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OZET

Glasiyal, proglasiyal, paraglasiyal ve periglasiyal ¢evreler birbirinden
farkl, bagimsiz siire¢ ve mekanizmalarin is tvizerinde oldugu arazi sistemleridir.
Bahsi gegen ortamlarin dordii de kendilerine ozgii mekanizmalar, dinamikler ve
yersekillerine sahip olmalarina karsin buzul buzu barindirabilmektedirler.
Proglasiyal bolgelerde gerilemeden arta kalan buzul buzu parcalar
digerlerinden daha kolay fark edilen fenomenler olmakla birlikte paraglasiyal ve
periglasiyal ortamlardaki buzul buzunu birbirinden ayirt etmek zordur. Glasiyal
dokiintii ortiilti buzullar, paraglasiyal 6lii buz kiitleleri ve periglasiyal buz
cekirdekli kaya buzullart arasinda ortamsal, stratigrafik, jeomorfolojik ve
fizyografik farkliliklar bulunmaktadir. Birbirinden bagimsiz neden ve sonuglart
Olmasina karsilik mekdnsal baglamda birbirini izleyen, i¢c ice gecmis
yvapilarindan ve dis goriintimlerinin benzer olmasindan dolayr aywt edilmeleri
zordur. Bu gsekillerin aywrt edilmesi mekanik, dinamik ve jeomorfolojik
ayrimlarmmin - kesin  hatlarla  belirlenmesiyle  miimkiindiir.  Tiirkiye nin
kuzeydogusunda bulunan Kar¢al Daglar: glasiyal, paraglasiyal ve periglasiyal
alanlarinda da yaygin olarak gozlemlenen buzul buzu iceren yapilar, farkl
karakterdeki ortamlar: yansitmalar: agisindan benzersiz olasuliklar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Glasiyal, paraglasiyal, periglasiyal, olii buz,
dokiintii ortiilii buzul

ABSTRACT

Glacial, proglacial, paraglacial and periglacial environments are land
systems those have different and independent mechanism, processes in charge.
Although all four environments have different mechanism, processes, dynamics
from each other, all of them can contain glacier ice. The glacier ice is remnant
part from retreating glaciers in proglacial conditions and it is a phenomenon that
can be defined relatively easily, but it is not simple to recognize and differentiate
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the glacier ice in paraglacial and periglacial environments. Glacial debris-
covered glaciers, paraglacial death ice bodies and periglacial rock glaciers have
different environmental, stratigraphic, geomorphologic and physiographic
features from each other. Even though they have independent causes and
consequences, they can be close to each other or one can follow another
transitively or in a locational way. As the landforms which are formed by different
processes but have similar shapes, they have characteristic differences. The
distinction of these landforms can only be possible by definition of the certain
margins of the mechanic, dynamic and geomorphologic differences in these
environments. The glacier ice that can be observed commonly in the glacial,
paraglacial and periglacial environments of Kar¢al Mountains (Northeast of
Turkey) present inimitable opportunities as the bodies with glacier ice reflect
different environments.

Keywords: Glacial, paraglacial, periglacial, dead ice, debris-covered
glacier

1. GIRIS

Soguk kosullar altinda sekillenen jeomorfolojik ortamlar: temel
dort baglik altinda toplamak olasidir. Bunlar glasiyal, proglasiyal,
paraglasiyal ve periglasiyal ortamlardir. Birbirinden farkli mekanizmalari,
neden-sonug iliskileri ve bunlara bagli olarak farkli yersekillerinin
gozlemlendigi bu dort ortam birbirine yakin ve/veya komsu lokasyonlarda
bulunmaktadir. Olusturduklar1 yersekilleri bakimindan farkli siiregleri
barindirmakla birlikte keskin sinirlarla ayrilamamakta, ¢ogu zaman da
birbirine girisik bir sekilde, i¢ ige goézlenmektedirler. Bu ortamlarin
olusumlarina neden olan baslica etken iklimdir. Enlem degerleri tarafindan
sekillendirilen iklim kusaklar1 birbirinden kolayca ayrismaktadir. Yiikselti
farkindan kaynaklanan iklim katlar1 ise nispeten daha i¢ ice ge¢mis bir
sekilde gelisebilmektedir. Biiylik ve yiiksek dag siralarinda iklimdeki
alansal-zamansal degisimler yiiziinden kisa mesafeler iginde birbiriyle
baglantili farkli ortamlar1 ve dolayisiyla yersekillerini gozlemlemek
olasidir.

Karcgal Daglari, Anadolu Yarimadasi’nin biitiin kuzeyi boyunca
uzanan dag siralarmin kuzeydogu ucunda bulunmaktadir. Tiirkiye,
Gircistan sinirinda bulunan daglar Karadeniz kiyisina yaklasik 40 km
uzakliktadir (Sekil 1). Ortalama yiikseltinin 2500-3000 m civarinda oldugu
dag kiitlesinin kabaca kuzeydogu-giineybati dogrultusunda uzandigi ve
tizerinde pek ¢ok buzul vadisinin bulundugu goriilmektedir. En yiiksek
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zirvelerinin 3.400 metreler civarinda oldugu Karcal Daglari’nin jeolojik
Ozellikleri incelendiginde Senozoik yasli bazalt ve andezit gibi
volkanitlerin yaygin olarak bulundugu goriilmektedir. Calisma alanim
cevreleyen jeolojik formasyonlardan en yaslis1 Paleozoyik yaslt plutonik
kayaclardir. Bu kayaclarin {izerinde ise Mezozoyik-Paleozoyik yasl
metamorfik formasyonlar bulunmaktadir. Kretase yasl volkanik ve
sedimanter kayagclar ¢aligma alaninda en sik karsilagilan formasyonlardir.
En gen¢ formasyonlar ise Paleosen yash kirintili sedimanterler ve
karbonatlardir (Sekil 2). Pleistosen buzullagsmasi sirasinda buzullar 1.800-
1.900 metreye kadar inmis olmalarina karsin glintimiizde 2.700 metreden
yiiksek, kuzey ya da doguya bakan sirkler-vadiler i¢inde kalmis birkag
kiiglik buzul bulunmaktadir. Buzullarin giiniimiize kadar saklanmasinda
topografya kosullart yani sira Senozoyik yash bazalt ve andezitlerin
ayrismasiyla ortaya c¢ikan dokiintii malzemesinin buzullar iizerinde
depolanarak ablasyonu engellemesi de dnemli rol oynamustir.
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Sekil 1: Calisma alamnin yer bulduru haritas
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Sekil 2: Calisma alaninin jeoloji haritas: (Pawlewicz vd., 2003)

Yiikseltiye bagli olarak degisen iklim kosullari morfojenetik
yapmin da degisimini saglamaktadir. Buzul vadilerinin i¢inde yiikselti
artikga birbirinin takip eder sekilde farkli olusum ve siirecleri gérmek
olasidir. Kargal Daglar1 ftizerindeki buzul vadilerinde de glasiyal,
proglasiyal, paraglasiyal ve periglasiyal kosullar birbirini takip etmektedir.
Kargal Daglar1 buzul vadilerini digerlerinden ayiran 6zelligi ayni1 dokiintii
ortilii buzul {zerinde birbiri igine ge¢mis farklt ortamlarin
bulunabilmesidir. Bu bakimdan degerlendirildiginde her dort ortami da
ayn1 buzul lizerinde sunan soguk ortam laboratuvari islevi gormektedirler.
Soguk ortamlar ve buzul buzu iliskisinin agiklanmasinda yeni ve kullanish
olanaklar sunmaktadirlar. Benzersiz bu ozelliklerinin gelisiminde iklim,
baki, atmosfer ve topografya kosullar1 yani sira bol miktarda dokiintii
iireten jeolojik yapi1 da etkilidir.

2. SOGUK ORTAMLARDA BUZUL BUZU

Glasiyal ortamlar buzul buzunun hakim oldugu iklim ve gevresel
kosullarin ~ bulundugu  alanlarda  olusmaktadir.  Buzullagmanin
gelisebilmesi icin sicaklik kosullar1 kadar yagis ve riizgar gibi diger iklim
elemanlarinin da etkisi dnemlidir. Kar yagisinin bulunmasi ve diisen karin
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erimeden bir sonraki soguk mevsimine kadar korunmasi1 gerekmektedir.
Diisen karin riizgar tarafindan tasinmasi buzullasmayr olumsuz
etkilemektedir. Uygun sicaklik yagis ve riizgar kosullar1 altinda gelisen kar
depolanmasi, ilk 6nce buzkar ve daha sonra buzul buzu olusumunu
destekleyecek kadar devam etmelidir.

Proglasiyal ortamlar buz ortiilerinin ya da alpin buzullarin cephe
boliimlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu alanlarda fliivyal, golsel, denizel ve
glasiyal mekanizmalarin i¢ ige ¢alistig1 kosullar hakimdir. Buzullara sinir
olusturan bu alanlarin karmasik dogas1 duraganliktan uzak, siirekli degisen
asinma, tagima ve biriktirme siiregleriyle 6n plana ¢ikmaktadir (Caliskan,
2014; 33-34). Buz ortiileri ya da buzullarin denize kavustuklari bolgelerde
glasiyomarin mekanizma ve ortamlar yer almaktadir. Buzullardan
kaynaklanan akarsular glasiyofliivyal ve buzul sinirlarinda olusan goller

ise glasiyolakustrin siire¢ ve kosullar1 olusturmaktadir (Slaymaker, 2011;
86).

Paraglasiyal terimi ilk kez Ryder tarafindan 1971°de kullanilmigtir.
Ryder (1971b; 1971a) Kanada, British Colombia’da bulunan ve Geg
Pleistosen buzul gerilemesi sonrasindaki debris akmalar1 ve akarsular
tarafindan glasiyal sedimentlerin yeniden islenmesiyle olusmus aliivyal
yelpazeleri agiklamak i¢in “paraglasiyal’ terimini kullanmistir. Daha sonra
Church ve Ryder (1972; 3059) ‘paraglasiyal’ tanimimi dogrudan
buzullasmadan (glaciation) kaynaklanan, buzullagsmanin olmadigi (non-
glacial) siirecler’ olarak formiile etmislerdir. Bahsi gecen silireglere
proglasiyal ve ‘ge¢miste var olan buzul buzu sinirlari iginde ve ¢evresinde
ortaya ¢ikan, ge¢miste buzul buzunun varliginin dogrudan bir sonucu olan’
biitiin siirecler dahildir. Bundan baska paraglasiyal siireglerin isledigi
zaman1 da ‘paraglasiyal donem’ olarak dikkate almaktadirlar. Sonraki
calismalarinda sadece Geg Pleistosen buzul gerilemesi (deglaciation) degil
buzul gerilemesinin biitiin dénemlerini kapsayacak sekilde kavramlarini
genisletmiglerdir (Church ve Ryder, 1989). Orijinal tanimda her ne kadar
paraglasiyal ortamlar buzul buzunun bulunmadig1 ortamlar olarak kabul
edilse de alpin (sirk-vadi) buzullarin 6nemli bir béliimiinde buzul buzu
paraglasiyal depolarla bir arada bulunmaktadir. Buzullasma yillar 6nce
sona ermesine karsin tizeri ortlilerek korunmaya alinmis buzullarin varlig
alpin paraglasiyal alanlarda siklikla rastlanilan bir durumdur.
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Periglasiyal terimi 1909°da ilk kez Walery von Lozinski tarafindan
tiretildiginde (Lozinski, 1909), Pleistosen buz ortiileri ve alpin buzullarin
cevresindeki alanlarda sekillenen iklimsel ve jeomorfolojik kosullart
aciklamak igin kullanilmistir (French, 2007; 3). Daha sonradan yapilan
arastirmalar periglasiyal ortam ve kosullarin Son Buzul Maksimumu’nda
bile buzullasmayan ya da buz ortiilerinin hemen yakininda bulunmayan
lokasyonlarda gelisebildigini gostermektedir (Peter, 2005; 774).
Periglasiyal terimi gilinlimiizde, buzullara zaman ve mekan igindeki
yakinligindan bagimsiz olarak, buzullasmanin var olmadigr soguk
cevreler, kosullar, siiregler ve yersekillerini kapsamaktadir (Washburn,
1979; van Everdingen, 1998; Peter, 2005; French, 2007).

Glasiyal c¢evrelerde buzullasma hakim mekanizma, buzul
asindirma ve biriktirmesi de hakim siirectir. Yersekillerinin olusumunda
birinci dereceden sorumlu iki etken buzul ve buzullagsmadir. Proglasiyal
ortamlar ise genellikle glasiyofliivyal, glasiyolakustrin, glasiyomarin
stireglerin hakim oldugu ve buz ortiileri, buz takkeleri ve alpin buzullara
komsu alanlardir. Paraglasiyal ortamlar ise buzullardan kaynakli kosullara
sahip olmasina karsilik buzullagsmanin bulunmadigi, genellikle buzullasma
sonucu gelismis asinma ve biriktirme sekillerinin yeniden islenmesiyle
sekillenen alanlardir (Ryder, 1971a; Church ve Ryder, 1972; Ballantyne,
2002; Slaymaker, 2007; Knight ve Harrison, 2009; Slaymaker, 2011).
Periglasiyal ortamlar donma, ¢6zlilme ve permafrostla iligkili siireclerin
hakim oldugu alanlardir. (Tablo 1).

Tablo 1: Soguk ortamiar: ayirmak i¢in kullanilabilecek ol¢iitler (Slaymaker, 2011;
86'dan degistirilerek)
Ortam Olgiitler/Ayrimlar
Gegis zamanm ve mekini Lokasyon Siire¢ Olusum
Buzullasma, buz rtiileri Yiksek enlem Bl;lrzlgrrm
Glasiyal uzu fasma, buz ortulert ve Yiikseltinin fazla Glasiyal as a
buzullar - ve
oldugu alanlar M .
biriktirmesi
Depolama
. Buzullagmanin gerilemesine | Yiiksek alanlar yok
Paraglasiyal baghdir Ana vadiler Buzul dist Depolama
hakim
Glasiyofliivyal Erozvon
Proglasiyal | Buzullarin cephe bolimleri Buzul kenarlari Glasiyolakustrin Birik)i/m
Glasiyomarin
Periglasival Soguk ama buzullarin Yiiksek arktik Donma ¢oziilme ;)er;?rt]ulu
glasty bulunmadig: alanlar Kalict kar sinir alti Permafrost Pingo vb

373



DORT FARKLI SOGUK ORTAM TOPOGRAFYASI TEK BIR BUZULLASMA ALANI UZERINDE
GOZLENEBILIR MI? KARCAL DAGLARI ORNEGI (DOGU KARADENIZ BOLUMU/TURKIYE)

Buzul buzu glasiyal, proglasiyal, paraglasiyal ve periglasiyal
ortamlarin dordiinde de bulunabilmektedir. Bu noktada buzul buzunun
yerseklinin olusumunda etken ya da edilgen olusuna bagli olarak
topografya degiskenlik gostermektedir. Glasiyal ortamlarda asindirma,
tasima ve biriktirme siire¢lerinden sorumlu temel kuvvet buzul buzunun
kendisidir. Buzul gerilemesi sirasinda pargalanarak geride kalan biiyiik
buzul buzu pargalar1 proglasiyal alanlardaki buzul buzlarinin klasik
ornekleridir. Bu parcalar ilerleyen asamalarda kettle dolgularini
olusturmaktadir. Paraglasiyal ortamlarda buzul buzu bulunmakla birlikte
geemis iklim kosullarindan kalittir (reliktir) ve giincel buzullasma
bulunmamaktadir. Var olan buzul buzu spesifik kosullar araciligiyla
korunmus ve ortamda bulunan diger kaya¢ ya da depolardan farkl
degildir. Periglasiyal kosullar altinda korunmus buzul buzu, buz ¢ekirdekli
kaya buzulu bi¢ciminde depolanmis ve uzun yillar boyunca varligin1 devam
ettirmis olabilmektedir. Dort farkli ortamda, farkli ¢evresel kosullarda
bulunmalarina bagli olarak birbirlerinden bagimsiz siire¢ ve sonuglar
tiretmektedirler (Tablo 1; Tablo 2).

Tablo 2: Farkli soguk ortamlarda buzul buzunun varolus kosullar: ve karakteristik
isleyis mekanizmalar
Ortam Buzul buzunun varolus kosullar: Buzul buzunun etkisi
Ciplak ya da kismen dokiintii ortiilii sirk,
vadi, dag, plato, pediment buzulu

Glasiyal seklinde bulunabilir. Buzullasma devam Asimdirma ve biriktirme yapabilmektedir.
ettigi i¢in beslenme ve hareket de devam
etmektedir.
Glasiyolakiistrin ve glasiyofliivyal
Buzul gerilemesi sirasinda kopmus ve depolarin olusumunda &nemli pay:
Proglasiyal erimesi zaman alan biiyiik buz pargalari bulunmaktadir, ayrica agirhigiyla till iginde
seklinde bulunmaktadir. depresyonlar olusturabilmekte, sonrasinda

bu alanda gol olugabilmektedir.

Yiizeyden ablasyon dokiintii ortiisii
tarafindan durduruldugu halde, buzulun
icindeki hareketlerden dolay1 hareket
devam etmektedir. Bunun sonucu olarak
buzul pargalanmaya devam etmektedir. Bu
olaylar buzul alti akimlarin1 desteklemekte,
buzulun tizerinde ise gol/golciik olusumuna
neden olmaktadir.

Daokiintii ortiisti buzul buzunun biitiiniiyle | Dokiintii ortiisiiniin sagladigi izolasyon

Tamamen dokiintiiyle 6rtiilmiis, buzulun
Paraglasiyal hareketi bitmis, 6li buz karakterini
almistir.

Perialasival izole olmasina neden olmus, buz sayesinde binlerce yil erimeden
glasty ¢ekirdekli kaya buzulu seklinde varligini korunmakta, iklim 1sinmaya devam etse bile
korumaktadir. sabit kalmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Veri

Bu calismada Kargal Daglari’'nda yer alan buzullarinin kiitle
dengeleri, alan, hacim ve c¢evresel kosullarimin belirlenmesi i¢in 10
metrelik sayisal yiikselti modelleri, stereoskopik sayisal hava fotograflar
ve uydu goriintiileri kullanilmistir. Buzullarin soguk ortam iligkilerinin
ortaya konulmasi, buzullar diginda kalan yersekillerinin 6zelliklerinin de
analizi i¢in 1/25.000 6l¢ekli topografya paftalar1 da birer veri kaynagi
olarak tercih edilmistir. Calismada kullanilan sayisal yiikselti modelleri
topografya paftalari kullanilarak cografi bilgi sistemi (CBS) yazilimlar
araciligiyla elde edilmistir. Kullanilan uydu goriintiileri 17 Ekim 2011
yilinda elde edilmis iki adet ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer; Isil Emisyonlu ve Refleksiyon
Radyometreli Gelismis Uydular) ve Digital Globe goriintiisiidiir. Ayrica
10.10.1969, 26.08.1989 ve 12.10.2002 yillarina ait Harita Genel
Komutanhg tarafindan ¢ekilmis toplam 7 adet sterecoskopik sayisal hava
fotografi da arastirma sahasinin ayrintili analizi i¢in kullanilmigtir. 1969
yilina ait hava fotografinda ¢alisma sahasinin tamami karla ortiilityken,
1989 ve 2002 yillarinda kar OoOrtiisi sadece beneklerde ve buzul
akiimiilasyon alanlarinda gézlenmektedir.

3.2. Buzul kiitle hesaplamalari

Uluslararast ~ alanyazint  incelendiginde ~ buzul hacim
hesaplamalarinda kullanilan belli bash {i¢ yontem oldugu goriliir.
Bunlardan ilki sahada yapilan sondaj ya da yer radar1 (GPR) l¢timlerinin
buzulun tamamina dagitilmast yoluyla gergeklestirilen hacim
hesaplamalaridir. Ikinci ve daha yaygin olarak kullanilan ydntem ise
uzaktan algilama yontemleri, ozellikle uydu radar sistemleri, SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission; Uzay Mekigi Radar1 Topografya
Gorevi) ve ASTER araciligiyla gerceklestirilen kalinlhik ve alan
Olctimleriyle yapilan hacim hesaplamalar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Kargel vd., 2005). Yukarida belirtilen her iki yontem de bir hayli yiliksek
maliyetleri olan yontemlerdir. Bir li¢iincii yontem ise gorsel malzemelerin,
ozellikle topografya haritalarinin, cografi bilgi sitemleri kullanilarak
sayisallastirilmasi bu vasitayla yaratilan sayisal yilikseklik modelleriyle
hacmin hesaplanmasidir (Popovnin vd., 1999; Rivera ve Casassa, 1999;
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Paul vd., 2004; Kaab, 2005; Mark ve Seltzer, 2005; Rai, 2005; Keutterling
ve Thomas, 2006; Berthier vd., 2007; Berthier ve Toutin, 2008; Quincey
ve Glasser, 2009).

Buzul yiizeyi, altindaki yatagin egimini yansitmaktadir. Buzul
kalinlig1 belirleyen temel bilesenlerden biri de yatak egimidir. Gérece daha
dik egimlerde daha ince bir buzul olusmakta, daha diisiik egimlerde ise
buzul kalinlig1 artmaktadir. Bu iliskiden yola ¢ikarak Paterson (2001)
tahmini buz kalinliklar1 (TBK) adin1 verdigi ve idealize buzul geometrileri
icin olduk¢a kullanigh olan kuramsal kavrami olusturmustur. Leysinger
Vieli ve Gudmundsson (2004) tarafindan kabul edilen yaklagim, taban
makaslama kuvvetini ve derine kazma oranlarin1 da hesaplamalarin igine
dahil etmesi bakimindan daha karmasik bir model olusmasini saglamistir.
Buzullari sadece birer diizlem olarak degil, kalinligi ve hacmi olan gergek
3 boyutlu sekiller olarak algilamak, sayisal yiikselti modelleri (SYM) ve
cografi bilgi sistemleri (CBS) temelli veri isleme siiregleri i¢in uygun
model olusturulmasini saglamistir (Wilfred Haeberli ve Holzle, 1995;
Wilfried Haeberli ve Hohmann, 2008). Bagimsiz buzullardan elde edilen
veriler genellemelere ulasilmasina olanak tanimistir. Bu genellemeler
buzul kalinliklarin1 ve dolayisiyla hacim hesaplanmasini daha gercekci
hale getirmistir (Linsbauer vd., 2009).

Linsbauer vd. (2009) tarafindan gelistirilen ve bu ¢alisgmada da
kullanilan buzul hacim hesaplama yontemi sayisal ylikselti modeli,
buzulun sayisal sinirlar1 ve bir seri akis ¢izgisi gerektirmektedir. Her bir
buzul i¢in ortalama bir taban makaslama kuvveti derine kazmanin
fonksiyonu olarak saptanmakta, secili noktalardaki buz kalinliklar ise
ylizey egiminin bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir (Sekil 3). Bu
hesaplama ic¢in gereken veriler sayisal buzul smirlari, akis ¢izgileri ve
SYM’lerdir. Bu verilerin CBS yazilimlarn aracilifiyla islenmesi
sonucunda tahmini buzul kalinliklari, yatak egimleri, buzullarin alan ve
hacimleri hesaplanabilmektedir.

Bu calisgmanin amaci, ulusal alanyazinda ¢ok az bilinen ya da
siklikla birbirine karistirilan soguk ortamlarin ayirt edilmesinde anahtar
ozelliklerin neler oldugunun vurgulanmasidir. Farkli soguk ortamlarda var
olabilen buzul buzunun 6zelliklerinin ayirt edilmesinde kullanilabilecek
mekanizma ve siireglerin ortaya konulmasidir. Ulusal ve uluslararasi
alanyazinda yanlis kullanilan terim ve dlgiitlerin nesnel bulgulara dayal
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olarak yeniden yapilandirilmasint da icermektedir. Bu amaglar
dogrultusunda, ayn1 buzul vadisi i¢inde farkli ortamlarin isaretlerini ortaya
koyan buzul barindiran yersekillerine odaklanilmaktadir. Bu baglamda
degerlendirildiginde klasik buzul jeomorfolojisi ¢aligmalarinda oldugu
gibi biitiinltikli bir bakis acisiyla soguk ortam yersekillerinin ele alindigi
yeni bir analitik perspektif sunmaktadir.

Sekil 3: Buzul hacim hesaplamasinda kullanilan yontemin basamaklarini
gosteren akis semast ve modellenen parametrelerin sematik gosterimi
(Linsbauer vd., 2009, p. 245 'den degistirilerek). Akis semasinda 1) Buzul sinirt,
sayisal yiikselti modelleri (SYM) ve akis ¢izgileri hazirlanwr 2) SYM, yiizey
egimleri ve makaslama stresi kullanilarak TBK hesaplanir. Akis ¢izgilerinden
kaide noktalari i¢in buz kalinliklart hesaplanmis olur. 3) Akis ¢izgileri boyunca
ters mesafe agirlikly (TMA) interpolasyon kullanilarak kaide noktalarinin
alansal yogunlugu hesaplanir. 4) Topogrid ve interpolasyon noktalar:
kullanilarak yatak yiiksekliklerinin SYM ’si hesaplanir

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Karcal Daglar1 buzullarinin bashca ozellikleri

Karcal Daglar1 buzullar1 {izerine odaklanan ¢ok fazla caligma
bulunmamaktadir. Bunlardan ilkinde ASTER goriintiileri kullanilarak
Tiirkiye’deki buzul envanterini olugturmaya ¢alisan Sarikaya (2011; 537-
538) Karcal Daglari’n1 da incelemistir. Iyi gelismis 4 adet ‘kaya buzulw’
bulundugunu 09.09.2009 tarihli ASTER goriintiisiinden yola ¢ikarak ifade
etmistir. Arastirmacinin periglasiyal jeomorfolojiye ait bir terimi neden
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buzullar i¢in kullandig1 tartigmaya agiktir. Akiimiilasyon alanlar1 disinda
kalan boliimlerin dokiintiiyle ortiilmiis olmasi olasiliklardan biridir. Ayni
caligmada en biiyiikk buzulun 1,56 km, digerlerinin de ortalama 465 m
uzunlugunda oldugu ileri siiriilmektedir. Pek ¢ok terimin yanlig
kullanildig1 ¢alismada ‘ardisikli kaya sirt1” olarak isimlendirilen sekillerin
ise terminal boliimlerinde kiitle hareketleri sonucu olusan loblar oldugu
tahmin edilmektedir.

Kargal Daglart buzullarin1 ayrintilartyla degerlendiren diger
calisma Giirgen ve Yesilyurt (2012) tarafindan gergeklestirilmistir.
Kabaca kuzey gliney dogrultuda uzanan dag sirasinda biri kuzeye, dordii
doguya bakan toplam bes buzul oldugu belirtilmistir. Buradaki buzullar
kaya buzullarindan ayr1 bir sekil olarak tanimlanmis ve dokiintli ortiili
buzul olarak isimlendirilmislerdir. Sirk alanindan tasarak vadi buzulu
seklini aldiklar1 vurgulanmistir. Calismada glasiyal ve periglasiyal
sekillerin giintimiizdeki 6zelliklerini betimlenmistir. Dokiintii  Ortiili
buzullarla kaya buzullarinin birbirinin takip eder bir sekilde gozlendigini
rapor edilmektedir. Arastirmacilar tarafindan vurgulamasa da yaygin
olarak karsilagilan paraglasiyal olusumlardan biri olan kaysat dolgularinin
dokiintii ortiilii buzullarla bir arada, ayni ylikseklikte gdzlemlenmesi de
onemli bulgulardan biridir.

Kargal Daglarinda buzullagsmanin doguya ve/veya kuzeye bakan,
3000 metreden yiiksek sirk alanlari iginde devam ettigi gézlenmektedir.
Bu ozelliklere sahip toplam bes sirk alani i¢inde giinlimiizde buzul
olusumunun devam ettigi glasiyal ortamin varligindan s6z etmek olasidir.
Bu alanlarda buzul hareketinin ve agindirmasinin devam ettigine dair izler
bulunmaktadir. Ust morenlerin diziler olusturacak sekilde tasinmasi
giincel buzul olusumu ve hareketini gosteren oOnemli kanitlardir.
Buzullarin 6nemli bir diger 6zelligi ¢ogu boliimlerinin dokiintii Ortiistiyle
kaplanmis olmalaridir. Buzullarin ve buzullasmanin varligin1 korumasinda
temel Ozelliklerden biri baki kosullarinin sagladig:r korunakli durum bir
digeri ise dokiintli Ortiisiiniin yarattig1 izolasyondur.

Kargal Daglari’nin uygun baki, topografya ve yiikselti kosullarinin
bulundugu tekneler i¢ine hapsolmus buzul buzu kiitlelerinin kaya buzulu
mu yoksa dokiintiiyle ortiilii buzul mu oldugu 6nemli bir tartismadir. Bahsi
gecen bu alanda giliniimiizde glasiyal morfojenetik bolge ozellikleri
gozlenmemektedir. Yapilan hesaplamalar 1969’dan beri buzullarin kiitle
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dengesinde onemli bir degisimin olmadig1 ortaya koymaktadir. Arastirma
alaninda meteorolojik 6l¢iim yapilmamaktadir ve kis aylarindaki ekstrem
hava kosullarindan dolay1 6lgiim yapmak zor ve tehlikelidir. Bununla
birlikte yapilan istatistiki hesaplamalar Kargal Daglari’nda Koppen iklim
siniflandirmasina  goére polar tundra (ET) ikliminin oldugunu
gostermektedir (Caliskan, 2014; 43-44). Polar tundra ikliminde yilin
biiyiik bir boliimiinde aylik ortalama sicakliklarin sifir santigrat derecenin
altinda oldugu sadece sicak mevsimde bir ya da birkag aylik ortalama
pozitif deger almaktadir. Sicak mevsimde bile gece sicakliklart donma
noktasinin altina diismektedir. Bu durum aktif katman olusumunu ve
donma-¢oziilme siireglerini tetiklemektedir. Bu kosullardan kaynakli
olarak geg¢miste buzul asindirmasi sonucu olusmus ¢ogu sirk alaninda
buzullasma ortadan kalkmistir. Buzullagmanin olmadigir alanlarin
paraglasiyal ve periglasiyal ortamlar oldugunu agiktir. Kargal Daglari’nda
giincel buzul olusumun kisitli oldugu, kesin bir tarih bilinmese de dokiintii
ortisii  altindaki buzullarin  biiyiikk bir boliimiiniin - Son  Buzul
Maksimumu’ndan giiniimiize kaldig1 diistiniilmektedir.

Buzullarm en biiyiigii 0,4 km? alan kaplayan ve ortalama buzul
kalinlig1 18 m civarinda olan Karcal Buzulu’dur. Kar¢al Buzulu'nu 0,25
km?lik alan ve 14 metrelik ortalama buz kalinlig: ile Cukunet Buzulu
takip etmektedir. Kuzeye bakan bir sirk ve vadisi i¢inde varligini koruyan
Gorgit Buzulu’nun ortalama buz kalinligr 13 m ve yiizey alam 0,14
km?*dir. Bunlar disinda Cukunet Buzulu’nun giineyinde dokiintii ortiisiiyle
kaplanmis buzul buzu barindiran birka¢ sirk daha bulunmaktadir. Bu
sirklerin igindeki buzullar gorece kiigliktiir (Sekil 4).
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Sekil 4: Kar¢al Daglart buzullarinin hava fotografi 26.08.1989 tarihinde
cekilmistir
Tablo 3: Kar¢al Daglari 'nda bulunan belli basl buzullarin genel ézellikleri
Buzulun adi Ortalama Egim | Ortalama buzul kalinhk (m) | Yiizey alam Hacim
©) (km?) (Milyon m3)
Gorgit Buzulu 21,8 13 0,14 1,82
Kargal Buzulu 19,3 18 0,40 7,2
Cukunet Buzulu 21,2 14 0,25 35

4.2 Kargal Daglar’nda glasiyal, proglasiyal, paraglasiyal ve
periglasiyal ortamlar

Kargal Daglari’nda Geg Pleistosenden giiniimiizii kadar varligini
koruyan, en az ii¢ tanesinin iizerinde taze buzullasma izlerinin bulundugu
buzullarin hangi ortami yansittig1 nemli bir sorudur. Biitliniiyle ayni1 iklim
ve fizyografik (enlem, baki, yiikselti) 6zelliklere sahip olmasina ragmen
bir birinden farkli yersekillerinin olugmasi olast degildir. Bu noktada
boyutlari, yiizey egimleri, lizerinde gol ya da kiitle hareketin gdstergesi
akma loblar1 bulunmasi ve g¢evreleyen diger yersekillerinin olusumunda
etkili olan mekanizmalar sonuca ulasmakta kullanilacak faktorlerdir. Bu
faktorlerden bagimsiz olarak bu sekillerin ne olduklari ve gevresel
kosullarin1 agiklamak bilimsel sonuglar vermeyecektir. Dolayisiyla buzul
buzunun hangi ortami yansittigi belirlenmeli ve aymi vadinin farkh
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yiikseltilerinde farkli siireclerin isledigi géz oniinde bulundurulmalidir.
Ortam degisimiyle birlikte degisen yersekillerinin ne olduklar1 konusunda
ipuclar takip edilmelidir.

Yeni buzul olusumun varligina karsilik biitlin ¢evrelerinin
periglasiyal iklim kosullarina sahip oldugu gézlenmektedir. Bu noktada
devreye periglasiyal bolgelerde siklikla gozlemlenen kaya buzulu
olduklart sonucuna ulagsmak kolaydir. Bununla birlikte buzullarin belli
boliimleri bilinen kaya buzullarindan farklidir. Bazilarinin tizerinde ¢okme
izleri, kanallar ve hatta supraglasiyal goller bulunmaktadir. Ayrica loblar
egimden bagimsiz olarak sadece belli bir ylikseltinin asagisinda ortaya
cikmaktadir. Uzerleyen dokiintii ortiisiiniin siyrildig1 alanlarda buzul
buzunun ortaya ¢ikmasi da bir diger 6nemli husustur. Bundan daha
Oonemlisi gollerin falezlerinde buzul buzu bulunmaktadir. Bagka
calismalarda tamamiyla dokiintiiyle ortiilii olduklarinda hicbir siiphe
olmaksizin kaya buzulu olarak adlandirilabilen olusumlarin, iizerlerindeki
goller sayesinde farkli siniflandirmaya tabi tutulduklari rapor edilmistir
(Blumenthal, 1956; Caliskan vd., 2012).

Uzerlerinde gbl bulunmayan buna ragmen ozellikle terminal
boliimlerinde kiitle hareketlerinden kaldig: diisiiniilen loblarin bulundugu
DOB’ler (dokiintii  ortiilii  buzullar) klasik kaya buzullariyla
karistirilabilmektedir. Dolayisiyla bu tip buzullarin glasiyal ve periglasiyal
ortamlar arasindaki gecis Ozelliklerinden dolayr paraglasiyal ortamlari
yansitan ‘paraglasiyal dokiintii ortiilii buzul’ oldugu konusunda tereddiit
yoktur. Paraglasiyal DOB’lerde buzul buzu bulunmakla birlikte
buzullagma bulunmamaktadir. Buna ragmen buzul buzunun kaderini
belirleyen kendi i¢ dinamikleri ve termodinamigidir. Buzul buzunu izole
edebilecek kadar dokiinti malzemesi gelmemektedir. Paraglasiyal
ortamlarda her ne kadar buzullagsma bulunmasa da DOB’lerde oldugu gibi
buzul buzu fiili olarak bulunabilmektedir.

Paraglasiyal DOB’ler diger paraglasiyal sekillerle bir arada
bulunmaktadir. I¢ ice bulunan kaysat konisi ve DOB’den birine
paraglasiyal, digerine de sirf buzul buzu iceriyor diye glasiyal sekil
denilemez. Burada ortamdaki ve siire¢lerdeki degisimim agiklanmasina
ihtiya¢ vardir. Buzullasma sona erdikten sonra buzulun iizerine gelen
dokiinti malzemesi tasinamayacagi icin buzullar iizerinde olusan
kaysatlarin ancak paraglasiyal asamada olusabilecekleri agiktir.
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Buzullarin sadece tek bir ortami degil i¢ ice birden fazla ortami
yansittiklarmin en Onemli gostergesi kiitleleridir. Buzul vadisi iginde
tabandan yiiksekte bulunan ve dokiintii tarafindan Ortiilmiis kiitlenin
tamami buzul olarak kabul edildiginde sira dis1 sonucglara ulagilmaktadir.
Normal bir alpin buzulda karsilasilmasi imkansiz kiitle dengesi degerleri
ortaya ¢ikmaktadir. Buzullarin biitlin ortiili kisimlart dikkate alindiginda
akiimiilasyon alam1 orant (AAQO) Gorgit’te 0,3, Kargal’da 0,09 ve
Cukunet’te 0,18 civarindadir. Normal kosullar altinda ortiisiiz bir buzulda
bu oranin 0,6-0,7 arasinda, dokiintii ortiilii buzullarda ise 0,2-0,4 arasinda
olmasi1 beklenmektedir (Benn vd., 2005). Bu acidan degerlendirildiginde
Karcal ve Cukunet buzullarin ortalamalarin ¢ok gerisinde bir AAO’ya
sahip oldugu goriilmektedir. Bunun basglica nedeni ilk bakista tek parca
gibi goriinen buzullarin, birbirinden bagimsiz ve farkli ortamlari yansitan
boliimlerinin bulunmasidir.

Tablo 4: Kar¢al Daglari 'nda bulunan belli basli buzullarimin akiimiilasyon alan
oranlari (AA0)
Buzul Akiimiilasyon Ablasyon alam Toplam alan (m?) AAO
alam (m?) (m?)
Gorgit Buzulu 42.652,74 100.123,75 142.776,49 0,30
Kargal Buzulu 37.820,21 363.846,84 401.667,05 0,13
Cukunet Buzulu 32.881,02 222.986,06 255.867,08 0,09

Dokiintii 6rtiilii buzullarin 6nemli bir kisminda geriden beslenme
bittiginde buzul plastik 6zelligini kaybetmekte ve ablasyon alanlarinda
¢okmeler yasanmaktadir. Bu ¢okmeler sonucunda paraglasiyal dokiintii
ortiilii buzullarin karakteristik 6zelliklerinden biri olan supraglasiyal géller
ortaya c¢ikmaktadir (Caliskan vd., 2014). Supraglasiyal goller glasiyal
olusumlarin bittiginin ve artik buzulun beslenmediginin karakteristik
gostergeleridir. Gollerin olusumu buzul gerilemesinin geri doniilmez bir
esigi astigini ve artik glasiyal kosullarin bitip paraglasiyal kosullarin
bagladigini ilan etmektedir. Akiimiilasyon zayifladig1 veya bittigi halde
dokiintii Ortilisiiniin  sagladig1 izolasyonla hareketini devam ettiren
buzullarda bu tip ¢okmeler sik¢a gdzlenmektedir. Ortiisiiz alpin buzullarda
neredeyse hi¢ gozlenmeyen ama uygun ylizey egim kosullarina sahip
dokiintii ortiilii buzullarin tamaminda bu ¢okmeler yasanmaktadir. Yapilan
hesaplamalara goére 2°-10° arasinda yiizey egimine sahip DOB’lerde
supraglasiyal g6l olusumu daha sik gozlenmektedir (Reynolds, 2000;
Giirgen vd., 2010). Supraglasiyal g6l olusumunun glasiyal ortamin bittigi,
paraglasiyal kosullara gecisin yasandiginin bir gostergesi oldugu kabul
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edilmelidir. Bu goller artik geriden beslenmenin ve dolayisiyla
buzullagmanin bittigini gosteren fenomenlerdir.

Kargal Daglar1 buzullarinda 6nemli bir diger 6zellik ise ii¢c buzul
iizerinde glasiyal DOB’lerin paraglasiyal DOB’lere, paraglasiyal
DOB’lerin ise periglasiyal kaya buzullarma evrilmesidir. Glasiyal
DOB’lerde buzullasmanin sona erdigi boliim akiimiilasyon alanidir.
Buzullasma bitmis olmasina karsin buzullarin hareketinden dolay1
ablasyon alaninda da buzul buzu bulunmaktadir. Yillar arasinda
akiimiilasyon/ablasyon arasinda oOnemli farkliliklar yasanabilmesine
karsin ablasyon alanlarinda buzullagsma bitmistir. Ortiisiiz alpin buzullarin
tersine DOB’lerde geriden beslenme ortadan kalktiginda bile dokiintii
Ortiisiiniin ~ sagladigi yalitm sayesinde buzul gerilemesi yavas
gerceklesmekte hatta ilerlemeler bile gozlenmektedir (Driedger, 1993).
Dolayisiyla tipki tamamen oOrtiilii paraglasiyal sekillerde oldugu gibi
buzullasma bitmis olmasina karsilik buzul buzunun varligini korudugu
boliimler bulunabilmektedir. Dolayisiyla bu tip glasiyal yapilarda bile
buzul gerilemesinin bir asamasinda paraglasiyal boliimler ortaya c¢iktig
anlagilmaktadir. Paraglasiyal boliimleri ise karakteristik kaya buzulunun
biitlin 6zelliklerini sergileyen periglasiyal boliim takip etmektedir (Sekil
5).

Uluslararasi alanyazininda dokiintii ortiilii buzullar sadece glasiyal
ortamlar1 yansitan yersekilleri olarak kabul edilmektedir. Bunun yani sira
periglasiyal ortamlarda tamamiyla dokiintiiyle ortiilmiis buzullara ise buz
cekirdekli kaya buzulu denilmektedir. Karcal Buzulu orneginde de
gorildiigi gibi bu iki yersekli arasinda paraglasiyal dokiintii ortiili
buzullar oldugu aciktir. Yaklagik 1.600 metre uzunlugunda olan Kargal
Buzulu’nun biiyiikk bir boliimii glasiyal bir DOB degildir. Tersine
buzullagmanin ve buna bagl olarak ilerlemenin sona erdigi boliimlerden
itibaren paraglasiyal bir DOB seklini almaktadir. Bu noktadan itibaren
buzullasma ve etkilerinin sona ermekte, buzul 6lii buz halini almaktadir.
Buzul ilerlemesinin yerini termokarstik ¢okme ve par¢alanmalarin aldigi
paraglasiyal boliimii ise periglasiyal siire¢lerin hakim oldugu, buzulun
donma ¢o6ziilme hareketlerinin  hakimiyeti altina girdigi bir alan
izlemektedir. Bu bdliimde dokiintli Ortiisiiniin buzuldan bagimsiz bir
sekilde hareket edebildigi gozlenmektedir (Sekil 5). Benzer olusumlar
Gorgit ve Cukunet buzullarinda da gézlenmektedir.
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Glasiyal boliim akiimiilasyon alaniyla baslamakta ve termokarstik
¢okmelerin gozlendigi boliime kadar devam etmektedir. Buzulun kalinligt
40 metreden daha inceyse elastikiyetini kaybetmekte ve ¢Okmeler
yagsanmaktadir. Paraglasiyal boliim englasiyal ya da subglasiyal kanallarin
¢okmesiyle kendisini gostermekte ve engebeli bir ylizey topografyasi ile
ayirt edilmektedir. Buzul buzunun dokiintii Ortiisii altinda tamamen
yalitilmasiyla da buz ¢ekirdekli kaya buzulu boliimii ortaya ¢ikmaktadir.
Bu noktada buzul gegirimsiz bir tabaka gorevi ilistlenerek iizerinde aktif
katman olugmasima ve donma ¢oziilmeye bagli kiitle hareketlerinin
gelisimine olanak saglamaktadir.

Sekil 5: Kar¢al Buzulu, Kar¢al Daglar: 28.09.2010 tarihli Digital Globe
gortintiisii. Buzulun kuzeydoguya bakan buzul yuvast i¢inde buzullasmanin
devam ettigi, dokiintii ortiisiiyle kapli bir ablasyon alanindan sonra,
paraglasiyal ve periglasiyal 6zelliklere sahip diger boliimlerinin ortaya ¢iktigi
gozlenmektedir (Giirgen ve Yesilyurt, 2012; 99)

Karcal Daglari’'nda bulunan buzullar diger buzullagsma
sahalarindaki DOB’lerin  anlasilmas1  acisindan  onemli  ipuglar
sunmaktadir. Alpler, Himalaya ya da And Daglar1 gibi daha biiyiik dag
siralarindaki buzullarla kiyaslandiginda kiiciik Olcekli sekillerdir ve
gozlenmeleri daha kolaydir. Bununla birlikte DOB’ler iizerinde isleyen
mekanizma ve siireclerin anlagilmasi, yersekillerinin analizi agisindan
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onemli olasiliklar sunmaktadirlar. Bu 6zellikleri buzullar ve buzullasma
konusunda kayda deger laboratuvar islevi gormelerini kolaylastirmaktadir.
Buna gore uygun kosullarin bulundugu buzul vadilerinde glasiyal,
proglasiyal, paraglasiyal ve periglasiyal sekiller i¢ ice, gecisli olarak
bulunabilmektedir (Sekil 5). Sadece bahsi gegen bu buzullarin dar alanh
olmasi degil, ayrica buzullarin gerileme asamasinda olmasi farkl
ortamlarin ige ige gecmesine ve kisa mesafeler arasinda bir arada
gozlenmesine olanak vermektedir. Bununla birlikte komsu pek c¢ok
paleoglasiyal alanda oldugu gibi buzullagsmanin biitiiniiyle sona erdigi
paraglasiyal DOB karakterinde olan sekiller de bulunmaktadir.

5. SONUC

Ortii buzullarinda oldugu gibi alpin buzullar da basta iklim
degisiklikleri olmak {izere ¢evresel degisimlere kars1 tepkiler
gelistirmektedirler. Bununla birlikte buzul buzu sadece glasiyal ortamlarda
degil, bunlarin yani sira proglasiyal, paraglasiyal ve periglasiyal alanlarda
da bulunabilmektedirler. Buzul buzunun varligina ya da varlik zamanina
bagl olarak gelistirilen tanim ve terimler dokiintii Ortiistiyle kaplandigi
icin korunan buzullar1 acgiklayamamaktadir. Koruyucu dokiintii katmanin
altinda uzun bir siire varligim1 koruyan buzul buzunun hangi ortami
yansittiginin iyi analiz edilmesi zorunludur. Tek bir ortama 6zgii dokiintii
ortiilii buzul tanimi yerine, dokiintii malzemesiyle Ortiilmiis olmasina
karsihik farkli karaktere sahip ii¢ ayr1 yerseklinden bahsetmek
gerekmektedir. Birincisi buzullagsmanin devam ettigi ve dolayisiyla buzul
hareketinin siirdiigli ortamlardaki dokiintii Ortiilii buzullar glasiyal
jeomorfojenetik bolgelerde bulunmaktadirlar. Ikinci olarak buzullasma
bitmis olmasina karsilik buzul buzunun kendi i¢ dinamikleriyle varligini
koruyabildigi, glasiyal periglasiyal gegisinde bulunan dokiintii Ortiilii
buzullar ise paraglasiyal ortamlar1 yansitmaktadir. Ugiincii ve son olarak
buzul buzunun dokiintii ortiisiiniin i¢inde bir ¢ekirdek olarak korunmasina
ragmen, dokiintli Ortlisiinde kiitle hareketlerinin de gelisebildigi
durumlarda ise buz cekirdekli kaya buzullar1 gelismekte ve periglasiyal
ortamlar1 yansitmaktadir. Birbirinden farkli silireg, mekanizma ve
yersekillerine sahip olmalarina karsilik bu ii¢ morfojenetik bolgede i¢ ice
gecmis bir sekilde birbirinin izleyebilmektedir. Uygun baki ve egim
kosullarina sahip ayni alpin buzul iizerinde de her {i¢ ortam1 bir birinin pesi
sira gérmek olasidir.
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