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OZET

1973’te NASA tarafindan ele alman, Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO),
Diinya Denizcilik Orgiitii (IMO) ve diger diinya kuruluslari tarafindan takip edilen ve
desteklenen ‘’Deniz Buzu’’ alansal degisimleri tespiti, Ozellikle son donemlerde
biiyiilk 6nem kazanmistir. Uzun yillara dagilan deniz buzu degisimlerinin tespiti
biiyiik alanlar s6z konusu oldugundan yersel dl¢iimler ile gelisen teknolojiye ragmen
cok gii¢ yapilabilmesine karsin uzaktan algilama yontemleriyle saglanmaktadir.
Uzaktan algilama yoOntemleri, yatay levhalar halinde uzanan deniz buzlarinin
alanlarinin belirlenmesinin yani sira deniz buzu tiplerinin belirlenmesinde de biiyiik
onem kazanmaktadir. Kiiresel iklim degisikliginden etkilenen deniz buzullarinin
belirlenmesinde etkin olarak kullanilmasi nedeniyle ¢ok miktarda yayin ve bilimsel
proje calismast bulunmaktadir.

Arktik bolgesi ve Antarktika kitast deniz buzu fiziksel Ozelliklerinin,
cesitlerinin ve boyutlarinin farkli olmasi, arastirmalarin amacina bagli olarak farkli
uzaktan algilama teknikleri kullanilmasina neden olmaktadir. Bu tezde, Arktik
bolgesi ve Antarktik kitasi deniz buzu konsantrasyonundaki degisikliklerin VIR ve
mikrodalga uydu sensorleri ile saptanmasi ele alinmistir. Bu sebeple, oncelikle deniz
buzu tipleri, uzaktan algilama cihazlar1 ve yontemleri tanitilarak, deniz buzu
konsantrasyonu istatistik verilerin iiretildigi algoritmalar anlatilmaktadir. Deniz buzu
konsantrasyonundaki zamana bagli olarak meydana gelen degisiklikleri saptamak ve
bir taban olusturmak igin 2010 ile 2011 yillar1 arasinda elde edilen 639 adet Arktik
ve 639 adet Antarktik AMSR-E pasif mikrodalga uydu goriintiileri ve NASA
algoritmalari ile elde edilmis istatistik konsantrasyon verileri kullanilmaktadir. Proje
caligmasinda 1278 uydu goriintiisii istatistik verisi yorumlanarak deniz buzu alanlar
hesaplanmis ve grafiklerle ifade edilmistir. Calismanin sonucglarina goére 2010 ile
2011 willar1 arasinda deniz buzu alanlar1 bir onceki yila oranla daha az oldugu ve
mevsim degisikligi nedeniyle Arktik bolgesi kis mevsiminde deniz buzlari artarken
ayni tarihte Antarktik kitasi yaz mevsimindedir ve deniz buzu azalmaktadir. Ayni
tarihlerde bir kutupta kaybedilen deniz buzu alanlarinin diger kutupta kazanilmadigi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deniz Buzu, AMRS-E, Pasif Mikrodalga, Deniz Buzu
Konsantrasyonu, Arktik, Antarktika



SUMMARY

Determining the areal changes in “Sea Ice”, which was addressed by NASA
in 1973, followed by the World Meteorological Organization (WMO), the
International Maritime Organization (IMQO) and other organizations, has particularly
become significantly important in the recent years. The changes in sea ice last years
and since it happens over a very large amount of area, terrestrial measurement is
carried out with great difficulties in spite of advancing technology. In this case, this
practice can be carried out with remote sensing. Remote sensing methods are
becoming more significant for determining the sea ice types as well as the sea ice
areas which lay as horizontal plates. Since it is used actively in determining the sea
ice which is affected by the climate change, there is a large amount of publications
and scientific projects regarding remote sensing.

Since the physical features, types and dimensions of sea ice is different in the
Arctic region and the Antarctic continent; different remote sensing methods are used
depending on the purpose of research. The determination of sea ice concentration
changes in the Arctic region and the Antarctic continent through VIR and microwave
satellite sensors is addressed in this thesis. For this reason, types of sea ice, remote
sensing devices and methods as well as algorithms which are used to obtain
statistical data of sea ice concentration are introduced in the beginning. 639 Arctic
and 639 Antarctic AMSR-E passive microwave satellite images which were taken
between 2010-2011 and statistical concentration data which was obtained through
NASA algorithms are used for the purpose of determining the time-based changes in
sea ice concentration and form a basis. During the project, 1278 satellite image
statistic data was interpreted, the sea ice areas were calculated and they were
described with graphs. According to the results of the research, sea ice areas are
lesser between 2010 and 2011 when compared with the period of the previous year.
Additionally, the research shows that due to the change in seasons sea ice increases
in the Arctic region in winter while the Antarctic is in summer in the same period
and sea ice decreases in the Antarctic. It was also found that the sea ice which is lost
in one pole is not compensated in the other pole.

Key Words: Sea Ice, AMRS-E, Passive Microwave, Sea Ice Consantration,

Arctic, Antarctica
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1. GIRIS

Diinyanin en soguk noktalar1 olan Arktik ve Antarktik bélgeleri, 90° kuzey
kutup noktasindan, 60°30’kuzey enlemini ve 90° giiney kutup noktasindan 60°30°
giiney enlemini kapsayan bolgeler olarak tanimlanmaktadir. Arktik bolgesi,
cogunlugu okyanus olan Asya, Avrupa ve Amerika kitasi ana karalar1 ve adalarindan
olugmaktadir. Antarktik bolgesi Antarktika kitasi ve kitayr cevreleyen okyanus
olarak tanimlanir. Kutup bdélgelerinin biiylik bir boliimii buzul ve deniz buzlariyla
cevrilidir. Deniz buzlar1t mevsimsel olarak degiskenlik gostermektedir. Bir kutupta
yazken diger kutupta kis olmasi sebebiyle bir kutupta erime baslarken diger kutupta
donma gergeklesmektedir. Ayni1 anda iki kutup okyanuslarinda bulunan deniz buzu
yaklasik 25 milyon km? olarak hesaplanmaktadir.

Giines 1s1nlar1 kutup bolgelerine, ekvatoral bolgelere kiyasla daha yatay bir
aciyla ulagmaktadir. Kutup bolgelerinin soguk ve ekvatoral bolgelerin sicak
olmasinin baglica nedeni giines 1sinlarinin gelis agis1 olarak bilinmektedir. Glines
1sinlart yerde rastladigi her maddede sogurulur ya da farkli oranlarda ve yonlerde
yansimalar olusturur. Deniz buzunun yilizeyine ¢arpan giines 1s1ginin hemen hemen
hepsi uzaya yansir. Bunun sebebi deniz buzunun yiiksek albedosu (¢ok beyaz)
olmasidir. Yiksek albedo, kutup bolgelerini soguk tutmaya yardimci olur, ¢iinkii
uzaya yansiyan gilines 15181 yiizeyi 1sitmaz. Yer kiirede yilda iki defa giindiiz ve
gecenin esit oldugu 20 Mart ve 22 Eylill tarihleri “Ekinoks” bahar noktasi olarak
tanimlanmaktadir. 20 Mart ekinoksundan itibaren kuzey kutbu bdolgesinde hava
1sinmaya baslar ve kisa bir siire i¢inde buzlarin bir kismi eriyerek yansitici olmayan
acik sulara doniigmektedir. Yansitict yiizeyin azalmasi bolgedeki 1s1 artisini tetikler
ve erime daha da artar. 20 Mart ekinoksu, giiney kutbunda sonbahar noktas1 olarak
bilinmektedir. Is1 diistiikkge deniz buzu olusumu artar ve albedo sayesinde giines
1sinlarinin neredeyse hepsi uzaya yansimakta ve 1s1 daha da diigmektedir. Bu dongii,
atmosfer dolagimin1i nihai olarak eviren, olumlu bir geri bildirim olarak
diisiiniilmektedir. Atmosfer ve okyanus, 1s1 motorlar1 olarak hareket ederek, 1siy1
kutuplara dogru itmekte ve her =zaman sicaklik dengesini diizeltmeye
calismaktadirlar. Ozellikle de kis mevsiminde, kutup bdlgelerinde soguk olan yiiksek
basin¢ merkezinden alcak basing merkezine dogru zemin ve zemine yakin

kesimlerde bir hava akimi meydana gelmektedir [Web 1, 2012]. Alcak basing



sistemi, atmosfer dolasimiyla tipki giiclii riizgarlar gibi, sicakligi iki kutba
tagimaktadir. Buna karsin okyanuslar, atmosferik dolasima nazaran 1s1y1 daha yavas
veya daha siddetli nakletme egilimindedir. Deniz buzu miktarindaki degisiklik,
atmosfer ve okyanus sirkiilasyonu etkilenerek ve kutuplarin 1s1 degisimini
etkilemektedir [Web 2, 2017].

Kutup bolgelerinde kis doneminde yersel deniz buzu gozlemleri gliniimiizde
bile ¢cok zor gerceklesmektedir. Deniz buzlar1 kilometrelerce sert bir levha halinde
bulunabilmektedir. Bu sebeple kutup bolgelerinin i¢ kisimlarina ulasmak ig¢in
buzkiran gemileri Onciiliiglinde buz smifi gemiler ile seyir yapilmaktadir. Bahar
donemlerinde degisen kapanan veya acilan yeni rotalarin hizli bir sekilde elde
edilmesi uzaktan algilama yontemleriyle kolaylikla saglanmaktadir. Uzaktan
algilama yontemleri bu tiir alanlarda hayati énem kazanmaktadir. Cesitli uydular,
ucaklar helikopterler ve glinlimiizde insansiz hava araglar1 kullanilarak ulasilamayan
kutup bolgelerindeki deniz buzlar1 hakkinda (tip kalinlik, yas) ve yeni agilan ya da
kapanan rotalar hakkinda oldukg¢a genis yelpazede veri akis1 saglanmaktadir [Ozsoy,
2014].

Arktik ve Antarktik deniz buzlart kendi iglerinde birbirlerinden farklilik
gosterdigi gibi uzaktan algilama teknikleriyle parametreleri tespit edilse bile her bir
uydudan alinan verilere uygulanan algoritmalar da kendi i¢inde tutarsizliklar ortaya
koymaktadir. Bu ¢aligmada, Aqua uydusu AMSR-E pasif mikrodalga parametreleri
degerlendirilerek, algoritmalar tanitilmis ve eksikleri ortaya konulmustur. Bu
kapsamda, AMSR-E pasif mikrodalga buz konsantrasyon verileri, uzaktan algilama
yazilimlarinda islenerek deniz buzu konsantrasyonu hesaplanmistir. 2010-2011
yillarma ait 21 ay siiresince mevsimlere bagl olarak, giinliik deniz buzu alanlar1 ve

degisim egilimleri hesaplanarak kiyaslanmistir.

1.1. Tezin Amac, Literatiire Katkisi ve icerigi

Bu tezde, pasif mikrodalga radyometreleri ile konsantrasyon verileri
degerlendirilmistir. Bu sayede iki kutba ait deniz buzu konsantrasyon alanlari
hesaplanmustir. Iklim degisikligi, tek basma meteoroloji, jeoloji ve deniz buzu
hesaplartyla belirlenemeyecek kadar genis bir konu oldugundan, ¢ok sayida

disiplinin bir araya gelerek olusturdugu iklim modeline, veri girdisi bakimindan katki



saglamas1 hedeflenmektedir. Ayrica deniz buzu konsantrasyonu ve deniz buzu
tiplerinin pasif mikrodalga disinda aktif mikrodalga ve VIR goriintiileri ile
belirlenmesi iizerine yapilan ¢alismalar hakkinda da bilgi saglamaktadir. Gelecekte
zamana bagli, iklim ve osinografi ve buz bilimi ¢alismalarinda kutup bolgelerinde
uzaktan algilama yontemleri ile yapilabilecek c¢aligmalar i¢in bilgi ve metotlar
icermektedir. 30 Ekim 2011 tarihinden sonra AMSR-E uydu sensorii bozuldugu i¢in,
2012 yilindan giliniimiize deniz buzu konsantrasyon verisini AMSR-2 sensorii
toplamaktadir. Son 5 wyillik pasif mikrodalga verilerinin konsantrasyon alanin
calisilmasi i¢in gerekli literatiir taramasi ve veri isleme yoOntemleri hakkindaki
bilgiler Tiirk¢e kaynak olarak tezde bulunmaktadir. Ayrica daha dnce yapilmis deniz
buzu konsantrasyon lizerine goriilebilir sensorler ile yapilan [Williams et al., 2002]
ICEMAPPER caligsmas1 ve [long, 2003] ait Radar ¢alismasina yer verilmistir. Pasif
mikrodalgalar ve konsantrasyon konusunda [Cavalieri et al., 1984], [Steffen and
Schweiger, 1991] ve [Ozsoy, 2014] yaymina yer verilmistir. Deniz buzu konusunda

yeni arastirma konular1 6nerileri sonug ve tartigmalar boliimiinde yer verilmistir.



2. DENIZ BUZU TiPLERI

Deniz buzlan yas, kalinlik ve fiziksel big¢imlerine goére kendi iginde
farkliliklar gostermektedir. Deniz buzun tuzlu ve yiizer halde olmasi, kara
buzullarindan ayiran en temel Ozelliktir ve fiziksel bi¢imlerindeki farkliligin en

onemli nedenidir.
2.1. Deniz Buzu

Deniz Buzlar, okyanuslarda dogmakta, biiylimekte ve Olmektedirler.
Tuzluluk, yogunluk, kristal yapisi, deformasyon, topografya, kalinlik, kar ortiisi,
sicaklik profili, elektriksel yalitkanligi bakimindan diger buzlara gore farkliliklar
gostermektedir. Deniz buzlari, bazen kiiciik buz kristalleri halinde, bazen de karaya
tutunan levhalar halinde okyanus suyunun fizerinde yiizmektedirler. Altindaki
okyanus suyunun tuzlu ve kaldirma kuvvetinin tatli suya goére ¢cok olmasi buzun suda
yayllma egilimi artirmaktadir. Bu egilim deniz buzunu yatay levhalar halinde
bicimlendirmektedir. Her ne kadar su yiizeyinde yiizseler de buzdaglari, deniz buzu
degildirler. Cilinkii karada olusurlar ve buzullarin erimesiyle karadan koparak su
yiizeyinde dikey hacimle yiizerler.

Kutup bolgelerindeki okyanus sulari, sicak denizlerle iligkili ve ¢ok derin
topografik yapiya sahiptirler. Derin deniz suyunun +4°C‘nin altina diismemesinin
nedenlerinden biri, deniz yiizeyinin aksine deniz derinlestik¢e suyun tabanina dogru
basing artmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.1°de goriilecegi {lizere, donma
noktasina yaklastikca hacim biliyimektedir. Yiiksek basing altindaki okyanus suyu
hacmini biiyiitemedigi i¢in sicakligini +4°C olarak koruyarak en diisiik hacimde

kalmak istemektedir.
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Sekil 2.1: a) Suyun sicaklik-hacim ve b) Sicaklik-6zkiitle iliskisi.

Deniz buzu, kara buzundan ve tatli su buzundan pek ¢ok konuda farklilik
gostermektedir. Kara buzu, daglarin zirvelerindeki buzullar, buz tabakalari ve buz
selflerinden olugmaktadirlar. Kutup bolgelerindeki kara buzu ve gol buzlar1 diinyanin
en biiyiik tath su kaynaklaridir. Deniz buzlarinin ise deniz suyu kadar olmasa da
tuzluluk orani yiiksektir. Arktik ve Antarktik kara buzlarinin, iklim degisikligi
sebebiyle eridikleri bilinmektedir. Deniz buzlar1 kara buzlarina gére oldukga farkl
erime ve donma egilimi gostermektedir. Kara buzullarinin erimesi suya daha ¢ok tath
su ilave edecektir. Tatli su yogunlugu akintilar1 ve buz olusumlarini etkiledigi bilim
insanlar1 tarafindan tahmin edilmektedir [Ozsoy, 2014].

Deniz buzu, gol buzlari ve arasindaki farklik tuzluluk, donma noktasi,
yogunluk iletkenlik acilarindan degerlendirilmistir. Tuzluluk nedeniyle gol ve kara
buzlarindan farkliliklar gostermektedir. Suyun tuzluluk oran arttik¢a donma noktasi
daha da diismektedir. Tatl1 su 0° C’nin altinda donarken 30-34 PSU civarindaki deniz
suyu, -1.8 °C’nin altinda donmaktadir. Deniz buzunun tuzlulugu zamana bagl olarak
azalmaktadir. Deniz suyu donmaya baslarken hala tuzludur. Gen¢ deniz buzlarinda,
deniz suyu kadar olmasa da bir miktar tuz bulunurken eski deniz buzlarinda
gozenekler olustugu i¢in tuz zamanla akip gitmektedir. Eski buzlar ayn1 zamanda

diinyanin biiyiik tatli su rezervlerindendir [Kern, 2010].



Tablo 2.1: Tatl su buzu igin, sicaklik, yogunluk, 1s1 iletkenligi ve 6zgiil 1s1

degerleri.

Sicakhik Yogunluk Is1 fletkenlik Ozgiil Is1
-t- -p- -k- -Cp-
°O) (kg/m>) (W/mK) (kJ/kgK)
0.01 999.8

0 916.2 2.22 2.050
-5 917.5 2.25 2.027
-10 918.9 2.30 2.000
-15 919.4 2.34 1.972
-20 9194 2.39 1.943
-25 919.6 2.45 1.913
-30 920.0 2.50 1.882
-35 920.4 2.57 1.851
-40 920.8 2.63 1.818
-50 921.6 2.76 1.715

Tablo 2.1°de ifade edildigi lizere su donma noktas1 sicakligina diistiigiinde
maksimum yogunluga ulagmaktadir [Web 3, 2017]. Su yiizeyinde deniz dibindeki
kadar yiliksek basing olmadigi i¢in, sicaklik diistiikce hacmi biiylimektedir. Sicaklik
diistiikce hacim biiylimekte ve buzun yogunlugu da azalmaktadir. GSl buzlarinin ve
kara buzullarinin dondukga 1s11 iletkenlikleri artmaktadir.

Deniz suyu da donma noktasinin altindaki 1silarda, 1s1 diistiikce hacmi biiyiir
ve yogunlugu azalmaktadir. Ancak esit 1silarda deniz buzunun yogunlugu, tatli su
buzunun yogunlugundan fazla oldugu bilinmektedir. Ornegin: 34.4 PSU degerinde
deniz suyu, sicaklik yaklagik -1.8 °C iken donma noktasma ve 1027.7 kg/m?
degerinde maksimum yogunluga ulagmaktadir. Bu degerler tuzlu suyun
yogunlugunun tath suya nazaran daha fazla oldugunu gostermektedir. Deniz buzu
tuzlulugu arttikca donma noktasi diismekte ve donma noktasindaki yogunluk daha da
artmaktadir. Isil iletkenlik, donma noktasinda maksimumdayken, tuzluluk arttik¢a ve
sicaklik dustiikce 1s1l iletkenlik azalmaktadir. Deniz buzu donma noktasinin daha
altinda sicakliklara diistiiglinde ise yogunlugu azalmakta ve 1s1l iletkenligi artmaya
baslamaktadir. Yiiksek tuzluluk oranindaki suyun sogumasi, yogunlugun ve 1s1

yayiliminin azalmasina neden olmaktadir [Kern, 2010].



2.2. Deniz Buzu Tipleri

Deniz buzu tiplerini belirlemek amaciyla sekillerine, yaslarina, kalinliklarina
ve fiziksel bicimlerine bagli olarak smiflandirilmaktadir. Yaslarina baglh olarak,
Sekil 2.2°de gosterildigi  gibi  siniflandirilmaktadir. Pasif Mikrodalgalar ile
konsantrasyon alanlar1 hesaplanacagi i¢in uzun periyotta yapildiginda eriyen buzlarin

geng buz yada eski buz olup olmadig1 belirlenmektedir.

1) Yeni Buzlar: Buz ¢igekleri, birikmis buz kristalleri, karbuz, 1slak buz (shuga),
nilas, buz pidesi.

i1) Geng buzlar: Gri-beyaz buz, beyaz buz.

iii) Eski buzlar: ikinci y1l buzu ve ¢ok yillik buz.

Aciksu Cokazbuz Kar-buz Islak-buz Kar Kar gigkleri

Gen¢Buz

Cipak Purizsiz Taze Parazia Yasli Kuru/islak Yasli
buz golet tepe golet Tepe Kar Tepe
iIkYillik Buz

Cok Yilik Buz

Sekil 2.2: Yaslarina bagl ve diger fiziksel 6zelliklere gore deniz buzu
siiflandirilmasi.

Deniz buzu smiflandirilmasinin yalnizca yasa gore yapilmasinin deniz buzu
tiplerin yaglarina gore Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Bunun yaninda kalinlik,
piirtizliilik ve bicimsel farkliliklarina gore pek c¢ok farkli tipi bulunmaktadir [Kern,
2010].



Bu boliimde Aktif Mikrodalgalar ve VIR ile konsantrasyon disinda buzun
kalinlig1 ve tipi hakkinda bilgi toplanabilece§i i¢in yer verilmistir. Gelecekte
yapilabilecek caligmalarda kara buzullar1 ve deniz buzlarmi ayirt etmek igin her
ikisinin de fiziksel bigimsel farklarin1 bilmek gereklidir. Ornegin, pargali halde gezen
deniz buzu ve karadan kopmus denizde ylizen bir buz dagi yiiksek ¢oziiniirliikte VIR
ya da Aktif Mikrodalga uydu goriintiisii ile ayirt edilebilmektedir.

2.2.1. Buz Cicekleri

Buz ¢igekleri, su buhari s1v1 faz1 atlayip katilastiginda deniz buzuna ¢okelmis
deniz buzu kristalleri okyanus suyu iizerindeki soguma ile aniden olusmaktadirlar.
Sekil 2.3°de gosterilen buz c¢iceklerinin kristal yiizeyi cok pliriizli oldugundan

elektriksel sinyali etkilemektedir.

Sekil 2.3: Buz ¢igekleri fotografi.

2.2.2. Yag Buz

Bu goriintii su tizerindeki yag gibi gériinmesinin dolayr “yag buz” ismiyle
tanimlanmaktadir. Buz kristallerinin, bir araya gelerek deniz yiizeyinde ince kivaml

bir tabaka olustururlar. Sekil 2.4’de goriildiigii tizere, ¢ok az 151k yansitir ve denizin



lizerinde mat yagimst bir goriintii birakirlar. Bu bigimde dogan buzlar donarak

nilas’a doniismektedirler.

Sekil 2.4: Yag buz fotografi.

2.2.3. Kar Buz

Kar buz, Sekil 2.5°deki gibi, yogun kar yagisindan sonra suda veya yag buz
iizerinde, suyla karigmis doygun kar suyun iginde yiizen kivamli bir kitleye

dontiserek olusmaktadir.

Sekil 2.5: Kar buz fotografi.



2.2.4. Islak Buz

Islak buz, birka¢ cm biiyiikliigiinde, stingerimsi buz o&beklerinin bir araya
gelmesiyle olusur. Sekil 2.6’de gosterildigi gibi hem yag buz hem de kar buzdan

olusabilmektedir. Bazen de taban buzunun su ylizeyine ¢ikmasindan olusmaktadir.

Sekil 2.6: Islak buz fotografi.

2.2.5. Buz Kalib1 (Buz Pidesi)

Sekil 2.7°de gosterilmis olan buz kalibi, okyanus galkantiliyken meydana
gelen buzlarin bir araya gelmesiyle olugmaktadir. Kalinliklar1 20 cm gegmemektedir.
Uzerinde yar1 erimis kar bulunmaktadir. Calkantili deniz yiizeyi sebebiyle
birbirlerine c¢arparak kenarlar1 ovallesir ve kenarlarinda kiigiik yiikseltiler
olusmaktadir. Deniz ylizeyi calkantiliysa, yiizmekte olan buz kalibinin elastikse

esnedigi, elastik degilse kirilldig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 2.7: Buz kalib1 fotografi.

2.2.6. Nilas

Nilaslar, buz kalibinin aksine, ¢ok c¢alkantili olmayan denizde biriken
buzlardan olusmaktadir. Sisebilir olmalarinin yaninda dalgali su yiizeyinde
biikiilebilir ve basingla birbirine gecen parmak goriiniimiinde bir desen
olusturmaktadirlar. Mat bir yiizeye sahip olmakla beraber kalinliklar1 en fazla 10
cm’dir. Sekil 2.8 ve 2.9°da goriilecegi iizere, koyu nilas ve agik nilas olarak ifade

edilmektedir.
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Sekil 2.8: Koyu nilas fotografi.

Sekil 2.9: Acik nilas fotografi.
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2.2.7. Gri-Beyaz Buz

Gri-Beyaz buz, bir kis mevsiminden fazla kig gérmemis geng¢ buzlardir. Sekil
2.10’da ki fotografta gosterildigi gibi, sikisma nedeniyle hareketsiz kalan ve
kenarlarinda kiiglik ylikselmeler olusur. 15-30 cm kalinliginda taze deniz buzu olarak

nitelendirilmektedir.

Sekil 2.10: Gri-beyaz buz fotografi.

2.2.8. Beyaz Buz (ilk Y1l Buzu)

Sekil 2.11°de gosterilen beyaz buz, ilk yil buzu olarak da bilinir. 30 cm ile 2
m arasinda taze deniz buzlardan olusan, bir kistan fazla kis goérmemis deniz

buzlardir. Tlk yil deniz buzlar1 kalinliklarina gore ii¢ kategoride smiflandirilmaktadir.
i) Ince: 30 cm-70 cm

i1) Orta: 70 cm-120 cm
ii1) Kalin:120 cm’den biiyiik
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Sekil 2.11: Beyaz buz fotografi.

2.2.9. Eski Buz

En az bir yaz mevsiminin erimesinden erimeden kurtulmus 2.5 m veya daha
fazla kalinliga erismis deniz buzullaridir. Sekil 2.12°de goriildigii gibi topografyalari
geng buzullara gore daha yumusak gegislidir. Eski deniz buzlar, ikinci y1l ve ¢ok
yillik buz olarak iki kategoride smiflandirilir. Tkinci yil buzullari, en az bir yaz
erimesinden sonra ikinci kig sezonunda kalinligi 2.5 metre ve ya daha kalin deniz
buzlaridir. Cok Yillik buzlar, en az 3 m kalinligindaki ve en az iki yaz ve iki kig

gbérmiis buzlardir.

Sekil 2.12: Eski buz fotografi.
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2.2.10 Karaya Bagh Buz

Kiy1 seridine baglanmis deniz buzlari, iki sekilde olugmaktadirlar. Kiyida
soguyarak donan buzlardan ve yilizer haldeyken kiyiya sonradan dayanarak
olusmaktadirlar. Deniz seviyesindeki degisiklikler, buzulun konumunda diisey
dogrultuda hareketlere sebep olmaktadir. Bu hareketler levhalar arasinda Sekil

2.13’de goriilecegi tizere kiriklar olugmaktadir.

Sekil 2.13: Karaya bagli buz fotografi.

Deniz buzu tipleri, ¢Oziinlirliigli ylksek mikrodalga sensorleriyle
saptanabilmektedir. Gelecekte aktif ve pasif mikrodalga sensorleri kullanilarak

yapilacak ¢alismalarda kaynak olmasi amaciyla bu béliimde yer verilmektedir.
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3. UZAKTAN ALGILAMA SISTEMLERI ILE
DENIZ BUZU GOZLEMLERI

Uzaktan algilama sistemleri, farkli alicilar ve farkli frekanslar kullanarak
deniz buzuna dair bir¢ok 6zelligi belirleyebilmektedir. Biiylik bir kitanin tamamini
bir seferde gorebilen alicilarla makro c¢aligmalar yapilabildigi gibi daha kiiclik
alanlar1 daha detayli goren alicilarla lokal calismalar yapilabilmektedir. Ozellikle
yersel yontemlerle ulasilmasi giic alanlardan veri toplayabilmesi en Onemli

avantajlarindan biridir.
3.1 Deniz Buzunu Tespit Eden Uydu Sensorleri

Elektromanyetik spektrumun goriiniir, yar1 goriiliir ve mikrodalga boliimlerini
kullanan uydu alicilar, agik denize gore buz ylizeyinin yansitma giiciiniin yiliksek
olmasindan faydalanmaktadirlar. Yiizeyinin yansitma giicii veya yiizeyin iizerine
diisen elektromanyetik enerjiyi yansitma kapasitesi “albedo” kelimesiyle ifade
edilmektedir. Deniz buzlarinin uzaktan algilama yontemleriyle spektrumun
goriilebilir, yakin goriilebilir ve mikrodalga tayflarint kullanilmaktadir. Kutup
bolgelerinde ilk caligmalara 1964’de NIMBUS 1965°de TIROS-9 1966 da ESSA
uydulariin atilmasiyla VIR goriintiileri ile baslanmistir [Rees, 2006]. Ancak
goriintlilerin ¢oziintirliigii ¢ok diisiik olmasinin yaninda bulut tabakasindan ¢ok
etkilendikleri i¢in saglikli bir sonu¢ elde edilememistir. 1972’de Nimbus-5
uydusunun firlatilmasiyla ESMR sensoriiyle mikrodalgalar ile albedo verileri
toplanmaya baslamistir.

Kutup bdlgeleri i¢in kullanilan mikrodalga radyometreleri sirasi ile, 1978-
1987 yillar1 arasinda NIMBUS-7 uydusunun SMMR sensorii, 1987 yilinda DMSP-
F8,F10,F11,F13 uydusu SSM/I sensorii giiniimiize kadar veri saglamaktadir. 2002 ve
2011 yillart arasinda Aqua uydusu AMSR-E sensorii rotasyonu durana kadar veri
saglamistir. AMRS-E ye paralel zamanli 2002-2011 ADEOS-II uydusunun solar
paneli bozulana kadar veri saglamistir. JAXA's GCOM-W1 uzay aract AMSR-2
sensoOrii, 2012 yilindan giiniimiize kutup bdlgeleri hakkinda mikrodalga verisi

saglamaktadir [Web 9, 2017].
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Sekil 3.1°de uzaktan algilama sensdrlerinin spektrometrede kullandig1 dalga

boylar1 gosterilmektedir.

Insan goziiniin gérebildigiisik spektrumu (tayf)
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Sekil 3.1: Elektromanyetik spektrum.

VIR goriintiileri insan goziiniin goérebildigi 0,4-0,75 (um) arasindaki dalga
boylari, kizilotesi 0,75-1,4 (um) dalga boylar1 kullanilmaktadir. Mikrodalga

goriintiileri i¢in 1 (mm) ve 1 (m) arasindaki dalga boylar1 kullanilmaktadir.

3.2. VIR-Gorilebilir ve Yakin Kizilotesi Radyometresi

VIR, Deniz buzu takibi, sekli ve genisligi konularinda uzun yillar boyunca
uzaktan algilama yontemi olarak kullamlmigstir. ilk zamanlarinda c¢oziiniirliigii
lkm’den diisiik gortntiilerle c¢alisgilmistir. Bu goriintillerin en biiyiikk engeli
¢oziinlirliik degil, buluta kars1 duyarliliginin deniz buzunun saptanmasinda engel
teskil etmesiydi. Giiniimiizde daha yiiksek (1 km) ¢oziiniirliigiindeki MODIS
goriintiileri deniz buzu alanlarinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir [Riggs et
al.,1999]. Coziiniirliigiinlin yiikselmesi kutup bdlgelerinin yogun bulutlu hava
kosullarinda yeterli olmamaktadir. Uydunun goriisiiniin ¢ok bulutlu olmasi, pek ¢ok
bolgenin bulutlar altinda kalarak haklarinda giinliik veri elde edilememesi anlamina
gelmektedir. Buna ragmen VIR, bulutlu olmayan bdlgelerin giinlilk deniz buzu
genisligi ve deniz buzu tipleri hakkinda degerli bir kaynak olarak kullanilmaktadir.
“Deniz buzunun genisligini belirlemek i¢in bulutlu goriintiileri kara ve deniz
maskesine dayanan, ICEMEPPER adinda, kurallari otomatik olan bir yontem

gelistirmektedirler.”

17



[Williams et al., 2002], Bolgelerin biiyiikliigii s6z konusu oldugunda pek ¢ok
parcayr maskelemek gerekmektedir. Bu verilerin ayn1 giinde olmasi, yaz aylari

disinda tek bagina VIR goriintiileriyle miimkiin olmamaktadir. [Rees, 2006].

3.3. Mikrodalgalar

Uzaktan algilamada kullanilan Mikrodalgalar ¢ogunlukla yerkiirenin yiizeyi ve
yiizeye yakin bolgeleri tesir etmektedirler. Mikrodalgalar elektromanyetik
spektrumun Imm-1m dalga boylar1 arasinda yer almaktadirlar. VIR’nin aksine
mikrodalga 1s1mnim, bulut ortiisti, bulaniklik, toz ve siddetli yagisa ragmen ylizeye
niifuz edebilmektedir. Ciinkii uzun dalga boylari, daha kisa olan optik dalga boylarini
etkileyen atmosferik sacilmaya duyarliligi bulunmamaktadir. Bu 6zellik, ozellikle
kutup boélgelerindeki zorlu hava ve ¢evre kosullarinda mikrodalga enerjisinin tespit
edilmesine olanak tanimaktadir. Deniz buzlar1 s6z konusu oldugunda mikrodalgalar
buzun igine de tesir edebilmektedir. Buzun kalinligi ve yasi gibi bilgileri de

saglamaktadir.

3.3.1. Aktif Mikrodalga Sistemleri

Daha yakin bir tarihte, 1995 yilinda Radarsat'in firlatilmasindan itibaren SAR
devreye girmeye baslamaktadir. Radarsat ve Envisat tarafindan tasiman SAR'lar
arasinda 500 km'lik genis aralik opsiyonlart bulunmaktadir. Bu sayede pasif
mikrodalgalara gore daha yiiksek c¢oziiniirlikte SAR’lar da deniz buzu
konsantrasyonu, buz tipi ve buz kalinligi konularinda veri saglamaktadir [Rees,
2006].

Aktif mikrodalga sistemleri, aydinlatma i¢in enerji kaynaklarin1 yapay olarak
saglamaktadir. Bu 6zelligi sayesinde giinlin veya mevsimin zamanina bakilmaksizin

her zaman 6l¢iim alma olanagi bulunmaktadir.
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Sekil 3.2: Aktif mikrodalga yontemi.

Sekil 3.2°de goriildiigi lizere yapay bir radyasyon kaynagi ylizeye radyasyon
yollar ve radyasyonun karsilagtigi ylizeyin piiriizleri yine ayni aracin sensori
tarafindan algilanir. Sekilde ayni zamanda piiriizli ylizeylerin araca bakan
taraflarindan yansima gergeklesmektedir. Bu sebeple arkada kalan alanlardan
pliriizlii alanlarda sacilim farkli yonle de gerceklesmektedir. Aynmi frekanslarda
farkli maddelerin sagilimlart da farkli imzalar tagimaktadir.

Aktif Sensorler, Sekil 3.2°de gosterildigi {lizere, arastirilacak hedef
dogrultusunda radyasyon yayarak, hedeften yansiyan radyasyon sensor tarafindan
algilanmakta ve Olcililmektedir. Geriye dagilmis sinyalin giicii, farkli hedefler
arasinda ayrim yapmak tizere Olciiliir ve iletilen ve yansiyan sinyaller arasindaki
zaman gecikmesi, goriintii lizerinde bir ¢izgi, enerjinin zamana gore izdiisiimiinden
olusturmaktadir. Bir hedefin yeterince aydinlatilmasi i¢in ¢ok miktarda enerji
harcamaktadirlar. Aktif mikro dalgalar radyasyonu kendileri iireterek radyo
dalgalar1 yardimiyla uzayda cisimlerin varligini ve yerini belirlemektedirler. Aktif
olmalar1 nedeniyle giines enerjisine ihtiya¢ duymaksizin gece ve giindiiz, her tiirlii
hava kosulunda (bulut, yagmur, kar) goriintli saglamaktadirlar. Ayrica sayisal arazi
modeli (DEM) formunda, ii¢ boyutlu yiizey haritalamasinda kullanilir. Zaman
icinde gerceklesen ylizey degisikliklerini 6lgcmede ve hareket eden cisimleri
saptamada kullanilmaktadirlar. Radarlarin uzun dalga boylar1 yerin altina niifuz

ederek gomiilii sekilleri saptayabilmektedir [Web 6, 2015].
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3.3.1.1. Yapay Acikhikhh Radar (SAR)

Yapay aciklikli radarlar yiliksek c¢oziiniirliikte seritler halinde goriintii elde
etmektedirler. Goriintii, geriye yansiyan sinyaldeki gecikme ve sinyalin giiclinden
elde edilmektedir. Sinyaldeki bu degismeler yiizeyin uydudan uzakligi, yiizeyin
puriizlii olup olmayis1 ve sinyali yansitan maddenin dielektrik 6zelligine

baglanmaktadir [Web 7, 2017].

3.3.1.2. Radar Altimetreleri

Radar altimetreleri, temel olarak diinya yilizeyine olan mesafeyi 6lgmektedir.
Kisa bir radyasyon darbesinin iki yonlii seyahat siiresinin Olclilmesi ile elde
edilmektedir.  Genellikle 10 GHz frekanslari, 3cm dalga boyu civarlarinda
mikrodalgalar kullanmaktadir.

Radar altimetresi, okyanus ve deniz buzlari ilizerinden yansiyan sinyalleri
Olcen iki calisma tipi bulunmaktadir. Okyanus Olclimlerinde deniz yiizeyi
plriizliligii, riizgar izi, dalga yiiksekligi ve petrol kirliligi hakkinda bilgi
vermektedir. RADARSAT goriintiisiinden 6rnek vermek gerekirse, sakin deniz
yiizeyi siyah goziikiirken riizgar izi, gemi izi ylizeyi puriizlii hale getirdigi i¢in agik
renkte goziikmektedir. Gonderilen 151n1n agist ve giiciine bagl olarak, geri yansimasi,
emisyonu ve Yyiizeyin pilrlizIiligli radar goriintiilerini olusturur. Diiz yiizeyler
karanlik, piiriizlii yiizeyler, 6zellikle ag¢inin kiiciik olmasi durumunda, acik renkte
goziikkmektedir.

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de gosterildigi tizere aktif mikrodalga ylizeyin
piirtizliilligiine gore farkli tiplerde emisyon yapmaktadir. Sekillerdeki sembollerden
O gelis acisini, Sekil 3.3°de gosterilen, Pi gelen mikrodalga 1sinin1 ve Sekil 3.4°de
gosterilen TB Parlaklik sicakligini temsil etmektedir.

Acik deniz, ilk yil buzu ve ¢ok yil buzunu farkli mikroda frekanslariyla
kolaylikla belirlenmektedir. Deniz buzlarinin geri sagilimi gelis agisina, tiiriine ve
frekansina gore oldukga cesitlidir. Bu bantlar ve dogru frekansla mikrodalga buza

niifuz edebilmektedir [Ulaby et al.,1986].

20



I Hat boyusea akianlan
radvasyon deseni

Ortam

a)

b)

Sekil 3.3: a) Piirlizsiiz ve b) Piiriizlii ylizeylerde mikrodalga emisyonu.

Hava

Sekil 3.4: Coklu yonlerden gelen ve tek dogrultuda sagilan radyasyon.

Tablo 3.1°de gosterilen X-Bantinin HH (yatay iletimli ve yatay alimli) polarizasyonu

ile calisildiginda gelis agisin bir fonksiyonu olarak yasli buzlar ilk yil buzlarindan

ayrilabilmektedir. Ilk y1l buzlarinda, 5 GHz: frekansta 15 cm, 20 GHz frekansta 3 cm

niifuz edebilmekteyken ¢ok yillik buzlarda 5 GHz frekansta 35 cm, 20 GHz frekansta

9 cm niifuz edebilmektedir. Buzun yas: ilerledik¢e mikrodalgalarin ulasabildi buzun

i¢cine niifuz etme mesafesi artmakta ve buna bagli olarak buzun yasinin belirlenmesi

miimkiin olmaktadir [Kern, 2010].
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Tablo 3.1: Kutup bolgelerinde radar geri sa¢iliminda kullanilan bantlar,
frekanslar1 ve dalga boylari.

Band Frekans Dalga Boyu
L - Bant 1 GHz 30 cm

C - Bant 5 GHz 5-6cm

X - Bant 10 GHz 3cm

Ku - Bant 14 GHz 2 cm

Tatl su buzullarinda ¢ok daha derinlere niifuz etmektedir. Ayrica kar, ¢ok
diisiik tuz icerdigi icin yiiksek radyasyon iletkenligine sahiptir. Bu sebeple karla
kapli buz daha derinlere tesir etmesi sebebiyle deniz buzunun yasi konusunda
yaniltabilir. Islak karin, mikrodalganin frekansina gore tesir derinlikleri elektriksel
kayb1 arttig1 i¢in 1slaklik miktar1 kuru kardan ¢ok daha azdir. Sekil 3.5°de goriilecegi
lizere, yiiksek frekansta liretilen aktif mikrodalga goriintiileri ¢oziiniirliikleri yiiksek
olmasina karsin serit genislikleri daha az oldugundan dolay1 ¢cok sayida goriintiiden

tiiretilmis bir goriintiidiir [Ulaby et al.,1986], [Web 8, 2017].
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Sekil 3.5: QuikSCAT uydusu 19.05.2003 Antarktika radar goriintiisii.

3.3.2. Pasif Mikrodalga Sistemleri

Uzaktan algilama icin en uygun enerji kaynagi olan giines enerjisi radyoaktif
1s1n1m1, yansimakta, emilmekte veya tekrar yayilmaktadir. Dogal olarak mevcut olan
enerjiyi 6lgen uzaktan algilama sistemleri, pasif sensorler olarak adlandirilmaktadir.
Pasif sensorler, yalnizca dogal olarak olusan enerji oldugunda enerjiyi algilamak icin
kullanilabilir. Yansiyan enerjinin tamami icin, bu sadece giinesin Diinya'y1l
aydinlattifi zaman gerceklesebilir. Gece giinesten gelen enerji yoktur ancak pasif
mikrodalgalar madenin i¢inden dogal olarak yansiyan enerji miktar1 kaydedilebilecek
kadar biiyiik oldugu stirece, gece de tespit edebilir.

Pasif mikrodalgalar, ¢cogunlukla yiizey ve ylizey altinin fiziksel 6zelliklerine

kars1 duyarlt olmasi sebebiyle uzaktan algilamada kullanilmaktadir. Deniz buzunun

23



tuzlulugu, yogunlugu, kristal yapisi, deformasyonu, topografyasi, kalinligi, kar
ortiisti, sicaklik profili ve elektriksel yalitkanligi pasif mikrodalga sensorlerini
etkileyen baglica buz 6zellikleri olarak bilinmektedir. Pasif mikrodalgalar, kutup
bolgelerinde klimatoloji, osinografi, kriyosfer ¢alismalarinda tercih edilmektedir. Bu
calismasinda daha ¢ok kryosfer calismasi agirlikli, buz konsantrasyonu konusuna

odaklanilmistir.

3.3.2.1. Siyah Cisim

Siyah cisim, Sekil 3.6’da temsili olarak gosterilmis olan biitiin dalga
boylarindaki 1s1may1 sogurabilen ideal (gercek olmayan) bir cisimdir. Mutlak sifir
noktasindan belirli bir sicakliga kadar isitildiginda, tiim dalga boylarinda elektro
manyetik 1s1ma yapmaya baslar. Herhangi bir sicakliktaki bir cismin elektro
manyetik 1s1ma yaptig1 bilinmektedir. Termal Isima olarak da bilinen kara cisim
1s1n1mu, 1sinimin spektrumu, sicaklifl ve malzemenin 6zelliklerine baglidir. Ideal bir

cisim olan siyah cisimin sogurma ve yayma kabiliyeti maksimumdur.

Sekil 3.6: Siyah cisim.
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3.3.2.2. Planck Kanunu

T sicakliginda ve f frekansindaki bir siyah cisim tarafindan yayilan spektral
radyasyon yogunlugu (termal 1s1ma yogunlugu) olarak ifade edilir. Bu yasa tiim
frekans araligr icin gecerlidir. Bir siyah cisim, 1s1k gecirmeyen bir materyal tim
elektro manyetik 1simalar1 emdigi i¢in hi¢bir yansima yokken bile bir sicakliga

sahiptir.

3 o\t
B (T):(Z';f ].[eﬂ-l} (3.1)

e By(T) : Spektral radyasyon (Siyah cismin spektral 151mas1)
of : Frekans (Hz)

e 7 :Yizeydeki yapidan yayilan sicaklik. (°K)

ocC s Isik hizi = 2.9979x10% (m/s)

o/ : Planck sabiti =6.62606957x1073* (j.s)

ek :Boltzmann sabiti=1.380648252x10"% (j.K-1)

oc : 0 ve 1 arasinda yayilma giicii. (Siyah cisim i¢in e=1’dir.)
3.3.2.3. Rayleigh-Jeans Kanunu

Planck yasasi, diisiik mikrodalga frekanslar1 i¢in Rayleigh-Jeans kanunuyla
basitlestirilmektedir. Bir siyah cisim, tiim elektro manyetik 1simalar1 emdigi i¢in

hi¢bir yansima yokken bile bir sicakliga sahiptir.

o1, 2)e (32)
° ® 2kf? '

Siyah cismin sicakligi 7, (3.2) formiiliinde verilen mikrodalgadaki frekans

aralig1 T parlaklik sicakligina esitlenir [Rees, 2006].
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4. DENIZ BUZU KONSANTRASYONU

Deniz buzullarinin  kapladigi alanin  belirlenmesi i¢in deniz buzu
konsantrasyonu ifadesi kullanilmaktadir. Deniz buzu konsantrasyonu, goriintiideki
her pikselin parlaklik sicakligi yiizde oranlariyla ifade edilmektedir. Parlaklik
sicakligr oranlart %100 beyaz ise buz, %0 siyah ise agik su (deniz suyu) olarak
belirtilmektedir. Deniz buzlar1 genellikle yatay levhalar bigiminde olduklar i¢in kis
donemlerinde bu bolgelerin konsantrasyon degeri maksimumda hesaplanir. Ancak
kiyilarda deniz buzunun pargali olusu, suya doygunlugunun artmasi, deniz buzunun
konsantrasyonu azaltarak, %]lile %99 arasinda degerler almaktadir. Konsantrasyon
buzun yayildigr alani degil, piksel basina kapladigi alani oransal olarak ifade
etmemektedir. Genellikle VIR, pasif mikrodalgalar ve aktif mikrodalgalarla elde
edilen goriintiilerden konsantrasyon hesaplamaya calisilmaktadir. Her yontemin

kendine gore farkli avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

4.1. Goriilur-Yakin Kizilotesi Radyometre ile
Konsantrasyon Belirleme

Deniz buzu konsantrasyonu belirlemek i¢in kullamilan ilk datalar VIR
bulutsuz bolgelerin goriintiileriyle oldukca yiiksek ¢oziiniirlilkte veri sunmaktadir.
Gilinlimiizde deniz buzu alan genisliZi MODIS goriintiileri kullanilarak 1 km
¢Oziinlirliiglinde tespit edilmektedir.

Coziintirliigii yiiksek olan bu goriintiiler kontrast esasli ¢alismaktadirlar ve
ince buzlar s6z konusu oldugunda kontrast diistiigli icin konsantrasyon da
diismektedir. Konsantrasyon diigiikliigli ayn1 zamanda konsantrasyon verilerini
yaniltabilen bir etmendir. Buna ek olarak 6zellikle kis doneminde bulutlu havanin
bliyiik ol¢iide goriisii engellemesi biitiinii kapsayan giinliik deniz buzu verisi elde
edilmesini engellemektedir.

Coziiniirligi yiiksek VIR verisinin bulut ortiisline hassasiyeti meteorologlar
icin avantaj olmasmna karsin deniz ve kara buzu gozlemleri i¢in biiylik oOlgiide
dezavantaj olmaktadir. Deniz buzunun en yogun oldugu doénemler kis olmasi

sebebiyle bulutlu hava olduk¢a uzun bir siirecte bolgeyi kaplamaktadir. Yaz
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donmelerinde ve bulutsuz havalarda dogrulugu en yiiksek veriler VIR sensor

verileriyle toplanabilmektedir.

4.2. Pasif Mikrodalgalarla Konsantrasyon Belirleme

Kis doneminin bulutlu ve sert hava kosullarinda, giinliik veri saglayan pasif
mikrodalga radyometreleri Arktik ve Antarktik bolgeleri icin biiyilkk 6nem
kazanmaktadir. Pasif mikrodalgalar VIR goriintiilerine gére en biiylik avantaji bulut
ortiisiinden etkilenmemeleri. Coziiniirliigi diisiik olmasina ragmen deniz buzu
belirlemede ¢ok dnemli bir alternatiftir. Buzun tipini belirlemekte ¢oziiniirligi diisik
oldugu icin ¢ok basarili degildir. Bu sebeple buz tiplerini VIR ve SAR ile genel
boyutlarini belirlemek i¢in istatistiksel olarak buz konsantrasyonun belirlenmesi daha

dogru bir yaklasimdir [Comiso et al., 1997], [Rees, 2006].

AMSR-E 36H 10 km MODIS Ch.1 250 m

Sekil 4.1: AMSR-E pasif mikrodalga goriintiisii ve MODIS-VIR.

Sekil 4.1°de goriilecegi tlizere, 9 Agustos 2003 tarihli AMSR-E 36 GHz-
Diisey polarizasyondaki pasif mikrodalga goriintiisii ve MODIS-VIR goriintiisii
eslestirilmektedir. 10 km diisiik ¢oziiniirliikte mikrodalga goriintiisii, 250 m yiiksek
¢Oziinlirliikteki MODIS goriintiisiiyle eslesmektedir. MODIS ¢6ziniirliigii oldukca
yiiksek 0Ozellikle yaz doneminde c¢ok detayli veri saglama kapasitesindedir ve
dezavantaji buluta olan hassasiyeti goriisii engellemesidir. AMSR-E ise bulutlardan
etkilenmedigi icin yaz, kis her tiirlii hava kosulunda veri saglayabilmektedir. Iki

sensOr birbirini tamamlayacak sekilde efektif kullanilmaktadir.
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Pasif mikrodalgalar ile konsantrasyon belirlemede polarizasyon dort farkli
bicimde kullanilmaktadir. Polarizasyon elektromanyetik dalganin elektrik alan vektor
yoniinii belirtmek i¢in kullanilan bir kavramdir. Elektrik alan vektér yonii yatay
(yatay, H) ya da dikey (diisey, V) olabilir. Pasif mikrodalgalar ile konsantrasyon
belirlemede polarizasyon HH, HV, VV ve VH olarak dort farkli bigcimde
gerceklesmektedir. Ik uzaysal pasif mikrodalga radyometresi ESMR ile tek kanalli
veri saglanmaktadir. 19.4 GHz, H-Polarizasyonu ile elde edilen deniz buzu
konsantrasyonlar1 ¢izgisel enterpolasyon yontemi ile asagidaki formiil kullanilarak

yeniden elde edilmistir. [Parkinson and Gloersen, 1993], [Steffen et al., 1992]

Tb - 8W.TW

- 4.1
gi.Tb— gW.TW ( )

e £, ve & sirastyla deniz suyu ve deniz buzunun emisyonunu
e T\, ve T; deniz suyu ve deniz buzunun fiziksel sicakligi

e ( ise deniz buzu konsantrasyonu olarak agiklanmaktadir. Formiildeki en belirgin

zorluk &’nin belirgin oranda cesitlilik gdstermekte olmasidir.

SSMR (Cok kanalli mikrodalga radyometre taramasi) ve sonrasinda gelen
cok kanalli araglar bu belirsizlikleri biiyilk oranda ¢ézmiistir. NASA grubu
algoritmasi, PR (polarizasyon orani) ve GR (degisim orani) degerlerini icermektedir.

[Cavalieri et al., 1984],[Steffen et al., 1992], [Gloersen ve Cavalieri, 1986]

PR = -I%w — -:-lBH (4.2)
1sv T lign
Ty — T
GR — .FYV +T18H (43)
37V 18H

Bu formiilde Tisv dikey olarak polarize edilmis parlaklik sicakligini ifade
etmektedir. T37u de benzer olarak 37 GHz de yatay olarak polarize edilmis parlaklik
sicakligini ifade etmektedir.

a+b+PR+cGR+dPRGR
C= (4.4)
e+ fPR+ gGR +hPR.GR

28



Bu formiilde deneysel olarak a ve f katsayilar1 belirlenmektedir. Buz tiplerine
gore ve Ozellikle de giiney ve kuzey yarim kiirede degisiklik gostermektedir. a ve f
baglanti noktalar1 lokal olarak yada yarim kiiresel olarak ayarlanabilmektedir. Veri
degerleri, acik deniz, % 100 ilk yil buzu, %100 cok yillik buz olarak ifade
edilmektedir. Denklem GR nin PR ye karsi oldugu bir durumdaki yaklasik olarak
ticgen seklindeki bolgeyi tanimlamaktadir.

Bu yaklasimdaki en temel hata kaynagi havaya bagl etkilerdir. Bu etkilerden
biri bulutlardaki akigkan sudan kaynaklanmaktadir. Pasif mikrodalgalar buluta kars1
hassas degildir ancak suya kars1 hassastir. A¢ik sular radyasyonu sogurdugu igin
albedo’su sifirdir. Buna karsin buz ise tam bir yansiticidir. Bu sebeple bulutun i¢inde
akiskan su, yagmur veya dolu mevcutsa radyasyon emilimi ve aciliminm
etkileyecektir. Meteorolojik caligsmalar i¢in olumlu olan bu hassasiyet deniz buzu
konsantrasyonu i¢in hata kaynaklarindan biridir. Havaya bagli diger bir hata kaynagi
riizgarlar nedeniyle deniz yiizeyinin piiriizlii olmasi, Sekil 3.3’de gosterildigi gibi
emisyonu zayiflatmaktadir. [Gloersen and Cavalieri 1986]. Giiglii esen riizgarlar
suyun tlizerinde beyaz ve gri desenler olusturmaktadir ve diisiik konsantrasyonlu
deniz buzu olarak algilanabilmektedir.

“Pasif mikrodalga verilerinden elde edilen toplam buz konsantrasyonun
gergek dogrulugu yiizey kuru oldugunda +%10 civarinda bulunmaktadir.” [Steffen
and Schweiger, 1991], [Cavalieri et al.,1991]

Ancak hata erime durumlarinda artmaktadir. Ciinkii erime durumlarinda
buzun i¢i suya doymaktadir ve konsantrasyon daha ¢ok diismektedir. ilkbahar
mevsiminde erime basladiginda buzun {zerinde gollenmeler olacagindan buzlu
alanlar agik su olarak ya da oldugundan daha diisiik konsantrasyonlu buz olarak
hesaplanacaktir. Buna ek olarak erimeyi daha hizli olarak gosterecektir. Bu sebeple
erimenin en ¢ok arttig1 yaz mevsiminde algoritmalar giivenilir degildir [El Naggar et
al., 1998]. Islak kar ortiisti de suya doygunlugu sebebiyle emisyonu tipki bulutlardaki
akigkan su gibi belirsizliklere sebep olmaktadir. Karin albedo’su deniz buzunun
albedosundan daha diisiik olmasi konsantrasyonu oldugundan daha az

hesaplanmasina neden olmaktadir [Garrity, 1992], [Rees, 2006].

“Ince buz (0.3m den ince), %30 u acik su olarak géziiktiigii icin problem
olusturabilmektedir.” [Grenfell et al., 1992] “Tek basina yiizen buz tipi bir arada

olan buz tiplerine gére daha az giivenilirdir. Ozellikle mikrodalga algoritmalar: ¢ok
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villik buzlarin bazi kisimlarint oldugundan kiiciik belivleme egilimindedir.” [Comiso,

1990)].

Genel olarak algoritmalarin kis verilerinde biiyiik oranda dogru veri elde
edilirken ilkbahar ve yaz doneminde verilerin dogruluk oranlar1 diismektedir. Azalan

dogruluk konsantrasyonu oldugundan daha az belirlemesinden kaynaklanmaktadir.

4.3 Deniz Buzu Konsantrasyonu ve AMSR-E

Gelismis Mikrodalga Tarama Radyometresi Yer Gozlem Sistemi anlamina
gelen (AMSR-E), 2001 yilinda Aqua uyduyla firlatilmistir ve 2011 yilina kadar yer
gozlemleri yapabilmistir. AMSR-E 12 kanalli, 6 frekansl, pasif mikrodalga
radyometre sistemidir. 6.9 GHz, 10.7 GHz, 18.7 GHz, 23.8 GHz, 36.5 GHz ve 89.0
GHz'de yatay ve dikey polarize parlaklik sicakliklarint 6l¢mektedir. Tek tek
Ol¢iimlerin mekansal ¢oziiniirliigli 89 GHz'de 5.4 km'den 6.9 GHz'de 56 km'ye
degismektedir. AMSR-E ekvatorun ilizerinden yerel saatle gore gece 1:30'da ve saat
13:30'da gecis yapar. Her bir kutup noktasindan giinde bir defa gegerler [Web 9,
2017], [Web 10, 2017]. Sekil 4.2°’de goriildigi lizere, Aqua uydusu AMSER-E
sensOrii tarama seridi kutup bolgelerinden ekvatoral bolgelere nazaran daha sik

ge¢mekte ve daha ¢ok veri toplamaktadir.

N%f‘ ; Aqua AMSR-E - 89V Brightness Temperature

Ascending passes DATE: 2004-07-23 DAY: 205

Sekil 4.2. 23.07.2004 tarihindeki AMSR-E sensorii tarama alani seridi.

30



Pasif mikrodalgadan elde edilen tiim deniz buzu konsantrasyon verileri
U.S.NSIDC (Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Kar ve Buz Merkezi) veri setlerinde
arsivlenmektedir.

NASA’da bulunan arsivde sirasi ile SMMR, SSM/I, AMSR-E veri setlerinde
kullanilan temel algoritmalar formiil (4.5), (4.6), (4.7) ve (4.8)’de agiklanmaktadir.
Ik algoritma (BBA) SMMR igin 25 km’lik gridler halinde iiretilmistir. 1987’ den
itibaren SSM/I 12.5 km? cihazindan tiiretilmektedir. Cavalieri tarafindan Nasa Team
algoritmalar ile birlestirilmektedir [Rees, 2006]. SSM/I da oldugu gibi AMSR-E
goriintiilerinde de 12.5 km? lik gridler kullamlmaktadir. Farkli frekanslardaki
verilerden  olusturulan  algoritmalar  kullanarak  alansal  ¢Oziintirliigini
artirabilmektedirler. Ancak algoritmalarda farkli parametreler kullanildiginda farkl
sonuclar vermektedir. Bootstrap temel algoritmast (BBA) ve NASA ekibi (NT2)
deniz buzu konsantrasyonu farki parametreler kullandiklarindan farklt sonuglar
vermektedir.

Bootstrap temel algoritmasi:
T, T,
T, +T,

(BBA) — C, = (4.5)

C,: Toplam buzul konsantrasyonudur.

T, ve T, : Deniz suyu ve deniz buzunun fiziksel sicaklig

T : Mevcut parlaklik sicakligt

Frekans Modu : Ayni1 polarizasyon

Polarizasyon Modu : Yatay ve diisey polarizasyonda (tek bir frekansta)

NASA c¢alisgma ekibinin orijinal algoritmasinda da NT2 polarizasyon
yaklagiminda oldugu gibi iki parlaklik sicakligi orami kullanilir [Kern, 2010], [Web
10, 2017].

T, (W) - Tg(v)
TB(VV) + TB(VH)

PR(v) = (4.6)

(4.7)
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e PR : Spektral gradyen oran1 (NT2)

Ts (v) : Diisey polarizasyonlu parlaklik sicakligi

p : Polarizasyon birleseni

V. Diisey polarizasyon diizlemi

H : Yatay polarizasyon diizlem [Cavalieri et al., 1984].

NT2 Deniz Buzu Konsantrasyonu Algoritmasi, birbirinden farkli iki seritten
alman 73 degerini, (L2) ortalamalar1 hesaplanarak olusturur. NT2 algoritmasi
atmosferik diizeltilme ic¢in 6zellikle 6nemlidir. NT2 genis frekans aralifinda diisiik
buzul konsantrasyonu problemi vermektedir. Bu sebeple araligir dar tutulmaktadir.

SSM/I 19 ve 37 GHz frekans1 en uygun olanidir [Kern, 2010].

Ts=T:C1+Ty(1-Cy) (4.8)

e C, : Toplam buzul konsantrasyonudur.
e T, ve T,: Diiglim noktasi, deniz buzu ve tatl su arasinda sicaklik

e T Mevcut parlaklik Sicaklig
e Frekans Modu: Ayni polarizasyon

e Polarizasyon Modu: Yatay ve diisey polarizasyon da tek bir frekansta

AMSR-E konsantrasyon algoritmalarin yeterli olup olmadigi hala arastirma
konusudur.

“AMSR-E Antarktika bolgesi goriintiilerinin yersel kontrolleri yapildiginda
AMSR-E algoritmalarimin yaz doneminde konsantrasyonu oldugundan daha az

gosterdigi tespit edilmektedir.” [Ozsoy et al., 2011]
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5. DENIZ BUZU KONSANTRASYONU VE AMSR-
E UYGULAMALARI

AMSR-E verisi algoritmalarla birlikte parlaklik sicakligi ve konsantrasyon
verisi olarak hdf uzantili dosyalar ile arsivlemektedirler. Bu tez i¢in NSIDC
arsivinden 2010 ve 2011 yillarina ait Arktik 638 giinliik ve Antarktik 638 giinliik
AMSR-E verileri temimin edilerek, toplamda 1276 goriintii lizerinde caligilmistir.
Istatistik hesap ¢iktilar1 icin ENVI 5.0 yazilimi kullanilmistir. Konsantrasyon

goriintilileri her bir giin i¢in agilarak istatistik hesap ¢iktilart alinmistir.

5.1. Bir Giinlik AMSR-E Deniz Buzu Konsantrasyonu
Goriintiisii ve Istatistiksel Degerlendirmesi

Aqua uydusu AMSR-E verisi piksel ¢oziiniirliikleri (12.5x12.5 km?) esit
olmasma karsin uydu yoriingesi ve yersel farliliklardan dolay1 piksel sayilari ve
cerceve oranlar1 farkli olarak kullanilmaktadir. Tablo 5.1°de goriilecegi iizere,
Antarktik goriintiisii 419648 pikselden olusan neredeyse bir karedir. Arktik
goriintiisti  ise 544,768 giridden olusan bir dikdortgen olarak sabit kose
koordinatlardan olusmaktadir.

AMSR-E deniz buzu konsantrasyon verisi, ¢izgisel enterpolasyon
yontemiyle zenginlestirilerek olusturulmustur. Goriintiide bulunan siyah alanlar agik
denizi, gri alanlar deniz buzunu ve ¢ok beyaz alanlar koordinatlar1 bilinen kara
cizgisi i¢inde kalan buzullar ifade etmektedir. Konsantrasyon tiim goriintii i¢cindeki
acik gri piksellerin yerdeki deniz buzu yogunlugunun yiizdesi olarak ifade edilir. Bir
pikselin kapladig1 alanin yarist buz, yarisi su ise ya da biiyiik bir kism1 suya doygun
geng buzlar ise konsantrasyon yiizdesi %50 olarak ifade edilir. Tiim goriintiideki gri
piksellerin toplaminin alansal karsiligina ise konsantrasyon alani denilmektedir.

Sekil 5.1°de goriilecegi lizere Antarktik ve Arktik bolgeleri AMSR-E
Konsantrasyon verisi kdse koordinatlari ile belirtilmektedir. iki goriintiiniin enlemsel
kapsamlarinin, {izerinde bulunduklar1 yoriinge parametrelerinin  ve  serit
genisliklerinin  farkli olmasindan kaynaklanmadir. Bu sebeple elde edilen
gorilntiilerin 6lcekleri ayni olmasina karsin cerceve ve piksel sayilar1 birbirlerinden

farklidir.
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Sekil 5.1: a) Antarktik ve b) Arktik AMSR-E deniz buzu konsantrasyon verisi deniz

buzu konsantrasyonu goriintiisii.

419648 pikselden olusan Antarktik AMSR-E deniz buzu konsantrasyonu
istatistiksel verilerinden Sekil 5.2°de gosterildigi lizere, 15 grid sayisinda raster
kesitin istatistiksel verisi yorumlandiginda sol bastan ilk gridin i¢inde kalan alanin

%10’u deniz buzu igermektedir.

%70 %85 % 70

%99 %100 % 96

Sekil 5.2: AMSR-E raster grid kesiti ve deniz buzu konsantrasyonu yiizdesi.
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Tablo 5.1: AMSR-E raster grid kesiti ve deniz buzu konsantrasyonu yiizdesi.

Girid Sayist Konsantrasyon Yiizdesi
2 %0
1 %05
2 %10
1 %15
1 %40
1 %50
1 %60
2 %70
1 %85
1 %96
1 %99
1 %100

Sekil 5.2 ve Tablo.5.1’de 2010.01.01 tarihine ait Antarktik bdlgesi
konsantrasyon istatistiksel sonuglarinin tablosu bulunmaktadir. Goriintiilerin her biri
544,768 pikselden (gridden) olusmaktadir. Kara alanlar1 87,968 piksel olarak
belirlenip maskelenmistir. Geriye kalan deniz alanlarinin ve buz alanlarinin
konsantrasyon yiizdesi tabloda verilmektedir. Konsantrasyon yiizdesinin “0” olmasi
hi¢ deniz buzu bulunmadigini yani agik deniz oldugunu ifade etmektedir. Biitlin bir
goriintiide agik deniz 279808 grid alani temsil etmektedir. Antarktika bolgesinde
01.01.2010 tarihinde bulunan deniz buzu konsantrasyonu %]1 ve iizerinde bulunan
piksel sayis1 toplam 818,883 olarak hesaplanmaktadir. Tabloda konsantrasyonun
%100 {in lizerinde bulundugu piksel (grid) sayist sifir olarak gosterilmektedir. Ancak

%110 bir istisnadir ve 6lii piksel ya da hatali piksel sayisin1 vermektedir.
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Tablo 5.2: 01.01.2010 tarihli AMSR-E Antarktik deniz buzu konsantrasyonu

istatistiksel verileri

0 279.808 279.808
1 47 279.855
2 166 280.021
3 256 280.277
4 251 280.528
5 260 280.788
6 272 281.060
7 224 281.284
8 252 281.536
9 214 281.750
10 205 281.955
11 204 282.159
12 197 282.356
13 196 282.552
14 174 282.726
15 175 282.901
16 172 283.073
17 158 283.231
18 150 283.381
19 167 283.548
20 157 283.705
21 170 283.875
22 160 284.035
23 147 284.182
24 167 284.349
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Tablo 5.2: Devam

25 144 284.493
26 170 284.663
27 177 284.840
28 132 284.972
29 170 285.142
30 187 285.329
31 166 285.495
32 172 285.667
33 162 285.829
34 172 286.001
35 200 286.201
36 187 286.388
37 202 286.590
38 175 286.765
39 206 286.971
40 255 287.226
41 262 287.488
42 226 287.714
43 198 287.912
44 242 288.154
45 257 288.411
46 258 288.669
47 259 288.928
48 273 289.201
49 254 289.455
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Tablo 5.2: Devam

50 278 289.733
51 291 290.024
52 302 290.326
53 280 290.606
54 313 290.919
55 275 291.194
56 304 291.498
57 284 291.782
58 276 292.058
59 305 292.363
60 304 292.667
61 313 292.980
62 300 293.280
63 306 293.586
64 310 293.896
65 326 294222
66 302 294.524
67 302 294.826
68 305 295.131
69 312 295.443
70 325 295.768
71 309 296.077
72 354 296.431
73 342 296.773
74 343 297.116
75 311 297.427
76 358 297.785
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Tablo 5.2: Devam

77 360 298.145
78 353 298.498
79 409 298.907
80 392 299.299
81 389 299.688
82 436 300.124
83 421 300.545
84 491 301.036
85 497 301.533
86 542 302.075
87 567 302.642
88 569 303.211
89 601 303.812
90 670 304.482
91 667 305.149
92 712 305.861
93 806 306.667
94 790 307.457
95 912 308.369
96 1.001 309.370
97 1.193 310.563
98 1.674 312.237
99 5.330 317.567
100 14.075 331.642
101 0 331.642
102 0 331.642
103 0 331.642
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Tablo 5.2 Devam

104 0 331.642
105 0 331.642
106 0 331.642
107 0 331.642
108 0 331.642
109 0 331.642
110 38 331.680
111 0 331.680
112 0 331.680
113 0 331.680
114 0 331.680
115 0 331.680
116 0 331.680
117 0 331.680
118 0 331.680
119 0 331.680
120 87.968 419.648

Tablo 5.2°de gosterildigi gibi %100 {in iizerindeki piksel sayis1 “0” olarak
goriilmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi %110 bir istisnadir ve 6l piksel ya da
hatal1 piksel sayisint %120 ise maskeli alanlar1 gostermektedir. Tablo 5.1.’de 38 o6lii
piksel, 87.968 maskeli piksel bulunmaktadir. Maskeli alanlar kutup bodlgelerinde
kara alanlaridir. Kara alanlarinin maskelenmesinin sebebi lizerindeki buz olsun
olmasimn deniz buzu ve acik su algoritmalarma katilmamasini saglamaktir. Kara
buzullar ¢aligmalar1 yapilirken de deniz buzlari ve acik sular maskelenebilir.

Antarktika bolgesinde hesaplandig1 gibi, Arktik bolgesi icin de %1 ve %100
arasinda deger veren tiim piksellerin toplami giinliik olarak hesaplanmaktadir. Tablo
5.3’de goterilmektedir. 01.01.2010 tarihli bir giinliik toplam AMSR-E deniz buzu

piksel sayis1 ve konsantrasyon alani belirtilmektedir.
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Tablo 5.3: 01.01.2010 tarihli AMSR-E deniz buzu piksel sayisi ve konsantrasyon

alani.
Arktik Antarktik
Deniz Buzu Bulunan Piksel Alan (km?) Deniz Buzu Bulunan Piksel Alan (km?)
Sayist Sayist
81.883 12.794.219 51.834 8.099.063

Deniz Buzu Piksel Sayist x 12.5 km? x 12.5 km? = Konsantrasyon Alam (km?) (5.1)

Tablo 5.3’den hesaplanarak elde edilen deniz buzu piksel sayilar1 piksel
biiyiikliigii ile carpilarak konsantrasyon alami hesaplanmistir. ENVI, yazilimiyla
ulagilan AMSR-E konsantrasyon goriintiileri istatistiksel hesaplar1 text ve excel
yazilimlart kullanilarak 01.01.2010 - 30.09.2011 tarikleri araliginda toplamda 638
giin Arktik 638 giin Antarktik deniz buzlari i¢in hesaplanmistir. Her aya ait giinliik
hesaplanmis deniz buzu alanlart1 “Aylik Grafikler ve Tablolar” baghg: altinda

sunulmaktadir.

5.2 Aylik Grafikler ve Tablolar

01.2010 ve 30.09.2011 tarihleri arasindaki her giin i¢in km? biriminde
hesaplanan konsantrasyon alanlar1 21 grafik haline gosterilmektedir. Ayn tarihlerde
zit mevsimlerde olan Arktik ve Antarktik kutuplarinin deniz buzu konsantrasyon
alanimin degisimi grafiklerde belirgin bir bi¢imde gézlemlenmektedir.

Tablo 5.3’de goriilecegi lizere, 01.01.2010 tarihinden 31.01.2010 tarihine
kadar giinliik deniz buzu konsantrasyon alanlar tablo halinde, Sekil 5.3 de ise grafik

halinde gosterilmektedir.
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Sekil.5.3: 2010 ocak ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani grafigi.
Tablo 5.4: 2010 ocak ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani verileri.
Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik
” (km?) (km? ) (km?) (km? )
2010-01-01 12794219 8099063 2010-01-17 13621719 4948438
2010-01-02 12838438 7837344 2010-01-18 13638125 4967031
2010-01-03 12987813 7477500 2010-01-19 13743906 4841875
2010-01-04 12884844 7189219 2010-01-20 13683438 4700313
2010-01-05 12974688 6978281 2010-01-21 13783281 4673281
2010-01-06 13035469 6605313 2010-01-22 13659844 4587969
2010-01-07 13035469 6469531 2010-01-23 13750938 4596406
2010-01-08 13169688 6181094 2010-01-24 13814375 4494219
2010-01-09 13246875 6018438 2010-01-25 13867656 4443594
2010-01-10 13408750 5844688 2010-01-26 13994375 4390781
2010-01-11 13395469 5677188 2010-01-27 13848125 4358594
2010-01-12 13469531 5529688 2010-01-28 13853906 4224063
2010-01-13 13557031 5364063 2010-01-29 13879688 4197031
2010-01-14 13590938 5207969 2010-01-30 13991875 4056094
2010-01-15 13563438 5076719 2010-01-31 13982656 4063750
2010-01-16 13576719 5000781
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Sekil 5.4: 2010 subat ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani grafigi.

Sekil 5.4 ve Tablo 5.5’de gosterildigi lizere, Antarktik kitas1 etrafindaki deniz
buzu alan1 05.02.2010 tarihinde 3.674.219 km? olarak hesaplanmaktadir. Bu deger
2010 yili boyunca Antarktik kitasi ¢evresinde bulunan en diisiik deniz buzu alani

olarak belirlenmektedir.

Tablo 5.5: 2010 subat ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani verileri

Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik
Gm?) | Gaw?) Ga?) | (am?)

2010-02-01 14104063 3930781 2010-02-15 14656250 3234219
2010-02-02 14085625 3906250 2010-02-16 14655781 3242813
2010-02-03 14085625 3796875 2010-02-17 14789063 3254219
2010-02-04 14085625 3718750 2010-02-18 14756250 3234531
2010-02-05 14067188 3674219 2010-02-19 14692969 3234844
2010-02-06 14279688 3731250 2010-02-20 14796250 3264531
2010-02-07 14174844 3668281 2010-02-21 14677656 3305469
2010-02-08 14214063 3618438 2010-02-22 14827969 3393281
2010-02-09 14237969 3570469 2010-02-23 14767344 3457969
2010-02-10 14226875 3607031 2010-02-24 14787813 3473594
2010-02-11 14476094 3495000 2010-02-25 14723750 3512031
2010-02-12 14455313 3363750 2010-02-26 14715000 3583438
2010-02-13 14537188 3328125 2010-02-27 14877656 3544688
2010-02-14 14547656 3287500 2010-02-28 14757500 3546094
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Sekil 5.5: 2010 mart ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani grafigi.

Sekil 5.5 ve Tablo 5.6’de goriildiigii lizere Arktik bdlgesi,

08.03.2010

tarihinde 15.313.438 km? deniz buzu konsantrasyon alaniyla 2010 yil1 genelinde en

yiiksek deniz buzu alanina ulasmaktadir. Buna ek olarak, 21.03.2010 bahar ekinoksu

tarihidir.

Tablo 5.6. 2010 mart ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani verileri.

Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik
(km?) (km?) (km?) (km?)

2010-03-01 14892969 3542969 2010-03-17 15129688 4165938
2010-03-02 14862188 3581406 2010-03-18 15022813 4140156
2010-03-03 14983125 3604844 2010-03-19 15055938 4229688
2010-03-04 15043906 3593750 2010-03-20 15026094 4200625
2010-03-05 15144219 3651406 2010-03-21 15063594 4217813
2010-03-06 15216875 3726250 2010-03-22 15025781 4273750
2010-03-07 15152031 3770781 2010-03-23 14926406 4403594
2010-03-08 | 15313438 3886875 2010-03-24 15108438 4487031
2010-03-09 15118281 3967344 2010-03-25 14973125 4616094
2010-03-10 15152813 3999844 2010-03-26 15044531 4707344
2010-03-11 15066563 4048750 2010-03-27 14993438 4755469
2010-03-12 15108125 4035781 2010-03-28 15104063 4844688
2010-03-13 15108125 4075469 2010-03-29 15167969 4959688
2010-03-14 15091719 4087188 2010-03-30 15190313 5083438
2010-03-15 15132031 4144375 2010-03-31 15243594 5199375
2010-03-16 15081406 4139844
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Sekil 5.6: 2010 nisan ay1 deniz buzu konsantrasyonu alan1 grafigi.

Sekil 5.6 ve Tablo 5.7°da goriildligli lizere, nisan ay1 siiresince Arktik

bolgesine ilkbaharin gelmesiyle deniz buzu alanlarinda kiiciilme gerceklesmektedir.

Karsit olarak Antarktik bolgesi sonbaharin gelmesiyle deniz buzunda biiylime

gerceklesmektedir. Antarktik bolgesindeki deniz buzundaki alansal biiylime hizinin

Arktik bolgesindeki kii¢iilme hizindan daha fazla oldugu gozlemlenmektedir.

Tablo 5.7: 2010 nisan ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani verileri.

Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik
(km?) (km?) (km?) (km2)

2010-04-01 15054375 5329531 2010-04-16 14541875 6938438
2010-04-02 15156563 5437188 2010-04-17 14403281 7106250
2010-04-03 15004219 5561719 2010-04-18 14412500 7250156
2010-04-04 15007188 5666094 2010-04-19 14305469 7353438
2010-04-05 14901406 5779531 2010-04-20 14304531 7443438
2010-04-06 15043125 5909063 2010-04-21 14247188 7587031
2010-04-07 14977031 5982031 2010-04-22 14305469 7661406
2010-04-08 14901563 6053750 2010-04-23 14222969 7829688
2010-04-09 14878125 6176719 2010-04-24 14125313 8026563
2010-04-10 14669219 6260313 2010-04-25 14192969 8232188
2010-04-11 14652969 6377813 2010-04-26 13954063 8352656
2010-04-12 14525625 6433438 2010-04-27 14008750 8417813
2010-04-13 14568594 6533906 2010-04-28 13792344 8503281
2010-04-14 14579531 6634844 2010-04-29 13822813 8693281
2010-04-15 14494688 6787031 2010-04-30 13666250 8849688
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Sekil 5.7: 2010 mayzs ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani grafigi.

Sekil 5.7 ve Tablo 5.8’de goriildiigii lizere, 23.05.2010 tarihinde Arktik ve
Antarktik deniz buzu alanlarmin sirasiyla 11.900.781 km? ve 12.035.938 km?

degerleriyle neredeyse birbirlerine esit oldugu tespit edilmektedir.

Tablo 5.8. 2010 mayis ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani verileri.

Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik
(km?) (km?) (km?) (km?)

2010-05-01 13609531 8941719 2010-05-17 12412969 11062656
2010-05-02 13565000 9054063 2010-05-18 12445156 11180000
2010-05-03 13382188 9155156 2010-05-19 12277031 11211719
2010-05-04 13456406 9312344 2010-05-20 12192344 11311250
2010-05-05 13198594 9455625 2010-05-21 12065781 11478750
2010-05-06 13193594 9679375 2010-05-22 12000469 11726875
2010-05-07 13080781 9859688 2010-05-23 11900781 12035938
2010-05-08 13011406 9887500 2010-05-24 11906094 12142656
2010-05-09 13015781 9976094 2010-05-25 11800938 12287813
2010-05-10 12835469 10030469 2010-05-26 11663594 12442188
2010-05-11 12874219 10158281 2010-05-27 11690938 12649531
2010-05-12 12704063 10373750 2010-05-28 11507813 12753750
2010-05-13 12766875 10520625 2010-05-29 11554063 12926875
2010-05-14 12651875 10587031 2010-05-30 11400313 12961875
2010-05-15 12627656 10779531 2010-05-31 11407500 13064375
2010-05-16 12511250 10855313
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Sekil 5.8: 2010 haziran ay1 deniz buzu konsantrasyonu alan1 grafigi.

Sekil 5.8 ve Tablo 5.9°da gosterildigi lizere, 2010 haziran ay1 siiresince,

Antarktik deniz buzu alanlar1 artmaya, Arktik deniz buzu alanlar1 azalmaya devam

etmektedir.

Tablo 5.9. 2010 haziran ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani verileri

Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik
(km?) (km?) (km?) (km?)

2010-06-01 11307344 13197500 2010-06-16 10224531 14908281
2010-06-02 11237500 13271875 2010-06-17 10169531 15114063
2010-06-03 11224844 13332188 2010-06-18 10052969 15287344
2010-06-04 11062813 13497344 2010-06-19 9901875 15309375
2010-06-05 11099531 13676563 2010-06-20 9690938 15400938
2010-06-06 10907031 13787813 2010-06-21 9710625 15531406
2010-06-07 10945781 13902500 2010-06-22 9605000 15661875
2010-06-08 10796719 14017813 2010-06-23 9535156 15730781
2010-06-09 10723906 14194844 2010-06-24 9466563 15901719
2010-06-10 10607813 14278750 2010-06-25 9463438 15984375
2010-06-11 10574531 14354531 2010-06-26 9250000 16123438
2010-06-12 10546406 14430313 2010-06-27 9087031 16184844
2010-06-13 10399219 14482500 2010-06-28 8988594 16211719
2010-06-14 10342031 14658438 2010-06-29 8837500 16326563
2010-06-15 10260313 14797031 2010-06-30 8900938 16492813
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Sekil 5.9: 2010 temmuz ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani grafigi.

Sekil 5.9 ve Tablo 5.10°da gosterildigi lizere, temmuz ay1 boyunca Antarktik

deniz buzu alanlar1 artmaya, Antarktik deniz buzu alanlari1 ise azalmaya devam

etmektedir.

Tablo 5.10: 2010 temmuz ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani1 verileri.

Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik
(km?) (km?) (km?) (km?)

2010-07-01 8621563 16522656 2010-07-17 7667500 17632813
2010-07-02 8635313 16518125 2010-07-18 7644688 17654531
2010-07-03 8544531 16607188 2010-07-19 7543438 17811875
2010-07-04 8588281 16701406 2010-07-20 7463438 17802344
2010-07-05 8511719 16823906 2010-07-21 7430625 17718438
2010-07-06 8387188 16931875 2010-07-22 7278906 17748594
2010-07-07 8388594 17001250 2010-07-23 7340313 17850625
2010-07-08 8336094 17021094 2010-07-24 7189375 17844219
2010-07-09 8238438 17083438 2010-07-25 7045313 17920781
2010-07-10 8155781 17232188 2010-07-26 6976875 18000469
2010-07-11 8138438 17288594 2010-07-27 6892344 18058438
2010-07-12 8046563 17372500 2010-07-28 6806875 18114219
2010-07-13 7963281 17528906 2010-07-29 6762500 18166875
2010-07-14 7984219 17561406 2010-07-30 6737344 18374688
2010-07-15 7879375 17614531 2010-07-31 6616094 18447813
2010-07-16 7830156 17616875
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Sekil 5.10: 2010 agustos ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani grafigi.

Sekil 5.10 ve Tablo 5.11°de gosterildigi tizere, 24.08.2010 tarihinde Antarktik
bolgesi 19.823.906 km? deniz buzu alaniyla 2010 icindeki maksimum seviyeye

ulastig1 belirlenmektedir.

Tablo 5.11: 2010 agustos ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani verileri.

Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik
(km?) (km?) (km?) (km?)

2010-08-01 6425625 18501563 2010-08-17 5611094 19568125
2010-08-02 6360469 18501563 2010-08-18 5524531 19493438
2010-08-03 6288281 18632031 2010-08-19 5506094 19434375
2010-08-04 6282188 18731406 2010-08-20 5442344 19408594
2010-08-05 6175469 18908125 2010-08-21 5412344 19586875
2010-08-06 6222188 18957188 2010-08-22 5339844 19655469
2010-08-07 6152031 18977031 2010-08-23 5210156 19765625
2010-08-08 6136250 19120781 2010-08-24 5363281 19823906
2010-08-09 6000938 19072969 2010-08-25 5173594 19785156
2010-08-10 6020469 19105469 2010-08-26 5247813 19733125
2010-08-11 5926875 19226250 2010-08-27 5092344 19660469
2010-08-12 5884063 19361563 2010-08-28 5143906 19661406
2010-08-13 5746094 19442188 2010-08-29 5095781 19701563
2010-08-14 5743594 19476406 2010-08-30 5048438 19577344
2010-08-15 5869219 19489063 2010-08-31 5081563 19563906
2010-08-16 5611719 19481719
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Sekil 5.11: 2010 eyliil ay1 deniz buzu konsantrasyonu alan1 grafigi.
Sekil 5.11 ve Tablo 5.11°de gosterildigi tizere, 19.09.2010 tarihinde Arktik

bolgesi 4465469km? deniz buzu alaniyla 2010 icindeki minimum seviyeye ulastigi

belirlenmektedir.

Tablo 5.11: 2010 eyliil ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani verileri.

Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik
(km?) (km?) (km?) (km?)

2010-09-01 5084063 19672188 2010-09-16 4563281 19711406
2010-09-02 5021250 19683125 2010-09-17 4498438 19725000
2010-09-03 4942969 19713594 2010-09-18 4482031 19605781
2010-09-04 4930000 19618281 2010-09-19 4465469 19486563
2010-09-05 4953750 19732969 2010-09-20 4593750 19397500
2010-09-06 4833125 19800000 2010-09-21 4541719 19505938
2010-09-07 4711563 19743125 2010-09-22 4652344 19611563
2010-09-08 4644063 19707344 2010-09-23 4707969 19657188
2010-09-09 4750938 19720000 2010-09-24 4732656 19649219
2010-09-10 4636250 19731719 2010-09-25 4890000 19706719
2010-09-11 4719375 19755781 2010-09-26 4904531 19645000
2010-09-12 4661406 19788438 2010-09-27 5059688 19540469
2010-09-13 4719688 19804063 2010-09-28 5094531 19632344
2010-09-14 4695000 19746875 2010-09-29 5246875 19641719
2010-09-15 4588594 19732969 2010-09-30 5257188 19591094
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Sekil 5.12: 2010 ekim ay1 deniz buzu konsantrasyonu alan1 grafigi.

Sekil 5.12 ve Tablo 5.13°de gosterildigi tlizere Antarktik bolgesi erimeye
Arktik bolgesi ise donmaya baslamistir. Arktik bolgesinde deniz buzu olusum hizi,
Antarktik bolgesi deniz buzu erime hizindan daha ytiksektir.

Tablo 5.13: 2010 ekim ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani verileri.

Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik
(km?) (km?) (km?) (km?)

2010-10-01 5279219 19628750 2010-10-17 6975938 19421719
2010-10-02 5467188 19681563 2010-10-18 7126250 19783750
2010-10-03 5476250 19739844 2010-10-19 7180781 19333906
2010-10-04 5625469 19737969 2010-10-20 7308438 19271094
2010-10-05 5612813 19722500 2010-10-21 7265000 19328438
2010-10-06 5738594 19737031 2010-10-22 7422813 19321406
2010-10-07 5784063 19770469 2010-10-23 7391875 19260469
2010-10-08 6005781 19758125 2010-10-24 7431563 19266250
2010-10-09 6133125 19743281 2010-10-25 7582813 19165469
2010-10-10 6298594 19685313 2010-10-26 7580625 19069844
2010-10-11 6448906 19697500 2010-10-27 7718594 19022813
2010-10-12 6389063 19603125 2010-10-28 7689219 18970313
2010-10-13 6497031 19588750 2010-10-29 7806094 18930938
2010-10-14 6558750 19569063 2010-10-30 7932813 18816563
2010-10-15 6814375 19536094 2010-10-31 8102813 18781094
2010-10-16 6911250 19497031
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Sekil 5.13: 2010 kasim ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani grafigi.

Sekil 5.13 ve Tablo 5.14’de gosterildigi tizere, Arktik bolgesinde deniz buzu

olusum hizi, Antarktik bolgesindeki deniz buzu erime hizindan daha azdir.

Tablo 5.14: 2010 kasim ay1 deniz buzu konsantrasyonu alan1 verileri.

Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik
(km?) (km?) (km?) (km?)

2010-11-01 8337031 18602500 2010-11-16 9447344 17618594
2010-11-02 8461719 18517656 2010-11-17 9391875 17506094
2010-11-03 8537969 18386875 2010-11-18 9419219 17466094
2010-11-04 8537813 18392344 2010-11-19 9523125 17325156
2010-11-05 8560469 18333281 2010-11-20 9466719 17196563
2010-11-06 8626875 18303125 2010-11-21 9622031 17198438
2010-11-07 8838906 18237969 2010-11-22 9586563 17008594
2010-11-08 8900781 18180469 2010-11-23 9592500 16923125
2010-11-09 9010313 18253594 2010-11-24 9793438 16794063
2010-11-10 9108594 18102813 2010-11-25 9852031 16634375
2010-11-11 9111719 17916250 2010-11-26 9850781 16448594
2010-11-12 9158438 17852656 2010-11-27 9945625 16345781
2010-11-13 9116250 17785156 2010-11-28 10109688 16180313
2010-11-14 9198281 17826094 2010-11-29 10135938 15960313
2010-11-15 9284688 17700625 2010-11-30 10209688 15853125
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Sekil 5.14: 2010 aralik ay1 deniz buzu konsantrasyonu alan1 grafigi.
Sekil 5.14 ve Tablo 5.15’de gosterildigi tizere, 23.01.2010 tarihinde Arktik ve
Antarktik deniz buzu alanlar1 birbirlerine esit olarak 11.136.250 km?

hesaplanmaktadir.

Tablo 5.15: 2010 aralik ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani verileri.

Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik
(km?) (km?) (km?) (km?)

2010-12-01 10211250 15561875 2010-12-17 11639531 11949375
2010-12-02 10356250 15519219 2010-12-18 11651406 11589531
2010-12-03 10470781 15196719 2010-12-19 11549844 11253750
2010-12-04 10557656 15064375 2010-12-20 11136250 11136250
2010-12-05 10738750 14815625 2010-12-21 11820313 10599844
2010-12-06 10771406 14773438 2010-12-22 11794688 10417969
2010-12-07 10881875 14368281 2010-12-23 11875469 10171250
2010-12-08 10915156 14106875 2010-12-24 11816406 9887656
2010-12-09 11127500 13882813 2010-12-25 11967188 9664219
2010-12-10 11183125 13615000 2010-12-26 11907188 9407656
2010-12-11 11330313 13521406 2010-12-27 12041875 9065156
2010-12-12 11440625 13193594 2010-12-28 12230000 8773594
2010-12-13 11470469 13102031 2010-12-29 12194063 8347188
2010-12-14 11749688 12988281 2010-12-30 12316719 8060469
2010-12-15 11664688 12491406 2010-12-31 12312031 7754219
2010-12-16 11723125 12300625
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Sekil 5.15: 2011 ocak ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani grafigi.

Sekil 5.15 ve Tablo 5.16°de gosterildigi lizere, Arktik bolgesi deniz buzullar

alan1 olusum hiz1 Antarktik buzlarinin erime hizina gore daha yavastir.

Tablo 5.16: 2011 ocak ay1 deniz buzu konsantrasyonu alan1 verileri.

Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik
(km?) (km?) (km?) (km?)

2011-01-01 12497969 7517813 2011-01-17 | 13230781 4548125
2011-01-02 | 12553750 7386094 2011-01-18 | 13273594 4271563
2011-01-03 12710781 7171875 2011-01-19 | 13386875 4012969
2011-01-04 | 12824688 6988125 2011-01-20 | 13390469 3871719
2011-01-05 12871094 6794531 2011-01-21 13367969 3848906
2011-01-06 | 13048750 6704688 2011-01-22 | 13528438 3765938
2011-01-07 | 12905469 6509063 2011-01-23 13465313 3757813
2011-01-08 | 12890781 6346094 2011-01-24 | 13565781 3690000
2011-01-09 | 12805625 6135313 2011-01-25 13591094 3655469
2011-01-10 | 12854844 5990625 2011-01-26 | 13688594 3607969
2011-01-11 12921406 5797969 2011-01-27 | 13847813 3567031
2011-01-12 | 12981250 5546406 2011-01-28 | 13842813 3577031
2011-01-13 13187344 5401563 2011-01-29 | 13984844 3476875
2011-01-14 | 13205469 5196406 2011-01-30 | 13945781 3482344
2011-01-15 13375938 5022344 2011-01-31 14074688 3398281
2011-01-16 | 13272500 4758281
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Sekil 5.16: 2011 subat ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani grafigi.

Sekil 5.16 ve Tablo 5.17°da gosterildigi lizere, Antarktik kitasi etrafindaki

deniz buzu alam1 21 subat tarihinde 2.696.250 km? olarak hesaplanmaktadir. Bu

deger 2011 yili boyunca Antarktik kitasi ¢evresinde bulunan en diisiik deniz buzu
alan1 olarak belirlenmektedir. 05.02.2010 tarihinde minimum deniz buzu 3.674.219

km2

olarak belirlenmektedir.

belirlenmektedir.

2011

yilinda

Tablo 5.17: 2011 subat ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani verileri.

kalan buzun daha az oldugu

Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik
(km?) (km?) (km?) (km?)

2011-02-01 14051875 3310156 2011-02-15 14328906 2868281
2011-02-02 14152813 3270469 2011-02-16 14546406 2777813
2011-02-03 14213125 3192969 2011-02-17 14326875 2745469
2011-02-04 14103125 3150781 2011-02-18 14441406 2711719
2011-02-05 14130000 3191250 2011-02-19 14421875 2702813
2011-02-06 14087344 3160000 2011-02-20 14334063 2698281
2011-02-07 14192500 3109531 2011-02-21 14414219 2696250
2011-02-08 14149688 3040625 2011-02-22 14379063 2722344
2011-02-09 14227656 3013906 2011-02-23 14688594 2725781
2011-02-10 14115313 2990469 2011-02-24 14360469 2760625
2011-02-11 14295313 2950156 2011-02-25 14429063 2767344
2011-02-12 14583281 2959844 2011-02-26 14420313 2784063
2011-02-13 14337188 2933750 2011-02-27 14527969 2857344
2011-02-14 14488125 2874844 2011-02-28 14475781 2923438
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Sekil 5.17: 2011 mart ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani grafigi.

Sekil 5.17 ve Tablo 5.18’de gosterildigi tizere Arktik bolgesi deniz buzu

alanlar1 mart ay1 boyunca yaklasik ayni1 degerleri gostermekte iken Antarktik bolgesi

deniz buzu alanlarinda artig goriilmektedir.

Tablo 5.18: 2010 mart ay1 deniz buzu konsantrasyonu alan1 verileri.

Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik

(km?) (km?) (km?) (km?)
2011-03-01 14450313 2982344 2011-03-17 14676406 3836719
2011-03-02 14631875 2967969 2011-03-18 14664844 3853281
2011-03-03 14512500 2983594 2011-03-19 14383125 3910000
2011-03-04 14635625 3010625 2011-03-20 14379219 3991719
2011-03-05 14534375 3074375 2011-03-21 14246563 3942344
2011-03-06 14622656 3162656 2011-03-22 14374844 3995469
2011-03-07 14688906 3273750 2011-03-23 14399844 4055156
2011-03-08 14689219 3339375 2011-03-24 14447813 4124844
2011-03-09 14755469 3439219 2011-03-25 14476719 4188594
2011-03-10 14558281 3442813 2011-03-26 14415000 4200938
2011-03-11 14556875 3470313 2011-03-27 14545000 4229375
2011-03-12 14418281 3555781 2011-03-28 14342969 4284531
2011-03-13 14539219 3582500 2011-03-29 14380313 4361406
2011-03-14 14549531 3636406 2011-03-30 14382344 4427813
2011-03-15 14653750 3702500 2011-03-31 14428594 4505469
2011-03-16 14738281 3743906
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Sekil 5.18: 2011 nisan ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani grafigi.

Sekil 5.18 ve Tablo 5.19°da gosterildigi lizere, Arktik bolgesi deniz buzu
alanlart nisan ay1r boyunca diisiikk hizla gerceklesen bir erime goriilmekte iken

Antarktik bolgesi deniz buzu alanlarinda hizl bir artig goriilmektedir.

Tablo 5.19: 2011 nisan ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani verileri.

Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik
(km?) (km?) (km?) (km?)

2011-04-01 14432188 4596094 2011-04-16 13945156 6302656
2011-04-02 | 14398594 4633750 2011-04-17 13810313 6589063
2011-04-03 14359531 4726250 2011-04-18 13812031 6730000
2011-04-04 | 14174844 4811719 2011-04-19 13895000 6843906
2011-04-05 14206094 4979844 2011-04-20 13694219 6905781
2011-04-06 | 14359063 5177031 2011-04-21 13730000 6949063
2011-04-07 14086875 5327500 2011-04-22 13578906 7029844
2011-04-08 14056875 5378125 2011-04-23 13611875 7116719
2011-04-09 | 14090000 5555625 2011-04-24 13600938 7324531
2011-04-10 | 14150938 5799531 2011-04-25 13476406 7434375
2011-04-11 14046250 5875781 2011-04-26 13454688 7583281
2011-04-12 14183125 5952656 2011-04-27 13420625 7680000
2011-04-13 13983281 6044375 2011-04-28 13369844 7793906
2011-04-14 | 14070781 6165781 2011-04-29 13247969 7993281
2011-04-15 13938906 6207969 2011-04-30 13218750 8137813
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Sekil 5.19: 2011 mayis ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani grafigi.

Sekil 5.19 ve Tablo 5.20°de goriildigi iizere, 24.05.2011 tarihinde Arktik ve

Antarktik deniz buzu alanlarmnin sirasiyla 11.660.156 km? ve 11.613.281 km?

degerleriyle neredeyse birbirlerine esit oldugu tespit edilmektedir.

Tablo 5.20: 2011 mayis ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani verileri.

Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik
(km?) (km?) (km?) (km?)

2011-05-01 13080313 8312031 2011-05-16 12292813 10544219
2011-05-02 13126875 8491094 2011-05-17 12148906 10625781
2011-05-03 12993125 8582969 2011-05-18 12155313 10729063
2011-05-04 12979688 8647969 2011-05-19 12043281 10847188
2011-05-05 13059219 8730156 2011-05-20 11967188 11023906
2011-05-06 12962813 8848438 2011-05-21 11971406 11146563
2011-05-07 12953125 8967656 2011-05-22 11887500 11215625
2011-05-08 12796094 9095781 2011-05-23 11860313 11435313
2011-05-09 12770469 9313594 2011-05-24 11660156 11613281
2011-05-10 12668594 9576563 2011-05-25 11697969 11625313
2011-05-11 12634531 9737031 2011-05-26 11539688 11659844
2011-05-12 12522969 9935313 2011-05-27 11425313 11646719
2011-05-13 12410000 10047969 2011-05-28 11560938 12002188
2011-05-14 12430625 10207813 2011-05-29 11500313 12187813
2011-05-15 12244063 10383750 2011-05-30 11538438 12302188
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Sekil 5.20: 2011 haziran ay1 deniz buzu konsantrasyonu alan1 grafigi.

Sekil 5.20 ve Tablo 5.21°de gosterildigi iizere, haziran ay1 siiresince,

Antarktik deniz buzu alanlar1 artmaya, Arktik deniz buzu alanlar1 azalmaya devam

etmektedir.

Tablo 5.21: 2011 haziran ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani verileri.

_— Arktik Antarktik _— Arktik Antarktik
(km?) (km?) (km?) (km?)

2011-05-31 11336250 12492813 2011-06-16 10284531 13867344
2011-06-01 11270781 12558594 2011-06-17 10120000 13917188
2011-06-02 11205156 12624219 2011-06-18 10112031 14024844
2011-06-03 11227344 12559688 2011-06-19 9998750 14112500
2011-06-04 11164063 12654219 2011-06-20 10006719 14206563
2011-06-05 11120469 12820469 2011-06-21 9896719 14248906
2011-06-06 11011719 12977500 2011-06-22 9846094 14278750
2011-06-07 10917188 12987188 2011-06-23 9622656 14375469
2011-06-08 10806406 13044688 2011-06-24 9570938 14419219
2011-06-09 10708281 13138750 2011-06-25 9561250 14453594
2011-06-10 10706094 13302188 2011-06-26 9391406 14502656
2011-06-11 10513438 13522813 2011-06-27 9199063 14608438
2011-06-12 10486719 13514844 2011-06-28 9192188 14724688
2011-06-13 10400469 13629219 2011-06-29 9244375 14792500
2011-06-14 10319531 13795469 2011-06-30 9099219 14832188
2011-06-15 10284531 13867344
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Sekil 5.21: 2011 temmuz ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani grafigi.

Sekil 5.21 ve Tablo 5.22°de gosterildigi lizere, temmuz ay1 siiresince,

Antarktik deniz buzu alanlar1 artmaya, Arktik deniz buzu alanlar1 azalmaya devam

etmektedir.

Tablo 5.22: 2011 temmuz ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani1 verileri.

Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik
(km?) (km?) (km?) (km?)

2011-07-01 8936563 14982969 2011-07-17 7102344 16464688
2011-07-02 8848594 15061875 2011-07-18 6892344 16655156
2011-07-03 8731875 15137031 2011-07-19 6889375 16757969
2011-07-04 8529375 15148594 2011-07-20 6900938 16893750
2011-07-05 8509219 15182500 2011-07-21 6683281 17042813
2011-07-06 8397813 15240625 2011-07-22 6658125 17101406
2011-07-07 8276250 15268750 2011-07-23 6606719 17111094
2011-07-08 8151250 15342969 2011-07-24 6555313 17086719
2011-07-09 7965781 15480938 2011-07-25 6494063 17261875
2011-07-10 7813281 15628281 2011-07-26 6450781 17507500
2011-07-11 7660625 15775781 2011-07-27 6328438 17537344
2011-07-12 7540625 15983438 2011-07-28 6368594 17588125
2011-07-13 7410469 16009844 2011-07-29 6287813 17574844
2011-07-14 7358281 16057813 2011-07-30 6334219 17663750
2011-07-15 7257031 16297813 2011-07-31 6180000 17696406
2011-07-16 7199219 16413906
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Sekil 5.22: 2011 agustos ay1 deniz buzu konsantrasyonu alan1 grafigi.

Sekil 5.22 ve Tablo 5.23’de gosterildigi lizere, agustos ay1 siiresince,
Antarktik deniz buzu alanlar1 artmaya, Arktik deniz buzu alanlar1 azalmaya devam

etmektedir.

Tablo 5.23: 2011 agustos ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani verileri.

Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik
(km?) (km?) (km?) (km?)

2011-08-01 6156250 17802656 2011-08-17 5163594 18665313
2011-08-02 6219531 17979063 2011-08-18 5125625 18750000
2011-08-03 6071875 18075313 2011-08-19 5018281 18796094
2011-08-04 6024688 18142188 2011-08-20 4981094 18850156
2011-08-05 5892969 18160000 2011-08-21 4940781 18878906
2011-08-06 5867031 18161094 2011-08-22 4865469 18813906
2011-08-07 5783438 18245000 2011-08-23 4808750 18836875
2011-08-08 5633906 18249219 2011-08-24 4764375 18680000
2011-08-09 5596094 18277813 2011-08-25 4723281 18630000
2011-08-10 5487031 18297813 2011-08-26 4712656 18708750
2011-08-11 5555313 18396563 2011-08-27 4766563 18903438
2011-08-12 5360781 18509063 2011-08-28 4620313 18943750
2011-08-13 5362188 18629375 2011-08-29 4620469 19031719
2011-08-14 5271875 18606563 2011-08-30 4481719 19114219
2011-08-15 5262656 18621406 2011-08-31 4512188 19250313
2011-08-16 5242656 18640313
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Sekil 5.23: 2011 eyliil ay1 deniz buzu konsantrasyonu alan1 grafigi.

Sekil 5.23 ve Tablo 5.24’de goriildiigii lizere, 09.09.2011 tarihinde Arktik
bolgesi deniz buzu konsantrasyon alanlar1 4.165.625 km? ile 2011 yilinin en diisiik
(min) degerine ulastig1 belirlenmektedir. Buna karsin 19.09.2011 tarihi Antarktik
deniz buzu alanlar1 19.685.313 km? ile 2011 yilinin en yiiksek (maks) degerine

ulastig1 belirlenmektedir.

Tablo 5.24: 2011 eyliil ay1 deniz buzu konsantrasyonu alani verileri.

Tarih Arktik Antarktik Tarih Arktik Antarktik
(km?) (km?) (km?) (km?)

2011-09-01 4469844 19305313 2011-09-16 4378906 19654531
2011-09-02 4502031 19369063 2011-09-17 4346875 19675156
2011-09-03 4525625 19440938 2011-09-18 4352813 19662656
2011-09-04 4330000 19368125 2011-09-19 4367813 19685313
2011-09-05 4326875 19385469 2011-09-20 4332969 19665469
2011-09-06 4207344 19381563 2011-09-21 4351875 19669219
2011-09-07 4287031 19373438 2011-09-22 4350938 19682500
2011-09-08 4260625 19339375 2011-09-23 4437969 19662188
2011-09-09 4165625 19331406 2011-09-24 4447813 19622969
2011-09-10 4251094 19358281 2011-09-25 4522188 19613125
2011-09-11 4158438 19377031 2011-09-26 4578594 19594531
2011-09-12 4242031 19510938 2011-09-27 4592969 19571563
2011-09-13 4229063 19565625 2011-09-28 4710469 19541563
2011-09-14 4356094 19570938 2011-09-29 4654063 19550000
2011-09-15 4280938 19588594 2011-09-30 4831406 19581719
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5.3. Antarktik ve Arktik Bolgelerine Ait Deniz Buzu
AMSR-E Goriintiileri

Arktik ve Antarktik bolgeleri deniz buzu konsantrasyon alanlarinin
maksimum, minimum ve birbirlerine esit olduklar tarihlere ait AMSR-E goriintiileri
karsilagtirmali olarak gosterilmektedir. Siyah alanlar agik denizi, beyaz alanlar kara
buzlarim1 ve acik gri alanlar deniz buzunu alanlarini ifade etmektedir. Sekil 5.24°de
Antarktik ve Arktik konsantrasyonun maksimum ve minimum oldugu giinlere ait

AMSR-E goriintiileri gosterilmektedir.

a)

Sekil 5.24: 24.08.2010 tarihli Antarktik maksimum ve b)19.09.2010 tarihli Arktik
minimum konsantrasyonlu AMSR-E goriintiileri.

Sekil 5.25: a) Arktik ve b) Antarktik deniz buzu alanlarinin birbirlerine esit oldugu
20.12.2010 tarihli goriintiileri.

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°de goriildiigii lizere, iki bdlgenin deniz buzu

alanlarmin esit oldugu donemde Antarktik bolgesi biiyiik miktarda deniz buzu
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kaybetmistir. Buna karsin Arktik bolgesi deniz buzu alani kazanim Sekil 5.26’de

goriilecegi iizere, maksimuma yakindir.

a) b)

Sekil 5.26: a) 21.02.201 1tarihli Antarktik minimum ve b) 09.03.201 1tarihli Arktik
maksimum konsantrasyonlu AMSR-E goriintiileri.

Sekil 5.26’da gosterildigi iizere, Antarktik bolgesindeki deniz buzunun yaz
aylarinda, kis aylarina gore biiyiik 6l¢iide az oldugu géze carpmaktadir.
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6. TARTISMALAR

Sekil 6.1 Arktik bolgesinde donma ve erime siireleri neredeyse esitken,
Antarktik bolgesinde erime hizi donmaya nazaran daha hizli gergeklestigi
goriilmektedir. Genel olarak uydunun donma konusunda daha dogru sonuglar
vermesinin sebebi, erime sirasinda gollenmeler ve sulu buzun artisi nedeniyle
uydunun erimeyi daha fazla gostermesi olabilir. Ancak aynmi uydunun Arktik

bolgesinde bu hatayr yapmamasinin sebebinin aragtirma konusu oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 6.1: 01.01.2010 ve 30.09.2011 tarihleri araligindaki deniz buzu konsantrasyon
alani.

Sekil 6.1°de goriildiigii lizere, Antarktik bolgesi deniz buzu konsantrasyonu
alan1 degisimi Arktik bolgesne gore daha fazladir. Bir kitada daha ¢ok donma ve
erime olmasinin nedenin ve Giiney kutbunun kutup noktasinin ekvatora yakinliginin
Kuzey kutbundan daha fazla olmasiyla iliskisi olup olmadigi arastirma konusu
oldugu diistiniilmektedir.

Mikrodalga verilerinin giincel 2010°dan giinlimiize kadar goriintii toplayan
AMSR?2 istatistiksel verileri bu tezde yapildigi gibi uzun vadedeki degisimin
hesaplanmasi belirlenebilir. Buna ek olarak Meteorolojik veriler ile karsilastirilmasi

gibi konularda bir ¢caligma yapilmasi 6nerilmektedir.
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VIR goriintiileri buluta duyarli oldugu hem meteorolojik veri hem de deniz
buzu konsantrasyonu hakkinda veri saglayabilir. Mikrodalda konsantrasyonu ve
yersel verilerle eslestirerek dogruluk kontrol edilebilir. Bu ¢alismayla buzun yasi ve
tipi hakkinda veri toplanabilir.

Kara buzullarinin degisimi, meteorojik ve osinografik olaylarin deniz
buzlarina etkisi iizerine ¢alismalar yapilabilir. Bu c¢alismalarin devaminda kiiresel

iklim degisim modeli algoritmalar1 gelistirilebilir.
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7. SONUCLAR

Bu boéliimde 01 Ocak 2010 ve 30 Ekim 2011 tarihleri araligindaki Arktik ve
Antarktik deniz buzu deniz konsantrasyon alanlar1 karsilagtirllmaktadir. 2010 ve
2011 tarihleri arasinda Arktik ve Antarktik bolgeleri ikiser kez en yiiksek (maks) ve
en diisiik (min) deniz buzu konsantrasyon alanlarima ulagmaktadir. Arktik i¢in

sonuglar asagida gosterilmektedir.

i) Arktik(maks.1)  08.03.2010 tarihinde 15.313.438 km?
i1) Arktik (min.1) 19.09.2010 tarihinde ~ 4.465.469 km?
iii) Arktik (maks.2)  09.03.2011 tarihinde 14.688.906 km?
iv) Arktik (min.2) 11.09.2011 tarihinde ~ 4.158.438 km?

Arktik(maks.2), Arktik(maks.1) deniz buzu konsantrasyon alanmna gore
624.532 km? daha az deniz buzu alanina sahiptir. Bu sonug¢ 2011 yil1 kis1, 2010 yili
kisina gdre 624.532 km? daha az deniz buzu konsantrasyon alanina sahip oldugu
anlamina gelmektedir.

Arktik(min.2), Arktik(min.1) en diisiik deniz buzu konsantrasyon alanlarina
gdre 307.031 km? daha az oldugu hesaplanmaktadir. Bu sonug 2011 yili yazi, 2010
yili yazina gére 307.031 km? daha az deniz buzu konsantrasyon alanina sahip
oldugunu ve Arktik bolgesindeki iki kis ya da daha ¢ok kis gérmiis deniz buzlarinin
307.031 km”’sinin eridigini gdstermektedir. Antarktik igin sonuglar asagida

gosterilmektedir.

i) Antarktik (min.1) 05.02.2010 tarihinde  3.674.219 km?

ii) Antarktik (maks.1) 24.08.2010 tarihinde 19.823.906 km?
iii) Antarktik (min.2) 21.02.2011 tarihinde 2.696.250 km?
iv) Antarktik (maks.2) 19.09.2011 tarihinde 19.377.031 km?

Antarktik (maks.2), Antarktik (maks.1) en yiiksek deniz buzu konsantrasyon
alanina goére 446.875 km? daha az oldugu belirlenmektedir. Bu sonu¢ 2011 yili
kisinin en yliksek deniz buzu oldugu 6nemde, 2010 yili kisina gore daha az deniz

buzu konsantrasyon alanina sahip oldugu belirlenmektedir.
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Antarktik (min.2), Antarktik (min.1) deniz buzu konsantrasyon alanina gére 977.969
km? daha az oldugu belirlenmektedir. Bu sonuca gére, 2010 yili yazinda erimeyen
977.969 km? deniz buzu 2011 yazinda belirlenmektedir.

01 Ocak 2010 ve 30 Ekim 2011 tarihleri araligindaki Arktik ve Antarktik
deniz buzu deniz konsantrasyon alanlar1 Sekil 6.1 goriilecegi lizere, maksimum ve
minimum deniz buzu alanlar1 grafik iizerinde gosterilmektedir. Buna ek olarak,
Arktik bolgesinde donma ve erime siireleri neredeyse esitken, Antarktik bolgesinde
erime hizi donmaya nazaran daha hizli gergeklestigi goriilmektedir.

Arktik(Erime) mevcut yilin i¢indeki kis ayindan yaz aymna kadar yok olan
deniz buzu konsantrasyon alanini ifade etmektedir. 2010 Ocak — 2011 Ekim
araliginda Arktik ve Antarktik bélgelerinde toplam olarak 1.285.000 km? alaninda

eski buz eridigi hesaplanmaktadir. Erime sonuglari, asagida gosterilmektedir.

i) Arktik (Erime 2010) = 10.847.969 km?
ii) Arktik (Erime 2011) = 10.530.468 km?
iii) Antarktik (Erime 2010) = 17.127.656 km? olarak hesaplanmustir.

2011 yili erime wverisi, 2012 wyili giinliik verileri islendikten sonra
hesaplanabilir. ~Antarktik (Donma) mevcut yilin i¢indeki yaz aymdan kis aymna
geceklesen yeni olusan deniz buzu konsantrasyon alanini ifade etmektedir. Donma

sonuglar1 asagida gosterilmektedir.

i) Antarktik (Donma 2010) = 16.149.687 km?
ii) Antarktik (Donma 2011) = 16.680.781 km? olarak hesaplanmustir.

Antarktika (Donma 2011), Antarktika (Donma 2010)’dan 317.501 km? daha
fazla gergeklesmistir. 2011 yili donma miktar1 fazla olmasina ragmen, 2010 yil
maksimum deniz buzu konsantrasyon alanina ulasamamastir.

Girig boliimiinde, iki yarimkiirenin toplam deniz buzu konsantrasyon alani
yaklasik olarak 25.000.000 km? olarak belirtilmistir. Sekil 7.1°de gosterildigi iizere,
Arktik ve Antarktik bolgesi giinliik toplam deniz buzu konsantrasyon alanlari

oldukca degiskendir ve ortalamasi 25 milyon km*’nin altinda seyir etmektedir.
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Sekil 7.1: 01.01.2010 ve 30.09.2011 tarihleri arasindaki kiiresel deniz buzu

konsantrasyon alani.

2010 ve 2011 yili tez sonuglar1 2011 yilinda toplam deniz buzu alanlarinin
2010 yilina gore azaldigin1 gostermektedir. 2012 ve 2017 yillar1 arasinda deniz buz
genislikleri arktik bolgesinde diizenli olarak azalmaktadir. [Web 11, 2017] Buna
karsin Antarktik deniz buzlarinin bazi yillarda arttigida tespit edilmektedir. Bunun
sebebinin okyanus akintilar1 ve Antarktika kitasindaki erimekete olan kara
buzlarindaki artisin neden olabilcegi tahmin edilmektedir. Kiiresel 1sinmanin deniz
buzlar lizerindeki etkisi kadar deniz buzlarininda kiiresel 1sinmaya etkisi oldugu
diistiniilmektedir. [Web12, 2017].

Uzun vadede yapilacak olan uydu gozlemleri, kara buzlarinin erimesi, giiclii
riizgarlarin etken oldugu osinografik akintilar, tuzluluk, sicaklik degisimleri gibi
bir¢ok verinin degerlendirilmesiyle deniz buzlarinin egilimleri ve birbirlerine etkisi

belirlenebilir.
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dosyasi digital olarak CD’ye kaydedilmistir
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