TMMOB COĞRAFİ BİLGİ SİSTEMLERİ KONGRESİ 2011 

31 Ekim - 04 Kasım  2011, Antalya

Türkiye’deki Aktüel Buzul Alanlarinin CBS ve UA İle Değişim Analizi

Bahadır ve Dikbaş


TÜRKİYE’DEKİ AKTÜEL BUZUL ALANLARININ CBS VE UA İLE DEĞİŞİM ANALİZİ (1990-2000)

Muhammet BAHADIR1, Emrah Deniz DİKBAŞ2

1AKÜ, Afyon Kocatepe Üniversitesi, Fen Edebiayat Fakültesi,  Coğrafya Bölümü, Afyonkarahisar, muhammetbahadr@gmail.com 

2AKÜ, Afyon Kocatepe Üniversitesi, Fen Edebiayat Fakültesi,  Coğrafya Bölümü, Afyonkarahisar, e.denizdikbas@gmail.com
ÖZET

Bu çalışmada Türkiye’deki aktüel buzul alanlarının 1990 ile 2000’li yıllar arasındaki alansal değişimleri Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algılama (UA) yöntemlerinin yardımı ile incelenmiş ve elde edilen sonuçlar ortaya konulmaya çalışılmıştır. Coğrafi Bilgi Sistemlerinin surface analizi ve uzaktan algılama tekniklerinin kontrollü sınıflandırma yöntemi kullanılmıştır. Veri kaynakları olarak 1990 ve 2000 yıllarına ait Landsat uydu görüntüleri, değişik kaynak ve meteorolojik verilerden yararlanılmıştır. Yapılan analizler sonucunda elde edilen bulgulara göre Türkiye’deki aktüel buzul alanlarının hemen hepsinde periyodik sayılacak bir nitelikte gerilemenin ve alansal parçalanmaların var olduğu ortaya çıkmıştır. Bu gerilemelerde buzulları doğrudan etkileyen sıcaklık ve yağış gibi önemli iklim parametrelerindeki değişimlerin çok önemli bir paya sahip olduğu görülmüştür. Özellikle gerek dünya da gerekse Türkiye’de son 50 yıldaki yüzeysel sıcaklıklardaki artış, yağış yetersizliklerine bağlı olarak kuraklığa doğru gidişin söz konusu olması buzul bütçelerinde negatif bir etki yaparak buzulların, sürekli olarak gerilemesine ve alansal olarak parçalanmalarına neden olmaktadır.
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CHANGE ANALYSIS OF ACTUAL GLACIER ZONES IN TURKEY WITH GIS AND RS (1990-2000)

ABSTRACT

In this study the spatial changes of actual glacier zones in Turkey between the years 1990 and 2000 have been studied with the help of Geographical Information Systems (GIS) and Remote Sensing (RS) and the achieved results have been presented. Surface analysis method of Geographical Information Systems and controlled classification method of remote sensing techniques were used. Landsat satellite pictures from 1990 and 2000 as well as various data from different sources and meteorological data were utilized. The findings of the analysis results reveal that there is a recession and spatial fragmentation of a periodic nature in almost all of the actual glacial areas in Turkey. It has been established that changes in significant climate parameters such as temperature and precipitation which have a direct impact on the recession of glaciers have an important role. Particularly during the past 50 years the increase in surface temperatures both in Turkey and in the world has created a tendency for drought which has created a negative impact on glacier budgets to cause a continuous recession and spatial fragmentation. 
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1. GİRİŞ

Bu çalışmada ülkemizde aktüel buzul alanlarındaki buzulların alansal değişimleri Coğrafi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algılama teknikleri kullanılarak analiz edilmiştir. Özellikle 1950’den sonra dünya atmosferinde meydana gelen değişimler, sıcaklıkların artmasına neden olmuş, bu sıcaklık artışı Akdeniz İklim sahasında yer alan ülkemizde de etkisini hissettirmektedir. Küresel iklim değişikliğinin nedeni her ne olursa olsun değişen iklimin doğal ve beşeri çevre üzerindeki etkileri oldukça belirgin olmaktadır. Küresel iklim değişimlerinin doğal ortamdaki en önemli kanıtlarından birini ise buzulların bütçesindeki değişim oluşturmaktadır. Çünkü buzullar beşeri faaliyetlerden en az etkilenen doğal ortam unsurlarından biri durumundadır. Özellikle ülkemizdeki aktüel buzul alanları 3000 m seviyelerinin üzerinde insani etkilerden uzakta bulunmaktadırlar. Dolayısıyla doğal ortam değişim izlerinin en iyi izlenebileceği doğal ortam unsurları şeklinde düşünülmelidir. 

İklimdeki değişimler geçmiş jeolojik devirlerde olduğu gibi günümüzde de buzul sahalarında alansal ve hacimsel değişimlere yol açmaktadır. Çünkü buzulların oluşumu ve gelişimi üzerinde rol oynayan iklim elemanlarındaki değişimler buzul bütçeleri üzerinde doğrudan etki etmektedir. Yağış azlığı ve artan sıcaklıklar buzul bütçeleri üzerinde negatif etki ederken, artan yağışlar ve sıcaklıklardaki düşüşler ise buzulların sürekli beslenmesine buna bağlı olarak da buzulların daha geniş sahalara yayılmasına neden olmaktadır. Nitekim Pleistosen’in nemli ve soğuk dönemlerinde dünya genelinde buzullarda bir ilerleme görülürken Pleistosen’in sıcak ve kurak olan interglasiyal dönemlerinde ise buzullarda bir gerilemenin olduğu görülmektedir. Ülkemizde de Pleistosen’in glasiyal dönem adı verilen nemli ve soğuk dönemlerinde özellikle de son buzul çağı olan Würm’de daimi kar sınırı bugüne oranla yerine göre 400 – 1500 m. kadar alçalmış, buna bağlı olarak da Türkiye de buzul sahalarının genişlediği görülmektedir. Ancak Pleistosen sonlarına doğru iklimdeki iyiye gidiş kendini artan sıcaklıklar ile göstermiş, değişen iklim şartlarına bağlı olarak Holosen’de daimi kar sınırını aşan yüksek dağlık kütlelerimizdeki buzullar varlıklarını koruyabilmiştir. 

Ülkemizde, mevcudiyetlerini korumuş olan buzul sahalarını üç grup altında toplayabiliriz. Bunlar; 1. Toros sistemindeki buzullar, 2. Doğu Karadeniz Dağları üzerindeki buzullar ve 3. İç kısımlardaki volkan konileri üzerindeki buzullar şeklindedir. Ancak sınırlı olarak görülen ve aktüel buzul sahalarımız olarak adlandırılan alanlarda son yıllarda hızlı bir gerilemenin var olduğu, iklim değişiklikleri üzerine hazırlanan senaryolar da buzulların yakın bir gelecekte çok sınırlı alanlarda kalacağı öngörülmektedir. 

1.1. Materyal ve Metot

Çalışmada veri olarak, Türkiye’de güncel buzulların izlenebildiği sahalara ait 1990 ile 2000 yılları Landsat uydu görüntüleri kullanılmıştır. Çünkü yeryüzündeki herhangi bir değişimi uzaktan algılama ile belirlemek için en önemli araç farklı zamanlarda çekilmiş uydu görüntülerdir. Buzul araştırmaları için kullanılan uzaktan algılanma görüntülerinde bir takım özellikler aranmaktadır. Bunlar; Kar örtüsünün buzul örtüsünü kaplamamış olması, bulut örtüsünün olmamasıdır. Bu özellikler dikkate alınarak buzul sahaları ile ilgili uygun bulunan alanlar çalışmada kullanılmıştır.

Elde edilen veriler günümüzde hızla gelişen teknolojinin, büyük nimetlerinden olan Coğrafi Bilgi Sistemleri’nin yardımı ile sayısallaştırılarak buzul sahaları yıllar itibari ile karşılaştırılmıştır. Buzullardaki değişimlerin doğru bir şekilde yansıtmamız için karşılaştırma yapma imkânı sunan CBS ve UA yöntemleri ile 1990 ile 2000’li yıllardaki buzul sahalarına ait uydu görüntüleri karşılaştırılmış ve Türkiye’deki aktüel buzul alanlarının değişim analizi ortaya konulmuştur.
Uydu görüntülerinin sınıflandırılmasında kontrollü sınıflandırma yöntemi tercih edilmiştir. Kontrollü sınıflandırma; görüntü sınıflandırma bir görüntü veri setinden anlamlı tematik haritalar oluşturma işlemidir. Kontrollü sınıflandırma ise araştırmacının kontrolünde yapılan bir yöntemdir. Bu yöntemde, araştırmacı/analizci tarafından uydu görüntüleri veya hava fotoğrafları, haritalar, yeryüzü ile ilgili bilgiler gibi birçok kaynaklardan sağlanan verilerin, bilgilerin yardımı ile belirlenen nesneleri veya arazi örtüsü özelliklerini meydana getiren pikseller seçilir. Seçilen nesnelere göre coğrafi bilgi sistemleri benzer özellikleri ortaya çıkararak sınıflandırma yapmamızda yardımcı olur. Biz de bu çalışmada uydu görüntüleri üzerinde kontrollü sınıflandırma yöntemini kullanarak görüntüleri gerçeğe yakın bir şekilde analiz etmiş bulunmaktayız (Sesören, 1999; Özdemir ve Bahadır, 2008a; 2008b).
2. TÜRKİYE’NİN GÜNCEL BUZULLARINDAKİ DEĞİŞİMLER
Türkiye de güncel buzulların bulunduğu sahalar çok geniş alan kaplamamaktadır. Ancak belirli yükseltiden sonra gerek topografik şartlar gerekse de klimatik nedenlere bağlı olarak bir takım sahalarda güncel buzulları az da olsa görülmektedir (Şekil 1). Tüm dünya da olduğu gibi Pleyistosen’de ülkemizde buzullar daha geniş yer kaplamışken Holosen’de değişen iklim şartları buzul bütçelerine negatif etki yapmış, bugün aktüel buzul adı verdiğimiz buzullar belirli şartların altında mevcudiyetlerini korumuştur. Pleyistosen’de meydana gelen iklim salınımlarının buzul oluşumu ve gelişimi için uygun olması, sıcaklıklarda bugüne oranla 4 -5 oC bir azalmanın yanı sıra yağışlarda meydana gelen artışlara bağlıdır. Holosen’de ise değişen iklim parametreleri buzul bütçeleri üzerinde negatif etki yaparak alansal gerilemelerine ve daimi kar sınırının daha yükseklere çekilmesine neden olmuştur. Böylece ülkemizde belirli dağlık alanlarda buzul oluşumları devamlılığını koruyabilmiştir (Şekil 1). Bu sahalardan uydu görüntüleri ile incelenmeye elverişli olanlardan; Buzul (Cilo) Dağı, Sat Dağı, Ağrı Dağı ve Erciyes Dağı çalışmaya konu edinmiştir.
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Şekil 1: Türkiye’nin Güncel Buzul Alanları.
2.1. Buzul Dağı Buzulları
Güneydoğu Toroslarda yer alan bu buzul alanı, Türkiye’nin en önemli buzul sahasını oluşturur. Bu saha da yazlar çok sıcak ve kurak olup, yükselti ve kontinentalitenin de etkisiyle yöre de sert karasal iklim özellikleri görülmektedir. Hakkâri istasyonuna göre yöre de yıllık ortalama yağış miktarı 700 mm civarındadır. Bu saha da karasallığa rağmen buzulların görülmesi ve gelişimi bakı etkisi, sahanın çok eğimli ve yarılmanın çok fazla olması ile ilgilidir. Yarılmaya bağlı olarak bölgede gölge etkisi çok fazla görülmektedir. Aynı zamanda kış aylarında düşen yağışların kar şeklinde olması bölgeyi buzullar bakımından zengin kılmıştır. Bölgede dikkat çeken bir olay da yağış getiren rüzgârların güney ve güneybatı istikametinde olmasına rağmen buzulların kuzey ve kuzeydoğu yamaçlarda görülmesidir. Burada belirleyici olan etken kuzey yönlü yamaçlarda yarılmanın ve gölge etkisinin fazla olmasıdır (Erinç, 2001). Bu sahada üç büyük buzul görülmektedir. Bunlar; 1. Erinç Buzulu, 2. Cennet – Cehennem vadisi Buzulları, 3. İzbırak (Uludoruk) Buzulu (Şekil 2).
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Şekil 2: Buzul (Cilo) Dağındaki Buzullar.

2.1.1. Erinç (Suppa Durak) Buzulu
Bu buzulun bilinen ilk fotoğrafı Maunsell (1901) tarafından çekilmişse de bu fotoğraf çok net değildir. Erinç (1952a) kendi fotoğrafında bunun daha ince olduğunu belirtmiştir. 1937 de saha da çalışma yapan Bobek’in çekmiş olduğu fotoğraf daha nettir ve bu çalışma da Bobek buzul sınırının 2600 metre kotunda olduğunu belirtmiştir. Erinç, Bobek’in çalışmasını değerlendirerek, buzul sınırının 15 yılda 2600 metreden 2900 metre seviyesine gerilediğini belirlemiştir (Erinç, 2001). Bölgedeki buzullara dikkat çeken bir diğer araştırmacı Kurter (1988) ise uzaktan algılama yöntemleri ile buzul sınırındaki değişimleri doğrulaması, buzul erimesinin ciddi bir oranda olduğunu kanıtlar niteliktedir. Yavaşlı (2009), uzaktan algılama yöntemlerini kullanarak yapmış olduğu çalışmasında Erinç buzulunun alanını 1.54 km2 olarak belirlemiştir. Bunun yanı sıra buzulun geri çekilmesi ile bölündüğü düşünülen küçük bir buzul parçasının da 0,07 km2 olarak hesaplamıştır.

Erinç Buzulunun 1990 – 2000 Landsat uydu görüntüleri üzerinde yapmış olduğumuz analizde Erinç buzulunda gerilemenin hızlı bir şekilde var olduğu 1990 yılında buzul alanının 1,68 km2 iken 2000 yılında bu oranın 1,22 km2’ye gerilediği görülmüştür. Çıkan sonuca göre buzul alanında yaklaşık %25 oranında bir gerileme söz konusu olmuştur. Bu durum sahanın gerek lokal gerekse de küresel ölçekte iklim de meydana gelen değişimlerin buzulun bütçesine negatif bir etki yaptığını ortaya çıkarmıştır. 
2.1.2. Cennet-Cehennem Vadisi (Mia Hvara, Avaspi) Buzulları

Bu vadideki buzul grubunun, iklimdeki değişimler nedeni ile geçmişte bir bütün olarak gözlenmişse de, bugün için parçalandığı belirtilmiştir (Erinç, 1952a). Bu vadideki buzullar bu parçalanmaya bağlı olarak batı, orta ve doğu Mia Hvara buzulları olarak adlandırılmıştır. Erinç, Orta Mia Hvara buzulunun 1937 ile 1948 yılları arasında 2550 metre’den 2800 metreye gerilediğini belirtmektedir. Hatta Batı Mia Hvara buzulunun geri çekilmesi ile alansal değişiminin yanı sıra şekil değiştirip Orta Mia Hvara buzuluna tıpkı bir dil gibi yaklaştığını belirtmektedir (Şekil 3 ). Yavaşlı (2009)’nın uzaktan algılama yöntemlerini kullanarak yapmış olduğu çalışmalar sonucunda Cennet – Cehennem vadisindeki en büyük buzul olan Batı buzulunun alanını 1976 – 2007 yılları arasında 1,52 km2’den 0,38 km2’ye, yine aynı yıllar baz alınarak Orta buzulun 0,49 km2’den 0,22 km2’ye ve Doğu buzulunun da 0,63 km2’den 0,37 km2’ye gerilediğini belirtmiştir (Yavaşlı, 2009).
Saha’nın 1990 – 2000 yılı Landsat uydu görüntülerini üzerinde yapmış olduğumuz analizde cennet – cehennem vadisinde bulunan Batı buzulunun 1990 da 1,6 km2 2000 yılında ise bu oranın 1,2 km2’ye gerilediği, Orta buzulun ise aynı yıllar baz alınarak 1,3 km2’den 0,88 km2 ‘ye Doğu buzulunun ise yine 1,98 km2’den 1,3 km2’ye gerilediği görülmüştür. Bu duruma göre cennet – cehennem vadisindeki buzul alanında yaklaşık olarak %30 – 40 oranında bir kayıp yaşanmıştır. Sahanın genelinde olduğu gibi Mia Hvara buzulunda alansal bir azalmanın ve parçalanmaların varlığı değişen iklim özellikleri ile yakından ilgilidir ( Şekil 3). 
2.1.3. İzbırak (Uludoruk, Gelyasin) Buzulu
Buzul Dağı’ndaki Reşko Tepe (4168 m.) üzerindeki İzbırak (Uludoruk) buzulu, 4 km uzunluğu ve 8 km2’lik alanı ile Türkiye’nin en büyük vadi buzuludur.  Sahada 1937 yılında araştırma yapan Bobek buzul dilinin ön kısmının 2600 metre civarında olduğunu belirtmiş, Erinç ise 1948 yılında aynı buzulun 2900 metre civarına kadar indiğini gözlemlemiştir. Kurter ise uzaktan algılama yöntemlerini kullandığı çalışmasında buzulun 3000 metre seviyesine gerilediğini tespit etmiştir. Yavaşlı, buzulun uydu görüntüleri üzerinde yapmış olduğu çalışmasında buzuldaki gerilemenin geçmişten bugüne gerilemeye devam ettiğini 1976 uydu görüntülerinde buzul alanının 1,13 km2 2007 yılında ise bu alanın 0,77 km2’ye gerilediğini belirtmektedir (Çiner, 2003; Bobek, 1940; Erinç, 1952a; Kurter, 1991
Yavaşlı 2009).
Yapılan çalışmaları ve Landsat uydu görüntülerini incelediğimizde buzulun birikme sahasında belirgin bir değişikliğin olmadığını ancak buzulun dil bölgesini oluşturan doğu kısmında gerilemelerin olduğunu görmekteyiz. Buzul 30 – 31 yıllık süre zarfında yaklaşık olarak 2900 metrelerden 3000 metreye çekilmiştir. Genel anlamda Buzul Dağı’ndaki buzullar da bir gerilemenin ve alan parçalanması mevcuttur. Aynı zamanda sahada yer alan birçok küçük buzulun da eriyip ortadan kalktığını yapılan çalışmalarıda göz önüne alarak söylemek yanlış olmayacaktır. Sahadaki mevcut tüm buzulların yaklaşık yarıdan fazlasını 1976 – 2006 yılları arasında yok olduğu ve alansal değişimin yanı sıra hacimsel bir değişmenin de varlığından söz edilmektedir (Yavaşlı, 2009). 
Yapmış olduğumuz çalışmada ise Landsat uydu görüntüleri değerlendirilerek, buzul alanının 1990 yılında 1,98 km2 2000 yılında ise 1,3 km2 ye gerilediği görülmüştür. Bu durumda sahadaki mevcut buzulların hızlı sayılacak bir şekilde erimeye maruz kaldığı ve parçalanmaların meydana geldiği görülmektedir (Şekil 3). Bu sahada da meydana gelen değişimler küresel iklim değişikliklerinin bir nevi kanıtını oluşturur niteliktedir. Çünkü bölgedeki en yüksek buzul alanında bu denli değişimin var olması küresel iklimde meydana gelen değişimleri gösterir niteliktedir. 
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Şekil 3: Buzul Dağı’ndaki Buzulların (Cülo) 1990 – 2000 Yılları arasındaki alansal değişimi.
2.2. Süphan Dağı Buzulları
Süphan Dağı, Van Gölünün kuzeyinde yer alan Büyük Ağrı Dağı’ndan sonra Türkiye’nin ikinci en yüksek volkanik dağıdır ve zirve yüksekliği 4058 metredir. Süphan Dağı’nın üst kısmında iç içe geçmiş iki volkan konisi bulunur. İçteki koni yani ikinci koni Sandık Tepe olarak adlandırılmaktadır ve dağın en yüksek noktası da bu tepe üzerinde yer alır. Süphan Dağı’nda güncel kalıcı kar sınırı 3700 metre civarındadır. Bu yüksekliğin üzerinde buzullar bulunmaktadır. Bu sahadaki buzulları ilk olarak 1950’li yıllarda Erinç araştırmıştır (Erinç, 1952).

Sahadaki buzulların en büyüğünü kraterin kuzeye bakan yamacındaki Hızır Buzulu’dur (Deniz vd., 2003). Erinç Hızır Buzulunun 1,5 km uzunluğunda olduğunu ve buzul dilinin 3400 metreye kadar sarktığını belirtmiştir (Erinç, 1971). Deniz ve diğerleri (2003) ise buzulun 3870 – 3750 metre kotunda ve uzunluğunun da 1,2 km olduğunu belirlemişlerdir. Bu bilgiye ek olarak da Sandık Tepe olarak adlandırılan koninin iç kesimindeki ikinci koni üzerinde de buzulların varlığından söz etmişlerdir.  Yavaşlı (2009) toplam buzul alanının 1977 yılında 1.29 km2 iken 2007 yılında 0,35 km2’ye gerilediğini belirlemiştir. 

1990 – 2000 yılları Landsat uydu görüntüleri üzerinden yapmış olduğumuz analiz sonucunda buzul alanının da erimenin bir hayli fazla olduğu ayrıca erimelere bağlı olarak alansal parçalanmaların da meydana geldiği görülmektedir. Buzul alanı 1990 da 1,8 km2 iken bu miktar 2000 yılına gelindiğinde 1,4 km2’ye gerilemiştir. Bu on yıllık süreçte buzul alanının kaybı yaklaşık olarak % 20 oranında gerçekleşmiştir (Şekil 4 ). 
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Şekil 4: Süphan Dağı’ndaki Buzulların 1990 – 2000 Yılları arasındaki alansal değişimi
2.3. Ağrı Dağı Buzulu

Ağrı Dağı için Marco Polo, yazılarında “hiç bir zaman çıkılamayacak bir dağ” diye bahsetmişse de kayıtlara göre dağa ilk çıkan 1829 yılında Johann Jakob Friedrich Wilhelm Parrot olmuştur. Ağrı Dağı’ndaki ilk bilimsel çalışmalar ise Imhof (1956), Blumental (1958), Birman (1968) ve Arkel (1973) tarafından gerçekleştirilmiştir. Ağrı Dağı Türkiye’de takke buzulunun görüldüğü tek dağdır. Dağın zirvesi ve krateri takke buzulu ile kaplıdır. Erinç (2001) dağın zirvesinden yamaçlarına doğru uzunlukları 1–2.5 km arasında değişen 10 adet glasiye dilinin indiğini belirlemiştir. Bu buzul dillerinden de en önemlisinin cehennemdere vadisini takiben sarkan dil olduğunu ve koniden yamaçlara sarkan bu buzul dillerinin 3800 – 3900 metreye indiğini belirtmiştir. Buzulu 1963’de inceleyen Birman ise bu buzul dillerinin kuzeyde 3700 metre; batıda ise 4500 metre seviyesinde olduğunu belirtmiştir (Birman’a göre Çiner, 2003). Kurter ve Sungur (1980) ise buzul dillerinin seviyesinin kuzeyde 3900, güneyde ise 4200 metre olarak belirtmektedirler. Ağrı Dağı üzerinde güncel kalıcı kar sınırı 4300 metreden geçmektedir (Arkel, 1973). Blumenthal (1958) daimi kar sınırının Pleistosen’de 3000 metre kotuna kadar indiğini hesaplamıştır.

Blumental’in incelemelerine göre takke buzulunun alanı 10-13 km2 kadardır.  Kurter (1988) de takke buzulunun alanını 10 km2 olduğunu belirtmişse de buzulun hesaplanmasında 1976 tarihli MSS görüntüsü kullanmasından dolayı aradan geçen 34 yıllık süreçte buzul alanının değişimi tam olarak yansıtılamamaktadır. Bu bakımdan günümüzdeki değişimini ifade edebilmek için Yavaşlı (2009)’nın 2008 uydu görüntüleri ile yapmış olduğu çalışmalara baktığımızda bugünkü buzul alanının 5,55 km2’ye gerilediğini görmekteyiz (Şekil 5).

Yapmış olduğumuz çalışmada ise Landsat uydu görüntüleri değerlendirilerek, buzul alanının 1990 yılında 8,5 km2, 2000 yılında ise 7 km2’ye gerilediğini ve gerileme ile beraber buzullarda parçalanmaların meydana geldiği görülmektedir (Şekil 5). Türkiye’nin en yüksek zirvesi olan Ağrı Dağında da bu denli bir azalmanın varlığı küresel iklimdeki değişimlerin etkisinin ne denli bir boyutta olduğunu göstermektedir. Ağrı Dağı takke buzulunda 1977 – 2008 yılları arasındaki en büyük gerileme güneye ve batıya bakan yamaçlarda görülmektedir. Kuskusuz bu durum bakı (gölge) faktörü ile ilişkilidir. 
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Şekil 5: Ağrı Dağı’ndaki Buzulların 1990 – 2000 Yılları arasındaki alansal değişimi.
2.4. Erciyes Dağı Buzulu

Penther (1905) tarafından 1902 yılında çekilen ve Türkiye’nin ilk buzul fotoğrafı olduğu sanılan fotoğrafta dağın kuzeybatı yamacından Aksu Vadisi’ne doğru 3100 metre’ye kadar sarkan ve toplam uzunluğu 700 metre olan bir buzul görülmektedir (Blumenthal, 1938). Erinç (1952a) ise bu fotoğrafın çekilişinden 50 yıl sonra buzulun 3380 metre’ye çekildiğini, toplam uzunluğunun 550 metre olduğunu, son 22 yılda buzulun ortalama 3 metre kadar eriyerek çekildiğini hesaplamıştır. Bölgedeki en son çalışmayı gerçekleştiren Sarıkaya vd., (2002) ise aktif buzul dilinin 3420 metre’ye kadar gerilediğini saptamışlardı. Yapmış olduğumuz çalışma da ise Landsat uydu görüntüleri değerlendirilerek, 1990 yılında buzul alanının 1,4 km2, 2000 yılında ise bu alanın 1,2 km2 olduğunu görmekteyiz. Böylece yapılan çalışmaları da göz önüne alındığında buzul alanın da buzulların gerilediğini ve alansal parçalanmaların olduğu görülmektedir (Şekil 6).
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Şekil 6: Erciyes Dağı’nın Buzulların 1990 – 2000 Yılları arasındaki alansal değişimi

3. DEĞERLENDİRME VE SONUÇ
Bu çalışmada ülkemizde aktüel buzul alanlarından uydu görüntülerinin elverişli olduğu bölgelerimizdeki buzulların 1990 ile 2000 yılları arasında alansal değişimleri incelenmiştir. Buzulların hemen hepsinde alansal gerileme mevcut olup, buzullardaki gerileme ve parçalanmaya neden olan en önemli faktör küresel ve bölgesel ölçekteki iklim değişikliğinde yatmaktadır. Çünkü buzulun bütçesini oluşturan gelirler ve giderler doğrudan iklimle ilişkilidir. Bir bölge de buzul oluşumu bu gelir ve gider arasındaki dengeye göre değişir. Özellikle de yüzey sıcaklıklarındaki görülen değişim çok önemli rol oynamaktadır. Nitekim Dünya da yüzey sıcaklıklarında 1950’lerden sonra başlayan ısınma her yıl artarak devam etmiştir ve küresel sıcaklık rekorları kırılmıştır. Türkiye’de 1992’de yaşanan soğuk yıldan sonra yüksek sıcaklıklar 1998 yılında rekor seviyeye ulaşmıştır. Küresel iklim değişimlerinin Türkiye’deki etkileri incelendiğinde değişik araştırmalarda farklı sonuçlara ulaşılmakla beraber genel eğilim benzer çıkmaktadır. Özellikle 1975’den 1992 yılına kadar Türkiye’de yıllık ve mevsimlik ortalama sıcaklıklarda artış görülmeye başlamıştır  ( Türkeş, 1996, Türkeş vd., 2000).  

Ayrıca Birleşmiş Milletler’in küresel iklim değişikliği konusundaki uzman kuruluşu Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli’nin 3. Değerlendirme Raporu’na (IPCC) göre Türkiye’nin ortalama sıcaklığında 2050 yılına kadar 1 – 3 oC arasında artış olacağı, yağışlarda ise özellikle de Akdeniz Havzası’nda bir azalmanın olacağı öngörülmüştür (Apak ve Ubay, 2007).  Yine Türkiye’de yağış değişimleri konusunda yapılan çalışmalar incelendiğinde yıllık yağışların azalma eğiliminde olduğu ve kurak dönemlerin 1970 sonrası arttığı ve gittikçe şiddetlendiği görülmektedir.  Türkiye’de yüzey sıcaklığında 1970 – 1990 ve 1993 – 2005 yılları arasında 0.2 – 0.3 oC artış olduğu görülmüş bu artış da en çok Akdeniz ve Güneydoğu Anadolu Bölgesinde gerçekleşmiştir (Türkeş, 1996, Türkeş vd., 2002; Türkeş vd., 2007).

İşte buzullardaki bu gerileme ve parçalanmalar sıcaklıklardaki artışın yanı sıra yağışlardaki düşüşe de bağlı olarak meydana gelmiştir. İklim elemanları içerisinde yağış ve sıcaklık, buzulların bütçesini etkileyen temel iklim elemanlarıdır. Bu nedenle de buzullardaki değişimler yağış ve sıcaklıklardaki değişimler ile açıklanabilmektedir. Özellikle de Dağ Buzullarının yüzey sıcaklıkları donma ve/veya erime noktasına daha yakın olduğu için iklimsel faktörlerdeki değişime çok daha hızlı tepki vermektedirler.

Buna göre de yerel ve küresel ölçekte yağış ve sıcaklık gibi iklimsel faktörlerde meydana gelen değişimler buzulları doğrudan etkilemektedir. İşte tüm bu klimatik değişimler göz önüne alındığında, çalışma kapsamındaki buzul bölgelerindeki buzullarda genel olarak maksimum ve minimum sıcaklıklardaki artış eğilimi ve yıllık toplam yağış miktarlarındaki azalmaya bağlı olarak buzul bütçesinin negatif etkilenmesi ve buna bağlı olarak da gerilemelerden söz edilebilir. Ayrıca bu değişimlerin yeni olmadığı diğer çalışmalar da incelendiğinde anlaşılmaktadır. Değişim takribi olarak 1800 – 1850 yıllarından itibaren başladığı düşünülmektedir. 
Buzulların bilançosu üzerinde Kuzey Atlantik Salınımının da (KAS) rolü olmuştur (Yetmen, 2006). Çünkü KAS’ın etkisi ile Türkiye’de bazı yıllarda yağış yetersizliği söz konusu olmuş ve kuraklığa doğru bir gidiş gözlenmiştir. Erlat, (2002) yaptığı çalışmasında yıllık ve uzun kış yağış anomalileri ile KAS indisi arasındaki ilişkiyi araştırmıştır. 1930-2000 dönemini kapsayan araştırmada, zayıf (negatif) KAS indisi yıllarında yağış değerlerinde artma, kuvvetli (pozitif) KAS indisi yıllarında ise yağış değerlerinde uzun yıllar ortalamasına göre önemli bir azalma belirlemiştir. Akdeniz siklonları ülkemizde yağış rejiminin esasını oluşturur. Bu siklonların azlığı özellikle kış yağışlarının azalmasına neden olmaktadır ki bu durum yazın zaten az yağış alan Türkiye için kurak bir dönem yaşanmasına neden olmaktadır (Erlat, 2002; Yayvan, 2008). Türkiye’de bol yağışların görülmesi Akdeniz siklonlarının sıklığına bağlıdır. Genel Atmosfer dolaşımı içinde her oluşumun birbirini etkilediği bilinmektedir bundan hareketle Akdeniz siklonlarının sıklığının Kuzey Atlantik Salınımıyla ilgili olduğu da göz ardı edilmemelidir (Türkeş, 1998; Türkeş vd., 2002). Kuzey Atlantik Salınım indeksinin pozitif olduğu durumlarda subtropikal yüksek basınç alanı olan Akdeniz’de siklonlar görülmezler ya da çok seyrek oluşurlar ve böylece Akdeniz ülkeleri ve Türkiye’de kış mevsimi kurak geçmektedir. KAS indisinin pozitif anamoli gösterdiği yıllarda Türkiye’deki önemli buzul sahalarına düşen yağış miktarındaki azalmalar buzul bilançolarında negatif etki yaparak buzulların daimi bir beslenmeden mahrum kalmasına bu durum da buzullarda giderek erimelerin ve alansal parçalanmaların meydana gelmesine neden olmaktadır.

Buzul sahalarındaki değişimler geçmiş ve güncel arazi çalışmaları ve GPS ölçümleri ile desteklenebilir. Bu durumda yapılan çalışmanın doğruluğu ve hassasiyeti de belirlenmiş olacaktır. Çalışma yapılırken önemli eksiklerden biri de Türkiye’nin buzul sahalarındaki meteorolojik ölçümlerin bulunmayışıdır. Bu durum doğru sonuçlar elde etmemizde sorunlar teşkil etmiştir. Bundan ötürü buzul sahalarına en yakın ve en yüksek rakımlı istasyonlardan elde edilen veriler kullanılmıştır. Oysa doğrudan bu bölgelerde ölçülecek sıcaklık, yağış ve kar kalınlığı gibi klimatik parametreler buzullardaki alansal değişimi daha doğru bir şekilde analiz etmeye imkân sağlayacaktır. 
Çalışmanın sonucunda veri kaynaklarının arttırılması, daha yüksek çözünürlükte uydu görüntülerinin işlenmesi ve Coğrafi Bilgi Sistemlerinde geoistatistik araçları kullanılarak ayrıntılı bir çalışma yapmanın gerekli olduğuna kanaat getirilmiştir. Hatta bu süreçte 1950’den başlayarak 10’ar yıllık zaman dilimlerinde buzul alanlarına ait haritaların üretilmesi, ayrıca daimi kar sınırındaki değişimlerin belirlenmesi ile güncel daimi kar sınırının haritalanması da sağlanabilir. 
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