin géz oniinde bulundurulmasidir. Bu, dalganin yiizeye
carptig1 a¢1 ve karin dielektrik sabiti ile bulunabilir. Karin dielekrik sabiti ile dis ortam
arasindaki fark ne kadar biiyiik olursa (havanin dielektrik sabiti 1 olarak kabul edilir)
yansima katsayis1 da o kadar biiyiik olacaktir (Rees, 2006).

Buzun dielektrik sabiti mikrodalga bolge boyunca 3.17 degerinde sabit olarak kabul
edilmektedir. Bu baglamda kuru karin dielektrik sabiti karin yogunluguna baglhidir
(Rees, 2006). Kuru karin yogunluga baglh dielektrik sabiti agsagidaki esitlikle ifade
edilebilir (Hallikainen, 1986);

g =1+ 1.9p, (3.2)

Yukaridaki esitlikte kar yogunlugu (ps) g/cm?® olarak ifade edilmistir. Bu esitlikte
ortalama 0.3 g/cm? degerinde bir yogunlukta dielektrik sabiti yaklasik 1.57 degerini

alacaktir.

Su ise mikrodalga bolgede giiglii bir emilim ozelligine sahiptir. 0 °C’de suyun

mikrodalga bolgede emilimi yaklasik 10 GHz degerinde en yiiksek seviye ulagir. Bu
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nedenle suyun bagil gecirgenligi (&g, ) mikrodalga frekanslarindaki degisimlere bagl

olarak degismektedir (Buchner vd., 1999; Ellison vd., 1996; Majumdar, 2019).
3.2 Geleneksel Yontemler ile Karin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Gecgmisten gilinlimiize karin fiziksel Ozelliklerinin ortaya cikarilmasi adina farkli
yontemler ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde kar derinliginin ve buna baglh 6zelliklerin
ortaya ¢ikarilmasi adina manuel yontemler ve kar gozlem sensorleri kullanilmaktadir
(Zhu ve Shen, 2019). Kis aylarinda 6zellikle daglik bolgelerde karla kapl arazi sartlar
kar 6lgmeleri i¢in biiyiik zorluklar ve yetersizlikler icermektedir. Geleneksel kar 6lgme
tekniklerinde genellikle belirli bir bolgeden alinan 6rnekler ve dl¢imler genis bir alan
icin ortak degerler olarak kullanilmaktadir. Bu durum yapilan 6l¢gmelerde meydana
gelen hatalarin, daha biiyiik alanlar i¢cin uygulanirken, hata oranlarinin biiyiimesine

neden olmaktadir (Priya ve Krishnaveni, 2019).

Dort mevsimin aktif olarak yasandigi iilkemizde, kis mevsiminde, 6zellikle yiiksek
bolgelerde kar yagislari aktif olarak goriilmektedir. Kar yagisi kiyilardan i¢ kisimlara
gittikce ve yiikseklik arttikga artis gdstermektedir (Giinal, 2013). Ulkemizde
meteorolojik tahminler ve yagis gézlemleri Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) ve
Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan elde edilmektedir. Kurumlar, kar derinligi ve buna
bagl o6zelliklerin 6l¢iilmesinde kar cetvelleri, kar 6rnekleme tiipleri ve kar gozlem
istasyonlar1 verilerini kullanmaktadir. Ulkemizde mevcut 130 adet agik kar gozlem
istasyonu bulunmaktadir. istasyonlar bulunduklar1 noktanmn kar derinligi verilerini
Olcerek kayit etmektedir (Sekil 3.2). Kar gozlem istasyonu verileri MGM’ nin
MEVBIS (Meteorolojik Veri Bilgi Sunum ve Satis Sistemi) iizerinden temin
edilebilmektedir. Bu boliimde ele alinan manuel 6lgmeler ve kar gézlem istasyonlari
ile elde edilen kar parametreleri, yalnizca bulunduklari bolge i¢in tahminlerde
bulunmaktadirlar. Fakat istasyon bolgeleri disinda kalan alanlar veya kiigiik 6lgekli
caligmalarda net sonuglar elde edilememektedir. Uzaktan algilama teknikleri
kullanilarak elde edilecek sonuglar ise genis alanlarda yapilan c¢aligmalarda

arastirmacilara ve bilime daha dogru bilgi temin etmek ac¢isindan 6nem arz etmektedir.
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Sekil 3.2. Kar gozlem istasyonu (URL-8).

3.3 SAR Verileri Kullanilarak Karin Fiziksel Ozelliklerinin Tahmin Edilmesi

Radar verilerinin hava kosullarindan bagimsiz olarak veri iiretebilme kapasitesi, son
yirmi yilda kar ile ilgili uzaktan algilama ¢alismalarini artirmistir (Guneriussen vd.,
2001; Hoen ve Zebker, 2000; Leinss, 2015; Li vd., 2016; Liu vd., 2017; Majumdar,
2019; Rees, 2006; Rott vd., 2003). Bu ¢alismada SAR verileri ile kar derinligi ve buna
bagli olarak kar hacminin bulumasin 6ngoériildiigiinden, bu béliimde kar derinligi
tahminin SAR verileri ile nasil bulunacagina dair bilgiler ve literatlir aragtirmalari
verilecektir. Bununlar birlikte, karin bir diger 6nemli fiziksel ¢ikarimi olarak kar-su

esdegerinin lizerinde de durulacaktir.

3.3.1 SAR verileri ile kar derinliginin tahmin edilmesi

Kar derinliginin tahmin edilmesi uzaktan algilama ¢alismalar1 a¢isindan hala tartisilan
bir konudur (Leinss, 2014). Hem fiziksel ozellikleri hem de iklimsel etkenler
yoniinden degisiklikler gosteren kardan veri ¢ikarimi calismalar1 zorlagtirmaktadir.
Yapay aciklikli radar sistemleri herhangi bir hava kosuluna bagli kalmaksizin ¢alisma
ozellikleri ve kardan veri ¢ikarabilme kapasiteleri bakimindan bu caligmalarda ilgi

gormektedir. SAR verileri ile kar derinligi iiretimi kar paketlerinin 6zelliklerine
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degisiklik gostermektedir. Bu bolimde SAR verileri ile taze, kuru ve islak kar

paketlerinden derinlik ¢ikarimi literatiir arastirmalari ile desteklenerek anlatilacaktir.

3.3.1.1 Taze kar derinliginin tahmin edilmesi

Taze kar, yeni yagmis ve dis etkenlere (sicaklik, riizgar vb.) tam anlamiyla maruz
kalmamis kar anlamina gelmektedir (Rees, 2006). Yeni yagmis karin yogunluk
formiili esitlik 3.1°de verilmistir. Leinss (2015) X band yapay ag¢iklikli veriler ile
polarimetri teknigi kullanarak kar derinligi hesaplama ¢alismalar1 yapmistir. Bu
calismada kopolar faz farki (CPD) baz alinarak VV ve HH polarizasyona sahip veriler
kullanilarak ile kar derinligi i¢in teorik bir iliski tretilmistir. Polarimetrik yapay
aciklikli radar (PolSAR) hedeften gelen sagilma mekanizmasi hakkinda bilgi edinmek
icin polarize radar sinyalleri kullanan bir tekniktir (Lee ve Pottier, 2009). Farkli
polarimetrik kanallarin faz farklar1 dikkate alinarak yapilacak bir hesaplama sacilma
mekanizmas1 hakkinda bilgi verecektir. Kopolar faz farki asagidaki esitlik ile

hesaplanabilir (Leinss, 2014);

Pcpp = Pvv — PuH (3.3)

Leinss (2015) calismasinda kopolar faz farkin1 yeni kar derinligi ile iliskilendiren bir
teorik yaklagim sunmustur. Bunun yaninda arazi ¢alismalar ile destekledigi bu
calismada karin anizotropik Ozellikleri ve sacilma karakteristikleri de goz Oniinde
bulundurulmustur. Calisma sonucunda farkli derecede kopolar faz farklarinin farkl
kar derinlikleri ile iliskilendirmesi yapilmis ve arazi ¢caligmalari ile karsilagtiriimistir.
Kopolar faz farki kullanilarak kar derinliginin hesaplanmasi heniiz tam olarak calisilan
bir konu olmamakla birlikte, kesin sonuglara ulasabilmek i¢in iklim modelleme, kar

gbzlemleri ve hava durumu tahminlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Leinss, 2014).

3.3.1.2 Kuru kar derinliginin tahmin edilmesi

Kuru kar, riizgar, hava kosullar1 ve diger etmenler nedeniyle sikistirilmis ve
mikrodalga bolgede yaklasik 10 GHz’e kadar olan frekanslarda seffaf bir ortam gorevi
goren kar olarak adlandirilmaktadir. Kuru terimi, bu tiir karlarin sicakliginin 0 °C’nin
altinda oldugu ve nem igeriginin diisiik oldugu kabul edildigi i¢in kullanilmaktadir.
(Matzler, 1996). Kuru kar derinliginin tahmin edilmesinde tek gegisli interferometrinin

yetersiz kalmasindan dolayi, tekrarli gecis interferometrisi literatiirde en c¢ok

25



kullanilan metottur (Guneriussen vd., 2001; Li vd., 2017; Liu vd., 2017). Homojen
kuru karda geri sagilma tiimiiyle kar ylizeyi ile baglantilidir. Hacimsel sac¢ilim kuru

karda ¢ok az oldugundan interferometrik faz iizerindeki etkisi ihmal edilmektedir

(Guneriussen vd., 2001).

Polarize bir mikrodalga sinyali hava ortamindan kar ortamina gegtiginde iki ortam
arasindaki dielektrik 6zelliklerin farklarindan dolay1 bir faz kaymasina ugramaktadir.

Sekil 3.3’te radar sinyallerinin karl1 ve karsiz ortamda yayilma 6zelliklerinin degisimi

gosterilmistir (Li vd., 2017; Luzi, 2010).

(1) H
ava
N T

y) E % 5
£ Kar

S

Yerytizli Yerytizii

Sekil 3.3. a) Radar sinyalinin kar igerisindeki geometrisi b) kardaki sagilma
mekanizmasi 1-hava ve kar arasinda yiizey sagilmasi 2- zemin kar arasinda
yiizey sagilmasi 3- Kkar igerisinde hacim sagilmast (Li vd., 2017°den
degistirilerek).

Sekil 3.3’te gosterildigi gibi karsiz zamanda hareketsiz bir yiizey i¢in menzil mesafesi

ARg olarak kabul edilir. Ancak karli durumlarda bu mesafe, radar sinyallerinin kar

icerisinde 6, kadar bir kirllmaya ugramasi nedeni ile AR, + AR, seklinde ifade edilir.

Bu durumda menzil mesafesi farki esitlik agagidaki gibi olur;

AR = AR~ (AR, + AR,) (3.4)

Kuru karin gegirgenligi kar yogunlugunun bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Kuru
karda gecirgenlik (e(pgar)) buzun gegirgenligi (gp,,,) ve suyun gegirgenligine (&gy,)
bagli olarak hesaplanmaktadir (Leinss, 2015). Asagidaki esitlikte kuru karin

gecirgenligine dair denklemler verilmistir.
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1+ aipkar + a'2103kar pkar < 04 g /Cmg

&(Prar) = { (3.5)

hava
buz buz

3
(1—&)31’3 + Pear 3&{5} P >0.49/cm®

Esitlik 3.5°de verilen a;=1.6 g/cm® ve a,=1.86 g/cm?® degerleri Wiesmann ve Mitzler
(1999) calismasindan alinan sabit degerlerdir. Yine ayni c¢alismadan elde edilen

ghava=1.005, £puz=3.179 ve ppuz=0.917 g/cm? degerleri kullanilmustir.

Kuru kar i¢in toplam inteferometrik faz, Esitlik 2.7’ den degistirilerck asagidaki halini

alir;

Pinsar = Parm + Ptopo + Paiiz + Prar T q)gu'r (3-6)

Boliim 2.1.4°te aciklanan, esitlik 3.6’nin igeriginden diger etmenler ¢ikarilarak kar
fazina (@yqr) ulasilmig olur. Kar fazi yalniz birakildiginda esitlik 2.6’ya gore kar
derinligi agsagidaki esitlik ile agiklanabilir;

Drar = _47ﬂdkar (COS@i _\/g(pkar) —sin Hiz )
U (3.7)
¢kar
-7 (0050 ~e(pu) —sin )

kar —

Burada dkar kar derinligini, A dalga boyunu, ekar karin dielektrik sabitini ve 8; sinyal
lokal gelis agisin1 ifade etmektedir. Karin dielektrik sabiti esitlik 3.5 kullanilarak karin

yogunluk degerine gore hesaplanir.
3.3.1.3 Islak kar derinliginin tahmin edilmesi

Islak kar, hava, buz ve suyun karigimi olarak adlandirilmaktadir (Koch vd., 2019). Tek
gecisli radar interferometri teknigi ile X band radar verileri kullanilarak SYM iiretimi
birgok ¢alismada basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bunular birlikte bu teknik, kar
derinligi ¢alismalarinda da kullanilmaya baglanmistir (Leinss vd., 2018; Majumdar,
2019). Kuru kar durumlarinda yiiksek penetrasyon sebebi ile bu yontem yalnizca 1slak
kar derinliginin tahmin edilmesinde kullanilabilir. Yiiksek su igerigine sahip olan 1slak

kar, gelen mikrodalga sinyalleri emer ve geriye sadece yiizey sacilmasi kalir. Islak kar
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derinliginin belirlenmesi i¢in literatiirde iki farkli yaklagim bulunmaktadir (Majumdar,

2019).

Islak kar derinliginin tahmin edilmesinde ilk yontem kar erimesi nedeni ile ortaya
¢ikan penetrasyon derinliginin degisiminin hesaplanmasi iglemidir. X bandinda kuru
karm ytiksek seffaflik gdstermesi ve aymi frekansta 1slak karin diisiik penetrasyona

sahip olmasi 1slak kar i¢in derinlik tahminini miimkiin kilar (Leinss, 2015).

Islak kar derinligi i¢in bir diger yaklasim ise karli ve karsiz mevsimlerde elde edilen
SYM’ler kullanilarak bir fark verisinin ortaya ¢ikarilmasi islemidir. Bu islem ile kis
mevsiminde, karli durumda, elde edilen SYM’den yaz mevsiminde elde edilen SYM
cikarilarak bir ylizey olusturulur. Bu yiizey farklardan kalan kar derinligini ifade
etmektedir (Leinss vd., 2018).

3.3.2 Kar-Su esdegerinin (KSE) hesaplanmasi

Kar su esdegeri (KSE), bir kar kiitlesi veya partikiiliiniin erimesi durumunda ortaya
cikacak su miktarin1 temsil etmektedir (Li vd., 2017). KSE kar yogunlugu (pyar) Ve
kar derinliginin dkar carpilmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Esitlik 3.8).

KSE :pkar*d (38)

kar

Yukaridaki esitlikte goriildiigi gibi kar yogunlugu degeri KSE i¢in en 6nemli etkendir.
Karin fiziksel durumuna (yeni, 1slak veya kuru) bagli olarak kar yogunlugu

degiseceginden, KSE’de ona gore sekillenecektir.
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4. CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERILER

Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda pilot bolge olarak belirlenen ¢alisma alani
tanitilacaktir. Ayrica calisma icin kullanilan veriler, yontem ve analizler anlatilarak

calismadan elde edilen veriler sunulacaktir.
4.1 Calisma Alam

Tez caligmasi i¢in pilot bolge olarak Tirkiye’nin en yiiksek daglarindan biri olarak
kabul goren Erciyes Dagi sec¢ilmistir. Erciyes dagi Kayseri ilinin 25 km
giineybatisindaki ovalarin yanindan birden bire yiikselen biiyiik kiitleli bir volkanik
dagdir. 38° 31" 12" Kuzey 36° 28’ 48" Dogu koordinatlarinda bulunmaktadir. 3800 m.
yiikseklige sahip Erciyes Dagi, Tiirkiye’de kis turizmine de onciiliik etmektedir.

Dagin kuzey yamacglarinda 2200-2700 m yiikseklikler arasinda bir¢cok volkan tepesi
bulunmaktadir. Erciyes Dagi, Orta Anadolu’nun en biiyiik stratovolkanidir. Bunun
yaninda, dagin belirli bolgelerinde geg¢mis jeolojik donemlerde ortaya c¢ikmis ve
varligini siirdiiren buzul kiitleleri bulunmaktadir (Sen vd., 2003). Bolge genel olarak
karasal iklim 6zelliklerin gostermektedir. T.C Tarim ve Orman Bakanlig1 Meteoroloji
Genel Mudiirligi 18149 Erciyes Kayak Merkezi istasyon verilerine gore, yagislar,
bolgede genelde kar seklinde goriilmektedir. Istasyonda, 2018 yili Ocak, Subat ve
Aralik ay1 ortalama sicakligr -5 °C iken, Haziran Temmuz ve Agustos aylarinda bu
deger ortalama 13°C olarak gézlemlenmistir. Bolgede 2018 yil1 Ocak ay1 ortalama kar
yiiksekligi 106 cm, Subat ay1 ortalama kar yiiksekligi ise 114 cm olarak Ol¢lilmiistiir.
Bolge, yilin 9 ay1 karla kapli olurken, Haziran Temmuz ve Agustos aylarinda yiiksek

sicakliklara bagl olarak kar erimeleri gézlemlenebilmektedir.

Tez galigmasinda bu bolgenin se¢ilmesindeki ana sebep, bolgenin kar yagisi agisindan
cok zengin bir yapiya sahip olmasidir. Ayn1 zamanda ulagim olanaklar1 yoniinden
bolgedeki diger dag kiitlelerinden daha elverisli konumdadir. Erciyes Kayak Merkezi
A.S tarafindan isletilmekte olan 3 adet uluslararas: standartta kayak pisti ve bircok
zorluk derecesinde pisti biinyesinde barindirmaktadir. Bolgedeki kar yiiksekligi kis
turizmi agisindan da biiylik 6nem arz ettigi i¢cin ¢aligma bolgesi olarak kullanilmasi

uygun bulunmustur. Sekil 4.1°de ¢aligma alani haritas1 gosterilmektedir.
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LI Calisma Alant

36

Sekil 4.1. Calisma alani1 haritasi.

4.2 Kullanilan Radar Verileri

Calisma alanina ait yiiksek ¢oziiniirliikli TerraSAR-X Stripmap modunda ve HH
polarizasyonlu Yapay Ac¢iklikli Radar verileri Avrupa Uzay Ajanst (ESA)’ndan temin
edilmistir. TerraSAR-X bilimsel ve ticari amaglarla kullanilmak {izere tasarlanmis
Alman yapay agiklikli radar uydusudur (URL-2). 15 Haziran 2007 tarihinde firlatilan
uydu giiniimiizde kullanilan en gelismis yapay agiklikli radar uydularindan biridir.
Uydu, farkli goriintiileme ve polarizasyonlarda g¢alisabilen yiiksek frekansli X band
SAR sensoriine sahiptir ve yliksek ¢oziiniirliiklii mekansal veri saglayabilmektedir

(Sefercik, 2010). TerraSAR-X uydusunun 6zellikleri Cizelge 4.1°de belirtilmistir.
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Cizelge 4.1. TerraSAR-X uydusunun teknik ozellikleri.

Firlatma Tarihi 15 Haziran 2007

Firlatma Tesisi Baykonur Uzay Ussii (109/95), Kazakistan
Tasiyic1 Roket Dnepr-1

Uydu Agirhgi 1230

Uydu Boyutu 4.88 m (uzunluk) X 2.4 m (gap)
Ucus Irtifasi 514 km

Mekéansal Coziiniirliik 1 m (SL), 3 m (SM), 16 m (SS)
Zamansal Coziiniirliik 11 giin

Radar Frekansi ve Dalga boyu | 9.65 GHz / 31 mm
Polarizasyon HH, VH, HV, VW

Yoriinge Egikligi 97.45°

TerraSAR-X uydusu temelde 3 ana goriintiileme yontemi ile veri saglayabilmektedir.

Bunlar ScanSAR, StripMap ve Spotlight modlaridir (Sekil 4.2).

Spotlight Mode

StripMap Mode

Sekil 4.2. TerraSSAR-X uydusu goriintiileme modlari (URL-2).

SpotLight (SL) goriintiilleme yonteminde hedef {izerinde daha uzun siireli kalmas1 ile
azimut yoniindeki ¢Oziliniirliik artirilmaktadir. Hedef iizerinde daha uzun siireli
aydinlatma ile yapay agikligin biiyiimesi etkilenir ve acisal ¢oziiniirliikte iyilesme
meydana gelir (Yilmaztiirk, 2015). TerraSAR-X uydusunda bu goriintiileme yontemi
10km x 10km lik bir alan kapsayacak sekilde tasarlanmistir (Airbus, 2015).
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StripMap (SM) goriintiileme yonteminde uydu yeryiiziine paralel olacak sekilde
ilerlerken SAR mikrodalga demetleri ugus dogrultusuna gore belirli bir a¢1 ile hedefte
aydinlatma saglar. Yeryiiziinde goriintiillenmek istenen alanin genisligi uydunun
yerden yliksekligi, antenin mikrodalga demet genisligi ve antenin bakis acisina bagl
olarak degisebilmektedir. TerraSAR uydusunun StripMap modu, 30 x 50 km’lik bir

alan1 3 m ¢oziiniirliige kadar tarayabilme kapasitesine sahiptir (Airbus, 2015).

ScanSAR goriintiileme yontemi ¢ok genis alanlarin taranmasina olanak saglayan bir
goriintiileme metodudur. Bu goriintiileme yonteminde goriintiilenmek istenen alan
tizerindeki birgok komsu serit, her biri farkli gelis agisina sahip es zamanli mikrodalga
demetleriyle taranir. TerraSAR uydusu yaklagik 18.5 m ¢oziintirliige 100 x 150 km’lik
bir gergevede olanak saglayabilmektedir (Airbus, 2015). TerraSAR-X uydusunun
farkl veri tipleri mevcuttur. Bu verilerin ham veya islenmis olmasina gore farkliliklar

gostermektedir. Cizelge 4.2°de TerraSAR-X uydusunun iiriin tipleri verilmistir.

Cizelge 4.2. TerraSAR-X uydusu veri temin tipleri.

SSC (Single Look Slant Range Complex) Genlik ve faz bilgisi iceren kompleks veri.

MGD (Multi Look Ground Range Detected) Coklu bakig isleminden gegcirilmis yer menzil
verisi.

GEC (Geocoded Ellipsoid Corrected) MGD  diriniinin - UTM/UPS  projeksiyonu,
WGS84 datumu ile rektifiyeli versiyonu.

EEC (Enhanced Ellipsoid Corrected) GEC iriintiniin topografik olarak diizeltilmis
versiyonu.

Caligmada SYM tiretimi ve kar derinligi hesaplanmasi i¢in yaz ve kis aylarina ait farkli
radar verileri kullanilmigtir. Cizelge 4.3’te kullanilan radar verileri ve teknik detaylar
gosterilmistir. Cizelge 4.4’te ise kullanilan harici SYM verileri gosterilmistir. Burada,
kullanilan verilerin tez igerisindeki kullanimlar1 kisaltma olarak verilmistir. Tezin

diger boliimlerinde bu kisaltmalar kullanilacaktir.
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Cizelge 4.3. Kullanilan TerraSAR-X uydu goriintiileri ve teknik oOzellikleri (SM:
Stripmap, S: Single, HH: Horizontal-Horizontal, D: Descending,

R:Right).
Goriintiileme Goriintiilleme Bagil |Polarizasyon . Gecis/Bakis

o . Polarizasyon Gelis Acisi

Modu Tarihi ve Saati | Yoriinge Modu Yonii

SM 17-02-2018 92 s HH D/R 36.06 - 38.51
03:45

SM 23-08-2018 92 S HH D/R 36.06 - 38.51
03:45

SM 12-08-2018 92 S HH D/R 36.06 -38.51
03:45

Cizelge 4.4. Kullanilan harici SYM verileri ve tez igerisindeki tanimlamalari.

Uriin Ada Céziiniirliik (m) Tammlanma
SRTM 3sec 90 srtm_dem
ALOS WORLD 3D 1sec 30 alos_dem
TanDEM-X WorldDEM 12 tsx_dem
Stereo SYM 5 5m_dem

4.3 Kullanmilan Harici Sayisal Yiikseklik Modelleri
4.3.1 SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

SRTM, NASA (National Aeronautics and Space Administration), ABD Ulusal Cografi
Istihbarat Ajans1 (NGA), ABD Savunma Bakanlhigi, Almanya Havacilik ve Uzay
Merkezi (DLR) ve Italya Uzay Ajansi (ASI) arasinda bir isbirlii ile ortaya ¢ikmistir.
2000 yilinin Subat ayinda firlatilan uydunun temel amaci, 60° Kuzey ve 60° Giiney

enlemleri arasinda kalan bolgenin InSAR teknigi ile topografik olarak haritalanmasi

idi (Grohmann, 2018).

SRTM, C ve X bandlarina sahip iki farkli yapay ag¢iklikli radar sistemine sahiptir. C
band radar1 bitisik bir haritalama alani olustururken, X band radar1 ise 50 km
genisliginde ayrik alanlar i¢in veri tiretimi saglamaktadir (Farr vd., 2007). SRTM, 1’
ve 3’7 olmak tizere iki farkli ¢6ziintirliikte veri sunmaktadir. Bunlardan 1°’lik veri 30m
yersel ¢oziiniirliik sunarken 3’’lik veri 90m yersel ¢oziiniirliikk sunmaktadir. SRTM

verileri iicretsiz olarak ilgili internet adresinden temin edilebilmektedir.
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4.3.2 ALOS World 3D (AW3D)

ALOS, 2013 yilinda Japonya Uzay Arastirma Ajansi (JAXA) tarafindan ticari ortaklari
olan NTT DATA Corp. ve Japonya Uzaktan Algilama Teknolojileri Merkezi
(RESTEC) isbirligi ile firlatilmistir. ALOS uydusu lizerinde bulunan ve optik bir
sensor olan PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping)
ile 2006-2011 yillar1 arasinda kiiresel bir SYM olusturmak i¢in, 80° Kuzey ve 80°
Giiney enlemleri arasinda bir haritalama yapmistir. NTT DATA ve RESTEC yaklasik
olarak 5 m yersel ¢oziiniirliige sahip ticari SYM’ler iiretmistir. JAXA ise 5 m
coziinlirliige sahip SYM’leri yeniden ornekleyerek 1’ (~30m) ¢oziiniirliige sahip
SYM’ler tireterek 2016 yilinda halka acik bir hale getirmistir. 2017 yilinda mevcut
verilerdeki bosluklarin doldurulmasi amaci ile 1.1 versiyonu sunulmustur. Bunun yani
sira belirlenen hatalarin giderilmesi ve bosluklarin doldurulmasi amaci ile 2018 yilinda
2.1, 2019 yilinda 2.2 ve 2020 yilinda 3.1 versiyonlarina giincellenmistir. Sayisal {i¢
boyutlu haritalama islemleri, dogal afetlerin izlenmesi ve deformasyon izleme gibi
bir¢ok c¢alismada aktif olarak kullanilmaktadir (Grohmann, 2018; Zhang vd., 2019;
URL-3).

4.3.3 TanDEM-X WorldDEM

TanDEM-X, 2003 yilinda 6nerilen ve su anda DLR ve EADS Astrium tarafindan
fizibilite ¢aligmalar1 devam eden bir misyondur. TanDEM-X misyonu, kontrollii iki
radar uydusu ile (TanDEM-X ve TerraSAR-X) 200-250 m baz uzunluguna sahip 12 m
yersel ¢oziiniirliikte, kiiresel 6lcekte sayisal yilikseklik modeli tliretmeyi hedeflemistir
(Krieger vd., 2005). Uydu sensorleri iz boyunca ve ize dik alim yapabilecek sekilde
tasarlanmistir. Misyon, daglik alanlarda ortaya ¢ikabilecek golgelenmeleri engellemek

ve hatalar1 gidermek adina diinya {izerinde iki tam tur goriintiileme gorevi yapmustir.

Kullanilan her iki uydu da, 3.1 cm dalga boyu ve tam polarizasyona sahip X band
sensorler ile donatilmis yapay agiklikli radar sistemleridir. TanDEM-X {iriinii igin
mutlak dogruluk yatay ve diiseyde <10 m iken, goreceli dogruluk, egimin %20’den
diisiik oldugu alanlar i¢in 2m, egimin %20’den biiyiik oldugu alanlar i¢in ise 4m’dir
(Gonzalez vd., 2010; Grohmann, 2018; Kieger vd., 2005; Kieger vd., 2007; Rizzoli
vd., 2012).

34



TanDEM-X WorldDEM verileri ticari olarak satin alinabilmekle beraber, Avrupa
Uzay Ajansi’na sunulacak projeler kapsaminda iicretsiz temin edilebilme olanagi

sunmaktadir.
4.3.4 Stereo Sayisal Yiikseklik Modeli

Stereo sayisal ylikseklik modeli Harita Genel Miidiirliigii (HGM) tarafindan, 2013
yilinda, stereo hava fotograflarinin otomatik eslestirilmesi ile {retilmis, arazi
topografyasindaki tiim detaylar1 kapsayan, Sm yersel ¢oziiniirliige sahip ve diiseyde
+3m hassasiyete sahip yiikseklik verileridir. Veriler UTM-WGS84 koordinat sistemi
ve datumuna sahiptir (URL-4).

Veriler icin gerekli hava fotograflari gilincellendikce, yiikseklik verileri de
giincellenmektedir. Veriler HGM tarafindan ticari olarak satisa sunulmustur. Bunun
yaninda egitim ve arastirma amacli caligmalar i¢in indirimli olarak temin

edilebilmektedir.
4.4 Arazi Calismalari
4.4.1 Yaz donemi arazi ¢calismasi

Calismadan elde edilen SYM verilerinin dogruluklarinin kontrol edilebilmesi amaci
ile goriintii ¢ekim tarihi ile yaklasik olarak es zamanli olacak sekilde arazi ¢alismalari

yapilmistir.

Arazi caligmalar1 CORS-TR (Continuously Operating Reference Stations-TR)
sistemini kullanan GPS/GNSS alicilar1 yardimi ile yapilmistir. CORS-TR projesi,
2006 yilinda, Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU), Harita Genel Miidiirliigii (HGM) ve
Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM) ortakhigs ile TUBITAK (Tiirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu)’a sunulmus ve hayata gecirilmistir. Bu
proje sayesinde basta ililke savunmasi ve kalkinmasi amaci ile cografi bilgilerin
tiretilmesi i¢in hassas konum verilerinin CORS-TR yo6ntemi ile daha hizi ve ekonomik
bir sekilde toplanmasi saglanmistir. TKGM ve HGM’ye ait 2 kontrol merkezi,
yurticinde 146 sabit GNSS istasyonu ve Kuzey Kibris Tiirk Cumbhuriyeti’nde 4
istasyon ile hizmet vermektedir. Sistem kullanicilari Ag-RTK (Ag-Ger¢ek Zamanli

Kinematik) yontemi 1ile 1-13 cm araliginda dogruluklar ile OGlgmeler
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yapabilmektedirler (Tiryakioglu, 2010; URL-5). Sekil 4.3’te yapilan arazi

calismasindan kesitler verilmistir.

Sekil 4.3. Yaz donemi arazi ¢aligmasi fotograflari.

Arazi ¢aligmalarinda iiretilen SYM’lerin test edilmesi amaci ile 610 adet noktanin 3
boyutlu koordinatlar1 elde edilmistir. Sekil 4.4’te arazi calismasindan elde edilen

noktalar ve bu noktalarin yiikseklik grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.4. Yaz dénemi arazi ¢alismasi noktalar1 ve yiikseklik grafikleri (Kirmizi: sev
iist, Yesil: sev orta, Beyaz: sev alt) .

4.4.2 Kis donemi arazi calismasi

Kar derinliklerinin belirlenmesi adina kis mevsimine ait goriintii alim tarihine es
zamanli olacak sekilde arazi g¢alismalart yapilmistir. Arazi g¢aligmalar1 asamasinda,
celik serit metreler ve kar yiizeyinden dip noktasina kadar ulagilabilmesi icin jalonlar
kullanilmistir. Calismalarda belirlenen noktalardan kar yiikseklikleri manuel
yontemler ile toplanmis ve nokta koordinatlari bir GPS/GNSS alicis1 yardimi ile
kaydedilmistir. Noktalar arazi yiizeyine homojen dagilacak sekilde belirlenmis ve kar
derinlikleri toplanmistir. Arazi calismalari esnasinda kar durumu, arazi egimi ve
ulasim giicliigli gibi bazi1 problemler ile karsilagilmistir. Bu problemlere ragmen arazi
iizerinde ulasilabilecek noktalardan veri elde edilmeye calisilmistir. Yaklasik 100 adet
nokta bilgisi toplanmasina ragmen, arazi durumundan kaynakli problemler nedeniyle
6l¢melerde olusabilecek deformasyonlarin en aza indigi ve kesin olarak yiikseklikleri
saptanabilen 20 adet nokta bu calisma i¢in kontrol noktalar1 olarak se¢ilmistir. Sekil

4.5’te arazi ¢alismalarindan goriintiiler ve Sekil 4.6’da kis donemi arazi ¢aligmasi
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noktalarinin haritasi verilmistir. Cizelge 4.5’de noktalara ait kar yiiksekligi bilgileri ve

konumlar1 verilmistir.

g 25 50 75 100 f
()  Kis Dénemi Noktalar = = — Metre

Sekil 4.6. Kis donemi arazi noktalar1 gosterim haritast.
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Cizelge 4.5. Arazi nokta bilgileri ve dl¢iilen kar derinlikleri.

No | Nokta | Enlem (°) | Boylam (°) | Yiikseklik (m) Olciilen Kar
Ad1 Derinligi (cm)
1 K1 38.546211 | 35.502294 2404.72 80
2 K2 38.546352 | 35.501989 2403.78 110
3 K3 38.545974 | 35.502213 2409.02 130
4 K4 38.545663 | 35.501996 2415.75 112
5 K5 38.545219 | 35.501635 2425.17 60
6 K6 38.545228 | 35.501482 2428.61 107
7 K8 38.545032 | 35.501624 2428.40 63
8 K9 38.545026 | 35.501443 2432.70 135
9 K10 38.545003 | 35.501741 2429.48 115
10 K12 38.544773 | 35.501776 2434.84 100
11 K14 38.544828 | 35.501422 2437.34 150
12 K15 38.544505 | 35.501618 2439.33 145
13 K17 38.544510 | 35.501502 2441.75 150
14 K18 38.544223 | 35.501506 2445.42 150
15 K21 38.543785 | 35.501380 2456.79 89
16 K22 38.543890 | 35.501104 2458.80 107
17 K23 38.543127 | 35.500687 2474.06 150
18 K30 38.544815 | 35.501283 2442 .91 106
19 K31 38.544777 | 35.501235 2445.56 130
20 K32 38.544724 | 35.501162 244951 105
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5. INSAR TEKNIiGi iLE SYM URETIMINDE FARKLI HARICi SYM’LERIN
DOGRULUGA ETKIiSiNIN ARASTIRILMASI

Radar goriintiileri kullanilarak SYM {iretimi iki farkli sekilde yapilabilmektedir.
Bunlar; streoskopik metot ve inteferometrik metottur (Gelautz vd., 2003).
Inteferometrik SAR verileri ile SYM iiretimi, radar interferometri tekniginin 6nemli
bir uygulamasi haline gelmistir. Geleneksel SYM iiretim yontemlerine karsi bu

teknigin en Onemli farki, gece-giindiiz ve tim hava kosullarinda veri elde

edilebilmesidir (Bhardwaj vd., 2019; Eineder, 2003).

SYM diiretiminde baz uzunlugu ve goriintii kalitesi gibi faktdrler SYM dogrulugunu
etkileyebilmektedir. InSAR teknigi ile SYM iiretiminde temel hata unsurlar, faz
genislemeleri ve mutlak diisey datum hatalar1 olarak siralanabilir. Bir¢cok arastirmaci
bu hatalar karsisinda harici SYM verilerinin kullanilmasinin, ¢oziintirliikleri diisiik
olsa bile, dogruluga pozitif bir etki yapacagini ortaya koymustur (Chaubey vd., 2016;
Chunxia vd., 2005; Poidomani vd., 2000; Smith 2002).

Tezin bu bdliimiinde, TerraSAR-X uydu goriintiilerinden interferometrik yontemler ile
SYM iiretimi igin SRTM (Shuttle Radar Topography Misson), ALOS World 3D,
TanDEM-X WorldDEM ve fotogrametrik yontemler ile elde edilmis SYM’ler
kullanilmistir. Ayrica uydu gecisi ile yaklasik es zamanli olacak sekilde arazi 6lgmeleri
yapilmis ve jeodezik yontemleri ile nokta yiikseklik bilgileri elde edilmistir. Bolim
sonunda iiretilen SYM’ler ile arazi 6l¢melerinden elde edilen nokta yiikseklik verileri
karsilastirilmis ve istatistiksel analizler yapilmistir. Boliimde temel uydu verisi olarak
Cizelge 4.3’te gosterilen 12.08.2018 ve 23.08.2018 tarihli yaz aylar1 verileri

kullanilmastir.
5.1 InSAR Teknigi Ile Sayisal Yiiksekli Modeli Uretimi

Radar interferometri teknigi ile SYM {iretimi temelde, ayn1 bolgenin farkli zamanlarda
algilanan iki goriintiisiinden birinin ana (master) digerinin yardimci (slave) goriintii

olarak kullanilip iist iiste bindirilmesi siirecine dayanmaktadir (Kyaruzi, 2005).

InSAR giftlerinden bir SYM olusturmak i¢in, goriintii kaydi, interferogram olusturma,
filtreleme, faz agilimi, faz yiikseklik doniisiimii ve geometrik diizletme asamalarinin

uygulanmasi gerekmektedir (Crosetto ve Crippa, 2000).
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Harici SYM’ler, interferometrik SYM {iretimi sirasinda topografik bir faz olarak
kullanilmaktadir. Bu topografik faz interferogramdan c¢ikarillarak gercek ylizeye
ulasilmis olur. Bu durum, faz acilimmi da kolaylastirmaktadir. Harici SYM bu

islemden sonra tekrar ilave edilerek nihai SYM iretilmis olur (Chunxia vd., 2005).
5.1.1 Goriintii isleme adimlar:

Tezin bu boliimiinde, calisma bolgesine 11 giin zamansal baz uzunluguna sahip
(12.08.2018-23.08.2018) bir InSAR cifti kullanilmistir. Goriintiilere sirast ile Bolim
2.5 ve igeriginde agiklanan islemler, Avrupa Uzay Ajansi’nin iicretsiz olarak sagladig:
SNAP 6.0 (Sentinel Application Platform) yazilimi araciligi ile uygulanmstir. Sekil
5.1’de SYM iiretimi modeli gosterilmistir.

Master Slave
(12.08.2018) (23.08.2018)

interferogram

|

Filtreleme (Goldstein)

Harici SYM

| SRTM
ALOS

Faz a%ﬂnm Faz-yikseklik Donisami
(Unwrapped Phase) (Phase to Elevation)
—-\—. - _“.l Georaferanslandima
ot : =
LR

Sekil 5.1. SYM iiretimi akis semasi.

Bu boliimde 4 adet harici SYM kullanilarak InSAR teknigi ile iretilen SYM
dogruluklarinin artirtlmast amaglanmistir. Harici olarak kullanilan SYM’ler, goriintii
isleme adimina topografik faz olarak eklenmis ve degerlendirmeler yapilmistir. Sekil

5.2°de goriintii isleme adimlarinin gérselleri verilmistir.
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Sekil 5.2. a) Kaynastirilmis goriintii b) Interferogram c) Filtrelenmis interferogram d)
Acilmis faz e) Faz bilgisinden tiretilis georeferanssiz ylikseklik haritasi.

Uretilen SYM’ler geometrik olarak diizeltilmemis halde bulunduklarindan dolay1 son
islem adimi olarak geometrik diizeltme islemi uygulanmistir. Bu adimda amag, menzil,
azimut ve yiikseklik bilgilerinin jeodezik referans sistemine donistiiriilmesidir
(Hanssen, 2001). Bu sayede biitiin SYM’ler ayn1 koordinat ve referans sistemine

getirilerek analiz edilebilir hale getirilmistir.
5.2 Yiikseklik Karsilastirmalar ve Istatistik Analizleri
5.2.1 Yiikseklik karsilastirmalari

5. boliimde tiretilen SYM’ler iizerinden arazi ¢alismalarindan elde edilen 610 adet
nokta yiikseklik bilgiler c¢ikarilmistir. Bu sayede SYM’ler ile arazi calismalari
sonucunda elde edilen yiikseklik bilgileri karsilastirilarak tretilen SYM’lerdeki
dogruluklar incelenmistir. Arazi g¢aligmalarindan elde edilen yiikseklik bilgileri
(Point_Z) ve SYM’lerden elde edilen yiiksek bilgilerinin toplu grafigi Sekil 5.3’te

gosterilmistir. Burada Cizelge 4.4’°te belirtilen tanimlamalar kullanilmistir.
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Arazi Noktalari ve SYM Nokta Yiikseklik Bilgileri

2630
2580
B
~ 2530 srtm_dem
=
= e g3|0s_dem
2
;ﬁ 2480 —tsx_dem
>
5m_dem
2430 .
------ Point_Z
2380
00N ANOODOUMONSS TN ANOOOVOMON S 4 0 wn
NN OO MUOVUOOAdIT™~NOOT AN INNOM OO AT OO
A AN NN N OO TN N NN
Nokta No

Sekil 5.3. Arazi calismasindan ve SYM'lerden elde edilen nokta yiikseklik bilgileri.

Arazi Ozelliklerinin sonuglar iizerindeki etkilerinin daha iyi goriilebilmesi i¢in arazi
calismasi noktalar1 dikkate alinarak, alan {i¢ bolgeye ayrilmistir. Bunlar bir ¢anak
seklinde olan arazinin {ist bolgesini kapsayan sev {ist, orta bolgesini kapsayan sev orta
ve alt bolgesin kapsayan sev alt olarak isimlendirilmistir. Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil

5.6’da bu bolgelere ait karsilastirmalar ve grafikler verilmistir.
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Sekil 5.4 Sev st arazi noktalar1 ve grafikleri.
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Sekil 5.5. Sev orta arazi noktalar ve grafikleri.
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Sekil 5.6. Sev alt arazi noktalar1 ve grafikleri.
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5.2.2 istatistik analizleri

Calismada, nokta yiiksekliklerinin karsilastirilmasi icin bazi istatistiksel analizler
kullanilmistir. Arazi ¢alismalarindan elde edilen veriler ile SYM’lerden iiretilen
veriler karsilastirilmis ve SYM’lerden elde edilen verilerin standart sapmalart (SS),
karesel ortalama hatalart (KOH) ve korelasyon katsayilar1 (KK) hesaplanmistir.
Hesaplamalar i¢in kullanilan formiiller asagidaki esitliklerde belirtilmistir. Ayritili
bilgi Giilal vd. (2011) ve Zhang vd. (2019)’da bulunabilir.

N
Ortalama Hata (OH) = %ZAhi (5.1)
i=1
N
Karesel Ortalama Hata (KOH) = %ZAhﬁ (5.2)
i=1
N
Standart Sapma (SS) = \/ﬁZ(Ahi—OH)Z (5.3)
N
> (x=x)(y-Y)

Korelasyon Katsayisi (KK) =

(5.4)

2 =% (y-y)*

Yukaridaki formiillerde A, birinci ve ikinci 6l¢ii arasindaki farki, N érnek uzay x ve

9 Olciilerin ortalamasini temsil etmektedir. Cizelge 5.1°de verilere ait standart sapma,

karesel ortalama hata ve korelasyon katsayis1 degerleri verilmistir. Calismada elde
edilen verilere otokorelasyon islemi de ayrica uygulanmistir. Otokorelasyon, bir
zaman serisi icerisindeki degiskeninin gecikmeli degerleri arasindaki degisimin

Olgiistidiir (Erdogan, 2006).

Cizelge 5.1. Verilere ait istatistiki analiz degerleri.

Harici SYM SS (m) KOH (m) KK
srtm_dem 9.30 12.45 0.9834
alos_dem 8.16 9.65 0.9873

tsx_dem 3.53 4.16 0.9976
5m_dem 1.52 1.52 0.9995
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6. InSAR TEKNIiGi iLE KAR DERINLiGi, KAR HACMi VE KAR-SU
ESDEGERININ HESAPLANMASI

6.1 Kar Yogunlugunun Hesaplanmasi

Literatiirde kar yogunlugu, karin en Onemli fiziksel parametresi olarak kabul
gormektedir (Judson ve Doesken, 2000; Rees, 2006). Kar derinligi, kar hacmi ve kar-
su esdegerinin hesaplanmasi islemlerinde kullanilan yogunluk parametresi arazi
yiizeyinden Ornekler alinarak olgiilebildigi gibi farkli yontemlerle de elde edilebilir.
Kar yogunlugu ile ilgili detayli bilgi Boliim 3’te verilmistir. Calismada ii¢ farkl
yontem kullanilarak arazi 6l¢gmelerinden elde edilen derinliklere gore kar yogunluklari
hesaplanmistir. Yontemlerden elde edilen kar yogunluklart her bir yontem igin

ortalama olarak kullanilip tiim ¢alisma alanina uygulanmaistir.
6.1.1 Optimizasyon yontemi ile kar yogunluklarinin hesaplanmasi

Gorlnti alim tarihi ile es zamanli olarak yapilan arazi ¢alismalarinda belirlenen
noktalardan kar derinlikleri manuel yontemler ile dlclilmiistiir. Esitlik 3.5 ve 3.7°de
verilen kar derinligi denklemi kullanilarak arazi 6l¢gmelerinden elde edilen derinlikler
karsiliginda, noktalar i¢in optimum kar yogunlugu degerlerini hesaplayan bir dizi kod
tiretilmistir. Kodlar MATLAB yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Hesaplamada,
gortintiilerden elde edilen faz bilgisi, lokal gelis acis1 ve araziden elde edilen kar
derinlikleri kullanilmigtir. Sekil 6.1’de optimizasyon akis semas1 ve Cizelge 6.1°de
noktalara ait faz bilgisi, lokal gelis acis1 ve optimizasyon yontemi ile elde edilen kar

yogunluklar verilmistir.
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Sekil 6.1. Optimizasyon yontemi akis semasi.
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Cizelge 6.1. Optimizasyon yontemi ile elde edilen nokta yogunluklari.

Nokta Adi | Kar Derinligi (cm) | Lokal Gelis Acisi (rad) Faz Yogunluk (g/cm®)
K1 80 30.59 121.79 0.41
K2 110 42.57 117.06 0.26
K3 130 34.21 125.58 0.26
K4 112 33.92 125.70 0.30
K5 60 40.94 125.57 0.52
K6 107 12.06 130.28 0.37
K8 63 39.35 126.25 0.51
K9 135 15.33 130.80 0.29

K10 115 61.86 128.09 0.20
K12 100 59.51 133.61 0.26
K14 150 17.32 129.31 0.26
K15 145 42.55 132.27 0.23
K17 150 24.84 129.85 0.25
K18 150 43.24 129.46 0.21
K21 89 77.00 130.95 0.18
K22 107 34.39 130.32 0.33
K23 150 25.37 123.62 0.24
K30 106 4.45 130.08 0.37
K31 130 5.48 128.45 0.31
K32 105 11.40 124.45 0.36

Ortalama 0.31

6.1.2 1SO-4355 Standartlari ile kar yogunlugunun hesaplanmasi

ISO (the International Organization for Standartization-Uluslararasi Standart
Organizasyonu), uluslararasi ¢apta kalite standartlar1 olusturmak adina 1947 yilinda
kurulmustur. Kurulus toplumsal yasamin hemen hemen her alaninda gerekli

standartlar1 olugturmak adina farkli iilkeler ile igbirligi ve anlagma igerisindedir (URL-
6).

ISO, 4355 numarali “Catilardaki kar yiiklerinin belirlenmesi” standardinda Rusya
tarafindan ortaya ¢ikarilan bir formiili kar yogunluklarmmin belirlenmesi adina
kullanima sunmustur. Bu formiil, kar yagis1 veya 6l¢iim esnasinda ortamdaki hava
sicaklig, kar derinligi ve riizgar hizinin bir fonksiyonudur. Esitlik 6.1°de bu standart

igerisinde bulunan kar yogunlugu hesaplama denklemi verilmistir.
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P = (90+1307d ) *(1,5+0,173T) *(1+0,14V) (6.1)

Yukarida belirtilen esitlikte p,, kar yogunlugunu (kg/m®), d kar derinligini (m), T

ortalama sicakligir (°C) ve Vv ortalama riizgar hizin1 (m/s) belirtmektedir. Formiilde
kullanilan kar derinligi verileri arazi 6lgmelerinden, riizgar ve sicaklik verileri ise
Meteoroloji Genel Midirliigiic (MGM) tarafindan egitim amagli {icretsiz olarak
kullanicilara sunulan Meteorolojik Bilgi Sunum ve Satis Sistemi (MEVBIS) iizerinden
elde edilmistir. Yapilan arazi ¢alismalarinda ortalama sicaklik ve riizgar hiz1 degisim
gostermediginden (sicaklik -2.3°C, riizgar hiz1 5.5 m/s) Esitlik 6.1 asagidaki gibi

diizenlenmistir.

P = (90+130+/d)*1.57611 (6.2)

Cizelge 6.2’de Esitlik 6.2 kullanilarak elde edilen kar yogunluklar1 verilmistir.

Cizelge 6.2. ISO-4355 standardi ile elde edilen kar yogunluklari.

Nokta Ad1 | Kar Derinligi (cm) | 1SO-4355 Yogunluk (g/cm?)
K1 80 0.33
K2 110 0.36
K3 130 0.38
K4 112 0.36
K5 60 0.30
K6 107 0.35
K8 63 0.30
K9 135 0.38

K10 115 0.36
K12 100 0.35
K14 150 0.39
K15 145 0.39
K17 150 0.39
K18 150 0.39
K21 89 0.34
K22 107 0.35
K23 150 0.39
K30 106 0.35
K31 130 0.38
K32 105 0.35

o1



Ortalama 0.36

6.1.3 Kriging yontemi ile kar yogunluklarinin hesaplanmasi

Kriging yontemi, istatistigin uygulamali bir dali olan geoistatistik yontemlerinden
biridir. Kriging yontemi adini, yontemi ilk gelistiren D.G Krige isimli bir maden
miithendisinden almistir. Yontem konumsal bir geoistatistiksel kestirim yontemi olarak

kabul edilmektedir (Yaprak, 2007).

Kriging yontemi, bilinen en yakin noktalardan elde edilen degerler kullanilarak, diger
noktalarin degerlerinin kestirilmesi adina gelistirilmis bir enterpolasyon yontemidir.
Bu yontemde, enterpole edilecek noktalarin veya degiskenlerin bolgesel bir degisken
oldugu kabul edilir. Yontem, enterpolasyon igin kullanilan noktalardan daha fazla

etkilenmeyi saglayan bir agirhik modeli kullanmaktadir (Inal vd., 2002).

IDW (Invers Distance Weighted) ve Spline enterpolasyon yontemleri, dogrudan
Olciilen degerlere veya kullanilan yiizeyin diizliigiinii belirleyen matematiksel
formiillere dayandigi i¢in igerisinde herhangi bir olasilik barindirmayan deterministik
yontemlerdir. Buna karsin kriging gibi geoistiatistiksel yontemler igerisinde
otokorelasyon igeren istatistiksel modellere baglidir. Bu nedenle geoistatistiksel
yontemler bir tahmin ylizeyi liretmenin yani sira tahminlerin dogrulugu hakkinda da

bir bilgi verir (Oliver, 1990; URL-7).

Kriging yonteminin genel formiilii Esitlik 6.3 te gdsterilmistir;

z(so)=_NElA,Z(si) 6.3)

Burada, Z(s,) S, noktasimn kestirim degerini, Z(s;) i’nci lokasyondaki noktada

olgiilen degeri, 4; i’nci lokasyondaki noktada agirlik degeri, N ise ol¢iilen noktalarin

sayisini ifade etmektedir.

Kriging yontemi ile yapilan degerlendirmenin dogrulugu asagidaki faktorlere baglidir

(Mert, 2005; Yaprak 2007);
. Baz alinan noktalarin 6l¢ii kalitesi ve miktari,
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. Baz alinan noktalarin enterpole edilen alandaki konumlari,
o Baz noktalarinin topografyayi temsil edebilme kabiliyeti,

° Baz noktalar ve kestirim noktalar1 arasindaki mesafe.

Kriging yonteminin grafiksel gosterimi Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. Kriging yontemi grafiksel ve gorsel betimlemesi (URL-7’den
Tiirkgelestirilerek)

Calismanin bu boliimiinde, optimizasyon ve 1SO-4355 yontemlerinden elde edilen kar

yogunluklari, kriging yontemi kullanilarak arazideki nokta bulunmayan alanlar i¢in

kestirilmistir. Yontem sonucunda baz alinan noktalara ve nokta bulunmayan alanlara

kestirim yapilarak yeni yogunluk degerleri elde edilmistir. Cizelge 6.3’te noktalarin

kriging yontemi kullanilarak elde edilen yogunluk degerleri verilmistir. Sekil 6.3’te

ise kriging analizinin tahmin haritalar1 verilmistir.

53



Cizelge 6.3. Kriging yontemi ile elde edilen nokta kar yogunluklari.

Yogunluklar (g/cm?)

Nokta Ad1 Kriging (Optimizasyon) Kriging (ISO-4355)
K1 0.35 0.35
K2 0.38 0.35
K3 0.35 0.35
K4 0.34 0.35
K5 0.34 0.35
K6 0.34 0.35
K8 0.31 0.34
K9 0.32 0.35
K10 0.31 0.34
K12 0.30 0.36
K14 0.31 0.36
K15 0.29 0.38
K17 0.29 0.37
K18 0.26 0.37
K21 0.26 0.37
K22 0.28 0.37
K23 0.24 0.37
K30 0.31 0.37
K31 0.31 0.37
K32 0.30 0.37

Ortalama 0.31 0.36
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Sekil 6.3. Kriging analizi ile iiretilen kar yogunlugu tahmin haritalari.
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6.2 Kar Derinliklerinin Hesaplanmasi

InSAR teknigi kullanilarak kar derinliklerinin hesaplanmasi asamasinda ilk etapta
yukaridaki boliimlerde anlatilan yontemler ile kar yogunluklar1 hesaplanmistir. Bu
asamadan sonra elde edilen bu yogunluklar ve ortalama yogunluk degerleri ile kar
derinligi liretimi ¢aligmalar1 yapilmistir. Literatiirde bir¢ok ¢alismada kar yogunluklari
alansal caligmalar i¢in Ol¢melerden veya yapilan hesaplamalardan yola ¢ikarak
ortalama deger olarak kullanilmistir (Guneriussen vd., 2001; Judson ve Doesken,
2000; Leinss vd., 2014; Li vd., 2016; Liu vd., 2017; Majumdar 2019).

Calismada, kar derinlikleri, Esitlik 3.7°de elde edilen formiil kullanilarak ve
yukaridaki boliimlerde agiklanan kar yogunluklari kullanilarak olusturulmustur. Kar
derinliginin tiretilmesi adina Sekil 6.4’de gosterilen InSAR kar derinligi iiretim modeli
tiretilmistir (Guneriussen vd., 2001; Leinss, 2015; Liv d., 2017; Majumdar, 2019; Rott
vd., 2003). Kullanilan model ham InSAR ciftlerinden kar derinligi ve buna bagli olarak

kar hacmi ve kar-su esdegeri tiretim asamalarini igermektedir.
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D-InSAR Kar Derinligi, Kar Hacmi ve Kar-Su Esdegeri Uretim Modeli

Master Slave
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Sekil 6.4. D-InSAR Kar derinligi tiretim modeli.
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Bu bélimde, farkli yontemler ile elde edilen kar yogunluklar1 kullanilarak kar

derinlikleri iiretilmistir. Optimizasyon, ISO ve kriging analizleri kullanilarak elde

edilen kar yogunluklarina bagl iiretilen kar derinlikleri Cizelge 6.4°te gdsterilmistir.

Cizelge 6.4. Farkli yontemlerle elde edilen kar derinlikleri ve arazi 6lgmelerinden elde

edilen kar derinlikleri (cm).

Nokta Adi1 | Olgiilen | Optimizasyon 1SO-4355 Kriging Kriging
Derinlik (Optimizasyon) (1SO-4355)

K1 80 80.93 103.51 94.65 95.55
K2 110 111.49 80.70 76.39 81.32
K3 130 130.61 88.77 94.69 95.97
K4 112 113.12 93.60 99.76 96.14
K5 60 60.48 105.25 93.22 90.93
K6 107 105.85 111.28 116.91 113.84
K8 63 62.87 106.21 102.76 94.17
K9 135 137.13 102.07 122.20 113.14
K10 115 114.98 67.08 76.69 70.86
K12 100 99.03 75.64 86.23 73.07
K14 150 150.81 96.43 126.77 105.39
K15 145 142.26 83.28 114.76 85.31
K17 150 151.34 93.30 131.75 99.96
K18 150 150.91 80.00 123.37 86.18
K21 89 88.24 55.18 67.65 50.91
K22 107 105.67 98.10 127.51 93.24
K23 150 149.71 88.54 149.71 94.44
K30 106 107.26 113.14 132.02 108.27
K31 130 128.59 104.05 127.20 105.15
K32 105 104.45 107.16 126.84 100.28

Farkli yontemlerle elde edilen kar yogunluklar1 ortalama deger kullanilarak ¢alisma

alanmin tamami ic¢in uygulanmis ve bu yogunluklara bagli olarak kar derinligi

haritalart tiretilmistir. Sekil 6.5 ve 6.6’da iiretilen kar derinligi haritalar1 verilmistir.
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Sekil 6.6. 0.36 g/cm? yogunluk i¢in tiretilen kar derinligi haritasi.
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6.3 Kar Hacminin Hesaplanmasi

Calismanin bu boliimiinde yukaridaki bdliimlerde elde edilen kar derinlikleri
kullanilarak goriintiiler tizerindeki her bir piksel i¢in kar hacimleri hesaplanmistir. Bu
asamada son iriin olan goriintiiniin piksel ¢oziiniirligi kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir. Mevcut goriintiiler ile elde edilen piksel boyutlar1 2.4*2.04 m seklindedir.
Kare prizmalarin hacim hesaplama metodu kullanilarak mevcut piksellerdeki kar

hacmi hesaplanmistir (Esitlik 6.4).

v=a’*d (6.4)

kar

Burada v kar hacmini, a piksel kenariimn uzunlugunu ve d,, ise metre cinsinden kar

kar

derinligini gostermektedir. Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de iki farkli yogunlukta derinliklere

bagli liretilen hacim haritalar1 verilmistir.
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Sekil 6.7. 0.31 g/cm?® yogunluk i¢in iiretilen kar hacmi haritasi.
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Sekil 6.8. 0.36 g/cm?® yogunluk i¢in iiretilen kar hacmi haritasi.
6.4 Kar-Su Esdegerinin Hesaplanmasi

Temelde, yerdeki kar kiitlesi olarak adlandirilan Kar-Su Esdegeri (KSE) yerdeki karin
yogunlugu ve derinligi ile iliskilidir (Majumdar, 2019). KSE, yer iizerinde bulunan
karin tamamen eridikten sonra ne kadar su ortaya ¢ikacagini belirten bir parametredir.
Esitlik 3.8’de KSE hesaplamasinda kullanilan baginti verilmistir. Calismada farkl
yogunluk degerlerinde elde edilen derinlikler kullanilarak KSE hesaplamalar1 ve
haritalamalar1 yapilmistir. Sekil 6.9 ve 6.10°da farkli yogunluk degerleri icin iiretilen
KSE haritalar1 ve kg/m? cinsinden KSE verileri gosterilmistir. Uretilen haritalar ve

sonuclarda kar yogunlugu kg/m?, kar derinligi ise m cinsinden kullanilmistir.
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Toplam KSE 12390705.688 kg/m?

KSE (kg/m?)
(Yogunluk:0.31 glcm®)
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Sekil 6.10. 0.36 g/cm? yogunluk degeri icin iiretilen KSE haritasi.
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7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

7.1 InSAR Teknigi ile SYM Uretiminde Farkhh Harici SYM’lerin Dogruluga

Etkisinin Arastirilmasi

Tezin 5. Bolumiinde, SRTM, ALOS WORLD 3D, TanDEM-X WorlDEM ve stereo
sayisal yiikseklik modelleri ve InSAR c¢ifti kullanilarak yeni SYM’ler elde edilmistir.
Uretilen SYM'ler yaz dénemi arazi calismalarinda elde edilen noktalarin yiikseklik
bilgileri ile karsilastirilmis ve istatistiki analizlere tabii tutulmustur. Bu c¢alisma
kapsaminda SYM’ler iizerinde noktalarin denk geldigi piksellerin yiikseklik degerleri
elde edilmis ve arazide Ol¢iilen noktalarin yiikseklik degerleri ile karsilastirilmistir.
Sekil 5.5°deki grafikte arazi ¢aligsmalari ile elde edilen yer kontrol noktalar1 ve iiretilen
SYM’ler arasindaki iliski agikca goriilebilmektedir. Grafikteki veriler daha
anlasilabilir ve agik olmasi agisindan arazi sev list, orta ve alt bolgeler olarak 3 pargaya
ayrilmistir. Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’deki grafiklerde bu bolgelere ait ayrintili

bilgilere yer verilmistir.

Sekil 5.6, sev iist bolgesini temsil etmektedir. Grafiklerde her bir harici SYM verisi
icin arazi noktalar ile karsilagtirmalar yapilmistir. Grafikler incelendiginde, harici
SYM verilerinden {iretilen yeni SYM’lerin genel olarak arazi ¢aligmalar1 verilerine
yakinsadig1 goriilebilmektedir. Grafiklerde her bir nokta i¢in farklar g6z Oniine
alindiginda en yiiksek nokta yiikseklik farkinin 24.86 m ile srtm_dem verisinde ve en

diistik farkin ise 3.41 mile Sm_dem verisinde oldugu goriilebilmektedir.

Sekil 5.7°deki grafiklerde calisma alaninda sev orta kismindan yapilan arazi
Olcmelerinden elde edilen yiikseklik degerleri karsilastirllmistir.  Grafikler
incelendiginde biitiin SYM’lerde arazi dlgmeleri karsisinda istikrarlt denebilecek bir
fark s6z konusudur. Meydana gelen farklar arazi topografyasindan kaynakli 6lgme
sirasinda meydana gelen yiikseklik degisimlerinden oldugu diistiniilmektedir.
Yiikseklik farklarinin grafige gore anlamsiz bir diigiis gosterdigi 73 ve 81 numarali
noktalar arasinda meydana gelen farkin arazi 6lgmeleri sirasinda iki yamag arasindaki
gecis esnasinda arazi i¢ kismindan da elde edilen noktalar yliziinden meydana geldigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.8”deki grafiklerde ¢alisma alaninin tam orta noktalarindan, yani vadi alaninin
ic kismindan yapilan arazi Olgmelerine ait veriler bulunmaktadir. Grafikler
incelendiginde harici SYM verilerinin arazi 6lgmeleri ile farklar1 goériilebilmektedir.
Yiikseklik farklar1 biitiin veriler i¢in ayni alanlarda yiikselme veya alcalma
gostermistir. Nokta toplama calismalar1 ilk noktadan baglayip tekrar ilk noktaya
doniilecek sekilde yapildigr i¢in, fark grafigindeki veriler benzerlik gostermektedir.
Fakat grafigin orta sekmelerinde goriilen veriler ¢ikilan en yiliksek noktalardir ve bu
noktalarda fark ilk ve son verilerden farkli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu grafiklere
bakildiginda, vadi ortasi i¢in yiikseklik farklarimin arazi yiikseklik degisimlerinden
etkilendigi rahatlikla sdylenebilir. Baslangi¢ noktasinda fark en diisiikk durumdayken
arazi yiksekligi arttikga (fark grafigi orta noktalari) olusan farkin da arttig

goriilebilmektedir.

Cizelge 5.1°de arazi noktalar1 yiikseklikleri ve {iretilen nokta yiiksekliklerinin
istatistiki analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Burada, nokta farklarinin standart sapmalari,
karesel ortalama hatalar1 ve korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Yukaridaki
grafikler ile benzer sonuclar bu g¢izelge lizerinde de ortaya ¢ikmistir. En yiiksek
standart sapma 9.30 m ile SRTM verisinde ortaya ¢ikarken, Sm_dem verisi 1.52 m ile
en diisiik standart sapma degerine sahiptir. Karesel ortalama ve korelasyon katsayisi
degerlerinde de benzer sonuglar ortaya ¢ikmistir. 4.16 m karesel ortalama hata ve
0.9976 korelasyon katsayist ile tsx _dem verisi en iyi sonuglar veren ikinci veri
olmustur. Korelasyon analizi sonuglar1 incelendiginde, tiim harici SYM verilerinin
yiiksek bir korelasyon degerine sahip oldugu goriilebilmektedir. Korelasyonunu
yiiksek bir oranda ¢ikmasi, ger¢ek arazide meydana gelen degisimlerin o verideki
yansimalarinin ne kadar dogrulukla ortaya c¢iktigini ortaya koymaktadir. Yani,
arazideki ylikseklik degisimlerinin iiretilen verilerde de yiiksek bir oranda yansitildig

rahatlikla sdylenebilir.

Yukaridaki sonuglar ve tartismalar 1s181nda, arazi ¢alismalar1 ve harici SYM’lerden
elde edilen nokta verilerinin genel olarak tiim alanda benzer 6zellikler ortaya ¢ikardig
sOylenebilir. Genel olarak, 5Sm_dem verisinin tiim karsilastirmalarda en ideal sonucu
verdigi gozlemlenmistir. Bunu sirasiyla tsx_dem, alos dem ve srtm verisi takip

etmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta harici SYM verilerinin
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mekansal ¢oziiniirlik ozellikleridir (Cizelge 4.4). Elde edilen sonuglar verilerin

PN

mekansal ¢oziiniirliikleri ile dogru orantili olarak degistigi rahatlikla sdylenebilir.

7.2 InSAR Teknigi ile Kar Derinligi, Kar Hacmi ve Kar-Su Esdegerinin

Hesaplanmasi

Tezin bu boliimiinde, InNSAR teknigi kullanilarak, belirlenen alanda, kar derinligi, kar
hacmi ve Kar-su esdegeri analizleri ve harita liretimleri yapilmistir. Bu bdliimiin
goriintii isleme adimlarinda Boliim 5°te elde edilen ve dogrulugu en yiiksek SYM olan

stereo SYM verisi (Sm_dem) kullanilmistir.

Sekil 4.5 ve Cizelge 4.5 arazi ¢aligmalar1 goriintiilerini ve elde edilen noktalarin kar
derinligi bilgilerini icermektedir. Uydu gegcisi ile yaklasik olarak es zamanli yapilan
arazi calismalarinda, manuel kar Olgiimlerinde oldugu iizere metreler ve direkler
kullanilmistir. Zorlu arazi sartlarinda her bir nokta icin GPS/GNSS alicis1 yardimi ile
hassas konum belirlenmis ve kar yiizeyinden toprak ylizeyine ulasilabilen noktalarda
kar derinligi 6lgmeleri yapilmistir. Arazi ¢alismalari esnasinda, kar yiizeyinin kiirekler
vasitast ile esilip toprak ylizeyine ulasilmaya ve 6l¢gmelerin hassas yapilmasina 6zen
gosterilmistir. Yaklasik olarak 100 adet nokta verisi toplanmasina ragmen, yapilan
degerlendirmeler sonucunda 20 adet noktanin verilerine giivenilir bir sekilde
ulasilabildigi belirlenmis ve diger analiz ve ¢alismalarda bu noktalar kullanilmistir.
Cizelge 4.5’te verilen bu nokta yiikseklikleri 60 cm ile 150 cm arasinda degisim

gosterdigi goriilebilmektedir.

Calismanin bir sonraki kisminda ise kar derinligi iiretiminde kilit parametre rolii
oynayan kar yogunluklarinin hesaplanmasi islemleri yapilmistir. Arazi ¢aligmalari ile
de elde edilebilecek kar yogunluklari, arazi sartlarinin elverigsiz olmasi ve yetersiz
ekipman nedeniyle arazi ¢alismalar1 esnasindan {retilememistir. Bu nedenle arazi
Olcmelerinden elde edile derinlikler kullanilarak bir ters model olusturulmus ve bu
sekilde hesaplanmistir. Yogunluk hesaplamalar1 optimizasyon, ISO-4355 ve kriging

olmak iizere 3 farkli sekilde hesaplanmustir.

¢ Optimizasyon yontemi ile nokta kar yogunluklarinin hesaplanmasi;

Optimizasyon yontemi ile yapilan yogunluk hesaplama isleminde Esitlik 3.5 ve 3.7°de

verilen kar derinligi denklemi kullanilarak bir ters yaklagim 6ne siiriilmiistiir. Formiil
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icerisinde bilinmeyen tek veri olan yogunluk parametresi, her bir nokta i¢in, nokta
derinliginden yola ¢ikilarak MATLAB yaziliminda hesaplatilmigtir. Sekil 6.1°de
verilen akis semasinda, arazi ¢alismalarindan elde edilen kar derinligi ve D-INSAR
islem siirecinden elde edilen faz bilgisi ve lokal gelis agis1 verileri kullanilarak, her bir
nokta i¢in yazilimin 0.1 — 0.8 g/cm? yogunluk arasinda 0.01 artan her bir deger i¢in bir
yogunluk degeri hesaplamasi saglanmistir. Islem, ilk etapta verilen her bir kar
derinliginin, yogunluklara gore tekrar hesaplanip, en yakin derinlik degerinin
bulunmasina kadar bir dongii igerisinde devam etmektedir. Yogunluga bagl iiretilen
kar derinliginin, ilk kar derinligine yakinsadigi durumdaki yogunluk degeri o nokta
icin yogunluk degeri olarak atanmistir. Sekil 7.1’de optimizasyon yontemi ile tiretilen
nokta yogunluklarinin grafiksel gdsterimi verilmistir. Nokta yogunluklarinin 0.21

PO

g/cm? ve 0.52 g/cm?® arasinda degistigi goriilebilmektedir.

Yogunluk (Optimizasyon)

2 M
3 035 \/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nokta No

==¢=="Y ogunluk (Optimizasyon)

Sekil 7.1. Optimizasyon yontemi ile elde edilen yogunluklarin grafiksel gosterimi.

e |S0O-4355 standard: ile kar yogunlugunun hesaplanmas;

ISO-4355 standardinda, Boliim 6.1.2°de anlatildig1 lizere dis etmenlere ve nokta kar
derinligine bagli olarak, nokta kar yogunlugunun hesaplanmasi i¢in bir bagmnti
olusturulmustur. Burada, arazi ¢alismalar1 esnasindaki hava durumu ve riizgar hizi ve
bunun yaninda noktalardan elde edilen kar derinligi bilgileri ile yogunluk hesaplamasi
yapilmistir. Arazi calismalari esnasinda biitlin noktalar i¢in riizgar hizi ve hava

sicakligi esit oldugundan, baginti, Esitlik 6.2°deki gibi diizenlenmistir.
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Cizelge 6.2°te incelendiginde nokta kar yogunlugu degerlerinin 0.30 ve 0.39 g/cm?
arasinda oldugu goriilebilmektedir. Bu kisimda noktalar i¢in ayn1 sicaklik ve riizgar
hiz1 kullanilmasindan kaynakli, tek degiskenin derinlik verisi oldugu bir durumda,
birbirlerine yakin degerler ortaya c¢iktigi diisiiniilmektedir. Bu analizde ortalama
yogunluk degeri 0.36 g/cm?® olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 7.2°de ISO-4355
standardina gore {retilen nokta kar yogunlugu degerinin grafiksel gosterimi
verilmistir. Burada, grafigin yakin degerler arasinda bir seyir gostermis oldugu

gorilebilmektedir.

Yogunluk (ISO-4355)

0,55
050

E 045

2]

0,40 —

%03 AT ~—y”
€ 030 \/\/
€ 0,25

0,20

0,15

\’/\/\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nokta No

==¢==]SO_Yogunluk

Sekil 7.2. 1SO-4355 yontemi ile iiretilen nokta kar yogunluklarinin grafiksel gosterimi.

e Kriging yontemi ile kar yogunlugunun hesaplanmasi;

Bolim 6.1.3’te anlatilan kriging yontemi Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi
Sistemleri tabanli ¢aligmalarda siklikla kullanilan bir geoistatistiksel yaklasimdir. Bu
bolimde optimizasyon ve 1SO-4355 yontemlerinden elde edilen yogunluk degerleri
kullanilarak yeni yogunluk degerleri kestirilmistir. Cizelge 6.3 incelendiginde kriging
yontemi ile elde edilen yogunluk degerleri goriilebilmektedir. Optimizasyon
yonteminden elde edilen kriging analizinin nokta yogunluklari 0.24 — 0.38 g/cm?
arasinda degisim gosterirken, 1SO-4355 yonteminden elde edilen yogunluk degerleri
0.34 — 0.38 g/em® arasinda degismektedir. Kriging (Optimizasyon) yontemi igin
noktalarin ve tiim alanin ortalama degeri 0.31 g/cm® olarak elde edilirken, kriging
(1ISO-4355) yontemi igin noktalarin ve tiim alanin ortalama degeri 0.36 g/cm? olarak

elde edilmistir. Sekil 6.3°te verilen tahmin haritasinda yogunluk degerlerinin ¢alisma
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alan1 icerisindeki degisimleri goriilebilmektedir. Burada unutulmamalidir ki,
geoistatistiksel analizlerde noktalarin arazi ylizeyindeki dagilimi ne kadar homojen
olursa sonuglar o kadar dogruya yakin olacaktir. Sekil 7.3’te kriging yontemi ile elde

edilen nokta kar yogunluklarinin grafiksel gosterimi verilmistir.

Yogunluk (Kriging)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nokta No
== Krig_opt ==li==Kkrig_iso

Sekil 7.3. Kriging yontemi ile {iretilen nokta kar yogunluklarinin grafiksel gosterimi.

Sekil 7.4’te optimizasyon, ISO-4355 ve kriging yontemleri ile elde edilen nokta kar

yogunluklariin karsilastirmali grafigi gosterilmistir.
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Sekil 7.4. Nokta kar yogunluklar1 karsilagtirmali grafigi.

Yogunluk hesaplamalarina iligkin grafikler incelendiginde her bir nokta i¢in yogunluk
degerinin farkli oldugu goriilebilmektedir. Bunun nedeni, kar yogunlugunun cesitli dis
etkenlere bagimli olarak degismesi olarak aciklanabilir. Egim, baki ve riizgar etkisi
(hiz ve yon) gibi etmenler yogunluk degerlerini her bir noktada degisiklige
ugratabilmektedir. Genis alanlarda uygulanacak ¢alismalar i¢in her bir noktadan kar
yogunlugu verisinin elde edilmesinin neredeyse imkansiz olmasi arastirmacilar

ortalama deger kullanmaya iten en biiytlik sebeptir.

Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da farkli yontemlerle elde edilen kar yogunluklar: karsisinda kar
derinligi ve KSE hesaplamalarinin bagil hata analizleri gergeklestirilmistir.
Hesaplamalar ortalama yogunluk degerlerinin yami sira her bir nokta i¢in farkl
yontemlerle elde edilen yogunluk degerleri kullanilarak hesaplanan kar derinligi ve

KSE degerleri kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 7.5. Yogunluk degerlerine bagli kar derinligi degerlerinin bagil hata
hesaplamalari.
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Sekil 7.6. Yogunluk degerlerine bagli KSE degerlerinin bagil hata hesaplamalari.

Yukaridaki grafikler incelendiginde kar derinligi degerlerinin bagil hata oranlarinda
optimizasyon ile yogunluk belirleme yonteminin bir hayli diisiik bir hata degeri
gosterdigi anlagilmaktadir. Bunun nedeni ise optimizasyon yontemindeki yogunluk
hesaplamasinin, arazi 6lgmelerinden elde edilen derinlik degerlerine bir geri doniis

seklinde olmasidir. Bununla birlikte, kriging (optimizasyon) metodunun % 21.42°lik
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bir bagil hata degerine sahip olmasi diger yontemlere gore en az hata ortaya ¢ikaran
yontem oldugunu gostermektedir. Yogunluk degerlerine bagli KSE bagil hata
hesaplamalarinda ise en diisiik hata miktar1 % 1.44 olarak kriging metodunda ortaya
¢tkmustir. Bunu 0.31 g/cm® ortalama yogunluk degeri ve 0.36 g/cm® ortalama yogunluk
degeri takip etmektedir. Bu hesaplamada 0.31 g/cm® ortalama ile iiretilen verinin hata
degerinin digerlerinden daha iyi ¢ikmasi, ¢aligma alanindaki kar yogunlugunun bu
yogunluk degerine yakin oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Grafiklerden ¢ikarilabilecek
en onemli olgu ise, kriging yonteminin diger empirik yontemlere gore daha iyi
sonuclar verdigidir. Bu da geoistatisiksel degerlendirme yoOntemlerinin basarisini

ortaya koymaktadir.
e Kar derinliklerinin hesaplanmast;

Tezde, kar derinlikleri, Esitlik 3.7 kullanilarak hesaplanmistir. Formiil incelendiginde
InSAR teknigi ile kar derinliginin tiretiminde gerekli parametrelerin, yogunluga bagl
kar gecirgenligi, faz farkindan elde edilen faz bilgisi ve gelis ac¢ist oldugu
goriilebilmektedir. Oncelikli olarak gériintii isleme adimlarindan elde edilen faz bilgisi
ve gelis agis1 kesin olarak bilinmesi gerekmektedir. Tezde, noktalara ait faz bilgisi ve
lokal gelis agis1 bilgileri, islenmis goriintiilerin {izerine noktalarin atilmasi ve piksel
degerlerinin elde edilmesi yolu ile yapilmistir. Bu asamada, tiim arazi noktalari i¢in
faz bilgisi ve lokal gelis agis1 bilgileri elde edilmistir. Daha 6nceki boliimlerde de
anlatildig1 iizere, radar sinyalleri yeryliziine belirli bir ag1 ile gelmektedirler. Sekil
3.3’te gosterilen bu durum, lokal gelis agisinin yeryiiziine dik olacak sekilde
hesaplanmas1 gerekliligini ortaya c¢ikarmaktadir. Esitlik 3.7°de kullanilan siniis ve
kosiniis parametreleri bu dikligin saglanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bunun yaninda,
esitlikte belirtilen A, her bir uydu i¢in degisiklik gosteren dalga boyunu temsil
etmektedir. Esitlikte gosterilen bir diger 6nemli parametre olan £(p,,, ) ise, yogunluga

bagli olarak karin gegirgenliginin hesaplandigi adimdir. Kar derinliginin hesaplanmasi
icin kullanilan bu esitlikte, en 6nemli parametre, kar gecirgenliginin hesaplanmasi
olarak goriilmektedir. Ciinkii bu adimda nokta kar yogunluklarinin degisim gostermesi

elde edilecek derinlik degerini de oldukga etkilemektedir.

Kar derinliginin hesaplanmas1 adina olusturulan ve Sekil 6.4’te gosterilen D-INSAR

kar derinligi liretim modeli, ham radar goriintiilerinin islenmesinden kar derinligi
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tiretimine kadar olan stireci belirtmektedir. Modele gore, ham radar goriintiileri InSAR
tekniklerine gore islendikten sonra belirtilen esitlikler kullanilarak kar derinliginin
elde edilebilmektedir. Ayrica derinlige bagli olarak kar hacminin ve KSE

parametrelerinin de ¢ikarimi model {izerinde gdsterilmistir.

Farkli yontemler ile elde edilen yogunluklar sayesinde iiretilen kar derinliklerini
gosteren Cizelge 6.4 incelendiginde, arazi ¢aligmalari ile iretilen kar derinlikleri
arasindaki farklar goriilebilmektedir. Cizelgede her bir nokta i¢in, belirtilen yontem ile
ayr1 ayr1 nokta kar derinlikleri ortaya ¢ikarilmigtir. Ayrica, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da
ise ortalama yogunluk degerleri kullanilarak iiretilen kar derinligi haritalari
gosterilmistir. Haritalar incelendiginde 0.31 g/cm® yogunluk degeri ile 60-136 cm
araliginda kar derinligi degerleri elde edilirken, 0.36 g/cm?® yogunluk degeri ile 53-115
cm arasinda derinlikler elde edilmistir. Haritalarda, arazi eg§imi ve bakisinin kar
derinligine de etki ettigi goriilebilmektedir. Arazi yamaclarindaki farkli kar derinligi
seviyeleri, glines, riizgar vb. dis etkenlerden etkilenerek degisiklik gosterdigi seklinde

yorumlanmigtir. Burada belirtilen sonuglar ile ilgili grafik Sekil 7.7°de verilmistir.
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Olgiilen ve Uretilen Kar Derinlikleri Karsilastirmasi
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3 4

Sekil 7.7. Farkli yontemlerle elde edilen kar derinlikleri ve arazi Olgmeleri
karsilastirmasi.

Sekil 7.7, aym1 zamanda D-InSAR teknigi ile kar derinligi iiretim modelinin test

sonuglarin1 da gostermektedir. Grafikte, optimizasyon tekniginin arazi caligmasi

verilerine yakinligi goéze carpan ilk durumdur. Bunun nedeni, optimizasyon

algoritmasinin araziden elde edilen derinlikler iizerinden ters bir model ile
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olusturulmasidir (Sekil 6.1). Sekil 7.7 incelendiginde ISO-4355 yontemi ile iiretilen
kar derinliklerinin Olgiilen yiiksekliklere karst 4 cm ile 70 cm arasinda farklar
gosterdigi goriilebilmektedir. Buna karsin bu yontem kriging analizi ile tekrar
hesaplatildiginda 3 cm ve 63 cm olarak farklarin azaldig1 gézlemlenmistir. 1SO
yontemi biitiin noktalar i¢in ortalama 34.59 cm bir fark degeri ortaya cikarirken,

kriging (1SO-4355) yonteminde bu deger 30.67 cm olarak gézlemlenmistir.
o Kar hacmi ve KSE hesaplanmast;

Nokta kar derinlikleri hesaplandiktan sonra kar hacmi ve kar su esdegeri hesaplamalari
yapilmistir. Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de tiretilen kar hacmi haritalarinda yiizey iizerinde
bulunan toplam kar hacmi gosterilmistir. Burada, kar yiikseklikleri piksel boyutlar ile
carpilarak her piksel i¢in bir kar hacmi hesaplamasi yapilmistir. GOriintli verisini
olusturan her bir pikselin hacim verileri toplanarak ¢aligma alanina ait toplam kar
hacmi elde edilmistir. Hacim hesaplamalarinda 0.31 g/cm?® yogunluk degeri ile Giretilen
verilerden 166339.228 m* hacim bulunurken, 0.36 g/cm?® yogunluk degeri ile iiretilen
verilerden 142475.566 m? hacim degerine ulasilmistir. Arada meydana gelen yaklasik
24000 m* farkin yogunluk degisiminden oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Genel fizik
kurallaria gore kiitlenin sabit olarak diisiniildiigli bir durumda, yogunlugu artan bir
maddenin hacmi azalma gostermesi gerekmektedir. Uretilen degerler bu tanimi tam

olarak karsilamaktadir.

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da calisma sonucunda tiretilen KSE haritalar1 verilmistir. Kar
derinligi ve yogunlugunun etkili oldugu KSE degerleri, haritalar incelendiginde ortaya
cikmaktadir. Arazinin farkli yamaglarinda farkli KSE degerlerinin elde edilmesi, kar
derinligi haritalan ile benzerlik gostermektedir. KSE haritalarinda dikkat edilmesi
gereken husus, ortalama 0.31 g/cm?® yogunluk degerinde 12390705.688 kg/m? KSE
degeri elde edilirken 0.36 g/cm? yogunluk degeri i¢in 12324875.621 kg/m? KSE degeri
elde edilmistir. Esitlik 3.8’e gore KSE hesaplamasinda yogunluk degerinin artmasi
KSE degerinin yiikselmesi gerekliligini géstermektedir. Fakat elde edilen sonuglar bu
durumun zitt1 bir sonu¢ gostermektedir. Bunun nedeni her bir noktanin yogunluk
degerinin farklilik gdstermesidir. Uretilen haritalarda ve KSE degerlerinde ortalama
bir yogunluk degeri kullanilmasindan dolayi iiretilen toplam KSE degerlerinde
yogunluk artmasina ragmen bir diislis ortaya c¢ikmistir. Bu durum Sekil 7.8’de

grafiksel olarak ac¢iklanmistir.
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Sekil 7.8. Nokta yogunluk degerleri ve ortalama yogunluk degerleri ile KSE
karsilastirmasi.

Yukaridaki grafik incelendiginde her bir noktanin hesaplanan yogunluk degeri ile
ortalama yogunluk degeri ile iiretilen KSE degerleri arasindaki fark goriilebilmektedir.
Nokta yogunluk degerleri ile hesaplanan KSE degeri 6922 kg/m? olarak elde edilirken
0.36 ve 0.31 g/cm? yogunluk degeri ile elde edilen KSE degerleri sirasiyla 8258.4 ve
7111.4 kg/m? olarak elde edilmistir. Grafikte 9 numarali nokta incelendiginde KSE
degerinin 230 kg/m? olmas1 beklenirken 0.31 g/cm? yogunluk degeri i¢in 356 kg/m?,
0.36 g/cm?® yogunluk degeri i¢in 414 kg/m? KSE degeri elde edilmistir. Bunun yaninda
1 numarali noktada KSE degerinin 320 kg/m? olmasi beklenirken 0.31 g/cm? yogunluk
degeri i¢in 248 kg/m? ve 0.36 g/m? yogunluk degeri i¢in ise 288 kg/m* KSE degerleri
elde edilmistir. Grafikten de anlasilacagi iizere genis alanlar i¢in her bir noktada
yogunluk degeri elde edilmesi zor olmasindan dolay1, KSE degerlerinin kesin ve net
bir hesaplamasi yapilmasi1 imkani1 olamamaktadir. Fakat ortalama degerler kullanilarak
dogruya en yakin degerlerin elde edilebilecegi diisliniilmektedir. Literatiirde de KSE
hesaplamalari, caligma alani i¢in kullanilan ortalama yogunluk degerleri ile
hesaplanmistir ve elde edilen KSE degerlerinin hassasiyetleri, derinlik ve yogunluk
degerlerine bagl olarak degismektedir (Chang vd., 1982; Hill vd., 2019; Jonas vd.,
2009; Shi ve Dozier, 2000).
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e Model testi ve hata karsilagtirmalari;

Uretilen kar derinligi, kar hacmi ve KSE modeli, derinlik, hacim degerleri
karsilastirilarak test edilmistir. Kis donemi arazi ¢alismalarindan elde edilen nokta kar
derinlikleri kullanilarak bir yiizey olusturulmus ve ortaya ¢ikan kar hacmi
hesaplanmustir. Ayni islemler 0.31 g/cm? ve 0.36 g/cm?® yogunluk degerleri ile iiretilen
nokta derinlik verilerine de uygulanmigtir. Ortaya ¢ikan kar hacmi verileri
karsilastirilarak bagil hata hesaplamasi yapilmistir. Cizelge 7.1°de arazi noktalarindan
elde edilmis kar hacmi ve diger yogunluk degerlerinden iiretilen hacim degerlerinin
bagil hata hesaplamalar1 yapilmistir. Cizelge 7.2°de ise, arazi ¢alismalarinda elde
edilen kar derinligi degerleri ile farkli yogunluk degerlerinde iiretilen kar derinlikleri

karsilastirilmis ve RMSE analizi yapilmastir.

Cizelge 7.1. Noktalarin toplam kar hacmi miktarlarinin arazi calismasi degerleri ile

karsilastirilmast.
. . ’ g Bagil Hata (%)
Yogunluk (g/cm?) Toplam Hacim (m°) (A-a)/A)
p=0.31 1.4472 9.19
p =0.36 1.2375 22.35

Cizelge 7.2. Nokta derinliklerinin analiz degerleri.

Yogunluk (g/cm? RMSE (cm) Maksimum Fark (cm) | Minimum Fark (cm)
p=0.31 27.94 47.54 1.41
p =0.36 34.35 62.24 0.55

Yukaridaki cizelgeler incelendiginde tez ¢aligmasinda iiretilen modelin dogruluk
sonuglar1 goriilebilmektedir. Cizelge 7.1°de ortaya ¢ikan hacim degerleri, kullanilan
modelin, 0.31 g/cm? yogunluk degeri i¢in % 90.81, 0.36 g/cm® yogunluk degeri igin
ise % 77.65 oraninda bir dogruluk goésterdigini agikca ortaya koymaktadir. Cizelge
7.2’de ise RMSE degerinin 0.31 g/cm® yogunluk degerinde daha iyi oldugu
sdylenebilir. ki gizelge birlikte incelendiginde ise, 0.31 g/cm® yogunluk degerinde
iiretilen verilerin daha dogru sonuglar gosterdigi soylenebilir. Bu durumun ortaya
cikardig1 en dnemli sonug ise, 0.31 g/cm® yogunluk degerinin arazinin gergek kar

yogunlugunu yiiksek oranda temsil ettiginin ortaya ¢ikmasidir.

Elde edilen tiim sonuglar incelendiginde goze carpan baska bir husus ise arazi

egiminden kaynakli SAR verilerinde meydana gelen geometrik bozulmalardir. Kisa
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goriintiileme, ters goriintiileme veya golgelenme seklinde meydana gelen bu hatalar
arazi egimlerinden etkilenmektedirler. Gerek SYM iiretiminde gerekse kar derinligi
iiretiminde elde edilen noktalar incelendiginde, diizliik arazide bulunan verilerin bu
hatalardan daha az etkilenmis oldugu rahatlikla sdylenebilmektedir. Arazi yamagclari,
bakis acisina ters yonde oldugu durumlarda hata miktarlarimin  yiikseldigi

gbzlemlenmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Mevsimsel yagisin 6nemli bir boliimiinti olusturan karin izlenmesi ve yeryiiziindeki
durumunun degerlendirilmesi gegmisten giliniimiize birgok bilim alanina aragtirma
konusu olmustur. Hem hidrolojik su kaynaklar1 agisindan hem de olas1 dogal afetlerin
onceden belirlenebilmesi acisindan kar izleme caligsmalari 6nem arz etmektedir.
Ozellikle karli alanlarda yapilacak calismalar icin arazi sartlarindan kaynaklanan
bircok problem ortaya ¢ikabilmektedir. Uzaktan algilama teknikleri ile arazi
calismalarindan kaynaklanan zorluklar biiyiik oranda asilabilmektedir. Bu sayede
genis alanlarda ¢alisma imkani1 daha da kolaylasirken, maliyet ve is giicli agisindan da

biiylik kazanimlar elde edilebilmektedir.

Bu tez galismasinda, InSAR teknigi ile kar derinligi, kar hacmi ve kar-su esdegeri
tiretim ¢aligsmalar1 yapilmistir. InSAR c¢iftlerinin islenmesi esnasinda kullanilan, arazi
yiizeyinin yansitildigt SYM’ler farkli harici SYM verileri kullanilarak incelenmis,
dogruluk analizleri yapilmis ve en dogru sonuglarn alindigi SYM verisi, kar izleme
calismalarinda yapilacak islemler i¢in altlik veri olarak InSAR c¢iftlerinin islenmesi
asamasinda kullanilmistir. Bu sayede arazi yiizeyinin en iyi sekilde yansitan veri elde
edilmis ve SYM Kkalitesinden kaynaklanan arazi degisimleri biiyiik oranda ortadan
kaldirilmistir. Bu asamadan sonra elde edilen SYM’ler de kullanilarak InSAR c¢iftleri
islenmis ve daha Onceki boliimlerde anlatilan esitlikler kullanilarak kar derinligi

haritalar1 tiretilmistir.

Ulke ve diinya literatiirii incelendiginde kar izleme amacli bircok c¢alisma ile
karsilagilabilmektedir. Fakat bu tez ¢alismasinda tek polarizasyonlu (HH) veriler
kullanilarak ilk defa kar derinligi iiretimi ¢alismas1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar
uydu gegis tarihi ile es zamanli yapilan arazi ¢aligmalart ile de karsilagtirilmis ve
dogrulanmistir. Bunun yaninda kar izleme ¢alismalarinda 6énemli bir nokta olan kar
yogunlugu verisi literatiirdeki ¢alismalarda ortalama bir deger olarak kullanilirken, bu
tezde arazi ¢alismasindan elde edilen her bir nokta i¢in bir ters formiilasyon ile tek tek
hesaplanmistir. Ayrica literatiirde kullanilan geoistatistiksel ve uluslararasi dlgekte
tanimlamalar ile yogunluk degerleri her bir nokta igin yeniden hesaplanmistir. Arazi
yiizeyinde bulunan karin kuru kar 6zelligi gosterdigi elde edilen yogunluk degerleri ile

de ortaya ¢ikmustir.
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Caligmada, geoistatistiksel bir yontem olan kriging metodu ile {iretilen veriler ile nokta
yogunluklarinin tiim alana yayimasi saglanmistir. Yontem nokta bulunmayan
alanlarin yogunluklarinin kestirilmesinde 6nemli bir rol oynamistir. Kriging yontemi
ile elde edilen nokta yogunluklar1 alansal dagilimlarinda yiiksek bir korelasyona
ulagsmistir. Bu yontem ile iiretilen nokta yogunluklarindan elde edilen kar derinlikleri,
gercek degere diger yontemlerden daha fazla yaklagsmistir. Bu durum geoistatistiksel
yontemlerin empirik yontemlere kars1 fark edilebilir miktarda iyilestirme gosterdigini
ortaya koymaktadir. Bu calismada, seyrek nokta dagilimina sahip verilerde dahi

kriging yonteminin basaril1 bir performans gosterdigi ortaya konmustur.

Tezde, kar derinligi ¢aligmalarinin yani sira kar hacmi ve kar su esdegeri hesaplamalari
da yapilmistir. Kar hacmi, ylizeydeki karin kiitlesel durumu hakkinda arastirmacilara
aydinlatict bir bilgi sunmaktadir. Bunun yaninda KSE hesaplamalar ile ylizeyde
bulunan karin erimesi sonrasinda ne kadar su ortaya cikaracagi her bir piksel icin tek
tek hesaplanarak, ortaya bir KSE haritas1 ¢ikarilmistir. KSE, hidrolojik ¢aligmalar i¢in
onemli bir faktordiir. Kar erimesinden kaynakli ortaya ¢ikacak suyun ve bu suyun
havza veya yer alt1 sularina karisimlarinin izlenmesi, su kaynaklarinin izlenmesi adina

yapilan c¢alismalar i¢in 6nemli bir veri kaynagi olarak gortilmektedir.

Bu tez ¢alismasini diger ¢alismalardan ayiran bir diger 6zelligi ise; lilkemizde kar
derinligi, kar hacmi ve kar-su esdegeri verilerinin tiretilmesi adina bu 6lgekte herhangi
bir ¢alisma yapilmamis olmasidir. Elde edilen sonuglar farkli alanlarda da rahatlikla
kullanilabilecegi i¢in, yogunlukla kar diisen bolgelerin kar derinliginin izlenmesi ve
buna bagli yapilacak ¢aligmalara 151k tutar niteliktedir. Herhangi bir arazi ¢alismasina
ihtiyag duyulmadan, bu tezde kullanilan model ile herhangi bir karli bdlgenin

izlenmesinin rahatlikla yapilabilecegi sdylenebilir.

Caligmada kar alanlarinin izlenmesi i¢in tek polarizasyonlu algalan yoriingeye sahip
veriler kullanilmistir. Bununla birlikte, ¢oklu polarizasyona veya tam polarizasyona
sahip veriler kullanilarak ve bunun yaninda alcalan ve yiikselen yoriingelerdeki veriler
entegre edilerek daha kesin sonuglara ulasilabilecegi diisiiniilmektedir. Fakat bu
caligma ile tekli polarizasyona sahip verilerin de ortaya ¢ikardigir dogruluk degerleri

tatmin edici oldugu goriilmiistiir.
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Bu verilere ek olarak imkanlar dahilinde kullanilabilecek olan optik uydu verileri ile
de caligilarak aktif ve pasif uzaktan algilama sistemlerinin birlikte kullanilmasi
saglanabilir. Aktif uzaktan algilama verileri ile kar derinligi ve buna bagl parametreler
ortaya ¢ikarilirken, pasif uzaktan algilama sistemleri ile de arazi kar Ortiisii haritalama

islemleri rahatlikla yapilabilir.

Sonug olarak; bu ¢alismada, bir yandan farkli harici SYM verileri kullanilarak InNSAR
teknigi ile iiretilen SYM’lerin dogrulugu ortaya koyulmus olurken, diger taraftan
InSAR teknigi kullanilarak kar derinligi, kar hacmi ve KSE parametrelerinin
hesaplanabilecegi acik¢a ortaya konmustur. Daha sonraki calismalarda arazi
calismalar1 olmaksizin farkli boélgelerin bu yontemle kar derinligi haritalar

tiretilebilecegi goriilmiistiir.
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