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Bu caligmanin ana amaci orta ¢Oziiniirliklii goriintileme spektroradyometresi (moderate
resolution imaging spectroradiometer - MODIS) ne ait etkili kar kapli alan (EKKA) {iriiniiniin
Tirkiye tizerinde siirekli dogrulama c¢aligmalarinin yapilabilmesi igin Sentinel 2 uydu
goriintiilerinin uygunlugunun degerlendirilmesidir. Caligmanin ilk agamasinda, ti¢ farkl ikili kar
haritalama algoritmas1 uygulanarak elde edilen Sentinel 2 ikili kar Ortiisii haritalari, yer
istasyonlarindan elde edilen kar derinligi olglimleri ile test edilmistir. Sentinel 2 ikili kar
haritalarinin performansini degerlendirmek i¢in Kasim 2017 ile Nisan 2018 arasinda g¢ekilen 205
Sentinel 2 gorlntust ile 75 yer gozlem istasyonundan almman 286 kar derinligi 6lgiimii
kullanilnugtir. Ug farkls ikili kar haritalama algoritmasininda, POD > 0.82, FAR = 0.70 ve ACC
> 0.80 degerleri ile saha bazli kar derinligi verileriyle yiiksek uyum icinde oldugu tespit edilmistir.
Ikinci asamada, 2017-2018 kar sezonu igin Tirkiye Gzerinde gekilen 207 MODIS EKKA
goriintiisli, Sentinel 2 ikili kar haritalarindan elde edilen referans EKKA haritalar1 kullanilarak
test edilmistir. Genel sonuglar, MODIS EKKA {riini olan MOD10A1'in RMSE = 0.13 ve R =
0.88 degerleri ile oldukga iyi bir performans sergiledigini gostermistir. Ay bazli performans
metrikleri analiz edildiginde, MOD10A1 iirliniiniin dogrulugunun Nisan ayinda diistiigii ve bu
davranisin temel olarak erime siiresi boyunca yamali kar ortiisiine baglandigi gézlenmistir. Buna
ek olarak, MOD10A1'in ormanlik alanlarda daha diisiik performans sergiledigi, ancak savanlarin
ve karigik tarim arazilerinin hakim oldugu alanlarda dogrulugunun yiiksek oldugu bulunmustur.
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ABSTRACT
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ASSESSING THE SUITABILITY OF SENTINEL 2 IMAGERY FOR THE
VALIDATION EFFORTS OF MODIS FRACTIONAL SNOW COVER PRODUCT

Ugur TUTTU

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Semih KUTER

This study mainly focuses on investigating the suitability of Sentinel 2 data for the continous
validation efforts of fractional snow cover (FSC) product of moderate resolution imaging
spectroradiometer (MODIS) over Turkey. In the first stage of the study, Sentinel 2 binary snow
cover maps obtained by applying three different binary snow mapping algorithms were tested
against in-situ snow depth measurements. In total, 205 Sentinel 2 images taken between
November 2017 and April 2018, 286 snow depth measurement from 75 ground observation
stations were used to assess the performance of Sentinel 2 binary snow maps. All three binary
snow mapping algortihms were in good aggreement with in-situ snow depth data with POD >
0.82, FAR = 0.70 and ACC > 0.80. In the second stage, 200 MODIS FSC images for the 2017-
2018 snow season over Turkey were tested by using reference FSC maps generated from Sentinel
2 binary snow maps. Overalll results indicated that MODIS FSC product, namely, MOD10A1
exhibited quite good performance with RMSE = 0.13 and R = 0.88. When the monthly-based
performance metrics were anlysed it was observed that the accuracy of MOD10A1 product
degraded in April and this behaviour was mainly attributed to the patchy snow cover during the
melting period. Additionally, MOD10A1 was found to exhibit poorer performance over forested
areas, whereas its accuracy was high over areas dominated by savannas and mixed agrucultural
lands.
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1. GIRIS

Kuzey yarim kiirede hiikiim siiren kis aylar1 boyunca yer kiirenin kara kisimlarinin %401
karla kaplanabildiginden (URL 1) (Sekil 1.1) Hall et al. (1995); yer yiizeyinin énemli bir
fiziki 6gesi olan kar oOrtiisiiniin kapsami ve mekansal dagilimi Munkhjargal et al. (2019)
ekolojik, hidrolojik ve iklimsel dinamiklerin gdzlemlenmesi agisindan 6nemli rol
oynamaktadir (Bates et al. 2008, Appel 2018). Onemli bir iklim degiskeni olan Karin
mevsimsel olarak varligi, optik dalga boylarindaki yiksek reflektans degeri ve diisiik 1s1
iletkenlik G6zelligi, atmosfer ile yer kiire arasindaki enerji transferini dogrudan
etkilemektedir (Aalstad et al. 2018).

Sekil 1.1 Diinyanin 2004 yili Subat ay1 MODIS gériintiisii (URL 1)

Karla kapli sahalar, donmus olarak su rezervuar: gorevi gorirken karin erime dénemi
boyunca ise su temini icin aktif bir depodur (Thirel et al. 2013, Kumar et al. 2015).
Mevsimsel kar oOrttileri ve buzullar Diinya niifusunun altida birinden fazlasinin taze su
ihtiyacim1 Karsilamaktadir (Barnett et al. 2005). Ayrica kar, orman ekosistemleri ve
havzalariin devamliligi i¢in ihtiya¢ duyulan su kaynagi olmasiyla da énemli bir fiziksel
ogedir (Husler et al. 2012).

Yagis rejimi, giines radyasyonu, ortalama hava sicakligi gibi etmenler ile yiikseklik, egim
ve baki gibi yerel topografya bilesenleri (LOpez-Moreno and Nogués-Bravo 2005, Rice
etal. 2011, Bormann et al. 2013, Luce et al. 2014, Molotch and Meromy 2014, Revuelto
et al. 2014) kar ortiisiiniin kaliciligi ile mekénsal ve zamansal degiskenlige olan etkisini

en iyi agiklayan faktorlerdir. Alandaki bitki ortiistiniin varligi ise; yiizeye karin diismesini



engelleyip meteorolojik etmenlerin siddetini etkileyerek alandaki kar dagiliminin
tanimin1 zorlastirir (Harpold et al. 2014, Szczypta et al. 2015, Fayad et al. 2017). Ayrica,
rizgar kaynakli erozyon ve birikme olaylar1 karin mekansal yeniden dagilimini saglayan
ana kontrol faktoridir (Gascoin et al.2013). Sonug olarak; kar ortistnin mekansal ve
zamansal dagiliminin siirekli olarak gézlemlenmesi, dogru bir sekilde modellenmesi, kar-
su esdegerinin daha iyi tahmin edilmesi ve hava tahmin modellerinin yan1 sira ginimizde
ve gelecekteki kiresel ve yerel 6lgekli iklim degisikligi ve hidroloji ile ilgili ¢alismalarin
basaris1 agisindan biiyiik 6neme sahiptir (Dozier 1992, Foster et al. 1996, Brown et al.
2003, Hosaka et al. 2005, Clark et al.2006, Pirazzini et al. 2018).

Yer bazli kar 6lgtimleri, kar Ortiisiiniin zamansal anlamda degisimini izlemeye olanak
veren slirekli ve dogrudan veri saglasada genellikle riizgar hareketleri ve bitki ortusu
etkilesimleri gibi bozulmalara maruz kalmaktadir. Bunun yaninda yersel ol¢timiin
alindigi agin yogunluguna gore iklim ve arazinin heterojenliginden kaynakli kar
birikintilerinin mekénsal degiskenligini yakalayamamaktadirlar (LOpez-Moreno et al.
2013, Raleigh et al. 2016). Ozellikle dik yamaglar ve zorlu gevre kosullarinin genellikle
yuksek isletme maliyeti gerektirdigi uzak mesafelerde bulunan daglik alanlarda yapilan
yer bazli kar 6l¢timleri genel olarak eksik veri kaydedilmesine neden olmaktadir (Viviroli

etal. 2011).

Kar Ozelliklerini daha buyuk Olceklerde izleyerek artan rakim ile zorlasan olgimleri
kolaylastirmak amaciyla 1960 yillarindan bu yana uzaktan algilama (UA) yoluyla kar
oOrtiisti haritalamasi1 yapilmaktadir (Hall and Martinec 1985). Belirli kosullar altinda
(6rnegin; giindiiz veya bulut olmamasi1) Gascoin et al. (2015) kar ortisuniin UA yoluyla
algilanmasi, karin ¢ogu kara ylizeyine gore yiiksek albedosu ve bulutlarin kizilotesi
(Infrared-IR) bandinda yiiksek yansima 6zelligi nedeniyle nispeten daha kolaydir (Nolin
2010, Frei et al. 2012). Bulutlarin yani sira bitki 6rtust ve ézellikle de kar 6rtiist Gizerinde
golge yapan agag tepe catilari yizey albedosunu azaltirken yiizeyi kismen veya tamamen
golgelendirdigi ylzeylerde (Nolin 2004, Derksen 2008) gorinur (VI1S-visible) ve IR
dalga boylarinda kar ortiisiiniin algilanmasini engelleyebilmektedir (Robinson and Kukla
1985).



UA yoluyla elde edilen karla ilgili 6lcimler saha bazli 6lgiimler olmadigindan dolayli
Olglimlerdir. Dolayisiyla kantitatif olarak dogrululuklarinin Slgiilmesi gerekmektedir
(Dong and Peters-Lidard 2010, Frei et al. 2012). Bu nedenle UA yoluyla elde edilen kar
tirtinlerinin kapsamli bir sekilde dogrulanarak giivenilirliklerinin dogru bir sekilde
olgiilerek degerlendirilmesi, olas1 hatalarin belirlenmesi ve UA ile kar trlni elde etmekte
kullanilan algoritmalarin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar bakimindan Onemlidir

(Dozier 1992, Foster et al. 1996, Brown et al. 2003, Hosaka et al. 2005, Clark et al. 2006).

UA yoluyla yoluyla elde edilen yerel ve kiiresel 6lgekteki kar iriinlerinin dogrulama
caligmalarinda en yaygin olarak kullanilan prosediirlerden birisi de yer bazli 6l¢iimlerle
UA yoluyla elde edilen verilerin karsilastirilarak test edilmesidir (Maurer et al. 2003,
Tekeli vd. 2005, Riggs et al. 2006, Akyiirek vd. 2007, Hall and Riggs 2007, Parajka and
Bloschl 2008, Wang et al. 2009, Huang et al. 2011, Raleigh et al.2013, Arsenault et al.
2014, Byun and Choi 2014, S6nmez et al. 2014, Sdrer et al. 2014). Ancak mevcut yer
bazli dogrulama verilerinin bulunmamasi durumunda da yaygin olarak kullanilan diger
bir yontem diisiik ve orta mekansal ¢oziiniirliikkli uydu goriintulerinden elde edilen kar
Ortlst drdnlerinin algoritma gelistirme ve dogrulama calismalarinda daha ylksek
mekansal ¢ozundrlukli uydu gorintilerinin referans olarak kullanilmasidir (Salomonson
and Appel 2004a, Strer and Akyirek 2012, Crawford 2015, Metsamaki et al. 2016). Orta
Cozundrlukli  Goruntuleme  Spektroradyometresi  (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer-MODIS) 0.4-14.4 um dalga boyu araliginda sahip oldugu ti¢ farkli
mekansal ¢ozinlrlikteki 36 spektral bant1 ve bir giinliik yiiksek zamansal ¢6ziiniirligii
ile yerel ve kiiresel 6lgekte kar oOrtiisii haritalamasi amaciyla olduk¢a yaygin olarak
kullanilan bir aragtir (Hall et al. 2002, Rodell and Houser 2004, Poon and Valeo 2006,
Shamir and Georgakakos 2006, Parajka and Bloschl 2008, Wang et al. 2008).

Kar oOrtiisiiniin uzaktan algilanmasini i) ikili (binary) haritalama ve (ii) etkili karla kapl
alan (EKKA) haritalamas olarak iki sekilde siniflandirabiliriz. Ikili haritalama tekniginde
her bir piksel “kar” yada “kar degil” seklinde etiketlenir. Ilk MODIS ikili kar ortist
algoritmas1 Hall et al. (1995) tarafindan gelistirilerek kar Ortisinin belirlenmesinde
MODIS bant 4 ve bant 6’nin kullanildigi Normallize Fark Kar Indisi'ni (Normalized
Difference Snow Index-NDSI) kullanmustir (Esitlik (1.1):



bant4 —bant6

NDSI =
MOPIS  hant4 +bant6

(1.1)

Bu oran, kar ortistnin bulut ve karla kapli olmayan alanlardan ayirt edilmesini
saglamaktadir. Esitlik 1.1” de ki algoritmaya gore: yogun olmayan ormanlik alanlardaki
bir pikselin kar olarak etiketlenmesi igin; NDSI > 0.4, bant 2’nin reflektans degeri > %11
ve bant 4 reflektans degeri > %10 kosullarinin saglanmasi gerekmektedir (Klein and
Barnett 2003). Algoritmanin daha sonraki ve gelistirilmis versiyonlarinda ise, yogun
ormanlik alanlarindaki kar ortst haritalamasinin dogrulugunu arttirmak i¢cin MODIS
bant 1 ve bant 2’nin kullanildigi Normalize Fark Vejetasyon Indisi (Normalized
Difference Vegetation Index-NDV1) (Esitlik (1.2) ve NDSI’nin kombinasyonuyla birlikte
Klein et al. (1998) MODIS kizil 6tesi bantlari ile olusturulan termal maskeler kullanilmig
olup, kar haritalarinda bulunan kar olmayan ama kar olarak yanlis etiketlenen goruntuler
dogru bir sekilde siniflandirilmaktadir (Hall et al. 2006).

bant2 —bantl

NDSI =
MOPIS hant2 +bantl

(1.2)

Karla kapli alanin (KKA) fraksiyonel 6zelliginden (bir pikselin yilizde olarak ne kadarimin
karla kapli oldugunun belirlenmesi) yoksun olmasi, kar ortiisiiniin olusumu ve erime
siresi boyunca KKA’nin mevsimsel dinamiklerinin tahminini zorlastirmaktadir
(Romanov et al. 2003, Dietz et al. 2012). Bu nedenle hidrolojik, iklimsel ve meteorolojik
modellerde kar karakteristiklerini kullanmak igin EKKA haritalarinin iiretilmesi
gerekmektedir (Painter et al. 2003, Dietz et al. 2012).

EKKA haritalamasi; bir pikselin mekansal olarak yuzde kagmin kar ortiisii i¢erdiginin
tahminlenmesi prensibine dayanmaktadir. EKKA haritalamasi; arazi ortiisii siniflarinin
icerdigi tlirlerin alana ait oraninin bir piksel i¢inde etiketleyerek daha diistik ¢oztintirliklii
goruntulerde ortaya g¢ikan karisik piksel problemlerini ¢cozemeye caligsa da diisiik
¢ozinlrliige sahip piksellerdeki kesin mekansal dagilimini belirlemede yetersiz
kalmaktadir (Verbeiren et al. 2008).



MODIS EKKA irini olan MOD10A1 Hall et al. (1995) bir MODIS pikselinde daha
yuksek ¢ozunurlukli Landsat haritalarindan {iretilen referans EKKA haritalar
kullanilarak elde edilmis olan NDSI ve EKKA arasindaki istatistiksel iligki temel alinarak
uretilmektedir (Salomonson and Appel 2004b, Salomonson and Appel 2006). Koleksiyon
5 (C5) ve Koleksiyon 6 (C6)'da ki standart MODIS EKKA {riinii olusturmak igin
kullanilan bu yontemde; C6'daki KKA EKKA yerine NDSI KKA olarak sunulmaktadir.
Bu nedenle EKKA hesaplanmasinda C6’da ki NDSI KKA verilerine C5’de ki EKKA
regresyon denklemi kullanilmahidir (Riggs et al. 2016).

Bu c¢alismanin temel amaci Sentinel 2 goriintiilerinden tretilen ikili kar haritalarinin
MODIS EKKA iirinii olan MODI10A1’in dogrulanmasi1 amaciyla uygunlugunun
degerlendirilerek, Tlrkiye 2017-2018 kar sezonu igin MOD10A1 uruniiniin Sentinel 2
ikili kar goriintiilerinden elde edilen referans EKKA haritalariyla dogrulamasinin
yapilmasidir. Sentinel 2, SPOT ve Landsat tipi goriintii verilerinin siirekliligini artirarak,
devam eden ¢ok spektrali gézlemlere katkida bulunup, arazi yonetimi, iklim degisikligi,
tarim ve ormancilik, afet kontrolii, insani yardim operasyonlari, risk haritalama ve
giivenlik gibi uygulamalara katki saglamak {lizere Avrupa Uzay Ajansi (European Space
Agency-ESA) tarafindan isletilmekte olan iki adet ikiz ¢ok spektrali uydunun adidir
(URL 2).

Bu amaca yonelik olarak ¢alismanin ilk asamasinda; referans EKKA haritalari, daha
yuksek c¢ozindrlikteki Sentinel 2 gorintilerinden (20 m) elde edilen ikili kar
haritalarindan tiretilmistir. Sentinel 2 ikili kar haritalarinin olusturulmasinda ti¢ farkli ikili
kar haritalama algoritmasi kullanilmis olup bu haritalarin dogrulugu Meteoroloji Genel
Midiirliigi (MGM) tarafindan isletilen yer 6l¢iim istasyonlarindan alinan giinliik kar
derinligi (KD) olglimlerinden yararlanilarak degerlendirilmistir. Calismanin ikinci
asamasinda ise 2017-2018 Tirkiye kar sezonuna ait Sentinel 2 gérintulerinden Uretilen
referans EKKA haritalar1 kullanilarak MOD10A1 goriintiillerinin  dogrulugu test
edilmistir. Uriiniin dogruluk analizlerinde arazi tipi ve yiikseklik faktorleride ayrica goz

ontinde bulundurularak degerlendirmeler yapilmistir.



Tezin kalan kismu su sekilde diizenlenmistir:

Materyal ve Yontem: Tezin ikinci béliminde, ¢alismada kullanilan Sentinel 2 ve
MODIS uydu veri setleri tanitilarak goriintiilerin On isleme asamalar1 hakkinda bilgiler
verilmistir. Sentinel 2 ikili kar haritalarinin MGM yer istasyonlarindan alinan verilerle
dogrulanmasi, referans EKKA haritalarinin iiretimi ve MODIS goéruntulerinin referens

verilerilerle karsilagtirmasinda kullanilan dogrulama metrikleri anlatilmigtir.

Bulgular: Tezin tgunct boliminde Sentinel 2 referans ikili kar haritalari ile yer tabanl
Olcimlerin dogrulama sonuglar1 ve Uretilen referans EKKA haritalar1 ile MODIS

MOD10AL1 drlndndn dogrulama analizlerinden elde edilen sonuglar sunulmusur.

Tartisma ve Sonug: Tezin dordlnci ve son boliminde, ¢calismada elde edilen genel
bulgular ve sonuglar degerlendirilerek, gelecekte yapilabilecek calismalar hakkinda
fikirler belirtilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Sentinel 2 Gériintii Seti ve Ikili Kar Haritalarimin Olusturulmasi

Sentinel 2, okyanus, kara ve atmosferik gézlemler yapabilmek icin ESA tarafindan
gelistirilmis ¢ok spektrali ve yiiksek ¢oziiniirliiklii bir goriintiileme aracidir. Sentinel 2,
2A ve 2 B olarak iki 6zdes uydudan olusur (Sekil 2.1). Sentinel 2A 23 Haziran 2015,
Sentinel 2B 7 Mart 2017 tarihinde faaliyete gegmistir. Bu uydular; 56° giney ve 84°
kuzey enlemleri arasinda, 180° agiyla ve 786 km yiikseklikte giines eszamanli yoriingede
calisirlar (Cizelge 2.1). Sentinel 2 uydularmin her biri yaklagik 1.2 ton agirligindadir.
Sentinel 2 290 km? iz tarama genisligi ile ekvatorda 5 giin ve orta enlemlerde 2/3 giin gibi

yiiksek zamansal ¢oziiniirliige sahiptir (Drusch et al. 2012).

Kuzey Kutbundan Giiriintiileme Ekvatordan Giriintileme

Uzay

Tisiv
Boslugn g

Boslugu

-

LTDN S

I

[
Giines Giines 6

Sekil 2.1 Tkiz uydu Sentinel 2 yoriingesel yapilandirma (Drusch et al. 2012)



Cizelge 2.1 Sentinel 2 6zellikleri (Drusch et al. 2012)

Ozellikler Veri
Gorev Omrii 15 yil
Uydu Sayisi 2

Yorunge Siresi

7.25 y1l ile sarf malzemeleri igin 5 y1l

Nominal Y&riinge

Giines senkronizasyonu 786 km
(ortalama irtifa), 10:30 LTDN

Arazi Kapsami —56° to + 84°
Kiresel Tekrar Ziyaret Suresi <5giin
Kuresel NRT Gecikme Suresi <2 saat
Yiskek Kaliteli Misyon Uriinleri Level 0.1

Gorev Asamalari

LEOP, devreye alma, isletme, yoriingede

Sentinel 2 0.4-2.2 um dalga boylarinda VIS ve yakin kizilotesi (Near Infrared-NIR) ile
kisa dalga kizil6tesi (Shortwave Infrared-SWIR) arasinda uzanan 13 spektral bantli 10 m
ila 60 m arasinda mekansal ¢ozlnurlukli optik gorintuler saglar (Cizelge 2.2) (Drusch et
al. 2012). Sentinel 2 optik dlcumler igin 10 m'de dort VIS ve NIR bant; bitki orttsu igin
20 m'de kirmiz1 dort NIR banti; kar, buz ve bulut ayirt etmek igin 20 m iki SWIR bant;

atmosferik duzeltme icin ise 60 m'de su buhari, aerosol ve sirrus bulutlarinin

algilanmasina yonelik 3 adet spektral banta sahiptir (Malenovsky et al. 2012).

Cizelge 2.2 Sentinel 2 spektral bantlar (Drusch et al. 2012)

Sentinel 2A Sentinel 2B
Nu'f::rtm Merléecizsalga Ba“t(gﬁ]‘;isﬁgi D:!x\l/I ge; IE;%Zyu Gsnigltigi c;l\'oﬂzei;( niir |aulk

(nm) (nm) (hm) (m)
1 4439 27 442.03 45 60
2 496.6 98 492.1 98 10
3 560.0 45 559 46 10
4 664.5 38 665 39 10
5 703.9 19 703.8 20 20
6 740.2 18 739.1 18 20
7 782.5 28 779.7 28 20




Cizelge 2.2 Sentinel 2 spektral bantlar (Drusch et al. 2012)(Devam)

Sentinel 2A Sentinel 2B
Gt | M e | QN | o | e

(nm) (nm) (nm) (m)
8 835.1 145 833 133 10
8a 864.8 33 864 32 20
9 945.0 26 943.2 27 60
10 1373.5 75 1376.9 76 60
11 1613.7 143 1610.4 141 20
12 2202.4 242 2185.7 238 20

Sentinel 2 ikili rerefans kar haritalar1 (kar/kar degil) ti¢ farkli ikili kar haritalama
algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. Kullanilan ilk algoritma orijinal MODIS ikili kar
haritalama algoritmasinin Hall et al. (1995) Sentinel 2 igin esdegeri olup (Esitlik 2.1)
yogun ormanlik olmayan bir Sentinel 2 pikselinin kar olarak etiketlenebilmesi icin bant
3 ve bant 11 reflektans degerlerinden iiretilen ve Esitlik 2.1’de verilen NDSI degerinin

>0.4, bant 3 reflektans degerinin >%10 ve bant 8A reflektans degerinin >%11 olmasi

kosullarinin ayn1 anda saglanmasi gerekmektedir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Sentinel 2 i¢in ikili kar haritalama algoritmasi

NDSI > 0.4

Bant3>10%

Bant 8A > 11%




_ Bant3 - Bant11l
Stz Bant3 + Bant11’

NDSI (2.1)

Ikinci algoritma (Hall et al. 1998) birinci algoritmanin gelistirilmis versiyonu olup, yogun
ormanlik alanlarda kar siniflandirma dogrulugunu arttirmak amaciyla ilk algoritmada bir
pikselin kar olarak smiflandirilabilmesi igin istenilen kosullara ek olarak duizensiz bir
NDSI-NDVI, (Esitlik 2.2) karar bolgesi kosuluna sahiptir (Sekil 2.3).

Bant8A - Bant4

NDVI. . . = )
sentinel 2 Bant8A + Bant4

(2.2)

Dizensiz NDSI-NDVI
0.2+ karar bdlgesi

ilk algoritmadaki kar
icin karar bolgesi

-

NDVI

-0.2 |

-0.4 |

-0.6

-0.8 |

-

-1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2 04 0.6 0.8

-

0
NDSI

Sekil 2.3 Ikinci algoritmada kullanilan diizensiz NDSI-NDVI karar bolgesi (Hall et al.
(1998)’den uyarlanmustir)

Ikili kar haritalarinimn iiretilmesinde kullanilan {i¢iincii algoritma ise ESA tarafindan

saglanan ve Sentinel 2 Seviye-2A siniflandirilmis goriintiiniin elde edilmesi i¢in
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kullanilan Sen2Cor v2.5.5 arazi siniflandirma modulidir. Sen2Cor on ana modulden
olugsmakta olup, optimal olarak diizeltilmis atmosfer alt1 reflektans goriintiileri
olusturmak i¢in Sentinel 2 Seviye-1C giris verilerinin atmosferik, arazi ve sirrus diizeltme
islemlerini yapabilmektedir. Sen2Cor v.2.5.5 arazi siniflar1 Cizelge 2.3’de verilmistir
(URL3). Bu ii¢ algoritma kullanilarak elde edilen Sentinel 2 ikili kar haritalar1 20 m

mekansal ¢oziiniirliige sahiptir.

Cizelge 2.3 Sen2Cor arazi smiflar1 (URL3)

Etiket Simf
0 Veri Yok
1 Doymus / kotii
2 Koyu alan
3 Bulut Golgesi
4 Bitki ortisi (vejetasyon)
5 Bitki ortisl yok
6 Su
7 Siniflandirilmig
8 Bulut (orta olasilik)
9 Bulut (ytiksek olasilik)
10 Ince sirus
11 Kar
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Bu ¢ farkli ikili kar haritalama algoritmas: kullanilarak Sentinel 2 ikili rerefans kar
haritalar1 (kar/kar degil) elde edilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 (a) RGB gercek goruntt, (b) Algoritma 1, (c) Algoritma 2, ve (d) Algoritma 3
(Sentinel 2 ikili kar haritast T36 TWL karosunun 7-Ocak-2018 tarihli goriintiisii)

2.2 Sentinel 2 ikili Kar Haritalarimin Yer Verisiyle Dogrulanmasi

Bolim 2.1°de bahsedilen (¢ farkli algoritma uygulanarak Uretilen ve referans EKKA
haritalarinin tretilmesinde kullanilacak olan Sentinel 2 ikili kar haritalarmin
dogrulugunun analiz edilmesi ¢alismanin 6nemli bir agsamasini olusturmaktadir. Sentinel
2 ikili kar haritalarinin dogrulugunu degerlendirmek i¢in, MGM tarafindan isletilen
otomatik meteoroloji gbzlem istasyonlarindan (AWOS: Automated Weather Observing
System-Otomatik Hava Gozlem Sistemi ve SPA: Snow Pack Analyser-Kar Analizori)
(Sekil 2.5) elde edilen kar verileri kullanilmistir. GUnlik KD degerleri, bu istasyonlardan

gelen ham verilerin islenmesi ve filtrelenmesi yoluyla elde edilmistir. Ikili kar
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haritalarinin dogruluk analizlerinde toplam 75 yer istasyonundan elde edilen 286 KD
Olgtimleri ve Kasim 2017 ile Nisan 2018 arasinda alinan 205 Sentinel 2 gorintisi
kullanilmigtir.  Yer istasyonlar1 ve Sentinel 2 karolarin konumlar1 Sekil 2.6’da

verilmektedir.

Sekil 2.5 1) Kizilcahamam SPA istasyonu 2) AWOS llgaz Dagi ve 3) Nemrut Dagi SPA
istasyonu (Kuter ve Akyurek 2018)

\
500000 200000 100000 400000 700000 1000000 Sentinel 2 Karolar

N 1. T35TPE

[ 2: T365UG

3: T36SVF
4: T36SYH
5: T36TTL

4?000?0
T
4700000

6: T36TUK
7:T36TUL
8: T36TWL
9: T36TXL

6 147%)15 * 16, |24 10: T37SBC
. 11: T37SCC

T U R K I Y E ot 22 o 12: T37SED
I 13: T37SFD

. &]" 11 12 L . . 14: T37TDE

..-—/ =29 15: T37TEE
4° .9 19 16: T37TFE
4 10 17: T37TFF
30 18: T37TGE

19: T38SKH

20: T38SLG
21: T38SLH
22: T38SLJ

0 1f5 z.rlm L 5(])0 km @ Yer istasyonlari 23: T38SMJ
24 T38TKK

25: T38TLL

(1]
T

17

0
~

4500000
-
4500000

1
a
=
[==]
T

4300000

4300000

4100000
4100000

3900000
3900000

T T T T T T
-500000 -200000 100000 400000 700000 1000000

Sekil 2.6 Sentinel 2 ikili kar haritalarinin dogruluk analizinde kullanilan yer istasyonlar1
ve Sentinel 2 karolarin konumlari

Sentinel 2 ikili kar haritalarinin yer tabanli verilere gore dogrulamasinda Dinya

Meteoroloji Orgiitiiniin (World Meteorological Organization-WMO) 2008’de belirtilen
prosedur baz alinmistir. Yer tabanli yapilan 6lgtimlere gore, 5 cm'lik KD esigi asildiginda
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ilgili piksel “kar“ olarak, KD degeri 5 cm‘nin altinda ise “kar degil* olarak

etiketlenmektedir.

Sentinel 2 ikili kar haritalarinin yer verisiyle karsilastirilmasinda Cizelge 2.4°de
gosterilen ikili hata matrisi ve bu matristen tiretilen asagidaki performans degerlendirme

metrikleri kullanilmistir (Doswell 111 et al. 1990):

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

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

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

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

e Kiritik basar1 endeksi - Critical success index (CSI) = A/(A+B+C)

e Heidke puani-Heidke skill score (HSS) = 2(AD-BC) / [(A+C)(C+D) + (A+B)(B+D)]

Cizelge 2.4 ikili hata matrisi

Yer Istasyon Verisi

kar kar degil

(KD>5) (KD<5)
- CALSE HITS +
(%2)
2 kar HITS (A) FALSE
:g ALARMS (B) ALARMS
o]
E CORRECT MISSES+
= kar degil MISSES (C CORRECT
=) ar desl © NEGATIVES(D)  NEGATIVES

FALSE ALARMS +

HITS + MISSES CORRECT NEGATIVES

2.3 MODIS Verisi ve On Isleme Asamalan

Iki capraz izlemeli (¢ift tarafli tarama aynali) radyometrik bir cihaz olan MODIS, Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (National Aeronautics and Space Administration-NASA)

tarafindan tasarlanarak ilk olarak Terra uydusuna, ardinda da Aqua uydusuna entegre
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edilmistir. Terra uydusu 18 Aralik 1999 tarihinde faaliyete baslarken Aqua uydusu ise 4
Mayis 2002 tarihinde devreye girmistir (Qu et al. 2006).

4 Subat 2000 tarihinde veri almaya baslayan Terra uydusunun giines es zamanli kutuplara
yakin dairesel yoriingesi, sabahlar1 saat 10:30 civar1 ekvator boyunca kuzeyden giineye
dogru gegecek sekilde ayarlanirken, 24 Haziran 2002 tarihinde veri almaya baslayan
Aqua uydusunun giinese senkronize kutuplara yakin dairesel yoriingesi ise; saat 13:30
civarinda ekvatoru guneyden kuzeye gegecek sekilde ayarlanmistir. Her bir sensor; 750
km’lik yikseklikten 2330 km iz tarama genisligi ve +55°’lik izleme agistyla 10 km’lik
bir alani tarayarak dinya ylizeyinin tamamini1 1-2 ginde gorintilemektedir. MODIS
0.405-14.385 um dalga boyu araliginda 3 farkli mekansal ¢ozinurlikte (250 m, 500m ve
1000 m) 36 spektral banta sahiptir (Cizelge 2.5) (Salomonson et al. 1989). MODIS’in
teknik ozellikleri 6zet olarak Cizelge 2.6°da verilmistir (Qu et al. 2006).

Cizelge 2.5 MODIS spektral bantlar (Salomonson et al.1989)

Bant Aralik Ortalama Kullanma
(pm) (pm)
250 m mekansal ¢oziiniirliikte yansitici giines bantlari
L 06200670 0659 Aerosol, bulut, arazi
0.841-0.876 0.865 ' '
500 m mekénsal ¢oziiniirliikte yansitici giines bantlar:
3 0.459 - 0.479 0.470
4 0.545 - 0.565 0.555 Aerosol and bulut optik kalinlig1, bulut
5 1.230 - 1.250 1.240 fazi, bulut etkili yar1 ¢api, bulut
6 1.628 - 1.652 1.640 maskesi, kar, arazi
7 2.105 - 2.155 2.130
1000 m mekénsal coziiniirliikte yansitici giines bantlari
8 0.405 - 0.420 0.412
9 0.438 - 0.448 0.443 Okyanus rengi, klorofil, fitoplankton,
10 0.483 - 0.493 0.448 biyojeokimyasi
11 0.526 - 0.536 0.531
12 0.546 - 0.556 0.551
Tortular, atmosfer
13 0.662 - 0.672 0.667
14 0.673 - 0.683 0.678 Floresan
15 0.743-0.753 0.748 Atmosfer, aerosol
16 0.862 - 0.877 0.869 '
17 0.890 - 0.920 0.905 . o
18 0.931-0.941 0.936 Atmosferik toplam ¢okttrlebilir su
buhari, bulutlar
19 0.915 - 0.965 0.940
26 1.360 - 1.390 1.375 Sirls bulutu
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Cizelge 2.5MODIS spektral bantlar (Salomonson et al. 1989) (devam)

Aralik Ortalama

Bant (um) (um) Kullanma
1000 m mekansal ¢czéunurlikte termal emisyon bantlar:
20 3.660 - 3.840 3.750
21 3.929 - 3.989 3.960 Bulut ve yiizey, sicaklik, ates ve
22 3.929 - 3.989 3.960 volkan, deniz yiizeyindeki sicaklik
23 4.020 - 4.080 4.050
;g ji;g : j:ig ig;g Atmosferdeki sicaklik profili
;; ?i?g : ?23: ?;;8 Troposferik su buhart
29 8.400 - 8.700 8.550 Bulut pargacig yarigi
30 9.580 - 9.880 9.730 Toplam ozon
31 10.780 - 11.280 11.030 Bulut, yiizey sicaklig, ates
32 11.770 - 12.270 12.020 Bulut, yiizey sicakligi, ates
33 13.185 - 13.485 13.340
34 13.485 - 13.785 13.640 Bulut tist yiikseligi, sicaklik, basing,
35 13.785 - 14.085 13.940 sicaklik profili
36 14.085 - 14.385 14.240

Cizelge 2.6 MODIS’in 6zellikleri (Qu et al. 2006)

Ozellikler Veri
Yoriinge 750 Km, 10:30 ve 13:30 Giines es zamanli, kutuplara yakin, dairesel
Tarama Hiz1 20.3 rpm, Capraz izli
Swath Boyutlari 2330 km (enine iz boyunca) 10 km (nadir boyunca)
Teleskop 17.78 cm ¢apinda eksen disi, paralel, orta saha durdurmali
Boyut 10x16x10m
Agirlik 228.7 kg
Glg 162,5 W (tek yoriinge ortalamasi)
Veri Hiz1 10.6 Mbps (gundiiz en yiiksek); 6.1 Mb / sn (yoriinge ortalamast)
Miktar 12 bit
Mekansal 250 m (1-2 bant), 500 m (3-7 bant), 1000 m (8-36 bant) Tasarim 6mrii: 6 yil
Cozinarluk

Kiresel kar ortlisti de dahil olmak tizere, bircok kiresel dlcekli triin MODIS verilerinden
elde edilmektedir. MODIS kar ve buz Urinleri, 13 Eylil 2000 tarihinden itibaren
kullanima sunulmustur. MODIS iiriinlerinin 2330 km’lik genis bir tarama alani ile birlikte
500 m’lik mekansal ¢6ziiniirliige sahip olmasi ¢ogu kar ortiisii ve bulutun birbirinden ayirt
edilmesine olanak saglamaktadir. Terra MODIS aracinin 13 Ocak 2002 tarihinde
gorintilenmis Tiirkiye goriintiisii Sekil 2.7’ de yer almaktadir (URL4). Ayrica MODIS’in
kar haritalama algoritmalar1 otomatiklestirildikleri icin KKA bilgisine ihtiya¢ duyulan
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uzun vadeli iklim calismalarinda tutarli bir veri seti olusturmaktadir. MODIS kar

Urlnlerinin tiretilmesinde kullanilan bantlar Cizelge 2.7°de verilmektedir.

Sekil 2.7 13 Ocak 2002 tarihinde Terra MODIS ile goriintiilenmis Tirkiye gOrintisi
(URLA4)

Cizelge 2.7 MODIS kar drtnlerinin tretilmesinde kullanilan bantlar (Hall and Riggs

2007)
Bant Numarasi Bant Genisligi (um) Terra ve/veya Aqua

1 0.620-0.670 Terra — Aqua
2 0.841-0.876 Terra — Aqua
3 0.459-0.749 Terra — Aqua
4 0.545-0.565 Terra — Aqua
5 1.230-1.250 Terra — Aqua
6 1.628-1.672 Terra

7 2.105-2.155 Aqua

31 10.780-11.280 Terra — Aqua
32 11.770-12.270 Terra — Aqua

Kar, VIS optik dalga boylarindaki yiiksek, SWIR dalga boylarindaki diisiik yansima
ozelliginden dolayr NDSI denklemi kullanilarak bulutlardan ve diger yiizey
Ozelliklerinden ayirt edilebilmektedir. VIS ve SWIR kanallarina sahip sensorler igin

gecerli olan temel NDSI esitligi asagidaki esitlikle ifade edilir:
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(VIS — SWIR)

NDSI = .
(VIS + SWIR)

(2.3)

MODIS i¢in NDSI hesaplamasi Esitlik (2.3)’de verildigi gibi bant 4 (0.545-0.565 um) ve
bant 6 (1.628-1.652 um) reflektans degerleri kullanilarak yapilir.

Bununla birlikte bitki ortlisu igin benzer bir indis olan NDVI’1n, y1l boyunca kiiresel bitki
ortiisii kosullarini izlemek igin etkili oldugu kanitlanmigtir (Tucker 1979). NDVI
hesaplanirken NIR ve kirmizi (Red-R) bantlar asagidaki esitlikte verildigi gibi

kullanilmaktadir:

(NIR - R)

NDSI = -— .
(NIR + R)

(2.4)

MODIS i¢in NDVI hesaplamasi Esitlik (2.4)’de verildigi gibi bant 1 (0.620-0.670 um)
ve bant 2 (0.841-0.876 pum) reflektans degerleri kullanilarak yapilir.

2.3.1 MODIS kar trunleri

MODIS kar ortlsu verileri, NDSI ve diger kriter testlerini kullanan bir kar haritalama
algoritmasia dayanmaktadir. MODIS kar Grln paketi, 500 m ve 0.05 derece mekénsal
cozunurlukld, gunluk, 8 glnluk ve 1 ayliga kadar degisen zamansal ¢ozlnurlukleri

kapsayan Urlinlerden olusmaktadir.

Terra ve Aqua uydulariin kar o6rtusi algoritmalar1 ve veri setleri yeni surim riin olan
C6°da buyiik olgtlide revize edilmistir. Eski siiriim olan C5’de kullanilan EKKA, NDSI
kar ortiisiiyle degistirildiginden EKKA hesaplamasina son verilmistir. NDSI ile EKKA
karsilagtirildiginda; NDSI  kardaki her piksel ile ilgili oldugundan kar Ortusi
belirlenmesinde daha kesin sonuglar vermektedir. Ikili KKA (binary snow-covered area-
SCA) haritas1 kaldirilmistir. C5°de yer alan kar haritalama hatalarini azaltmak amaciyla
tasarlanan veri ekranlari revize edilerek yeni ekranlar eklenmis, algoritma sonuglarinin

genel kalitesini gostermek amaciyla kar ortiisii algilama ile ilgili geri doniisler ve hatalari
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yeni kriterler kullanilarak temel piksel diizeyindeki yeni bir kalite degerlendirme (Quality
Assessment-QA) bit etiketi altinda saklanmustir (Riggs et al.2015). C5 igin veri isleme 31
Aralik 2016 tarihinde sona ermistir. Tiim triinlerde EKKA saglanirken, 500 m mekénsal
¢Oziinlirliklii Uriinlerde kar albedosu saglanmistir. 500 m ¢6ziiniirliikkteki {irtinlerin
mutlak kesinligi, arazi ortiisti ve kar Ortiistiniin durumuna bagl olarak ~%93'tur (Riggs et

al. 2006).

Veri isleme seviyeleri Seviye 0 ile Seviye 4 kadar uzanan MODIS’in islenmemis uydu
gorintuleri Seviye 0 verileriyle verilmektedir (Vermote et al. 2011). Seviye 1B (L1B),
1000 m’lik mekénsal c¢ozunurlukteki piksellerin enlem ve boylam merkezlerine
konumlandirilmis verilerinin bir iriiniidiir. Seviye 2 (L2) iriinii, L1B'nin enlem ve
boylam yonlerinde kalan jeofiziki bir Grtinddr. Seviye 2 1zgara (L2G) iirliniiniin, MODIS
arazi Urunleri igin sindisoidal projeksiyonu 1zgara bigimindedir. L2G'de, veri triinleri,
karo olarak adlandirilirken, her bir karo kiiresel harita projeksiyonunun 10° x 10°’u
kadardir. L2 veri iriinleri, L2 piksellerini harita projeksiyon 1zgarasindaki bir karonun
hiicrelerine esleyerek L2G dosemelerine 1zgaralamaktadir. L2G algoritmasi, Seviye 3
urinler igin gerekli olan 1zgaralandirilmig bir iriin olusturur. Seviye 3 (L3) Urdnd,
yerkireye ait bir karo olarak gelen, gegici ve mekansal olarak manipiile edilmis harita
projeksiyon formatinda olan jeofizik bir tirtindiir. MODIS L3 kar trunleri siniisoidal veya

cografi projeksiyonda yer almaktadir (Cizelge 2.8) (Riggs et al. 2015).

Cizelge 2.8 MODIS Terra ve Aqua kar veri Grlnleri, Terra MOD ve Aqua MYD drunleri
M * D ile gosterilmistir (Riggs et al. 2015)

o Urln Gorunti Mekansal Zamansal o
Verinin Tipt | geyjvesi Boyutu Cozunurluk Cozunurluk Projeksiyon
1354 km ] Yok. (Enlem,
M*D10_L2 L2 %2000 km 500 m 5 min Swath boylam ref.)
1200 km " _ )
M*D10GA L2G %1200 km 500 m gun Sintisoidal
1200 km _ )
M*D10A1 L3 %1200 km 500 m gun Sinusoidal
1200 km _ )
MOD10A1S L3 %1200 km 500 m 8 gin Sinusoidal
1200 km x1200 500 _ )
M*D10A1F L3 km m gin Sinisoidal
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Cizelge 2.8 MODIS Terra ve Aqua kar veri Urlnleri, Terra MOD ve Aqua MYD urinleri
M * D ile gosterilmistir (Riggs et al. 2015) (devam)

o Urln Goruntu Mekansal Zamansal o
Verinin Tipi | geyjyesi Boyutu | Coézunirlik | Coézunarlik | Projeksiyon
360° x 180°
M*D10C1 L3 (Kiiresel) 0.05% x 0.05° giin Cografik
360° x 180°
M*D10C1F L3 (kireselly | 0057 =005 giin Cografik
1200 km -
M*D10A2 %1200 km 500 m giin Siniizoidal
360° x 180°
M*D10C2 L3 (kiresel) 0.05% x 0.05° 8 giin Siniizoidal
360° x 180°
M*D10CM L3 (kireselly | 0:05°x 0.05° ay Cografik

MODIS kar drinleri hiyerarsik veri formatinda (Hierarchical Data Format-HDF)
arsivlenmektedir (URLS5). HDF, dinya gozlem sistemi (Earth Observing System-EOS)
veri bilgi sistemi (EOS Data Information System- EOSDIS) trtnleri i¢cin Ulusal Stper
Hesaplama Uygulamalar1 Merkezi (National Center for Supercomputing Applications—
NCSA) tarafindan gelistirilen standart arsiv formatidir. Kar iiriinii dosyalari, bilimsel veri

kiimeleri (Scientific Data Sets-SDS) ve meta verileri (metadata) icerir (URLSG).

HDF veri formatindaki MODIS dosya isimlerine bir ornek vermek gerekirse;
“MODI10A1.A2017363.h19v04.006.2017365025246.hdf” seklindedir. Dosya isminin
acilimi ise su sekildedir; MOD10A 1-Uriiniin kisa adi (MOD: Terra veya MYD: Aqua),
A2017363—-Verinin alindig1 julyen tarihini (A-YYYYDDD), .h19v04-Karo numarasi
(yatayXX—dikeyYY), .005-sirim (koleksiyon) versiyonu, .2017365025246-Ur(iniin

2.3.1.1 MODIS MOD10A1 kar urinu

MOD10A1 MODIS'e 0zgu bir kiresel siniisodial projeksiyonda yapilan gézlemler
sonucunda MOD10_L2 kar drininden MOD10_L2G kar GrinUndn her bir hiicresinin
cografik konumlarina gore eslenmesiyle iiretilmektedir. Uretilen pikseller en iyi NDSI,

kar albedosu ve QA verilerini icermektedir. MOD10A1 kar Urinunin bir karosu
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sinusodial bir harita projeksiyonu tizerinde yaklasik olarak 10°x10° (1200 km x 1200 km)
alana sahiptir (Sekil 2.8) (Riggs et al. 2015).

h >
0123456780101 1R13141516171819202122232252% 277 8030342 BHX%

— — s, el —
O R O A D DO~ U W N -

—
e |

Sekil 2.8 MODIS siniisodial 1zgara sema (Vermote et al. 2011)

C6 strumiindeki MOD10A1 algoritmasi, ilk katman SDS'lerini MOD10GA’dan okur,
bazi tanimlayict QA istatistiklerini, ilk katman SDS’leri ve tanimlayict meta verileri
hesaplayarak bazi meta verileri de MOD10GA’dan MOD10A 1°e kopyalamaktadir (Riggs
and Hall 2015).

NDSI degeri 0.0 dan biiyiik olan bir pikselde kar Ortiisii meveut olup, NDSI < 0.0
degerleri karsiz kara piksellerine karsilik gelmektedir. C6’da EKKA NDSI cinsinden %0-
100 araliginda verilmektedir. C5 drtininde dogrudan sunulan EKKA degerlerinin C6
irtinii i¢in hesaplanmasi agagida verilen regresyon denklemi (Esitlik 2.5) kullanilarak

yapilmaktadir (Salomonson and Appel 2006):

EKKA =-0.01+1.45x NDSI. (2.5)
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2.3.2 MODIS sayisal yukseklik modeli

Calismada MOD10A1 iiriiniiniin performansinin arazi yiiksekligine bagli degisimini
incelemek amaciyla sayisal yiikseklik modeli (Digital elevation model-DEM) olarak
MODIS’e ait 500 m mekansal ¢ozlnurlige ve cografi harita projeksiyonuna sahip
MODDEMHKM iiriinii kullanilmistir (Wolfe 2013). Analizlerden 6nce, tim DEM
karolar ilgili Sentinel 2 goriintiilerin projeksiyonuyla eslesmesi amaciyla ortak
WGS/UTM koordinat sistemine yeniden projeksiyonlandirilmistir. Arazi yiikseklik

verileri 6 smifta kategorize edilmis olup Cizelge 2.9’da sunulmustur.

Cizelge 2.9 Arazi yikseklik kategorileri (Wolfe 2013)

Kategori Yiikselik arahigi (m)
! <500
2
500-1000
3 1000-1500
4 1500-2000
5 2000-2500
6 >2500

2.3.3 MODIS arazi kullanim siniflari

Calisgmada MOD10A1 iirliniiniin performansinin arazi tipine bagl degisimini incelemek
amaciyla arazi kullanim siiflar1 MODIS’e ait Uluslararas1 Jeosfer-Biyosfer Programi
(International Geosphere Biosphere Programme-IGBP) cergevesinde 2001 yilindan
itibaren MODIS reflektans verilerinin kontrollii siniflandirmasi yoluyla yillik olarak
iiretilen 500 m mekansal ¢oziiniirliige sahip MCD12Q1 arazi Ortiisii tipi {iriinlinden elde
edilmistir (Sulla-Menashe and Friedl 2018). Uriin toplamda 17 arazi tipinden olusmakta
olup, bu calismada benzer arazi tipleri birlestirilerek toplam 9 arazi smifina
indirgenmistir. Orijinal ve birlestirilmis arazi siniflar1 Cizelge 2.10’da verilmistir (Sulla-
Menashe and Friedl 2018). Analizlerden dnce, tum MCD12Q1 karolar ilgili Sentinel 2
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goriintiilerin projeksiyonuyla eslesmesi amaciyla ortak WGS/UTM koordinat sistemine

yeniden projeksiyonlandirilmistir.

Cizelge 2.10 Calismada kullanilan arazi ortiisii siniflart (Sulla-Menashe and Friedl

2019\

~VAPazi simflart Orijinal IGBP arazi ortiisii siniflar: Yeniden siniflandirilan arazi
ortiisii simiflar:
1 Her dem ye§1l igne yaprakli orman Her dem yesil orman
Her dem yesil genis yaprakli orman
2 Yaprak d“oken igne yaprakli orman Yaprak doken orman
Yaprak doken genis yaprakli orman
3 Karigik orman Karigik orman
Sik caliliklar
4 Seyrek caliliklar Caliliklar / otlaklar
Otlaklar
5 Odunsu makilikler Makilikler
Makilikler
Tarim arazisi
6 Kentsel alan Karigik tarim
Tarim arasizi/dogal bitki Ortiisii mozaigi
7 Corak / seyrek bitki ortisi Corak / seyrek bitki ortiisi
8 Kalici sulak alanlar Sulak alanlar
9 Kaher ksalj e buz Kullanilmadi

24 MODIS MOD10A1 Uriinin  Sentinel 2 Referans EKKA Verisiyle

Karsilastirilmasi

MOD10A1 drindnin 2017-2018 Turkiye kar sezonu igin Sentinel 2 verisiyle
dogrulanmasi amaciyla Kasim 2017-Nisan 2018 arasinda goriintilenen toplam 207
Sentinel 2-MODI10A1 goriintii ¢ifti kullanilmistir. Analizlerde kullanilan tiim MODIS
MODI10A1 goriintiileri, ilgili Sentinel 2 goriintiilerinin projeksiyonuyla eslesmesi igin
WGS84 referansh ortak bir UTM projeksiyonuna MODIS yeniden projeksiyonlandirma
arac1 (MODIS Reprojection Tool) kullanilarak yeniden projeksiyonlandirilmistir (Dwyer
and Schmidt 2006). Bulutlu, bulut g6élgesi, su ve kotl kaliteli pikseller, MODIS MODO09
kalite verisinden Vermote et al. (2011) elde edilen mekansal maskeler yardimiyla
analizlerden ¢ikarilmistir. Refereans EKKA haritalari, her bir MOD10AL1 pikselinin igine
diisen Sentinel 2 ikili kar haritalarindaki kar etiketli piksellerin ortalamasi alinarak (Sekil
2.10) ilgili MOD10A1 pikseli i¢indeki EKKA degeri hesaplanarak olusturulmustur.
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Analizlerde kullanilan MODIS MODI10A1 goriintiilerinin tarihleri ve ¢akisan Sentinel 2

goruntulerinin karolar1 Cizelge 2.11°de verilmistir.

MOD10A1 EKKA

Sentinel 2 ikili Kar Haritas1

MOD10A1
pixel

Sekil 2.9 Sentinel 2 ikili kar haritasindan referans MODIS EKKA haritas1 Uretilmesi

Orijinal MOD10A1 haritalarinin Sentinel 2’den {iretilen referans EKKA haritalariyla
karsilastirilmasinda hatalarin kareleri ortalamasinin karekokii (Root Mean Square Error-
RMSE) (Esitlik 2.6) ile Pearson korelasyon katsayisi1 (Pearson’s correlation coefficient-

R) (Esitlik 2.7) performans metrikleri olarak kullanilmistir:

RMSE := %ZN_:(yk -9.)- (2.6)
R = Zk=l(Yk _7)(9k _V)/(N _1). (2'7)

s(y)'s(9)’

Denklem 3 ve 4’de; N gozlem sayisini, Y, gozlemlenen EKKA degerini, )7k referans

EKKA degerini, y : gozlemlenen EKKA degerlerinin ortalamasini, § referans EKKA
degerlerinin ortalamasini, s(y) gozlemlenen EKKA degerlerinin standart sapmasini, s(¥)

ise refarans EKKA degerlerinin standart sapmasini gostermektedir.
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Cizelge 2.11 2017-2018 Turkiye kar sezonu icin MOD10A1-Sentinel 2 gorintd ciftleri

Karo No | Karo Sayisi Gunler
T35TPE 7 5 Nisan 2018, 10 Nisan 2018, 25 Nisan 2018,11 Mart 2018,
20 Ocak 2018, 30 Ocak 2018, 15 Ocak 2018.
T36SUG 7 22 Nisan 2018, 17 Nisan 2018, 12 Nisan 2018, 6 Subat 2018, 1
Subat 2018, 17 Ocak 2018, 8 Ocak 2018.
24 Nisan 2018, 22 Nisan 2018, 17 Nisan 2018, 7 Nisan 2018, 13
T36SVE 14 Mart 2018, 8 Mart 2018,6 Subat 2018, 1 Subat 2018, 20 Ocak
2018, 7 Ocak 2018,15 Aralik 2017, 13 Aralik 2017, 8 Aralik
2017, 30 Kasim 2017, 8 Kasim 2017.
T36SYH 8 6 Nisan 2018, 27 Mart 2018, 17 Mart 2018, 23 Subat 2018, 5
Subat 2018, 12 Aralik 2017, 10 Aralik 2017, 2 Aralik 2017.
T36TTL 3 25 Nisan 2018, 30 Ocak 2018, 11 Aralik 2017.
T36TUK 8 22 Nisan 2018, 12 Nisan 2018, 7 Nisan 2018, 1 Subat 2018, 7
Ocak 2018, 28 Aralik 2017, 13 Aralik 2017, 8 Aralik 2017.
T36TUL 7 25 Nisan 2018, 5 Nisan 2018,31 mart 2018, 16 Mart 2018, 1
Subat 2018, 16 Aralik 2017, 11 Aralik 2017.
29 Nisan 2018, 22 Nisan 2018, 10 Mart 2018, 7 Ocak 2018, 1
T36TWL 11 Ocak 2018, 25 Aralik 2017, 13 Aralik 2017, 10 Aralik 2017, 8
Aralik 2017.
29 Nisan 2018, 14 Nisan 2018, 4 Nisan 2018, 25 Aralik 2017,
T36TXL e 10 Aralik 2017
6 Nisan 2018, 17 Mart 2018, 5 Subat 2018, 2 Aralik 2017, 12
T37SBC 5 Aralik 2017
T37SCC 4 6 Nisan 2018, 17 Mart 2018, 16 Ocak 2018, 12 Aralik 2018
23 Nisan 2018, 13 Nisan 2018, 19 Mart 2018, 7 Subat 2018, 2
T37SED 11 Subat 2018, 28 Ocak 2018, 08 Ocak 2018, 29 Aralik 2017, 9
Aralik 2017, 14 Kasim 2017, 4 Kasim 2017.
23 Nisan 2018, 13 Nisan 2018, 8 Nisan 2018, 19 Mart 2018, 11
Mart 2018, 24 Subat 2018, 7 Subat 2018, 28 Ocak 2018, 15
T37SFD 17 Ocak 2018, 8 Ocak 2018, 29 Aralik 2017, 26 Aralik 2017, 21
Aralik 2017, 16 Aralik 2017, 9 Aralik 2017, 16 Kasim 2017,
14 Kasim 2017.
T37TDE 4 6 Nisan 2018, 12 Mart 2018, 12 Aralik 2017, 2 Aralik 2017
23 Nisan 2018, 8 Nisan 2018, 12 Mart 2018, 22 Subat 2018, 7
T37TEE 9 Subat 2018, 8 Ocak 2018, 29 Aralik 2017, 9 Aralik 2017, 7
Kasim 2017, 2 Kasim 2017.
23 Nisan 2018, 8 Nisan 2018, 5 Nisan 2018, 19 Mart 2018, 24
T37TFE 12 Subat 2018, 7 Subat 2018, 8 Ocak 2018, 29 Aralik 2017, 26
Aralik 2017, 9 Aralik 2017, 1 Aralik 2017, 16 Kasim 2017.
8 Nisan 2018, 22 Subat 2018, 2 Subat 2018, 8 Ocak 2018, 29
T37TFF 6 Aralik 2017, 9 Aralik
T37TGE 6 25 Nisan 2018, 5 Nisan 2018, 24 Subat 2018, 26 Aralik 2017,

21 Aralik 2017, 1 Aralik 2017
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Cizelge 2.11 2017-2018 Tirkiye kar sezonu icin MOD10A1-Sentinel 2 gorinti
ciftleri(devam)

Karo No | Karo Sayisi Gunler
30 Nisan 2018, 15 Nisan 2018, 26 Mart 2018, 14 Subat 2018, 19
T38SKH 9 Subat 2018, 30 Ocak 2018, 26 Aralik 2017, 16 Aralik 2017, 11
Aralik 2017
23 Nisan 2018, 8 Nisan 2018, 12 Mart 2018, 22 Subat 2018, 7
T38SLG 7 Subat 2018, 8 Ocak 2018, 29 Aralik 2017, 9 Aralik, 7 Kasim

2017, 2 Kasim 2017.
25 Nisan 2018, 17 Nisan 2018, 15 Nisan 2018, 7 Nisan 2018,
05 Nisan 2018, 2 Nisan 2018, 26 Mart 2018, 11 Mart 2018, 7
T38SLH 17 Ocak 2018, 31 Aralik 2017, 26 Aralik 2017, 16 Aralik 2017, 13
Aralik 2017, 11 Aralik 2017, 18 Kasim 2017, 16 Kasim 2017,
13 Aralik 2017.
17 Nisan 2018, 7 Nisan 2018, 2 Nisan 2018, 16 Subat 2018, 6

T385MJ 8 Subat 2018, 12 Ocak 2018, 7 Ocak 2018, 13 Aralik 2017.
T38TKK 6 25 Nisan 2018, 5 Nisan 2018, 24 Subat 2018, 6 Subat 2018,
21 Aralik 2017, 6 Aralik 2017, 1 Aralik 2017.
25 Nisan 2018, 10 Nisan 2018, 5 Nisan 2018, 24 Subat 2018,
T38TER - 1Aralik 2017.
T385LJ 7 25 Nisan 2018, 15 Nisan 2018, 5 Nisan 2018, 11 Mart 2018,

24 Subat 2018, 30 Ocak 2018, 26 Aralik 2017.
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3. BULGULAR

3.1 Sentinel 2 ikili Kar Haritalarinin Dogrulanmasi

Ug farkli ikili kar haritalama algortimas: kullamlarak elde edilen Sentinel 2 ikili kar
haritalarinin yer istasyon verilerinden elde edilen KD olglimleriyle karsilastiriimasi
sonucunda Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’de verilen ikili hata matrisleri elde edilmekte olup, bu
hata matrisleri kullanilarak hesaplanan ikili performans metrikleri de Cizelge 3.4’de

verilmektedir.

Cizelge 3.1 Algortima 1 icin uydu goruntuleri ve yer istasyon verilerinden elde edilen

hata matrisi.

Yer istasyon Verisi
Algoritma 1

Kar Kar Degil
2 Kar | 209 15 224
€
2
8
S Kar | 35 27 62
o Degil
>
)

244 42 286

Cizelge 3.2 Uydu goruntuleri ve yer istasyon verilerinden elde edilen hata matrisi

(Algoritma 2)
Yer istasyon Verisi

Algoritma 2

Kar Kar Degil
2 Kar | 212 17 229
c
2
8
5 Kar | 3 25 57
© Degil
P
5

244 42 286
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Cizelge 3.3 Uydu goruntileri ve yer istasyon verilerinden elde edilen hata matrisi

(Algoritma3)
Yer istasyon Verisi

Algoritma 3

Kar Kar Degil
2 Kar | 201 17 218
€
2
3
S Kar | 43 25 68
o Degil
>
)

244 42 286

Cizelge 3.4’de verilen ikili performans metrikleri incelendiginde; Bolim 2.1°de
bahsedilen Ug farkli algoritma uygulanarak Uretilen Sentinel 2 ikili kar haritalar1 igin
Algoritma 1’de; POD = 0.8566 ve ACC = 0.8252, Algoritma 2’de; POD = 0.8689 ve
ACC = 0.8287 ile Algortima 3’de POD = 0.8238 ve ACC = 0.7972 degerleri
hesaplanmistir. Bu metriklerin sonuglar1 Algoritma 2’nin performansinin diger 2
algoritmaya gore yer délcimlerinden elde edilen KD 6l¢timleri ile daha iyi uyum icinde
oldugunu gostermektedir. Dolasiyla MODIS goériintiilerinin dogrulama caligmalarinda
kullanilmak tizere elde edilecek referans ikili kar haritalart Algoritma 2 kullanilarak
tiretilmistir. Kullanilan {i¢ algoritmada da FAR ve POFD degerleri sirasiyla 0.06-0.08 ile
0.35-0.40 araliginda olup Sentinel 2’den dretilen ikili kar haritalarinda diisiikte olsa
siiflandirma hatasi oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen ikili kar haritalar1 gorsel
olarak incelendiginde, bu hatanin ya i) yer istasyonunun kar gostermedigi durumda
gercekte bulut olan pikselin algoritma tarafindan hatali olarak Kkar seckilde
smiflandirilmasindan ya da ii) yer istasyonunun kar goésterdigi durumda bulut olan
pikselin algoritma tarafindan dogru olarak kar degil seklinde siniflandirilmasindan

kaynaklandig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 3.4 Sentinel 2 ikili kar haritalar1 i¢in hesaplanan performans metrikleri

Algoritma 1 Algoritma 2 Algoritma 3
POD 0.8566 0.8689 0.8238
FAR 0.0670 0.0742 0.078
POFD 0.3571 0.4048 0.4048
ACC 0.8252 0.8287 0.7902
Csl 0.8069 0.8123 0.7701
HSS 0.4172 0.4043 0.3335

3.2 MODIS MOD10A1 Urtiniiniin Sentinel 2 Tabanh Referans EKKA Haritalari ile

Dogrulanmasi

Algoritma 2 kullanilarak dretilen ikili kar haritalarinin daha yiiksek dogruluga sahip
olmasindan dolayi1 MODI0A1 iiriniintin degerlendirilmesinde ikinci algoritma
kullanilarak Gretilen referans EKKA haritalar1 kullanilmistir. Algoritma 2 kullanilarak
uretilen referans EKKA haritalartyla MOD10AT1 firiintiniin karsilagtirllmasina genel
olarak bakildiginda RMSE = 0.1307 ve R = 0.8810 degerlerini almaktadir (Cizelge 3.6).
Diisiik RMSE ve yiiksek R degerleri MOD10A1 Gruntnln genel olarak bakildiginda
Sentinel 2’den {iretilen referans EKKA haritalariyla yiiksek uyum igerisinde oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 3.5 MODIS MODI10AL1 iiriinii i¢in genel dogrulama sonuglar1 (Algoritma 2)

RMSE R

Algoritma 2 0.1307 0.8810

Bununla birlikte ay bazinda RMSE ve R degerlerine bakildiginda (Sekil 3.2) karin ilk
yagdigi aylarda R degerinin gayet yiiksek oldugu gorulmekteyken, karin erimeye
basladig1 Nisan ayinda ise diisiise gegtigi gorilmektedir. Bu beklenen bir durum olup,
karin erimeye basladigi donemde kar ortlisi yamali (patchy snow cover) bir goriinti

aldigindan MODIS EKKA drtininin dogrulugu diisiis gostermekte olup, Nisan ayidaki
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bu disiis korelasyon katsayist R = 0.80 degerinin altina diismediginden dogruluk degeri
yuksek olarak kabul edilmektedir.

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

Kasim Aralhk Ocak Subat Mart Nisan
®RMSE mR

Sekil 3.1 Ay bazli RMSE ve R degerleri

Karo bazli RMSE ve R bulgularina bakildiginda ortalama RMSE hata degeri en yiiksek
0.2367’ye R degerinin ise 0.9384¢e ulastig1 goriilmektedir (Sekil 3.1). T36TTL, T36TUK,
T36TUL, T36TWL ve T35TPE karolarinda R degeri; 0.80’in altina diigmekte iken,
T36SUG, T36TXL, T37TGE, T38SKH, T38SLG ve T38SLH karolarinda 0.80 ile 0.90

arasinda degismektedir. Geriye kalan 14 adet karo da ise R degeri 0.90°1n Gizerindedir.
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Sekil 3.2 Karo bazli RMSE ve R degerleri

Algoritma 2 ‘den iretilen referans EKKA haritalariyla karsilastirilan MOD10A1
Urdndndn arazi simiflarma gére RMSE ve R degerleri Sekil 3.3’de verilmistir. Genel
olarak ortalama RMSE degerleri 0.0917-0.1645 arasinda degigsmektedir R degerlerine
bakildiginda MODIS MOD10A1 UrUnUnun arazi siniflar1 bazinda en diisiik performans
gosterdigi yerler; herdem yesil ormanlar, karigik ormanlar, yaprak doken ormanlar ve
sulaklar alanlar olurken, en yiiksek dogrulugu ise R degerinin 0.80’in iistiinde oldugu
caliliklar/otlaklar arazi tiplerinde gostermektedir.
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Sulak alanlar e ——

Gorak / seyrek bitki ortiisti I —
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Sekil 3.3 Arazi smiflar1 verilerine gore RMSE ve R degerleri

Algoritma 2°‘den iiretilen referans EKKA haritalariyla karsilastirlan MODI10A1
iriiniiniin DEM verilerine gore tiim Sentinel 2 karolarindan elde edilen ortalama RMSE
ve R degerleri Sekil 3.4’de verilmistir. Genel olarak bakildiginda DEM verileri igin
RMSE degerleri 0.0154-0.2273 arasinda yer almaktadir. R degerlerine bakildiginda
MODIS MOD10A1 urununin DEM bazinda en diisiik performansit 500 m’den kiiciik
yuksekliklerde gosterirken, en yiiksek dogrulugu ise 1500-2000 m yuksekliklerde
gostermektedir.

T35TPE, T36TTL, T36TUK, T36TUL ve T37TFF karolar i¢in Aralik 2017 ve Ocak
2018 aylarinda DEM smifi 500 m ve altinda olan yiikseklik siifinda R degerleri 0.40
ile 0.87 araliginda seyrettigi ve bu karolarin genel olarak makilik, galilik/otlak ve
karisik tarim alanlarda oldugu gozlemlenmektedir. Dolayisi ile karmm yeni yagdigi
aciklik alanlarda MODI10A1 {iriiniiniin dogrulugu yiiksek olmaktadir. Ancak, bu DEM
sinifina denk gelen ve herdem yesil, yaprak doken ve karisik orman siniflarina sahip
karolar (T36TLL, T36TXL, T36TUL) ile karin erime donemine denk gelen makilik,
calilik/otlak ve karistk tarim alanlarindaki karolar da R degerleri 0.0124 ile
-0.0005 araliginda
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seyretmekte olup MODIOAI iriiniiniin performansimt bu DEM araligi i¢inde

diistirmektedir.
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Sekil 3.4 DEM siiflar1 bazinda RMSE ve R degerleri
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4. TARTISMA VE SONUC

Karin mekansal ve zamansal dagiliminin ytliksek dogrulukla belirlenmesi, hidrolojik,
iklimsel ve diger baglantili ¢cevresel siireclerin ve bunlarin degisimlerinin kapsamli bir
sekilde modellenmesi ve anlasilmasi i¢in kritik 6neme sahiptir. Dolayisiyla, UA yoluyla
elde edilen verilerden iiretilen kar iriinlerinin ve bunlarin {iiretilmesinde kullanilan
algoritmalarin daha giivenilir ve yiiksek dogruluga sahip héle getirilmesi icin stirekli

olarak dogrulama ¢aligsmalarinin yapilmasi bir zorunluluktur.

Bu tezin temel amaci, MODIS EKKA iiriinii olan MODI10A1’in Tiirkiye iizerindeki
stirekli dogrulama caligmalarinda kullanilmak iizerine Sentinel 2 goriintiilerinin
uygunlugunun tespit edilerek, 2017-2018 kar sezonu i¢cin MOD10AL Grtninin Sentinel
2 tabanl referans EKKA verisiyle dogrulamasinin yapilmasidir. Gunliik olarak kuresel
Olcekte tretilen bir iirtin olan MODIS MODI10A1, hidrolojik ve iklimsel ¢alismalar
bakimindan yiiksek zamansal ¢oziiniirliige ve dogruluga sahip veri temini agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu ¢aligmada ise MODIS MOD10A1 kar drtininun 2017-2018 Turkiye kar
sezonu Ozelinde Sentinel 2 verisinden Uretilen referans kar haritalar1 kullanilarak yapilan

dogrulama sonuglar1 sunulmustur.

Tezin ilk agamasinda Sentinel 2 goriintiilerinden 3 farkl algoritmayla elde edilen ikili kar
haritalar1 yer istasyon verilerinden elde edilen KD dl¢limleriyle dogrulanmistir. Bunun
sonucunda 3 algortima da yiliksek POD ve diisiik FAR degerleri ile iyi sonuglar vermekte
olup, Algoritma 2’den elde edilen performans metrikleri diger iki algoritmaya gore daha
iyi sonug¢ vermektedir. Bu nedenle MODIS EKKA iiriinit MOD10A1 in dogrulamast i¢in
kullanilacak referans EKKA haritalarinin tiretilmesinde Algoritma 2 kullanilarak iiretilen
ikili Sentinel 2 kar haritalar1 kullanilmistir. Yer istasyon verileriyle uyum icinde olan
Sentinel 2 goriintiilerinden elde edilen referasn EKKA haritalariyla 207 adet karoda
MODIS MOD10A1 drdninun 2017-2018 kar sezonunda dogrulama ¢alismalari
yapilmustir. Calismada MODI10AT1 iriiniinn genel; ay bazinda, karo bazinda, arazi ve

PR

yukselik siniflarina gore performansinin nasil degistigi gézlemlenmistir.
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Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, Sentinel 2 verilerinin orta/diisiik ¢ozinUrlikteki uydu
kar iriinlerinin ve kar algilama algoritmalarinin gelistirilmesi yonelik olarak ydr(tilen
stirekli dogrulama calismalart i¢in uygun bir referans veri kaynagi oldugunu ortaya
koymaktadir. Dogrulama sonuglari, analizi yapilan yiiksek zamansal ¢oziiniirliige sahip
MODIS MOD10AL1 kar Grindnin Sentinel 2 bazli referans veriyle karsilastirildiginda
oldukga yulksek dogruluga sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Bununla birlikte, ileride daha fazla kilit konularin ele alinmasi gerekmektedir. Oncelikle,
farkli referans kar iriinleri tretilmesinde kullanilan algoritmalarla yapilacak
karsilastirmali bir calisma, Sentinel 2 goriintiilerinden elde edilen kar haritalarinin
guvenilirligini degerlendirilmesine katki sagliyacaktir. Ayrica bulutluluk oraninin
tiretilen refereans kar haritalarinin dogrulugu tizerindeki etkisi farkli bulutluluk oranlarina

sahip goruntilerin analizi yoluyla daha ayrintili sekilde arastirilmalidir.
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EKLER

EK 1 Sentinel 2 ikili kar Haritalarinn Yer istasyon Verisiyle Karsilastirilmasinda
Kullanilan Matlab Fonksiyonu

%function S2Abin_extract extract binary snow values to ground station data
%from binary Sentinel 2A snow cover maps and store the results in a CSV
%file

function y = S2Abin_extract_v02

%Author: Ugur TUTTU
%Date : April 2018

%GET THE ARCGIS SHAPE FILE IN WHICH THE LOCATIONS OF GROUND
SATATIONS ARE STORED

CurrentFolder = pwd,;

[FileNamel,PathNamel] = uigetfile(**.shp’, 'SELECT THE GROUND STATIONS
POINT SHAPE FILE');

cd(PathName1l);

S = shaperead(FileNamel);

XX=[S(:).X]; % X & Y COORDINATES OF POINTS IN THE SHAPE FILE
YY=[S().Y];

%GET THE SENTINEL 2A BINARY SNOW IMAGES

[FileName2,PathName2] = uigetfile(**.tif', 'SELECT S2A BINARY SNOW MAPS',
‘Multiselect’, 'on’);

cd(PathName2);

[m,n]=size(FileName2);

%SAVE THE RESULT INTO A CSV FILE PART-I
[FileName3,PathName3] = uiputfile(*.csv', 'SAVE THE OVERLAPPING GROUND
STATION DATA FILE ASY);

%CREATE A STRUCTURE ARRAY IN WHICH THE RESULTS WILL BE STORED
xx = struct();
size_ xx=0;  %Set the initial value of counter for structure array
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tstart=tic;

9%GET THE EACH GROUND STATION'S BINARY SNOW VALUE
for i=m:n

%Read S2A Snow Maps
cd(PathName2);
sl=char(FileName2(i));
S2A=double(geotiffread(sl));
info_S2A=geotiffinfo(s1);

height = info_S2A.Height;

width = info_S2A.Width;

[rows,cols] = meshgrid(1:height,1:width);

[S2Alat,S2Alon] = pix2latlon(info_S2A.RefMatrix, rows, cols);

%Idub = S2A,;

%mask = S2A == (intmin('int32)+1);

%Ildub(mask) = nan;

pixelvalues = interp2(S2Alat, S2Alon, S2A.", YY, XX, 'nearest’);
idx=find(pixelvalues>=0);

st_id=[S(idx).ID];

bin_snow=pixelvalues(idx);

num_elm_bin_snow=size(bin_snow,?2);

year=FileName2{1,i}(1:4);
month=FileName2{1,i}(5:6);
day=FileName2{1,i}(7:8);
tile_no=FileName2{1,i}(10:15);

if numel(pixelvalues(pixelvalues>=0))>0

for j=1:num_elm_bin_snow
xX(j+size_xx).station = st_id(j);
xX(j+size_xx).year = str2double(year);
xX(j+size_xx).month = str2double(month);
xX(j+size_xx).day = str2double(day);
xX(j+size_xx).binsnow = bin_snow(j);
xX(j+size_xx).tile = tile_no;

end

size_xx=size_xx+num_elm_bin_snow;

end

end

xX([xx.binsnow]==255)=[];  %Remove rows with NoData binary snow values
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table=struct2table(xx); %Convert structure array to table

%SAVE THE RESULT INTO A CSV FILE PART-II
cd(PathName3);

fid = fopen(FileName3,'w");

fclose(fid);

writetable(table, FileName3);

telapsed=toc(tstart);
fprintf('Process time in sec. = %f\n',telapsed)

cd(CurrentFolder);

EK 2 Sentinel 2 uydu goruntilerinden referans ikili kar haritalar1 iiretmek igin

kullamlan Matlab fonksiyonu

%function SENTINEL_vO05 produces binary snow map for Sentinel 2 MSI
%with both original binary snow algorithm of Hall and extended NDSI-NDVI
%decision boundary version of the algorithm

functiony = SENTINEL_v06

%Author: Ugur TUTTU
%Date : July 2018

%GET THE SENTINEL 2 BANDS 3, 4, 8A AND 11
tstart=tic;
CurrentFolder = pwd,;

[FileNamel,PathNamel] = uigetfile(**.tif', 'SELECT THE SENTINEL 2 BANDS 3, 4,
8A AND 11', 'Multiselect', 'on’);

%Read the SENTINEL 2A bands (BANDS 3, 8A AND 11)
cd(PathNamel);

sl=char(FileNamel(1)); %BAND 3
B3 = geotiffread(sl);

s2=char(FileNamel1(2)); %BAND 4
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B4 = geotiffread(s2);

s3=char(FileNamel1(3)); %BAND 8A
B8A = geotiffread(s3);

s4=char(FileNamel1(4)); %BAND 11
[B11,data] = geotiffread(s4);
info=geotiffinfo(s4);

idx1=find(B3==65535); %find indices of NoData
idx2=find(B4==65535); %find indices of NoData
idx3=find(B8A==65535); %find indices of NoData
idx4=find(B11==65535); %find indices of NoData

%RESCALE SENTINEL 2A REFLECTANCE VALUES
B3 = double(B3)/10000;

B4 = double(B4)/10000;

B8A = double(B8A)/10000;

B11=double(B11)/10000;

9%B3T=(10*(max(B3()))-min(B3(:)))/100)+min(B3());  %BAND 3 % THRESHOLD
CALCULATION

%BBAT=(11*(max(B8A(:))-min(BSA(:)))/100)+min(BSA()): %BAND 8A %
THRESHOLD CALCULATION

NDSI=(B3-B11)./(B3+B11); %CALCULATE NDSI
NDVI=(B8A-B4)./(B8A+BA4); %CALCULATE NDVI

%DEFINE NDSI-NDVI POLYGON REGION VERTICES
xv=[1,0.400000000000000;0.344280000000000;0.363210000000000;0.382150000000
000;0.321300000000000;0.292920000000000;0.271300000000000;0.24834000000000
0;0.228100000000000;0.205150000000000;0.182200000000000;0.155220000000000;0
.130950000000000;0.114770000000000;0.101290000000000;0.400000000000000;0.40
0000000000000;1];
yv=[1,1;0.919220000000000;0.949890000000000;0.976730000000000;0.88088000000
0000;0.827220000000000;0.781230000000000;0.723760000000000;0.6662900000000
00;0.603080000000000,0.539860000000000;0.451750000000000;0.359820000000000;
0.298540000000000;0.250660000000000;0.100000000000000;-1;-1];

%TEST NDSI-NDVI CONDITION

in=inpolygon(NDSI,NDVI,xv,yv);
in=double(in);

%VERSION 1 BINARY SNOW IMAGE FROM SENTINEL2 - BASED ON NDSI
bs_logicall=(NDSI>=0.4) & (B3>=0.1) & (B8A>0.11);
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bin_snowl=double(bs_logicall);

y=bin_snow1,

y(idx1)=-9999; %SET THE NODATA VALUE TO -9999
y(idx2)=-9999;

y(idx3)=-9999;

y(idx4)=-9999;

%VERSION 2 BINARY SNOW IMAGE FROM SENTINEL2 - BASED ON NDVI-
NDSI

bs_logical2=(in==1) & (B3>=0.1) & (B8A>0.11);

bin_snow2=double(bs_logical2);

y2=bin_snowz;

y2(idx1)=-9999; %SET THE NODATA VALUE TO -9999

y2(idx2)=-9999;

y2(idx3)=-9999;

y2(idx4)=-9999;

%WRITE SENTINEL 2A BINARY SNOW IMAGE VERSION 1
[FileName2,PathName2] = uiputfile('*.tif, 'SAVE THE SENTINEL 2A BINARY
SNOW MAP VERSION 1 IMAGE AS");

cd(PathName2);

geotiffwrite(FileName2,y,data,'GeoKeyDirectoryTag',
info.GeoTIFFTags.GeoKeyDirectoryTag);

%WRITE SENTINEL 2A BINARY SNOW IMAGE VERSION 2
[FileName3,PathName3] = uiputfile('*.tif, 'SAVE THE SENTINEL 2A BINARY
SNOW MAP VERSION 2 IMAGE AS");

cd(PathName3);

geotiffwrite(FileName3,y2,data,'GeoKeyDirectoryTag’,
info.GeoTIFFTags.GeoKeyDirectoryTag);

telapsed=toc(tstart);
fprintf('Process time in sec. = %f\n’,telapsed)

cd(CurrentFolder);
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EK 3 MODIS MODI10A1 Urinin Referans Sentinel 2 Haritalariyla
Dogrulanmasinda kullanilan Matlab Fonksiyonu

%function MODIS validation_for_S2 V1 gives the statistics table to validate the
MODIS

%product by using Sentinel 2 V1 & V2 binary snow maps and store the results in a CSV
%file with MODIS DEM and IGBP LAND CLASS data

function y = MODIS_validation_for_S2 LC_DEM_V1

%Author: Ugur TUTTU
%Date : December 2019

tstart=tic;

%CREATE A STRUCTURE ARRAY IN WHICH THE OVERALL RESULTS WILL
BE STORED
xx = struct();

%GET THE SENTINEL-2 AND MODIS TILES
CurrentFolder = pwd;

[FileNamel,PathNamel] = uigetfile("**.tif', 'SELECT THE SENTINEL-2 V1 OR V2
BINARY SNOW IMAGES','Multiselect', 'on’);
[m, n]=size(FileNamel);

%BUILD INDEX MATRIX FOR SENTINEL-2 V1&2 BINARY SNOW IMAGES
for ii=m:n

a=FileNamel{1,ii};

A(ii,1)=str2double(strcat(a(1:8)));

A(ii,2)=str2double(strcat(a(11:12)));

end

%SELECT MODIS NDSI IMAGES

[FileName2,PathName2] = uigetfile(*.tif, 'SELECT THE MODIS NDSI SNOW
COVER IMAGES','Multiselect’, 'on");

[k, I]=size(FileName2);

%BUILD INDEX MATRIX FOR MODIS NDSI IMAGES
for iii=k:1

b=FileName2{1,iii};

B(iii,1)=str2double(strcat(b(6:13)));
B(iii,2)=str2double(strcat(b(16:17)));

end
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%SELECT MODIS DEM AND LAND CLASS IMAGES

[FileNamell,PathNamell] = uigetfile(**.tif, 'SELECT THE MODIS DEM
IMAGES','Multiselect', 'on’);

[FileName22,PathName22] = uigetfile(*.tif", 'SELECT THE MODIS LAND CLASS
IMAGES','Multiselect', 'on’);

[k1, I1]=size(FileNamell);

%BUILD INDEX MATRIX FOR MODIS DEM AND LAND CLASS IMAGES
for iiii=k1:11

c=FileNamel1{1,iiii};

C(iiii,1)=str2double(strcat(c(14:15)));

end

%SELECT FOLDER WHERE THE TILE BASED MODIS VALIDATION RESULTS
WILL BE SAVED

path=uigetdir('c:\', 'CHOOSE A FOLDER WHERE THE TILE BASED MODIS
VALIDATION RESULTS WILL BE SAVED);

for kk=m:n

%FIND SENTINEL-2 AND MODIS NDSI PAIR INDICES
[~,index_A,index_B] = intersect(A(kk,:),B, rows");

%FIND SENTINEL-2 AND MODIS DEM AND LAND CLASS PAIR INDICES
[~,index_AA,index_BB] = intersect(A(kk,2),C,'rows");

%READ SENTINEL-2 V1%2 BINARY SNOW MAP
cd(PathNamel);

ssl=char(FileNamel(kk));

[S2_V1, data_S2A]= geotiffread(ssl);

S2_V1 =double(S2_V1);

info_S2A=geotiffinfo(ssl);

%READ MODIS NDSI IMAGES
cd(PathName2);
hhl=char(FileName2(index_B));
[MODIS,data_ MODIS] = geotiffread(hhl);
info_MODIS=geotiffinfo(hhl);

%READ MODIS DEM AND LAND CLASS IMAGES
cd(PathNamell);

hhll=char(FileNamell(index_BB));
[MODIS_DEM,data_ MODIS_DEM] = geotiffread(hh11);
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info_ MODIS_DEM-=geotiffinfo(hh11);

cd(PathName22);
hh22=char(FileName22(index_BB));
[MODIS_LC,data_MODIS_LC] = geotiffread(hh22);
info_MODIS_LC=geotiffinfo(hh22);

%FIND PIXEL COORDINATES TO CLIP MODIS NDSI, DEM AND LC IMAGES
%AND CLIP THE IMAGES
%MODIS NDSI IMAGE

[rl,cl] = map2pix(info_MODIS.RefMatrix, info_S2A.BoundingBox(1),
info_S2A.BoundingBox(4)); %LEFT TOP CORNER

[r2,c2] = map2pix(info_MODIS.RefMatrix, info_S2A.BoundingBox(1),
info_S2A.BoundingBox(3)); %LEFT BOTTOM CORNER

[r3,c3] = map2pix(info_MODIS.RefMatrix, info_S2A.BoundingBox(2),
info_S2A.BoundingBox(4)); %RIGHT TOP CORNER

[rd,c4] = map2pix(info_MODIS.RefMatrix, info_S2A.BoundingBox(2),

info_S2A.BoundingBox(3)); %RIGHT BOTTOM CORNER

r1=round(rl); r2=round(r2); r3=round(r3); r4=round(r);
cl=round(cl); c2=round(c2); c3=round(c3); c4=round(c4);

row = [r1+1 r2-1];
col =[c1+1 c3-1];

MODIS_clipped = double(MODIS(row(1):row(2), col(1):col(2), :));

%MODIS DEM IMAGE

[r1Q,c1Q] = map2pix(info_MODIS_DEM.RefMatrix, info_S2A.BoundingBox(1),
info_S2A.BoundingBox(4)); %LEFT TOP CORNER

[r2Q,c2Q] = map2pix(info_MODIS_DEM.RefMatrix, info_S2A.BoundingBox(1),
info_S2A.BoundingBox(3)); %LEFT BOTTOM CORNER

[r3Q,c3Q] = map2pix(info_MODIS_DEM.RefMatrix, info_S2A.BoundingBox(2),
info_S2A.BoundingBox(4)); %RIGHT TOP CORNER

[r4Q,c4Q] = map2pix(info_MODIS_DEM.RefMatrix, info_S2A.BoundingBox(2),
info_S2A.BoundingBox(3)); %RIGHT BOTTOM CORNER

r1Q=round(r1Q); r2Q=round(r2Q); r3Q=round(r3Q); r4Q=round(r4Q);
c1Q=round(c1Q); c2Q=round(c2Q); c3Q=round(c3Q); c4Q=round(c4Q);

rowQ = [r1Q+1 r2Q-1];
colQ =[c1Q+1 c3Q-1];

MODIS_DEM _clipped = double(MODIS_DEM(rowQ(1):rowQ(2), colQ(1):colQ(2),
));

%MODIS LC IMAGE
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[r1QQ,c1QQ] = map2pix(info_MODIS_LC.RefMatrix, info_S2A.BoundingBox(1),
info_S2A.BoundingBox(4)); %LEFT TOP CORNER

[r2QQ,c2QQ] = map2pix(info_MODIS_LC.RefMatrix, info_S2A.BoundingBox(1),
info_S2A.BoundingBox(3)); %LEFT BOTTOM CORNER

[r3QQ,c3QQ] = map2pix(info_MODIS_LC.RefMatrix, info_S2A.BoundingBox(2),
info_S2A.BoundingBox(4)); %RIGHT TOP CORNER

[r4QQ,c4QQ] = map2pix(info_MODIS_LC.RefMatrix, info_S2A.BoundingBox(2),
info_S2A.BoundingBox(3)); %RIGHT BOTTOM CORNER

r1QQ=round(r1QQ); r2QQ=round(r2QQ); r3QQ=round(r3QQ); r4QQ=round(r4QQ);
¢1QQ=round(c1QQ); c2QQ=round(c2QQ); c3QQ=round(c3QQ);
c4QQ=round(c4QQ);

rowQQ = [r1QQ+1 r2QQ-1J;
colQQ = [c1QQ+1 c3QQ-1];

MODIS_LC clipped
colQQ(1):colQQ(2), :));

double(MODIS_LC(rowQQ(1):rowQQ(2),

%ARRANGE REFMATRIX FOR CLIPPED MODIS NDSI AND QA DATA
IMAGES

%MODIS NDSI

xi =col + [-.5 .5];

yi =row + [-.5 .5];

[xlimits,ylimits] = intrinsicToWorld(data_MODIS,xi,yi);

sub_MODIS = data_ MODIS;

sub_MODIS.RasterSize = size(MODIS_clipped);

sub_MODIS. XWorldLimits = sort(xlimits);

sub_MODIS.YWorldLimits = sort(ylimits);

%MODIS DEM IMAGE

xiQ =colQ + [-.5 .5];

yiQ =rowQ + [-.5 .5];

[xlimitsQ,ylimitsQ] = intrinsicToWorld(data_MODIS_DEM,xiQ,yiQ);
sub_MODIS_DEM = data_ MODIS_DEM;
sub_MODIS_DEM.RasterSize = size(MODIS_DEM _clipped);
sub_MODIS_DEM.XWorldLimits = sort(xlimitsQ);
sub_MODIS_DEM.YWorldLimits = sort(ylimitsQ);

%MODIS LC IMAGE

xiQQ =colQQ + [-.5 .5];

yiQQ =rowQQ + [-.5 .5];

[xlimitsQQ,ylimitsQQ] = intrinsicToWorld(data_MODIS_LC,xiQQ,yiQQ);
sub_MODIS_LC =data MODIS_LC,;

sub_MODIS_LC.RasterSize = size(MODIS_LC_clipped);
sub_MODIS_LC.XWorldLimits = sort(xlimitsQQ);
sub_MODIS_LC.YWorldLimits = sort(ylimitsQQ);
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%WRITE CLIPPED MODIS NDSI, DEM AND LC IMAGES

%MODIS NDSI IMAGE

cd(path);

MODIS_name=char(FileName2(index_B));

S2_V1 name=char(FileNamel(kk));

b1="_clipped.tif’

geotiffwrite(strcat(MODIS_name(1:14),S2_V1 name(10:15),b1), MODIS_clipped,
sub_MODIS,
'‘GeoKeyDirectoryTag',info_ MODIS.GeoTIFFTags.GeoKeyDirectoryTag);

%MODIS DEM IMAGE

cd(path);

S2_V1 name=char(FileNamel(kk));

b11="_DEM_clipped.tif’

geotiffwrite(strcat(S2_V1_name(1:15),b11), MODIS_DEM_clipped,
sub_MODIS_DEM,
'‘GeoKeyDirectoryTag',info_ MODIS_DEM.GeoTIFFTags.GeoKeyDirectoryTag);

%MODIS LC IMAGE

cd(path);

S2_V1 name=char(FileNamel(kk));

b111="_LC clipped.tif’

geotiffwrite(strcat(S2_V1_name(1:15),b111), MODIS_LC_clipped,
sub_MODIS_LC,
'‘GeoKeyDirectoryTag',info_ MODIS_LC.GeoTIFFTags.GeoKeyDirectoryTag);

%FIND PIXEL COORDINATES TO CLIP SENTINEL-2 V1&2 AND CLIP THE
SENTINEL-2 V1&2 SNOW IMAGE

[r11,c11] = map2pix(info_S2A.RefMatrix,  sub_MODIS. XWorldLimits(1),
sub_MODIS.YWorldLimits(2)); %LEFT TOP CORNER

[r22,c22] = map2pix(info_S2A.RefMatrix,  sub_MODIS. XWorldLimits(1),
sub_MODIS.YWorldLimits(1)); %LEFT BOTTOM CORNER

[r33,c33] = map2pix(info_S2A.RefMatrix,  sub_MODIS.XWorldLimits(2),
sub_MODIS.YWorldLimits(2)); %RIGHT TOP CORNER

[rd44,c44] = map2pix(info_S2A.RefMatrix,  sub_MODIS. XWorldLimits(2),

sub_MODIS.YWorldLimits(1)); %RIGHT BOTTOM CORNER

r11=round(rll); r22=round(r22); r33=round(r33); r44=round(r44);
cll=round(cll); c22=round(c22); c33=round(c33); c44=round(c44);

row_S2A =[rll r22];
col_S2A =]c11 c33];

S2_V1 clipped = S2_V1(row_S2A(1):row_S2A(2), col_S2A(1):col_S2A(2), 3);
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%ARRANGE REFMATRIX FOR CLIPPED SENTINEL 2 IMAGE
xi_S2A =col_S2A +[-.5 .5];

yi_S2A =row_S2A + [-.5 .5];

[xlimits,ylimits] = intrinsicToWorld(data_S2A,xi_S2A,yi_S2A);
sub_S2A =data_S2A,

sub_S2A.RasterSize = size(S2_V1_clipped);
sub_S2A.XWorldLimits = sort(xlimits);

sub_S2A.YWorldLimits = sort(ylimits);

%WRITE SENTINEL 2 CLIPPED IMAGES PART II

cd(path);

S2_V1_name=char(FileNamel(kk));

geotiffwrite(strcat(S2_V1_name(1:end-4),bl), S2_V1 clipped, sub_S2A,
'‘GeoKeyDirectoryTag',info_S2A.GeoTIFFTags.GeoKeyDirectoryTag); %V1&2
CLIPPED

%CALCULATE SENTINEL 2 ROW AND COLUMN INDICES
row_no=linspace(1,size(S2_V1_clipped,1),size(MODIS_clipped,1)+1);
col_no=linspace(1,size(S2_V1_clipped,2),size(MODIS_clipped,2)+1);

row_no=round(row_no);
col_no=round(col_no);

%MATRIX PREALLOCATION

fsc_V1=zeros(size(MODIS_clipped, 1),size(MODIS_clipped, 2));
pixel_count_V1=zeros(size(MODIS_clipped, 1),size(MODIS_clipped, 2));
pixel_sum_V1=zeros(size(MODIS_clipped, 1),size(MODIS_clipped, 2));

%CALCULATE FSC IN A MODIS PIXEL
for i=1:size(MODIS_clipped, 1)
for j=1:size(MODIS_clipped, 2)

%FOR SENTINEL 2 VERSION 1&2 BINARY SNOW MAP
sub_area_V1=S2 V1 clipped(row_no(i):row_no(i+1),col_no(j):col_no(j+1));
fsc_V1(i,))=mean(sub_area V1(:)==1);
pixel_count_V1(i,j)=numel(sub_area V1);
pixel_sum_V1(i,j)=sum(sub_area V1());

end
end
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%WRITE MODIS SENTINEL 2 DERIVED FSC IMAGES

cd(path);

b2='S2_DERIVED_MODIS_FSC_V1&2 tif'

geotiffwrite(strcat(S2_V1_name(1:end-6),b2), fsc_V1, sub_MODIS,
'‘GeoKeyDirectoryTag',info_MODIS.GeoTIFFTags.GeoKeyDirectoryTag);

%RESHAPE THE RESULT MATRICES

fsc_list_V1=reshape(fsc_V1, [size(fsc_V1,1)*size(fsc_V1,2),1]);

pixel_count_list V1=reshape(pixel_count_V1, [size(fsc_V1,1)*size(fsc_V1,2),1]);

pixel_sum_list_V1=reshape(pixel_sum_V1, [size(fsc_V1,1)*size(fsc_V1,2),1]);

MODIS_original_V1=reshape(MODIS_clipped, [size(fsc_V1,1)*size(fsc_V1,2),1]);

MODIS_DEM_original_V1=reshape(MODIS_DEM_clipped,
[size(fsc_V1,1)*size(fsc_V1,2),1]);

MODIS_LC_original_V1=reshape(MODIS_LC_clipped,
[size(fsc_V1,1)*size(fsc_V1,2),1]);

list V1(:,1)=fsc_list_V1;

list_ V1(:,2)=pixel_count_list V1;
list_V1(:,3)=pixel_sum_list V1,

list V1(;,4)=MODIS_original_V1;

list_ V1(:,5)=MODIS_DEM_original_V1,
list_ V1(;,6)=MODIS_LC_original V1,

%COLUMN HEADERS FOR THE CSV FILE IN WHICH THE RESULTS WILL BE
STORED

headers1=['MODIS_S2A_FSC';',',PIXEL_COUNT'",''PIXEL_SUM'",''MODIS_ORIG
INAL_FSC')",','MODIS_DEM'",','MODIS_LC']; %FOR VERSION 1&2

%SAVE RESULTS INTO A CSV FILE
cd(path);
b3="FSC_Results V1&2.csv'

fid03 = fopen(strcat(S2_V1_name(1:end-6),b3),'w");

fprintf(fid03,'%s\r\n',headersl);

fclose(fid03);

dimwrite(strcat(S2_V1_name(1:end-6),b3),list_V1,-
append','delimiter',',",'precision’,9);
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%CALCULATE MODIS VALIDATION REPORTS IN ACSV FILE FOR VERSION
1&2
zonal=list_V1,

zonall=zonal(zonal(:,4)<101,:);
zonal2=zonall(all(~isnan(zonall),2),:);
zonal3=zonal2(zonal2(:,3)>=0,:);
invalid=sum(zonal(:,4)>=101);
sentinel_nodata=sum(zonal(:,3)<0);

H=zonal3(:,4)/100;
S=zonal3(:,1);
DEM_data=zonal3(:,5);
LC_data=zonal3(:,6);

%FIND THE INDICES FOR LAND CLASS
LC 1=LC_data==1;
LC 2=LC data==2;
LC 3=LC data==3;
LC 4=LC data==4;
LC 5=LC data==5;
LC_6=LC_data==6;
LC _7=LC data==7;
LC 8=LC_data==8;
LC 9=LC data==9;

%FIND THE INDICES FOR DEM CLASS (DEM_1=0-499; DEM_2=500-999;
%DEM_3=1000-1499; DEM_4=1500-1999; DEM_5=2000-2499; DEM_6=2500-)
DEM_1=DEM _data<500;

DEM_2=DEM_data>=500 & DEM_data<1000;

DEM_3=DEM_data>=1000 & DEM_data<1500;

DEM_4=DEM_data>=1500 & DEM_data<2000;

DEM_5=DEM_data>=2000 & DEM_data<2500;

DEM_6=DEM_data>=2500;

ind=S>=0 & S<0.1;
SS=S(ind);
HH=H(ind);
sl=mean(SS(:));
hl=mean(HH(:));
std1=std(HH(:));
cl=numel(SS);

ind=5>=0.1 & S<0.2;
SS=S(ind);
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HH=H(ind);
s2=mean(SS(:));
h2=mean(HH(:));
std2=std(HH(®));
c2=numel(SS);

ind=S>=0.2 & S<0.3;
SS=S(ind);
HH=H(ind);
s3=mean(SS(:));
h3=mean(HH(:));
std3=std(HH(®));
c3=numel(SS);

ind=S>=0.3 & S<0.4;
SS=S(ind);
HH=H(ind);
s4=mean(SS(:));
h4=mean(HH(:));
std4=std(HH(.));
c4=numel(SS);

ind=S>=0.4 & S<0.5;
SS=S(ind);
HH=H(ind);
s5=mean(SS(>));
h5=mean(HH(:));
std5=std(HH(:));
c5=numel(SS);

ind=S>=0.5 & S<0.6;
SS=S(ind);
HH=H(ind);
s6=mean(SS(:));
h6=mean(HH(:));
std6=std(HH(®));
c6=numel(SS);

ind=S>=0.6 & S<0.7;
SS=S(ind);
HH=H(ind);
s7=mean(SS(:));
h7=mean(HH(:));
std7=std(HH(:));
c7=numel(SS);

ind=5>=0.7 & S<0.8;
SS=§(ind);
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HH=H(ind);
s8=mean(SS(:));
h8=mean(HH(:));
std8=std(HH(®));
c8=numel(SS);

ind=S>=0.8 & S<0.9;
SS=S(ind);
HH=H(ind);
s9=mean(SS(:));
h9=mean(HH(:));
std9=std(HH(®));
c9=numel(SS);

ind=S>=0.9 & S<=1.0;
SS=S(ind);
HH=H(ind);
s10=mean(SS(:));
h10=mean(HH(:));
std10=std(HH(:));
c10=numel(SS);

CC=corrcoef(S,H);
Root_Mean=sgrt(mean((S(:)-H(:)).”2));

%R AND RMSE FOR LAND CLASS 1 TO 9
S_LC_1=S(LC_1); H_LC 1=H(LC 1);
S_LC_2=S(LC_2); H_LC_2=H(LC_2);

S_LC_3=S(LC_3); H_LC_3=H(LC_3);
S_LC 4=S(LC_4); H_LC_4=H(LC_4);
S_LC 5=S(LC_5); H_LC_5=H(LC_5);
S_LC_6=S(LC_6); H_LC 6=H(LC_6);
S LC_7=S(LC_7); H_LC_7=H(LC_7);
S_LC_8=S(LC_8); H_LC 8=H(LC_8);
S LC_9=S(LC_9); H_LC_9=H(LC_9);

CC_LC_1=corrcoef(S_ LC 1,H LC 1),
CC_LC_2=corrcoef(S_LC 2,H LC 2);
CC_LC_3=corrcoef(S_ LC 3,H LC 3);
CC_LC _4=corrcoef(S_LC 4,H LC 4),
CC_LC_5=corrcoef(S_LC 5H LC 5);
CC_LC_6=corrcoef(S_LC 6,H LC 6);
CC_LC_7=corrcoef(S_ LC 7,H LC_7);
CC_LC _8=corrcoef(S_LC 8,H LC 8);
CC_LC_9=corrcoef(S_ LC 9,H LC 9);

%Korelasyon tek pixel icin tek say? gelirse diye
if numel(CC_LC_1)==
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CC_LC_1=NaN(2); else CC_LC_1=CC_LC 1:

end

if numel(CC_LC_2)==

CC_LC_2=NaN(2); else CC_LC_2=CC_LC 2:

end

if numel(CC_LC_3)==

CC_LC_3=NaN(2); else CC_LC 3=CC_LC 3:

end

if numel(CC_LC 4)==

CC_LC_4=NaN(2); else CC_LC_4=CC_LC 4:

end

if numel(CC_LC _5)==

CC_LC_5=NaN(2); else CC_LC 5=CC_LC_5;

end

if numel(CC_LC_6)==

CC_LC_6=NaN(2); else CC_LC_6=CC_LC_6:

end

if numel(CC_LC 7)==

CC_LC_7=NaN(2); else CC_LC_7=CC_LC_7:

end

if numel(CC_LC_8)==

CC_LC_8=NaN(2); else CC_LC_8=CC_LC_8:

end

if numel(CC_LC_9)==

CC_LC_9=NaN(2); else CC_LC_9=CC_LC_9:

end

RM_LC 1=sqgrt(mean((S_LC
RM_LC_ 2=sqgrt(mean((S_LC
RM_LC_3=sqgrt(mean((S_LC .
RM_LC_4=sgrt(mean((S_LC
RM_LC 5=sgrt(mean((S_LC
RM_LC_6=sgrt(mean((S_LC
RM_LC 7=sqgrt(mean((S_LC
RM_LC_8=sqgrt(mean((S_LC .
RM_LC 9=sqgrt(mean((S_LC

1()-H_LC
2(:)-H_LC
3()-H_LC
4()-H_LC
5(:)-H_LC
6(:)-H_LC
7()-H_LC
8()-H_LC
9(:))-H_LC

_1()."2));
_2(:))."2));
_3(:))-"2));
_4())."2));
_5(:))-"2));
_6(:))."2));
_7()-"2));
_8(:))."2));
_9())-"2));

%R AND RMSE FOR DEM CLASS 1 TO 6
S_DEM_1=S(DEM_1); H_DEM_1=H(DEM_1);
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S_DEM_2=S(DEM_2); H_DEM_2=H(DEM_2);
S_DEM_3=S(DEM_3); H_DEM_3=H(DEM_3);
S_DEM_4=S(DEM_4); H_DEM_4=H(DEM_4);
S_DEM_5=S(DEM_5); H_DEM _5=H(DEM_5);
S_DEM_6=S(DEM_6); H_DEM_6=H(DEM_6);

CC_DEM_1=corrcoef(S_ DEM_1,H DEM 1);
CC_DEM_2=corrcoef(S_DEM_2,H DEM_2);
CC_DEM_3=corrcoef(S_ DEM_3,H DEM_3);
CC_DEM_4=corrcoef(S_DEM_4,H DEM_4);
CC_DEM_5=corrcoef(S_ DEM_5H DEM_5);
CC_DEM_6=corrcoef(S_DEM_6,H_DEM_6);

%Korelasyon tek pixel icin tek say? gelirse diye
if numel(CC_DEM_1)==1,;

CC_DEM_1=NaN(2); else CC_DEM_1=CC_DEM 1;
end

if numel(CC_DEM_2)==1,
CC_DEM_2=NaN(2); else CC_DEM_2=CC_DEM _2;
end

if numel(CC_DEM_3)==1,;
CC_DEM 3=NaN(2); else CC_DEM 3=CC_DEM_3;
end

if numel(CC_DEM_4)==1,;
CC_DEM_4=NaN(2); else CC_DEM_4=CC_DEM _4;
end

if numel(CC_DEM_5)==1,;
CC_DEM _5=NaN(2); else CC_DEM_5=CC_DEM 5;
end

if numel(CC_DEM_6)==1,;
CC_DEM _6=NaN(2); else CC_DEM 6=CC_DEM _6;
end

RM_DEM_1=sqrt(mean((S_DEM_1(:)-H_DEM_1(:))."2));
RM_DEM_2=sqrt(mean((S_DEM_2(:)-H_DEM_2(:))."2));
RM_DEM_3=sqrt(mean((S_DEM_3(:)-H_DEM_3(:))."2));
RM_DEM_4=sqrt(mean((S_DEM_4(:)-H_DEM_4(:))."2));
RM_DEM_5=sqrt(mean((S_DEM_5(:)-H_DEM_5(:))."2));
RM_DEM_6=sqrt(mean((S_DEM_6(:)-H_DEM_6(:))."2));

Result_V1=[s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10;
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h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h10;

clc2c3c4c5cb6ce7c8c9clo;

std1 std2 std3 std4 std5 std6 std7 std8 std9 std10;

0CC LC 1(2)CC LC 2(2)CC LC 3(2)CC LC 4(2)cCc LC h(2)cc LC 6(2
CC LC 7(2)CC_LC 8(2)CC_LC 9(2);

ORM_LC 1RM LC 2RM LC 3RM LC 4RM _LC 5RM_LC 6 RM_LC 7
RM LC 8RM _LC 9;

0 000 CCDEM 1(2) CC DEM 2(2) CC DEM 3(2) CC_DEM 4(2)
CC_DEM 5(2) CC_DEM 6(2);

0000 RMDEM 1 RM_DEM 2 RM_DEM_3 RM_DEM 4 RM_DEM_5
RM_DEM _6;

000000 Root_Mean CC(2) invalid sentinel_nodata]';

xX(kk).Tile_no=ss1(10:15);
xX(kk).Year=str2double(ss1(1:4));
xX(kk).Month=str2double(ss1(5:6));
xX(kk).Day=str2double(ss1(7:8));

xx(kk).MODIS_RMSE=Result_V1(7,9);
xX(kk).MODIS_R=Result_V1(8,9);

xX(kk).MODIS _
xX(kk).MODIS_
xX(kk).MODIS_
xX(kk).MODIS_
xX(kk).MODIS_
xX(kk).MODIS_
xX(kk).MODIS_
xX(kk).MODIS_

Result_V1(2,5);
Result_V1(3,5);
Result_V1(4,5);
Result_V1(5,5);
Result_V1(6,5);
Result_V1(7,5);
Result_V1(8,5);
Result_V1(9,5);

R_LC_1=
R_LC_2=
R_LC_3=
R_LC_4=
R_LC_5=
R_LC_6=
R_LC_7=
R_LC_8=
R_LC_ 9=

xX(kk).MODIS_ Result_V1(10,5);
xx(kk).MODIS_RMSE_LC_1=Result_V1(2,6);
xx(kk).MODIS_RMSE_LC_2=Result_V1(3,6);
xX(kk).MODIS_RMSE_LC_3=Result_V1(4,6);
xx(kk).MODIS_RMSE_LC_4=Result_V1(5,6);
xx(kk).MODIS_RMSE_LC_5=Result_V1(6,6);
xx(kk).MODIS_RMSE_LC_6=Result_V1(7,6);
xx(kk).MODIS_RMSE_LC_7=Result_V1(8,6);
xx(kk).MODIS_RMSE_LC_8=Result_V1(9,6);
xx(kk).MODIS_RMSE_LC_9=Result_V1(10,6);

%NUMBER OF PIXELS FROM EACH LAND CLASS
xX(kk).NUM_PIX_ LC_1=numel(S_LC 1);
xX(kk).NUM_PIX_LC 2=numel(S_LC_2);
xX(kk).NUM_PIX_LC_3=numel(S_LC_3);
xX(kk).NUM_PIX_LC 4=numel(S_LC_4);
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xX(kk).NUM_PIX_LC_5=numel(S_LC_5);
xX(kk).NUM_PIX_LC 6=numel(S_LC_6);
xX(kk).NUM_PIX_LC_7=numel(S_LC _7);
xX(kk).NUM_PIX_LC 8=numel(S_LC_8);
xX(kk).NUM_PIX_LC _9=numel(S_LC 9);

xx(kk).MODIS_R_DEM_1=Result_V1(5,7);
xX(kk).MODIS_R_DEM_2=Result_V1(6,7);
xx(kk).MODIS_R_DEM_3=Result_V1(7,7);
xX(kk).MODIS_R_DEM_4=Result_V1(8,7);
xx(kk).MODIS_R_DEM_5=Result_V1(9,7);
xx(kk).MODIS_R_DEM_6=Result_V1(10,7);

xx(kk).MODIS_RMSE_DEM_1=Result_V1(5,8);
xx(kk).MODIS_RMSE_DEM_2=Result_V/1(6,8);
xx(kk).MODIS_RMSE_DEM_3=Result_V1(7,8);
xx(kk).MODIS_RMSE_DEM_4=Result_V/1(8,8):
xx(kk).MODIS_RMSE_DEM_5=Result_\V1(9,8);
xx(kk).MODIS_RMSE_DEM_6=Result_V/1(10,8);

%NUMBER OF PIXELS FROM EACH DEM CLASS
xX(kk).NUM_PIX_DEM_1=numel(S_DEM 1);
xx(kk).NUM_PIX_DEM_2=numel(S_DEM_2);
xX(kk).NUM_PIX_DEM_3=numel(S_DEM_3);
xx(kk).NUM_PIX_DEM_4=numel(S_DEM_4);
xX(kk).NUM_PIX_DEM_5=numel(S_DEM _5);
xx(kk).NUM_PIX_DEM_6=numel(S_DEM_6);

%COLUMN HEADERS FOR THE CSV FILE IN WHICH THE MODIS
VALIDATION RESULTS WILL BE STORED

headers2=['Sentinel 10% Mean',','’,/MODIS 10% Mean',",'Pixel Count',',",'Standard
Dev..'CC_LC',/RMSE_LC''''CC_DEM''''RMSE_DEM''''Root_Mean CC
MODIS_invalid S2_nodata’]; %FOR VERSION 3

%SAVE MODIS VALIDATION RESULTS INTO A CSV FILE
cd(path);
b4="MODIS Validation_Results V1&2.csVv';

fid06 = fopen(strcat(S2_V1_name(1:end-6),b4),'w");

fprintf(fid06,'%s\r\n',headers?2);

fclose(fid06);

dimwrite(strcat(S2_V1_name(1:end-6),b4),Result V1,-
append','delimiter',',",'precision’,9);
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clear list_V1; clear zonal; clear zonall; clear zonal2; clear zonal3; clear Result_V1;
clear CC; clear Root_Mean;

clear sub_area V1; clear fsc_V1; clear pixel_count V1, clear pixel_sum_V1; clear
cloud_mean V1;

end
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