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Oz

Meteoroloji istasyonlarindan temin edilen iklim parametreleri verileri ve bircok meslek disiplini icin giivenilir olan RADAR
sistemleri, kig rekreasyon alanlarinda kar kalnhig tespiti ve degisim takibi yapmaya yarayan araclarin basinda gelmektedir.
Yapilan ¢calismada Hakkdri ili simrlar icerisinde yer alan, kig sporlari tesisi olarak kurulan Hakkdri Merga Biitan Kayak Merkezi
calisma alam olarak segilmistir. Merkezin 2021-2022 kis sezonu (aralik, ocak, subat) kar derinligi, SAR tabanli RADAR
verilerinden olan, C band destekli Sentinel-1A goriintii setiyle Olgiilerek dogrulugunun test edilmesi amaclanmigstir.
Interferometri yontemiyle analiz edilen goriintii sonuglart ile Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden temin edilen kar kalinhg:
verileri karsilastirilarak korelasyon degerine ulasilmis ve C band destekli Sentinel-1A goriintiilerinin dogruluk testi yapilmistir.
0,72 korelasyon degeri ile sonug orta kuvvetli olarak tespit edilmis ve tutarlr oldugu gozlenmistir. Konu ile ilgili yapilacak
calismalarda daha uzun periyotlarla bakilabilecek veri setleri ile karin derinligi test edilebilecek, tesislesme ve diger yatirimlar
icin yer gercegi verilerine ihtiyac duyulmaksizin uzaktan algilama yontemleriyle bilgi edinilebilmesi saglanabilecektir.
Anahtar Kelimeler: [nSAR, interferometri, kis rekreasyonu, RADAR, Sentinel-1A

Investigation of Snow Depth in Winter Recreation Areas with RADAR Images: The Case of
Hakkari Merga Batan Ski Center

Abstract

RADAR systems, which are a reliable base for many occupational disciplines and climatic parameters data obtained from
meteorological stations, are among the tools for detecting snow thickness and tracking the changes in winter recreation areas.
Hakkari Merga Biitan Ski Center, which was established as a winter sports facility, was selected as the study area. It was aimed
to measure the snow depth of the center in the 2021-2022 winter season (December, January, February) with the C band
supported Sentinel-1A image set, which is one of the SAR-based RADAR data, and to test its accuracy. The correlation value
was obtained by comparing the image results analyzed by the interferometry method with the snow thickness data obtained from
the General Directorate of Meteorology, and the accuracy of the C band supported Sentinel-1A images was tested. The result
was found to be moderately strong with a correlation value of 0.72 and it was observed to be consistent. In the relevant studies,
the snow depth can be tested with long-term data sets, and information other investments without the need for ground truth
data.

Keywords: InSAR, interferometry, winter recreation, RADAR, Sentinel-1A

*Bu ¢alisma, TR Dizin etik kurul izni gerektiren ¢alisma grubunda yer almamaktadir.
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Extended Summary

Ski centers, which are one of the winter tourism and recreation areas and whose users are increasing day
by day, are one of the important study areas in the literature. There are many studies on these areas,
however, the subjects of the studies are generally discussed by associating with the subjects such as
tourism, user behaviors, health, and disaster. Studies on the snow thickness of winter recreation areas are
relatively more limited. The efficient service of ski centers is directly related to factors such as the altitude
and aspect of the place, snow conditions, and the length of the season. Moreover, global climate change
also negatively affects winter recreation areas. With the increasing temperature and falling precipitation
over time, winter recreation areas receive less snow and cannot function. The presence, thickness and
permanence of snow in winter recreation areas are desirable features in terms of not damaging the
equipment, the floor and the user in winter sports. Therefore, the areas of ski centers are concentrated in
areas with high altitudes, and ski centers located at low altitudes are out of use due to insufficient snow
conditions. Mountainous regions with suitable latitude, continentality and altitude appear as suitable
areas for winter recreation due to their low temperature and humidity. Ski centers are areas that can
maintain their continuity depending on the presence of snow. Here, studies on the presence of snow will
make significant contributions to the literature. The amount of snow received by winter recreation areas
such as ski centers is generally determined by terrestrial measurements/meteorological stations.
Furthermore, there are methods such as determining the snow mass volume stored around the station
using the GPS interferometric reflectometer (GPS-IR) method from the data, and obtaining images with
low error with the help of data sets with satellite data properties such as Sentinel-1A within the scope of
RADAR images.

Turkey has very suitable areas for winter tourism and recreation due to its geographical features, and the
Eastern Anatolia Region is the most advantageous region of the country in terms of winter tourism due to
its surface shapes and climatic conditions. In the region, Hakkari is one of the cities that stand out with its
high-altitude mountains, rugged geographical structure and climatic conditions suitable for winter
tourism. Hakkari province, where the average altitude is above 2000 meters and there are many peaks
above 3000 meters, is one of the provinces in the first place in Turkey in terms of the number of days with
snowfall and snow cover. Hakkari was selected as the study area because of these features, having an
active ski center established as a winter sports facility and a meteorological station that makes terrestrial
measurements in the ski center. In this context, Hakkari Merga Biitan Ski Center, which provides active
service in the province and whose snow thickness reaches 4 meters, was discussed. The ski center, that is
located 12 km from the settlement and at an altitude of 2800 meters, is one of the facilities with the longest
ski season in Turkey. This facility has the potential to serve from autumn to spring due to the snowfall it
receives and the thickness of the snow on the ground. In the center, there is a chair lift with a length of
1165 meters with 4 seats and a chairlift with a length of 680 meters. With the new investments, the track
length has been increased to 3 thousand 500 meters with a 4-chair lift. Remote sensing SAR-based RADAR
satellite data, a reliable base in many areas, were used in analyzing the snow thickness Hakkari Merga
Biitan Ski Center, which was selected as the study area. This method, which is used to measure snow
thickness and change, was preferred to enable access to information in a short time, reliably and
economically, and to show that it can be used instead of terrestrial measurements. In the study, snow
height data obtained from the General Directorate of Meteorology and SAR-based RADAR data were used
to cover the borders of Merga Biitan Ski Center, which is located within the borders of Hakkari province
and was established as a winter sports facility. Interferometry analysis of SAR-based RADAR data was
performed in the SNAP program environment by using the C band supported Sentinel-1A image set. As
a result of the analysis of SAR-based RADAR data, which consists of images taken at 12-day intervals, in
the SNAP environment, the mean values of snow change were obtained. The snow height data obtained
from the General Directorate of Meteorology were addressed at 12-day intervals to correspond to the
RADAR data, and the snow change values were also obtained for the snow height data obtained from the
station. When the results of the analysis were examined, the correlation value between the data sets was
found to be moderately strong by 0.72. While consistency values of between 0.5-1 are acceptable in
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interferometry analyses, the values below these values and close to 0 are known as inappropriate values.
The resulting correlation value showed that there was a consistent conclusion relationship between
RADAR interferometry and meteorology data. This result is also compatible with the snow thickness
value of Hakkari Merga Batan Ski Center for January 2022, which is included in the literature. In this
study, in which remote sensing and GIS methods were applied in temporal and spatial estimations of
snow thickness and RADAR datasets were used together with these methods, it was determined that snow
was deposited easily at the desired level in the ski center. Based on the analyses and comparisons, it was
observed that this value could increase even more and effective results could be obtained with temporally
longer-term and sensitive studies to be conducted by this method. As a result of the study, the importance
of the snow factor in determining winter recreation area and detecting this factor was emphasized once
again. In the relevant studies, the snow depth can be tested with the data sets to be analyzed in the longer
term, especially with temporal periods, and as a result of these tests, the effect of the snow factor in the
region will be revealed more clearly. it will be possible to obtain information by remote sensing methods
without the need for ground truth data for installation and other investments. This study shows a
distinctive feature in terms of revealing it. It will be possible to reveal encouraging results for long-term
sustainable investments in future studies in which this method will be used.
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1. Giris

Onemli miktarda kar varligina ve tesislere sahip daglik alanlarda gerceklestirilen kis sporlar1 bugiin
diinyada onemli bir turizm alari haline gelmistir (Vanat, 2019; Aydin & Alaaddinoglu, 2020). Kis
rekreasyonu igin 6nemli bir yere sahip olan kayak merkezleri bir¢ok spor faaliyetinin gergeklestigi
alanlardir. Giliniimiizde 6nemli yatinmlara konu olan kayak merkezleri, sahip oldugu fiziki 6zellikler
agisindan yer segimi Ozenle yapilmasi gereken alanlardir. Kayak merkezlerinde spor faaliyetlerinin
verimlilikle yapilabilmesi i¢in lokasyonun iyi segilmesi ve alanin dogal 6zelliklerinin iyi irdelenmesi
gerekmektedir. Kis sporlarinda verimliligi belirleyen baslica unsur yeterli kar yagisinin gerceklesmesi ve
karin zeminde yeterli kalinliga ulasabilmesidir. Kis turizminin finansal olarak uygulanabilirligi ve bunun
siirdiiriilebilirligi, yeterli kar kosullarina baghdir (Elsasser & Burki, 2002; Aydin & Alaaddinoglu 2020).
Iklim degisikligine bagli olarak yagis ve sicaklik gibi iklim parametrelerinde degisimler meydana
gelmekte ve bu durum kis sporlari i¢in 6nemli merkezler olan kayak tesislerini olumsuz etkilemektedir.
Yiiksek sicaklik ve diisiik yagislar kar ortiisii ve kalinligini azaltmaktadir. Tklim kapsaminda yapilan
aragtirmalar, kar yagish kislarin sayisinda azalma olacagmi gostermekte ve kar kosullarmin yeterli
olmadigr durumlar karsisinda kis rekreasyon alanlari hassas oldugundan kullanilamaz duruma
gelebilmektedir (Elsasser & Burki, 2002). Kar kalinliginin 30 cm’nin altina diismesi durumunda hem kayak
ekipmanlar1 hem de zemin zarar goreceginden, kayak merkezlerinin islevini yerine getirememesi
muhtemel bir sonug olarak karsimiza ¢tkmaktadir (Zeydan & Sevim, 2008; Aydin & Alaaddinoglu, 2020).
Bununla birlikte kis sporlarmin kar ortiisii ve kalinlig1 agisindan giivenilir olan ytiksek rakiml alanlarda
yogunlagmasi, diigiik rakimli kayak merkezlerinin kar olmamasi nedeniyle kullanim dis1 kalmasi
muhtemel olacaktir (Yorulmaz, 2019). Kis rekreasyon alanlarinda uzun siireli kar yagislariin olmasi ve
yagan karin uzun siire yerde kalmasi istenen bir durumdur. Bu anlamda enlemi, karasallik durumu ve
ylikseltisi uygun daglik bolgeler diisiik sicaklik ve neme sahip olmas: sebebiyle kis rekreasyonu igin
uygun alanlardir (Demiroglu, 2014; Aydin & Alaaddinoglu, 2020).

Kar kalinhiginda meydana gelen degisimlerin takibi, arazi kullanim kararlarinin alinmasmda, iklim
projeksiyonlarmin olusturulmasinda ve su yonetiminde, kuraklik ve sel baskinlarinin tahmininde ve buna
benzer bir¢cok alanda azaltici/Onleyici tedbirlerin alinmasinda 6nemli bir yere sahiptir (Larson &
Nievinski, 2013). Gelisen teknoloji ile birlikte bu amagla kullanilan bir¢ok yontemin varligindan soz
edilebilir. Yer-bazli geleneksel yontemler, verilerden GPS enterferometrik reflektometre (GPS-IR) yontemi
kullanilarak istasyon civarinda depolanan kar kiitle hacminin belirlenmesi, RADAR goriintiileri
kapsaminda Sentinel-1A gibi uydu verileri 6zelliklerindeki veri setleri yardimi ile gonderilen sinyallerin
yansimalar1 sonucu depo edilen ve hassas, daha az sorunlu ve milimetrik bazda goriintii elde edilen
uzaktan algilama destekli yontemler bunlarin baglicalaridir. Bir¢cok meslek disiplini igin glivenilir bir althik
olmas1 nedeniyle uzaktan algilama, vazgecilmez bir kaynak olmustur. Uzaktan algilanmis uydu verileri
yardimiyla bilgiye ¢ok kisa siirede, giivenilir ve ekonomik bir sekilde ulasilabilmektedir. Bunun
sonucunda yapilacak c¢alismalar ve alinacak onlemler kisa siirede planlanabilmektedir. Biiyiik doga
olaylarinin uzaktan algilama yontemleriyle izlenmesi, verdigi veya verebilecegi zararlarin
tekrarlanmamas1 ve minimum zararla son bulmasi agisindan énemlidir (Tunay & Atesoglu, 2008). Buna
ek olarak uzaktan algilama RADAR sistemleri kis rekreasyonu igin 6nemli bir yere sahip kayak
merkezlerinde kar kalinliginin tespitinde de kullanilmaktadir (Giiher vd., 2022).

Kis rekreasyonu i¢in 6nemli merkezlere sahip olan Tiirkiye'de yiiksekligi 1000 metrenin iizerinde 435 dag
bulunmakta ve bu durum iilkeyi kis rekreasyonu igin cazip kilmaktadir. Ortalama rakiminin 2000
metrenin iizerinde olmasi ve Tiirkiye'deki en yiiksek bolge olmasi sebebiyle Dogu Anadolu Bolgesi kig
rekreasyonu konusunda on plana ¢ikmaktadir (Kumartash vd., 2021). Dogu Anadolu Bolgesinin en
engebeli ve yiiksek sehirlerinden olan ve Toros Daglarinin en heybetli boliimii olusturan Hakkari ilinde
rakim 1500 ile 2000 metrede yogunlasirken, ilde 3000 metrenin tizerinde 30'dan fazla zirve bulunmaktadir
(Anonim, 2022a). Hakkari ilinin yiiksek kesimlerinde iklim, Dogu Anadolu Bolgesinin genelinde hakim
olan karasal iklim seklinde gortiliirken, vadi tabanlarinda Akdeniz iklimi goriilmektedir. Yillik ortalama
sicaklik (9,4 derece) ve yagis ortalamasi (791,7 mm) bolgedeki birgok il merkezinden daha ytiksek olan
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Hakkari, kar yagis1 konusunda da benzer bir istatistige sahiptir. Ilde yilin 35,8 giinii kar yagisli, yilin 102,5
glinii ise kar ortiisii altinda ge¢mektedir (Anonim, 2022b). Buna ek olarak, 2022 y1l1 ocak ay1 tarihine ait
Tiirkiye kayak merkezleri ortalama kar kalinliklarina gore; Hakkari Merga Biitan Kayak Merkezi 136 cm
kar kalinhgy ile Tiirkiye’deki 29 kayak merkezi icinde dordiincii siradadir (Anonim, 2022c).

Calisma kapsaminda; galisma alani olarak segilen Hakkari ili sinirlar: igerisinde yer alan ve kis sporlari
tesisleri olarak kurulan Merga Biitan/Biitan Kayak Merkezi'nin 2021-2022 kis sezonu (aralik, ocak, subat
aylar1) kar ytiksekligi verisi incelenerek, tesislerin sezonda acik olabilmesi icin gereken minimum kar
yiiksekligi miktarina ulagip ulasmadig1 degerlendirilmistir. SAR tabanli RADAR verilerinden olan, C
band destekli Sentinel-1A goriintii setiyle yapilan Olgiimlerde SAR tabanli RADAR verilerinin
dogrulugunun test edilmesi amaclanmustir. Sentine-1A goriintii setinin kullanildig: interferometri
analizleri meteoroloji verileri ile karsilastirilarak yontemin dogrulugu test edilmistir. Boylece ¢alisma
sonucunda alan planlamasinda kar faktoriiniin analizinde SAR tabanli RADAR verilerinin
kullanilabilecegi ortaya konmustur. Yapilacak yeni yatirimlar ve kis rekreasyon alanlari tesislesmeleri icin
kar yiiksekligi analizi ve RADAR goriintiilerinin 6nemi vurgulanmistir. Konu ile ilgili literatiirde C band
destekli Sentinel-1A goriintii setiyle yapilan ve 6zellikle kis turizm alanlariyla iliskilendirilen ¢alismalar
kisithidir. Bu anlamda yapilan ¢alisma literatiire katki sunacaktir.

2. Materyal ve Yontem

Bu kisimda galisma alani, veri seti, kar yiiksekligi verisi, SAR tabanlt RADAR verileri ve yontem hakkinda
gerekli bilgiler verilmistir.

2.1. Calisma Alan1

Sahip oldugu yiiksek rakim, kar kosullarinin kis rekreasyonuna uygun olmasi, yersel 6lgiim yapan bir
meteoroloji istasyonuna ve aktif bir kayak merkezine sahip olmasi sebebiyle ¢alisma alan1 olarak segilen
Hakkari, kis mevsiminde kar kalihiginin dort metreyi buldugu daglara ve yiiksek rakimli yaylalara sahip
oldugundan, yilin en az 6 aymnda kayak yapilabilmesine olanak saglayan énemli bir kis rekreasyonu
sehridir. Yiiksek rakimli, engebeli ve karli cografi yapiya sahip sehirde gorsel peyzaj degerinin yiiksek
olmasi yapilan rekreasyonun kalitesini ve keyfini de artirmaktadir. Calisma kapsaminda Hakkari ilinde
aktif olarak hizmet veren ve kar kalinligimin 4 metreyi buldugu Merga Biitan Kayak Merkezi alani ele
alimmistir (Sekil 1). Merga Bltan Kayak Merkezi, yerlesim yerlerine 12 km uzaklikta ve 2800 metre
ylikseklikte bulunmaktadir (Anonim, 2017). Tiirkiye'nin en uzun kayak sezonuna sahip tesislerinden biri
olan Merga Biitan Kayak Merkezi kasim ayindan nisan ayma kadar hizmet vermektedir. Merkezde 1165
metre uzunlugunda 4 koltuklu bir telesiyej, 680 metre uzunlugunda bir teleski bulunmaktadir. Merkeze
yeni yapilan 4'lii telesiyej ile pist uzunlugu 3 bin 500 metreye ¢ikarilmigtir.

. GALISMA ALANI KONUMU  _
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Sekil 1. Calisma Alan1 Konumu (Hakkari Merga Biitan Kayak Merkezi)
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2.2. Veri Seti

Calisma kapsaminda 2 ayr1 veri seti kullanilmigtir. Bunlar; Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden temin
edilen kar ytiiksekligi verileri ve SAR tabanli RADAR verileridir. Calismada kullanilan tiim veri setleri,
Hakkari ili smurlar igerisinde yer alan ve kis sporlari tesisi olarak kurulan Merga Bitan Kayak
Merkezi'nin sinurlarini kapsayacak bicimde temin edilmistir.

2.2.1. Kar Yiiksekligi Verisi

Meteoroloji Genel Midirligiine ait, 20513 numarali Hakkari Merga Batan Kayak Merkezi
istasyonundan, 2021-2022 kis sezonuna ait (aralik, ocak, subat aylar1) aylik ve giinliik ortalama kar
yliksekligi verileri ile aylik maksimum kar yiiksekligi verileri temin edilmistir (Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo
3). Kayak merkezinde yersel 6l¢iim yapan bir meteoroloji istasyonunun bulunmasi saglikli veri temini

agisindan ¢alisma igin 6n agict olmustur.

Tablo 1. Hakkari Merga Biitan Kayak Merkezi Aylik Ortalama Kar Yiiksekligi (Anonim, 2022c)

Yil Ay Deger Birim
2021 Aralik 40.2 cm
2022 Ocak 112.1 cm
2022 Subat 113 cm

Tablo 2. Hakkari Merga Biitan Kayak Merkezi Aylik Maksimum Kar Yiiksekligi (Anonim, 2022c)

Yil Ay Deger Birim
2021 Aralik 91 cm
2022 Ocak 159 cm
2022 Subat 136 cm

Tablo 3. Hakkari Merga Biitan Kayak Merkezi Giinliik Kar Yiiksekligi (Anonim, 2022c)

Giin/ay/y1l Deger Birim
08.12.2021 cm 08.12.2021
20.12.2021 cm 20.12.2021
13.01.2022 cm 13.01.2022
25.01.2022 cm 25.01.2022
6.02.2022 cm 6.02.2022
18.02.2022 cm 18.02.2022

2.2.2. SAR tabanli RADAR verileri

SAR goriintii yardimiyla uzaktan algilanmis uydu verilerinin kullanilmasinda planlanan veriler ve bu
kapsamda kullanilacak programlar ile ilgili detayli arastirmalar gerceklestirilerek (Coltelli, 1996; Wynne
& O’Connor, 1998; Campbell, 2002; Rabus vd., 2003; Painter & Dozier, 2004; Rignot vd., 2008; Joughin vd.,
2010; Lievens vd., 2019) kis rekreasyonu amagh kullanilan alanda en 6nemli faktor olan kar faktoriine
yonelik kalinlik Olgiimii i¢in C band destekli Sentinel 1A veri setinin kullanilmasmin gerektigi
belirlenmistir. Giincel etkinlik gosteren SAR verileri hakkinda genel bilgiler Tablo 4’te yer almaktadur.
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Tablo 4. Giincel Etkinlik Gosteren SAR Sistemlerinin Ozellikleri (Lievens ve ark., 2015)

Firlatma yilh ~ Uydu Ulke RADAR Pol. Modu Bakis Acis1 Coziiniirliik,
Band1 m

2014 Sentinel- 1A ESA C Cift 20-470 5-40

2016 Sentinel- 1B ESA C Cift 20-47°© 5-40

Sentinel-1A veri seti; ESA (European Space Agency) tarafindan sunulan C-band (5.405 GHz) goriintiileme
ozelligine sahip, 5 metre ¢oziiniirliik ve 80 km Strip-map modu ve 250 km’lik bir tarama genisligine sahip
interferometrik veri 6zelliginde iki uygunun birlikte ¢alismas: ile tek gecisli bir interferometrik mod
sunmaktadir. Zamansal olarak 6’sar giin araliklarla hizmet vermektedir (Yeler, 2021).

Hakkari Merga Biitan Kayak Merkezi ¢alismasinin veri setini olusturan, SAR tabanlit RADAR verileri, 2021
yili Aralik, 2022 yili Ocak ve Subat aylarmi kapsayacak sekilde, 2021-2022 kis aylarma ait ayni track
degerlerinde, 12'ser giin araliklar ile alian goriintiilerden olusmustur. Polarizasyon, iiriin tipi, sensor
modu ve track degerlerinin ayni olmasina dikkat edilmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Calismada Kullanilan SAR Veri Seti Ozellikleri

Goriintii Tarihi Uydu Platformu Uriin Tipi Polarizasyon Sensér Modu
08.12.2021 Sentinel-1A SLC VV, VH w
20.12.2021 Sentinel-1A SLC VV, VH w
13.01.2022 Sentinel-1A SLC VV, VH W
25.01.2022 Sentinel-1A SLC VV, VH w
06.02.2022 Sentinel-1A SLC VV, VH w
18.02.2022 Sentinel-1A SLC VV, VH W

2.3. Yontem

Calisma kapsaminda, amaca uygun olarak kis rekreasyon alanlarinda kayak merkezlerinin en énemli
kriterlerinden olan kar faktoriiniin kalinligina bakabilmek ve bolgede kis aylarmndaki degisimini
inceleyebilmek admna hassas oOl¢lim saglayabilen, teknolojinin gelismesi ile yenilenen uydu
platformlarimin hizmete sundugu veri setleri destegi ile hata paymin az ve tutarlilik oranlarmin ytiksek
sonuglar verdigi interferometri yontemi uygulanmistir. Bu yontem uygulanirken ESA’'nin agik erisim
sunan uydu platformlarindan veri setleri indirilmistir. Calismanin devaminda ESA tarafindan hizmete
sunulan ve interferometri gibi SAR tabanli islem ve analiz destegi veren SNAP programi kullanilmistir.

Interferometri analizleri birkac asamadan olusmaktadir. Bu asamalar; veri seti temini ve hazirlanmast,
interferogram grafigi olusumu, alan belirleme, arka plan yiikseklik modeli se¢imi, tek veri haline
doniistiirme, filtreleme, faz agma, geometrik diizeltme, konumlandirma, tutarlilik kontrolii ve sonug
verilerinin elde edilmesi asamalarmi kapsamaktadir (Sekil 2).

interferogram Sayisal Tek Veri Deisi
Grafigi Yukseklik Kiimesi Haline Filtreleme Faz Acma Diizeltme egisim
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Sekil 2. Interferometri Akis Semasi
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2021-2022 kis aylarina ait ayni track degerlerinde, 12ser giin araliklarla alinan goriintiilerden olusan, SAR
tabanli RADAR verilerinin SNAP ortaminda analiz edilmesi sonucunda RADAR interferometri ortalama
kar degisim degerlerine ulagilmistir. Bunun devaminda, Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden temin edilen
kar yiiksekligi verisi RADAR verileri ile ayn1 giinlere denk gelecek sekilde, 12’ser giin araliklarla ele
alinmuis ve ilgili tarihler i¢in kar degisim degerlerine ulasilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda veri
setleri arasindaki tutarlilik (coherence) degerleri karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, RADAR
interferometri ve meteoroloji verileri arasinda tutarl bir sonug iliskisi olup olmadig1 degerlendirilmistir.

[ Navigation - (5] displ...| Colour Manipulation...| Uncertainty Visualis... | World View x | Quicklooks

Sekil 3. Interferometri Analiz Alan

3. Bulgular

Calisma, 2021 yili aralik ay1, 2022 yili ocak ve subat aylarini kapsayacak sekilde 2021-2022 kis sezonuna
ait, 12’ser giin aralikla emin edilen RADAR veri setleri ve kar yiiksekligi verileri analiz edilmis ve degisim
degerleri asagidaki tablolarda (Tablo 6, Tablo 7) gosterilmistir. Analiz sonuglar: ve tutarlilik (coherence)
degerleri aylik sekilde degerlendirilmistir.

Tablo 6. RADAR Interferometri Ortalama Kar Degisim Degerleri

Giin/ay/yil Ortalama degisim (cm)
08.12.2021
19,919
20.12.2021
13.01.2022
36,690
25.01.2022
06.02.2022
32,111
18.02.2022
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Tablo 7. Meteoroloji (Istasyon Adi/No: Hakkari Kayak Merkezi/19909) Verileri Ortalama Kar Degisim

Degerleri

Giin/ay/y1l Deger (cm) Ortalama degisim (cm)
08.12.2021 72
16
20.12.2021 88
13.01.2022 110
32
25.01.2022 142
06.02.2022 108
22
18.02.2022 120

3.1. Aralik Ay Interferometri Islemi

2021 yili 8 ve 20 Aralik tarihleri kullanilarak 12 giinlitk degisimi incelemek adma gergeklestirilen
interferometri islemi kar kalinlig1 degisimi 19,919 cm olarak tespit edilmistir (Sekil4, Tablo 6). Meteoroloji
verileri ortalama kar degisimi ise 16 cm olarak tespit edilmistir (Tablo 7). Analizi yapilan uygun alanlarin
tutarlilik (coherence) degerlerinin 1’e yakin oldugu ve maksimum degerin 0,991'e kadar qiktig
gozlemlenmistir (Sekil 5).

2021 ARALIK AYl INTERFEROMETRI
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Sekil 4. Interferometri Analiz Sonuclar: (Aralik 2021)
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Sekil 5. Interferometri Tutarlilik (Coherence) Degerleri (Aralik 2021)
3.2 Ocak Ay Interferometri islemi

2022 yili 13 ve 25 Ocak tarihleri kullanilarak 12 giinliik degisimi incelemek adma gerceklestirilen
interferometri islemi kar kalinlig1 degisimi 36,690 cm olarak tespit edilmistir (Sekil 6, Tablo 6). Meteoroloji
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verileri ortalama kar degisimi ise 32 cm olarak tespit edilmistir (Tablo 7). Analizi yapilan uygun alanlarin
tutarhilik (coherence) degerlerinin 1’e yakin oldugu ve maksimum degerin 0,993’e kadar ciktig
gozlemlenmistir (Sekil 7).
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Sekil 6. Interferometri Analiz Sonuclar1 (Ocak 2022)
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Sekil 7. Interferometri Tutarlilik (Coherence) Degerleri (Ocak 2022)

3.3. Subat Ay1 Interferometri Islemi

2022 yii 06 ve 18 Subat tarihleri kullanilarak 12 giinliik degisimi incelemek admna gergeklestirilen
interferometri islemi kar kalinlig1 degisimi 32,111 cm olarak tespit edilmistir (Sekil 8, Tablo 6). Meteoroloji
verileri ortalama kar degisimi ise 22 cm olarak tespit edilmistir (Tablo 7). Analizi yapilan uygun alanlarin
tutarlilik (coherence) degerlerinin 1’e yakin oldugu ve maksimum degerin 0,993’e kadar ¢ktig:
gozlemlenmistir (Sekil 9).
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Sekil 8. Interferometri Analiz Sonugclar1 (Subat 2022)
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Sekil 10. 2021 y1l1 Aralik, 2022 Ocak ve Subat aylar1 karsilagtirmasi

Analiz sonuglar: incelendiginde veri setleri arasindaki korelasyon degeri 0,72 ile orta kuvvetli olarak
belirlenmistir. Tutarlilik degerlerinin interferometri analizlerinde 0.5-1 arasinda olmasi kabul edilebilir bir
deger olurken, bu degerlerin altinda ve 0’a yakin olmasi uygun olmayan degerler olarak bilinmektedir.
Cikan korelasyon degeri RADAR interferometri ve meteoroloji verileri arasinda tutarh bir sonug iliskisi
oldugunu gostermektedir (Sekil 10).

Hakkari Merga Biitan Kayak Merkezi'nin 2022 y1l1 13 Ocak ve 25 Ocak tarihlerine ait meteoroloji verilerine
gore; kar yiiksekliginin 110 — 142 cm, degisimin 32 cm oldugu gozlenmistir. RADAR interferometri
degisimlerinde bu degerler arasinda 36 cm bir degisim farki olustugu gozlenmistir. Tiirkiye’deki kayak
merkezlerinin ortalama kar kalinliklar1 listesinde (Anonim, 2022c) dordiincii sirada yer alan Hakkari
Merga Biitan Kayak Merkezi'nin ocak ay1 kar kalinlig1 136 cm olarak belirlenmistir. Iki ayr1 kar yiiksekligi
degeri ile yaklasik bir degere sahip olan RADAR interferometri sonuglarinin yiiksek dogruluga sahip
oldugu belirlenmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Sporun ve rekreasyonel faaliyetlerin tiim mevsimlere yayilmas: ve alternatif/farkl aktivitelerin
desteklenebilmesi adina kis rekreasyon alanlarina yonelik tesislesme alt yapilar1 ve yatirimlar giderek
artmaktadir. Kar faktorii de bu aktivitelerin en 6nemli dinamiklerinden biridir. Bu sebepten otiirii
tesislesmenin olacagr bolgede potansiyel rekreasyonel alanlarin belirlenebilmesi ve siirdiiriilebilir
yatirimlarin gercgeklesebilmesi icin kar kalinligi basta olmak {izere diger tiim faktorlerin de birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu noktada yapilan c¢alisma konu ile ilgili énemli bir yaklagim
sunmaktadir. Ayrica ¢alismada diger ¢alismalardan farkh olarak; rekreasyon sahalarinin planlama ve
tasarim asamalarinda teknolojik alt yapilardan faydalanmalarinin 6nemli oldugu hassas verilerle ortaya
konulmus ve bu stireclerde ekolojik kriterlerin de dikkatte alinmasi gerektigi vurgulanmustir.
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Bu calismada, kis i¢in uygun rekreasyonel alan olarak belirlenen ve Hakkari ilinde yer alan mevcut Merga
Bitan Kayak Merkezi i¢in en 6nemli bilesen olan dogal kar kalinliginin zamansal ve yersel tahminlerinde
uzaktan algilama ve CBS yontemlerinin uygulanmas: gergeklestirilmistir. Ayrica, bu yontemlerle birlikte
kullanilan RADAR veri setlerinden yararlanilarak ¢alisma bolgesindeki mevcut alanlarin kar kalinliklar
test edilerek meteoroloji verileri ile karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucu kullanilan yontemin gegerliligi
ve dogrulugu ortaya konmustur. Calisma kapsaminda, 2021 yil1 Aralik ay1, 2022 yili iginse Ocak ve Subat
aylarinda yapilan analizlerde ¢aligma alani smnirlari igerisinde kalan kayak merkezinin 0.5 tizerinde bir
deger aldig1 tespit edilmistir. Bu durum da interferometri sonuglarmnin meteoroloji verileri ile
kiyaslanabilmesine imkan saglamistir. Kiyaslamalar sonucunda ise korelasyon degeri 0,72 ile orta kuvvetli
olarak belirlenmistir. Cikan korelasyon degeri RADAR interferometri ve meteoroloji verileri arasinda
tutarli bir sonug iligkisi oldugunu gostermektedir. Meteoroloji verileri ve RADAR interferometri
degisimleri sonucunda cikan oranlar, literatiirde verilen Tiirkiye kayak merkezleri ortalama kar
kalinliklar listesinde dordiincii sirada yer alan Merga Biitan Kayak Merkezi kar kalinlig1 verisiyle de
ortlismistiir. Calisma alaninda istenilen diizeyde karin rahatlikla biriktigi goriilmekte ve sonuglar
birbirini desteklemektedir. Yapilan analiz ve karsilastirmalar 1s1§1nda bu sekilde yapilacak olan, zamansal
olarak daha uzun doénemli ve hassas ¢alismalar ile bu degerin daha da artabilecegi ve etkili sonuglarin
¢ikabilecegi gozlenmistir. Calisma sonucunda kis rekreasyon alani belirlemede kar faktoriiniin 6nemi bir
kez daha vurgulanmistir. Konu ile ilgili yapilacak ¢alismalarda 6zellikle zamansal periyotlar ile daha uzun
vadede bakilabilecek veri setleri ile karin derinligi test edilebilecek ve bu testler sonucu bolgede kar
faktoriiniin etkisi daha net bir sekilde ortaya konulabilecektir. Tesislesme ve diger yatirimlar igin yer
gercegi verilerine ihtiya¢ duymadan uzaktan algilama yontemleri ile bilgi edinilebilmesi saglanabilecektir.
Ayrica uzun vadeli stirdiiriilebilir yatirimlar icin tesvik edici sonuglar ortaya konulabilecektir.

Tesekkiir ve Bilgi Notu
Destek Bilgisi: Bu ¢alismanin hazirlanmasi siiresince herhangi bir bireyden ya da kurumdan ayni ya da
nakdi bir yardim/destek alinmamustir.

Etik Onay1: Makalede ulusal ve uluslararas: aragtirma ve yayin etigine uyuldugunu yazarlar beyan eder.
Aksi bir durumun tespiti halinde GSI Journals Serie A: Advancements in Tourism Recreation and
Sports Sciences Dergisinin hi¢bir sorumlulugu olmayip, tiim sorumluluk makale yazarlarina aittir.

Etik Kurul Onay1: Bu ¢alisma, TR Dizin etik kurul izni gerektiren ¢alisma grubunda yer almamaktadir.
Cikar Catismasi: Makalede herhangi bir ¢ikar ¢atismasi ya da kazanci yoktur.

Arastirmacilarin Katki Orani: Calisma iki yazarin katkisi ile hazirlanmigtir. Katki oranlari: 1. Yazar = %50,
2. Yazar= %50.

Kaynaklar

Anonim, (2017). Mergabiit Kayak Merkezi - Hakkari, Tiirkiye Kiiltiir Portali, Erisim Adresi (27.04.2022):
https://www .kulturportali.gov.tr/turkiye/hakkari/TurizmAktiviteleri/mergabut-kayak-merkezi
Anonim, (2022a). Ilimizin Cografi Yapisi, Hakkdri Valiligi, Erisim Adresi (27.04.2022):
http://www .hakkari.gov.tr/tarihce-ve-cografi-yapi

Anonim, (2022b). Hakkari Genel Bilgi, Tarim wve Orman  Bakanlgi, Erisim  Adresi
(27.04.2022):https://hakkari.tarimorman.gov.tr/Menu/12/Hakkari

Anonim, (2022c). Kar Kalinlilari, Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Erisim Adresi (08.12.2021-18.02.2022):
https://www.mgm.gov.tr/sondurum/kar-kalinliklari.aspx

Aydin B. & Alaaddinoglu, F. (2020). Kayak merkezlerinde yer se¢imi: Van ve Bitlis ili 6rnekleri. Journal of
Academic Tourism Studies, 1(1), 59-83.

28



Yeler, O. & Aydin, E. (2023). Kis Rekreasyon Alanlarinda Kar Derinliginin RADAR Gériintiileri ile incelenmesi: Hakkari Merga
Biitan Kayak Merkezi Ornegi. GSI Journals Serie A: Advancements in Tourism, Recreation and Sports Sciences (ATRSS), 6 (1): 17-29

Campbell, N.A., Reece, ].B. & Mitchell, L.G. (2002). Biologi. Jilid 1. Edisi Kelima. Alih Bahasa: Wasmen.
Jakarta: Penerbit Erlangga.

Coltelli, M. G., Fornaro, G., Franceschetti, R., Lanari, M., Migliaccio, J. R., Moreira... & Riccio, M. (1996).
SIR-C/X-SAR multifrequency multipass interferometry: A new tool for geological interpretation.
Journal of Geophysical Research, 101, 23127-23148.

Demiroglu, O. C. (2014). Kis turizmi. Ankara: Detay Yaymncilik.

Elsasser, H. & Burki, R. (2002). Climate change as a threat to tourism in the Alps. Climate Research, 20, 253-
257.

Giiher, H., Oterler, B., Elipek-Camur, B., Yeler, O. & Aydin, G.B. (2022). Spatial and temporal evaluation
of the physicochemical quality of domestic/industrial water in the Kirklareli Reservoir (Turkish
Thrace). Journal of the Serbian Chemical Society, 87(3), 389-399.

Joughin, I., Smith, B., Howat, I., Scambos, T. & Moon, T. (2010). Greenland flow variability from Ice Sheet-
Wide Velocity mapping. Journal of Glaciology, 56, 415-430.

Kumartasgl, M., Basyigit Gonendi, F.E.,, Gonendi, B. & Seving, N. (2021). Hakkari ilinde yapilan
Mergabiitan kayak merkezinin halkin kayak sporuna yonelik olumlu veya olumsuz etkileri.
Gaziantep Universitesi Spor Bilimleri Dergisi, 6(2), 123-135.

Larson, K. M. & Nievinski, F. G. (2013). GPS snow sensing: results from the EarthScope Plate Boundary
Observatory. GPS Solutions, 17(1), 41-52.

Lievens, H., Al Bitar, A., Verhoest, N. E. C.,, Cabot, F., De Lannoy, G. J. M., Drusch, M., Dumedah, G,
Hendricks Franssen, H., Kerr, Y., Tomer, S. K., Martens, B., Merlin, O., Pan, M., van den Berg, M. J.,
Vereecken, H., Walker, J. P.,, Wood, E. F., & Pauwels, V. R. N. (2015). Optimization of a radiative
transfer forward operator for simulating SMOS brightness temperatures over the Upper Mississippi
Basin, Journal of Hydrometeorology, 16(3), 1109-1134.

Lievens, H., Demuzere, M., Marshall, H., Rolf, H., Ludovic, B., Isis...& Gabrielle, ].M., (2019). Snow depth
variability in the Northern Hemisphere mountains observed from space. Nature Communications, 10,
4629.

MTA, (2022). Maden Teknik ve Arama Genel Miidiirliigti. RADAR (Radio Detection and Ranging) Sistemleri
Kullanim, Erisim Adresi (20.04.2022):https://www.mta.gov.tr/ucretli-isler/liste/test-ve-
analizler/test/

Painter, T.H. & Dozier, J. (2004). Measurements of the hemispherical-directional reflectance of snow at fine
spectral and angular resolution. Journal of Geophysical Research, 109, 2-12.

Rignot, E., Bamber, L. van den Broeke, M. R., Davis, C,, Li, Y., van de Berg, W. ]J. & van Meijgaard, E.
(2008). Mass balances of different sectors in Antarctica in 1996, 2000 and 2006. PANGAEA,
https://doi.org/10.1594/PANGAEA.819271

Tunay, M. & Atesoglu, A. (2008). Cok zamanli uydu goriintiileri ile Amasra ve yakin gevresine ait bitki
Ortlisti degisim analizi. Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 10(13), 71-80.

Rabus, B., Eineder M., Roth A. & Bamler R. (2003). The shuttle RADAR topography mission- a new class
of digital elevation models acquired by spaceborne RADAR, Photogramm. Rem. Sens., 57, 241-262.

Wynne, D. & O’Connor, J. (1998). Consumption and the Postmodern City. Urban Studies, 35, 841-864.
10.1080/0042098984583.

Vanat, L. (2019). 2019 International Report on Snow & Mountain Tourism. https://vanat.ch/RMworld-
report-2019.pdf

Yeler, O. (2021). Seyhan Havzas: Orneginde Kis Rekreasyon Alan: Belirlemede Uzaktan algilama ve CBS Tabanli
Model Geligtirme, Gukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Peyzaj Mimarlig1 Anabilim Dals,
Doktora Tezi, Adana.

Yorulmaz, E. (2019). Eskisehir'de Rekreasyonel Faaliyetlerin Dagilisi, Istanbul Universitesi, Sosyal Bilimleri
Enstitiisii, Cografya Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

Zeydan, O., & Sevim, B. (2008). Iklim degisikliginin kis turizmine etkileri. TMMOB Iklim Degisimi
Sempozyumu Bildiriler Kitabi, 159-174.

29



