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OZET

Kaya buzullari, yuksek daglik ortamlarda onemli periglasyal yer sekilleri olup, permafrost
dagiliminin ve iklim degisikliginin etkilerinin belirlenmesinde kritik gostergelerden biridir. Bu
galisma, Turkiye’nin en genis periglasyal alanlarindan biri olan Kackar Dagi’ndaki Derebasi Kaya
Buzulu'nun jeomorfolojik 6zelliklerini ve kinematik davranislarini incelemektedir. GNSS destekli
IHA fotogrametrisi kullanilarak yiiksek ¢oziiniirlikli Sayisal Yiizey Modelleri (SYM) ve
ortofotolar uretilmis ve 2023-2024 yillari arasindaki yillik hareket, yuzey deformasyonu ve
aktivite durumu analiz edilmistir. Bulgular, Derebasi Kaya Buzulu’'nun aktif, inaktif ve relikt
bolumler iceren karmasik bir morfolojiye sahip oldugunu ve hem glasyal (buz gekirdekli) hem
de periglasyal (permafrost) suregler tarafindan sekillendigini gostermektedir. Kaya buzulunun 3.
lobu (LB3), yillik maksimum 60 cm yatay hareket hiziyla en aktif bolum olarak belirlenirken,
LB1'in cephe kismi bitki ortlsu ve duragan topografyasi ile relikt kaya buzulu karakteri
sergilemektedir. LB1'in orta bolimu, derin sirt-oluk yapilariyla permafrost hareketinin izlerini
tasirken, LB3’Un disbiikey govde yapisi ve dulzgiin yizeyi buz gekirdeginin varligina isaret
etmektedir. Kinematik analizler, topografik kisitlamalar ve dokuintu beslenmesi ile sekillenen
heterojen hareket paternlerini ortaya koymustur. LB1’de sikistirmali akisa bagli deformasyon
yapilari gozlenirken, LB3te gerilmeli deformasyon desenleri belirlenmistir. Calismada ayrica
bolgedeki dag permafrostunun gilincel alt sinirinin yaklasik 2900 m oldugu hesaplanmistir.
Tespit edilen hareketler permafrost istikrarsizligina isaret etse de, tek yillik gozlem periyodu
uzun vadeli egilimler hakkinda kesin sonuglar ¢ikarmaya yetmemektedir. Bu arastirma, Derebasi
Kaya Buzulu’nun yiksek ¢ozunurlukli kinematik degerlendirmesini saglayarak, jeomorfolojik
evrimi ve iklim degisikligine duyarligi konusunda d6nemli bilgiler sunmaktadir. Gelecekte
yapilacak c¢alismalarin uzun vadeli izleme programlari, jeofizik arastirmalar ve sondaj
incelemelerini icermesi, dokiinti alti buz iceriginin, permafrost kararliiginin ve kaya
buzullarinin iklim degisikligine uzun vadeli tepkisinin daha iyi anlasilmasina katki saglayacaktir.

ABSTRACT

Rock glaciers are significant periglacial landforms that play a crucial role in high mountain
environments, acting as indicators of permafrost distribution and climate change impacts. This
study investigates the geomorphological characteristics and kinematic behavior of the Derebasi
Rock Glacier (DRG), located in the Eastern Black Sea Mountains, one of the most extensive
periglacial regions in Turkiye. Using GNSS-supported UAV photogrammetry, high-resolution
Digital Surface Models (DSMs) and orthophotos were generated to analyze the annual
movement, surface deformation, and activity status of the rock glacier between 2023 and 2024.
The results reveal that the DRG exhibits a complex morphology consisting of active, inactive,
and relict sections, shaped by both glacial (ice-core) and periglacial (permafrost) processes. The
LB3 is identified as the most active part of the rock glacier, with a maximum annual horizontal
movement of 60 cm, while LB1’s front section is classified as relict, characterized by a subdued
topography and vegetation cover. The LB1's mid-section exhibits deep parallel ridge-trough
structures, indicative of permafrost creep, whereas LB3’s convex shape and smooth surface
suggest an ice-core presence. The kinematic analysis indicates heterogeneous movement
patterns influenced by topographic constraints and debris supply, with compression-induced
flow structures in LB1 and tensile deformation patterns in LB3. The study also estimates that
the current lower boundary of mountain permafrost in the region is approximately 2900 m.
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While the detected movements suggest possible permafrost instability, the single-year
observation period limits conclusive assessments of long-term trends. This research provides
the first high-resolution kinematic assessment of the Derebasi Rock Glacier, offering essential
insights into its geomorphological evolution and climate sensitivity in Tlrkiye. Future studies

incorporating long-term monitoring programs, geophysical surveys, and borehole investigations
will be essential to better understand the subsurface ice content, permafrost stability, and the
long-term response of rock glaciers to climate change.

© 2025 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology

Tum haklari saklidir / All rights reserved.

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Rock glaciers are key indicators of periglacial
environments, reflecting both past and present
climatic conditions in high-mountain regions.
Composed of ice core or ice-rich permafrost and
debris, they creep downslope under
gravitational forces, forming distinctive ridges
and furrows that are highly sensitive to
temperature and moisture variations
(Wahrhaftig & Cox, 1959; Potter, 1972; Wayne,
1981; Haeberli, 1985; Barsch, 1996; Haeberli et
al.,, 2006; Janke & Frauenfelder, 2008). Recent
rock glacier movement rates observed in the
Alps, Himalayas, and Andes, possibly linked to
rising temperatures (Delaloye et al, 2013;
Scapozza et al., 2014; Vivero et al, 2022),
underscore the need for detailed investigations
into their internal structure and displacement
characteristics. Understanding these processes
is essential for assessing permafrost stability,
climate change impacts, and high-altitude
hydrological contributions (Haeberli et al,,
2006; Knight et al., 2019).

Although rock glaciers can evolve under
different  settings—ranging from  purely
periglacial conditions to glacially derived ice
cores—they are typically linked to cold climates
where permafrost is sustained (Barsch, 1978;
Giardino & Vitek, 1988; Whalley & Martin,
1992; Knight et al, 2019). Two primary
conceptual models have been proposed for rock
glacier development. The first is a permafrost
model, describing slow permafrost creep within
ice-rich debris matrices (Wahrhaftig & Cox,
1959; Haeberli, 1985). The second is a glacial
model, in which stagnant ice or ice patches
become buried by debris, forming an ice core
that creeps downslope (Potter, 1972; Humlum,
1982). It is, however, not uncommon for a single
rock glacier to display mixed characteristics or
to undergo multiple transitions over time
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(White, 1976). Determining whether a rock
glacier is dominated by permafrost creep,
glacial ice, or a combination of both has broad
implications for understanding
paleoenvironmental conditions and for
predicting future dynamics under changing
climatic regimes.

In Turkiye, the Eastern Black Sea Mountains
represent one of the most extensive periglacial
regions of the country, containing numerous
active and relict rock glaciers (Dede et al., 2015;
Yesilyurt et al,, 2018; Yilmaz & Yesilyurt, 2023;
Dede, 2023). The DRG on Mt. Kagkar is one of
the largest examples in this region, exhibiting
multiple lobes and distinct morphological
features. Earlier work in the Mt Kackar
addressed the timing of glaciations through
cosmogenic exposure dating of moraines (Akcar
et al,, 2007). However, detailed research on rock
glacier kinematics in the region has been
limited, with few high-resolution surface
measurements capable of capturing annual
motion or surface change.

This  study aims to analyze the
geomorphological and kinematic characteristics
of the DRG to enhance our understanding of
rock glacier dynamics in the Mt. Kagkar. By
utilizing GNSS-supported Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) photogrammetry, high-resolution
Digital Surface Models (DSMs) and orthophotos
were generated for the 2023-2024 period.
These datasets facilitate the precise assessment
of surface displacement and morphological
features, allowing for an evaluation of how
topographic and climatic factors influence rock
glacier activity. Through the integration of
kinematic analyses and geomorphological
interpretations, this research seeks to
determine the extent of permafrost-related
movement, identify possible ice cores, and
assess the implications of these results for long-
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term permafrost stability and environmental
changes in high mountains.

Material and Method

Fieldwork campaigns were carried out in August
2023 and 2024 to collect GNSS and UAV data. A
permanent GNSS reference point was
established on stable bedrock near the rock
glacier front. This station was used to record 1-
second interval RINEX data during UAYV flights,
thereby providing precise positional
information via post-processing kinematic
(PPK) corrections (Tirk & Ocalan, 2020). The
UAV surveys were performed with a DJI Mavic 3
Enterprise, operating flight lines with a forward
overlap of at least 80% and a sidelap of 70%.
Flight altitudes between 90 and 125 m above
ground level were chosen to achieve ground
sampling distances ranging from approximately
2.5 to 3.5 cm per pixel. To ensure consistent
spatial resolution, flight paths were organized
parallel to the main downslope direction of the
rock glacier, compensating for the 400 m
altitude difference between the rooting zone
and the terminus. A total of around 1100
stereoscopic images were acquired each year.
Using Agisoft Metashape®, dense point clouds
were produced and used to generate high-
resolution DSMs and orthophotos with sub-
decimeter horizontal accuracy.

The mapped extent of the DRG was digitized
within a Geographic Information Systems (GIS)
environment. Ridge and furrow patterns, frontal
slopes, and lateral margins were delineated on
the basis of orthophotos, hillshade models, and
Red Relief Image Maps (Chiba et al, 2008).
Manual image correlation of repeated
orthophotos from 2023 and 2024 was
performed to define horizontal displacement
vectors. Areas characterized by minimal or no
visible movement (<3 cm/y) were excluded due
to potential cumulative errors from GNSS and
UAV imagery. Vertical changes were assessed by
differencing the 2023 and 2024 DSMs, using a
minimum vertical threshold of 5 cm to rule out
noise from photogrammetric  processing
(Wheaton et al.,, 2010; Vivero & Lambiel, 2024).
The accuracy of vertical change detection was
also verified in areas of stable terrain bordering
the rock glacier.

Results and Discussion

The Derebasi Rock Glacier exhibits a complex,
multi-lobed structure, extending 1388 m
downslope with a total area of around 0.63 km?2.
The main body (LB1) merges with a lateral lobe
(LB2) on the west and a more independent,
younger lobe (LB3) on the south-southwest,
forming a composite feature shaped by both
glacial (ice-core) and periglacial (permafrost)
processes. Morphometric analysis reveals that
LB1 includes a relict frontal section (Unit 1)
characterized by subdued topography,
vegetation cover, and an absence of detectable
movement. This section is consistent with the
hallmarks of fossil or relict rock glaciers, in
which any remaining ice has long since melted,
allowing for soil development and plant
colonization (Haeberli, 1985; Baroni et al,
2004).

A middle section of LB1 (Unit 2) displays
pronounced ridges and furrows typical of
permafrost creep, yet annual kinematic
measurements indicate very low activity,
suggesting a transition toward inactivation. By
contrast, the upper segment of LB1 (Unit 3) is
clearly active, exhibiting both horizontal and
vertical displacements. Here, the surface is
nearly devoid of lichens or vascular plants,
consistent with ongoing movement and reqular
overturning of debris. The photogrammetric
measurements in this upper segment show a
yearly horizontal displacement of up to 15-40
cm in parts of the flowline, driven by
compressive flow near the boundary with the
stable Unit 2. This compression is evidenced by
strongly developed, parallel ridge-trough
systems. LB3 stands out as the most active
component, with a maximum annual horizontal
displacement of 60 cm measured at its frontal
slope. This lobe features a convex surface,
hinting at a possible ice core. The vertical
change analysis confirms a moderate surface
uplift (in some areas approaching 20 cm over
one year) near the center of LB3, while the front
experiences a slight surface lowering
(approximately 15 cm) attributed to tensile
stress and potential thinning of internal ice.
Similar processes have been documented in
rapidly moving rock glaciers in the Swiss Alps
(Delaloye et al, 2013) and highlight the
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heterogeneous nature of periglacial creep
(Haeberli et al., 2024).

Regarding the origin of the DRG, the overall
morphology suggests interactions between ice
core and permafrost creep (White, 1976;
Whalley & Martin, 1992). LB1’s frontal sections
may represent older glacier remnants from late
Pleistocene or early Holocene glaciations (Akcar
et al, 2007), later reworked and partially
reactivated by permafrost creep. The rooting
zone of LB1 and the entirety of LB3 likely
contain preserved ice cores. However, direct
evidence such as thermokarst depressions or
exposed ice patches was not identified in the
study, unlike other sites in the eastern Black Sea
region where dead-ice exposures have been
observed  (Kaldinrm, 2023). Establishing
definitive ice-core thickness or geometry would
require geophysical surveys or borehole drilling.
From a broader perspective, the estimated
lower boundary of permafrost around 2900 m
asl. in the Mt Kackar aligns with
morphological indicators such as rock glacier
distribution and the continued presence of
small cirque glaciers above 3000 m. a.s.l. While
the detected movements in LB3 and the upper
portion of LBl suggest ongoing permafrost
creep, the single-year timescale does not permit
definitive conclusions about longer-term
trends.

Conclusion

The Derebasi Rock Glacier represents a
prominent example of a composite rock glacier
system in the Mt. Kackar, offering valuable
insights into both periglacial and glacial
processes in one of Turkiye’'s most extensive
periglacial areas.  GNSS-supported  UAV
photogrammetry and high-resolution DSM
differencing reveal that this rock glacier
comprises active, inactive, and relict segments.
The most notable movement occurs in LB3, with
annual horizontal displacements up to 60 cm.
LB1 shows spatially variable behaviors, ranging
from relict front sections to moderately active
zones near its rooting zone. These results
support the interpretation that the DRG formed
under mixed glacial and periglacial processes,
with ongoing ice preservation in the upper
lobes and extensive permafrost creep. The
results also suggest that local topography,

sediment supply, and possible ice content all
contribute to the heterogeneous motion
patterns observed. Although short-term velocity
measurements cannot fully capture longer-term
behavior, they highlight the sensitivity of DRG
to climatic and geomorphic drivers. Longer-
term  monitoring efforts and detailed
climatological data are imperative for detecting
temporal variations in velocity and correlating
them with local or regional warming trends.
Future investigations should incorporate repeat
UAV surveys, geophysical survey, and borehole
observations to quantify internal ice content
and thermal regimes. Such efforts will be
critical for understanding the DRG’s long-term
response to climate variability, its role in local
water storage, and the stability of periglacial
landforms across high-mountain environments
in Turkiye and beyond. By establishing a
baseline for current kinematics, this study offers
a foundation for ongoing periglacial monitoring
and provides a valuable case study for
evaluating the implications of climate change in
high-alpine regions.
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1. GIRIS

Periglasyal yer sekilleri, genellikle buz iceren
sediman ve kaya dokuntllerinin karisimindan
olusur (Haeberli vd., 2006; Buckel vd., 2022). Bu
olusumlar arasinda en karakteristik olanlardan
biri kaya buzullaridir. Kaya buzullari, disuk
sicakliklar ve bol kaya dokuntusi ile
iliskilendirilen yuksek daglik alanlarda yaygin
olarak gorilmektedir (Wayne, 1981; Haeberli,
1985). Permafrostun hareketiyle sekillenen aktif
jeomorfolojik yapilar olarak tanimlanan bu
olusumlar, blylk miktarda buz ve moloz
tasiyarak yuksek dag cevrelerinde dinamik
sureclere katkida bulunur (Vivero & Lambiel,
2024). Kaya buzullari, buz ¢ekirdegi, gdzenek
buzu ve buz mercekleri ile koseli kaya
dokuntusunin birlesiminden olusur ve bu
karisim, mevsimsel olarak donup ¢ozllebilen
kaba bir dokintd tabakasiyla  kapldir
(Wahrhaftig & Cox, 1959; Potter, 1972;
Haeberli, 1985; Barsch, 1996). Kaya ve buz
karisimi icerigiyle kaya buzullari yer cekimi
etkisiyle yavasca asagi dogru hareket eder. Bu
hareket sonucu, vyuzeylerinde enine veya
boyuna uzanan sirtlar ve oluklar olusur ve
genellikle plan gorinimleri dil seklinde ya da
lobludur (Wayne, 1981; Haeberli, 1985;
Haeberli vd., 2006; Janke & Frauenfelder, 2008).
Buz icerigi ve hareket durumuna gore kaya
buzullari, aktif, inaktif (hareketsiz) ve fosil
olmak dzere siniflandirilmaktadir (Barsch &
King, 1975; Haeberli vd. 1979; Barsch, 1996).
Kaya buzullan, glasyal, periglasyal ve
paraglasyal ortamlar gibi farkli sureclere
dayanarak olusabilse de (Giardino & Vitek,
1988; Knight vd., 2019), genellikle dag
permafrostunun bir gostergesi olarak kabul
edilir ve permafrostun alt sinirini belirlemede
onemli bir kriter olarak kullanilir (Barsch, 1978;
Barsch, 1996). Uzerlerini kaplayan dékiintii
tabakasi (aktif katman), buz icerigini koruyan bir
yalitici katman gorevi gorur ve bu sayede kaya
buzullari, ciplak buzullara kiyasla iklim
degisikligine karsi daha direngli hale gelir. Bu
Ozellikleri nedeniyle, 6zellikle kurak bolgelerde,
kaya buzullari onemli bir tatli su kaynagi
potansiyeline sahiptir (Jones vd., 2018).

Kaya buzullari, yillik birkag santimetre ile metre
arasinda degisen hizlarda hareket edebilir ve bu

hareket zaman icinde belirgin  ylzey
degisikliklerine yol acabilmektedir (Giardino
vd., 2011; Kaab, 2013). Kinematik davranislari,
cevresel kosullardaki degisikliklere duyarlidir ve
Ozellikle yerel topografya, buz icerigi, sicaklik
kosullari, yagis kosullari ve beslenme
kosullarindaki degisikliklere bagli olarak farkli
hizlarda ilerleyebilir (Haeberli vd., 2024).
Ozellikle sicaklik artisi gibi termal degisimler,
yizey hizlarinda mevsimsel veya yillk
varyasyonlara neden olabilmektedir (Vivero,
2024). Son yillarda, Alpler, Himalayalar ve And
Daglari'ndaki kaya buzullarinda gozlemlenen
hizlanmalar, bu yapilarin sicaklik artiglanyla
iliskili olarak iklim degisikligine duyarliligini
gostermektedir (Delaloye vd., 2013; Scapozza
vd., 2014). Bu nedenle, kaya buzullarinin uzun
vadeli izlenmesi hem jeomorfolojik ve iklimsel
arastirmalar hem de su kaynaklari yonetimi
acisindan buyuk dnem tagimaktadir.

Bu calismada, Turkiye’nin en genis periglasyal
alanlarindan  biri olan Dogu Karadeniz
Daglar’ndaki Derebasi Kaya Buzulu (KB) ele
alinmistir. Aktif, inaktif ve fosil bolimlerden
olusan karmasik bir sistem niteligindeki
Derebasi  KB'nin cevresindeki morenlerin
tarihlendirilmesi (Akcar vd., 2007), bu olusumun
zamaninin anlasilmasini  kolaylastirmaktadir.
GCalismada GNSS destekli insansiz hava araci
(IHA) temelli sayisal fotogrametri yéntemi
kullanilmistir. Bu yontemle kaya buzulunun
2023-2024 yillan arasindaki 1 yillik hareket hizi
ve yuzey deformasyonlari  belirlenmis;
jeomorfolojik ve morfometrik ozellikleri ile
aktivite durumu analiz edilmistir. Elde edilen
bulgular dogrultusunda, Derebasi KB’nin
olusum surecinden gunumuize kadar gegirdigi
evrim degerlendirilmis ve permafrost bozulmasi
ile dag ekosistemi stabilitesi Uzerindeki etkileri
incelenmistir. Bu analizler, kaya buzulunun kisa
donemli dinamik evrimini ve kinematik
Ozelliklerini daha iyi anlamaya katki saglarken,
ayni zamanda Kagkar Dagdrndaki ¢evresel
degisimlerin daha kapsamli sekilde
degerlendirilmesine de olanak tanimaktadir.

1.1. Calisma Alaninin Genel Ozellikleri

Dogu Karadeniz Daglari, Turkiye'nin en genis
buzullasma sahasidir (Yesilyurt vd., 2018;
Yilmaz & Yesilyurt, 2023). Kuvaterner'in soguk
donemlerinde onlarca vadi buzulunun bin
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km?den daha genis bir alana yayildigi Dogu
Karadeniz Daglar’'nda bugun birkac kiguk sirk
buzulu 3932 m yikseklige ulasan Kagkar
Dagrnda bulunmaktadir (Sekil 1). Ote yandan
Dogu Karadeniz Daglari, mevcutta Tirkiye'nin
en genis periglasyal sahalarinin basinda
gelmektedir. Paleobuzul alaniyla kabaca
ortisen bu zonda yaklasik 200°G aktif olan
1000’den fazla kaya buzulu bulunur (Sekil 1b).
Bu calismaya konu olan Derebasi KB, Kagkar
Dagr'nda yer almaktadir (Sekil 1c). Kagkar
Dagr’nin kuzeyinde Kavron buzul vadisi, dogu ve
glneydogusunda Barhal vadisinin kollari olan
Hastaf ve Dlbe buzul vadileri, glineyinde Davali
buzul vadileri bulunur. Kavron, Diibe ve Hastaf
vadilerinde glasyal ve periglasyal konulu
¢alismalara ek olarak kozmojenik tarihleme
yontemi uygulanarak buzullagsma tarihgesinin
kuruldugu calismalar da yapilmistir (Or: Erin,
1949; Loffler, 1970; Dogu vd., 1993; Akcar &
Schliichter, 2005; Akcar vd., 2007; Reber vd.,
2022).

Dogu Karadeniz Daglarn Karadeniz kiyisi
gerisinde hizla yukselerek 40 km mesafede
Kackar zirvesiyle 3900 metrenin Uzerine
¢iktiktan sonra ana zirve eksenine paralel olarak
guneybati-kuzeydogu dogrultusunda uzanan
Coruh vadisine iner. Dolayisiyla yuksek bir
yamag gradyanina sahiptir. Kuvaterner’in soguk
donemlerinde olusan buzullar ana sirt hattinin
kuzeyinde ve guneyinde 20 km'yi bulan
uzunluga ulasmislardir. Bugin bu buzullarin
kazdigi vadilerin sirkler bolgesinde soguk dag
ortamiyla iliskili olan kaya buzullari basta
olmak Uzere periglasyal yersekilleri goze ¢arpar.

Dogu Karadeniz Daglarrnin temelini Kagkar
granitoyidi olusturdugu icin genellikle 3000 m
alti yukseltilerde granitler gorulurken, zirveler
bolgesi volkanik litolojiye sahiptir (Guven,
1998). Bu nedenle Derebasi KB'nin dil bolimu
granitik litolojiye sahipken, kok boluimi
volkanik kayaclardan olusmaktadir. Dogu
Karadeniz Daglar’nin orografik 0Ozelliklerine
bagli olarak denize bakan kuzey yluzu yliksek
yagislara sahip olup, Coruh vadisi yamaclari
olan glneye bakan vyuzli daha kuraktir.
Meteorolojik veriler daha ¢ok buzullasma siniri
disindaki meteoroloji istasyonlarindan
saglandigi igin, bugln kaya buzullarinin oldugu
yuksek sirkler bolgesini karakterize eden bir
yagis verisi bulunmamaktadir.

2. YONTEM

Veri toplama ve arastirma yoOntemleri,
calismanin ana asamalarini temsil eden Ug alt
bélime ayrilmistir. Bunlar GNSS élciimleri, IHA
(insansiz hava araci) dlgumleri, yuzey kinematigi
ve  yuksek  ¢Ozunurlikli  jeomorfolojik
haritalama ¢alismalaridir.

2.1. Jeodezik Olciimler, IHA Ucus Planlamasi ve
Sayisal Fotogrametri

2023 yilinin Agustos ayinda gergeklestirilen
arazi ¢alismalarinda, Derebasi KB’nin dnundeki
anakaya esigi uzerinde bir GNSS 6l¢im noktasi
belirlenmistir. Sabit anakaya vylzeyinde "+
seklinde centik acilarak bu noktaya tripod
destekli jalon uzerinde E-Survey’'in E600 model
GNSS alicisi yerlestirilmis ve TUSAGA-Aktif
kullanilarak koordinatlarn belirlenmistir. Bu
GNSS noktasi, sonraki yillarda tekrarlanacak
arazi calismalarinda sabit referans noktasi
olarak kaydedilmistir. 26 Agustos 2023 ve 20
Agustos 2024 tarihlerinde gerceklestirilen IHA
ucuslari sirasinda, bu noktada 1 saniyelik RINEX
formatinda GNSS verileri toplanarak, IHA ile
elde edilen gorintilerin konumsal dogrulugunu
artirmak icin kullanilmistir.

Stereoskopik hava fotografi cekimlerinde, DIl
Mavic 3 Enterprise modeli IHA kullanilmis ve
ucus planlamasi DJI Pilot 2 yazilimi ile
gergeklestirilmistir. Yiksek dogruluk ve detayli
goruntuler elde edebilmek icin, dogrusal
bindirme orani % 80’in Uzerinde, yanal bindirme
orani % 70 olarak belirlenmistir. IHA’nin ucus
yuksekligi, 2.5-3.5 cm/piksel yersel ¢cozunirluge
sahip goruntuler elde edebilmek icin yerden 90-
125 metre araliinda olacak sekilde optimize
edilmistir. Kaya buzulunun kok bolumu ile dil
bolimu arasindaki yukseklik farki 400 m’ye
ulasmaktadir. Bu nedenle harita dlgeginin sabit
tutulmasi icin ugus hatlarn kaya buzulunun akis
yonune paralel olarak planlanmis ve ylzeye
gore sabit irtifada ugus gerceklestirilmistir. Bu
yontemle, kaya buzulunun tamaminda esit
¢ozunurlik ve Olcekte goruntiler elde
edilmistir. 2023 ve 2024 yillarinda yapilan arazi
¢alismalarinda sis olusumunun kaya buzulu
uzerindeki goruntu kalitesini etkilememesi icin
ucuslar sabah saat 09:00 ile 12:00 arasinda
tamamlanmistir. Sabah saatlerinde yapilan iHA
ucuslari nedeniyle kaya buzulu Uzerindeki
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bloklar ve engebeli yuzeylerin gblgeleri gorece goruntilenmesini saglayan bu durum, otomatik
belirgin  olmustur. Kontrastin  yukselerek yer degistirme olcumlerini olumsuz
ortofotolarda yerseklinin daha net etkilemektedir.
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Sekil 1: Calisma alaninin lokasyon haritasi. (a) Turkiye'deki paleobuzullasma alanlari ve Dogu Karadeniz
Daglarr’nin yeri. (b) Dogu Karadeniz Daglari’'ndaki paleobuzullar ve kaya buzullarinin dagilisi. Paleobuzul sahalari
guncel periglasyal sahalarlarla blylk oranda ortismektedir. (c) Kackar Dagrnin genellestirilmis glasyal ve
periglasyal jeomorfoloji haritasi / Figure 1: Location map of the study area. (a) Paleoglaciation areas in Turkiye
and the position of the Eastern Black Sea Mountains. (b) Distribution of paleoglaciers and rock glaciers in the
Eastern Black Sea Mountains. Paleoglacial areas largely overlap with present-day periglacial zones. (c) Generalized
map of glacial and periglacial landforms in the Mt. Kackar.
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Arazi calismalari sirasinda, ortalama 1100 adet
stereoskopik hava fotografi elde edilerek sayisal
fotogrametri ile analiz edilmistir. IHA ile cekilen
fotograflarin  konumsal dogrulugu, IHAnIn
kinematik GNSS verileri ile kaya buzulu onlinde
konumlandirilan sabit referans alicisinin statik
GNSS  verilerinin REDtoolbox  yazilimi
kullanilarak PPK (Post-Processing Kinematic /
Olctim Sonrasi Kinematik) yontemiyle islenmesi
ile artirnlmistir. Bu siirecte, IHA tarafindan
cekilen gorintulerin koordinatlari, sabit GNSS
alicisi referans alinarak rolatif konumlama
prensibine  gbre duzeltilmis ve yulksek
hassasiyetli konum verileri elde edilmistir (Turk
& Ocalan, 2020). Guncellenen koordinatlar,
REDtoolbox yazilimi tarafindan dogrudan iHA
fotograflarinin meta verilerine kaydedilmistir.

Fotogrametrik analizlerde, IHA gériintiilerinin
yani sira, Harita Genel Midurligi'nden (HGM)
temin edilen 15 cm/piksel yersel ¢ozunurlige
sahip 4 bantli (RGB + NIR) stereoskopik hava
fotograflari da kullanilmistir.  HGM hava
fotograflarina ait dis yoneltme parametreleri
(kameranin yalpalama agilari, odak uzakligi ve
sensOr boyutu gibi) fotogrametri asamasinda
kullanilmistir (Uysal vd., 2015; Hendrickx vd.,
2019). Stereoskopik IHA gorintileri ile HGM
goruntuleri yer kontrol noktasi kullanilmadan
Agisoft Metashape® yazilimi ile islenerek ilk
asamada fotogrametrik dengeleme
gerceklestirilmistir  (Westoby  vd., 2012;
Hendrickx vd., 2019). Daha sonra yogun nokta
bulutu olusturulmus ve iHA icin 2-3 cm/piksel,
HGM icin 15 cm/piksel mekansal ¢oziinurlige
sahip sayisal ylizey modeli (SYM) ve ortofotolar
uretilmistir. Uretilen bu harita Uriinleri, kaya
buzulu alanlarinin detayli haritalanmasi ve
uzun vadeli dedisim analizleri icin temel veri
seti olarak kullanilmistir.

2.2. Yiizey Kinematigi Olciimleri

Derebasi KB'daki hareket ve deformasyonlarin
zamansal degisiminin belirlenmesi, akis yonl ve
hareket  dinamiklerinin  anlasilmasi  icin
fotogrametrik Urlnler kullanilarak hiz vektor
analizi yapilmistir. Bunun igin 2023-2024
yillarina ait IHA temelli ortofoto ve SYM'ler

kullanilmistir, Yerseklinin yuzey
kinematiklerinin belirlenmesinde farkli
zamanlara ait ortomozaiklerdeki belirgin

noktalarin  manuel olarak karsilastirilmasi
kullanilan yéntemlerden birisidir (Messerli ve

Zurbuchen, 1968). Farkli zaman serilerine ait
ortofotolarin otomatik olarak karsilastirilmasini
ve yatay hareket hizlarinin belirlenmesini
saglayan yazimlar da yaygin  olarak
kullanilmaktadir (Heid & Kaab 2012; Vivero vd.,
2022). Ancak bu calismada bir yillik arayla
olusturulan ardisik ortomozaik gorintuler
Uzerinde ortak referans noktalari belirlenmistir.
Daha sonra 2023 tarihli ortomozaik goruntideki
referans noktasi baslangi¢ noktasi olarak
alinmis, 2024 tarihli ortofoto ise bitis noktasi
olarak secilmistir. Ardisik gorlntilerdeki ayni
noktalardaki yatay kaymalar icin baslangic ve
bitis noktalari arasinda vektor bicimli bir dogru
gizilmistir. Bu dogrular hem bir yildaki yatay yer
degistirmenin o6lculmesini saglamis hem de
hareket yonunin hesaplanmasini saglamistir. 3
cm altindaki hareket hizlari GNSS ve [HA tabanli
hata paylari nedeniyle analiz disi birakilmistir.
Derebasi KB’da yatay hareket hizlarinin tespiti
icin 201 6lcum gerceklestirilmistir.

Kaya buzulu gibi hareketli jeomorfolojik
olusumlarda yatay yer degistirme hizlarina ek
olarak dikey deformasyonlar da izlenmektedir
(Lane vd., 2003). Derebasi KB'da iki farkli yila ait
SYM’ler karsilastirilarak dikey hareket yonleri de
saptanmistir. Bunun icin GCD
(Geomorphological Change Detection) yazilimi
kullanilmis (Wheaton vd., 2010) ve SYM'ler
karsilastirilarak ylkselen ve alcalan yuzeyler
saptanmistir (Vivero & Lambiel; 2024). SYM'ler
karsilastirilirken minimum esik degeri 5 cm
olarak kabul edilmis ve bu degerin altindaki
degisimler gozardi edilmistir.

2.3. Jeomorfolojik Haritalama

Calismada kullanilan vyer isimleri, 1/25.000
Olgekli topodrafya haritalarindan alinmistir.
Fotogrametrik yontemlerle elde edilen yiksek
¢Ozunurlikli SYM ve ortofotolar, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ortaminda sayisallastirma
surecinde temel veri seti olarak kullanilmistir.
CBS vyazilimlan yardimiyla, oncelikle Kacgkar
Dagi'ndaki buzullar ve kaya buzullarinin
sinirlari  sayisallastirilmistir.  Ardindan, kaya
buzullarina ait sirtlar, oluklar ve cephe diklikleri
haritalanmistir. Sayisallastirma islemiyle vektor
formatina donusturilen bu  jeomorfolojik
birimler, arazi calismalari sirasinda toplanan
verilerle birlikte yorumlanarak jeomorfoloji
haritalari tamamlanmistir (Sekil 2). Haritalarin
temel katmani olarak SYM'ler kullanilmistir.
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Glasyal ve periglasyal sireclerin jeomorfolojik jeomorfoloji haritalariyla birlikte
Ozelliklerinin daha iyi anlasilmasi amaciyla, degerlendirilmistir (Sekil 2b). RRIM gorselleri,
SYM’lerin hillshade gorsellerine ek olarak Red morfolojik detaylarin daha kolay kaya buzulu
Relief Image Map (RRIM / kirmizi rélyef haritasi) sinirlari, morfolojik ve kinematik kriterler temel
goruntuleri hazirlanmistir (Chiba vd., 2008; Chu alinarak belirlenmis ve en son veri seti
vd,, 2019; Kaneda & Chiba, 2019). RRIM kullanilarak  sayisallastirilmistir.  Calismada
haritasi, QGIS 3.36 yaziliminda SAGA eklentisi gerceklestirilen morfometrik analizler, SYM'ler
kullanilarak olusturulmus ve yuzey sekillerinin temel alinarak Global Mapper® yazilimi ile
detaylarini daha iyi analiz etmek icin detay yapilmistir.
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Sekil 2: Derebasi KB'nin jeomorfoloji haritasi ve kirmizi rolyef haritasi. Jeomorfoloji haritasinda belirgin olarak
gosterilen cephe diklikleri ve yuzey sirt-oluk yapilari kirmizi rélyef haritasinda bariz bir sekilde izlenebilmektedir.

Figure 2: Geomorphological map and red relief image map of the Derebasi Rock Glacier. The frontal slopes and
surface ridge-trough structures highlighted in the geomorphology map are distinctly visible in the red relief image
map.

3. BULGULAR cephe boliminde 350 m, orta bolimde en dar
yerde ise 200 m’ye kadar duser. Derebasi KB Ug¢
3.1. Jeomorfolojik ve Morfometrik Ozellikler lobun - LB1, LB2 ve LB3 - birlesmesi sonucu

meydana gelmistir. Ana govde lobu LBZ1’dir,
cephe bolimune glineybati yonlu baglanan LB2
ise LB1 ile i ice girmis durumdadir. LB1'in kdk
boliminde guneybatidan ulasan ancak ayri
duran LB3 bulunur. Kaya buzulunun kaynak
bolimleri granit ve volkanik litoloji sinirina
denk geldigi icin, kaya buzulunun cephesi,
LB2’nin tamami ve LB3'Un bir bolimu granit,
ana govdenin orta ve kok bolimu volkanik
kayaglardan olusmaktadir. Bu nedenle kaya
buzulu belirgin bir kontrast olusturmaktadir.

Derebasi KB, Kavron Buzul Vadisi'nin ana sirki
icinde gelismis olan Dogu Karadeniz
Daglarr’ndaki en buyuk kaya buzullarindan
birisidir. Genel olarak dil-sekilli (uzunlugu
genisliginden fazla) kaya buzulu sinifina
girmekle birlikte, genisleyen cephe bolgesi
nedeniyle piedmont veya spatula-sekilli bir
form olarak da degerlendirilebilir (Sekil 2).
Derebasi KB’nin uzunlugu 1388 m alani 628000
m? dir. Kaya buzulunun ana govdesinin genisligi
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Kaya buzulunun  yilzeyinde kum-cakil
boyutundan 14 m capinda bloklara kadar
degisen blyuklikte kaya dokintlsu
bulunmaktadir. Kaya buzulunun dokintu

katmanini olusturan koseli kaya bloklari, granit

litolojide volkanik litolojiye gore daha kaba
gorunimdedir. Kaya buzulunun cephesinde 200
m? hacminde ve 500 tonu asan agirlikta bloklar
bulunmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3: Derebasi KB'nin farkli aci ve yénlerden IHA gériintiileri. (a) Kuzeybatiya dogru bakis, LB3iin LB1'i
Otelemesi ve LB3’ln ylzeyinde yogun likenler gorilmektedir; (b) kaya buzulunun relikt cephe bolimu (LB1, 1.
Bolum); (c) LBL'in 2. Bélimuinde yogun liken ortlisti nedeniyle sari ve yesil tonlar hakim; (d) LB1'in 3. Bolimi
likenlerden yoksun oldugu icin koyu renkli volkanik litoloji gortlmektedir.

Figure 3: UAV images of the Derebasi Rock Glacier from different angles and directions. (a) View towards the
northwest, showing LB3 displacing LB1 and dense lichen coverage on LB3’s surface; (b) Relict frontal section of
the rock glacier (LB1, Unit 1); (c) LB1’s Unit 2, where yellow and green tones dominate due to extensive lichen
cover; (d) LB1’s Unit 3, which appears darker due to the absence of lichens and the presence of volcanic lithology.

Ana govdeyi olusturan LB1, 3590 m
yukseklikteki  zirvenin kuzeyinde baslayip
kuzey-kuzeybati yoninde (N341°) yaklasik 1388
m uzanirken, bu mesafe icerisinde 400 m’lik bir
yikseklik kaybi yasar. Toplam alani 352600 m?
olan LB1, cephe dikligi haric govde egimi
boyunca 22°; alansal olarak ise 27°lik bir eGime
sahiptir.  Yapisal olarak, aktif dokuntu

katmaninin glinlenme kosullari, bitki ve liken
ortist yogunlugu ile egim farkliliklari goz
Ondne alinarak tg¢ Uniteye ayrilmistir (Sekil 3 ve
4). Bunlar dil boliminde orman gullerinin
bulundugu relikt bolim (1. Bolim), yodun
likenli orta bolim (2. Bolum) ve likensiz kok
bolimu (3. Bolum). 1. Bolum Derebasi GAlU’nun
guneyinde daha sonik ve basik topografyasiyla
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dikkat ceken relikt bolimdur. Relikt bolumde
yogun bitki ortusu, orman gulleri ve yuzeyde
ince unsurlu sedimanlar ile toprak olusumu
gozlemlenmektedir (Sekil 3b, 4d). 1. Bolumuin
cephe kalinligi 11 m, cephe dikligi egimi ise
282dir. LB1'in 2. Bolumu cephe kismi harig
volkanik litolojiden olusmaktadir. Cephe dikligi
kalinligr 12 m, egimi ise 37°dir. Bu bolumun
govdesi derin paralel oluk-sirt yapisina sahiptir
(Sekil 3c). Kaya dokintist yogun likenlerle
kaplidir. Bu bolimin gerisinde ise 3. Bolim
uzanmaktadir. 3. Bolumun cephe dikligi daha
belirgin olup, 13 m kalinlikta ve 39° egime
sahiptir (Sekil 4b). Ylzeyinde bitki ve liken
ortust bulunmamaktadir. Bu bolimdin de yuzey
morfolojisi oldukca belirgin paralel sirt ve oluk
yapilarindan olusmaktadir (Sekil 3d). Ancak
buradaki sirt ile oluklar daha yogun ve sig
yapidadir. 3. Bolumuin kok kismi taluslarla sirk
duvarina baglanmaktadir (Sekil 4a ve 4c). LB1’in
kok boliminde sig bir  depresyon
bulunmaktadir. 1. Bolumde litoloji agirlikli
olarak granitten olusurken; 2. ve 3. bolimlerde
volkanik kaya dokuntusi hakimdir (Sekil 4d ve
4e).

LB2 (yan cephe lobu), ana godvdeye bati
yamacindan yaklasarak baglanir ve cephedeki
granit kaya dokintdsinin tasinmasinda
etkilidir. LB1 ile LB2'nin birlestigi bdlgede,
farkli hareket yonlerinin (KB ve KD) etkisiyle
loblar belirli bir aciyla carpisir; bu durum,
dizensiz konsantrik sirt ve oluklarin olugsmasina
neden olur (Sekil 3a ve 4c). ilk birlesme
alanindan itibaren LB1 ile LB2 arasindaki siniri
olusturan oluk takip edilerek iki lob arasindaki
sinir ve stratigrafik iliski belirlenebilmektedir.
LB2’nin cephe dikligi 8 m kalinliginda olup,
egimi 40° olarak ol¢lilmustur. Kaynagini granit
anakayadan olusan sirk yamacindan alan bu lob,
tamamen granit litolojiden olugmakta ve ylzey
topografyasl, cephede duizensiz sirt ve oluklarla,
kdk bélimunde ise daha engebesiz bir gérinum
sunmaktadir.

LB1'nin 3. Bolumune paralel uzanan 600 m
uzunlugundaki LB3 (bagimsiz kdk lobu) ise dil
seklinde bagimsiz bir lob olup, belirgin disa
bombeli (konveks) bir topografyaya ve acik
renkli sedimanlardan olusan belirgin bir cephe
dikligine sahiptir (Sekil 3a). 16 m kalinliktaki bu
cephe dikliginin egimi ise 39°, genisligi 125
metredir. Kenar dikliklerinin egimleri ise daha

dusuktar. Bu lob 3300 metrelerden kaynaklanan
bir ¢1g olugu ve devamindaki talusla baslamakta
ve 2967 m’de son bulmaktadir. Alani 129500
m2 olan LB3’Un cizgisel ylzey egimi 23°,
alansal olarak ise 29%dir. LB3’Un cephe
bolimine dogru yuzeyinde bazi enine sirt ve
oluklar olmakla birlikte olduk¢a silik bir
gorunume sahipler. Bu nedenle bu lobun ylizeyi
¢ok az engebeli olup daha duz bir topografya
sunmaktadir. LB3 baslangigta sirk tabanina ve
LB1’e dogru kuzeydogu yonlu uzanirken, LB1
govdesine ulasmasiyla birlikte kuzeybatiya
dogru bir donus yapmaktadir. Dolayisiyla LB1'in
govdesini asamadidi icin paralel olarak ayni
dogrultuda uzanmaktadir. Ancak LB3'nin LBZ’i
kuzeydoguya dogru sikistirdigi igin LB1'in
govdesi burda kuzeye dogru sikisarak
otelenmektedir. Dolayisiyla LB1’in daralmasina
neden olmustur (Sekil 2 ve 3a).

3.2. Kaya Buzulu’nun Kinematik Ozellikleri

Derebasi KB'da 2023-2024 araliginda bir yillik
hem yatay hem disey yer degistirme hizlar
hesaplanmis olup, LB1, LB2 ve LB3’lin hareket
hizlari arasinda onemli farkliliklar tespit
edilmistir.  LBl'in 1. Bolimuinde hareket
saptanamamistir. 2. Bolumde ise hareket hizi
govde kenarlarinda ¢ok dusuk hizlarda oldugu
icin 1 yillk zaman iginde anlamli bir degisim
saptanamamistir. LB1'de yatay hareket agirlikli
olarak 3. Bolimde belirginlesmektedir. Hareket
hizlari dil kisminda yillik en fazla 15 cm’dir.
Govde Uzerinde bu hareket hizi simetrik olmayip
govdenin dogu sinirinda daha belirgindir. Kok
depresyonuna dogru hareket hizlari 20 cm/yil'in
Uzerine c¢ikmakta sirk duvarina yaklastik¢ca 40
cm/yil't bulmaktadir. LB1'in 3. Bolimu olan bu
aktif bolumde hareket yonleri kok depresyonu
ile godvdenin ortasinda kaya buzulunun
merkezine dogru egim asagl olup, cepheye
yaklastikca kuzeydoguya (saga) ve kuzeybatiya
dogru (sola) dogru iki yonlu olarak sapmaktadir
(Sekil 5).

LB2'de hareket hizlar LBL’in 2. Bolumiinde
oldugu gibi daha dusik kaydedilmistir. 1 yillik
zaman diliminde kayda deger bir hareket hizi
saptanamadigi i¢in haritaya dahil edilmemistir.
LB3, Derebasi KB’de aktivitesi en yuksek olan
lobdur. Hareket hizi kok bolumiinde ve cephede
maksimuma ¢ikmakta, cephe gerisinde ise
dismektedir. Kok boliminde yillik hareket hizi
30 cm Ustline ¢ikmakta, cephenin ug boliminde
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60 cm’ye ulasmakla birlikte her iki bolumde
ortalama 30 cm/yil kadardir. Hareket yonu
genellikle kaya buzulunun merkezine dogru
egim asagl yonde izlenmekle birlikte, cephe
boliminde kuzey-kuzeydogu (saga) dogru

yonelme izlenmektedir. LB3’lin merkezi bolimu
boyunca en yuksek hareket hizlari izlenmekte,
kenarlarda hareket hizi cogunlukla
sifirlanmaktadir.

Sekil 4: Derebasi KB ylizeyine ait arazi fotograflari. (a) Kok bolumu; (b) LB1'in 3. Boliminun cephe dikligi, tam
aktif bélimiin baslangicina isaret etmektedir; (c) Kaya buzulunun IHA gériintiisii, bakis yonii giineybatidir; (d)
LBZ’in 2. Bolimunde volkanik kaya dokuntusu Uzerinde gorilen yogun liken ortisu; (e) LB1’in 1. Bolimunde granit
litoloji ve orman gulu ortisu / Figure 4: Field photographs of the Derebasi Rock Glacier’s surface. (a) Rooting zone;
(b) Frontal slope of LB1’s Unit 3, marking the beginning of the fully active section; (c) UAV image of the rock
glacier, view towards the southwest; (d) Dense lichen cover on volcanic rock debris in LB1’s Unit 2; (e) Granitic

lithology and rhododendron cover in LB1’s Unit 1.
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Sekil 5: Derebasi KB’'da 2023-2024 doneminde bir yillik yatay yer degistirme hizlari haritasi. Sari ve kirmizi tonlar
daha hareketli bolgeleri, mavi tonlar ise nispeten stabil alanlari temsil etmektedir. Siyah oklar, hareket yoniinu ve
yillik yer degistirme hizlarini gostermektedir / Figure 5: Annual horizontal displacement velocity map of the
Derebasi Rock Glacier for the 2023-2024 period. Yellow and red tones indicate more active regions, while blue
tones represent relatively stable areas. Black arrows show the direction of movement and annual displacement
rates.

Derebasi KB'da yatay yer degistirmelere ek
olarak saptanan bir yillik disey yer degisimleri
daha smirli bir alanda gozlenmistir. Kaya
buzulunun en aktif bolimu olan LB3, dusey yer
degistirmelerin de en belirgin olarak saptandigi
bolimduir. Bu bolimun tamaminda disey yer
degistirme  goOzlenmistir.  LB3'Un  cephe
boliminde ortalama 15 c<m negatif vyer
degistirme (yukseklik dislsu), orta bélumunde
ise ortalama 20 cm pozitif yer dedistirme
(yUkselti artisl) saptanmistir. Disey vyer

degistirme ayrica LB1’in kok depresyonunda
sinirli bir alanda saptanmistir. Bu bolumde
negatif yer degistirme oldugu anlasilmaktadir
(Sekil 6). 1 yillik dusey yer degistirmeler buyuk
oranda 20 cm altinda gerceklesmistir. Sekil 6
incelendiginde kaya buzullarinin tzerinde veya
kenarindaki c¢anaklarda belirgin dusey vyer
degistirmelerin  oldugu gorilmektedir. Bu
bolimler mevsimsel kar yamalarinin olusumu
ve  kaybolmasi ile iliskili  yUkseklik
degisimleriyle iliskilidir.
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Sekil 6: Derebasi KB’da LB1’in kok bolgesi ve LB3’de 2023-2024 yillari arasindaki yillik dusey yer degistirme

miktarlari. Mavi tonlar negatif yer degistirmeyi,

kirmizi tonlar ise pozitif yer degistirmeyi gostermektedir.

Depresyon alanlarindaki koyu mavi renkler 2023 yilina ait kar yamalarini, kahverengi tonlar ise 2024 yilinda olusan
kar birikim bolgelerini temsil etmektedir / Figure 6: Annual vertical displacement magnitudes in LB1’s rooting
zone and LB3 of the Derebasi Rock Glacier between 2023 and 2024. Blue tones represent negative displacement,
while red tones indicate positive displacement. Dark blue colors in depression areas correspond to snow patches
from 2023, whereas red areas indicate snow accumulation zones in 2024.

4. TARTISMA

4.1. Derebasi Kaya Buzulu’nun Olusum Kokeni

Kaya buzullariyla ilgili arastirmalarda, bu
olusumlarin kokenine dair suregelen tartismalar
one c¢ikmaktadir. Kaya buzullarinin olusum
kokenine gore iki ana modelden
bahsedilmektedir: bunlardan ilki periglasyal
rejim kosullari altinda gelisen permafrost
modeli, digeri ise glasyal kosullarda gelisen buz

cekirdekli modeldir. Permafrost modele gore
kaya buzullari buz c¢imentolu bir matristen
(kaya-buz melanji) olusur ve aslen talustan
tiremistir (Wahrhaftig & Cox, 1959; Haeberli,
1985; Barsch, 1988). Bu modelde kaya buzulu
govdesi donmus bir yapi sunar; icindeki buz,

sedimanlari bir arada tutan gozenek buzu
ozelliginde  olup, buz mercekleri de
icerebilmektedir. Dolayisiyla permafrost

sinirinda gelisen bu tip kaya buzullari,
permafrostunun alt sinirinin

dag
belirlenmesi
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acisindan onemli birer gosterge niteligindedir.
ikinci model olan glasyal modelde ise kaya
buzullarinin, geri c¢ekilmekte veya duragan
halde bulunan bir buzulun yilzeyine tasinan
dokuntl katmaninin buzul buzunu kaplayip
gommesiyle olustugu savunulur (Potter, 1972;
Humlum, 1982; Benedict vd., 1986; Whalley &
Martin, 1992). Bu goruse gore, buzulun kutle
dengesi soz konusu dokintuyu tasimaya yeterli
gelmediginden,  yuzeydeki  buzul  buzu
gomulerek buz cekirdekli kaya buzulunu
meydana getirir. Her iki model de mevcut ve
eski iklim kosullarina dair dnemli bilgiler sunma
potansiyeline sahiptir; ¢linkl kaya buzullarinin
periglasyal veya glasyal kokeni, bu olusumlarin
gecmisteki iklim salinimlari (6rnegin periglasyal
ve glasyal fazlar) ve bunlarin sureleri hakkinda
kritik ipuclar sunmaktadir. Ornegin periglasyal
kokenli kaya buzullari permafrost sinirinin
zaman igindeki degisimi hakkinda bilgi verirken,
glasyal kokenli kaya buzullari ise kalici kar siniri
degisimleri ile buzul kiutle dengesi hakkinda
onemli veriler saglar. Ancak, kaya buzullarinin
donmus goOvdesinin hangi modele gobre
olustugunu belirlemek pratikte her zaman kolay
olmamaktadir. Bazen bir kaya buzulunda her iki
modeli  yansitan  dzellikler  bir  arada
gozlenebilmektedir. Ayrica yapilan cok sayida
calismaya ragmen kaya buzullarinin igyapisini
olusturan permafrost katmani veya buz
cekirdegi henliz tam olarak aydinlatilamamistir.
Ozellikle dogrudan sondaj ve jeofizik tabanli
¢alismalarin  smirli olusu, bu  konuda
belirsizliklerin ~ devam  etmesine  neden
olmaktadir (Barsch vd., 1978; Haeberli vd,
1988; Musil vd., 2002; Leopold vd., 2011; Janke
vd., 2015; Pavoni vd., 2023).

Turkiye'de kaya buzullari ve dokuntl ortulu
buzullar konusunda yapilan calismalar, Orta
Toroslar ile Dogu Karadeniz Daglar’'nda
yogunlagmakla birlikte bu olusumlarin kokeni,
aktivitesi, yasi, jeomorfolojik ve morfometrik
Ozellikleri  hakkinda bilgilerimiz  oldukca
sinirlidir (Loffler, 1970; Gurgen vd., 2010;
Gurgen & Yesilyurt, 2012; Caliskan vd., 2012;
Gurgen, 2016; Dede vd., 2016; Dede vd., 2017;
Kaldirim, 2023; Tuncay, 2024). Buyuk bir kaya
buzulu olan Derebasi KB, ¢ loblu bir govde
yapisina sahiptir ve loblar arasinda belirgin
farkliliklar oldugu gorulmektedir. Her ne kadar
bu alanda  termokarst ¢6kme  veya

deformasyona bagli buz mostrasi gibi dogrudan
buz cekirdegini kanitlayacak yapilar
gozlenmemis olsa da, jeomorfolojik Ozellikler
bize 6nemli ipuclari sunmaktadir. Ornegin,
White (1976) da kasik bi¢cimli kok depresyonlari,
merkezde menderesli sirt ve kanal yapilari ile
termokarst c¢okuntulerini buz ¢ekirdekli kaya
buzullarinin  temel  gostergeleri  olarak
tanimlamaktadir. Benzer sekilde sik ancak sig
enine sirt ve oluklar barindiran kaya
buzullarinin buz cekirdegi icerme olasiliginin
yuksektir. Ayrica kalici kar sinirinin kaya buzulu
kok bolimine yakin olmasi, olusum surecinde
buzul kokenli bir yapinin etkili oldugunu
disindurmektedir. Bu kapsamda, Derebasi
KB’'nin LB3 lobundaki kalin ve siskin govde
yapisi ile dik cephe egimi, buz cekirdekli ve
glasyal kokenli bir kaya buzulu olabilecegine
yonelik guglu kanitlar saglamaktadir (Sekil 2 ve
6). Ayni sekilde, LB1’in 3. bolimu de belirgin kok
depresyonu ve yatay hareket hiziyla dikkat
cekerek buz c¢ekirdegi varligina isaret
etmektedir. Dolayisiyla LB3 ve LB1’in 3. bolimudi,
literatirde tanimlanan buz cekirdekli kaya
buzulu modeline uyum saglayan jeomorfolojik
Ozellikler gostermektedir. Ote yandan, LB1'in 2.
bolimiinde izlenen derin sirt-oluk sisteminin,
permafrost modeliyle iliskilendirilen yapisal
gorunimleri andirdigr  sdylenebilir. Zaman
icinde buz cekirdegini buytk olcude yitirmis
veya buz ¢imentolu matrise donusmuis olmasi
da ihtimal dahilindedir; kinematik veriler bu
birimin aktivitesinin daha dusuk oldugu
yonunde bulgular sunmaktadir. Sonug olarak,
Derebasi KB'nin kaynak bélimleri buz ¢ekirdekli
model izlerini barindirirken, orta bolimler
permafrost modelinin ozelliklerini
yansitmaktadir. Bu da Derebasi KB'nin kompleks
bir jeomorfolojik gelisim surecine sahip
oldugunu ve farkli loblarda farkli olusum
modellerinin hakim olabilecegini
gostermektedir.

4.2. Derebasi Kaya Buzulu’nun Aktivitesi

Kaya buzullarinin siniflandirilmasinda onemli
bir 6lcut, bu olusumlarin aktivite dizeyidir. Buz
icerigi ve hareket hizi esas alinarak kaya
buzullari; aktif, inaktif ve relikt olarak t¢ gruba
ayrilir. Aktif kaya buzullari, iglerindeki buz
cekirdegi veya kaya-buz melanjinin varligi
sayesinde sirekli hareket halindedir. inaktif
kaya buzullarinda ise buz igerigi korunmakla
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birlikte hareket tamamen durmus veya ¢ok
yavaslamistir. Relikt kaya buzullan ise buz
iceriklerini timduyle yitirdikleri icin
hareketsizdir. Bu 6zellikler, tek bir kaya buzulu
icinde kaynak alana olan mesafe arttikca veya
farkli loblar arasinda degiskenlik gosterebilir.
Bir kaya buzulu aktivitesini kaybettiginde, bitki
ortisunin gelismesi, toprak olusumu ya da
dokuntu malzemesindeki kayaglarin ayrisma ve
oksitlenme izleri bu durumu yansitan belirgin
gostergelerdir (Baroni vd., 2004; Scotti vd.,

2013). Haeberli (1985) ise aktif kaya
buzullarinin cephe egimlerinde (front slope)
surekli hareket nedeniyle bitki ortistine

rastlanamayacagini vurgular. Ayrica aktif kaya
buzullarinda yuksek egimli cephe diklikleri goze
carpar; hareket etkisiyle cephe dikliginde taze
sedimanlar ortaya c¢ikar ve kaya buzulu
govdesinde  siskin-bombeli  bir  gorinim
hakimdir (lkeda vd., 2002; Janke vd., 2015;
Wagner vd., 2020). Ote yandan fosil (relikt) kaya
buzullari, daha basik bir topografya sergileyip
disik egimli cephe dikliklerinde bitki
gelisimine olanak tanir. Kaya buzullari ayni
zamanda dag permafrostunun gostergeleri
olup,  paleoiklim kosullarinin  yeniden
yapilandirilmasi ve dag jeosistemlerinde duyarli
bir iklimsel kayit sunmalari bakimindan son
derece onemlidir (Barsch, 1996; Degenhardt,
2009; Oliva vd., 2016; Alcala-Reygosa, 2019).
Guncel ve gecmis ortam  kosullarinin
anlasilmasinda kaya buzullarinin  aktivite
Ozellikleri kritik bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle, olusum kokenlerinin belirlenmesinin
yani sira kaya buzullarinin aktivite niteliklerinin
de saptanmasi buyik énem tasir.

Loffler (1970), Derebasi Kaya Buzulu'nun
yuzeyini kaplayan dokintl malzemesindeki
likenlerin boyutlarina gore bu kaya buzulunu
aktivite ozellikleri acisindan siniflandirmistir.
Buna gore, kaya buzulunun kok boliminde
(yuksek aktivite alani) neredeyse hic liken
bulunmazken, orta kesimlerde ¢api 6 cm’ye
kadar ulasan daha kicuk Llikenler, cephe
boélimlerinde ise 14 cm’ye varan daha buyuk
liken boyutlar tespit edilmistir. Ayrica bitki-
liken yogunlugu ve denudasyona bagli renk
farkliliklari, kizilotesi bantli hava fotografinda
da rahatlikla ayirt edilebilmektedir (Sekil 7). Bu
veriler, Derebasi Kaya Buzulu'nun, koken
siniflandirmasinda  oldugu  gibi  aktivite

acisindan da farkli 6zellikler gosterdigini ortaya
koyar. Kaya buzulunun cephesindeki 200 metre
uzunluktaki bolimin (1. Bolim) ylzeyinde
orman gulleri ve otsu bitkiler yaygindir. Yuzey
topografyasi basik olan bu birimde, cephe
dikligi egimi 28° ol¢ilmus ve cephe ylzeyinde
bitki ortusi ve orman gullerinin gelistigi
gorilmistir (Sekil 4e). IHA fotogrametrisi ve
GNSS olcimleri sonucunda, bu kisimda
herhangi bir hareket veya deformasyon
gozlenmemistir. Dolayisiyla 1. bolum, relikt

kaya buzulu ozelliklerinin timana
sergilemektedir. Buna karsilik, 2. Bolim daha
siskin  bir yapr gOsterir. Sadece kenar
kisimlarinda ¢ok dusik hizlarda hareket

saptanan bu birimin, parcali olarak duragan
oldugu anlasilmaktadir. Ayrica yuzeyinde yogun
liken gelisimi dikkat ¢eker. Tum bu veriler, 2.
Bolumin kismen aktif kismen inaktif bir yapiya
(intact) sahip oldugunu gostermektedir. Ote
yandan, LBl’in 3. Bolimi ile LB2 ve LB3'te
fotogrametrik analizler sonucu belirgin bir
aktivite oldugu gorulmektedir. S6z konusu
loblarin kinematik ve jeomorfolojik ozellikleri
de bu bolimlerin aktif nitelikte oldugunu
desteklemektedir. En onemli kanitlar arasinda,
yuksek egimli cephe diklikleri (39-40°),
disbuikey-siskin govdeler ve cephelerde taze
sediman  ylizeylenmelerinin  varligi  yer
almaktadir. Ancak burda dikkat cekici olan
durum, Derebasi KB'nin en aktif bolumd olan
LB3’Un oOzellikle cephe bolimu yuzeyinde
gorulen yogun sayilabilecek liken drtusudur. Bu
durum kaya buzulunun o©nceden duragan
oldugunu, sonradan  aktivitesinde  artis
gerceklesmis olabilecegi ihtimalini
dogurmaktadir. Dolayisiyla uzun sureli bir
izleme programi yardimiyla bu durum agikliga
kavusturulabilir.

Kaya buzulunun vyatay hareket paternleri
incelendiginde, Ozellikle LB1’in 3. Boluminde
ve LB3'de dikkat c¢ekici dinamikler gdze
carpmaktadir. LB1’in aktif boluminde, kok
zonunda belirgin bir akis s6z konusuyken
cepheye yaklastikca hareket hizinda onemli bir
azalma gergeklesmektedir. Bu yavaslamada, 2.
Bolimiin duragan yapisinin “frenleyici” etkisi
oldugu dusunulmektedir. Bu nedenle 3.
Bolumun cephesinde sikistirmali bir akis paterni
ortaya ¢ikar; derin enine sirt ve oluk yapilar bu
sikistirmanin karakteristik kanitlari arasindadir

89



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2025 (14): 74-96

(Sekil 7). Ayrica 3. Bolimun dil kismi, buyuk
6lcude 2. Bolumdin stabilitesinden kaynaklanan
bir sapma gostererek kuzeydogu yonine dogru
akisa zorlanmaktadir. Bu durum séz konusu
sikistirmali morfolojinin gelisimini
pekistirmektedir. Buna karsin, LB3 ise gerilmeli
bir akis modeli sergilemektedir. LB1 ile
carpistiktan sonra kuzeybatiya yonelen bu kutle,
dil bolumunin dnlnde yer alan derin bir ¢canak
nedeniyle ciddi bir engelle karsilasmadan egim
asagl dogru akisini surdirmektedir. Bu sebeple
LB3'nin ylzeyi daha diiz ve daha az engebeli bir

gorinumdedir. Enine sirt ve oluklar ise oldukca
GTQSQO

si§ gorunimdedir. Dusey yer degistirme verileri
de gerilmeli akisi dogrulamaktadir: Cephe
kisminda alcalma, orta bolimde ise kismen
yikselme saptanmistir. Ozellikle LB3'nin orta
kesimi, LB1 ile c¢arpismanin gergeklestigi
bélgeye yakin oldugundan, yondes akisa bagli
sinirli bir sikisma rejimi gézlemlenmektedir. Bu
carpisma  LBl'in  kuzeye dogru cikinti
yapmasinin diger bir sebebidir. Sekil 7°de bu
durum acik bir sekilde gorulmektedir. LB3,
LB1'in govdesini kuzeye dogru oteledigi icin
LB1'de 3. Blumden 2. Bolime gegiste bir dirsek

olustugu gorulmektedir.
680000 i
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Sekil 7: Derebasi KB'nin 2015 Eylul ayina ait yakin kizilotesi ortofoto gorlintisu. Kirmizi renk tonlar bitki ortuisu
ve yogun liken varligina isaret etmektedir / Figure 7: Near-infrared orthophoto of the Derebasi Rock Glacier from
September 2015. Red tones indicate vegetation and dense lichen coverage.
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Derebasi KB’deki hareket hizlarinin homojen bir
dagilim sergilememesi, buylk dl¢lide topografik
etkenlere baglanabilir. Kaya buzulunun kok
bolimuandn boyutu, sirk duvarinin yiksekligi ve
genisligi gibi faktorler, bolgeye tasinan kar ve
kaya dokuntusi (debris) miktarini degistirerek
beslenme kosullarini ve dolayisiyla hareket
hizini  etkilemektedir. Ayrica, LBl'in kok
bolimunde muhtemel Kuguk Buzul Cagi (KBC)
buzullarinin cekilmesinden sonra ortaya ¢ikan
bir depresyonun, kaya buzuluna yeterli kar ve
dokuntundn ulagsmasini geciktirdigi
disunulmektedir. Kellerer-Pirklbauer &
Kaufmann (2018) ile Vivero vd. (2024) de KBC
sonrasi buzul c¢ekilmesinin, kaya buzullarinin
kék alanina sediman tasinim kapasitesini
degistirdigini ve kaya buzulu alt kisminin
beslenme bdlgesinden kopmasina yol acarak
morfolojiyi buyuk olclide etkiledigini
bildirmektedir. Bu durum, Derebasi KB’nin ana
lobundaki hareket hizinda azalma yaratmis
olabilir. Ayni bolgede taluslar Uzerinde taze
dokuntua akislari  gozlenmekte olup buz
cekirdeginin mevcudiyetini dogrular nitelikte
onemli ipuclari sunmaktadir. Derebasi KB'nin en
aktif  bolumd  olan LB3te ise KB(
buzullagsmasina ait izlere rastlanmamaktadir.
Dolayisiyla, KBC  buzullasmasinin  LB1
Uzerindeki  olumsuz  etkileri bu lobda
gorulmemektedir. Ayni zamanda LB3, Derebasi
KB’nin en geng birimi olarak dne ¢ikar. Mevcut
hareket hizina dayanarak LB3’lin, Orta Holosen
doneminde olusmaya baslamis olabilecegi
tahmin edilmektedir. Nitekim LB3’'Un ana lobla
stratigrafik ~ baglantisinin  zayif  oldugu
disunulmektedir. Bagka bir deyisle bu lob
LB1’den bagimsiz olarak akisini surdirmektedir.
Derebasi KB'nin 1. Bolumu olan relikt bolimin
ise Ge¢ Glasyal sonrasinda, yuksek ihtimalle
Geng Dryas doneminde olusmaya basladigi
disunulmektedir. Bu rolatif yas
degerlendirmesi, kaya buzulunun dogu sinirinda
Akcar vd. (2007) tarafindan yan moren olarak
tanimlanan bir sirttan alinan kozmojenik 108¢
yuzeylenme yaslarina gore yapilmistir.

Kuzey Amerika’da yapilan ¢alismalar buradaki
kaya buzullarinin yatay akis hizlarinin genellikle
yillk 1 m’den distk oldugunu (Benedict vd.,
1986; Potter vd., 1998; Liu vd., 2013; Munroe &
Handwerger, 2024), ote vyandan Alplerde
yapilan c¢alismalarda bu hareket hizinin ¢ok

daha yiksek oldugunu ve bazi kaya buzullarinda
yilik 10 m’yi buldugu saptanmistir (Krainer &
He, 2006; Delaloye vd., 2010). Alpler'de kaya
buzulu kinematigine dair yuratiilen uzun sureli
izleme programlari, kaya buzulu hareket
hizlarinda dénemsel artislarin yasanabildigini
ve bunun permafrost erimesiyle iliskili
olabilecegini de one surmektedir (Delaloye vd.,
2013; Vivero vd., 2022). Ancak Derebasi KB'de
hentz uzun sureli bir izleme caligmasi
yapilmadigi icin, bu kaya buzulundaki hareket
hizlarinin dénemsel degisimleri ve egilimleri
hakkinda kesin bilgilere ulagsmak muimkin
olmamistir. Her ne kadar bu arastirmada kaya
buzulu vyuzeyindeki hareket ve yikseklik
degisimleri saptanmis olsa da, yalnizca bir yillik
bir donemi kapsiyor olmasi ve kaya buzulu
beslenme boélgesinin tam olarak
incelenememesi, kaya buzulu Uzerindeki net
girdi ve kutle kaybi miktarlarinin belirlenmesini
olanaksiz kilmaktadir.

5. SONUC
Bu calisma, Turkiye'nin  buyuk  kaya
buzullarindan biri olan Kackar Dagrndaki

Derebasi KB'nin jeomorfolojik yapisini ve
kinematik ozelliklerini analiz ederek, kaya
buzulunun hareket dinamikleri ve olusum
surecine iliskin bulgular ortaya koymustur.
Jeodezik tabanli [HA fotogrametrisi ile
olusturulan yuksek ¢ozunurluklu sayisal yuzey
modeli (DSM) ve ortofoto verileri kullanilarak
yapilan detayli analizler, kaya buzulunun
jeomorfolojik ozelliklerini, yuzey hareketlerini
ve aktivite seviyelerini hassas bir sekilde
belirleme imkani sunmustur. Bu yontem, kaya
buzulu hareketlerinin  yiksek dogrulukla
haritalanmasinda etkili bir yaklasim olarak
degerlendirilmistir.

Derebasi KB, dil seklinde bir morfolojiye sahip
olup, aktif, inaktif ve relikt olmak Uzere farkli
hareketlilik seviyelerine sahip bolimler iceren
karmasik bir yapi sergilemektedir. Kaya
buzulunun olusum surecinde hem glasyal (buz
cekirdekli) hem de periglasyal (permafrost)
surecglerin etkili oldugu belirlenmistir. LB1’in
orta bolumdu, derin paralel sirt-oluk yapisi ve
akis  dinamikleri ile permafrost kokenli
olusumun karakteristik ozelliklerini tasirken,
LB3 ise siskin govde yapisi, az engebeli ylizeyi
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ve belirgin dik cephesi ile buz cekirdegdi iceren
bir kaya buzulu modeline isaret etmektedir.
Kinematik analizler, kaya buzulundaki farkl
loblarin farkli hareket hizlarina sahip oldugunu
ortaya koymustur. LB1’in cephe bolumu, basik
topografik ozellikleri, yuzeyinde gelisen bitki
Ortusl ve stabil morfolojisi ile fosil (relikt) kaya
buzulu karakteri sergilemektedir. LB1'in orta
bolimi, yogun liken kapli kaya dokuntisu ve
oldukca sinirli hareket o&zellikleri nedeniyle
disuk aktiviteli-inaktif olarak
degerlendirilmistir. Yillik yatay hareket hizi 60
cm’ye ulasan LB3, kaya buzulunun en aktif
bolimadur. LB1'in 3. bolima sikistirmali bir akis
paterni sergileyerek belirgin enine sirt-oluk
yapilarinin  olusumuna katki saglamaktadir.
Buna karsin, LB3'te gozlenen gerilmeli akis
dinamikleri, ylGzeyin belirli bdlgelerinde
yukseklik azalmasina ve cephe gerisinde
hacimsel degisimlere neden olmaktadir. Yapilan
olciimler, Derebasi Kaya Buzulu'ndaki hareket
paternlerinin  blyuk  olcide  topografik
faktorlerle iliskili oldugunu gostermektedir.
Ancak, bu hareketin permafrost
istikrarsizlasmasiyla ne derece badglantili
oldugu tek sezonluk olcuimler nedeniyle
belirlenememistir. Ayrica, ¢alisma kapsaminda
hesaplanan dag permafrostunun glncel alt
sinirinin bu saha i¢in 2900 metre civarinda
oldugu saptanmistir.

Bu calismanin ortaya koydugu bulgular, kaya
buzullarinin dinamik evrimi ve iklim degisikligi
ile olan etkilesimlerini anlamak acisindan
onemli katkilar sunmaktadir. Kaya buzullarinin
uzun vadeli hareket dinamiklerinin
belirlenmesi, sadece periglasyal sureglerin
analizi i¢in degil, ayni zamanda dag
ekosistemlerinin  surdurilebilirligi  ve iklim
degisikliginin  etkilerinin  degerlendirilmesi
acisindan da blylk ©onem tasimaktadir. Ek
olarak uzun vadeli izleme programi ile kaya

buzullarinin  yillk bazda kitle dengesi
bilesenlerinin  analiz edilmesi ve kaya
buzullarinin  hidrolojik ddngudeki rollerinin

anlasilmasina yardimci olabilir. Ancak, kaya
buzulunun i¢ yapisi ve buz miktarinin daha iyi
anlasilabilmesi  icin  jeofizik ydntemlerin
(6rnegin yer radan veya elektriksel direng
tomografisi) kullanilmasi veya dogrudan sondaj
¢alismalan ile desteklenmesi gerekmektedir.
Bunun yani sira, uzun sureli izleme programlari

ile donemsel hareket degisimlerinin takip
edilmesi, kaya buzullarinin iklim degisikligine
karsi tepkisinin daha iyi dederlendirilmesini
saglayacaktir.

Sonug olarak, bu c¢alisma, Turkiye'deki kaya
buzullarinin  dinamik sureglerini anlamaya
yonelik kapsamli bir katki sunmakta ve
gelecekte yapilacak arastirmalar icin 6nemli bir
temel olusturmaktadir. Kaya buzullarinin uzun
vadeli izlenmesi, sadece bodlgesel jeomorfolojik
suregler ve dinamiklerin daha iyi anlasilmasini
saglamakla kalmayip, ayni zamanda kuresel
Olcekli iklim degisikligi analizlerine de 1sik
tutacagi dusunulmektedir.
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Bu calisma, Turkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma  Kurumu  (TUBITAK) tarafindan
122Y373 numarali proje ile desteklenmistir.
Projeye verdigi destekten otirii TUBITAK'a
tesekkurlerimi  sunarim. Saha calismalarina
verdikleri destekten oturd Anil Levent Tuncay,
Sebahattin Taha Gil, Hamit Kocgulu ve
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