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OZET:

Diinyada buzullarin degisimi ve iklim degisimleri konusu olduk¢a &nem kazanmistir ve bu alanda oldukca fazla arastirma
yapilmaktadir. iklim parametreleri buzul kiitlelerini direkt olarak etkileyen faktérlerin basinda gelmektedir. Diinyada oldugu gibi
llkemizde de iklime bagh degisimler meydana gelmektedir. Ancak Tirkiye’de buzullarin degisimlerine gerekli 6nem
verilmemektedir.

Ulkemizde daimi buzul bulunan daglar bulunmaktadir. Agri Dagi takke buzulu tipinde buzul goriilen, Tiirkiye’nin en biiyik
buzuludur. Calismanin amaci ge¢misten bu yana, CBS ve Uzaktan algilama teknikleri kullanilarak, Agri Dagi’daki iklim
parametreleri ve buzul takkesi sinirlari iliskisinin incelenmesini ve gelecek igin buzul degisimleri ile ilgili tahminler ortaya
koymaktir.

Bu calisma ile ilkemizin en biylik buzulunun bulundugu Agri Dagdi’nda ge¢mis yillardaki buzul degisimleri incelenerek gelecede
dair tahminlerde bulunulacaktir. Gelecekte buzul kiitlesi degisimlerinin azalmasi Glkemizde de énemli bir iklim degisikli§ine sebep
olmasi ve belirli riskler tasimasi bakimindan gok 6nemli bir konudur. Ulkemizin buzul degisimleri incenerek dogal bir varlik olarak
buzullarimizin korunmasi, risk varsa saptanmasi ve bu duruma yonelik toplumsal farkindalik olusturulmasi énemlidir. Ayrica bu
azalmanin sebeplerini arastirmak ve karsiliginda bir dizi tedbirler almak biyiik nem tasimaktadir.

Calisma ile cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama yontemlerinin entegreli bicimde buzullarin degisimi ile ilgili &nemli sonuglar
tiretmesi beklenmektedir. Bu kapsamda, Adri Dagi 6rnek alinarak yapilacak ¢alismanin tlkemizdeki diger buzullarin incelenmesi
icin drnek bir calisma olmasi beklenmektedir.
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ABSTRACT:

The exchange of glaciers and climate change has gained considerable importance in the world and much research is being done on
this area. Climate parameters that are one of the factors directly affect glacial masses. As in the rest of the world, there are variations
in our country. However, the importance of changing glaciers is not considered in Turkey.

In our country there are mountains with permanent glaciers. Agri Mountain is the biggest glacier in Turkey, which is seen a ice cap.
The aim of the study is to examine the relationship between climatic parameters and glacier borders in the Agri Mountain and to
estimate the glacier changes for the future, using GIS and Remote sensing techniques.

With this study, forecasts of the future will be made by examining the glacial changes of the past years in Agri Mountain where the
biggest ice age of our country is located. The reduction of glacial mass changes is also a very important issue in our country because
it causes a significant climate change and it carries certain risks. It is important for our country to protect our glaciers as natural
beings, to determine if there is a risk and to form social awareness for this situation. It is great importance to investigate the causes of
this decline and to take a series of measures against it.

It is expected that the study will produce important results regarding the exchange of glaciers in an integrated way with geographic
information systems and remote sensing methods. In this context, it is expected that the study to be done by taking the example of
Agri Dag will be an exemplary study for examining other glaciers in our country.

1. GIRIS buzul alanlarindaki degisimler, iklim degisimleri ile dogrudan
etkilenmektedir (Bahadir ve Dikbas, 2011).

Atmosferde 6zellikle 1950°den sonra meydana gelen degisimler,

sicakliklarin artmasina neden olmustur. Bu artis, Tirkiye’de de
etkisini gostermistir. Kiresel iklim degisimlerinin en 6nemli
dogal gostergelerinden bir tanesi buzul kitlelerindeki
degisimlerdir. insan faaliyetlerine ok fazla maruz kalmayan

Buzullarda degisen sicaklik ve yagis gibi iklim kosullarina bagh
olarak alan ve hacim degisiklikler meydana gelebilmektedir.
Buzul kutlelerindeki, hacimlerindeki ve uzunlugundaki
degisimler, Diinya Buzul izleme Servisi tarafindan diinya
¢apinda izlenmekte ve calisiimaktadir. Ancak bu izleme ve
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calismalar daha kolay erisilebilir ve calisilabilir oldugundan
genel olarak biylk buzullar Gzerinde yapilmaktadir (Liu vd.,
2013).

Buzul degisikliklerinin izlenmesi klasik olarak arazi galismalar
ve arazideki élcimlerle yapiimistir. Gelisen teknoloji ile birlikte
Ozellikle uydu ve uzay teknolojilerinin gelismesi ile uzaktan
algilamanin kullanilmasi arazi calismalarini azaltarak, zorlu
bélgelerin incelenmesini olanakli kilmistir (Yavasli, 2009).

Bu calismada, Agri Dagi’ndaki buzul degisimleri CBS ve
Uzaktan Algilama teknikleri ile analiz edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Calisma Alani

Calisma alani Tirkiye’nin en biyik buzulu olan ve takke buzul
tipinin gorildugi tek dag olan Agri Dagi’dir. Agri Dagi
39°42°’K ve 44°17°’D enlem ve boylamlarinda bulunup,
Turkiye’nin en yuksek dagidir. Dagin %65’lik kismi 1gdir,
%35’lik kismi Agri ili sinirlari icerisinde kalmaktadir. Agri
Dagi iki zirveden olusur. Bunlar 5.137 metrelik Atatlirk Zirvesi
(Bilyik Agn) ile 3.898 metrelik indnii Zirvesi (Kiigiik Agr)’dir
(Sekil 1).

Goagle Earth

Sekil 1. Calisma alani

Calismada daimi buzul alanlari  biyik agn
bulundugundan, biyiik agri tepesine yogunlasiimistir.

2.2 Materyal

tepesinde

Uzaktan algilama ile buzul degisimleri, aktif uzaktan algilama
sitemleri ya da pasif uzaktan algilama sistemleri ile
incelenebilmektedir. Buzul degisimlerinin incelenmesinde
6nemli sonuclar Greten pasif sistem uydu algilayicilari oldukca
fazla ve sayilari artmaktadir. Buzul calismalarinda, verilerin
tcretleri, uzun dénem erisim imkanlari, spektral ve mekansal
¢OzUndrlGgl tarama genisligi bant sayilar gibi 6zellikleri
degerlendirilerek algilayiciya karar verilmektedir. LANDSAT
algilayicilart 30 yili askin bir siiredir veri almakta ve halen veri
almaya devam etmektedir. 30 metrelik ¢ozlinurlik ve cok sayida
bandi ile buzul degisimleri icin siklikla kullaniimaktadir (Rees,
2009).

Calismada, Agri Dagi ve gevresi icin, LANDSAT uydularinin
Adustos aylarina ait goruntlleri taranmistir.  Taramalar
neticesinde, bulutluluk durumu degerlendirilerek, bulutlarin
engel teskil etmedigi goruntiler elde edilmistir. Bu goruntiler
1987-2015 wyillari arasinda agustos ayinda cekilen 5 adet
Landsat TM4, Landsat TM5 ve Landsat 8 Oli uydu verileri
olmustur (Tablo 1).

Tablo 1. Calismada kullanilan verilere ve ¢cekim zamanlari

Algilayici Tarih Saat

Landsat TM 5 | 1987-08-02 07:09

Landsat TM 4 | 1989-08-31 07:17

Landsat TM 5 | 1998-08-16 07:22

Landsat 8 Oli | 2013-08-25 07:46

Landsat 8 Oli | 2015-08-15 07:43
2.3 METOT

2.3.1 Bant Oranlama Teknigi

Bant oranlama teknigi bant farklilasmalari ve oranlarini temel
almaktadir. Bant oranlamasi bir bantta &lgllen spektral
yansimanin difer bantta 6lcllen spektral yansimaya oranidir.
Temel avantaji, spektral dzellikleri farkli cercevelerde gilines
isinlarinin yogunlugu ve acisina bagh olarak olusan parlaklik
degerlerinden bagimsiz olarak ifade eder. Bu nedenle oranlanan
gorintlide, farkhi aydinlanma kosullarindan dogan topografik
oOzelliklere (egim, baki vb.) gore degisen parlakliklar en aza
indirgenmektedir (Lillesand v.d., 2004). Buzul alanlarinin
belirlenmesinde olumlu sonuclar vermektedir (Rees, 2006).

Yakin kizil 6tesi(NIR) ve gortnur bdlgede kirmizi(R) dalga
boylarinda buzul yiliksek yansima oranina sahipken; kisa dalga
kizil6tesi(SWIR) bélgesinde en diisiik yansima oranina sahiptir.
Oranlama sonucu elde edilen goériinti kar ve buzul alanlarinda
yiksek yansima degerleri, diger alanlarda ise diisiik yansima
degerleri gosterecektir.

Buzul alanlarinin belirlenmesi i¢in en yaygin kullanilan bant
oranlama; kirmizi ve yakin kizilétesi bantlarin kisa dalga
kizilotesi bantlara béltinmesi ile elde edilmektedir (Rees, 2009).

Bu bantlar, Landsat TM 4 ve 5 i¢in sirasiyla; Bant 3, Bant 4 ve
Bant 5, Landsat 8 Oli icin sirasiyla; Bant 4, Bant 5 ve Bant 6
denk gelmektedir. Buna gore Landsat TM 4 ve 5 icin, Bant
3/Bant 5, Bant 4/ Bant 5; Landsat 8 Oli icin Bant 4/Bant 6, Bant
5/Bant 6 oranlari kullaniimaktadir.

2.3.2 NDsI

NDSI(Normalize Difference Snow Index) bant aritmetik
islemlerinin kullanildig bir indekstir olup kar ortiis ile diger
nesnelerin ayriminin ortaya konulmasi icin kullanilmaktadir.
indeks icin yakin kizilétesi ve yesil (G) dalga boyuna sahip
bantlar kullanilir. Buna goére formiller asa§ida verilmektedir
(Rees, 2006).

NDSI = (G - NIR) / (G + NIR) (1)
Bu formil Landsat TM 4 ve TM5’e uygulandiginda;

NDSI = (Bant 2 — Bant 5) / (Bant 2 + Bant 5) 2
Landsat 8 Oli igin;

NDSI = (Bant 3 — Bant 6) / (Bant 3 + Bant 6) ®3)
Formil sonucunda ortaya cikan degerler -1 ile +1 arasinda yer

alir ve yiiksek indeks degerlerine sahip olan alanlar kar
Ortusinlin oldugu alanlar olarak belirlenmektedir.
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3. UYGULAMA
3.1 Verilerin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan LANDSAT uydu verilerine ilk olarak
radyometrik dizeltme yapilmistir. Radyometrik diizelme
sonrasinda atmosferik diizeltme islemine gecilmistir. Calismada,
eski tarihli uydu gorintileri  kullanildigindan, 6drneklem
noktalari olusturup spektral bilgi alinamamistir. Bu ylizden
bagil atmosferik dizeltme yontemleri kullaniimamistir. Mutlak
atmosferik dizeltme yontemlerinde LANDSAT verileri igin
tercih edilen FLAASH algoritmasi kullaniimistir. Bdylece
radyometrik dizeltmesi yapilmis olan LANDSAT verilerine
atmosferik duzeltme yapilarak yer yilzeyindeki yansitim
degerleri belirlenmistir.

Bulutlu alanlarin belirlenmesi igin, bulut giderme algoritmasi
kullanilmistir. Boylece bulut ve gélgelerinin distigu alanlar
belirlenmistir (Sekil 2). Bu alanlar yontemler uygulandiktan
sonra buzullarin bulundugu bolgede degil ise uygulamadan
cikarilmis, buzullara yakin konumda ise gorsel yorumlama ile
buzullara dahil edilip edilmeyecegi belirlenmistir.

Sekil 2. Bulutlu alanlarin belirlenmesi

Bu islem adimlarindan sonra uydu verileri 6n islem asamasi
tamamlanarak buzullar igin analiz edilebilir hale getirilmistir.

3.2 Buzul Alanlarinin Belirlenmesi

Buzul arastirmalarinda kullanilan kirmizi bant / SWIR Bant,
NIR bant /SWIR-1 Bant ve NDSI, oranlama ve indeks
teknikleri her bir goriintd icin elde edilerek degerlendirilmistir.
Elde edilen verilerdeki gurilti ile olusan pikselleri elemine
etmek igin 3*3’lik medyan filtre uygulanmistir. Olusan
verilerdeki histogramlar incelenerek oran ile elde veriler igin,
1.9 esik degeri, NDSI igin ise 0.4 esik dederi uygulanmistir
(Sekil 3). Sonug olarak elde edilen raster veri tipindeki alanlar
vektdr veri tipine donusturilerek CBS ortamina aktariimistir.
CBS ortaminda degerlendirilen buzul sinir verileri her yil igin
tc farkli yonteme gdre degerlendirilmis alanlari hesaplatiimistir.
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Sekil 3. Agri Dagi buzullarinin sinir degisimleri

Sonu¢ olarak elde edilen alanlar ve yillara gore buzul
degisimleri asagidaki tabloda verilmektedir.

Tablo 2. Agri Dagi buzullarinin alansal degisimi

Oran(km?) = Oran(km?) NDSI
Tarih | Algilayici (Kirmizi/ (NIR/ (km?)
SWIR-1) | SWIR-1)
LANDSAT
1987 ™5 9,389 9,833 8,693
LANDSAT
1989 ™ 4 7,538 7,763 7,122
LANDSAT
1998 ™5 8,061 8,420 7,516
LANDSAT
2013 8OLI 6,258 6,321 5,949
LANDSAT
2015 8OLI 5,767 5,824 5,470

Tablo incelendiginde, son 30 yilda buzul alanlari %39 oraninda
azalma gOstermistir.

4. SONUGCLAR

R / SWIR Bant, NIR /SWIR Bant ve NDSI ile elde edilen
sonuclar degerlendirildiginde, NDSI ile belirlenen alanlarin
bulutluluktan oldukca fazla etkilendigi, bulutlu olan kisimlari
buzul olarak belirledigi tespit edilmistir.

Ayrica buzul sinirlar, digerlerine gore daha net bir bigimde
ortaya ¢ikariimakta ayrica kar kutlesi ile buzul kitlesi birbiri ile
karisabilmektedir. Oranlama yontemlerinden elde edilen
sonuglara gore bulutluluk, genel olarak sorun teskil etmemekte,
bulutlu olan kisimlar ile buzul alanlari net bir sekilde
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siniflandirma  disinda  kalmaktadir. Bu  yiizden buzul
arastirmalari, dag etrafinda bulut olma ihtimalinin fazla oldugu
g6z oninde bulundurulursa, bulut miktarinin  oldugu
gorintilerde, buzul analizi yapmak icin, oranlama yontemleri
kullanilmasi 6nerilmektedir. Oranlar ile elde edilen alanlar,
genel olarak birbirine benzer tespit edilmistir. Ancak NDSI ile
belirlenen alanlar oran ile elde edilen alanlardan daha az olarak
belirlenmistir.

Agri Dagr buzullarinin  yillik degisimleri incelendiginde,
dogrusal bir degisim gorilmemektedir. Ancak buzul
degisimlerindeki azalma yoniindeki edilim carpici sekilde ortaya
cikmistir.  1987-2015 willari arasindaki 28 yillik degisim
yaklasik %39’luk civarinda azalma gdstermektedir. Bu
azalmanin  %28’lik kismi 1998-2015 yillari arasinda
gerceklesmistir. Bu ciddi oran de@isimleri gelecekte de
azalmanin ciddi oranlarda devam edeceg§i tahminini ortaya
¢ikarmaktadir. Bu konuda gerekli tedbir ve 6nlemlerin alinmasi
gerekli ve 6nemlidir.

Gelecek cahismalarda, uydu verilerinden buzul yiizey sicaklik
anomalisi belirlenecek ve eriyen bolgelerdeki yiizey sicakliklari
arastirilacaktir. BoOylece buzul yiizey sicakhdi ve buzul
degisimleri arasindaki iliski ortaya konulacaktir. Ayrica buzul
degisimleri meteorolojik de@isimler ile iliskisi arastirilacaktir.
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