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OZET

CiLO DAGI’NDA BUZUL iZLEMESI ICIN COK ZAMANLI BiR
DEGISIM ANALIZi VE HARITALAMASI YAKLASIMI
GELISTIRILMESI

Muzaffer CELIK

Yiiksek Lisans, Geomatik Miihendisligi Boliimii
Tez Damisman: Prof. Dr. Sultan KOCAMAN GOKCEOGLU
Mayis 2024, 66 sayfa

Bu calismada Tiirkiye’nin Hakkari Ili’nde yer alan Cilo Dagi’nda bulunan ve geneli Cilo Bu-
zullar1 olarak adlandirilan buzullarin uzaktan algilama yontemleri kullanilarak tespiti ve zaman-
sal degisimleri incelenmistir. Tez kapsaminda ulusal ve uluslararasi literatiirde yer alan buzul
izleme ¢alismalarinin yani sira Cilo buzullar ile alakali yapilan ¢aligsmalar incelenmis ve bol-
geye ait eski calismalar da gdz dniinde bulundurularak bir degerlendirme yapilmistir. Iklim de-
gisiklikleri ve kiiresel 1sitnmanin etkilerinin artarak gdzlendigi giiniimiiz sartlarinda buzullarin
erimekte ve hatta yok olmakta olmasi ¢evresel izleme ve kiiresel iklim degisikligi modelleme
agisindan bu tiir yerel ¢alismalarin yapilmasini gerekli kilmaktadir. Gegmis yillarda Cilo ile
ilgili bulunabilen en eski veriler 1518inda yapilan ¢aligmalar erimenin biiytikligi ile ilgili so-
nuglar ortaya koymustur. Bu tez kapsaminda, yillik olarak elde edilen Sentinel-2 uydu goriin-
tiileri ile erimenin belirli bir periyot igerisindeki hiz1 ve yonii ile ilgili sayisal veriler elde edil-
mistir. Bu verilerin elde edilmesi i¢in literatiirde en sik kullanilan buzul tespit indekslerinden
olan Normallestirilmis Fark Kar indeksi (Normalized Difference Snow Index - NDSI), Nor-
mallestirilmis Fark Kar ve Buz Indeksi (Normalized Difference Snow and Ice Index - NDSII),
Normallestirilmis Fark Buzul Indeksi (Normalized Difference Glacier Index - NDGI) ve Nor-

mallestirilmis Fark Temel Bilesen Kar indeksi (Normalized Difference Principal Component



Snow Index - NDPCSI) kullanilmis, referans veriler yardimiyla bu indekslerin sagladigi dog-
ruluklar degerlendirilmistir. Referans veriler Harita Genel Midiirligii (HGM) tarafindan sag-
lanan HGM Kiire uygulamasi iizerinde sunulan 2019 yilina ait hava ortofotolarindan manuel
¢izim yontemiyle elde edilmistir. Degisiklik analizi 2017-2023 yillar1 arasi i¢in gerceklestiril-
mis ve sonuglar meteorolojik veriler ile iligskilendirilmistir. Bu ¢alisma ile buzullarin sistematik
olarak izlenmesi ve degisimlerinin analizi igin bulutsuz Sentinel-2 goriintiilerinin kullaniminin

uygun oldugu, buzul tespiti i¢in en uygun indeksin de NDSII oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cilo Buzullari, NDSI, NDSII, NDGI, NDPCSI, Degisim Analizi, Kiiresel
Isinma, Iklim Degisikligi, Sentinel-2



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A MULTI-TEMPORAL CHANGE DETECTION
AND MAPPING APPROACH FOR GLACIER MONITORING IN CILO
MOUNTAIN

Muzaffer CELIK

Master of Science, Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Sultan KOCAMAN GOKCEOGLU

May 2024, 66 pages

In this study, optical remote sensing methods were utilized for the detection and analysis of
glaciers located on Mount Cilo in the Hakkari province of Turkey, commonly referred to as the
Cilo Glaciers. In addition to a review of glacier monitoring studies in the literature, previous
works related to the Cilo Glaciers were analyzed. An evaluation was conducted taking into
account the findings from previous studies in the region. Given the increasing effects of climate
change and global warming, which are causing glaciers to melt and even disappear, it becomes
essential to conduct such studies for environmental monitoring and global climate change mo-
deling purposes. Studies conducted based on the oldest available data related to Cilo in previous
years have revealed the extent of melting. Within the scope of this thesis, data concerning the
speed and direction of melting within specific periods were obtained using annual Sentinel-2
satellite images. Normalized Difference Snow Index (NDSI), Normalized Difference Snow and
Ice Index (NDSII), Normalized Difference Glacier Index (NDGI), Normalized Difference Prin-
cipal Component Snow Index (NDPCSI), which are among the most frequently used glacier
detection indices in the literature, were employed to obtain these data. These indices were com-
pared for their accuracy using reference data, which were obtained from aerial orthophotos from
the year 2019 presented on the HGM Kiire platform of the General Directorate of Mapping
(Harita Genel Midiirligii - HGM). A change analysis was conducted between the years 2017



and 2023, and the results were related with the meteorological data. This thesis demonstrated
that the use of cloud-free Sentinel-2 images can be recommended the for systematic monitoring

and tracking changes in glaciers by employing the NDSII index.

Keywords: Cilo Glaciers, NDSI, NDSII, NDGI, NDPCSI, Change Detection, Global
Warming, Climate Change, Sentinel-2
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1. GIRIS

Sanayi Oncesi donemden (1850-1900) itibaren agirlikli olarak fosil yakitlarin kullanimi,
Diinya’nin atmosferindeki 1s1 hapseden gaz seviyesinin artmasina sebebiyet vermistir. Bu do-
nemden sonra yapilan arastirmalar Diinya’nin ortalama sicakliginin 1 santigrat derece arttigini
ortaya koymustur. Sicaklik artisinin hizlanmasi sonucu bu artig miktarinin her on yilda bir 0.2
santigrat derece daha artacagini 6ngérmektedir. Bu sicaklik artiglart iklim degisikligine ve gii-

niimiizde etkilerini agikga gorebildigimiz sonuglara sebebiyet vermektedir (NASA, 2023).

Insan etkisi ve fosil yakit kullanimi ile son zamanlarda hizini iyice arttirmis olan kiiresel 1sin-
manin etkilerini izlemek, yorumlamak ve etkilerini azaltmak ve hatta etkilerini geri dondiire-
bilmek i¢in diizenli gézlemlerin yapilmasi bir zorunluluk haline gelmistir. Bu gézlemlerin dii-
siik maliyetli olmasi, tekrarlanabilir olmas1 ve otomatik olarak yapilabilmesi diizenli degisim-

lerin izlenebilmesi i¢in 6nem arz etmektedir.

Yer gozlem uydu sayilarinin artmasi ile ¢evresel izleme amagli veri tedariki konusunda g¢ekilen
sikintilar biiylik oranda ortadan kalkmistir. Gelisen teknoloji, yliksek ¢oziintirliiklii goriintii iire-
ten uydu sayisinin ¢ogalmasina ve buna bagli olarak kullanicilarin diisiikk maliyetli olarak veri-
lere ulagabilmesine olanak saglamistir. Hatta bazi kurumlar bu verileri ticretsiz olarak sagla-
maktadir. Goriintiilere ve onlardan {iretilen diger iirtinlere ulasim kolayligi, bu veriler ile yapi-

lacak uygulamalarin ve arastirmalarin dniinii agmaigtir.

Farkli donemlerde farkli sekillerde olugsmus olsalar da, buzullar bulunduklar1 bolge i¢in 6nem
arz ederler. Bolge i¢in kurak yaz giinlerinde hem igme hem de tarim i¢in gerekli sulama kayna-
gin1 olusturan buzullar, Diinya iizerindeki baz1 bdlgelerde halen hayati énem tagimaktadir. k-
lim degisikliklerinin hiz kazandigi, kiiresel 1sinmanin etkilerinin her gecen giin daha fazla his-
sedildigi ve goriildiigii goz oniinde bulundurularak eriyen buzullar i¢in hizli 6nlemler alinma

gerekliligi dogmustur.

Bu tezde optik uydu goriintiileri kullanilarak yeryiiziiniin klimalar1 olarak adlandirilan buzulla-
rmn izlenmesi i¢in mevcut yaklasimlar incelenmis ve Tiirkiye’de bulunan Hakkari Ili sinirlart

icerisindeki Cilo Daginda bulunan Cilo Buzullar i¢in kullanilabilirlikleri denetlenmistir. Bu



buzullarda var ise degisimlerinin belirlenmesi ve bu degisimlere bagh olarak ¢ikarimlarda bu-
lunulmas1 amaglanmistir. izleme galismalari, Avrupa Uzay Ajansi (European Space Agency —
ESA) tarafindan firlatilan (European Space Agency, Sentinel-2, 2024) ve verileri diizenli olarak
almarak Avrupa Birligi Copernicus programi kapsaminda iicretsiz olarak paylasilan Sentinel-2
uydusunun goriintiileri kullanilarak 2017-2023 yillar1 aras1 gergeklestirilmis ve ¢esitli spektral

indeksler karsilagtirilarak en yiiksek dogrulugu saglayan indeks belirlenmistir.

1.1 Problem Tanmimi ve Amaclar

Buzullar giiniimiize kadar farkli donemlerde farkli yontemler kullanilarak izlenmis ve degisim-
leri belirlenmistir. Eski déonemlerde kullanilan yontemler gelisen teknoloji ile yerini yenilerine
birakmis olsa da, genel izleme yaklasimlari bolgede bulunma ve fiziki olarak 6lglim yapma
gerekliliginden kaynakli olarak her zaman zor, tehlikeli ve maliyetli olmustur. Gelisen yer goz-
lem uydu teknolojileri sayesinde bolgeye gitme ve fiziki 6l¢iim yapma ihtiyaci azalmis ve hatta
ortadan kalkmis, lakin uygun hassasiyete ait uydu goriintiilerine ulagimin maliyetli olmasi se-

bebi ile konu ile alakali ¢ok detayli calismalar yapilamamastir.

Yapilan eski ¢alismalara goz atildiginda genel olarak buzullarin durumlart hakkinda
gozlemlerin yer aldig1 yazili belgelerin mevcut oldugu gériilmektedir. ilerleyen zamanlarda
buzul bolgelerinin ¢ekilen fotograflari da bulunmaktadir. Daha sonra yersel olgiimlere
baslanarak buzullarin gercek alanlarinin belirlenmesi saglanmis ve degisimlerini izlemek icin
gerekli altliklar olusturulmaya baslanmistir. Bu islemlerin buzullarin bulundugu bolgelerde
zahmetli ve tehlikeli olmasi arastirmacilar1 yeni yontemler aramaya tesvik etmistir. Gelisen
teknoloji ile birlikte uydu goriintiileri kullanim1 yayginlagsmis ve yliksek ¢oziintirliiklii verilere
erisimin kolaylagsmasi buzul izleme ¢alismalar1 i¢in kullanilabilir kilmistir. Bu asamada uydu

gorilintiileri kullanilarak yapilan buzul izleme ¢alismasi bir hayli artmistir.

Kiiresel 1sinmanin etkilerini gézler oniine serebilmek ve gerekli onlemlerin alinmasi i¢in
buzullarin izlenmesi c¢alismalar1 6nem tasimaktadir. Kiiresel isinmanin en biiyiik gostergesi
olan buzullarin, sicaklik degisimine verdigi hizli tepkiler sebebi ile aragtirma konusu olmaya

devam etmektedir. Bu kapsamda tez i¢in bir buzul belirleme ve bu buzul iizerinde aragtirmalar



yapma gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple tez kapsaminda calisma alani olarak Tiirkiye
sinirlart igerisinde yer alan en biiyiikk buzullardan olan Cilo Dagi buzullarinin son yillarda
yiikksek zamansal ve mekansal ¢oziiniirliikkle izlenmesine yonelik bir calisma bulunamamis ve

bu sebeple tez arastirmasinda Cilo Buzullarin incelenmesine karar verilmistir.

Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda, Cilo Dagindaki buzullarin mekansal ve zamansal
izlenmesi i¢in yer gozlem verilerine ve uzaktan algilama tekniklerine dayali bir yaklagim

gelistirilmesi hedeflenmistir. Calismanin temel hedefleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Sentinel-2 optik uydusuna ait goriintiilerin, spektral indekslerin buzullar iizerinde kul-
lanimi ile otomatik degisim izleme yaklasimi 6nerilmesi amaglanmustir.

e Onerilen yéntemler kullanilarak Hakkari ili’nde bulunan Cilo Buzullar1 igin zamansal
analizler yapilarak buzullarin biiyiikliiklerinin karsilastirilmasi ve hizlarinin belirlen-

mesi, gelecege yonelik tahminlerde bulunulmasi amaglanmistir.

Bu hedeflere ulagmak igin, bu tezde Sentinel-2 uydu goriintiileri, 10 m konumsal ¢oziiniirlitk
saglamasi ve verilerinin iicretsiz olarak erisime acik olmasi sebebi ile tercih edilmistir. Cesitli
kar ve buz izleme indekslerinin performansi yiiksek ¢oziiniirliiklii hava fotograflar1 referans
veri olarak kullanilarak degerlendirilmis ve en yiiksek basarimi saglayan indeks belirlenerek

buzul izleme amaglh kullanimi 6nerilmistir.

1.2 Tezin Organizasyonu

Bu tez asagidaki boliimlerden olugsmaktadir:

e Boliim 1’de problem tanimi, tezin amaglari ve literatiire sagladigi katkilar agiklanmustir.

e Boliim 2’de literatiir taramasina yer verilmis olup bu taramalar yersel olarak yapilanlar,
uzaktan algilama kullanilarak yapilanlar ve segilen ¢alisma alani ile ilgili yapilan galis-

malar olarak ii¢ alt boliimde incelenmistir.



Boliim 3’te caligsma alani ile ilgili genel bilgiler yer alirken ayrica tez kapsaminda kul-

lanilan veriler agiklanmustir.

Boliim 4°te tezin amaci dogrultusunda yapilacak islemlerin is akis semas1 sunulurken

ayni zamanda kullanilan yontemler ve yazilimlar ile ilgili genel bilgilere yer verilmistir.

Boliim 5’te elde edilen sonuglara yer verilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Boliim 6°da yontemler kiyaslanmis ve veriler 1s1g8inda ¢ikarimlar yapilmistir. Bu ¢ika-

rimlar referans verilerle ve dnceki ¢aligmalarla kiyaslanmistir.

Boliim 7°de ise tezin 6nemli bulgulart sunulurken gelecek ¢alismalarla ilgili 6nerilerde

bulunulmustur.

1.3 Tezin Katkisi

Bu tezde elde edilen sonuglar ve temel katkilar agsagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Sentinel-2 uydusuna ait goériintiilerinin buzul izleme c¢aligmalarinda kullanilabilirligi

Cilo Dag1 buzullar1 6rneginde belirlenmistir.

Kar ve buz gibi yiiksek yansima 6zelligi bulunan yiizey ortiilerinin tespiti ve bu amag
i¢in kullanilan indekslerin ayn1 bolgede test edilerek, avantaj ve dezavantajlart belirlen-

mistir.

Referans veriler kullanilarak en dogru sonucu veren indeks belirlenmis ve bélge i¢in

kullanilabilirligi denetlenmistir.

Bolge iizerinde yillik periyotlarda alinan verilerin incelenmesi ve elde edilen sonugla-

rin degerlendirilmesi sonucunda buzullarin degisimleri ortaya konmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerinin sebep-sonug iligkisinin ortaya konmasi agisindan bu-
zullar hep arastirma konusu olmustur. Gliniimiize kadar yapilan arastirmalar géz 6niinde bulun-
duruldugunda, farkli yaklagimlar gelistirildigi goriilmistiir. Bu yaklasimlar incelendiginde ise
ortaya ¢ikan sonug, teknolojinin gelismesi ile yapilan arastirmalar dogrulugu ve hassasiyeti art-
tirirken ayn1 zamanda kolaylasmustir. Ik arastirmalar genelde gezi notlar1 olarak tutulurken
sonrasinda bolgeye yapilan kesif gezileri ile yersel dl¢iimler yapilmistir. Bu arastirmalar hem
zahmetli olmus, hem de bolgelerin yapisindan kaynakli olarak ulagim gii¢liigiiniin yaninda her
daim tehlikeli kabul edilmistir. Uzaktan algilama yontemlerinin gelismesi ve ¢esitlenmesi ile
bolgeye gidilmeden yapilan galigmalar, zorluklar1 ve tehlikeleri azaltmis veya ortadan kaldir-
mistir. Bu ¢alismalarin ilk zamanlarinda maliyetleri yiiksek olsa da, giiniimiizde maliyet konusu
da sorun olmaktan ¢ikmustir. Ucretsiz olarak saglanan 10 m ¢dziiniirliiklii uydu goriintiileri sa-
yesinde buzul izleme ¢aligmalar1 yeterli ¢oziiniirliikte kolay bir sekilde ve kullanict agisindan
diisiikk maliyetle gerceklestirilebilmektedir. Buzul ¢alismalarinda kullanilan yontemlerin za-
mansal gelisimleri g6z dniinde bulundurularak yapilan literatiir taramasinda elde edilen sonug-

lar agagidaki alt boliimlerde verilmistir.

2.1 Yersel Buzul izleme Cahsmalar:

Buzullar ile ilgili ¢alismalar ¢ok eskilere dayanmaktadir. Bu ¢aligmalar her zaman teknolojik
ara¢ gereclerle gergeklesmemistir. Diinya genelindeki buzullarla ilgili yapilan ¢aligmalarin
cogu arastirmacilarin notlarindaki bolge tarifleri ile sinirli kalmistir. Zaman ilerledikce bu
caligmalara bolge buzullarinin fotograflar1 eklenmistir (Ainsworth, 1842). Bu islem buzul
izleme c¢aligmalar1 i¢in bir zemin olusturmus ve ayni noktadan ayni sartlarda tekrarlanan
fotograflar cekilerek buzullarin durumlar ve hizlart tespit edilmeye calisilmigtir. Ancak bu
islem buzullarin tamaminin goriintiilenememesi gibi sorunlar barindirmaktadir. Yersel olcii
aletlerinin kullanimin artmasi sonucu buzullarin ¢evresinin tekrarli 6l¢timleri ile buzul izleme
islemleri baslamistir. Yersel aletler hassas 6l¢ti sunmasi nedeniyle biiyiik bir avantaj saglasa da,
bolgeye ulasimin yiikselti sebebi ile zor olmasi, fazla i giicii gerektirmesi, buzul bolgelerinde

hava kosullarinin zorlayici olmasi ve genel itibari ile yamaclarda bulunan buzul bélgelerinin



ol¢tim esnasinda tehlike arz etmesi bu yonteminde kullanimini kisitlamistir. Bu ve buna benzer

yersel buzul izleme ¢aligmalarindan bazilarina 6rnekler asagidaki sekilde verilebilir.

1911 yilinda Dr. W. Hunter Workman ve F. Bullock Workman Himalayalar’m dogu
Karakurum sirasinda bulunan bir buzul olan Siachen buzuluna bir kesif gezisi tertip etmislerdir.
Ardindan 1912 yilinda boélgede bulunan buzulun detayl1 haritalandirilmasi i¢in bir gezi daha
tertip etmiglerdir. Bu gezi sirasinda ekiplerine bir¢ok yetkili, asker ve haritac1 katilmig ve
buzullarin haritalamasini yapmislardir. F.Bullock Workman tarafindan hazirlanan ‘Survey of
the Siachen Glacier’ adli calismada bolgeye ulasim ve karsilasilan zorluklarla alakali detaylara

yer verilmistir (Workman, 1912).

Everest Dagi’nin Nepal tarafinda bulunan Khumbu bdlgesinde yapilan yersel caligmalar da
onem arz etmektedir. 1956 yilinda Isvigreli cografyac1 F. Miiller bolgede 8 aylik bir kesif ve
aragtirma gezisi gergeklestirmistir (Miiller, 1958). Bu ¢alisma sonucunda bdlgeye ait siyah
beyaz fotograflar elde edilmistir. Elde edilen bu goriintiiler ilerleyen zamanlarda bolge iklim
degisikliginin ve buzullar iizerindeki etkilerini gézlemleyebilmek icin altlik olusturmustur.
Byers (2007) tarafindan yapilan ¢aligmalara altlik teskil eden bu goriintiilerin yardimi ile 1987,
1996, 1997, 2003 ve 2005 yillarinda ayni bolgede altlik goriintiilerin ¢ekim kosullart yeniden
olusturularak goriintiileme yapilmis ve buzullarin durumlari izlenmistir. Caligma buzullarin
degisimleri hakkinda sayisal degerler icermese de ilerleyen donemlerde uzaktan algilama

kullanilarak yapilacak ¢aligsmalar igin altlik teskil edebilecegi diistintilmiistiir (Byers, 2007).

2.2 Uzaktan Algllama Kullanilarak Yapilan Caliymalar

Gelisen teknolojik imkanlar sayesinde Diinya {lizerindeki detaylarin izlenmesi ve degisimlerin
belirlenmesi kolaylasmistir. En biiyilik katk: ise tartismasiz yer gdzlem uydularinin ¢gogalmasi
ve verilerine ulagimin kolaylagsmasi ile olmustur. Diinya genelinde olusan iklim degisiklikleri
ve kiiresel 1sinmanin etkilerinin izlenmesi i¢in glinlimiizde yer gozlem uydularinin ¢ok biiyiik
bir payr vardir. Ozelliklede buzul izleme ¢alismalarinda yapilan son arastirmalar da uydu

gorilintiileri kullanilmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida agiklanmaktadir.



En ¢ok aragtirma yapilan alanlardan birisi Avrupa’nin en biiyiik buzullarindan olan Alp
Daglari’nda yer alan Aletsch Buzuludur. 2019 yilinda Jouvet ve Huss tarafindan hazirlanan bir
yayinda 2017 yilinda isvicre Federal Topografya Dairesinden alinan sayisal yiikseklik modeli
(SYM) verileri ve Sentinel-2 verileri kullanilarak buzullar tizerinde inceleme yapilmistir
(Jouvet ve Huss, 2019). inceleme sonucunda buzullardaki kiigiilmeyi belirlemis, hazirlamis
oldugu modeller yardimi ile gelecege dair ¢ikarimlarda bulunmustur. Yazarlar, karbon
emisyonunu her sene belirli oranlarda diisiiriilse bile buzullarin eski gilinlerine donemeyecegini,
bunun sebebinin ise buzullarin hava degisimlerine tepkilerinin yavas olmasi ve bolgedeki su

miktarindaki azalmalar olarak belirtmislerdir (Jouvet ve Huss, 2019).

Yine ayn1 bolgede 2016 yilinda Drolon ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calisma diisiik
¢ozintrlikli uydu goriintiileri lizerinde normalize kar indeksi farki (Normalized Difference
Snow Index - NDSI) kullanilarak buzullarin mevsimsel durumlari hakkinda ¢ikarimlar yapmayi
hedeflemistir. 1998-2014 yillar1 arasinda yapilan bu ¢alismada buzullardaki erime ve buzul
sinir ¢izgisindeki degisimler belirlenmis, ayrica yapilan aragtirma sonucunda NDSI verisinin
kis aylarinda yaz aylarina gore kar Ortiisii fazlahigindan kaynakli olarak daha iyi sonuglar

verdigini belirtmislerdir (Drolon vd., 2016).

2017 yilinda Racoviteanu tarafindan yayinlanan bir arastirmada, Peru’da bulunan Cordillera
Blanca Daglari’nda buzul incelemesi yapilmistir. Arastirmada 1970 yilinda ¢ekilen hava
fotograflar1 ve 2003 yilina ait SPOT uydu goriintiileri kullanilmis ve buzullarin degisimleri
hakkinda bilgi verilmistir. Yontem olarak NDSI kullanilmig ve buzul alanlarinda 1970-2003
arasinda %24 .4 oraninda bir kayip oldugunu belirlenmistir. Kaybin dogu ve bat1 yonlerinde ¢ok
az oldugu, bliyiik buzullardan bagimsiz olarak bolgeye dagilmis kii¢iik buzullarin biiyiiklerine
gore daha fazla alan kaybettigini, tas, toprak gibi maddelerle karigik buzullarin temiz buzullara

gore daha az alan kaybina ugradigini belirtmislerdir (Racoviteanu vd. 2008).

2007 yilinda Luzi ve arkadaglar tarafindan yapay aciklikli radar (Synthetic Aperture Radar —
SAR ) verileri kullanilarak Italya Alplerinde bulunan Belvedere buzullar iizerinde ¢alismalar
yapilmistir. Bolgede bulunan yersel SAR alicis1 verileri kullanilarak buzullar {izerinde risk
analizi yapilmasi planlanmistir. Yapilan ¢alismada buzul hareketi konusunda yeterli arazi
Ol¢timlerinin yapilamamasindan kaynakli olarak kiyas yapilamadig: belirtilmis, ancak SAR ile
alinan verilerin diger uzaktan algilama ¢aligmalari ile birlikte kullanilabilecegi ve tehlikeli ve
ozellikle de dik yamaglarda bulunan buzullarin hizli hareketlerinin izlenmesi konusunda

verimli olabilecegini savunmuslardir (Luzi vd., 2007).



2017 yilinda Dematteis ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismada Alplerde bulunan
buzullar tizerinde yersel yapay agiklikli radar (Graund Based Synthetic Aperture Radar — GB-
SAR) verileri kullanilarak hareketleri izlenmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte uydularin tekrar
izleme siirelerinin birkag giine kadar diismiis olmasini buzul izleme c¢aligsmalar1 i¢in biiyiik bir
avantaj oldugunu belirtmislerdir. italya’nin kuzey batisinda yer alan Aosta Vadisi iizerinde
caligmislardir. Kullanilan veriler 4 Eyliil 2015 ile 15 Ekim 2015 arasinda ¢ekilmis 3567 adet
islenmis goriintiiden olusmaktadir ve ¢alismalar yaklasik 40 giin stirmiistiir. Calisma esnasinda
bolgede bulunan meteoroloji istasyonundan alinan veriler de ek olarak kullanilmistir. Yapilan
caligma sonucunda elde edilen veriler optik veriler ile ayni1 bolgede yapilan baska bir calisma
ile karsilagtirllmis ve aradaki fark konusunda tartisma yapilmistir. Yapilan ¢alisma hizl
deformasyon ol¢iimii gerektiren buzul benzeri yapilarda GB-SAR’m kullanilabilecegini
gostermistir (Dematteis vd., 2017).

2021 yilinda Qinghui ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir buzul izleme ¢alismasinda Sentinel-
1 SAR verileri kullanilmistir (Qinhgui vd., 2021). Calisma Tibet bolgesinde Kongur Tagh
izerinde bulunan 10 adet buzul {izerinde gerceklestirilmistir. 2015 ve 2019 yillar1 arasinda elde
edilen Sentinel-1 SAR verileri kullanilarak buzul hareketleri izlenmis ve bdlge lizerinde ileriye
doniik tehlike analizleri yapilmasi planlanmistir. Kullanilan SAR verileri ile bdolgedeki
buzullarin hareketleri hassas bir sekilde izlenmis ve ¢ikarimlarda bulunulmustur. Buzullarin
akis yonii ve donemlerine dair verilere ulagsmislar ve verilerin daha kisa periyotlarla ve daha
diizenli araliklarla elde edilmesi halinde buzul hareketlerine dair daha hassas ve gercek verilere

ulagilabilecegini savunmuslardir.

Racoviteanu ve arkadaslar tarafindan (2008) yapilan bir calisma ile Himalayalarda bulunan
buzullar incelenmistir. Bu islem i¢in Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) (NASA, Terra Insturuments, 2024) uydu goriintiilerini kullanmislardir.
Yapilan ¢aligma sonucunda uzaktan algilama metotlarinin avantaj ve dezavantajlar {izerine
yorumlamalarda bulunmuslardir. Standartlasmis bir kayaglarla karisik buzul kiitlesi ayirma
metodunun olmamasini bir sorun olarak goriilmiis, bolgede yeterli yersel dl¢lim ve analiz
yapilamamis olmasini da bir eksiklik olarak belirtmislerdir. Calisma sirasinda karsilastiklar bir
problem de erimenin ¢ogaldig1 yaz donemlerinde bulutsuz ASTER verisine ulagimin gii¢ olmasi
olarak dile getirmisler. Ayrica uzaktan algilama kullanilarak yapilan buzul izleme
caligmalarinin su kaynaklarinin belirlenmesi, buzul boélgelerinin risklerinin 6ngdriilmesi ve

buzullarin deniz seviyelerine etkilerinin izlenmesi i¢in avantajlarindan bahsetmistir.



Kumar ve arkadaglar1 (2020) tarafindan Himalayalarin Bhutan bolgesinde yapilan bir calismada
Landsat uydu verileri kullanilarak buzul izleme galigsmasi gergeklestirilmistir. Metot olarak
maksimum olabilirlik kestirimi kullanilmig ve gdzetimli siniflandirmaya tabi tutulmustur.
Landsat verileri ile buzul izlemesi gergeklestirilebildigi fakat daha yiiksek ¢ozlniirliiklii
goriintiiler ile daha saglikli verilere ulasabileceklerini belirtmislerdir. Buzullarin kiiresel 1sitnma
ve iklim degisiklikleri sebebi ile son 40 yilda azaldig1 sonucuna varmiglardir. Bu azalmanin
bolge halki ve yerlesim yerleri i¢in sorun teskil edebilecegi ¢ikariminda bulunmuslardir.
Gelecek i¢in buzul degisimlerinin izlenmesi gerektigini, gelecege dair ¢ikarimlarda
bulunulmasi gerektigini ve buzullar i¢in hassas bolgelerin belirlenmesi gerektigini

belirtmislerdir.

2.3 Cilo Buzullari ile Tlgili Yapilan Calismalar

Bolge ile alakali bilgilere ulasilabilen ilk kaynaklar 1842 yilinda Ainsworth tarafindan
yayinlanan “Travels and researches in Asia Minor, Mesopotamia, Chaldea, and Armenia” isimli
seyahatnamede bulunmaktadir. Bu eserde yazar, Tiirkiye ve Orta Dogu’ya yaptigi seyahatleri
anlatirken Gilineydogu Toroslarindaki buzullara deginmis ve Cilo Dagi Buzullarindan

bahsetmistir. (Ainsworth, 1842).

1901 yilinda Maunsel Cilo Dagi ve Buzullarindan bahsetmis, bolgenin haritasini ¢izmistir.
Ayrica Suppa Durek (Ering) Buzulunun fotografini ¢ekmistir (Maunsel, 1901). Bu ¢alisma,

Cilo Buzullar ile ilgili ¢ekilen ilk fotograf olmasi nedeni ile onem arz etmektedir (Sekil 2.1).



Sekil 2.1. Ering Buzulu’nun 1901 yilina ait goriintiisii (Maunsel, 1901).

Cilo Buzullari’na 1931 yilinda ilk tirmanis1 yapan Sperlich ve Krenek buzullarin taninmasi ko-
nusunda dncii olmustur. Ardindan Berlin Universitesi’nden Bobek ve ekibi ikinci tirmanist
1937 yilinda 1:50,000 6lgekli tarama ve 1:200,000 Slgekli jeolojik haritalama amaci ile yap-
mistir. Boylece bu buzullar hakkinda ilk ¢aligmalar yapilmis, aktif buzullar bu donemde tespit
edilmistir. En diisiik rakimlarin Ering buzulu i¢in 2600 m ve Orta Mia Hvara Buzulu igin 2550
m oldugu belirlenmistir. Calisma sahasinin Pleistosen buzullasmasina maruz kaldigina yer ver-
mistir. Ayrica Bobek tarafindan Cilo Daglar1 buzullarinin fotograflari ve haritalart sunulmustur
(Sarikaya, 2011).

Ardindan 1945 yilinda Tiirkiye Dagcilik Federasyonu’nun diizenledigi bir organizasyonla Asim
Kurt liderliginde Muvaffak Uyanik, Sinasi Barutcu, Resat izbirak, Doktor Saban Ornektekin,
Mevliit Goksan, ve ayrica yerel rehber (Ismail Yiizgec) ve dort jandarma eri katirlarla Cilo
Dagi’nin en yiiksek tepesine ¢ikmak i¢in Hakkari'ye gitmistir. Ancak zirveye ulasamamiglar ve
ancak 130 metre mesafede Tiirk Bayragi’n1 dikmeyi basarmislardir (Tiirkiinal, 1951).
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Resat Izbirak tarafindan 1951 yilinda hazirlanan “Cilo ve Nemrut Daglariyla Hakkari ve Van
Goli Cevresinde Cografya Arastirmalar1” adli ¢alismada, 1945 yilinda arazi ¢aligmalart bo-
yunca gozlemlenen cesitli incelemeler aktarilmistir (Izbirak, 1951). Cilo Dagi’nda farkli boyut-
larda 10-15 buzulun bulundugu, bunlardan bazilarinin eninin yiizlerce metreyi buldugu, kalin-
liklarin ise birgok konumda 10-15 m, bazilarinda ise 40 ila 50 m oldugu belirlenmistir (izbirak,
1951).

Cografyac1 akademisyen Sirr1 Ering bolge ile alakali bir¢ok calisma gergeklestirmistir. Ayrica
bolgede bulunan bir adet buzula da ismini vermistir (Ering, 1953). 1952 yilinda yayimlamis
oldugu “Glacial Evidence of Climatic Variations in Turkey” adli ¢aligmasinda Tiirkiye’de
bulunan 3 buzulu degerlendirmistir. Bunlar Erciyes buzullari, Pontid Dag1 buzullar1 ve Cilo
buzullaridir. Bu calismada Cilo buzullar1 kapsamli bir sekilde degerlendirilmis, 6nceki
caligmalar ile kiyaslama yapilarak degisimleri irdelemistir. Mia Hvara ve Ering (Suppa Durak)
buzullarin son yiiz yilda iicte birini kaybettigini belirlemistir (Ering, 1952a). Yine ayn1 yilda
yayinlamis oldugu “The Present Glaciation in Turkey” adli ¢aligmada, Tiirkiye’nin 1952 yili
glincel buzullarinin envanterini ¢ikartmig ve giincel buzullarin 35° Dogu boylaminda ve daha
dogusunda kaldigin1 vurgulamistir. Ayrica siirekliligi olan kar ¢izgilerini tespit etmistir. Daimi
kar ¢izgisi Toros bolgesinde 3400 - 3500 m, Erciyes Dagi’nda 3500 m, Suphan Dagi’nda 3700
m ve Agri Dagi’'nda 4000 m olarak belirlenmistir. Cilo Dagi’nda daimi kar ¢izgisi 3500 m
olmakla birlikte yerelde 3000-3500 m arasinda degismektedir. Cilo Dagi buzul dili ise 2750
metreye kadar inmektedir (Ering, 1952b). Ering, 1948 yilinda Van’dan Cilo Daglari’na kadar
beseri, iktisadi, topografik, jeomorfolojik ve jeolojik gézlem ve Olclimler yaparak “Van’dan

Cilo Daglari’na” adl1 eserinde sunmustur (Ering, 1953).

Wright tarafindan 1962 yilinda yayinlanan c¢aligmada Cilo Daglarinda meydana gelen
Pleistosen buzullagsmalariyla ilgili bilgilere yer verilmistir. Pleistosen donemine dair kar

siirlart belirlenmistir (Wright, 1962).

Kurter ve Sungur (1980) Tiirkiye’deki buzullardan bahsetmis, bu buzullar1 ii¢ bdliime
ayirmiglardir. Bu boliimlerden ilki Dogu Karadeniz kiyist boyunca uzanan daglarda, ikincisi
Toros Daglari’nda ve son olarak da birbirinden bagimsiz olan volkanik daglardir. Toros Daglari
boliimiinde ele alinan Cilo Daglari’na iligskin on besten fazla vadi ve dag buzulunun yer aldigini

belirtmislerdir (Kurter ve Sungur, 1980). 1988 yilinda Kurter “Glaciers of Turkey” adli
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caligmasini yayinlamis ve Tiirkiye buzullarini yine 3 boliimde inceleyerek toplam buzul alanin

22.9 km? olarak tespit etmistir (Kurter, 1988).

Yavasl ve Olgen (2008) 1976-2006 yillar1 arasina ait Landsat (The U.S. Geological Survey,
Landsat Missions, 2024) ve Quickbird-2 (The European Space Agency, Quickbird-2, 2024)
uydu goriintiilerini kullanarak Cilo iizerindeki buzullarin 30 yillik degisimlerini incelemis ve
bu siire zarfinda buzullarin yarisinin eridigi sonucuna varmistir. Bu degisimin buzul kiitleleri
ve iklim degisikligi arasindaki bagma deginmislerdir (Yavash ve Olgen, 2008). Yavasl (2009)
“Tirkiye Buzullarindaki Degisikliklerinin Uzaktan Algilama ile Belirlenmesi” adl1 tezde 1976-
2008 aras1 Landsat verileri kullanilarak buzul degisimleri incelemistir. Cilo buzullar ile ilgili

31 yillik zaman diliminde yine buzullarin yarisinin eridigi sonucuna varmistir (Yavasli, 2009).

Sarikaya (2011) tarafindan hazirlanan “Tiirkiye nin Giincel Buzullar1” adl1 kitapta, Tiirkiye nin
glincel buzullarini yine Giineydogu Toroslar, Dogu Karadeniz daglar1 ve Anadolu Platosuna
dagilmis halde yiiksek daglar ve sonmiis volkanlar olarak ii¢ grup olarak ele alinmigtir. ASTER
ve Google Earth (Google, About Google, 2024) programlarint kullanarak 2002-2009 yillari
arasinda alman gorintiileri incelemis ve giincel buzullarin tespitini yapmistir. Tespitleri
sonucunda Tiirkiye’de bir adet takke buzulu 50 adet dag buzulu ve 55 adet kaya buzulu
oldugunu belirtmistir. Cilo Dagi’'nda 3.48 km? alana sahip farkli tiplerde 10 adet buzul
oldugunu, bunlarin ¢ogunlukla dogu ve kuzeydeki dik yamaclarda, zirveye yakin sirklerin
icinde bulundugunu belirlemistir (Sarikaya, 2011). Ciner ve Zreda (2011) ge¢mis yillarda
bolgeyle ilgili yapilan g¢alismalar1 baz alarak buzullarin yaslari ve olusum ozellikleri ile

bolgenin karakteristik 6zellikleri ile alakali ¢ikarimlarda bulunmustur.

2011 yilinda gergeklestirilen Tiirk Miihendis ve Mimarlar Odas1 Birligi ( TMMOB ) Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) Kongresi’nde Bahadir ve Dikbas tarafindan sunulan bildiride
Tiirkiye’deki buzullarin 1990-2000 yillar1 arasindaki degisimleri incelenmis, uydu goriintiileri
ve CBS kullanilarak alan degisimlerinin sayisal olarak degerlerine yer verilmistir. Sonuglar,
iklim degisiklikleri ve kiiresel 1smnmanin etkileri de g6z Oniinde bulundurularak
degerlendirilmistir. Elde edilen veriler ve ge¢mis ¢alismalar g6z Oniinde bulundurularak,

buzullardaki degisimin 1800 - 1850 yillar1 arasinda basladigi sonucuna ulasmislardir.

Satir (2016), Landsat-8 ve Rasat (TUBITAK Uzay, RASAT, 2024) goriintiilerini kullanarak
Cilo buzullarin incelemistir. Farkli zamanlarda alinmig goriintiilere Normalized Difference

Snow Index (NDSI), Normalized Difference Snow and Ice Index (NDSII), Normalized
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Difference Principal Component Snow Index (NDPCSI) ve Wetness Transformation (WET)
indekslerini uygulamis ve sonuglar1 degerlendirmistir. Bu ¢alismada genel olarak indekslerin
dogruluk ve hassasiyetine odaklanilmamis olup, buzullardaki erimeye de dikkat ¢ekilmistir.
Indeks sonuglar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. NDPCSI indeksinin bolge i¢in sonug vermedigini
belirtmistir. WET indeksinin diger indekslere gore daha iyi sonug verdigi ve genel olarak NDSI
ve NDSII gibi kullanilabilecegini savunmustur (Satir, 2016).

Varol (2017), hazirlamis oldugu yiiksek lisans tezinde Cilo Buzullari ile ilgili caligmalara yer
vermistir. Gegmiste yapilan caligmalarin derlemelerini yaparak buzullardaki degisimleri
incelemistir. Calisma her ne kadar diizenli periyotlar ile yapilmasa da buzullardaki degisimlerin
yonil ve bliytikliigii ile ilgili sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Tez kapsaminda NDSLNDSILNDGI
ve NDPCSI ile ilgili bilgilere yer vermis lakin kullanimlarina dair detay belirtmemistir (Varol,
2017). Tez sonucunda Cilo Buzullar ile ilgili verdigi alan degisimleri giizel bir altlik tegkil

etmekte olup bu tez kapsaminda kiyaslamalar i¢in kullanilmistir.
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3. CALISMA ALANI VE VERILER

Tezin bu boliimiinde, ¢alisma alanina ait 6zellikler agiklanmis, kullanilan uydu verileri ve

referans veriler sunulmus ve ayrica bolgeye ait meteorolojik veriler aktarilmastir.

3.1 Calisma Alani

Irak - Tiirkiye sinirinin yaklasik 20 km kuzeyinde yer alan buzullarin bulundugu bolge (37.49°
K, 44.00° D), Cilo veya Hakkari Daglari olarak isimlendirilmektedir (Sekil 3.1). Hakkari
Merkez ilgesi ile Yiiksekova ilgesi arasinda kalan bu bolge Tiirkiye’ nin en yiiksek ikinci zirvesi
olan Uludoruk (Resko) Tepesi’ne ev sahipligi yapmaktadir. Zirve yiiksekligi 4135 metredir.
Merhum Sirr1 Ering tarafindan yapilan ¢alismada bilge ortalama daimi kar sinirinin yaklasik
3600 m oldugu belirtilmistir (Ering, 1952). Bélgede bulunan buzullar genellikle dagin doguya
veya kuzeye bakan dik yamaglarinda bulunmaktadirlar (Varol, 2017). Ering Buzulu, Mia Hvara

Buzullar1 ve Gelyasin Buzulu bolgede bulunan biiyiik buzul kiitlelerinin baginda gelmektedir.

En yiiksek noktasi 3016 m olan Gelyasin Buzulu, Uludoruk zirvesinin dogu yamacinda bulunur
ve yaklasik 2.1 km uzunluktadir. En yiiksek noktas1 3354 m olan Erin¢ Buzulu ise Uludoruk
zirvesinin kuzey batisi tarafindadir ve yaklagik 1.5 km bir uzunluktadir. Mia Hvara Buzullar
ise birbirinden g sirtla ayrilmis ii¢ sirk igindedir ve yerlerine gore Bati, Orta ve Dogu Mia
Hvara Buzullari olarak isimlendirilmistirler (Varol, 2017). Bolgede diger buzullara gore kii¢iik
sayilabilecek 5 adet daha buzul gozlenmistir. Alansal olarak 0.2 km?’den daha kiigiiklerdir.

Calisma alaninin yiikseklik modeli Sekil 3.2°de sunulmustur.

Cilo Dagi’nda bulunan buzullar ilk olarak Ainsworth (1842) tarafindan gézlemlenmistir. Bu
incelemeler sadece seyehat notu olarak kaleme alinmis bu sebeple detay icermemektedir.
Maunsell (1901), hazirlamis oldugu bir ¢alismasinda Ering Buzulu’nu fotograflamistir ve bu
fotograf Tiirkiye buzullarina ait bilinen ilk fotograftir. Fotograf incelendiginde, buzulun dil

bolgesinin glinlimiiz verileri ile karsilastirildiginda daha kalin ve genis oldugu anlagilmaktadir.
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Bolgede ilerleyen yillarda yapilan ¢alismalar ile buzulun eriyerek iki parcaya ayrildigi Ering
(1952) tarafindan belirtilmistir. 1948 yilinda, merhum Sirr1 Ering, bdlgeyi incelemis ve Ering
Buzulu'nun ve Orta Uludoruk Buzulu’nun geriledigini rapor ederek, iklim degisikliginin bu

buzullarin degisiminde biiyiik bir rol oynadigin1 belirtmistir (Sarikaya, 2011).
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Sekil 3.1. Calisma alaninin konumu (merkez enlem: 37.50000, boylam: 43.98438).
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Sekil 3.2. Calisma alaninin yiikseklik modeli (merkez enlem: 37.50000, boylam: 43.98438,

minimum yiikseklik: 3130 metre, maksimum yiikseklik: 4135 metre).

3.2 Sentinel-2 Uydu Verileri

Bu tezde, Cilo Buzullarindaki degisimlerin yiiksek ¢oziiniirliikle (10 m) ve zaman serisi olarak
izlenebilmesi igin Sentinel-2 uydu goriintiilerinin uygun olacagi degerlendirilmistir. ESA
tarafindan firlatilmis olan Sentinel uydulari, sentetik agikli radar (SAR), yliksek ¢oziiniirliiklii
optik ve hava tahminleri ve ¢evresel izleme amagh diislik ¢oziiniirliiklii uydu takimlarindan
olusmaktadir. Bunlardan diizenli olarak optik goriintii saglayan Sentinel-2 uydulari, 5 glinde bir
diizenli veri saglamaktadir. Sentinel-2A 23 Haziran 2015, Sentinel-2B ise Mart 2017 yilinda
Fransiz Guyanasi’ndan Vega roketi ile firlatilmis ve yoriingeye yerlestirilmistir (European
Space Agency, Sentinel-2, 2024). Birbirlerinin esi olan bu uydular ayni yoriingeye
yerlestirilmistir. Aralarinda 180° olan uydular bu sekilde yerlestirilerek tekrar ¢cekim siiresini 5
giin gibi kisa bir siireye diisiirmiistiir ve ortalama yiikseklikleri 768 km’dir. Ikiz uydularin her
biri yaklasik olarak 1.2 ton agirhigindadir. Yaklasik omiirleri 3 aylik yoriinge kontrol asamasi

da dahil 7.25 yil olarak 6ngoriilmektedir. Batarya ve itici motorlar1 yoriingeden ¢ikarma
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manevralart dahil 12 yillik bir operasyonu karsilayabilecek sekilde tasarlanmistir. Uydu
konumlart ¢ift frekansli Global Navigation Satellite System (GNSS) alicilar1 tarafindan
Olgiilmektedir. Yorlingesel konum hassasiyeti ise uydu iizerinde bulunan iticiler sayesinde

saglanmaktadir. (European Space Agency, Sentinel-2, 2024).

Sentinel-2 uydusu, tizerinde farkli 6rnekleme araliklarma sahip 13 alicisi olan bir optik
gortintiileme algilayicisi tasir. Multi Spectral Instrument (MSI) Diinya yiizeyinden yansiyan
giines 1sinlarini toplayarak pasif olarak calisir. Uydu yoriinge lizerinde ilerledik¢e yeni veriler
toplar. Gelen isinlar bir 151n ayirici tarafindan ikiye ayrilir ve iki ayr1 odak tizerine diistiriiliir.
Biri goriinlir ve yakin kizilotesi (VNIR) bantlar1 digeri ise kisa dalga kizilotesi (SWIR)
bantlaridir. 13 bant goriintii tireten uydunun 4 bandi 10 m, 6 band1 20 m, 3 band1 ise 60 m
konumsal ¢Oziiniirlige sahiptir (Cizelge 3.1). Goriis alan1 (FOV) 290 km’dir. Uyduya ait

bantlarin spektral degerlerini Cizelge 3.1°de verilmistir.

Coziiniirliik
Sentinel-2 Bantlari Dalga Boyu (Central (Resolution)
Wavelenght) (um)

(m)
Bant 1 - Kiy1 Aerosol (Coastal Aerosol) 0.443 60
Bant 2 - Mavi (Blue) 0.490 10
Bant 3 - Yesil (Green) 0.560 10
Bant 4 - Kirmiz1 (Red) 0.665 10
Bant 5 - Bitki Ortiisii Kirmiz1 (Vegetation Red Edge) 0.705 20
Bant 6 - Bitki Ortiisii Kirmiz1 (Vegetation Red Edge) 0.740 20
Bant 7 - Bitki Ortiisii Kirmiz1 (Vegetation Red Edge) 0.783 20
Bant 8 - Yakin Kizil Otesi (NIR) 0.842 10
Bant 8A - Bitki Ortiisii Kirmiz1 (Vegetation Red Edge) 0.865 20
Bant 9 - Su Buhar1 (Water Vapour) 0.945 60
Bant 10 - Kisa Dalga Kizil Otesi i(SWIR) (Cirrus) 1.375 60
Bant 11 - Kisa Dalga Kizil Otesi (SWIR) 1.610 20
Bant 12 - Kisa Dalga Kizil Otesi (SWIR) 2.190 20

Cizelge 3.1. Sentinel-2 uydusuna ait spektral bant araliklar1 (Satimagingcorp, 2024).
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Bu ¢alismada, 2017-2023 yillar1 arasinda alinan Sentinel-2 goriintiileri kullanilmistir. Bolgeye
ait goriintiilerin kontrolii asamasinda, indirilebilir durumdaki ilk goriintii tarihinin 2016 yili
Ekim ayina ait oldugu goriilmiis bu sebeple baslangic yil1 2017 olarak belirlenmistir. Goriintii-
lerin ¢ekim tarihi ve saati, ¢ekim agilar1 gibi 6zellikleri Cizelge 3.2’de sunulmustur. Referans
olarak ayni alanin 2019 yilinin Agustos ayinda ¢ekilmis hava fotografi bulunmaktadir. Bu ne-
denle tiim goriintiiler, sonuglarin mevsimsel degisikliklerden en az derecede etkilenmesini sag-
lamak i¢in her yilin yine olabildigince en yakin Agustos giiniinden alinmistir. Sekil 3.3’te ¢a-
lismada kullanilan 2019 yili Sentinel-2 verisinin Bant 4, Bant 3, Bant 2 kombinasyonu ile olus-

turulan renkli goériintiisti verilmektedir.

Yil | Uydu Tarih Saat | Yoriinge Numarasi | Yoriinge Yonii
2017 | S2A |30.08.2017 | 07:46:11 135 Algalan
2018 | S2A |25.08.2018| 07:46:11 135 Algalan
2019 | S2A |20.08.2019| 07:46:11 135 Algalan
2020 | S2A |29.08.2020| 07:46:19 135 Algalan
2021 | S2A |29.08.2021| 07:46:11 135 Algalan
2022 | S2A |24.08.2022| 07:46:21 135 Algalan
2023 | S2B |14.08.2023| 07:46:19 135 Algalan

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan Sentinel-2 goriintiilerinin ¢ekim 6zellikleri.
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Sekil 3.3. Calismada kullanilan 2019 yil1 Sentinel-2 verisinin Bant 4, Bant 3, Bant 2 kombi-

nasyonu ile olusturulan renkli goriintiisii.

Tez i¢in kullanilan Sentinel-2 verileri 2A igleme seviyesine sahip goriintiilerden se¢ilmistir. 2A
seviyesi Sentinel-2 verileri i¢in en yiiksek diizeltme islemine tabi tutulmus goriintiiler olmasinin
yaninda daha diistik diizeltme islemine sahip goriintiilerin bazilar1 kullanicilar ile paylasilma-
maktadir. Seviye 0’da veriler temel analiz, bulut maskesi olusturulmasi ve kisa dalga kizilotesi
piksel degerlerinin yeniden diizenlenmesi gibi islemlerine tabi tutulmaktadir. Seviye 1 goriin-
tiller 3 adimda islenmektedir. Bu adimlarda radyometrik diizeltmeler, geometrik goriintiileme
modelinin iyilestirilmesi, yeniden 6rnekleme, yansima deger diizeltmeleri, goriintii 6n izlemesi
ve maske olusturulmasi, sahne siniflandirmalar1 ve atmosferik diizeltmeler yapilmaktadir. 2A
seviyesi tim bu islemleri biinyesinde barindiran seviyedir (Sentiwiki, 2024). Tez kapsaminda
bu diizeltme seviyesine sahip goriintiiler kullanilmistir. Tiim diizeltmelerin yapilmis olmas1 go-

riintiiler izerinde herhangi bir islem yapmadan kullanilmasina olanak saglamistir.
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3.3 Referans Veriler

Tez kapsaminda kullanilan indekslerin degerlemesi ve kontrolii agisindan referans veriler HGM
Kiire platformu tizerinden alinmistir. HGM Kiire {izerinde ¢alisma alanina ait bolgede bulunan
gorilintiisii, yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasi nedeniyle buzul alanlarinin rahat bir sekilde ¢izil-
mesine ve ayirt edilmesine olanak saglamistir. Ayrica referans goriintiilerin ¢ekim tarihni HGM
Kiire tizerinde 23.08.2019 olarak belirtilmistir. Bu nedenle 2019 yilina ait Sentinel-2 uydu go-
rintiimiiziin 20.08.2019 tarihinde alinmistir. Aralarinda sadece 3 giinliik bir siirenin bulunmasi
referans olarak HGM Kiire iizerinden yapilan sayisallagtirmalarin kullanilmasina olanak sagla-
mistir. HGM Kiire iizerinden agilan ¢alisma bolgesi iizerinde, uygulama iizerinde bulunan Be-
nim Katmanlarim-Kapali Alan Olustur adimlar1 izlenerek buzullar kapali alan olusturacak se-
kilde ¢izilmis kaydedilmistir. HGM Kiire platformunun ara yiizii Sekil 3.4’te gosterilmistir.
Sekil 3.5’te ise referans verilerin vektor ¢izimleri yine platform iizerinde verilmistir. Sekil
3.6’da ise bolge buzullarinin 3 boyutlu haritas1t HGM Kiire platformu tizerinden alinan bir go-

rlintli ile verilmisgtir.

Sekil 3.4. HGM Kiire platformu ana ara yiizi.
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Sekil 3.6. HGM Kiire platformu lizerinden alinmis buzul bolgelerini gosterir 3 boyutlu harita.

3.4 Meteorolojik Veriler

Bolgeye ait iklim verileri Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’na bagli Meteoroloji
Genel Miidiirliigii’niin Meteorolojik Veri Bilgi Sunum ve Satis Sistemi (MEVBIS) iizerinden

sunulan bir¢ok parametre arasindan segilmis ve talep edilerek alinmistir. MEVBIS’e gére
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Hakkari ilinde 7 istasyon bulunmaktadir. Bu istasyonlarin konumlar1 Sekil 3.7°de ve ¢alisma

alanina yaklasik uzakliklar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

YUKSEKOY

J SELARADDIN
S AA%E

Sekil 3.7. Google Earth iizerinde istasyon konumlarini gosterir harita.

Sira Istasyon Ismi Istasyon No Cah%l::k‘?l lgalnlna
1 Hakkari 17285 25 km
2 Yiiksekova 17920 27 km
3 Semdinli 18234 55 km
4 Hakkari Yiiksekova Selahaddin Eyyubi Havalimani 17815 22 km
5 Hakkari/Durankaya Beldesi 18771 36 km
6 Hakkari Mergabiitan Kayak Merkezi 20513 30 km
7 Hakkari Kayak Merkezi 19909 30 km

Cizelge 3.3. Calisma bolgesi ¢evresinde bulunan meteorolojik istasyonlar.

Calisma alanina yakinliklari sebebi ile Hakkari (Istasyon No: 17285) ve Hakkari Yiiksekova

Selahaddin Eyyubi Havalimam (istasyon No: 17815) istasyonlarindan alinan meteorolojik

parametreler bu c¢alismada kullanilmistir. Aylik kar yagish giinler sayisi, aylik ortalama

sicaklik, aylik yagisli giin sayis1, aylik toplam yagis (manuel), aylik toplam yagis (OMGI) ve

aylik toplam giineslenme siiresi olacak sekilde toplam 7 parametre segilerek analiz edilmistir.

Alian meteorolojik veriler 01.01.2015 - 13.11.2023 tarihleri arasin1 kapsamaktadir.

Verilerin temininden sonra inceleme islemleri yapilmis ve Hakkari Yiiksekova Selahaddin

Eyyubi Havalimani istasyonundan alinan verilerde sadece ortalama sicaklik verilerinin oldugu,
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bu verilerin de her yil ve her ay i¢in olmadig1 gozlenmistir. Bu sebeple sadece 17285 numarali
Hakkari istasyonundan alinan veriler dikkate alinmistir. Veriler 2015-2023 yillar1 arast aylik
periyotlarla incelenmis, yillik ortalamalar analiz edilmis ve ve Sekil 3.8’de grafik olarak
gosterilmigtir. 2015 — 2017 yillart aras1 ortala yagista azalma goriiliirken 2018 yilinda artig
gostermis, 2019 yilinda diisiis gostermis olsa bile 2017 yili kadar az olmamustir. Grafikten de

anlagilabilecegi tizere 2015 -2023 yillar1 aras1 ortalama yagista bir diizen gézlenmemistir.

ORTALAMA YAGISLI GUN SAYISI
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Sekil 3.8. Yillik ortalama yagish giin sayisin1 gosteren grafik.

Yillara gore ortalama aylik toplam yagis miktarini gosteren grafik Sekil 3.9°da verilmistir.
Grafikten de anlagilabilecegi tizere 2015 — 2017 yillar1 aras1 diislis gosteren toplam yagis
miktar1 2018 yil1 itibariyle ciddi bir artig gostermis ve 2020 yilina kadar hafif azalmalar ile

birlikte devam etmistir.
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AYLIK TOPLAM YAGIS (mm)
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Sekil 3.9. Yillara gore ortalama aylik toplam yagis miktarlari.

Sekil 3.8 ve 3.9’de de goriilebilecegi lizere 2015 yilina kiyasla diger yillarda az da olsa yagisl
gilin sayisi azalma egilimindedir. Ancak 2017°den sonra ortalama yagis miktarinda artig

gdzlenmigtir.

Meteorolojiden alinan bir diger veri ise bolgesel toplam gilineslenme siiresidir. Yillara gore
toplam giineslenme siiresini gosteren grafik Sekil 3.10°da verilmis olup, genele bakildiginda

giineslenme siirelerinin yillik olarak ¢ok farklilik gostermedigi goriilmektedir.

TOPLAM GUNESLENME SURESI
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Sekil 3.10. Yillara gore toplam giineslenme siiresi.
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Tez kapsaminda incelenen buzullarin degisiminde en biiyiik etkiyi saglayacak olan kar yagisina
ait verileri gosteren grafik Sekil 3.11°da verilmistir. Yillara gore toplam kar yagish gilinleri
gosteren grafikten de anlasilabilecegi lizere 2015-2017 arast ¢ok farklilik gostermeyen giin
sayist 2018 ve 2019 yilinda artis gostermistir. 2020-2021 yillar1 arasinda azalsa bile 6nceki
yillarda goriilen yagish giin sayisindaki fazlaligin etkilerinin devam ettigini diisiiniilebilir. 2022
yilinda tekrar biiyiik bir artis gosteren kar yagish giin sayisinin etkisi sonuglar boliimiinde

incelenmistir.
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Sekil 3.11. Yillara gore toplam kar yagish giinler.

Tez kapsaminda incelenen buzullar1 fazlalikla etkileyen bir diger deger olan ortalama sicaklik
verileri de meteorolojiden temin edilmistir. Temin edilen veriler dogrultusunda olusturulan
yillara gore ortala sicaklik grafik Sekil 3.12°de gosterilmistir. Sekil 3.11 ile birlikte ele
alindiginda, 2018 yilinda kar yagigli giin sayisi artmis olsa da ortalama sicakligin da 2018
yilinda artmis olmasi yagan karin buzul iizerinde art1 etki yapmayacag diistiniilebilir. Gergek

etkisi ise yontem boliimiinde anlatilan indeksler yardimi ile belirlenmistir.
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ORTALAMA SICAKLIK (°C)
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Sekil 3.12. Yillara gore ortalama sicaklik.
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4. YONTEM

Yersel ¢alismalarin farkli dezavantajlari sebebi ile hazirlanan tez kapsaminda uzaktan algilama
yontemleri kullanilmistir. Bu kapsamda Sentinel-2 uydusundan saglanan goriintiiler analizlere
tabi tutulmustur. Gelisen yontemler goz Oniinde bulundurularak buzullarin ¢ikarimi ve
zamansal degisimlerinin izlenebilmesi ig¢in farkli indekslerin kullanilmasi gerekmektedir.
Yapilan literatiir taramalarinda karsilasilan farkli indeksler derlenmis, uygulama alaninda
denenmis ve referans verilerimizle karsilastirilarak en uygun olani segilmistir. Ardindan

zamansal olarak yapilan ¢alismalarin sonuglari yorumlanmaistir.

4.1 Is Akis Semasi

Tezin yontemi birtakim islem adimlari igermektedir. Bu asamalar1 gosteren islem adimlarini
iceren is akis semas1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Ik olarak HGM Kiire platformu iizerinden
caligma alani referans veri olmasi igin ¢izildi. HGM Kiire platformu iizerinden ¢izilen alanlar 3
boyutlu olarak ¢izilmis ve bu sekilde buzullarin konumlar ile ilgili daha detayli bilgi sahibi
olunmasi amagclanmustir. Hakkari ili’ne ait sayisal yiikseklik modeli (Sekil 3.2.) elde edilmis ve
cizimlerin kontrolii gergeklestirilmistir. HGM Kiire platformu iizerinden alinan ¢izimlerin
yiiksekliklerinin yiikseklik modeli ile tutarli oldugu goriilmistiir. Referans verisi ile ilgili
kontrollerin ardindan bolge ile ilgili goriintiilerin temin iglemine baslanmistir. Goriintiilerin
referans verisinin alindigi tarihe yakin olmasina 6zen gosterilmistir. Ardindan ¢alisma alanini
kapsayan Sentinel-2 goriintiileri arastirtlmis ve indirilmistir. Ardindan her yil igin indirilen
veriler biiyiikk ve islenmesi zor oldugu i¢in goriintiiler iizerinden c¢aligma alani kesilerek
cikartilmis, bu sayede daha diisiik boyutlarda veriler ile ¢caligmak kolaylasmistir. Ardindan
indeksler i¢in kullanilacak uygulamalar farkli bantlarda farkli ¢oziintirliiklerde calismadigi icin
elde edilen gorintiler yeniden Ornekleme (re-sampling) islemine tabi tutulmus ve
¢ozlniirliikleri esitlenmistir. Bu sayede istenilen tim bant kombinasyonlarinda aritmetik
islemlerin yapilmasina olanak saglanmistir. Goriintiler bu adimlarin ardindan indekslerin
uygulanmasi i¢cin hazir hale gelmis ve her bir indeks denenmistir. Indeksler sonucunda ortaya
¢ikan veriler incelenmis ve iglerinden en uygun olarak kullanilabilecek indeks ya da indeksler

sec¢ilmis ve sonuglar analiz edilmistir.
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Sekil 4.1. Calismanin is akis semasi.

28



Uygun indeksin belirlenmesinden sonra bu indeks biitiin yillar i¢in elde edilmis goriintiiler
iizerinde uygulanmis ve esik degerler kullanilarak sonuclar {izerinden buzullarin alan
hesaplamasi yapilmistir. Ortaya ¢ikan alan veriler meteorolojik veriler ile karsilagtirilmis ve
cikarimlar yapilmistir. Ardindan elde edilen alan verileri yillik olarak kiyaslanmis ve
yorumlanmistir. Daha 6nceden ayni bolge lizerinden yapilan calismalar ile kiyaslamalari
yapilmis, gerekli yorumlar ve Oneriler yapilmistir. Bu asamalar1 gosteren is akis semast Sekil

4.2°de verilmistir.

i T
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belirlenmesi
A ¢ A
- T
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buzullarnn alan
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A ¢ A
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¢ ™
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Sonug ve dneriler

Sekil 4.2. indeks ugulama ve sonuclarmi gosterir is akis semasi.
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4.2 NDSI

Normalized Difference Snow Index (NDSI) yer yiizeyindeki karin tespiti i¢in kullanilan bant
aritmetiklerinden en ¢ok kullanilanlardan biridir. Kar, elektromanyetik spektrumun goriilebilir
kisminda fazla yansitici, yakin ve kisa kizilotesi (near ve short-wave infra-red) kisminda ise
diisiik yansimaya sahiptir. Bu 6zellikten yola ¢ikarak fazla yansima yaptigi araliktaki bant ile
diisiikk yansima yaptig1 bant oranindan faydalanarak kar ortiisiiniin bulunmasina dayali bir

yontem olarak ortaya ¢ikmuistir.

NDSI indeksinin ilk kullanim1 ¢ok eskilere dayanmaktadir. 1970’lerin ortalarindan itibaren kar
ortiisii ile bulut ayrimi yapilmasi igin kullamlmustir. ilk 6rnekleri Valovcin (1976, 1978) ve

Kyle (1978) tarafindan yaymlanmistir.

Valovcin (1976), Air Force Geophysics Laboratory (AFGL) biinyesinde yapmis oldugu
calismada S192 Multispectral tarayici verileri iizerinde incelemelerde bulunmus, kar, buz ve
bulut karakteristikleri hakkinda ¢ikarimlarda bulunmustur. Spektrumun gortilebilir kisminda
kar, buz ve bulutun beyaz olarak goriindiigiinii ancak spektrumun yakin kizil 6tesi kisminda (
S192 Bant 11 1.55 pum - 1.75 pm ) sulu bulutlarin beyaz, buz bulutlarinin gri, karin ise siyah
goriindiigiinii belirlemistir. Bundan yola ¢ikarak Bant 6 (0.68 um — 0.76 pm) ile Bant 11 (1.55
um - 1.75 pm) arasindaki parlaklik oraninin kar, buz ve bulut ayrimi i¢in kullanilabilecegi

sonucuna varmistir (Valovcin, 1976).

Valovcin’in (1976) S192 alicilarinda belirlemis oldugu spektrum araliklarini kullanarak
giiniimiiz uydu goriintiilerinin bantlarina uygulanmast miimkiindiir. Literatiir taramasinda farkl
uydularla yapilan benzer uygulamalara bakarak en sik kullanilan uydu ve bant kombinasyonlari

esitlikleri Landsat 4-7 igin esitlik 4.1, Landsat 8-9 i¢in esitlik 4.2 ve Sentinel-2 i¢in esitlik 4.3’te

gosterilmistir.
Landsat 4-7 NDSI = (Band 2 — Band 5) / (Band 2 + Band 5) (Esitlik 4.1)
Landsat 8-9 NDSI = (Band 3 — Band 6) / (Band 3 + Band 6) (Esitlik 4.2)
Sentinel-2 NDSI = (Band 3 — Band 11) / (Band 3 + Band 11) (Esitlik 4.3)
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4.2 NDSII

Xiao (2000) tarafindan yayinlanan bir makalede kar ve buzul Ortiisiiniin belirlenmesi i¢in
SPOT-4 VGT (Terra Scope, SPOT-VGT, 2024) sensoriiniin kullanilabilecegini savunulmustur.
SPOT-4 Vegetation (VGT) sensoriiniin 4 banta sahip olmast ve LANDSAT TM2 bandina
esdeger bir bantinin bulunmamast sebebi ile NDSI kullaniminin VGT sensorii i¢in s6z konusu
olmadigi belirtmistir. Landsat TM’nin 3 bandinin (TM1, TM2, TM3), birbirlerine gore
korelasyonunun fazla olmasindan ve bu alanda yapilan diger ¢calismalarda TM3 bandinin buz
ve kar ortiistiniin tespiti konusunda kullanigli bir bant oldugu verisine dayanarak yeni bir
yaklagim gelistirmistir. SPOT-4 VGT sensoriinde bulunan kirmizi ve orta-kizilétesi bantlariin
Landsat TM3 ve TMS bantlarina esdeger oldugunu belirleyip, kar ve buz Ortiisiiniin
belirlenmesi icin kullanilabilecegini savunmustur. Bu sonuglardan yola ¢ikarak Normalized
Difference Snow and Ice Index ismini verdigi yeni bir indeksin formiiliinii vermistir. Xiao vd.
(2001) tarafindan onerilen bu formiiller Landsat TM igin Esitlik 4.4 ve SPOT-4 VGT igin
Esitlik 4.5°te verilmistir.

Landsat NDSII = (TM3 - TM5) / (TM3 + TM5) (Esitlik 4.4)

SPOT-4VGT NDSII = (B2 - MIR) / (B2 + MIR) (Esitlik 4.5)

Tezde kullanilan veriler Sentinel-2 uydu goriintiileri oldugu igin, spektral bantlarin 6zellikleri
de goz Oniinde bulundurularak formiiller Sentinel-2’ye uyarlandiginda Esitlik 4.6’da

gosterildigi gibi kullanilmasi uygun bulunmustur.

Sentinel-2 NDSII = (B4 — B11) / (B4 + B11) (Esitlik 4.6)

4.3 NDGI

2005 yilinda Kargel ve arkadaslari tarafindan yapilan bir yayinda buzul ortiisiiniin 4 bilesenden

olustugu o6ne siiriilmiistiir. Bunlar1 kar, buz, buz ile karisik kayag tiirleri ve kayag tiirleri olarak
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siiflandirmiglardir (Kargel vd. , 2005) . Bu smiflarin detayli ayristirilmasi igin 2009 yilinda
Keshri ve arkadaslari Normalized Difference Glacier Index (NDGI) isimli yeni bir indeks
olusturmuslardir (Keshri vd. , 2009). Bu indeksi Himalayalarda bulunan Chenab havzasinda
ASTER verisi kullanarak denemislerdir. Bu veriler yardimi ile buzul 6rtiisiiniin daha dogru
simiflandirilabilmesi i¢in buzul ortiisiiniin 4 bileseninin spektral degerlerindeki farklar1 iyi
degerlendirip ayristirilmasi gerektiginin savunmuslardir. Bu baglamda ASTER verileri i¢in en
uygun bant kombinasyonunun yesil (B1) ve kirmizi (B2) oldugu sonucuna varmis ve NDGI

i¢in bu bantlar1 kullanmislardir.

ASTER goriintiisiiniin bantlarinin yansima degerlerini Sentinel-2 ile karsilastirarak en uygun
bant kombinasyonunun yesil (B3) ve kirmizi (B4) oldugu anlasilmis, tez kapsaminda NDGI bu
sekilde hesaplanmistir ve Esitlik 4.7°de gosterildigi gibi kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Sentinel-2 NDGI = (B3 — B4) / (B3 + B4) (Esitlik 4.7)

4.4 NDPCSI

Bu yontem goriintiiye ait bantlarin temel bilesen analizine (Principle Component Analysis -
PCA) tabi tutularak kar ortiisiinii bulmay1 amaglar. Ilk olarak Sibandze vd.(2014) tarafindan
2014 yilinda kullanilmastir.

Temel bilesen analizi, gorintii islemede yaygin kullanilan bir istatistiksel yontemdir. Bu
yontem fazla sayida olan bantlar igerisindeki verileri varyansi fazla olacak sekilde tekrardan
olusturmayi, bu islemi yaparken boyutu kiicliltmeyi amaclar. Bu sayede eldeki veri setinin
boyutu kii¢iilmiis olur. Ayni zamanda goriintii isleme alaninda bant say1s1 ayn1 olmasina ragmen
bantlar arasi varyans artmis oldugu igin yorumlanacak bantlarin sayisi azalmis olur.

Smiflandirma yapilacak goriintiilerde biiylik avantaj saglamaktadir.

Sibandze ve arkadaslarida bu yontemi 2014 yilinda Giiney Afrika’da yer alan Koue Bokkeveld
daginda kar Ortiisiinii bulmak i¢in NDSI ile birlikte kullanmis ve kiyaslamasini yapmistir. Bu
yontemi Landsat 8 level 1A goriintiilerinin kullanarak yapmiglardir. Landsat 8’in yesil bant

(0.53-0.59 um) ve kisa-dalga kizil6tesi bantini (1.57-1.65 um) kullanarak NDSI hesaplamasini
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yapmislardir. NDSI’1in kar ortiisiinii bulma konusunda sulak arazi sorununa dikkat ¢ekerek,
NDSI uygulanmis goriintiiye literatiirde en sik kullanilan 0.4 esik degerine ek olarak 0.11 degeri
ile sulu arazi esik degeri uygulayarak kar ortiisiinii bulmaya ¢aligmistir. Ardindan Landsat 8’in
bantlarin1 temel bilesen analizine tabi tutmustur. Olusan temel bilesen bantlarindan en fazla
veriyi igeren birinci ve ikinci bantlar1 kar 6rtiisiiniin tespiti i¢in kullanmaya karar vermistir. Her
ne kadar birinci bilesende kar ortiisiiyle diger yiizey ortiileri arasinda yiiksek kontrast ayrimi
kolaylastiriyor olsa da ikinci bilesende durumun farkli oldugunu belirtmistir. Ikinci bilesende
hem kar oOrtiisiiniin hemde su yiizeyinin 15181 sogurmasi sebebi ile aralarindaki kontrastin
diistliglinii ve ayrimin zorlastig1 kanaatine varmis, ancak yiiksek bilgi i¢eriginden dolayi ilk iki

bileseni kullanmaya karar vermistir.

Sonuglari degerlendirdiginde ise, NDPCSI’in NDSI’dan daha fazla dogru siniflandirma oranina
sahip oldugunu, sulu yilizey ve golge ayriminda daha basarili oldugu sonucuna vararak

kullanilabilecegini savunmustur (Sibandze vd., 2014).

Tez kapsaminda NDPCSI i¢in goriintiilere temel bilesen analizi uygulandiktan sonra olusan
bilesenler icinden en parlak ve en karanlik bilesenlerin kullanilmasi uygun goriilmiis, bu

baglamda Sentinel-2 i¢in uygun goriilen Esitlik 4.8’de gosterilmektedir.

NDPCSI = (Pcbrightest - PCdarkest) / (PCbrightest + PCdarkest) (Esitlik 4.8)

4.5 Uygulamada Kullamlan Yazilimlar

Tez kapsaminda elde edilen Sentinel-2 uydu goriintiilerini incelemek ve iglemek i¢in ESA
tarafindan gelistirilen ve agik olarak paylasilan Sentinel Application Platform (SNAP) yazilimi
kullanilmigtir. SNAP ¢esitli uzaktan algilama verilerinin kullanimini, goriintiilenmesini ve
islenmesini saglayan, tlizerinde ¢esitli API (Application Programming Interface)’ler barindiran
bir yazilimdir. Scientific Toolbox Exploitation Platform (STEP) {izerinden erisilebilen {icretsiz
bir yazilimdir (STEP, 2024).

ESA ve Avrupa Birligi (AB) tarafindan desteklenen Copernicus programi kapsaminda sunulan

scihub.copernicus.eu web sitesinden indirilen goriintiileri bir biitiin olarak goriintiilemesi ve
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islemesi sebebi ile tez kapsaminda bu yazilimdan fazlasi ile faydalanilmistir. Ayn1 zamanda
icerisinde bant aritmetigi ile ilgili bulunan uzantilar sayesinde NDSI, NDSII, NDGI ve NDPCSI

islemlerinin yapilmasi saglanmistir.

SNAP yaziliminin yani1 sira hem yapilan islemleri dogrulayabilmek adina ve bazi durumlarda
kullanim kolaylig1 saglamasi sebebi ile yine iicretsiz bir yazilim olan QGIS’de kullanilmustir.
QGIS yazilimi, OSGeo Vakfina (Open Source Geospatial Foundation) tarafindan gelistirilen
acik kaynak kodlu bir CBS yazilimidir (OSGeo, 2024). Ucretsiz olarak kullanima sunulan bu
program, tez kapsaminda SNAP uygulamasi ile yapilan islemlerin kontrol edilmesi igin

yardime1 yazilim olarak kullanilmistir.

HGM Kiire sistemi, PiriReis Bilisim Teknolojileri Limited Sirketi’nin CitySurf Globe
platformu {izerinde Harita Genel Miidiirligl tarafindan gelistirilmistir (HGM Kiire, 2024).
HGM Kiire yazilimi kullanilarak tez calisma alaninda bulunan buzullarin ¢izimleri

gerceklestirilmis ve bu cizimler goriintli yil1 icin referans verisi olarak kullanilmistir.
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5. ANALIZ SONUCLARI

Tez kapsaminda buzullar lizerindeki degisimleri goézlemek igin literatlir taramasindan elde
edilen indekslerin her biri ayr1 ayr1 uygulanmis ve sonuglar gézlenmistir. Calisma alani ile ilgili
referans verilere en uygun sonuclar1 veren indeksler dikkate alinmis ve degerlendirilmistir.

Bagarili bulunmayan indeksler ile alakali sonuglar yorumlamaya dahil edilmemistir.

5.1 NDSI Uygulamasi ve Sonuglari

Cilo Buzullarimin tespiti i¢in ilk olarak Sentinel-2 den indirilen goriintiilere NDSI
uygulanmistir. Bu islem igin Oncelikle scihub.copernicus.eu adresinden temin edilen
goriintiilerin  boyutunu Cilo Buzullar’nin yaklagik konumunu igerisine alacak sekilde
kesilmistir. Bu islem i¢in Sentinel-2 i¢in hazirlanmis olan SNAP uygulamas: kullanilmistir.
Raster-subset yolunu izleyerek gerekli koordinatlar girildikten sonra olusan gériintii hem alan
olarak hem de sayisal ortamda kapladigi alan olarak kiiclilmiistiir. Sekil 5.1°de goriilen
gorlintiinlin kesilmemis hali yaklagik 1.3 gb iken uygulama i¢in gerekli kismin kesilmis hali
(subset) ise yaklasik 200 mb boyutundadir. Ardindan olusan dosya igerisinden Bant 3 ve Bant
11 farklarimin toplamlarina orani olacak sekilde bir aritmetik isleme tabi tutulmus ve yeni
gorlintiiler kaydedilmistir. Sekil 5.2°de ise 2019 yilina ait goriintiiye NDSI uygulamasi sonucu

gorsel olarak sunulmustur.

Literatiirde NDSI i¢in genellikle kullanilan esik degerinin 0.4 oldugu goriilmiistiir. HGM Kiire
uygulamasindan elde edilen 2019 yilina ait referans verilerle karsilastirma sonucunda esik
degerinin 0.4 olmasinin Cilo Buzullar i¢in de uygun olacag: goriilmiis ve uygulama bu sekilde
gerceklestirilmistir. Sekil 5.3’te hava fotograflarindan iiretilen referans poligonlar (kirmizi
renkle gorsellestirilmistir) ve 0.4 esik degeri ile elde edilen iki degerli (binary) Sentinel-2 2019

NDSI goriintiisti sunulmustur.
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Sekil 5.1. 2017 Yilina ait Sentinel-2A uydu goriintiisiiniin genel kapsama alani ve uygulama

alanin1 igeren alt alan1 (kesilen).

Sekil 5.2. 2019 yilina ait goriintiiye NDSI uygulamasi sonucu.
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Sekil 5.3. 0.4 esik degeri ile elde edilen iki degerli 2019 NDSI goriintiisii ve hava

fotograflarindan elde edilen referans buzul siirlari (kirmizi poligon). Beyaz renkler buzullar

ifade etmektedir.

Esik degerler belirlenirken, referans verilerden elde edilen alanlar ile 2019 yili Sentinel-2
goriintiilerinden elde edilen NDSI verilerine farkli esik degerleri uygulanarak iki degerli
goriintiiler elde edilmis, vektdrizasyon uygulanarak elde edilen alanlar karsilastirilmistir.
Vektorizasyon islemi i¢cin QGIS uygulamasi kullanilmistir. Alan hesabi yapilirken bolgesel
olarak buzullar bir biitiin olarak alinmamus, biitiinligiinii korumus buzul kiitleleri tekil olarak
ele alimmustir. Cizelge 5.1°de 0.3, 0.4 ve 0.5 esik degerlerine ait sonuglar sunulmustur. Cizelge
5.1°de tizerinde de goriilebilecegi lizere 0.4 esik degeri uygulanmis goriintiilerden elde edilen
alan verilerinin 2019 verileri ile arasindaki farkin en az oldugu fark edilmis ve esik degeri olarak
0.4 kullanilmistir. Diger yillara ait Sentinel-2 goriintiilerinden elde edilen NDSI sonuglarina da

0.4 esik degeri kullanilarak devam edilmistir.

Vektorizasyon sonucunda olusan daginik kar ortiisii ve buzul verilerinin bir biitiin olarak ele
alinabilmesi i¢in tezin ilk asamalarinda yapilan literatiir taramalar1 da g6z Onilinde
bulundurularak buzullarin gegmis zamanlarda bulundugu alanlar Sekil 5.4’te kapali bir alan

olusturacak sekilde ¢izilmistir. Burada hedeflenen, vektorizasyon sonucunda olusan pargali
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verilerin hangi buzul alanina dahil olduguna karar verebilmektedir. Kapali alanlar igerisinde
bulunan vektorlerin alan sorgulamalar1 yapilarak buzul siniflandirmasi yapilmis ve alanlar

toplanmustir.

: Ering Buzulu Bolgesi

: Bati Mia Hvara Buzulu Bolgesi

: Orta Mia Hvara Buzulu Bélgesi

: Dogu Mia Hvara Buzulu Bélgesi

: Gelyasin (Izbirak) Buzulu Bolgesi
F : Poyraztepe Buzulu Bolgesi

Sekil 5.4. Bolgede bulunan buzullarin genel alanlari.

NDSI 2019 Referans Verisi| 0.3 Esik Deger| Fark |0.4 Esik Deger| Fark |0.5 Esik Deger| Fark
Ering 918,903.65 937,600.00| -0.020 902,800.00| 0.018 865,200.00/0.058

Bati Mia Hvara 427,002.57 455,600.00| -0.067 413,200.00| 0.032 389,200.00/0.089
Orta Mia Hvara| 305,327.34 316,000.00| -0.035 299,600.00| 0.019 284,400.00/0.069
Dogu Mia Hvarg 385,008.96 407,200.00| -0.058 378,800.00| 0.016 349,200.00/0.093
Gelyasin 928,594.50 946,800.00| -0.020 918,400.00| 0.011 861,200.00/0.073
Poyraztepe 35,460.60 38,400.00| -0.083 34,000.00| 0.041 31,600.00/0.109

Cizelge 5.1. NDSI i¢in farkl esik degerlerinin 2019 referans verisi ile karsilagtirilmasi.

Birimler metre cinsindendir.

Yorumlama asamasi i¢in, bu islemler 0.4 esik degeri ile 2017-2023 gériintiilerine ayri ayri
uygulanmis ve elde edilen alanlar Cizelge 5.2°de sunulmustur. Ayrica Sekil 5.5’te yillara gore
alansal degisim grafik olarak verilmistir. Cizelge ve grafiklerde goriilebilecegi iizere, farkl
yillarda inis ve c¢ikiglar goriilmiistiir. Bu deger degisimlerinin diger iklimsel ve cevresel

parametrelerle birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.
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YILLAR NDSI | NDSI NDSI NDSI NDSI NDSI NDSI
BUZULLAR 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

. 709,600 | 655,200 1,088,800 | 836,000 | 626,000 | 498,800 || 729,600
ERINC m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2
BATI MiA HVARA 34%112100 33?1,500 624rlr,1(2300 411,112100 256rir,1£2100 21%500 35?;2100
ORTA MiA HVARA 23(1)1,122300 18?1,162500 34?1,1(2)00 27i,152300 20%1300 185131,1?00 23?11,162300
DOCGU MiA HVARA 30(;,162300 26?1:2100 492300 3931(2500 30;[500 212500 331300
GELYASIN 89?1,1300 85;300 1,43;121;800 1,05235000 851;,1300 82i,1é2300 93?52300
POYRAZTEPE 35?1,;2100 3131,;!00 1,4211(2;800 71(31,112100 33?1,1(2)00 15;11,1(2)00 42(131,1(2)00

Cizelge 5.2. NDSI ile elde edilen olusan buzul alanlari. Birimler metre cinsindendir.
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Sekil 5.5. Buzullarin yillara gore alansal degisimini gosteren grafik.

NDSI uygulanmig goriintii 0.4 esik degerine tabi tutulduktan sonra ortaya ¢ikan sonuglarin

vektorize edilmesi ile buzul sinirlar1 ortaya ¢ikarilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglarin sayisal

degerleri belli olsa da buzullarin degisimlerinin gorsel degerlemesi icin Ering Buzulu Sekil

5.6’da yillara gore gosterilmistir. Yillik sonuglar degerlendirildiginde en fazla degisimin

buzulun kuzey ve yiikseltisi daha az olan bolgelerinde gergeklestigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.6 Ering Buzulu’nun NDSI sonuglarina gore yillik degigimi.
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5.2 NDSII Uygulamasi ve Sonuclari

Cilo Buzullarinin tespiti i¢in ilk olarak Sentinel-2 den elde edilen goriintiilere NDSII
uygulanmistir. NDSII temelde Bant 4 ve Bant 11 farklarinin toplamlarina oranini hesaplayan
bir aritmetik islemdir. Sekil 5.7°da 2019 yil1 i¢in elde edilen NDSII goriintiisii verilmistir. Sekil
5.8’de ise Orta Mia Hvara Buzulu’na ait referans veri ve 0.4 esik degeri ile tiretilen NDSII

gOriintlislinlin sunulmustur.

Sekil 5.7. 2019 yilina ait goriintiiye NDSII uygulamasi (0.4 esik deger)
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Sekil 5.8. HGM Kiire iizerinden ¢izilen Orta Mia Hvara Buzulu’na ait referans veri (kirmiz1)

ve 2019 yili Sentinel-2 NDSII goriintiisii (0.4 esik deger).

Yapilan literatiir taramasinda standart kabul edilen bir esik deger bulunmadigi icin 2019
referans verileri ile karsilastirma islemine gidilmistir. Farkli esik degerleri uygulanan NDSII
gorlintiimiizde olusan buzul alanlar1 2019 HGM Kiire iizerinden elde etmis oldugumuz referans
veriler ile karsilastirilarak en yakin deger bulunmaya ¢alisilmistir. Referans verinin yili1 2019
oldugundan dolay1 kiyaslama 2019 NDSII goriintiisii tizerinden yapilmistir. NDSII sonucu
olusan goriintiiye farkli esik degerleri denenmis, sonuglarin alan degerleri 2019 HGM Kiire
iizerinden alinan referans veriler ile kiyaslanmistir. Cizelge 5.3’te 0.3, 0.4 ve 0.5 esik
degerlerine ait alan verileri verilmis olup aralarindaki farkin en az oldugu 0.4 esik degerinin

kullanilmasina karar verilmistir.

NDSII 2019 Referans Verisi|0.3 Esik Deger| Fark | 0.4 Esik Deger| Fark | 0.5 Esik Deger| Fark
Ering 918,903.65 954,800.00| -0.039 918,400.00| 0.001 877,200.00| 0.045

Bati Mia Hvara 427,002.57 471,200.00(-0.104 422,800.00| 0.010 399,200.00| 0.065
Orta Mia Hvara| 305,327.34 321,600.00|-0.053 307,200.00| -0.006 291,200.00|0.046
Dogu Mia Hvar4 385,008.96 414,800.00(-0.077 384,000.00| 0.003 355,200.00| 0.077
Gelyasin 928,594.50 957,200.00]-0.031 927,200.00| 0.002 868,000.00| 0.065
Poyraztepe 35,460.60 40,400.00|-0.139 34,800.00| 0.019 31,600.00|0.109

Cizelge 5.3. NDSII igin farkli esik degerlerinin 2019 referans verisi ile karsilastirilmasi.

Birimler metre cinsindendir.
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Secilen esik degere gore NDSII 2017-2023 yillart arasinda secgilen goriintiilere ayni sekilde
uygulanmistir. Sonuglar vektor haline doniistiiriilerek buzul bazli alan hesabina ge¢ilmistir. Bu
sekilde buzul ve kar ortiisii kapali bir alan igerisinde kalmis ve alan hesabi yapilmasi
saglanmistir. Bolge ile alakali yapilan literatiir incelemesi ile elde edilen veriler 1s1ginda
bolgede bulunan 6 buzul alan1 6nceki yillarda belirlenen buzul alanlar1 dikkate alinarak genis
bir alan belirlenmis (Sekil 5.4) ve alan hesabi i¢in bu alan igerisinde kalan tiim vektorler goz

ontinde bulundurulmustur.

Gegmisten giliniimiize kadar yapilan arastirmalar goz Oniinde bulundurularak ¢izilen buzul
alanlar1 igerisinde kalan vektorlerin alanlar1 sorgulanarak bir tabloya islenmistir. Alanlar metre
kare olarak hesaplanmis ve bu sekilde Cizelge 5.4°te verilmistir. Ayrica sekil olarak Sekil
5.9’de sunulmustur. Grafik iizerinde goriildiigii iizere buzul alanlarinda 2017-2018 aras1 bir
diisme varken 2019 yilinda biiyiik bir artis meydana gelmistir. Ayrica bu artigin tiim buzullar
icin aynt olmadigi da gozlenmistir. Bu degisimlerin yine meteorolojik ve ¢evresel

parametrelerle iliskilendirilmesi uygun olacaktir.

YILLAR NDSII | NDSII | NDSIl | NDSH | NDSII | NDSII | NDsII
BUZULLAR 2017 | 2018 | 2019 2020 | 2021 | 2022 | 2023
i 695,600 | 674,800 | 1,091,600 | 858,400 | 639,200 | 521,600 | 737,600
ERINC m2 m? 2 m> m? S o
BATI MiA 334,800 353,200 | 787,800 | 422,800 | 270,800 | 245,200 | 371,200
HVARA m? m? m? 2 . - "
ORTA MiA 222,000 [ 204,000 | 341,600 | 286,000 | 216,800 | 205,200 | 242,000
HVARA m? m? 7 2 S e A
DOGU MiA 278,400 [ 289,600 | 494,800 | 407,200 | 312,800 | 238,800 | 346,800
HVARA m? m? m? m? 2 - s
GELYASIN 87?;300 89?:2100 1,38nSl;800 1,11n21;800 ssi,lgoo 85?;2100 961(2300
POYRAZTEPE 374;500 29cr)£oo 1,47&'31;200 65?1,1(300 31342100 19?;500 41?1,500

Cizelge 5.4. NDSII sonucu elde edilen buzul alanlari.
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Sekil 5.9. NDSII sonuglarindan elde edilen buzul alanlarinin yillara gore alansal degisimi.

NDSII uygulanmis goriintii 0.4 esik degerine tabi tutulduktan sonra ortaya ¢ikan sonuglarin
vektorize edilmesi ile buzul sinirlari ortaya ¢ikarilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglarin sayisal
degerleri belli olsa da buzullarin degisimlerinin gorsel degerlemesi i¢in Ering Buzulu Sekil
5.10°da yillara gore gosterilmistir. Yillik sonuglar degerlendirildiginde en fazla degisimin

buzulun kuzey ve yiikseltisi daha az olan bolgelerinde gerceklestigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.10 Ering Buzulu’nun NDSII sonuglarina gore yillik degisimi.
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5.3 NDGI Uygulamasi ve Sonuclari

Sentinel-2 gorintiileri NDGI indeksi i¢in (B3 — B4) / (B3 + B4) olacak sekilde bir aritmetik
isleme tabi tutulmustur. Literatiir taramalarinda elde edilen NDGI indeksi ve kullanilan
bantlarin yansima degerleri dikkate alinarak yapilan bu islemin sonucu caligma alaninda
istenilen sonuglart vermemistir. Bunun sebebi ile ilgili olarak c¢alisma alaninda Ering
Buzulunun bulundugu bolgeden alinan bir kesit iizerinde histogram incelemesi yapilmistir
(Sekil 5.11 ve 5.12). Cikan sonuglarin Bant 3 ve Bant 4 i¢in ¢ok yakin olduklar

gozlemlenmistir.

Histogram for B3

=l
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w

Frequency in £pixels
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B3indl

o

Sekil 5.11. Erin¢g Buzulundan alinan bir kesite ait Bant-3 histogram grafigi.

Histogram for B4
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Sekil 5.12. Erin¢g Buzulundan alinan bir kesite ait Bant-4 histogram grafigi.
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NDGI indeksinin aritmetik formiilii iki bant arasindaki farka gére sonug¢ verdiginden dolayi
Sentinel-2 goriintiisiine ait Bant-3 ve Bant-4 yansima degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi
bu indeks i¢in kullanilabilir bir sonu¢ vermemistir. Bu sebeple tez kapsaminda buzul ¢ikarimi

i¢in kullanilmamustir.

5.4 NDPCSI Uygulamasi ve Sonuclari

NDPCSI (Sibandze vd., 2014), temel bilesen analizi (PCA) kullanilarak elde edilen bir
indekstir. Bunun i¢in SNAP yazilimi kullanilarak Sentinel-2 goriintiileri PCA islemine tabi
tutulmustur. Bu islem ile bantlar arasi korelasyonun giderilmesi ve birbirlerinden igerdikleri
bilgiler bakimindan bagimsiz bantlar (Sekil 5.13.) olusturulmasi hedeflenmistir. Elde edilen
bilesenler i¢inden c¢alisma alani ile ilgili en parlak ve en karanlik bilesenlerin Bilesen-1 (en
karanlik), Bilesen (en parlak) oldugu belirlenmistir. Ancak buzul alanlarinin gorsel analizinde
en karanlik goriintiiyli veren Bilesen-2, en parlak goriintiiyli veren bilesenin ise Bilesen-3
oldugu gorilmiistiir. Tez kapsaminda amag¢ buzul alanlarmin izlenmesi oldugu i¢in bu
bilesenler NDPCSI i¢in daha oncesinde belirlenen formiile uygun olarak SNAP yaziliminda
aritmetik isleme tabi tutulmus ve degisik esik degerleri ile test edilmistir. Ayni islemler Bilesen-

1 ve Bilesen-2 i¢in de yapilmis olup saglikli sonuglar alinamamagtir.
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Sekil 5.13. 2019 yilina ait Sentinel-2 goriintiisiine temel bilesen analizi yapildiktan sonra

olusan bilesenler.
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Calisma alaninda bulunan buzullar1 en belirgin gosteren esik degeri 0.4 olarak belirlenmis ve
uygulanmistir (Sekil 5.14). Ancak olusan goriintiide sadece buzul alanlar1 degil bolgenin geri

kalaninda buzul veya kar ortiisii olmadig1 halde yansima degeri veren pikseller ortaya ¢ikmistir.

- .t 5 =)
-~ - \ 3 - g, oA b ; ., - - T

Sekil 5.14. 2017 yilina ait NDPCSI uygulanmis ve 0.4 esik degerine tabi tutulmus Sentinel-2
goruntisu.

Goriintiiden de anlagilacag: tizere buzul bulunan bolgelerde iyi sonug¢ veren goriintii diger
bolgelerde de yansima degeri vermesinden dolay1 otomatik ¢ikarim i¢in uygun degildir. Bolge
iizerinde NDPCSI uygulamasi sonucunda yansima degeri veren bolgelerin ayrica incelenmesi,
neden yansima degeri verdigine dair fikir sahibi olunmasina olanak saglayabilir. Bolge lizerinde
maske kullanilmasi indeks sonucunda sadece buzullarin elde edilmesine yardimci olabilir. Tez
amaci geregi buzul ¢ikariminda otomatiklesme gereksinimi su asama i¢in maske kullanilmasini
gerektirmedigi i¢in herhangi bir maske kullanilmamistir. Bu indeks her ne kadar tez
caligmasinin amacina uygun olarak kullanilamasa da iizerinde incelemeler yapilmasi faydali
olabilir. Buzul bolgesi diger alanlardan ayri olarak ele alindigi takdirde buzul izleme

caligmalarinda bolgesel olarak kullanilabilir.
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5.5 Sonuclarin Karsilastirilmasi

Tez i¢in yapilan literatiir taramalarinda en c¢ok kullanilan indeksler belirlenmis olup, bu
indeksler caligma alaninda kullanilmistir. NDSI ve NDSII indeksleri bolgedeki kar ve buz
ortiisii hakkinda referans verisi ile uyum saglayarak kar ve buz ortiisiiniin zamansal degisiminin
izlenmesini saglamistir. NDGI ve NDPCSI indekslerin sonuglar1 incelebilir olsa da buzul
izleme g¢aligsmalari i¢in otomatik ¢ikarim konusunda sonu¢ vermemistir. Bu sebeple sadece

NDSI ve NDSII indeks sonuglari izleme agisindan degerlemeye alinmis ve incelenmistir.

NDSI verileri HGM Kiire tizerinden 2019 yilina ait referans verileri ile karsilastirilmis ve
bolgede bulunan biiyiik buzullar ile 0.4 esik degeri aralifinda uyumlu oldugu gériilmiis ve alan
hesaplamalar1 buna goére yapilmistir. Ancak calisma alaninda bulunan Kervan ve Kelyanur
Gollerinin (Sekil 5.15) indeks goriintiileri incelendiginde, ¢alisma alanimnin kuzey dogu
tarafinda bulunan Kervan Go6li NDSI uygulanmis goriintiide buzul olarak tespit edildigi
goriilmiistiir. Kervan Goli’niin 1 km dogusunda bulunan Kelyanur Golii ise 0.4 esik degerinde
buzul olarak smiflandirilmamistir. HGM Kiire uygulamasindan iki goliin de yaklasik 3000
metre rakimda oldugu goriilmektedir. Cografi olarak Kervan Golii’niin etrafinin yiiksek rakimli
tepelerle ¢evrili olmast ortalama gilineslenme stiresini diistirdiigiinden, goriintiiniin alindig

donemde buzlu olma ihtimali ytiksektir.

/\
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Sekil 5.15. HGM Kiire uygulamasindan alinmis Kervan ve Kelyanur Gollerinin 3B perspektif
goruntust.
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Buzul izleme g¢alismalarinin otomatiklestirilmesi adina NDSI degerlerinin su kaynaklarini
buzul olarak algilamasi bir dezavantaj olusturmaktadir. Buzul izleme konusunda etkinligi g6z
ontinde bulundurularak izleme alaninda ve yakininda olan sulu bélgelerin kontrol alan1 disinda

birakilmasi NDSI degerlerinin yine de kullanilabilmesine olanak saglayabilir.

Tez kapsaminda Cilo buzullar1 bolgesinde Sentinel-2 goriintiilerine NDSI uygulanmis ve sonug
veriler gosterilmistir. Grafik 5.1 de gosterilen alan degisime bakilacak olursa 2017°den 2018’e
buzul alanlarinda azalma mevcutken 2019 yilinda biiyiik bir artis gdzlenmistir. Bu bolgenin
meteorolojik verilerine gore (Sekil 3.11) yillik olarak toplam kar yagisli giin sayis1 2018 ve
2019’da yaklasik olarak ayniyken Sekil 3.12°de gosterilen yillik ortalama sicaklik verilerinde
2019 yilinda ortalama sicaklikta biiylik bir diisiis gozlenmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak 2018
ve 2019 da goriilen kar yagish giin sayisinin artmasi 2019 yilindaki diisiik ortalama sicaklikla
birlikte erimenin azalmasii ve o yil i¢in kar birikiminin fazla olmasina sebebiyet verdigi
sOylenebilir. Sonug¢ olarak Sekil 5.5’te 2019 yilinda buzul alanlarinda bir artig goriilmiistiir.
2020 yilinda ortalama sicakligin yaklasik olarak 2019 yil1 ile ayni olmasina ragmen toplam kar
yagish giin sayisindaki azalma 2020 yilinda buzul alanlarinda azalmaya sebebiyet verirken
2021 ve sonrasinda ortalama sicakligin artmasi ile buzul alanlarinda 2022’ye kadar diisiis
devam etmistir. 2022 yilinda ortalama sicakliktaki bir miktar diisiise ek olarak kar yagish giin
sayisindaki artig ile birlikte toplam alanda artis gozlenmistir. Meteorolojik veriler 1s18inda

NDSI sonuglarini 6zetlendiginde;

e Erin¢ Buzulu i¢in 2017 yi1linda NDSI sonuglarina gére toplam buzul alan1 0.71 km? iken
2022°de yaklasik %40’lik bir azalma gostererek 0.50 km? olmustur. 2022 sonrasi ise

yagis miktarinda artiga ek olarak ortalama sicakligin diismesi ile 0.73 km? olmustur.

e Bati Mia Hvara Buzulu i¢in 2017 yilinda NDSI sonuglarina gore toplam buzul alam
0.35 km? iken 2022°de yaklasik %60°lik bir azalma gostererek 0.22 km? olmustur. 2022
sonrasi ise yagis miktarinda artisa ek olarak ortalama sicakligin diismesi ile 0.36 km?

olmustur.

e Orta Mia Hvara Buzulu i¢in 2017 yilinda NDSI sonuglarina gore toplam buzul alani
0.23 km? iken 2022°de yaklasik %2011k bir azalma gostererek 0.19 km? olmustur. 2022
sonrasi ise yagis miktarinda artisa ek olarak ortalama sicakligin diismesi ile 0.23 km?

olmustur.
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e Dogu Mia Hvara Buzulu i¢in 2017 yilinda NDSI sonuglarina gore toplam buzul alani
0.30 km? iken 2022’de yaklasik %36’°lik bir azalma gostererek 0.22 km? olmustur. 2022
sonrasi ise yagis miktarinda artigsa ek olarak ortalama sicakligin diismesi ile 0.33 km?

olmustur.

e Gelyasin Buzulu i¢in 2017 yilinda NDSI sonuglarina gore toplam buzul alani 0.90 km?
iken 2022°de yaklasik %9’lik bir azalma gostererek 0.82 km? olmustur. 2022 sonrasi ise

yagis miktarinda artisa ek olarak ortalama sicakligin diismesi ile 0.94 km? olmustur.

e Poyraztepe Buzulu i¢in 2017 yilinda NDSI sonuglarina gore toplam buzul alan1 0.35
km? iken 2022°de yaklasik %58’lik bir azalma gostererek 0.15 km? olmustur. 2022 son-
rasi ise yagis miktarinda artisa ek olarak ortalama sicakligin diismesi ile 0.43 km? ol-
mustur. Poyraztepe Buzulunu bélgedeki diger buzullardan ayiran 6zelligi diger buzul-
larin genel olarak bir biitiin bulunmasi, Poyraztepe Buzulunun ise bolgede irili ufakl
bir cok buzuldan meydana gelmesidir. Bu sebeple bu buzul diger buzullara gore sicaklik

degisimlerine daha hizli tepki vermektedir.

Bolge tizerinde yiiksek dogruluk veren diger indeks NDSII olmustur. NDSI indeksine kiyasla
sulu bolgelerin kar ve buz Ortiisliyle ayrimi1 konusunda daha etkili olan bu indeks bolge iizerinde

otomatik buzul izleme ¢alismalari i¢in daha uygun bir indeks olarak 6ne ¢ikmaktadir.

NDSII i¢in HGM Kiire iizerinden 2019 yilina ait buzul verileri alinmig ve 2019 yil1 Sentinel-2
uydu goriintiilerine NDSII uygulanmistir. Esik degeri olarak en uygun deger literatiir taramalari
da g6z oniinde bulundurularak 0.4 olarak belirlenmis ve referans verileri ile uyumlu oldugu
goriilerek diger yillar i¢inde ayni esik degeri uygulanmistir. Cikan sonuclar vektore cevrilerek

alan hesaplamasi yapilmistir.

NDSII uygulanmis goriintiiler lizerinde yapilan ve Sekil 5.9’de gosterilen alan degisimine
bakildiginda, 2017°den 2018’e buzul alanlarinda azalma mevcutken 2019 yilinda biiyiik bir
artis gézlenmistir. Bu asamada bolge meteorolojik verilerine bakilmistir. Sekil 3.11°de yillik
olarak toplam kar yagish giin sayis1 2018 ve 2019°da yaklasik olarak birbiri ile ayniyken Sekil
3.12’de gosterilen yillik ortalama sicaklik verilerinde 2019 yilinda ortalama sicaklikta biiyiik
bir diislis gézlenmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak 2018 ve 2019 da goriilen kar yagish giin
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sayisinin artmasi 2019 yilindaki diisiik ortalama sicaklikla birlikte erimenin azalmasini ve o yil
icin kar birikiminin fazla olmasina sebebiyet vermistir. Sonug olarak Sekil 5.8’de 2019 yilinda
buzul alanlarinda bir artig goriilmistiir. 2020 yilinda ortalama sicakligin yaklasik olarak 2019
yil1 ile ayn1 olmasina ragmen toplam kar yagish giin sayisindaki azalma 2020 yilinda buzul
alanlarinda azalmaya sebebiyet verirken 2021 ve sonrasinda ortalama sicakligin artmasi ile
buzul alanlarinda 2022’ye kadar diisiis devam etmistir. 2022 yilinda ortalama sicakliktaki bir
miktar diisiise ek olarak kar yagish giin sayisindaki artig ile birlikte toplam alanda artis

g6zlenmistir. Meteorolojik veriler 1s18inda NDSII sonuglari 6zetlenirse;

e Erin¢ Buzulu i¢in 2017 yilinda NDSII sonuglarina gére toplam buzul alan1 0.69 km?
iken 2022°de yaklasik %33’lik bir azalma gostererek 0.52 km? olmustur. 2022 sonrasi

ise yagis miktarinda artisa ek olarak ortalama sicakligin diismesi ile 0.74 km? olmustur.

e Bati Mia Hvara Buzulu i¢in 2017 yilinda NDSII sonuglarina gére toplam buzul alani
0.33 km? iken 2022°de yaklasik %32’lik bir azalma gostererek 0.25 km? olmustur. 2022
sonrast ise yagis miktarinda artisa ek olarak ortalama sicakligin diismesi ile 0.37 km?

olmustur.

e Orta Mia Hvara Buzulu i¢in 2017 yilinda NDSII sonuglarina gore toplam buzul alani
0.22 km? iken 2022°de diger buzullara gore ¢cok az bir miktar kiigiilerek 0.21 km? ol-
mustur. 2022 sonrasi ise yagis miktarinda artisa ek olarak ortalama sicakligin diismesi

ile 0.24 km? olmustur.

e Dogu Mia Hvara Buzulu i¢in 2017 yilinda NDSII sonuglarina gore toplam buzul alanm
0.28 km? iken 2022°de yaklasik %17°lik bir azalma gostererek 0.24 km? olmustur. 2022
sonrasi ise yagis miktarinda artisa ek olarak ortalama sicakligin diismesi ile 0.35 km?

olmustur.

e Gelyasin Buzulu i¢in 2017 yilinda NDSII sonuglarina gore toplam buzul alan1 0.87 km?
iken 2022°de diger buzullara gore ¢cok az bir miktar kiigiilerek 0.86 km? olmustur. 2022
sonras1 ise yagis miktarinda artiga ek olarak ortalama sicakligin diismesi ile 0.96 km?

olmustur.
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e Poyraztepe Buzulu icin 2017 yilinda NDSII sonuglarina gére toplam buzul alan1 0.37
km? iken 2022°de yaklasik %85 lik bir azalma gostererek 0.20 km? olmustur. 2022 son-
rasi ise yagis miktarinda artisa ek olarak ortalama sicakligin diismesi ile 0.42 km? ol-
mustur. Poyraztepe Buzulunu bdlgedeki diger buzullardan ayiran 6zelligi diger buzul-
larin genel olarak bir biitiin bulunmasi, Poyraztepe Buzulunun ise bdlgede irili ufakl
bir¢ok buzuldan meydana gelmesidir. Bu sebeple bu buzul diger buzullara gore sicaklik

degisimlerine daha hizl tepki vermektedir.

Buzullarin izlenmesi s6z konusu oldugunda NDSI ve NDSII indekslerinin ikisi de basari ile
takip saglamaya elverislidir. Sulu bolgelerde NDSII verilerinin kullanilmasinin daha saglikli
sonuclar verebilecegi de ortaya ¢ikmistir. Bulgularin meteorolojik verilerle birlikte incelenmesi

bolgesel hiz ve yoniin bulunmasi konusuna 1s1k tutmasi bakimindan 6nem arz etmektedir.
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6. TARTISMA

Bu calismada Cilo Buzullarinin incelenmesinde Sentinel-2 goriintiilerinden tiretilen dort farkls
spektral indeks (NDSI, NDSII, NDGI ve NDPCI) degerlendirilmis, bunlardan NDSI ve NDSI|
indekslerinin hiz ve biiyiiklikk belirleme konusunda kullanimimin uygun oldugu ortaya
cikmistir. Ancak uzun zamanl izleme i¢in bolgede yapilan diger ¢alismalarin da incelenmesi

gerekmektedir.

Sonuglar meteorolojik parametreler ile birlikte yorumlandiginda daha anlamli hale gelmektedir.
Tez kapsaminda incelenen bdlgede buzullarin siirekli azalmasi s6z konusu degil gibi goziikse
de artiglarin meteorolojik veriler 1s18inda donemsel kar yagislarin fazlaligt ve ortalama
sicakliklardaki diistisler sonucunda oldugu goriilmiistiir. Bir kar kiitlesinin buzul olarak
adlandirilabilmesi i¢in yillar boyunca siirekli kar birikiminin olmasi ve olusan birikintilerin
olusturdugu basing ile kar kiitlesinin sertlegsmesi gerekmektedir (USGS - The United States
Geological Survey, 2024). 2019 yilindaki kar kiitlesinin buzullar etrafinda yogunlasmasi bir
sonraki yilda goriilen sicaklik artis1 ve yagis azligi sebebi ile buzula doniismeden kiitlenin

erimesi sonucunu dogurarak buzul kiitlesine bir fayda saglamamaktadir.

Tez konusunda segilen bolge iizerinde yapilan diger ¢aligmalar 2016 yilina kadar mevcuttur.
Calismada zaman aralig1 2017-2023 aras1 segilmis olup, bu zaman diliminde baska ¢alisma ile
karsilasilmadigi i¢in bir kiyaslama yapmak miimkiin olmamistir. Ancak bu ¢alismanin 6nceki
yillarda yapilan ¢alismalar agisindan devam niteligi tasimasi nedeniyle elde edilen verilerin

tutarlilig1 konusunda bir kiyas yapmak miimkiindiir.

Bolge ile alakali ilk ¢alismalar 1940 yilinda Bobek tarafindan yapilmistir. Sonraki yillarda bu
bolgede en ¢ok c¢alisma yapanlardan biri ise Sirr1 Ering’tir. Ering 1952 ve 1953 yillarinda
caligmalarda bulunmustur. Ardindan bolge ile ilgili birgok arastirma yapilmistir. Son olarak
2016 yilinda Mehmet Varol bolge ile ilgili kapsamli bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Caligmasinda

onceki yillara ait veriler 15181nda bir alan izlemesinde bulunmustur.

Tez kapsaminda elde edilen Sentinel-2 goriintiileri 2017 yilindan baslamasi sebebi ile Varol
(2017) tarafindan elde edilen veriler ile kiyaslama yapilmas1 uygun goriilmistiir. Varol (2017),
1937 ve 1948 yillarinda buzullar ile ilgili yapilan yersel 6l¢iimleri de kullanarak alansal
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degisimi 1975 y1l1 Landsat 2- MSS, 1986 yil1 Landsat 5 — TM, 1998 yil1 Landsat 5 — TM, 2006
yili Landsat 5 — TM ve 2016 y1l1 Landsat 8 — OLI goriintiilerini kullanarak izlemistir. Calismada
buzul tespiti i¢in kullanilabilecek indekslere yer verilse de, alan degerlerini hangi indekse dayal
olarak c¢ikardigi agiklanmamistir. Gegmis sonuclar1 da derleyerek Cizelge 6.1 de sunulan
alansal degerleri paylagsmistir. 79 yillik bir zaman dilimi i¢erisinde 7 farkli yilin degerlerine yer

verdigi tablosunda alan degisimi izlendiginde dogrusal bir azalma s6z konusudur.

YIL
BUZUL iSIMLERT 1937 1948 1975 1986 1998 2006 2016

ERINC BUZULU 2.26 1.78 1.61 0.91 0.85 0.72 0.54

BATI MiA HVARA BUZULU 1.75 1.15 0.95 0.81 0.62 0.39 0.27

ORTA MiA HVARA BUZULU | 0.94 0.73 0.56 0.49 0.33 0.27 0.19

DOGU MiA HVARA BUZULU| 0.9 0.93 0.65 0.39 0.26 0.21 0.15

GELYASIN BUZULU 1.96 1.64 1.38 1.1 0.85 0.67 0.55

Cizelge 6.1. Varol (2017) tarafindan elde edilen buzul alanlar1 (km?).

Bu tez ¢alismasinda ise 7 y1l olarak elde edilen goriintiiler iizerinden inceleme yapilmistir. Elde
edilen sonuglar Varol (2017) tarafindan elde edilen sonuglarla birlestirilerek grafik gosterimi
hazirlanmistir (Sekil 6.1). Sekilden de anlasilabilecegi tizere Varol (2017) tarafindan hazirlanan
veriler 2016 yilina kadar olan siirecte buzullarin diizenli olarak eridigini gostermektedir. Ancak
bu verilerin yaklasik 80 yillik bir siireyi kapsadigi ve bu siire zarfinda 7 farkli y1l olarak verilerin

alindig1 géz oniinde bulundurularak diizenli bir diisiis goriilmesi beklenebilir.

Cilo Buzullarinin Alansal Degisimi

25

1.5

1937 1948 1975 198 1998 2006 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

m ERINC BUZULU m BATI MiA HVARA BUZULU ORTA MIA HVARA BUZULU
DOGU MIA HVARA BUZULU m GELYASIN BUZULU

Sekil 6.1. VVarol (2017) tarafindan hazirlanan verilerin tez kapsaminda hazirlanan veriler ile
birlikte gosterilmesi.
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Bu tez kapsaminda ele alman yillik periyotlardaki goriintiilerin diizensiz alan biiyiikliikleri
gostermesi ise tamamen bolgesel meteorolojik parametreler ile alakalidir. Her ne kadar 2019
ve 2020 yillarinda alansal biiyiimeler goziikse de, bu degerler bolgesel yagis miktarindaki artig
ve ortalama sicaklik diisiislerine baglidir. Bu donemlerde kar ve buzul biiyiikliiklerinde goriilen
artiglar uzun vadeli olmamasindan kaynakli olarak buzul olusumunda bir etkiye sahip degildir.
flerleyen yillarda goriilen sicaklik artislart ve yagis miktarindaki diisiisler sonucu azalan alan

gecmis yillardaki artiglarin buzul degil kar Ortiisii oldugunu ortaya koymaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda Sentinel-2 verileri {izerinde farkli indeksler kullanilarak Cilo Buzullarinin
inceleme ve izlemesi gerceklestirilmistir. Bu boliimde elde edilen sayisal veriler 1518inda ortaya

c¢ikan sonuglar derlenmis ve yorumlanmastir.

7.1 Bulgular

Tez kapsaminda Cilo buzullari ele alinmis olup, yapilan literatiir arastirmalar1 sonucu en sik
kullanilan indekslerin (NDSI, NDSII, NDGI, NDPCSI) Sentinel-2 goriintiilerine uygulanmasi
ile buzullarin alansal olarak yiiksek dogrulukla tespit edilip edilemeyecegi incelenmistir. Ayrica
basarili bulunan NDSII yardimi ile buzullarin degisim ve hizlar1 incelenmistir. Indeks
sonuglarina gore ortaya ¢ikan verilerden alinan alansal degerler buzullarin biiytikliiklerindeki

degisimlerin izlenmesi saglamistir.

Literatiir taramalarindan elde edilen NDSI ve NDSII indekslerinin kullanimi tez ¢alismasinin
amaglaria uygun bulunmustur. Sentinel-2 goriintiilerine bu indeksler ayr1 ayr1 uygulanmis ve
sonuglar kiyaslanmistir. Indeks sonuglarina farkli esik degerleri uygulanmis ardindan bu
degerler ile 2019 yilina ait referans verileri karsilagtirilarak en uygun esik degerinin bulunmasi
hedeflenmistir. Referans veri olarak 2019 yilina ait hava fotograflar1 ve sayisal yiikseklik
modelinden elde edilen buzul sinirlar1 alansal olarak en yliksek dogrulugu saglayan NDSI ve
NDSII esik degerlerinin belirlenmesinde kullanilmistir. En yiiksek alansal tutarliligin her iki
indeks icin de 0.4 esik degerinde elde edildigi bulunmustur. NDPCSI sonuglarina uygulanan
esik degerlerinin ise buzul bolgelerinde sonug verse bile sahanin diger kisimlarinda da buzul
tespit etmesi sonuglarin otomatik buzul izleme caligmalari i¢in uygun olmadigini ortaya
koymustur. Bu nedenle bu indeks izleme amagh kullanilmamistir. NDGI indeksi ise ayni

sekilde basarisiz sonuglar iiretmis ve kullanilmamustir.

Cilo Buzullarinda gegmisten giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalara bir biitlin olarak bakildiginda
buzullarda yiiksek oranda erime oldugu goriilmektedir. Satir (2016) ¢aligmast gz Oniinde

bulunduruldugunda 1937 den 2023 yilina gelindiginde bdlgenin en biiylik buzullarindan olan
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Ering buzulunun yaklasik olarak %30’luk kisminin giiniimiize ulastigi goriilmektedir.
Poyraztepe bolgesinde bulunan irili ufakli buzullarin gogunun giiniimiizde yok oldugu, goriintii

alinan donemlerde ¢cogu bolgenin yiiksek yagis kaynakli kar ortiisii oldugu diistiniilmektedir.

Tez kapsaminda kullanilan Sentinel-2 verilerinin indeksler yardimi ile buzul izleme
caligmalarinda kullanilabilecegi hatta bu islemlerin otomatik hale getirilerek siirekli izleme
amaci ile kullanilabilecegi ortaya cikmaktadir. Sentinel-2’nin yiiksek ¢oziiniirliige sahip
goriintiileri sayesinde izleme ¢aligmalarinda elde edilen hassasiyet yiiksektir. Ayn1 zamanda
gorlintiilleme periyotlarinin kisa olmasi sayesinde izleme calismalar1 aktif ve diizenli olarak
gergeklestirilebilir. Profesyonel ve amatdr olarak bu konu {izerinde ¢alismak isteyecek kisiler
icin Sentinel-2 verilerinin {icretsiz erisimde olmasi da bu konuda ¢ok biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Tez genelinde yapilan c¢alismalar goéz oniinde bulundurularak Sentinel-2
verilerinin sadece bu tez i¢in degil, gelecekte yapilacak olan benzer calismalar icgin
kullanilmasimin uygun olacag: diisiiniilmektedir. Diger yandan sonuglardan kar etkisinin
arindirilmasi amaciyla dogru mevsimlerde alinan goriintiilerinin kullanilmasi elzemdir. Ayni
zamanda sonuglarin meteorolojik parametrelerle de iligkilendirilerek degerlendirilmesi kar
etkisinin azaltilmasi agisindan 6nemlidir. Yiiksek kar yagisi ve diisiik sicaklik yasanan yillarda

izlemenin yapilmamasi daha uygun olacaktir.

7.2 Gelecek Calismalar ve Oneriler

Tez calismasinda 2019 yilina ait hava ortofotolar1 ve sayisal yiikseklik modellerine HGM Kiire
uygulamasi iizerinden ulagilarak referans veriler {iretilmis, buna dayanarak Sentinel-2
gorilintiilerinden buzul izleme i¢in uygun indeksler ve esik degerleri bulunmustur. Ancak ileride
yapilacak olan ¢caligmalarda referans verilerin daha hassas olabilmesi i¢in bélgede bazi buzullar
icin yersel Ol¢iimlerin yapilmasi indeksler tlizerinde kullanilan esik degerlerinin daha hassas
secilebilmesine olanak saglayabilir. Yersel 6l¢iimlerin olanak saglamadigi egimi yiiksek ve
tehlikeli bolgelerde insansiz hava araci platformundan alinacak veriler yardimi ile 6l¢timler
yapilabilir. Referans verilerde saglanan hassasiyet indekslerin esik degeri seciminde biiyiik

Oonem tagimaktadir. Ayn1 sekilde konumsal ¢oziiniirliik de 6nemlidir.
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Gegmise kiyasla buzul kiitlelerinin biiyiik 6l¢iide erimis olmasi ve bolgede gelisen turizm goz
onilinde bulundurularak bolgeye ulasimin ve 6l¢iim alinmasimnin gegmise nazaran daha kolay
oldugu ortadadir. Bu etkenler gbz dniinde bulundurularak farkli yontemler ile referans verilerin

ve bunlarin dogrulugunun artirilmasi onceliklidir.

Tezin ortaya c¢ikarmis oldugu sonuglar géz Oniinde bulundurularak NDSI ve NDSII
indekslerinin kullanimi yayginlastirilarak ilerleyen donemlerde yerel ve kiiresel diizeyde
buzullarn aktif izlemesi gergeklestirilebilir. Siirekli olarak elde edilebilecek Sentinel-2 verileri
kullanilarak otomatik bir izleme sistemi gelistirilebilecegi diisliniilmektedir. Bu sistem
sayesinde buzullarin sadece kar ortiisiiniin kalktig1 yaz aylarinda alinan veriler ile degil yil
genelinde siirekli bir izleme c¢aligsmasi ile daha kapsamli degerlere ve ¢gikarimlara ulasilabilir.
Kis aylarinda gergeklesen yagislar sonucu olusan kar ortiisiiniin azliginin veya ¢oklugunun yaz

aylarinda buzullar {izerinde nasil bir etki olusturdugu gozlemlenebilecektir.

Boyle bir otomatik izleme sisteminin gerekli kurumlar ile igbirligi kurmasi buzullarin yok olma
ihtimaline kars1 6nlemler alinmasini kolaylastiracaktir. Buzullarin bolgesel olarak dnemleri goz
ontinde bulundurularak gerekli 6nlemlerin ivedilikle alinabilmesi i¢in devlet destegi 6nem arz
etmektedir. Devlet kurumlarinin altyapisi ve imkanlar1 kullanilarak daha hassas veriler ile daha
dogru sonuglara ulasmak kolaylasacaktir. Yapilan akademik caligsmalar bir sorunu ortaya
¢ikarabilse de sorunun ¢6ziimii i¢in daha biiyiik arastirmalarin yapilmasi ve uygulanabilmesi
gerekmektedir. Bu asamada gerekli algmin yaratilmasi ve insanlarin bilgilendirilmesi

gerekmektedir.

Bu kapsamda calisma alani ile alakali baz1 6neriler su sekildedir;

- Tez kapsaminda kullanilan indekslerin buzul izleme ¢alismalarin1 kolaylastirabilecegi
hatta otomatiklestirebilecegi gosterilmistir. Bu baglamda bolgede diizenli periyotlar ile
yapilacak ¢aligsmalarin meteorolojik veriler ile degerlendirilerek buzullarin takibinin ya-

pilmasi saglanabilir.
- Bolgede bulunan buzullar hem bolge i¢in hem de {ilke i¢in 6nemlidir. Bu baglamda

buzullar ile ilgili yapilan ¢aligmalarin artirilmasi 6nem arz etmektedir. Bu tez kapsa-

minda uzaktan algilama yontemleri ile baz1 yaklagimlar 6ne siirtilmektedir. Ancak bol-
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genin onemi goz oniinde bulundurularak yersel izleme ve 6lglimlerin yapilmasi da ge-
rekmektedir. Bu sayede buzullarin durumlari ve gelecekleri hakkinda daha kesin veriler

1s181nda hareket edilebilir.

Buzullardaki erimeler yaz ve kis turizminin yapildigi bdlge i¢in olumsuz sonuglar do-
gurmaktadir. Kirilan buzullar bolgeye turistik amacla gelen insanlar1 ve spor meraklila-
rin1 tehlikeye atmaktadir. Bu konuda giivenlik 6nlemlerinin alinmasi ihtiyact dogmus-

tur.

Buzullarin korunmasi amaci ile yapilan gesitli ¢alismalara mevcuttur. Bolge iizerinde
yapilacak arastirmalar ile birlikte uygun maliyetli ve etkin koruma dnlemleri alinabilir.
Buzullar1 ge¢mis giinlerdeki fiziksel durumuna ulastirmak miimkiin olmasa bile en azin-

dan eriyerek ortadan kalkmasinin oniine gegilebilir.
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