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OZET

Dogu Anadolu Yiiksek Platosu'nun dogusunda Kiicuik Kafkaslar'in glineyinde bulunan Zor Dagi,
Aras Daglar Volkanik Dag Kusagi dahilindeki en 6nemli stratovolkanik yikselimlerden biridir.
Dogrultu atimli fay sistemlerinin agilma catlagi seklinde karakter sergilemesiyle gelisen
volkanizma, Zor Dagi ylkseliminin morfojenezinden sorumlu temel yapisal surectir. Dag,
ylkseltisi 3220 metreyi gecen iki zirveye sahiptir ve dagin iki krateri vardir. Bunlarin yaninda
Zor Dagi, kuzeyden Ararat glineyden ise Dogubeyazit-Gurbulak havzalarini ayirmaktadir ve
ayirdigr havzalar arasindaki konumundan dolay! bati sektorli riizgarlara cephe olusturan bir
morfografik uzanima sahiptir. Daga dair bu topografik, jeomorfik ve morfografik dzellikler dagin
Geg Kuvaterner’de onemli buzullasmalara sahne olmasini saglamis ve bu calismayla daglik
alanin buzul jeomorfolojisi ilk defa ele alinmistir. Ozellikle K, KD ve D sektérlii yamaclarda
onemli buzullagma alanlari gelisen dagda toplamda yedi buzul vadisi ve yirmiiki sirk tespit
edilmis, buzul jeomorfolojisine dair bu yapilarin gesitli lokasyonlarinda ise farkli jeomorfik
dokuda morenler ve buzul ¢okelleri gozlemlenmistir. Bolgesel atmosferik sureglerin orografik
zorlanmalarla yeniden sekillenmesi buzullagmadan sorumlu ana parametrelerden birini
olustururken, krater morfolojisinin buzullasma suregleri Uzerinde yoénlendirici bir topografik
fenomen oldugu da gérilmektedir. Yaklasik olarak 27,21 km? alan kaplayan buzullasma
alaninda paleo-kalici kar sinirt 3 farkli metotla (AAR, AABR, MGE) hesaplanmis ve ortalama
~2538 m olarak belirlenmistir. Bunun yaninda buzul vadilerinde paleo buzul kalinligi ~150
metreye kadar ¢ikarken, buzullagsmanin ~1900 metrelere kadar indigi tespit edilmistir. Calismada
buzul jeomorfolojisini ve yonlendiren siiregleri daha iyi yorumlama adina Arcmap Desktop 10.5
ve Saga 6.4.0. programlari kullanilmis ve cesitli haritalar (kirmizi rlyef, solar radyasyon degeri,
topografik acgiklik indeksi, rizgar etki indeksi, vadi derinlik orani) Uretilmistir. Son Buzul
Maksimumu’'nda gelistigi dusunulen buzul jeomorfolojisine dair elde edilen tim jeomorfik,
kartografik ve morfometrik veriler, Zor Dagrnin Anadolu’da buzullasmaya ugramis onemli
volkanik ylkselimlerden biri oldugunu gostermektedir.

ABSTRACT

Zor Mountain, located in the south of the Lesser Caucasus in the east of the Eastern Anatolian
High Plateau, is one of the most important stratovolcanic mount within the Aras Volcanic
Mountain Belt. The mountain has two peaks with an elevation of over 3220 metres and two
craters. In addition, Mount Zor separates the Ararat basins from the north and the Dogubeyazit-
Gurbulak basins from the south and due to its position between the basins it separates, it has a
morphographic extension that forms a front to the westerly moist winds. These topographic,
geomorphic and morphographic features of the mountain enabled the mountain to be the scene
of important glaciations in the Late Quaternary and the glacial geomorphology of the
mountainous area has been discussed for the first time in this study. A total of seven glacial
valleys and twenty-two cirques were identified on the mountain where important glaciation
areas developed especially on the N, NE and E sector slopes and moraine deposits with different
geomorphic textures were observed in various locations of these structures related to glacial
geomorphology. While the reshaping of regional atmospheric processes by orographic forcings
constitutes one of the main structural parameters responsible for glaciation. It is also seen that
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crater morphology is a guiding topographic phenomenon on glaciation processes. In the
glaciation area covering an area of approximately 27.21 km?, the paleo-equilibrium line was
calculated by 3 different methods (AAR, AABR, MGE) and determined as ~2538 m on average. In
addition, while the palaeo-glacier thickness in the glacial valleys was up to ~150 m, it was
determined that the glaciation decreased to ~1900 m. In the study, Arcmap Desktop 10.5 and
Saga 6.4.0. programmes were used to better interpret the glacial geomorphology and the
processes driving it and various maps (red relief, solar radiation value, topographic openness
index, wind effect index, valley depth ratio) were produced. All geomorphic, cartographic and
morphometric data on the glacial geomorphology which is thought to have developed during
the Last Glacial Maximum, show that Zor Mountain is one of the important volcanic elevations
in Anatolia that has undergone glaciation.

© 2025 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology

Tum haklar saklidir / All rights reserved.

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Located in the south of the Lesser Caucasus, the
Aras Mountains are a volcanic mount affected
by Late Quaternary glaciation. Zor Mountain,
with a summit elevation of 3220 metres in the
east of the 100 km long mountainous range, is
one of the elevations in the Aras Mountains
where Late Quaternary glacial processes can be
seen but not included in the glacial
geomorphology literature (Figure 1). Zor
Mountain (Figure 1), which is lined by tectonic
depressions such as the Ararat (Karakhanian et
al., 2004) or palaeo-Agr Basin (Gurbuz and
Saroglu, 2019) to the north and Balikgol
tectono-fluvial valley and Dogubeyazit-
Gurbulak basins (Saroglu, 1986) to the south,
has the character of a mountain separating
these low basins. Glaciation, especially on the
N, NE and E sector slopes, has produced glacial
deposits covering large areas. It is seen that
there are several earth science-based studies
with different contents around Zor Mountain
(Saroglu, 1986; Saroglu and Yilmaz, 1986;
Oztiirk, 2020; Utlu and Ghasemlounia, 2021).
Therefore, the main purpose of this study is to
bring the glacial morphology of Zor Mountain to
the literature. In this context, it is also aimed to
contribute to the glaciation area and glacial
geomorphology literature of Anatolia.

Material and Method

In order to better understand the 6 glaciation
areas and cirques on DEM, the Red Relief Map
was produced by using Arcmap 10.5 and Saga
6.4.0 programmes together, and especially the
detection of cirques and lateral moraines was
facilitated. In addition, using the Palaeo-ELA
calculation tool developed by Pellitero et al.

(2015) and successfully used in some glacial
areas of Anatolia (Canpolat, 2022; Keserci et al,,
2023; Seven, 2024), the paleo equilibrium-Lline
altitude of the mountain was determined
according to 3 different methods (AAR:
Acumulation Area Rate, AABR: Altitude Balance
Ratio, MGE: Median Glasier Elevation) were
calculated. For AABR, the ratios of 1.56 and 1.69
were  calculated according to recent
publications (Rea, 2009; Pellitero et al.,, 2015;
Oien et al,, 2022; Keserci et al., 2023), while for
the AAR method, the ratios of 0.58 and 0.65
were taken into account as recommended in the
literature. Using the calculation tool, glaciation
areas were considered separately and the
average pELA for Zor Mountain was determined
by averaging all methods. Similarly, the GlaRe
tool developed by Pellitero et al. (2016) was
used to calculate the value of palaeo-glacier
thickness in the glaciation units in the mass.
Since crater morphology and fluvial erosion in
the pre-glacial period have a directive effect on
the development course of glaciation on Zor
Mountain, in order to interpret and verify these
parameters, analyses such as Topographic
Cleavage Index, Wind Impact Index and Valley
Depth Index were performed using mapping
tools developed by Conrad et al. (2015) and
integrated into the Saga 6.4.0. program, and the
results obtained were mapped in the Arcmap
10.5 program.

Findings

Zor Mountain in the Aras Volcanic Mountain
Belt has a rich glacial geomorphological
landscape. During the field studies, 22 cirques
and 7 glacial valleys were identified within the
mass. While there are traces of glaciation
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especially on the N, NE and E slopes in the mass,
no strong traces of glaciation were found on the
S and W sector slopes due to the aspect and
morphological conditions. It is seen that
glaciation processes are roughly concentrated
at 6 points in the mass. These are; Central In-
Crater Glaciation Area (In-Crater Cirques, Kapo
Cirques, Havsala Glacier Valley, Enver Glacier
Valley, Kapo Glacier Valley, Zor Glacier Valley)
(Figure 3a, 3e), Serbent Glaciation Area (Serbent
Cirques, Serbent and Gulpinar glacier valleys)
(Figure 3b), Cingil Glaciation Area (Cingil 1, 2
and 3 circles) (Figure 3c), Beto-Duz Plateau
Glaciation Area (Beto and Diz plateau circles)
(Figure 3d), Dumanli Glaciation Area (Dumanli
Circus) (Figure 3f) and Egirmez Glaciation Area
(Egirmez circles and glacier valley) (Figure 3g).

Discussion

Although Zor Mountain is located in a region
dominated by continental climate conditions, it
is a very high and massive elevation compared
to the topographical structure in the immediate
vicinity. For this reason, it is thought that this
system is also effective on the Late Quaternary
glaciations on the mountain, which is open to
the wind systems coming from the
environment. Zor Mountain is a Plio-Quaternary
aged volcanic mountain with a double eruption
centre. The north-facing inner slopes of both
craters of the mountain have morphologically
transformed into areas where glaciers can settle
and develop. The visual and numerical outputs
obtained in order to understand the paleo-
glacier thickness on Zor Mountain yielded
results compatible with the morphological
structure. As a matter of fact, it is seen that
glaciers are thicker in deep valleys where
topographic cleavage is high and in the crater
(Figure 11c) compared to other units (Figure 12,
Table 1). For example, in the Zor Glacier Valley
in the In-Crater Glaciation Area, the glacier
thickness reaches 150 metres. According to the
mapping results obtained from the CHELSA
database in order to interpret the climatic
characteristics of the mass in the SBM, which is
the glaciation period that we think is
responsible for the glacial geomorphology on
Zor Mountain, it is seen that the temperature in
the mass decreased to -5.9 °C in the LGM

(Figure 13a). Matching this value with the
current temperature value (1.8 °C) (Figure 2b)
reveals that the summit region of the massif is
approximately 7.7 °C colder than today. This
inference is in close agreement with the view
that the temperature in the interior of Anatolia
is 8-11 °C colder in the LGM.

Result

Zor Mountain's elevation of approximately
3225 m provides sufficient hypsometric
conditions in terms of glaciation, while the
other conditions of the mountain together with
its immediate surroundings have ensured the
effective development of glacial processes. The
fact that Zor Mountain is the front of the
westerly winds within the regional atmospheric
processes enables it to receive abundant
orographic precipitation due to morphographic
stresses, while the double cratered geomorphic
structure of the mountain has turned
morphology into a guiding parameter on the
course of glacier development. Due to the
morphological texture and aspect conditions
provided by the craters, many cirques and
glacial valleys developed on the north-facing
slopes of the craters and glaciers descended to
1900 m under the influence of favourable
topographic conditions due to deep pre-glacial
fluvial cleavages. Under the control of regional
atmospheric and local topographic/geomorphic
effects, a total of 6 glaciation areas developed
in an area of approximately 27.21 km? under the
influence of glaciation in the mass, while 22
cirques and 7 glacial valleys are observed in
these areas. Due to the fact that glaciation in
Dumanli Yayla, Cingil, Beto-Diiz yayla glaciation
areas remains in the form of cirque glaciation;
Serbent, Egirmez and Merkezi glaciation areas
develop in the form of valley glaciation, it is
seen that both Pirenne type and Alpine type
glaciation is experienced in the massif. As a
result of the calculations made in the GIS
environment, the paleo equilibrium-line
altitude of Zor Mountain was calculated by 3
different methods and an average value of 2538
m was determined. This value reflects that the
Late Quaternary glaciation was quite effective
on Zor Mountain, despite the high intensity of
continentality in the region.
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1.GIRIS

Anadolu  yarimadasi,  tektonizma  veya
volkanizmayla  iliskili ~ ylksek  orografik
sistemlerden dolay orta kusakta Akdeniz iklim
sistemi dahilinde olmasina ragmen Kuvaterner
buzullagmalarina sahne olmus birgok alana
sahiptir (Kurter, 1991; Ciner, 2003; Bayrakdar
vd., 2015; Cilgin, 2015; Dede, 2016; Akcar vd.,
2017). Ozellikle Toros ve Dogu Karadeniz dag
kusaklar buzullasmanin siddetli gerceklestigi
bolgelere karsilik gelirken vyikseltileri 3000
metreyi gecen volkanik ylkselimlerde de buzul
sureclerine dair jeomorfik kayitlar
gorulebilmektedir (Sarikaya, 2011).
Volkanizmanin dolayisiyla yuksek volkanik
yukselimlerin oldukga genis sahalar kapladigi
Dogu Anadolu Yuksek Platosu’nda (DAYP) da
bircok noktada Kuvaterner buzullagmasinin
izlerine rastlanmaktadir. Kuzeyden Kafkas
Bindirmesi (Ataman vd., 1975; Avagyan vd.,
2010) guneyden ise Bitlis-Zagros Bindirme
Zonu (Saroglu, 1986; Okay vd., 2010) tarafindan
sinirlandirilan  DAYP  (Sengor vd., 2003),
Kuvaterner boyunca o6nemli buzullasmalara
maruz kalmis bircok volkanik yukselime
sahiptir. DAYP sinirlari dahilinde kalan Buyuk
Agri Dagi (Blumenthal, 1959; Sarikaya, 2012;
Yavasli vd., 2015; Azzoni vd., 2017; Yalgin,
2019), Mescit Dagi (Atalay, 1983; Kahraman,
2015), Bingol Dagi (Tonbul, 1997), Suphan Dagi
(Kesici, 2022), Cadir Dagi (Dede, 2009), Kisir
Dagr (Bayrakdar vd., 2024) gibi vyukseltiler
platoda buzullasmaya udramis volkanizma
kokenli daglarin basinda gelmektedir. Ayrica
DAYP'In c¢esitli lokalitelerinde Esence (Kesis)
(Akkan ve Tuncel, 1993; Seven, 2024)
ihtiyarsahap (Yesilyurt vd., 2018), Munzur
(Mercan) (Bilgin, 1972; Cilgin, 2013), Kargal
(Dede; 2023), Cilo (izbirak, 1951), Bagirpasa
(Cilgin vd., 2024) gibi daglar da buzullasmaya
maruz kalmis diger sedimanter-metamorfik
kokenli orografik sistemleri temsil etmektedir.
Bununla birlikte kitasal carpismayla iliskili
yogun volkanizmaya sahne olmus DAYP’ta
(Keskin, 2003; Keskin, 2007; Oyan vd., 2023)
buzullagsmaya maruz kalmis diger volkanik
yukselimler henliz yeterince bilinmemektedir.

DAYP'In  dogusunda, Kucuk Kafkaslar'in
guneyinde vyer alan Aras Daglann da Geg
Kuvaterner buzullagsma hareketlerinden
etkilenmis KB-GD eksenli volkanik bir
yukselimdir. Yaklasik 100 km uzunlugundaki
daglik silsilenin dogusunda zirve yukseltisi
3220 metreyi gecen Zor (Hama) Dagi, Aras
Daglar’nda Ge¢ Kuvaterner buzul slreglerinin
gorulebildigi  ancak  buzul jeomorfolojisi
literatlrinde vyer almayan vylkselimlerden
biridir (Sekil 1). Kuzeyinde Igdir Ovas’nin
konumlandigi Ararat (Karakhanian vd., 2004) ya
da paleo-Agri Havzasi (Glrbiz ve Saroglu,
2019), guneyinde ise Balikgol tektono-flivyal
olugu, Dogubeyazit-Gurbulak havzalari
(Saroglu, 1986) gibi tektonik depresyonlarin
siralandigi Zor Dagi (Sekil 1) bu al¢ak havzalar
birbirinden ayiran  morfografik  bir esik
karakterindedir. Bunun yaninda Igdir (kuzeyde)
ve Agri (glineyde) illeri arasinda sinir olusturan
Zor Dagi, Agri Dagr'nin hemen batisinda yer
almaktadir. Kutle dahilinde 7 buzul vadisi ve 22
sirk gelisimi, kutlenin makro buzul morfolojisi
elemanlarini olusturmaktadir. Ozellikle K, KD ve
D sektorlu yamaglarda gelisen buzullagsma genis
alanlari kaplayan buzul cokelleri Uretmistir.
Volkanizma ve tektonizma kokenli jeomorfik
yapilarca zengin olan Zor Dagi, buzul
jeomorfolojisi agisindan da oldukg¢a zengin bir
morfolojik peyzaja sahiptir. Zor Dagi ¢evresinde
yer bilimi temelli, farkli icerikli birkac
calismanin  oldugu gorulmektedir (Saroglu,
1986; Saroglu ve Yilmaz, 1986; Oztiirk, 2020;
Utlu ve Ghasemlounia, 2021). Dolayisiyla bu
calismanin temel amaci da buzullagma sirecleri
uzerindeki bodlgesel atmosferik sureclerin ve
krater morfolojisinin etkisini yorumlayarak,
buzul jeomorfolojisine dair jeomorfik kayitlar
barindan orneklem alanlardan birine karsilik
gelen Zor Dagrnin buzul morfolojisini literature
kazandirmaktir. Bu baglamda ¢alismayla birlikte
O0zelde DAYP daha genis olcekte ise
Anadolu’nun  buzullasma alani  ve buzul
jeomorfolojisi literaturiine katki sunmak da
amacglanmaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin  temel veri kaynaklarini arazi
calismalarina dayanan morfolojik bulgular
olusturmaktadir. Calismada buzul
jeomorfolojisini ve buzullasma sireglerinin
kutledeki gelisim seyrini daha iyi
yorumlayabilme adina CBS tabanli programlar
kullanilmis ve cesitli analizler gerceklestirilerek
haritalar Uretilmistir. Arastirma sahasinin dahil
oldugu 1/25.000 olgekli sayisallastirilmis
topografya haritalarindan 10 m  yersel
¢Ozunurlikte sayisal yukseklik verisi (SYM) elde
edilmis ve degerlendirmeler bu veriye gore
saglanmistir. Calismada 6 buzullasma alani ve
sirklerin SYM Uzerinden daha iyi anlasilmasi
adina Arcmap 10.5 ve Saga 6.4.0. programi
birlikte kullanilarak Kirmizi Rolyef Haritasi
uretilmis ve oOzellikle sirk ve yanal morenlerin
tespiti kolaylagmistir. Bunun yaninda Pellitero
vd. (2015) tarafindan  gelistirilen ve
Anadolu’nun bazi buzul sahalarinda basariyla
kullanilan (Canpolat, 2022; Keserci vd., 2023;
Seven, 2024) Paleo-ELA hesaplama araci
kullanilarak dagin paleo-kalici kar siniri 3 farkli
metoda go6re [AAR: Acumulation Area Rate
(Birikim Alani Orani), AABR: Altitude Balance
Ratio (Alan-YuUkseklik Orani), MGE: Median
Glasier Elevation (Ortalama Buzul Yuksekligi)]
hesaplanmistir. Herbir metot icin farkli denge

WE 38 40°E 42°E 4°E 46°E
Sekil 1: Aras Daglari volkanik silsilesindeki Zor Dagr'nin konumu / Figure 1: The location of Mount Zor in the Aras
Mountains volcanic range.

oranlari baz alinmis ve karsilagtirma yapilmistir.
AABR icin son yayimlarda dnerilen (Rea, 2009;
Pellitero vd., 2015; Oien vd., 2022; Keserci vd.,
2023) 1.56 ve 1.69 oranina gore hesaplama
yapilirken, AAR metodu icin ise literatlirde
onerildigi tzere 0.58 ve 0.65 oranlari dikkate
alinmistir.  Hesaplama araci  kullanilarak
buzullasma alanlari ayri ayri ele alinmis ve tim
metotlarin ortalamasi alinarak Zor Dagi icin
ortalama paleo-kalici kar siniri (p-ELA) tespit
edilmistir. Yine ayni sekilde Pellitero vd., (2016)
tarafindan gelistirilen GlaRe araci (tool)
kullanilarak kutledeki buzullasma Unitelerinde
paleo buzul kalinliginin yaklasik metrik degeri
hesaplanmistir. Zor Dagi'nda krater
morfolojisinin ve buzul dncesi donemdeki derin
flivyal yarilmalarin buzullasmanin gelisim seyri
Uzerinde yonlendirici etkisi fazla oldugu igin bu
parametrelerin yorumlanmasi ve
dogrulanabilmesi adina Conrad vd., (2015)
tarafindan gelistirilen ve Saga 6.4.0. programina
entegre edilen haritalama araglari kullanilarak
Topodgrafik Yarilma indeksi, Riizgar Etki indeksi
ve Vadi Derinligi indeksi gibi analizler yapilmis
ve elde edilen sonuglar Arcmap 10.5
programinda  haritalandintmistir. ~ Bunlarin
yaninda 10 m ¢ozunurluklt SYM  verisi
Uzerinden kitlenin topografya, mevsimlik solar
radyasyon ve 3D gorinim haritalar elde
edilmistir. Igdir ve Dogubeyazit meteoroloji
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istasyonu verileri formilize edilerek kitlenin
guncel sicaklik ve yagis haritalari Gretilmistir.
Yagis haritasi icin ylkseldikce her 200 m’'de
yagisin 54 mm arttigi hesabina dayanan
Schreber formala (Dénmez, 1979)
kullanilmistir. Sicaklik haritasinin elde edilmesi
icin ise (karasal bolge oldugu i¢in) ylkseldikce
sicakligin her 100 metrede 1 °C azalmasi
kuralina gore hesaplamalar gerceklestirilmistir.
Sicaklik ve yagis haritalan icin elde edilen
sayisal degerler, Arcmap 10.5 programinda IDW
(Inverse Distance Weighted/Ters Mesafe
Agirlikl) yontemiyle enterpole edilerek kitlenin
geneline uyarlanmistir.  Kitlenin  glincel
klimatik verilerinin yani sira Kuvaterner
dahilinde en siddetli buzullasma
doénemlerinden biri olan ve Anadolu’daki bircok
buzullagma sahasinin gelisiminden sorumlu
olan (Sarikaya ve Ciner, 2015) Son Buzul
Maksimumu (Last Glacial Maximum) dénemine
ait paleo-iklimi yapilandirma adina CHELSA veri
tabanindan  (Karger vd., 2023) 1 km
¢Ozunarlukli sayisallastirilmis paleo-sicaklik ve
paleo-yagis verisi temin edilmis ve kitleye gore
kirpilmistir.

3. BOLGESEL ORTAM
3.1. Jeolojik Ozellikler

Dogu Anadolu Yuksek Platosu'nda (DAYP),
neotektonizmayla birlikte gelisen tektonik
sistemlerin baslicalari dogrultu atiml faylardir.
Plato’nun ozellikle dogusundaki Serdarabat,
Kagizman, Balikgol, Tebriz, Dogubeyazit,
Caldiran, Igdir, Spitak, Nahcivan, Maku, faylari
DAYPtaki baslica yanal atimli  faylarn
orneklendirmektedir (Arpat vd., 1977; Saroglu
ve Guner, 1979; Saroglu, 1986; Karakhanian vd.,
2002; Karakhanian vd., 2004; Emre vd., 2013;
Avagyan vd., 2018; Saglam Selguk, 2022; Mutlu,
2022). Bolgesel tektonik siregleri denetleyen
bu yanal atimli faylardan bazilari DAYPta
acilma catlaklarn Greterek (Saroglu, 1986;
Gurbiz ve Saroglu, 2019) neotektonik
volkanizmasinin kaynak alanlarina
donismdustur. Aras Daglan da belirtilen yanal
atimli faylara bagli agilma tektonigi sisteminde
gelisen volkanizmayla olusmus orografik bir
kusaktir.  Silsilenin  morfojenetik  evrimi,
bolgesel makaslama kuvvetlerinden olan
Serdarabat-Nahcivan tektonik  sistemiyle,
Balikgol-Siyahcesme-Hoy  tektonik  sistemi

arasinda kompresyonel enerjinin transferiyle
sekillenen acilma c¢atlagr yapisina baglidir
(Saroglu, 1986; Saroglu ve Yilmaz, 1986;
Karakhanian vd., 2002; Karakhanian vd., 2004;
Mutlu, 2022). Her iki tektonik sistem dahilinde
at kuyrugu sacilmasi karakteriyle gelisen
kabuksal gerilme bolgesi (Karakhanian vd.,
2002), slrecin basinda  bazaltik tipte
ertpsiyonlarin kaynagi olmus, ilerleyen surecte
zirve erUpsiyonlar niteliginde evrilen asidik-
ortac karakterli erlipsiyonlarla da stratovolkanik
yukselimler gelismistir. Bu morfojenetik evrim
dahilinde gelisen Zor Dagi da Aras Daglar’nin
dogusunda konumlanan onemli tabakali
volkanik yukselimlerden birini olusturmaktadir.
Zor Dagi ve cevresindeki volkanizma Dogu
Anadolu neotektoniginde agilma catlag
seklinde gelisen volkanizmanin tipik
orneklerden birini yansitmaktadir. Bu s0z
konusu bolgesel tektonik sistem icinde gelisen
Zor Dagi volkanik yukselimi, yaygin bazalt,
aglomera ve andezitlerle temsil edilen bir
litolojik yapi sunmaktadir. Kitlenin asagi
seviyelerinde daha ¢ok bazik magmatik kayaclar
egemenken, zirve kesimlere dogru andezitik
kitlelerin ~ ve  aglomeralarin  yayginligi
gozlenmektedir (Tuncay ve Simengen, 2018).
Pliyo-Kuvaterner boyunca gelisen
magmatizmanin Urdnu olan bu litolojiler, yer
yer ayni vyasli piroklastik ve clruflarla
cevrelenmektedir (Tuncay ve Simengen, 2018).
Dagin zirve bdlgesinde bol catlakli andezit ve
aglomera gibi kayaglarin varligi sirklerin
karakteri basta olmak Uzere buzul ¢okellerinin
yayginligini da denetleyen bir olgu olmustur.

3.2. Topo-Klimatik Ozellikler

Aras Daglar’nin dogusunda konumlanan Zor
Dagi zirvesi 3225 metreyi bulan, bdlge
topografyasindaki en o©6nemli vylkseltilerden
biridir. Dagin kuzeyinde Igdir Ovasi, gineyinde
ise Balikgol Tektono-fluvyal olugu-Dogubeyazit
havzalari dizisi yer alir ve zirve kesimlerine
dogru egim degerlerinin arttigi gorilmektedir.
Dagin zirve bolgesi D-B ekseni sunmaktadir ve
kuzey yamacglarda egdim dereceleri nispeten
daha dusuktur. Zor Dagrnda Kapo Tepe'nin
kuzeyi ile Muco Tepe’nin dogusuna karsilik
gelen bolge dagin ikincil kraterine karsilik
gelmektedir (Sekil 2a, Sekil 3). Bunun yaninda
Losu Tepe ile Kale Tepe arasinda kuzeye acik
yay ¢izen alan ise dagin merkezi kraterine
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karsilik gelmektedir (Sekil 2a, Sekil 3). Kitlede
zirve topografyasinin D-B ekseni sunmasi, kuzey
yamaglara konumlanmis buzullarin gelisimi igin
olumlu bir parametreye donusmustur.

Zor Dagi ve yakin cevresinin glincel klimatik
karakterinin analizi icin uzun yillar meteorolojik
Olgimleri olan 1gdir ve Dogubeyazit meteoroloji
istasyonlarinin verileri kullanilmistir (MGM). S6z
konusu istasyonlar Zor Dagrnin c¢evresinde
farkli lokasyonlarda ve yukseltilerde
konumlandirildigr icin dagin genel iklim
yapisini yansitmaktan uzaktir. Bu nedenle
istasyonlara ait sicaklik ve yagis verileri cesitli
hesaplamalarla formiluze edilerek Zor Dagi'na
uyarlanmistir.  Bu baglamda vyadis icin
degerlendirilen Schreber Formili'ne gore
(Dénmez, 1979), Zor Dagr’nda  etek
duzliklerinde vyadisin yaklasik olarak yillik
toplam 255 mm oldugu gorilmektedir. Kiitle

43°54E 43°5TE 4°E 4°3E 43°5230°E 4355E 43°57°30°E
I 1 1 h _

boyunca yukseldikce vyagis miktari  zirve
bolgesinde vyaklasik 738 mm’ye cikmaktadir
(Sekil 2b). Zor Dagrnin sicaklik degerlerine
bakildiginda ise yukseldikge sicakligin karasal
bolgelerde her 100 metrede 1 °C azalabilmesi
kuralina gore (dikey sicaklik gradyani, lapse
rate) kuatlenin kuzeydeki etek duzliklerinde
sicakligin yaklasik 12,6 °C oldugu gorulurken
zirveye dogru sicakligin azalarak 1.8 °C'ye kadar
dustigu gorulmektedir (Sekil 2c). Bu veri her ne
kadar  sicaklik  degisiminde  topografik
farkliiklar, baki 6zellikleri gibi degisimleri goz
oninde bulundurmasa da zirve bdlgesinin
periglasyal peyzajini aciklamasi acgisindan
onemlidir. Nitekim Tasoglu vd. (2024), Képpen
iklim siniflandirmasina gore Zor Dagrnin zirve
kesimlerinde Dfc tipi iklimin (siddetli kislar,
surekli yagis ve soguk yaz) gorualduginu
belirtmislerdir.
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Sekil 2: a) Zor Dagrnin topografya haritasi, b) Zor Dagrnin yillik toplam yagis miktari dagilisi haritasi, ¢) Zor
Dagrnin yillik ortalama sicaklik dagilisi haritasi / Figure 2: a) Topographic map of Zor Mountain, b) map of the
distribution of total annual precipitation of Zor Mountain, ¢) map of annual mean temperature distribution of Zor

Mountain.

4. BULGULAR

4.1. Zor Dagrnin Buzul Jeomorfolojisi

Aras Daglari Volkanik Dag Kusagrndaki Zor
Dagr'nin, vyukseltisi 3225 metreleri asan
zirvelere sahip olmasi; dagin, ¢evreledigi algak
havzalar arasinda konumlanarak bati sektdrlu
ruzgarlara cephe olan orografik bir uzanima
sahip olmasi ve kraterlerinin kuzeye bakan ig
yamaglarinin glinesi az géren yamaglar seklinde
morfolojiler sunmasindan dolayr zengin bir

buzul jeomorfolojisi peyzaji vardir.
Gerceklestirilen arazi c¢alismalarinda kutle
dahilinde 22 sirk ve 7 buzul vadisi tespit
edilmistir. Kitlede ozellikle K, KD ve D
yamaclarda buzullagsma izleri gorulirken G ve B
sektorlu yamacglarda baki ve morfolojik
kosullardan dolayl buzullasmaya dair kuvvetli
izlere rastlanmamistir.  S6z  konusu bu
yamaclarda buzul  c¢okellerine benzer
sedimanlar go0zlemlense de bu kayitlar
morfoloji ile desteklenemedigi icin cekimser
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kalinmistir. Kitlede buzullagma slreglerinin
kabaca 6 noktada yogunlastigi gorulmektedir.
Bunlar; Merkezi Krater ici Buzullasma Alani
(Krater igi Sirkler, Kapo Sirkleri, Havsala Buzul
Vadisi, Enver Buzul Vadisi, Kapo Buzul Vadisi,
Zor Buzul Vadisi) (Sekil 3a, 3e), Serbent
Buzullagma Alani (Serbent Sirkleri, Serbent ve

| an,
OpenStreet
Community

Gdlpinar buzul vadileri) (Sekil 3b) kitlenin
KD’sinde Cingil Buzullasma Alani (Cingil 1, 2 ve
3 sirkleri) (Sekil 3c), dogudaki Beto-Duz Yayla
Buzullagma Alani (Beto ve Duz yaylasi sirkleri)
(Sekil 3d), Dumanli Buzullasma Alani (Dumanli
Sirki) (Sekil 3f) ve Egirmez Buzullasma Alanrdir
(Egirmez sirkleri ve buzul vadisi) (Sekil 3g).
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Sekil 3: Zor Dagr'ndaki buzul vadisi ve sirklerin kirmizi rolyef haritasi tzerinden gorintumleri / Figure 3: Views of
the glacier valley and circuses on Mount Zor on a red image relief map.

4.1.1. Sirkler

Serbent Sirkleri: Zor Dagi zirvesinin kuzeyinde,
Kapo Tepe’nin hemen kuzeyinde bulunan ve
doguda Muco Tepe ile sinirlandirilan alan, ¢ift
erlpsiyon merkezli dagin ikincil kraterine
karsilik gelmektedir (Sekil 3). Bu alanda kraterin
Ozellikle kuzeye bakan i¢ yamaclarinda
topografik faktorlerin etkisiyle 4 sirk gelismistir.
Buzul sonrasi donemde morfolojik izleri buyuk
oranda deforme olan sirklerin tanimlanmasinda
buzul c¢okellerinin gelisim ve konumsal
karakterlerinden ve c¢anak yapisi sunan
jeomorfik verilerden yararlanilmistir. Serbent
bolgesi olarak bilinen bdlgedeki sirkler de
Serbent Sirkleri seklinde adlandirilmis ve

siniflandirma dogudan batiya dogru S1 (Serbent
1), S2, S3 ve S4 seklinde yapilmistir (Sekil 3,
Sekil 4a, Sekil 9). Sirklerin ortalama taban
yukseltisi 2885,5 m’dir. S1 ve S3 sirki K'ye, S2
sirki KD'ye ve S4 sirki KBye yonelim
sunmaktadir.

Kapo Sirkleri: Zirve bolgesinde, her ikisi de
piramidal zirve karakterinde olan Kapo Tepe ile
Enver Tepe arasindaki hattin KB’sinde iki sirk
morfolojisi goze carpmaktadir. Guneylerindeki
Beto ve Duz sirkleriyle birlikte Zor Dagi’'nin en
yuksek sirklerini temsil eden bu sirklerin taban
yukseltileri 2900 m'yi gecmektedir. Krater ici
Buzullagsma Alanr’'nin dogusunda yer alan bu
sirklerden doguda olanin icinde Kapo Yaylasi
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yerlesmesi oldugu igin sirkler de K1 (Kapo 1) ve
K2 seklinde adlandirilmistir (Sekil 3, Sekil 4b,
Sekil 4c, Sekil 9) ve iki sirk de KBye dogru
gelisim sergilemistir. Ozellikle K1 Sirki’nin
morfolojik yapisi goreceli olarak karakteristiktir
ve tabaninda konjelifraksiyon Urini enkaz
malzemesi ile gelismis pasif (relikt) kaya buzulu
vardir. K2 sirki ise fluvyal surecler ve ozellikle
periglasyal akinti hareketlerinden dolayi kismen
deforme olmustur.

Beto Yaylasi ve Diiz Yayla Sirkleri: Zirve
bolgesinde Kapo Tepe ile Enver Tepe arasindaki
hattin GD’sinde iki onemli sirk gelismistir. Daha
kuzeyde olan sirk, tabanindaki Diiz Yaylasi’'ndan
dolayr Diz Yayla Sirki olarak adlandirilmistir
(Sekil 3, Sekil 4e, Sekil 9). Zirve bolgesindeki
diger sirkler gibi tabaninda kaya buzulu
bulunduran sirkin duvar yuksekligi 3000 m'yi
gecmektedir. Beto Sirki de Duz Sirki’nin hemen
guneyinde bulunur ve daglik kitledeki taban
seviyesi en yuksek sirklerden birine karsilik
gelmektedir (Sekil 3, Sekil 4d, Sekil 9). Zor
Dagi’nda gelisim ekseni GD olan tek sirk grubu
bu iki sirktir ve ortalama uzunluklari 1.44 km’'ye

erismektedir. Ozellikle Beto sirkinden tasan
buzullarin denetledigi topografyada buzul
¢Okellerinin izlerine yaklasik olarak 2185
metrelerde rastlanmaktadir.

Cingil Sirkleri: Zor Dagrnin zirve bolgesinde,
Kapo Tepe'nin hemen dogusuna karsilik gelen
buzullasma alani bdlgedeki Cingil yayla
yerlesmesinden dolayi Cingil Buzullasma Sahasi
olarak adlandirilmistir ve bodlgede daglik
kitlenin en karakteristik sirklerine karsilik gelen
3 sirk gelismistir (Sekil3, Sekil 4f, 4g, Sekil 9).
Dogudan batiya dogru C1 (Cingil 1), C2 ve C3
sirkleri  seklinde adlandirdigimiz  sirklerin
yonelimi KD’ye dogrudur. Her U sirkin ortalama
uzunlugu 1,12 km dederi sunar ve bu
paramatreyle sirkler daglik kutledeki en uzun
sirklerden birine karsilik gelmektedir. Sirklerden
tasan buzullar KD dogrultusunda genis bir
alanin buzullasmasina neden olmus ve buzul
¢Okelleri yaklasik olarak 2100 m seviyelerine
inmistir. Cingil sirklerinin tabaninda guncel
aktivitesini yitirmis kaya buzullari peyzaji, buzul
sonrasi donemde  periglasyal  sureclerin
etkinligini gostermektedir.

Sekil 4: a) Serbent sirkleri, b) Kapo 1 sirki, c) Kapo 2 sirki, d) Beto sirki, e) Duz Srki, f) Cingil 2 sirki, g) Cingil

sirki (zirve bolgesindeki bu sirklerin hepsinin tabaninda siddetli konjelifraksiyon strecinden dolayi kaya buzullari
gelismistir). / Figure 4: a) Serbent circuses, b) Kapo 1 circus, ¢) Kapo 2 circus, d) Beto circus, ) Diz circus, f) Cingil
2 circus, g) Cingil 3 circus (rock glaciers have developed at the base of all these cirques in the summit region due
to severe congelifraction processes).
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Krater Ici Sirkler: Zor Dagrnda buzullasma
sureclerinin en yaygin gorildugu bolgelerden
biri  merkezi kraterin kuzeye bakan ¢
yamaclaridir. Krater ici Buzullasma Alani olarak
adlandirdigimiz  bolgede ¢ok sayida sirk
olusumu ve buzul vadisi gorulmektedir. Kale,
Enver, Kutlubulak, Musun, Akpinar ve Losu
tepelerinin cevreledigi kuzeye acik morfolojik
alan merkezi kratere karsilik gelmektedir (Sekil
3) ve yaklasik olarak 8.5 km? alan kaplayan
kraterde irili ufakli 8 sirk tespit edilmistir (Sekil
3, Sekil 9). Sirklerin ¢ogu guncel flivyal drenaj
tarafindan  deforme  edilmistir.  Kraterde
Ozellikle aglomeralarin varligindan dolayi buzul
doneminde bol miktarda till Gretilmis ve bunlar
¢ogunlukla yanal moren formlarinda ve taban
tilleri seklinde depolanmistir. Krater iginde
dogudan batiya dogru KR1 (Krater 1), KR2, KR3,
KR4 ve KR5 seklinde adlandirilan sirklerin yani
sira KR5 sirkinden sonra kuzeye dogru KR6, KR7
ve KR8 olarak tanimlanma yapilmistir (Sekil 3,
Sekil 5a, 5b, 5¢, 5d, Sekil 9). Kuzeye yonelimli
KR1 ve KR5 arasi sirkler nispeten morfolojik
olarak daha belirgin paternlere sahipken, KR6
ile KR8 sirkleri yuksek edim degerlerinden
dolayr uzamis jeomorfik dokuya sahiptir ve
gelisim yonleri doguya dogrudur. Krater
dahilindeki sirklerin ortalama yukseltileri 2757
m’dir ve batidaki doguya acik sirklerin
gelismesinde krater morfolojisinin buzullagsma
surecleri  Uzerindeki yonlendirici etkisinin
yaninda, Cingil sirklerinde oldugu gibi,
paleoriizgar sistemlerinin kar akidmulasyonu
gerceklestirmesinin de etkisi s6z konusudur.
Krater ici sirkleri birbirinden ayiran hafif
yukseltili morfolojik esikler ¢calisma sahasindaki
en karakteristik aretleri olusturmaktadir.

Dumanli  Sirki: Daglik kutlede minferit
buzullasma sahalarindan biri olan Dumanl
Buzullasma Alani (Sekil 3, Sekil 9), Losu
Tepe'nin kuzeyinde yer alir ve morfolojik olarak
belirgin bir sirkle temsil edilir (Sekil 5e).
Tabaninda bulunan Dumanli  Yaylasi'ndan
dolayr bu sekilde adlandirilan sirkin taban
yukseltisi yaklasik olarak 2717 m’dir. Sirk duvar
yuksekligi 2950 m'yi gecen sirkten tasan
buzullarin 6nce kuzeye daha sonra topografik
egimden dolayr hafif bir kavis vyaparak
kuzeydoguya yoneldigi buzul cokellerinden
anlasilmaktadir.  Ancak buzulun terminal
bdlgesinden sonra hemen dogusunda bulunan

Zor Buzul Vadisi'ne ilerleyip vadi buzulunu
besledigine dair jeomorfik veriler vyetersiz
kalmistir.  Yaklasik olarak 1.19 km? alan
kaplayan sirk, kiitledeki alani 1 km?yi gecen 6
sirkten biridir. Sirkten tasan buzullarin vadi
buzuluna dénisememesinde buzullasma dncesi
topografik yapi etkili olmustur.

Egirmez Sirkleri: Egirmez Buzullagma Alani’nda
bulunan 2 sirk calisma sahasindaki en dusuk
kota sahip sirkleri temsil etmektedir (Sekil 3,
Sekil 5f; Sekil 9). Bu noktada Mugo Tepe'nin
kuzeyinde birbirinden yukseklik olarak farkli iki
sirk mevcuttur. Daha yuksekte olan Egirmez 1
Sirki sirk duvarlari  belirgin olmayan bir
morfolojiye sahiptir. Taban yukseltisi yaklasik
olarak 2500 m olan sirkten tasan buzullar kuzey
yonune ilerleyerek vadi buzulu gelistirmistir.
Yaklasik 1 km ilerleyen bu buzul akis yonine
gore soldan, tali sirk karakterli Egirmez 2
Sirki'nden gelen buzullarla birlesmektedir.
Birlesen buzullar kuzeye dogru eski bir flivyal
vadi boyunca kanalize olarak yaklasik 1900
m’ye kadar ilerlemektedir.

4.1.2. Buzul Vadileri

Fluvyal vadilere yerlesen sirk kaynakli
buzullarin bu vadileri islemesiyle gelisen ve
buzullasma slrecinin indigi  ylkseltilerin
yorumlanmasinda onemli referanslardan biri
olan buzul vadileri, Zor Dagrnda gorilen bir
diger makro buzul morfolojisi  birimini
olusturmaktadir. Daglik kitle boyunca 7 buzul
vadisi (Sekil 3, Sekil 9) basta klimatik olmak
uzere tektonik, litolojik ve topografik
parametrelerin i¢c ice gecmis etkileriyle
sekillenmistir.

Serbent Buzul Vadisi: Zor Dagrnin ikincil
kraterinin  kuzeye bakan i¢ yamaclarina
konumlanmis sirklerden tasan buzullar (Serbent

Sirkleri, Sekil 3, Sekil 9) kuzeye dogru
ilerleyerek  Zor Dagrndaki tipik  buzul
vadilerinden  birini  gelistirmistir. ~ Vadinin

baslangici guneyde kraterin kuzey yamaglarina
karsilik gelmektedir ve bu alanda S2, S3 ve S4
sirklerinden tasan buzullar yaklasik olarak 1,2
km uzunlugunda Serbent Buzul Vadisi’nin
gelisimini denetlemistir. Vadi, buzul doénemi
sonrasinda  akarsular tarafindan  derince
yarildigi icin tabandaki buzul c¢oOkelleri seki
seviyeleri halinde asili kalmistir (Sekil 6a).
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Sekil 5: a) K3 sirki (tabanda yarilmis buzul c¢okellerinin Ust kotlari denestirildiginde ¢anak morfolojisi
gorllmektedir.), b) karsi planda K5 sirki ve hemen batida Ké sirkinin sirt morfolojisi sunan yanal morenleri, ¢) K7
sirki, d) K8 sirki, ) Uzak planda Dumanli Sirki, f) Egirmez 2 Sirki ve yarilmis taban tilleri / Figure 5: a) Crater 3
circus (When the upper levels of the moraine deposits split at the base are analysed, a bowl morphology is
observed.), b) Crater 5 cirque in the background and the lateral moraines of Crater 6 cirque immediately to the
west. ¢) Crater 7 cirgue and moraine deposites, d) Crater 8 cirque. f) Egirmez Circus and the cleft basel tills.

Giilpinar Buzul Vadisi: Serbent Buzul Vadisi'nin
kuzeye dogru devaminda batidan gelen S1
sirkine ait buzullar Serbent vadi buzulu ile
birleserek daha genis bir buzul vadisinin
gelisimini kontrol etmistir. Vadinin devamindaki
Gulpinar Koyu'nden dolayr Gualpinar Buzul
Vadisi olarak adlandirilan bu daha genis vadinin
tabani da Serbent Vadisi'nde oldudu gibi
yarilmis ve tabandaki buzul c¢Okelleri asili
kalarak ice ice polijenik bir vadi karakteri
gelismistir. GUncel formunda oldukga derin bir
yapl sunan vadinin, buzul oncesi donemde
tektonizma kaynakli krater bosalmasini takiben
gelisen derin bir flivyal vadi oldugu
disunulmektedir. Ancak buzullasma
hareketleriyle birlikte vadi tabani genislemis ve
yaklasik 2 km uzunlugundaki tekne vadi dokusu
sekillenmistir (Sekil 5b, Sekil 5c, Sekil 9).
Yaklasik 1895 m’ye kadar inen buzul vadisinin

devaminda tekne benzeri vadi formu devam
etmektedir. Ancak bu bolgede yamag erozyonu,
antropojenik suregler ve sel sularinin ig¢ ige
gecmis sekillendirici etkisinden dolayi kesin bir
tanimlama yapilamamistir. S6z konusu alanda
taban ve yamaclardaki sedimantolojik sistemler
buzullasmaya dair izler tasimakla birlikte
bunlarin kollivyal depolar olmasi ihtimalinden
dolayi cekimser kalinmistir.

Kapo Buzul Vadisi: Zor Dagrnin zirve
bolgesindeki en yiksek sirklerden olan Kapo
Sirkleri'nden tasan buzullar, KB’ye dogru
yonelerek eski bir fluvyal vadiyi islemis ve
vadinin buzul vadisine dénugmesini saglamistir.
Vadi buzuluna kaynaklik eden sirklerden dolayi
Kapo Buzul Vadisi olarak tanimlanan vadi, tekne
formundan uzak bir jeomorfik gorinime
sahiptir (Sekil 5d, Sekil 5e, Sekil 9). Uzunlugu
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yaklasik olarak 2,7 km olan vadinin her iki birleserek Zor Buzul Vadisi'nin daha genis
yamacinda ozellikle asadi seviyelerde buzul olmasini saglamistir. Nitekim her iki buzulun
¢Okelleri yer yer asili kalmistir. Vadideki buzul, kesisim noktasinda buzul vadisinde yanal
kuzeye dogru devaminda Zor Vadi Buzulu'yla genisleme oldukga barizdir (Sekil 9, Sekil 11).

Agri
Dagi

Serbent
Buzul Vadisi

Serbent Buzul Vadisi, b) Serbent Vadi Buzulu’nun batidan gelen S4 sirk buzulu ile birleserek gelistirdigi Gulpinar
Buzul Vadisi, ¢) Gulpinar Buzul Vadisi'nin guneyden gorindmu (buzul vadi formuna dair jeomorfik veriler
yerlesmenin yukari kesimlerine kadar gorulebilmektedir.) d) Kapo sirklerinden tasan buzullarin gelistirdigi Kapo
Buzul Vadisi, e) Kapo Buzul Vadisi’'nin panoramik gorinimu (vadi, devaminda Zor Buzul Vadisi ile birlesmektedir).
Figure 6: a) Serbent Glacier Valley, the bottom of which is cut by a stream, b) Gllpinar Glacier Valley developed
by the Serbent Valley Glacier merging with the S4 circular glacier coming from the west, c) View of Gilpinar
Glacier Valley from the South (geomorphic evidence of glacial valley form can be seen up to the upper parts of
the settlement), d) Kapo Glacier Valley developed by glaciers overflowing from Kapo circuses, e) Panoramic view
of the Kapo Glacier Valley.

Enver Buzul Vadisi: Merkezi kraterin kuzeye tabani gucglu sellenmelerle blylk oranda
bakan i¢ yamaclarinda konumlanmis ve gelismis deforme olmustur. Ancak yer vyer cekilme
sirklerden tasan buzullar, krater igindeki eski bir morenleri karakterli taban morenlerine (Sekil
akarsu vadisi boyunca ilerleyerek buzul 8d) ve yanal morenlere de korunakli topografik
¢Okellerince zengin bir buzul vadisinin noktalarda rastlanmaktadir. Vadi, kuzeye dogru
morfolojik evrimini saglamistir (Sekil 7a, Sekil devaminda kendisine paralel ancak daha
9). Bu alanda KR1, KR2 ve KR3 sirklerinden batidan uzanan Havsala Buzul Vadisi ile
kaynaklanan buzullar K-KD yonuinde ilerleyerek birleserek daha genis bir buzul vadisine
vadi buzulu seklinde kuzeye akmistir. Yaklasik donusmektedir.

olarak 1,5 km uzunluguna sahip olan vadinin
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Sekil 7: a) Enver Buzul Vadisi ve paleo-buzulu besleyen KR2 ve KR3 sirkleri, b) Havsala Buzul Vadisi ve KR5 Sirki,
¢) Havsala Buzul Vadisi'nin yukari ¢igiri ve KR4 sirki, d) Tekne vadi formlu Zor Buzul Vadisi, e) Zor Buzul Vadisi ve
uzak planda flivyal vadi, f) Egirmez 2 Sirki ve buzul ¢okelleri yarilmis Egirmez Buzul Vadisi.

Figure 7:a) Enver Glacial Valley and the KR2 and KR3 cirques feeding the palaeo-glacier, b) Havsala Glacier Valley
and KR5 Cirque, c) Upper parts of the Havsala Glacier Valley and the KR4 circus, d) Zor Glacier Valley with U shape
valley form, e) Zor Glacial valley and fluvial valley in the far background, f) Egirmez Glacier Valley with crevassed

base moraines.

Havsala Buzul Vadisi: Merkezi krater igindeki bir
diger buzul vadisini orneklendiren Havsala
Buzul Vadisi, Enver Vadi Buzulu ile ayni
yonelimde kuzeye dogru akis sergileyen ve 5
sirk buzulu ile beslenen vadi buzulu tarafindan
sekillendirilmistir (Sekil 7b, Sekil 7c, Sekil 9).
Vadi, biri giney (KR4) dordu bati (KR5, KR6,
KR7, KR8) sektorlu olmak uzere en cok sirk
buzulu ile beslenen buzul vadisidir. Uzunlugu
yaklasik olarak 2 km olan vadiyi sekillendiren
buzul, Enver Vadi Buzulu ile beslenerek daha
genis bir tekne vadinin gelisimini saglamistir.
Havsala Buzul Vadisi de Enver ve Kapo buzul
vadileri gibi tekne formundan oldukga uzaktir.
Ancak vadi icinde buzulun yanal erozyon sinirini
gosteren tipik torpulenmis yizeyler gelismistir
(Sekil 8e).

Zor Buzul Vadisi: Zor Dagi kutlesindeki en genis
ve en karakteristik buzul vadisi olan Zor Buzul
Vadisi, merkezi kraterden beslenen sirklerden
(Kapo ve Krater igi sirkler) tasan buzullarin
gelistirdigi vadi buzullarinin Kale Tepe’nin
hemen KB ucunda birlesmesiyle morfolojik
anlamda gelismistir (Sekil 7d, Sekil 7e, Sekil 9).
Kale Tepenin dodusundan KB yoniinden
ilerleyen Kapo Vadi Buzulu, tepenin batisinda
Enver ve Havsala vadi buzullariyla beslenen ve
kuzeye akan buzul ile birlesmis ve oldukg¢a genis
tekne vadi formlu Zor Buzul Vadisi'ni
olusturmustur. Vadinin uzunlugu yaklasik olarak
3.5 km’dir ve KB yoniinde ilerleyerek Karagomak
Koyl kuzeyinde tekne vadi dokusunu
kaybederek flivyal vadiye donusmektedir.
Vadiyi olusturan buzul, glicli beslenme ve derin
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topografik yarilmalarin  denetledigi  dusuk
glnese maruziyet kosullarindan dolayi yaklasik
olarak 1990 m’ye kadar inmistir.

Egirmez Buzul Vadisi: Paleo-iklim, tektonizma
ve buzul oncesi flivyal sistemin denetiminde
gelisen Egirmez Buzullasma Alani, 2 sirk ve bir
buzul vadisi ile temsil edilir. Muco Tepe’nin
kuzeydogusunda bulunan Egirmez Buzul Vadisi,
K-KD yoniunde ilerleyen bir buzul vadisi
ozelligindedir. Uzunlugu yaklasik olarak 1,5 km
olan vadinin tabanindaki buzul c¢okelleri,
Serbent Buzul Vadisi'nde oldugu gibi yarilmis ve
basamakli, i¢ ice vadi topografyasi gelismistir
(Sekil 7f, Sekil 14). Egirmez Buzul Vadisi’'nin
tekne vadi formunu kaybedip flivyal vadiye
gecis sergiledigi noktaya gore, 6zel topo-

klimatik  kosullarin  kontrolinde ilerleyen
buzullagmanin yaklasik olarak 2600 m’lerde
baslayip 1900 metrelere kadar indigi
anlasilmaktadir.

4.1.3. Buzul Cokelleri ve Morenler

Buzullasma  hareketleri  esnasinda  akis

sergileyen buzulun ve buzul icinde tasinan
materyalin topografyadan kopararak tasidigi ve
yigdigr enkaz malzemesi till (buzul c¢okeli)
olarak adlandirilirken bu malzemenin Ust Uste
birikerek cesitli formlarda topografik sekillere
donlismesine ise moren denilmektedir (Ering,
2001; Turoglu, 2011). Till ve morenler buzul
jeomorfolojisinde onemli tanitman yapilardan
birini olustururlar, ayrica morfolojik gorinim ve

yukseltileri baglaminda paleo-buzulun
zaman/mekan noktasinda yeniden
yapilandirilmasi acgisindan da onem

tasimaktadirlar. Zor Dagi'nda Ge¢ Kuvaterner'de
meydana gelen buzullagsma hareketleri kalin ve
yaygin buzul c¢okelleri olusturmakla birlikte
buzul sonrasi donemdeki flivyal erozyon, bu
cokellerin izlerini kismen silmistir. Ancak daglik
kutlenin farkli lokalitelerinde, ozellikle buzul
vadilerinin farkli lokasyonlarinda korunakli

topografik alanlarda  morenlerin izlerine
rastlanmaktadir.  Kutle boyunca  buzulun
ilerledigi son sinir olan terminal (cephe)

morenlere rastlanmamistir. Bununla birlikte
kitledeki iki buylk buzul vadisi olan Zor ve
Gulpinar buzul vadisinde yanal morenlere kalin
depolar halinde rastlanmaktadir. Ozellikle KB
yonelimli Zor Buzul Vadisi’nin akis yonune gore
saginda kalan yamacta oldukga karakteristik

morenlere rastlanmaktadir. Yer yer yamacg
erozyonuyla yarilmis olan bu moren, vadideki
gucll buzullasmanin gostergesidir. Kapo Buzul
Vadisi'nin akis yonune gore saginda da yanal
morenlere rastlanmaktadir. Bunun yaninda,
zirve bolgesinin KD yamaclarinda kalan Cingil
Buzullasma Alan’'nda da ozellikle Cingil 3
sirkinin taban tilleri topografyada hafif
sarpliklar olusturacak sekilde belirgindir. Bu
alanlarin yani sira Havsala Buzul Vadisi'nde
Ozellikle KR5, KR6 ve KR7 sirklerinden tasan
buzullarin gelistirdigi morenler karakteristik
jeomorfik dokulariyla dikkat cekmektedir (Sekil
8a, Sekil 8b, Sekil 8c). iki vadi buzulunun
kesistigi alanda gelisen orta morenler, kitlede
Kapo Vadi Buzulu'nun Zor Vadi Buzulu'na
baglandigi noktada (Sekil 8d) ve S1 sirk
buzulunun Serbent Vadi Buzulu’na baglandigi
noktada gorulmektedir. Her iki orta moren,
birlesme noktalarinda gerilerindeki tepelik
alana yamandiklari i¢in glnumize kadar
asinmadan kalmiglardir. Cephe, yanal ve orta
morenlerde gorulen bu zayif peyzaj dokusuna
ragmen vadi buzullarinin  ve  sirklerin
tabanlarinda kalin buzul cokellerine
rastlanmaktadir. Yer yer kalin toprak ortusiyle
kapli olan bu ¢okellerde (Sekil 8g) buzullasmaya
dair cila ve ciziklere/oyuklara rastlanmaktadir
(Sekil 8h). Tdim moren ve buzul cokeli
Unitelerinde kaotik fasiyesi karakterize eden
blok, cakil ve kum istifi i¢c ice gorulmektedir.
Bloklar buyuk oranda koseli olup nadir de olsa
yari koseli elemanlara da rastlanmaktadir.
Ayrica ozellikle Zor Buzul Vadisi'nin yanal

morenlerinde nispeten buyik bloklar kum
matriksi i¢cinde konumlanmistir.
4.2. Zor Dagi Kitlesinde Buzullasmayi

Yonlendiren Topo-Morfolojik Siiregler

Zor Dagrnda buzul morfolojisinin gelisimi
herseyden o6nce  kiresel paleo-klimatik
sureclerin denetimi altinda olmakla birlikte
yerel cografi kosullar da buzul sirecglerinin
gelisim ve etkinligini denetlemistir. Daglik
kusagin B/GB sektorli rlzgarlara cephe
olusturan yuksek orografik bir zon olmasi,
dagdaki krater morfolojisinin glinese maruziyet
kosullarini buzullasmanin lehine olacak sekilde
etkilemesi, buzul donemi oOncesi flivyal
yarilmalar ve tektonik dislokasyonlar gibi
surecler buzul jeomorfolojisini denetleyen
ardisik/i¢ ice ge¢cmis parametrelerdir.
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Sekil 8: a) Havsala Buzul Vadisi'nde K7 sirkinden tasan buzullara ait sag ve sol yanal morenler, b) ayni morenin
drone gorintdsdl, ¢) anakaya ile birlikte moren sirtinin drone goérinumda, d) Enver Buzul Vadisi'ndeki ¢ekilme
moreni karakterli taban moreni, e) Havsala Buzul Vadisi'nde torpulenmis yuzey, f) Kapo Vadi Buzulu ile Zor Vadi
Buzulu’nun kesistigi noktada gelisen orta moren, g) Zor Buzul Vadisi’'ndeki yanal morenlerin kaotik formlu
stratigrafik yapisi, h) Enver Buzul Vadisi’nde torplilenmis/cilalanmis andezitik blok.

Figure 8: a) right and left lateral moraines of glaciers overflowing from K7 cirque in Havsala Glacial Valley, b)
drone image of the same moraine, ¢) drone view of the moraine ridge with bedrock, d) Base moraine with retreat
moraine character in the Enver Glacier Valley, e) Trimline in the Havsala Glacier Valley, f) Middle moraines
developed at the intersection of Kapo Valley Glacier and Zor Valley Glacier, g) Chaotic stratigraphic structure of
lateral moraines in the Zor Glacier Valley, h) Rubbed/polished andesitic block in Enver Glacial Valley.

Aras Daglar’nin dodu uzantisi olan Zor Dadgi,
silsileyle  birlikte B/GB  sektorli  rlzgar
sistemlerine cephe olusturan bir yukselimi
temsil etmektedir. Hakim uzanim ekseni kabaca
KB-GD dogrultusu sunan morfografik Unitenin
bu ozelligi  kitlenin  ruzgarlara  bakan
yamaglarinda ve zirve kesiminde sekluzyon
surecini kontrol etmis ve bu alanlarda gorece
olarak daha fazla yagisin dusmesini saglamistir.
Buna karsin daglik kitlenin ard yamaclar
(yagmur golgesi yamaglar) karakterinde olan
Igdir Ovasi ise nispeten daha disik miktarda
yagis almaktadir (Sekil 10; Nisanci, 1979).
Nitekim Oztirk vd. (2023), bu sistem dahilinde
Zor Dagr'nin kuzey eteklerinin ve daha kuzeyde
Igdir Ovasr’'nin daha dusik dederde vyagis
aldigini  belirtmislerdir. Topodrafik yapinin
orografik zorlanmalara donuserek bdlgesel
klimatik ve atmosferik sureclerdeki bu modifiye
etkisinden dolayi Zor Dagi yillik toplam 738 mm
civarinda yagis almaktadir (Sekil 2b, Sekil 10).

Zor Dagi volkanik bir sistem oldudu icin krater
morfolojisinin buzulasma surecleri Uzerindeki
etkisi oldukca fazladir. Dagin cift kraterli
morfolojik dokusu uygun topografik alanlara
doéniserek bu alanlarda sirk (Kapo, Krater ici ve
Serbent sirkleri) ve buzul vadilerinin (Serbent,
Kapo, Enver ve Havsala buzul vadileri)
sekillenmesini denetlemistir. Bu, herseyden
once bu alanlarin daha disuk derecede gunes
radyasyonu almasina baglidir (Sekil 11a, 11b).
Nitekim her iki krater de derin topodgrafik
yarilma sahalarina karsilik geldigi icin (Sekil
11c) bu alanlar yil icerisinde gorece daha az
glines radyasyonu almaktadirlar. Senaryonun,
dunya yortingesindeki degisimler de
katildiginda, buzul donemlerine uyarlanmasiyla
bu alanlarin gorece daha soduk morfolojik
uniteler oldugu anlasilmaktadir. Bu veriler, Zor
Dagi kitlesinde krater morfolojisinin  buzul
gelisimini yonlendiren topografik bir etmen
oldugunu karakteristik sekilde
orneklendirmektedir.
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Sekil 9: Zor Dagr'nda buzullasma alanlari, buzul vadileri ve sirkler. (Gul diyagrami sirklerin agik oldugu yonleri
gostermektedir) / Figure 9: Glaciation areas, glacial valleys and cirques on Mount Zor. (The rose diagram shows
the directions in which the cirques are open).
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Sekil 10: Aras Daglar’nin B/GB sektorli rlizgar sistemlerine karsi pozisyonu ve bazi kitlelerin aldiklari yagis
miktarlari (siyah oklar, rlizgar sistemlerini ve yonlerini temsil etmektedir) / Figure 10: The position of the Aras
Mountains against moist winds with W/SW sector and the amount of precipitation received by some masses (black

arrows represent wind systems and their directions).

Buzul jeomorfolojisi
degerlendirildiginde ozellikle Zor Dagrnin
kraterlerine ve kraterlerin tektonik
deformasyonlarla iliskili bosalim sahalarina
karsilik gelen vadilerine bakildiginda topografik
acikligin oldukga dusuk oldugu gorulmektedir
(Sekil 11c). Bu parametre de s6z konusu
alanlarin buzul dénemlerinde kapali morfolojik
alanlar olmalarindan dolayi daha dusuk glinesg
radyasyonu almalarniyla (Sekil 11a, 11b)
sonuglanmaktadir. Buzul gelisimi agisindan
sicaklik degerlerinin disuk olmasinin yani sira
rizgar suregleriyle kar akimulasyonunun ve
buzula dondsiminin de etkili oldugu
bilinmektedir (Keserci vd., 2023). Ozellikle
ruzgar alti yamaclar seklinde karakterize edilen
rizgar golgesi alanlari (dulda yamaglar) yagan
karin ruzgarlarla sipurilemedigi ancak farkli
bdlgelerden yagan karin akimile olarak buzula
donustugl sahalara karsilik gelmektedir. Zor
Dagi ve c¢evresinde bolgesel atmosferik
surecleri anlama adina detayli analizler yapan
Nisanci (1979)ya gore bdlgede esen hakim
yagis getiren riizgarlarin esis yonu B/GB’dir. Zor
Dagrnin o6zellikle KD (Krater ici ve Cingil
Sirkleri) ve GD (Beto ve Duz yaylasi sirkleri)
sektoriine bakan sirklerinin gelisimi uygun
maruziyet kosullarinin yani sira bu sistemle
actklanabilir (Sekil 11d). Genel olarak batidan
esen rlzgarlarin zirve nahiyesinde bulunan
karlari s6z konusu yamaglara tasiyarak bu

acisindan

alanlarda  biriktirmesiyle sirk  gelisimleri
denetlenmistir. Bu acidan ozellikle Cingil
Sirkleri, Beto - Diiz Yaylasi sirkleri ve merkezi
kraterin batisinda konumlanmis KR5, KR6, KR7
ve KR8 sirklerinin glasyo-morfolojik evrimi bu
baglamda degerlendirilmektedir.

4.3. Paleo Buzul Kalinligi ve Paleo Kalici Kar
Sinirinin Belirlenmesi

Zor Dagrnin buzul ddénemindeki buzul
kalinligini hesaplamak igin Pellitero vd. (2016)
tarafindan gelistirilen ve Arcmap’e entegre
edilen GlaRe araci kullanilmistir.  Buzul
jeomorfolojisine dayali ¢esitli arazi kaynakli
referanslarla gerceklestirilen analize gore
dagluk kutlede buzul kalinliginin  bazi
bolgelerde 150 metrelere wulastigi, buzul
uzunlugunun ise 8 km'yi gectigi gorulmektedir
(Tablo 1). Kutlede 6zellikle Zor Buzul Vadisi ve
Serbent Buzul Vadisi'nde oldukga vyuksek
degerler sunan buzul kalinligi degerleri, egimin
az oldugu dolayisiyla buzul akiskanliginin
gorece dustuk oldugu sirklerde de (Cingil,
Duman ve Beto-Duz vyayla sirkleri) yuksek
degerlere ulagsmaktadir (Sekil 12). Bunun
yaninda yuksek egim degerlerine sahip krater igi
yamaclara yerlesmis Krater ici Sirklerde, Kapo
Sirkleri'nde ve Serbent Sirkleri'nde buzul
kalinliklari daha dusuk seviyeler sunmaktadir
(Sekil 12).
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Sekil 11: a) Zor Dagrnin guncel yaz donemi alinan glines radyasyonu miktari, b) Zor Dagi’'nin giincel kis donemi
alinan guines radyasyonu miktari (her iki donemde de sirklerin gelistigi alanlarda gunes radyasyonu genel olarak
gorece dlsuktir), €) Zor Dagrnin topogdrafik agiklik indeksi haritasi, d) Zor Dagrnin rizgar etki indeksi haritasi.
Figure 11: a) The amount of solar radiation of Mount Zor in summer, b) The amount of solar radiation of Mount
Zor in winter (in both periods, solar radiation is relatively low in areas where circuits develop), ¢) Topographic
openness index map of Mount Zor, d) Wind effect index map of Mount Zor.

18



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2025 (14): 1-30

43 °52I '30"E 43 °f5 'E

44°2'30"E 44°5'E

Duman Buzullasma

43°57I’30"E

44°E
: Egirmez Buzullasma

Alani Alani
Max: 127 m (£20) [ 5 Max: 135 m (£15)
130 | g
7N 3
i i [ e
g o - Esn
=100 / \ S i // \‘
E 90 /J \ & m /
80+ / \ D
704/ N\ z ./ : : ‘ . )
X 3 : ) 2 4 i 0 50 100 150 200 250 300
a 200 Wgemghﬁkﬂgm) 800 1.000 § Genislik (m)
Krater I¢i Buzullasma z A Serbent Buzullagsma
s . o
Alan (Kapo Buzul Vadisi) 3 Alani
Max: 105 m (£20) ° Max: 151 m (£15)
o,
e % - 7 X 4
90 5 1 /. N\
E s LR 2 o L
£ % @ En 4 5
£ S| Z o -/ \
2 z 2 \
65 5 A
e I Y
55. g ; ‘ ; . .
(I) 2‘0 4b 6‘0 SIO 150 150 1‘%0 1éD 1é0 o 100 200 300 400
Geniglik (m) Geniglik {m)
Krater I¢i Buzullasma z Cingil Buzullasma
Alani (Zor Buzul Vadisi) rS Alam
Max: 147 m (£30) # Alam1 Max: 122 m (£10) | ” Max: 112 m (£10)
| o) TN } m P
130 < -
120 2 :9’ & // \\ 6 f 1004 / \ 5
E 110 = €
] i/ R / e
2 80 = / N = g /
70 40 / \ ‘-g”» /
o0 T T T T T T T T T o 50 100 150 200 250 300 g /
0 100 200 300 400 500 600 700 800 4 Geniglik () ‘ 0 50 100 150 . 2.['[' 250 300 350
Genislik (m) : == ' : - Geniglik ()
43°52'30"E 43°55'E 43°57'30"E 44°E 44°2'30"E

Sekil 12: Zor Dagrnin paleo buzul kalinligi haritasi ve buzullara ait 6rnek enine kesit profilleri / Figure 12: Palaeo-
glacier thickness map of Mount Zor and sample cross-section profiles of glaciers.

Buzulun birikim ve ablasyon Uniteleri arasindaki
denge hattina karsilik gelen (Turoglu, 2011) ve
buzullagsma sureclerindeki siddetin
yorumlanmasinda kullanilan paleo-kalici kar
sinirinin hesaplanmasi cesitli CBS
programlarinda Python tabanli kodlamali
yazilimlarla saglanabilmektedir. Zor Dagrnin
paleo kalici kar sinirini hesaplamak icin de
Pellitero vd. (2015) tarafindan gelistirilen ve
bir¢ok calismada basariyla kullanilan (Canpolat,
2022; Cilgin vd., 2023; Keserci vd., 2023, Seven,
2024) Arcmap eklentili otomatik hesaplama
araglar kullanilmistir. Yapilan analizlere gore 3
farkli metotla kalici kar siniri her bir buzullasma

alani icin ayri ayri hesaplanmis ve Zor Dagi icin
ortalama deder baz alinmistir. Bu baglamda
kitle dahilinde MGE metoduna gore ortalama
paleo-kalici kar sinirt 2588 m, AAR (0.58)
metoduna gore ortalama paleo-kalici kar siniri
2564 m, AAR (0.65) metoduna gore ortalama
paleo-kalici kar siniri 2506 m, AABR (1.56)
metoduna gore ortalama paleo-kalici kar siniri
2521 mve AABR (1.69) metoduna gore ortalama
paleo-kalici  kar smirt 2513 m  olarak
hesaplanmistir (Tablo 2). Daglik kitlede 3 farkli
metoda gore yapilan hesaplamalar sonucunda
ortalama paleo-ELA vyikseltisi 2538 m olarak
belirlenmistir.

Tablo 1: Zor Dagi Kutlesi'nde buzullara ait morfometrik ozellikler ve paleo-buzul kalinliklari / Table 1:
Morphometric features of glaciers and palaeo-glacier thicknesses on Mount Zor Massif.

Buzullagsma Alani Buzul Baslangig Buzul Cephe Maximum Buzul Buzul Uzunlugu
Yiiksekligi Yiiksekligi Kalinlig
Dumanli Yayla ~2958 m ~2171m 127 m (*¥20) ~3.7 km
Krater ici ~3180m ~1992 m 147 m (£¥30) ~8.03 km
Beto-Diiz Yayla ~3150 m ~2185m 122 m (*10) ~5.18 km
Cingil ~3019m ~2011m 112 m (*¥10) ~4.11 km
Serbent ~2941m ~1895m 151 m (£15) ~5.14 km
Egirmez ~2660 m ~1902 m 135 m (¥15) ~3.51 km

19



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2025 (14): 1-30

Tablo 2: Zor Dagi Kitlesi'nde paleo-kalici kar siniri hesaplama metotlarina gore elde edilen degerler / Table 2:

Values obtained according to palaeo-ELA snow limit calculation methods in Zor Mountain Massif.

Buzullagsma Alani Paleo-ELA Hesaplama Yontemi
Adi Toplam Alan (km?) MGE AAR AAR AABR (1,56) AABR (1,69)
(0,58) (0,65)
Dumanli Yayla 4.76 2566 m 2526 m 2476 m 2547 m 2546 m
Krater Ici 7.38 2657 m 2587 m 2507 m 2597 m 2577 m
Beto-Diiz Yayla 4.52 3010 m 2970 m 2920 m 2870 m 2860 m
Gingil 6.39 2443 m 2383 m 2333 m 2393 m 2383 m
Serbent 3.08 2456 m 2366 m 2276 m 2376 m 2366 m
Egirmez 1.08 2397 m 2557 m 2527 m 2347 m 2347 m
Toplam 27.21 Ortalama | Ortalama | Ortalama Ortalama Ortalama
2588 m 2564 m 2506 m 2521 m 2513 m
Zor Dagi Ortalama Paleo-ELA: 2538 m

4.4. Paleo-klimatik Yapilandirma

Zor Dagr'nda etkili olan buzullagsma sureglerinin
hangi donemde gergeklestigini kesin tayin
edecek vyas verisi bulunmamaktadir. Ancak
gerek morenlerin stratigrafik pozisyonlari ve yer
yer korunakli morfolojik gorinimleri ve gerekse
de Anadolu’da buzullagmanin daha ¢ok Son
Buzul Maksimumu'na siklikla atfedilmesinden
dolayr (Akgar vd., 2007; Sarikaya vd., 2009;
Zahno vd., 2010; Sarikaya ve Ciner, 2015; Dede
vd., 2017; Bayrakdar vd., 2017a; Kose vd., 2019)
daglik kutledeki buzullasma sureglerinin de
ilgili donemde gelistigi dusunulmektedir. Bu
varsayimdan hareketle Zor Dagrnin SBM'ye
(buzullagmanin en siddetli oldugu 21 bin yil
oncesi) ait sicaklik ve yagis degerleri kuresel
Olgekli bir veri tabani olan agik kaynak kodlu
CHELSA’dan (Karger vd., 2023) temin edilmis ve
calisma sahasina gore kirpilmistir. Elde edilen
sonucglara gore SBM’de Zor Dagi kutlesinde
paleo-ELA siniri olan 2538 metrenin Ustlnde
sicaklik -5,9 C%ye kadar dusmektedir. Ayni
sekilde yagis degerlerinin de 1033 mm’ye dek
ciktigi gorulmektedir (Sekil 13).

5. TARTISMA

Anadolu’nun buzul jeomorfolojisine yonelik
gerceklestirilen ¢alismalarin bazilarinda
jeomorfik/sedimantolojik veri ya da bulgularin
yani sira Anadolu'nun buzullasan daglarinin
dagilimi hakkinda da cesitli ifadeler ya da
gorseller  sunulmustur  (Sarikaya, 2011;

Bayrakdar vd., 2015; Dede, 2016; Oztiirk vd.,
2021) (Sekil 14). Bu calismalar incelendiginde
Zor Dagrnin  buzul jeomorfolojisine dair
herhangi bir ifadenin olmadigi gorulmektedir.
Dolayisiyla Zor Dagi bu calismayla, Kuvaterner
buzullagsmasi izlerinin saptantigi guncel bir
yukselim olarak degerlendirilmektedir.

Turkiye'de yapilan bircok buzul jeomorfolojisi
calismasinda yukselti kosullarina ek olarak, ele
alinan daguk kitlenin  nemli rizgarlara
maruziyetinin de buzullasma surecleri Uzerinde
etkili oldugu ifade edilmistir (Bayrakdar vd.,
2017a; Bayrakdar vd., 2017b; Canpolat, 2022).
Ornegin Bati Toros silsilesinde yer alan bircok
dagda buzullara ait morfolojik izlerin guneyli
yamaglarda yogunlagsmasi ve paleo-kalici kar
sinirinin Anadolu’da en disuk seviyede burada
yer almasi Akdeniz Uzerinden gelen nemli
ruzgarlarin bol miktarda yagis birakmasina
baglanmistir (Dogan, 2014; Cilgin vd., 2023).
Ayni sekilde Karadeniz Daglari’'nda da kuzeyli
yamaglarda gelismis yogun buzullasma izlerinin
uygun baki kosullarinin yani sira Karadeniz
uzerinden gelen nemli rlzgarlarin etkisiyle
sekillendigi ifade edilmektedir (Akgar vd., 2007,
Bayrakdar, 2018). Kiyi kusagindan uzak, karasal
iklim kosullarinda ise bu durumun en iyi
orneklerinden birini Munzur Daglan
olusturmaktadir. Dagin guneyli rizgarlara
cephe olacak sekilde gogus geren kuitlevi
morfografik yapisindan dolayr yogun bir
buzullagma gelismis (Bilgin, 1972; Cilgin, 2013;
Bayrakdar vd., 2015) hatta buzul
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jeomorfolojisine dair izler nemli rizgarlara
bakan guineyli yamaclarda 1350 m seviyelerine
kadar inmistir (Yesilyurt ve Dogan, 2010). Ayni
sekilde bir baska karasal bolge yukselimi olan
Suphan Dagr'nda da nemli riizgarlara bakan bati
sektorlu yamaclarda buzullarin diger yamaglara
oranla daha kalin oldugu belirtilmistir (Kesici,
2022). Bu durumun bir benzeri ise Agrn Dagi

kitlesinde tespit edilmis ve bati sektorlu
ruzgarlardan dolayr Agrni Dagrnin  bati

yamaclarinda buzullarin daha geliskin oldugu
ifade edilmistir (Sarikaya, 2012). Zor Dagi da
karasal iklim kosullarinin baskin oldugu bir
bolgede olmasina ragmen yakin c¢evredeki
topografik yapiya oranla oldukga yuksek ve
kutlevi bir yikselimdir. Bu nedenle cevreden
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Sekil 13: ChelsaTrace.21K veri tabanina gore; a: Son Buzul Maksimumu’'nda Zor Dagrnin sicaklik haritasi, b: Son
Buzul Maksimumu’nda Zor Dagrnin yagis dederleri haritasi / Figure 13: According to the ChelsaTrace.21K
database; a: Temperature distribution of Mount Zor during the Last Glacial Maximum, b: Precipitation distribution

of Mount Zor during the Last Glacial Maximum.
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vd., 2021’e gore ¢izilmistir) / Figure 14: Mountains with known glacial geomorphology in Anatolia. (The map is
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21



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2025 (14): 1-30

gelen riizgar sistemlerine acik olan dagda Geg
Kuvaterner buzullasmalari Gzerinde bu sistemin
de etkili oldugu dustnulmektedir. Blylk oranda
guneybatidan  sokulup ilerleyen  cephe
sistemlerini (Nisanci, 1979) orografik olarak
engelleyen daglik kitle kitlevi yapisindan
dolaylr cephe gegislerini yavaslatmakta ve
sekllizyon slreci ile bol miktarda yagis
almaktadir (Sekil 10). Bu noktada Zor Dagrnin
hemen kuzeyinde yer alan Igdir Ovasi’nin (850
m) olduk¢a kurak klimatik karakterinin
gelismesinde dusuk yukseltisinin yani sira Zor
Dagr'nin da dahil oldugu Aras Daglari’nin
yagmur golgesinde kalmasinin etkisi ifade
edilmistir (Oztiirk vd., 2023).

Buzullasma sureglerinin - makro  jeomorfik
birimler Uretecek sekilde siddetlenmesinde
surecin  klimatik dinamiklerinin  yani sira
topografik ve morfolojik yapinin da etkili
oldugu  bilinmektedir. ~ Ornedin  Toros
silsilesinde yapilan bir¢ok calismada
buzullasma Uzerinde buzul donemi 6ncesi dolin
ve uvala gibi paleo-karstik morfolojinin (Tonbul
ve Ege, 2002; Cilgin, 2015; Bayrakdar vd.,
2017a; Cilgin ve Bayrakdar, 2018; Canpolat,
2022), Erciyes Dagrnda ise volkanik ¢okme
yapilarinin (Sarikaya vd., 2003) etkili oldugu
belirtilmistir. Zor Dagi da Pliyo-Kuvaterner yasli
¢ift eripsiyon merkezli bir volkanik yukselimdir.
Dagin her iki kraterinin kuzeye bakan ig
yamaglari  morfolojik anlamda  buzullarin
yerlesip gelisebilecedi alanlara donusmustir.
Nitekim bu alanlar topografik kapaliligin fazla
(Sekil 11c), glines radyasyonunun az (Sekil 113,
11b) oldugu bir jeomorfik Uniteye karsilik
gelmektedir. Bu baglamda s6z konusu alanlarda
gelisen buzullar krater morfolojisinin sagladigi
bu avantajdan dolayi ilerleyerek bircok sirkin
(Krater ici sirkler, Serbent sirkleri) ve buzul
vadisinin  (Havsala, Enver, Serbent buzul
vadileri) gelisimini denetlemistir.

Morfolojik anlamda kapali jeomorfik Uniteler

(dolin, wuvala, krater, kanyon vb.) klimatik
ozelliklerin  karakterini degistiren alanlara
karsiik  gelmektedir.  icsel  (tektonizma,

volkanizma vs.) ya da dissal (fluvyal erozyon,
karstlasma) sureglerin denetiminde gelisen
topografik anlamda bu kapali alanlar, nemlilik
ve sicaklik  kosullarini  etkiledikleri igin
cevrelerine oranla farkli iklimsel ozelliklerin
gorulmesini saglamaktadirlar. Zor Dagi da buzul

oncesi donemde tektonik deformasyonlarla
iliskili krater bosalimlarindan ve derin flivyal
yarilmalardan dolayr morfolojik anlamda
kapalilik orani fazla olan topografik Unitelere
sahiptir (Sekil 11c). Gokyuzi gorinurlugi disuk
seviyelerde  olan bu alanlar, buzul
donemlerinde buzullagmanin gelisim seyrini
olumlu yénde etkilemistir. Ornedin Krater Iici
Buzullasma Alani, Egirmez Buzullagma Alani ve
Serbent Buzullasma Alanr’nda  buzullarin
oldukca kalin degerler sunmasi (Sekil 12) ve
uzak mesafelere ilerleyerek uzun buzul
kutlelerini (Tablo 1) olusturmasinda topografik
yaplya ait bu parametrenin etkili oldugu
gorulmektedir. Buna karsin Beto-Diz Yayla
Sirkleri’nde ve Cingil Sirkleri’nde buzullarin vadi
buzullasmasina donidsememesinde ve gorece
kalinliklarinin daha az olmasinda (Sekil 12,

Tablo 1) buzullasma o©ncesinde paleo-
topografya ile iliskili topografik yarilma
oraninin az olmasiin (Sekil 11c) etkisi

gorulmektedir.

Buzul  jeomorfolojisinde  paleo-buzullarin
kalinligr hakkindaki nicel veriler, buzullasmanin
siddetini yansitmasi agisindan onemlidir. Bu
nedenle son yillarda yapilan bircok calismada
buzullarin  kalinliklari sayisal olarak ifade
edilmis ve elde edilen sonuglarla topografik
yapinin  niteligi  denestirilmistir.  Ornegin
maksimum paleo-buzul kalinligini Canpolat
(2022) Bozburun Dagrnda 81 m, Cilgin (2015)
Dedegdl Dagr'nda 192 m, Bayrakdar vd. (2018)
Karadag’da 100 m, Cilgin vd. (2023) Dumanli
Dagr'nda 83, Emerdin Dagi'nda 117, Kovacik
Dagi'nda 96 m, Cilgin (2020) Munzur
Daglarrnda 300 m, Yesilyurt vd. (2018)
Kavussahap Daglar’'nda 250 m, Seven (2024)
Esence Daglari’'nda 230 m olarak ifade etmistir.
Zor Dagr'nda palebuzul kalinligini anlama adina
elde edilen gorsel ve sayisal ¢iktilar, morfolojik
yap! ile uyumlu sonuclar vermistir. Nitekim
topografik yarilmanin fazla oldugu derin
vadilerde ve krater icinde (Sekil 11c) buzullarin
diger Unitelere oranla daha kalin oldugu
gorilmektedir (Sekil 12, Tablo 1). Ornegin
Krater I¢ci Buzullasma Alanrnda Zor Buzul
Vadisinde buzul kalinlugr 150 metreyi
bulmaktadir. Buzul sonrasi donemlerde flivyal
erozyondan dolay yaklasik 20 metreye varan
degisim pay! hesaba katildiginda bile, kiitledeki
buzullarin oldukca kalin oldudu, literatlrdeki
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orneklere bakilarak da sOylenebilir. Zor
Dagi'nda elde edilen kalinlik verileri, paleo-
buzul kalinliginin belirlenmesinde
topografyanin ve egim degerlerinin onemli
oldugunu gostermektedir.

Zor Dagi kutlesi’nde paleo-kalici kar sinirinin
(paleo-ELA) belirlenmesi igin farkli oranlara
gore 3 farkli yontemle hesaplama yapilmistir
(Tablo 2). Elde edilen sonuglarin ortalamasina
gore Zor Dagrnin paleo-kalici kar siniri yaklasik
olarak 2538 m olarak tespit edilmistir. Dogu
Anadolu Yuksek Platosu’'ndaki ya da yakin
cevredeki diger daglik kitlelerde ise ornegin;
Kuzey Anadolu'daki daglarin blyuk kisminda
Pleyistosen kalici kar siniri 2500-2600 (Gurgen
2009) ya da 2600 m (Cicek vd., 2004),
Kagkarlarda 2700 m (Dogu vd., 1993), Karcal
Dagi'nda 2600 m (Dede, 2016), Yalniz¢gam
Daglar’nda 2800 m (Atalay, 1987), Suphan
Dagi’'nda 3200 m (Kesici, 2022), Cilo Daglari’'nda
2800 m (Onur, 1962), Mescit Dagr'nda 2762 m
(Atalay, 1984), ihtiyarsahap Silsilesi'nde
ortalama 2835 m (Yesilyurt vd., 2018), Soganli-
Kackar daglarinda 2500 m (Yalginlar, 1951),
Bingol Dagr'nda 2820 m (Tonbul, 1997), Cadir
2615 m (Dede, 2009), Demirkapi Dagi’'nda 2550
m (Dogu vd., 2000) Munzur Daglar'nda 2600 m
(Cilgin, 2020) olarak belirtilmistir. Bu ylksek
degerler, karasalligin siddetli olmasina bagli
olmakla birlikte Zor Dagi kutlesinde goreceli
olarak dusuk degerin kutledeki lokal ozel
sartlardan  kaynaklandigi  dustnulmektedir.
Bunun en temel nedenleri arasinda Zor Dagr’'nin
alcak rolyefli havzalar arasinda genis ve kutlevi
bir yukselim seklinde riizgarlara cephe
olusturarak sekliizyon sonucu bol miktarda
yagis almasi ve kutlenin buzul donemi
oncesinde flivyal ve volkanik sureclerin
etkisiyle derin sekilde yarilmasi gosterilebilir.

Zor Dagrnda geometrik dokulari birbirinden
farkli 22 sirk tespit edilmistir ve sirklerin ¢cogu
K-KD vyo6nlinde gelismistir. Nitekim Borr ve
Spagnolo (2015) kuzey yarimkuirede sirklerin
buyuk oranda K ya da KD vyamaglarinda
gelistigini belirtmistir. Ayni sekilde
Anadolu’daki ¢ogu sirkin de baki kosullarinin
daha uygun olmasindan dolayl K ya da KD’ye
donik yamaglara konumlandidi ifade edilmistir
(Oztiirk vd., 2021). Kiitledeki sirklerin klasik sirk
formundan uzak bir morfoloji sunmasi
buzullasmanin tek bir buzul donemiyle sinirli

kalmasi, buzul donemi 6ncesi topografik yapi ve
buzul donemi sonrasi erozyonel sureglerin
(flivyal ve periglasyal) deformatif hareketleriyle
iliskilendirilebilir. Ancak bu parametrelerin tek
basina yeterli olmayacagi da disunulmektedir.
Kitlede sirklerin morfolojik anlamda derin
¢anak sunmayan gorinumleri litolojinin farkli
olmasiyla da baglantili olabilir. Nitekim Hughes
vd. (2017), ile Cilgin ve Bayrakdar (2017),

ofiyolotik birimlerde gelisen sirklerin
kirectasinda gelisenlerin aksine karakteristik
gorinuimlerden uzak oldugunu belirterek

litolojinin 6nemini ortaya koymuslardir. Ayni
parametre volkanik kayaglar icin de gecerlidir.
Zira masif 6zelliginde olmayan, soguma kokenli
bol catlakli bir petrografik karakter sunan
volkanik kayaclar ve 6zellikle aglomeralarin Zor
Dagr'nin zirve bolgesinde yaygin olmasindan
dolayi tipik sirk olusumlarina
rastlanilmamaktadir. Litolojinin bu karakteri
buzul doéneminde bol miktarda buzul cokeli
Uretilmesini de saglamistir.

Zor Dagr'ndaki buzul vadilerinin jeomorfik enine
kesitleri degerlendirildiginde genel olarak
tekne vadiden uzak vadi tiplerinin yayginligi
gorulmektedir. Nitekim vadi derinligi indeksi
haritasi  incelendiginde vadi profillerinin
¢ogunun flivyal vadi profiline oldukca
benzedigi anlasilmaktadir (Sekil 15). Buyuk
oranda buzullasma siddetinin ve suresinin etkisi
altinda gelisen bu durum, egim kosullari,
buzullasma oncesi paleo-topografya ve litolojik
ozelliklerin etkisiyle de gelismis olabilir. Ilk
bakista salt flivyal vadi manzarasinin (6zellikle
Kapo Buzul Vadisi) yorumlanmasina da neden
olabilen bu jeomorfik karakterin yani sira
Ozellikle Zor Buzul Vadisi’'nde karakteristik bir
tekne vadi formunun oldugu acikca
gorulmektedir. Bunun yaninda Gilpinar Buzul
Vadisi'nin yukari kesimlerinde, Serbent Buzul
Vadisi’'nde ve Egirmez Buzul Vadisi’'nde de tekne
vadi  dokulari  izlenebilmektedir.  Buzul
vadilerinin  tekne vadi formundan uzak
peyzajlari, buzul donemi sonrasinda sellenme
sureclerinden dolayl da sekillenmistir. Glncel
flivyal erozyondan dolayr tabandaki buzul
¢Okelleri yarilmis, ozellikle Serbent ve Egirmez
buzul vadilerinde i¢ ice polijenik vadi
topografyasi gelismis ve yarilmis buzul ¢okelleri
asili kalmstir.
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Sekil 15: Zor Dagi kutlesinde vadi derinligi indeksi haritasi ve buzul vadilerinin enine profilleri / Figure 15: Valley
depth index map and transverse profiles of glacial valleys in Mount Zor.

Anadolu’nun  bazi  kitlelerinde  maximum
buzullasmanin SBM 6ncesinde yasandigi bilinse
de (Yesilyurt vd., 2018; Seven, 2024)
buzullagmanin en etkin haliyle Son Buzul
Maksimumu’'nda (SBM; yaklasik 19-23 bin yil
once) yasandigi siklikla belirtilmistir (Akcar vd.,
2007; Akcar vd., 2008; Sarikaya vd., 2009; Zahno
vd., 2009; Zahno vd., 2010; Dede vd., 2017; Kose
vd., 2019; Dede, 2023). Bu genel kabule gore,
Zor Dagrnda buzul kronolojisini ortaya koyacak
kesin yas verisi olmamasina ragmen
buzullasmanin  yaygin  sekilde = SBM'de
gerceklestigi dusunitlmektedir. Bunun yaninda
Anadolu’da buzul donemlerinin  klimatik
karakterini yapilandirma adina gerceklestirilen
modellemelere go6re genel olarak SBM'de
sicakligin glinumuze gore yaklasik olarak 8-11
C° soguk ve i¢ kesimlerde yadis dederlerinin
hemen hemen ayni oldudu belirtilmistir
(Sarikaya vd., 2008; Sarikaya vd., 2011, Cilgin,
2015; Yesilyurt vd., 2018). Tim bunlardan

hareketle Zor Dagi’'ndaki buzul
jeomorfolojisinden sorumlu oldugunu
dustindigumuiz  buzullasma donemi olan
SBM'de  kitledeki  klimatik  ozelliklerin

yorumlanmasi adina CHELSA veri tabanindan

elde edilen haritalama sonuglarina gore,
kitlede SBM'de sicakligin -5.9 (C®ye kadar
dustigu gorilmektedir (Sekil 13a). Bu dederin
guncel sicaklik degeriyle (1.8 °C) (Sekil 2b)
denestirilmesi sonucu kitlenin zirve bdlgesinin
glinimduze oranla yaklasik olarak 7.7 C° daha
soguk oldugu anlasilmaktadir. Bu c¢ikarim,
Anadolu’'nun i¢ kesimlerinde sicakligin SBM'de
8-11 C° daha soguk oldugu gorusuyle oldukga
yakin derecede uyumlululuk gdstermektedir.
Bunun yaninda SBM’'de yagisin i¢ kesimlerde
hemen hemen ayni oldugu ifadesi ile Zor Dagi
icin CHELSA veri tabanindan derlenen veriler
arasinda yakin sayilabilecek uyumun oldugu da
gorilmektedir. Nitekim SBM’de Zor Dagi’nda
yagis degerlerinin (Sekil 13b) glinimiize gore
(Sekil 2b) yaklasik olarak 295 mm fazla oldugu
gorulmektedir. Ayrica Yilmaz (2021), yapmis
oldugu calismada Zor Dagi ve cevresinin
SBM’de ¢ok nemli/nemli iklime sahip oldugunu
ve yagisin guinimuze oranla % 20-40 arasi fazla
oldugunu belirtmistir.

Egirmez Buzullagsma Alanr'nda (Sekil 3, Sekil 9)
sirklerin morfojenetik evriminde paleo-klimatik
sureclerin yani sira bolgesel tektonizma ve
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buzul donemi Oncesi drenaj gelisiminin etkisi
oldukca fazladir. Bunun vyaninda bdlgenin
rizgar golgesi yamacinda kalmasindan dolayi
kar akumdalasyonunun da etkili oldugu
degerlendirilmektedir. Bu baglamda; sirkin
hemen guneyinden gegen Igdir Fay Zonu'na ait
Bendemurat Segmenti (Emre vd., 2013; Oztiirk,
2023), bolgede yanal atimla birlikte hafif dusey
atim da  gerceklestirmis  ve  sirklerin
konumlanmis oldugu alanin glneyi goreceli
olarak yukselmistir. Dusen kuzey blokta ise
gelisen derin fliivyal yarilma alanlarinda riizgar
etkisiyle biriken karlarin uygun klimatik strecler
altinda buzula donlsmesiyle buzullagsma
gelismistir. Dolayisiyla yaklasik 2500 m
seviyesinde gelisen sirk morfolojisinin yerel
topografik kosullarin denetimi altinda gelistigi
disunulmektedir.

Zor Dagrnin zirve bolgesi, aktiel morfodinamik
surecler agisindan periglasyal sureglerin etkisi
altinda kalan bir bdlgeye karsilik gelmektedir.
Nitekim vyaklasik 2600 metreden itibaren
gorulmeye baslanan periglasyal yer sekillleri
arasinda tas halkalari, girlandlar, ¢emberler,
solufluksiyon loblari, tas kimeleri, tas seritleri,
nivasyon sirkleri ve kaya buzullan yer
almaktadir. Nivasyon sirkleri ¢aplari birka¢ 10
m’yi bulacak sekilde, egimli yamaclarda,
sirklerden bagimsiz lokalitelerde
gorulmektedir. Bununla birlikte kaya buzullari
sirkler icinde buzul sonrasi jeomorfolojik
gelisimde yaygin sekilde olusabildikleri igin
(Dede vd., 2015) sirklerin konumlandirilmasi ve
tanimlanmasinda anahtar jeomorfik  veri
kayitlarindan birini olusturmaktadir. Nitekim
daglk kutlede Cingil 1, Cingil 2, Cingil 3,
Serbent 4, Kapo 1, Kapo 2, Beto Yaylasi ve Duz
Yaylasi  sirklerinde tipik kaya buzullar
olusumlar gorilmektedir (Sekil 4) ve bunlarin
hepsi sirk tabanlarinda konumlanmistir. Kaya
buzullarinin  morfojenetik  evriminde  sirk
duvarlarinin  konjelifraksiyonla par¢alanmasi
sonucu olusan enkaz malzemesinin etkisi
buyuktar. Kitledeki kaya buzullarini olusturan
enkaz malzemesinin jeomorfik goriniminde
enine ve boyuna loblar belirgin olsa da kaya
buzullarinda guncel aktivitenin sona erdigi
gorulmektedir. Bu baglamda Zor Dagrnda s6z
konusu sirklerin morfolojik tanimlamasinda
kaya buzullarinin varligi buyidk bir Ooneme
sahiptir.

6. SONUC

Dogu Anadolu Yuksek Platosu’nun dogusunda
yer alan ve Kuguk Kafkaslar gibi buzullasma
sureclerine maruz kalmis onemli silsilerden
birinin glineyinde konumlanan Aras Daglar’'nin
buzul jeomorfolojisi envanteri bu calismayla
birlikte Zor Dagi 6zelinde ele alinarak ilk defa
tanitilmistir. Dolayisiyla bu calismayla birlikte
Anadolu’da buzul jeomorfolojisi calisilan daglik
kitlelere yenisi eklenmistir. Zor Dagi'nin sahip

oldugu vyaklasik 3225 m’lik ylkseltisi
buzullasma acgisindan yeterli hipsometrik
kosullari saglarken, dagin yakin c¢evresiyle

birlikte sahip oldugu diger kosullar buzul
sureglerinin etkin gelismesini saglamistir. Zor
Dagr’'nin bolgesel atmosferik slrecler dahilinde
bati  sektorli  rlzgarlara cephe olmasi
morfografik zorlanmalar kaynakli bol miktarda
orografik yadis almasini saglarken, dagin cift
kraterli jeomorfik yapisi morfolojinin buzul
gelisim  seyri Uzerinde yonlendirici bir
parametreye  donudsmesine  yol agmistir.
Kraterlerin sunmus oldugu morfolojik doku ve
baki kosullarindan dolayr cok sayida sirk ve
buzul  vadisi  kraterlerin  kuzey yonlu
yamaglarinda gelismis ve buzul oncesi derin
flivyal yarilmalardan dolayr buzullar uygun
topografik kosullarin etkisi altinda 1900 m’ye
kadar inmistir. Bolgesel atmosferik ve yerel
topografik/jeomorfik  etkilerin  denetiminde
kitlede buzullasma etkisinde kalan yaklasik
27,21 km?lik alanda toplam 6 buzullagma alani
gelisirken s6z konusu alanlarda 22 sirk ve 7
buzul vadisi gorilmektedir. Dumanli Yayla,
Cingil, Beto-Duz yayla buzullasma alanlarinda
buzullasmanin  sirk  buzullagsmasi seklinde
kalmasi; Serbent, Egirmez ve Krater ici
buzullagma alanlarinda ise vadi buzullasmasi
seklinde gelismesinden dolayr kitlede hem
Pirenne tipi hem de Alpin tip buzullasmanin
yasandigi gorulmektedir.

CBS ortaminda yapilan hesaplamalar sonucu
Zor Dagrnin paleo-kalici kar sinin 3 farkl
yontemle hesaplanmis ve ortalama 2538 m
degeri  belirlenmistir.  Bu deger bodlge
genelindeki ylksek karasallasma siddetine
ragmen Zor Dagr'nda Ge¢ Kuvaterner
buzullagsmasinin  olduk¢a etkin  oldugunu
yansitmaktadir. Bununla birlikte yine CBS
ortaminda yapilan analizler sonucu paleo-buzul
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kalinliklarinin dzellikle vadi buzullarinda 150
m’lere ulastigr belirlenmistir. Buna karsilik
sirklerde buzullarin goreceli olarak daha ince
olduklar gorulmektedir.  CHELSA  veri
tabanindan elde edilen verilere gore SBM’de
daglik kutlenin gunimuze gore 7.7 °C daha
soguk oldugu; SBM’de yagisin glnimuzden
biraz fazla oldugu gorilmektedir. Paleo-iklime
dair bu veriler, kuglk farklar olmakla birlikte
literatlirle uyumlu sonuglar vermektedir.
Calismada derlenen tum parametreler, Zor
Dagr'nin Geg Kuvaterner buzullasmasinin etkin
yasandigi daglik kutlelerden biri oldugunu
gostermektedir. Bu calismayla birlikte buzul
morfolojisi ifade edilen kutlenin bir sonraki
asamada buzullasma kronolojisinin ortaya
konulmasi planlanmaktadir.
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OZET

Bati Toroslar'da, Goller Yoresi’'nde yer alan gollerin bir kismi tektono-karstik kdkenli gukurluklar
icerisinde olusmustur. Bu gollerin en blyiklerinden biri de Egirdir Goli'dur. Bu gélde son
yillarda meydana gelen seviye algcalmasi dikkat cekici boyutlara ulasmistir. Simdiye kadar
yapilan calismalarda da golin bati kiyisinda yer alan diidenler dikkati gekmemis veya onemli
Olcude g6z ardi edilmistir. Bu ¢alisma ise Egirdir GoLU'nln bati kiyisinda 2024 yili Eylil ayinda
ortaya ¢ikan Siiplirge dlideninin jeomorfolojik-hidrolojik 6zelliklerini ortaya koymak ve Egirdir
GOLll ¢anaginin gol sulan altinda kalmis eski bir polye olup olmadigini tartismak amaciyla
yapilmistir. Tartismada Goller Yoresi’ndeki polyelerin 6nemli bir kismi da ele alinmistir. Saha
calismasina ek olarak, uydu ve IHA gériintiilerinden de faydalanilmistir. Egirdir G6li'niin bati
kenarinda kiregtasinda gelismis yeralti karst sistemleriyle iliskili olarak gelismis olan diidenlerin
faylar Uzerinde siralandidi belirlenmistir. Gol seviyesinin alcalmasi sonucunda sularin kiyidaki
gol camurlari igerisinde kayboldugu Siiplrge didenin de bunlardan biri oldugu gériilmustir. Gol
¢anaginin ise eski bir neotektonik-taban seviyesi polyesi olabilecedi sonucuna varilmistir.

ABSTRACT

Some of the lakes in the Lakes Region (Goller Yoresi) in the Western Taurus Mountains were
formed in depressions of tectono-karstic origin. One of the largest of these lakes is Egirdir Lake.
The level drop in this lake in recent years has reached remarkable dimensions. In the studies
conducted so far, the swallow holes on the western shore of the lake have not attracted
attention or have been largely ignored. This study was conducted to reveal the
geomorphological-hydrological characteristics of the Supurge swallow hole (or ponor) that
emerged on the western shore of Lake Egirdir in September 2024, and to discuss whether the
Lake Egirdir basin was an old polje that remained under the lake waters. Significant parts of the
poljes in the Lakes Region were also evaluated in the discussion. In addition to the field study,
satellite and drone images were used. It was determined that the swallow holes associated
with the underground karst systems or karst conduits limestone on the western shore of Lake
Egirdir were aligned on the faults. It was observed that the Siiplirge swallow hole, where the
waters disappeared in the lake mud on the shore as a result of the lowering of the lake level. It
was concluded that the lake basin could be an old neotectonic-base level polje.

© 2025 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology
Tum haklar saklidir / All rights reserved.
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EXTENDED ABSTRACT

Swallow holes are entrances of underground
karst channels, that provide drainage of surface
waters coming to closed depressions in karst
areas. Swallow holes are found on the bottoms
or edges of poljes in areas where soluble rocks
are present, sometimes taking the form of a
cave mouth or a suffosion doline. Some of these
swallow holes are of the estavelle type, which
can be both swallow hole and karst spring.
Swallow holes can sometimes become clogged
with transported materials, and as a result,
seasonal or permanent lakes can form on the
bottoms of poljes.

The poljes in the Central and Western Taurus
Mountains have been the subject of detailed
geomorphological studies. It has been shown
that the main factor that led to the formation of
these poljes was the extensional tectonic
regime that started to be effective in the early
Quaternary, and the resulting horst-graben
systems. It has been determined that the
grabens that developed in karst terrains formed
the primary ground for the formation of poljes
and that the faults at the horst-graben
boundaries were suitable weak zones for the
formation of swallow holes.

Lake Egirdir is located in the Lakes Region,
where poljes are commonly seen in the Western
Taurus Mountains. Various ideas have been put
forward in previous studies on the origin of the
lake. The common view reached in the studies
is that tectonic structures plays a significant
role in the formation of the lake depression.
When the studies are examined, limited
information is available about the karstic
features of the lake depression. The aim of this
study is to introduce a new swallow holes that
emerged in September 2024 as a result of the
lowering of the lake level, and to reopen the
discussion on whether the Lake Egirdir
depression is one of the tectonic-origin poljes.
In the study, geological, geomorphological, and
hydrological observations made during field
studies, as well as satellite and UAV images, and
previous studies, were used as data sources.

Lake Egirdir lies in the northern part of the
Isparta Angle, which is a morphotectonic
structure, and extends approximately north-
south. There are geological formations with

different ages and characteristics around the
lake. These formations are evaluated under
three subheadings: limestones, non-karst rocks,
and Quaternary alluvial deposits. A significant
part of the lake's surroundings is bordered by
Mesozoic limestones. Limestone shows a wide
and continuous surface on the western shore of
the lake. The thickness of the limestones on
Barla Mountain, which is a horst limited by
faults, is more than 1500 m. In the east of the
lake, limestones surface in a relatively wide
area to the south and north of the Gelendost
graben. Limestones covered with Quaternary
alluvial deposits extend in the north and
northeast of the lake. The limestones bordering
Lake Egirdir also have the characteristics of a
wide karst aquifer. Quaternary alluviums on the
lake shores are mainly seen in the Senirkent and
Gelendost grabens and in the mouths of the
streams that flow into the lake.

There are two groups of rock assemblages in the
area where the swallow holes were detected.
These are (1) basement rocks and (2) young
cover rocks overlying them. The basement rocks
consist of thick-bedded massive pelagic
limestone and Late Cretaceous thin-bedded
laminated cherty pelagic limestone, ranging in
age from Jurassic to Lower-Middle Cretaceous,
from the oldest to the youngest. Both of these
carbonate rocks have undergone multi-period
deformation, i.e., they vary from steeply dipping
to folded and have also been sheared and
crushed. The basement rocks are overlain by
Pliocene-Quaternary cover rocks with an
angular unconformity. The cover rocks consist
of Pliocene fluvio-lacustrine sedimentary
sequences, Quaternary alluviual, and fan delta
deposits. The Pliocene sedimentary series
consists of yellow and brown conglomerate
blocks, brown mudstone, yellow-white lake
shale, and limestone alternations. This series
has a slope of up to 10°-20°, especially in the
areas where the faults forming the boundary are
located. In general, there is an angular
unconformity = between the  underlying
basement rocks and the overlying Quaternary
fan delta and alluvial deposits. This regional
angular unconformity clearly reveals the
change in tectonic regime at the end of the
Pliocene or the beginning of the Quaternary
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period. Fan deltas are characterized by upper
and lower set deposits and frontal basins
between them. The effects of tectonic
movements have been recorded as growth
faults in fan delta deposits. Quaternary alluvial
deposits consist of relatively fine-grained silt,
sand, and beach sands rich in organic matter
accumulated along the coastal areas of Lake
Egirdir.

The northern part of Kemer Strait, which is the
narrowest part of Lake Egirdir, is also called
Hoyran, while the southern part is called Lake
Egirdir. According to satellite images taken in
September 2024, the lake is approximately 47.6
km long in the north-south direction, 16.6 km
wide in the east-west direction, and its shore
length is approximately 150 km. Although the
lake's borders change over time depending on
water inputs and water losses, the lake is
approximately 917 m above sea level. At this
level, the lake's area is 482 km? and its average
depth is 6-7 meters. Some of the lake water is
drained to Lake Kovada, which is at a lower
elevation, through the regulator in the south.

Geological and morphotectonic data show that
Lake Egirdir was formed as a result of the
deepest parts of the depression formed by the
Senirkent graben in the north and the Egirdir
graben in the south filling with water. The high
purity limestones of the Paleozoic and Mesozoic
around Lake Egirdir are in the form of massive
and thick formations. These thick limestones
around the lake have always led researchers to
conclude that the lake is in a karst depression.
The especially thick limestones that are 1500 m
and an important karst aquifer on Barla
Mountain which borders the lake from the west,
have made this possibility strong. Nevertheless,
because Lake Egirdir has preserved its existence
for many years, the notion that the depression
it is in might be a polje has been questioned less
frequently.

A swallow hole was noticed by local people in
September 2024 in the north of Boyali village.
This swallow hole located in Stpurge Ciftligi, is
called Supurge swallow hole in this study. In the
Google Earth satellite image dated 17.9.2024,
the swallow hole and the water flowing towards
the swallow hole in the lake are clearly. The
mouth of the swallow hole located in the lake
mud does not consist of a single water inlet.

Incised channels were formed in the lake mud
due to the flow of water towards the swallow
hole. During the field study carried out on 31
October 2024, the appearance of the swallow
hole was slightly different from the satellite
image. It was observed that the water flowing
towards the swallow hole went underground
from different holes formed by the drying of the
lake mud. This difference is related to the fact
that the lake waters were higher on the date the
satellite image was taken. The waters, which
were slightly above the drainage capacity of the
swallow hole, forming a pool. The swallow hole
is a suffosion type swallow hole. However, the
main karst channel of the swallow hole is
located in the Mesozoic limestones under the
lake mud. The Supurge swallow hole also
developed in the weak zone formed by faults
parallel to the Bagciagiz fault.

Apart from the Sipurge swallow hole, it was
determined that another swallow hole in a
different bay created vortices on the lake
surface. The swallow holes developed in areas
where rocks suitable for karstification are
controlled by faults. The drought experienced in
the basin in recent years, along with the
excessive water withdrawal from the lake and
streams, were effective in made the swallow
holes visible on the surface. The northern part
of Lake Egirdir was formed within the Senirkent
Graben, while the southern part was formed
within the Egirdir Graben. The shape of the lake
was determined to a large extent by the faults
and the alluvium accumulation on the lake’s
edges. The existence of swallow holes on the
lake edge, the lake having a moderate depth,
and the lake being within grabens in an active
tectonic area indicate that the lake depression
is a neotectonic-base level polje that has
tectonically subsided. The polje floor remained
within the epiphreatic-freatic zone due to the
rise of the water table, depending on the
climate, the basin's feeding conditions, and the
tectonic subsidence. Therefore, the base of the
polje, which is in the epiphreatic-freatic zone
transition today, must have been formed as a
result of both tectonic subsidence, and karstic
corrosion in some parts. The continuation of the
drought trend in the region may expose the lake
bottom or the polje bottom again.
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1. GIRIS

Dudenler karstik sahalarda cogunlukla kapali
depresyonlardaki yuzey sularinin drenajini
saglayan yeralti karst kanallarinin giris veya
agiz kisimlandir. Ozellikle polyeler icin oldukca
karakteristik yapilardir. Polyenin hidrolojik
ozellikleri, dudenlerin su ¢ekme kapasitesine ve
polyeye giren su miktarindaki degisimlere gore
ortaya c¢ikmaktadir. Duldenler ¢6zlinebilen
kayalarin ~ bulundugu  kesimlerde  polye
tabanlarinda ve/veya kenarlarinda bulunan,
bazen bir magara agzi seklinde, bazen bir kuyu
seklinde ve bazen de allivyal dolin seklinde olan
karstik olusumlardir. Bazi didenlerin hem su
yutan hem de sucikan olarak calisan bir
estavelle oOzelliginde oldugu bilinmektedir
(Selguk Biricik, 1982; Dogan, 1997; Gilli, 2015).
Dudenler zaman zaman vyagisli donemlerde
cevreden tasinan organik ve inorganik
materyallerle  tikanabilmekte ve  polye
tabanlarinda mevsimsel veya kalici goéller
olusabilmektedir. Tarim alani olarak kullanilan
bazi polyelerde tikanan didenlerin agiz
kesimleri insanlar tarafindan  c¢esitli s
makinalariyla  temizlenebilmektedir. Hatta
sularin dudenlere ulasimini kolaylastirmak ve
topraktaki drenaji saglamak icin kanallar
yapilmaktadir. Ornegin Sugla Polyesi’nin
tabaninda olusan eski Sugla Golu'nin 7 yili
bulan surelerle gol 6zelligini korudugu ve sonra
sularin ¢ekilmesiyle gol tabanin 6nemli bir
kisminin tarim alanina donustigi bilinmektedir
(Guldali, 1981; Selcuk Biricik, 1982; Dogan,
1998; Dogan ve Kogyigit, 2017).

Karst ovalari olan polyeler dinyanin farkli
bolgelerinde gorilmekle birlikte, Dinarik ve
Toros Karst Kusagi'nda, ozellikle de Orta ve Bati
Toroslarda yaygindir (Simsek vd., 2020; 2021).
Jips karsti sahasinda gelisenler dar alanli
olmakla birlikte (Waltham, 2002; Dogan ve
Ozel, 2005; Dogan ve Yesilyurt, 2019; Dogan
vd.,, 2022), kirectasindan olusan karstik
sahalardakilerin alanlari binlerce metrekareye
ulasabilmektedir (Gracia vd., 2003; Dogan ve
Kogyigit, 2018; Dogan vd., 2019).

Son yillarda Orta ve Bati Toroslar’'daki polyeler
detayli jeomorfolojik arastirmalara  konu
edilmistir. Bu polyelerin olusumunu saglayan
temel etkenin erken Kuvaterner’de etkili olmaya
baslayan genislemeli tektonik rejim ve
dolayisiyla ortaya ¢ikan horst-graben

sistemlerinin oldugu gosterilmistir (Dogan vd.,
2017; Dogan ve Kogyigit, 2018; Dogan vd.
2019). Bu  polyelerin  ¢ogunun  eski
tanimlamayla yapisal (Ford ve Williams, 2007)
ve yeni tanimlamaya gore neotektonik polye
(De Waele ve Gutierrez, 2022) kismen de kenar
polye karakterinde oldugu belirlenmistir.
Kirectaslari icerisinde gelisen grabenlerin
polyelerin  olusumu icin ilksel zemini
olusturdugu ve horst-graben sinirlarindaki
faylarin da dudenlerin  olusmasi agisindan
uygun zayif zonlari oldugu saptanmistir (Dogan
vd. 2019).

Egirdir Golu, Bati Toroslar'da polyelerin yaygin
olarak goruldugu Goller Yoresi'nde yer alir
(Sekil 1). Golin kokeni ile ilgili o©nceki
calismalarda gesitli fikirler ileri surilmustur. Bu
¢alismalardan ilki Alagoz'e (1944) ait olup gol
c¢ukurlugunun plivyal doénemlerde karstik
sureclerle olustugunu ileri sirmistir. Lahn
(1946, 1948) ise gol cukurlugunun tektonik
kokenli oldugunu belirtmistir. En ilgi cekici
yorum Ardel (1951) tarafindan yapilmistir. Ardel
(1951) gol canaginin buyuk bir polyenin
¢Okmesi sonucunda olustugunu belirtmis, gol
icindeki adalari da bunun kanitlari olarak
gostermistir. Benzer sekilde inandik (1965) da
gol cukurlugunun tektonik kokenli oldugunu,
seklini karstik slreglerle aldigini ve golun ise
plivyal dénemde olustugunu belirtmistir. DSI
(1977) tarafindan yapilan bir etltte ise golin
tektonik kokenli oldugu ve Neojen’de meydana
gelmis buylk bir c¢okuntuyld isgal ettigi
belirtilmistir. Son olarak Kazanci (1993), Egirdir
Gold’na  ¢evreleyen yamaglarin  Orta-Geg
Pliyosen o©ncesinde olustugunu, olusan bu
cukurlugun karstik sireglerle sekillendigini ve
su ile dolmasinin plivyal donemlerde
gerceklesmis olabilecegini belirtmistir.
Demiroglu vd. (2019) ise onceki ¢alismalardan
farkli olarak golin bati kiyisindaki 5 didenin
konumunu bir harita tzerinde gostermistir. TUum
bu calismalar gol canaginin karstik ozellikleri
hakkinda sinirli bir bilgiye sahip oldugumuzu
gostermektedir.

Bu calismanin amaci ise gol seviyesinin
alcalmasi sonucunda 2024 yili Eylul ayinda
ortaya ¢ikan yeni bir diideni tanitmak ve Egirdir
GoLlu canaginin tektonik kokenli polyelerden biri
olup olmadigini yeniden tartismaya acmaktir.
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Calismada yontem olarak saha calismalan
sirasinda vyapilan jeolojik, jeomorfolojik ve

hidrolojik gozlemlerin yaninda uydu

goruntuleri ile
faydalanilmistir.
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Sekil 1: (a) Calisma alaninin lokasyon haritasi, (b) Calisma alani gevresindeki polyeler ve gollerin dagilisi (Polyeler
Simsek vd., 2021°den dlzenlenmistir) / Figure 1: (a) Location map of the study area, (b) Distribution of poljes and
lakes around the study area (Poljes were edited from Simsek et al., 2021).
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2. JEOLOJIK OZELLIKLER

Egirdir Golu morfotektonik bir yapi olan Isparta
Acisi’'nin kuzey kesiminde, yaklasik kuzey-guney
boyunca uzanmaktadir (Kogyigit vd., 2013).
Golun cevresinde farkli yaslara ve ozelliklere
sahip formasyonlar yer alir. Bu formasyonlar;
kirectaslari, karstik olmayan kayalar ve
Kuvaterner aluvyonlari olarak Ug¢ alt baslikta
degerlendirilmistir (Sekil 2). GOl c¢evresinin
onemli bir bolimi Mesozoyik kiregtaslariyla
sinirlanir.  Kirectaslar, golin bati kiyisinda,
genis ve devamli bir ylzeylenme g0sterir.
Faylarla sinirli bir horst olan Barla Dagr'nda
kirectaslarinin kalinligi 1500 m’den fazladir
(Demiroglu vd., 2019). Golin dogusunda ise
Gelendost grabeninin glineyinde ve kuzeyinde
gorece genis bir alanda kirecgtaslari ylzeylenir
(Kogyigit vd., 2013; Demiroglu vd., 2019). Golin
kuzey ve kuzeydogusunda ise Kuvaterner
alUvyonlariyla ortalu olan kiregtaslari uzanir.
Egirdir Golun’d sinirlayan tum bu Mesozoyik
kirectaslari ayni zamanda genis bir karst akiferi
Ozelligindedir (Demiroglu vd., 2019). Gol
kenarlarindaki  Kuvaterner allivyonlari ise
baslica Senirkent ve Gelendost grabenleri ile
gole karisan akarsu agizlarinda gorilmektedir.

Guneybati Anadolu’da genislemeli neotektonik
rejimin etkin oldugu Goller Bolgesi'nde, farkli
dogrultu ve yonlerde uzanan normal faylarla
sinirlanmig cok sayida horst ve graben yapisi
bulunmaktadir (Kocyigit vd., 2013; Oztirk vd.,
2018a). Bolgedeki hortslar yaygin olarak
kirectaslarindan olugsmaktadir ve horstlarin ust
kesimleri sayilari onbinleri bulan c¢dzinme
dolinleri ile kaplidir (Oztiirk vd., 2018b; Sener
vd., 2023). Graben alanlar ise polyeler ve
gollerle kaplidir (Simsek vd., 2021). EGirdir GoOli
de iki graben icerisinde vyer almaktadir
(Karaman, 2010; Kogyidit vd., 2013). Havzanin
kuzeyindeki Hoyran Golu kesimi glneybati-
kuzeydogu uzanimli Senirkent Grabeni’nin dogu
kesiminde yer alirken, Egirdir GOlu yaklasik
kuzey-guney dogrultusunda uzanan Egirdir
Garbeni icerisinde yer almaktadir. Egirdir
GOlU'nin glineyindeki Kovada GOlU ise Egirdir
GOLlU’'nun gliney kesiminden baslayarak Kovada
Gold’nin  guneyine kadar uzanan Egirdir-
Kovada Grabeni igerisinde yer alir (Kogyigit vd.,
2013). Kogyigit vd. (2013) Isparta Agisi
icerisinde yer alan grabenlerin iki asamali
genislemeli tektonik fazda olustugunu, eski

graben dolgularinin ge¢ Pliyosen’de kisa sureli
ve KKD-GGB yonli sikismali tektonik rejimin
etkisinde deforme oldugunu, genc graben
dolgularinin ise erken Kuvaterner'de baslayan
ikinci faz genislemeli neotektonik rejimin
denetiminde ¢okelip yatay konumlu oldugunu
saptamistir.

Alivyon kalinligi, Hoyran Ovasi’nda yapilan
sondaj kuyulari verilerine gore, 115-160 metre
arasinda degismektedir. Yalvag Ovasrnda ise
alivyon kalinligi 200 metredir. Bununla birlikte
Gelendost Ovasinda yapilan jeofizik olculere
gore, Pliyo-Kuvaternere ait havza dolgusunun
kalinligr 150-220 metre oldugu saptanmistir. Bu
derinlik ovanin kuzey kesiminde 50-70
metreye kadar dismektedir (DSI, 1977).

Dudenin saptandigi kesimde iki grup kaya
toplulugu bulunur (Sekil 3). Bunlar: (1) daha eski
temel kayalari ve (2) daha geng ortl kayalan
veya graben dolgusudur. Temel kayalar, en
eskiden en gence, yas araligi Jura'dan Alt-Orta
Kretase’'ye kadar uzanan kalin tabakali masif
pelajik kirectasi ve Ge¢ Kretase ince tabakall,
lamine cortlu pelajik kire¢tasindan olusur. Bu
karbonat kayaglarinin her ikisi de cok donemli
deformasyona ugramistir, yani dik bir sekilde
egimliden kivrimliya dogru degisen bir durusta
olup ayni zamanda makaslanmis ve ezilmistir.
Temel kayaclarin Uzerine, Plio-Kuvaterner ortu

kayaclari acisal uyumsuzlukla gelir. Orti
kayaclari, Pliyosen akarsu-gol tortul dizisi,
Kuvaterner aluvyonlari ve vyelpaze deltasi

depolarindan olusur. Pliyosen tortul serisi
bloklardan olusan sari ile kahverengi renkli
konglomera, kahverengi camurtasi ve sari-
beyaz gol seyli ve kirectasi ardalanmasindan
olusur. Bu seri, 6zellikle siniri olusturan faylarin
bulundugu kesimlerde yer yer 100-200'ye kadar
egimlidir. Genel olarak, alttaki temel kayaclar ve
ustteki Kuvaterner yelpaze deltasi ile alUvyal
depolar arasinda agisal bir uyumsuzluk vardir.
Bu bolgesel acgisal uyumsuzluk, Pliyosen
sonunda veya Kuvaterner doneminin basinda
tektonik rejimdeki degisimi agik bir sekilde
ortaya koymaktadir. Yelpaze deltalari, ust ve
taban seti depolari ve onlar arasindaki cephe
tabalariyla karakterize olur. Tektonik
hareketlerin etkileri, yelpaze delta depolarinda
blyume faylari olarak kaydedilmistir. Bu durum
ayrica yelpaze depolarinin kenar-sinir faylarina
bitisik yakinsak kesimlerinde de gérulmektedir
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(Sekil  3). Kuvaterner aluvyonlari Egirdir
Golu’'ndn kiyr alanlar boyunca biriken nispeten
daha ince taneli ve organik madde acisindan
zengin silt, kum ve plaj kumlarindan
olusmaktadir.

Suplrge dudeni cevresi iki blyuk normal fay
takimi ile karakterize edilir. Bunlar: (1) KKD-
egimli ve guney-guneydoguya dik egimli
normal fay segmentleri ve (2) KB-egimli normal
fay segmentleridir. ilk fay segmenti takiminin

(Hoyran Golii)

yaygin ornekleri ise sirasiyla Boyali, Bagciagiz,
Dikmen ve Samagili faylaridir (Sekil 3). Bunlar
hem eski temel kayalari hem de Pliyo-
Kuvaterner ortu kayalarini kesmis ve bunlari
dusey yonde 365 m kadar yer degistirmistir. Bu
nedenle, basamakli dagilis deseni gosterirler
(Sekil 3). Ayrica, bu dusey yer degistirme (365
m) 0,14 mm/yil'lik bir atim miktarina karsilik
gelir.

38°5'34" N
30°50'43"E

Siipuirge Dideni

% X : - Mesozoyik kiregtaglari
TRy
|:| Karstik olmayan kayalar

\
O Diden «© Kayna&
Fay @ Yerlesim Merkezi

Sekil 2: Calisma alanin genellestirilmis jeoloji haritasi / Figure 2: Generalized geological map of the study area.
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Sekil 3: Stplrge dudeni ¢evresinin neotektonik haritasi / Figure 3: Neotectonic map of the Sipurge swallow hole

area and its near environment.

3. HIDROLOJIK VE JEOMORFOLOJIK

OZELLIKLER

Egirdir Golu'nin en dar yeri olan Kemer
Bogazi'nin kuzey kesimi Hoyran, gliney kesimi
ise Egirdir Golu olarak da adlandirilmaktadir
(Alagoz, 1944; Karaman, 2010; Kogyigit vd.,
2013; Sekil 4). 2024 Eylul ayinda ¢ekilmis uydu
goruntilerine gore gol kuzey-gliney yonunde
yaklasik 47,6 km uzunlugunda, D-B ydninde
16,6 km genisligindedir. Kiyi uzunlugu ise ~150
km’dir. GOlin sinirlart beslenme ve su
kayiplarina bagli olarak zaman icerisinde
degismekle birlikte, gol deniz seviyesinden
yaklasik 917 m ylksektedir. Bu seviyede golin

alaninin 482 km? ve ortalama derinliginin 6-7 m
oldugu belirtilmistir (Demiroglu vd., 2019).
GOlun en dar yerinde derinligi 1-2 m’dir. Gol
sularinin  bir kismini gineyindeki regilator
vasitasiyla daha dusik kotta bulunan Kovada
Goli'ne akitilir (Kazanci, 1993; ileri vd., 2014).
Yizeyden Kovada Golune olan bu akis sonradan
insan eliyle derinlestirilmistir (Kazanci, 1993).

Egirdir  Gold’'nden, Isparta ve  Egirdir
yerlesmelerinin su ihtiyaci karsilanmakta ve
sulama icin énemli miktarda su cekilmektedir
(Demiroglu vd., 2019; Yucel vd., 2022). Gol
sularinin tatli olmasi, fazla sularin ylizeyden bir
kanalla glineydeki Kovada Golu'ne iletilmesi ve
elbette diudenlerden olan su kagaklariyla
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ilgilidir. Kazanci (1993) su seviyesi degisiminin
uzun yillar 40-120 cm arasinda oldugu icin
golde karstik bosalimin oldugunun
distnildaguni  belirtmistir.  Sonra yapilan
calismalarda g6l hacminde 1990 yilindan
itibaren, gol seviyesinde ise 2000 yilindan
itibaren azalma oldugu saptanmistir (Yucel vd.,
2022). Baska bir calismada (Kale ve Erismis,
2024) da 1984-2022 yillari arasinda, 1994-2004

yillari arasi hari¢, golde daralma meydana
geldigi ve alansal kaybin yaklasik 32 km?yi
buldugu belirlenmistir. Gol seviyesindeki en
onemli alcalma nedeni olarak gol havzasindaki
iklim degisimi veya kuraklik ve golu besleyen su
kaynaklarindaki azalma gosterilmistir (Tagil ve
Alevkayali, 2014; Yucel vd., 2022; Sener ve
Davraz, 2024).
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Sekil 4: Calisma alaninin topografya haritasi / Figure 4: Topography map of the study area.
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Hidrojeolojik calismalar havzada yuzeylenen
karbonatlardan ve allvyonlardan Egirdir
Goli’ne onemli miktarda yeraltisuyu girisi
oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu sularin bir yilda
yaklasik 260 milyon metrekipli Kumdanli-

Kasikara karst sisteminden geldigi saptanmistir.
Hoyran Golu’'nuin kuzey ve dogusunda ise Tasevi
Asagitirtar, Kemerdamlari, Kayaagzi, Yenice,
Yesilkoy kaynaklarindan onemli bir su girdisi
vardir (Demiroglu vd., 2019; Sekil 5).

Sekil 5: Egirdir GOli'ndn kuz kiyisindaki Tagevi batisinda yer alair kaynak / Figure 5: A spring located west

of Tasevi on the northern shore of Lake Egirdir.

Egirdir Golu yapisal olarak birer horst olan
daglar ve graben olan ovalarla sinirlanmaktadir.
Gol, batidan Barla Dagi, glineybatidan Davras
Dagi, glineydogudan  Anamas  Daglari,
kuzeydogudan Kirisli Dagr ve kuzeyden
Kusdaglari ile ¢evrelenir (Sekil 4). Golun Hoyran
kesiminde KD-GB dogrultusunda uzanan
Senirkent Ovasi ve dogusunda Gelendost Ovasi
yer alir (Sekil 4).

Jeolojik ve morfotektonik veriler EQgirdir
Golu’'nun kuzeyde Senirkent grabeni ve glineyde
Egirdir grabeninden olusan gukurlugun en derin
kesimlerinin su ile dolmasi sonucunda
olustugunu  gostermektedir.  Kirisli ~ Dagi
kuzeybatidan sinirlayan KD-GB gidisli fay
(Kogyigit vd., 2013) Hoyran Golu kesiminin dogu
sinirint ve Egirdir GOlu ile olan baglanma
kesiminin sekillenmesini denetlemistir (Sekil 2).
Egirdir Golu
Mezosoyik’e ait

Paleozoyik ve
derecesi  yuksek

cevresindeki
saflik

kirectaslari, masif ve kalin
halindedir  (Demiroglu  vd.,
cevresindeki bu kalin
arastirmacilara golun karstik bir cukurluk
icerisinde bulunma ihtimalini hep
dustindudrmustir (Alagoz, 1944, Ardel, 1951;
inandik, 1965). Ozellikle go6li  batidan
sinirlayan Barla Dagrnda kalinligr 1500 myi
bulan ve onemli bir karst akiferi olan
kirectaslarinin varligi bu ihtimali gui¢lu kilmustir.
Yine de Egirdir GOlU’'nin uzun yillardir varligini
korumasi, i¢inde bulundugu ¢ukurlugun bir

formasyonlar
2019). Gol
kiregtaslari

polye olabilme ihtimalinin daha c¢ok
sorgulanmasinin éndne gecmistir.
Ulasilabilen  kaynaklar arasinda yalnizca

Demiroglu vd. (2019) tarafindan hidrojeoloji
haritasinda golun bati kiyisinda 5 dudeninin
oldugu gosterilmistir. Ayrica bu c¢alismada
karbonatli kayalardan ozellikle de Barla
Dagi’'ndan gole onemli bir su girisinin olmadig,

40



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2025 (14): 31-47

aksine buradaki didenlerden baska havzalara
su kacaginin oldugu ve DSi’nin bunlari kapattigi
belirtilmistir.  Bununla  birlikte,  siddetli
yagislarin oldugu donemlerde Barla Dagr'ndaki
karst akiferinde olusan basing nedeniyle
didenlerin bir kaynak, dolayisiyla estavelle
olarak calisabilecekleri de gbzden uzak
tutulmamalidir. GOl seviyesinin  alcalmasi
sonucunda Demiroglu vd. (2019) tarafindan

-
L
------

$ekil- 6: Slipurge dudenini ve Egirdir GOlu icerisinden diide
17.9.2024 tarihli Google Earth uydu goruntisinden gérunusu / Figure 6: The view of the Supurge swallow hole
and the current created by the water moving from Lake Egirdir towards the swallow hole, from the Google Earth

satellite image dated 17.9.2024.

Slpurge dudeni gol camurlari icerisinde yer alir.
Dudenin agzi tek bir su girisinden
olusmamaktadir (Sekil 7). Suyun didene dogru
akisina bagli olarak gol camurlari icerisinde
yarinti  kanallari olusmustur. 31.10. 2024
tarihinde  gerceklestirilen saha  c¢alismasi
sirasinda didenin gorunusu uydu
goruntisundekine gore biraz daha
farkllagsmistir.  Sularin g6l ¢amurunun
kurumasiyla olusmus birbirine yakin mesafede
olan farkli yarinti veya cukurluklardan yer altina
indigi  gorilmastar.  Bu  farklilik  uydu
gortntusinidn cekildigi tarihte gol sularinin
daha yuksek olmasi ve dudenin cekme
kapasitesinden fazl olan sularin adeta bir havuz
olusturmasiyla ilgilidir (Sekil 7b). Duden bu
haliyle toprak duden/alliivyal duden seklindedir.
Bununla birlikte, didenin asil karst kanali gol
¢amurunun altindaki Mezozoyik kiregtaslari
icerisinde  bulunur. Supurge dudeni de

sz

isaretlenmis diidenlerin disinda yeni bir dliden
Boyali koyl kuzeyinde, yore halki tarafindan
2024 yil Eylul ayinda yuzeyde fark edilmistir.
Sipurge Ciftligi mevkiinde bulunan bu didene
bu calismada Supirge dideni adi verilmistir.
Duden ve gol icerisinde didene dogru akan
sular 17.9.2024 tarihli Google Earth uydu
goruntusinde de agikca gorilmektedir (Sekil 6).

100

ne dogru hareket eden sularin olusturdugu akintinin

Bagciagiz fayina paralel olan faylarin
olusturdugu zayif zonda gelismistir (Sekil 3). Gol
kenarindaki diger dudenlerin de faylar Gizerinde
yer almasi (Sekil 2), faylarin karst sistemi igin
olusturdugu zayif zon etkisiyle ilgilidir.

Yore halkinin golin seviyesinin daha da
alcalacagr veya tamamen kuruyacagi kaygisiyla
olusturdugu baski nedeniyle diden 2024 Kasim

ayinin  ilk haftasinda DSI  tarafindan
kapatilmistir (Sekil 8).
Slpurge dudeni disinda, golin Beydere

sahilinde su yuzeyinde olusan girdap, gol
tabaninda bir diidenin daha aktif oldugunu
gostermektedir.

Egirdir GOlU canaginin bir polye olabilecegine
iliskin yorumlara giris béliminde deginilmistir.
Sahanin tektonik ve hidrojeolojik 6zelliklerine
dair ortaya konmus olan dnceki ¢calismalar ve bu
calismadan elde edilen bulgular Egirdir
GOLlU’'nun bir polye igerisinde olustuguna dair
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kanaati kuvvetlendirmektedir. Ozellikle gdliin ve dagin dogu kenarinda gol kiyisinda
batisinda yer alan Barla Dagi horstunun akifer dudenlerin var olmasi bu ¢anagin eski bir polye
0zeligine sahip kalin kirectaslarindan olusmasi olduguna dair 6nemli bir veriyi olusturur.

Sekil 7: Stpurge dudenine akan gol sulari ve didenin yakindan gortnusu / Figure 7: Lake waters flowing into the
Supurge swallow hole and a close-up view of the swallow hole.

Egirdir GOlU canagi kenarlari normal faylarla jeofizik verileri aliivyon kalinliginin 200 m’nin
sinirlanmig olan iki ayri graben icerisinde yer tizerinde oldugunu géstermektedir (DSI, 1977).
almaktadir. GOl cevresindeki sondaj kuyusu ve Bu veri sahanin neotektonik donemdeki
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tektonik ¢Okme miktarini gostermesi
bakimindan o6nemlidir. Sahanin tektonik ve
jeomorfolojik ozellikleri sulari yeraltindan
akaglanan bir polyenin tabaninin Kuvaterner
basindan itibaren (neotektonik dénemde) hizla
alcaldigini ortaya koymaktadir. Tabani zaman
icerisinde giderek alcalmis olan polyenin
tektonik ¢cokme miktariyla ayni hizda altivyonla
dolmamasi, giderek polye tabaninin su
tablasinin altinda kalmasina neden olmustur. Su

: |
Bagciagiz Kiime Evleri s

girdisinin  kayiptan yuksek olmasi polye
tabaninda  Egirdir  GOlU'nin  olusmasini
saglamistir. Dolayisiyla, 6zellikle Pleyistosen ve
kismen de Holosen'deki kurak dénemlerde
golin tamami veya bir kisminin kurumasi
sonucunda polye tabaninin ortaya ¢ikmis olmasi
da muhtemeldir. Kurakliin siddetlenmesi ve
goldeki su kayiplarinin artmasi gelecekte de
boyle bir olasiigin  yasanma ihtimalini
gostermektedir.

Stipiirge Diideni

T

Sekil 8: Supurge dideninin kapatildiktan sonraki durumu / Figure 8: The situation of the Supurge swallow hole

after it was closed.
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada, Egirdir GOli’'nun bati kiyisinda yer
alan dudenlerden Supurge dudenin ylzeye
¢iktigi  ve g6l camurlar icerisinde olan
dudenden altta yer alan kirectasi icerisindeki
yeralti  karst kanallarina  dogru  aktig
saptanmistir. Baska bir didenin de gol
yuzeyinde girdaplar olusturdugu belirlenmistir.
Dudenler karstlasmaya uygun kayalarin fayla

kontrol  edildigi  kesimlerde  gelismistir.
Dudenlerin yuzeyde gorilebilir hale
gelmesinde, son yillarda havzada yasanan

kuraklik, golden ve godle ulasan akarsulardan
asin su cekilmesi etkili olmustur. EQgirdir
GOLU’'nlin kuzey kesimi Senirkent Grabeni, gliney
kesimi Egirdir Grabeni icerisinde olusmustur.
Golin seklini onemli olglide faylar ve gol
kenarlarindaki allvyon birikimi belirlemistir.
GOl kenarindaki dudenler, gol derinliginin fazla
olmamasi ve golin aktif tektonik bir sahada
grabenler icerisinde bulunmasi, golin tabaninin
tektonik olarak ¢okmus bir neotektonik-taban
seviyesi polyesi oldugunu gostermektedir (Sekil
9a-b). Bu nedenle polye epifreatik -doygun zon
gecisinde, hem tektonik hem de baz
kesimlerinin meydana gelen korrozyonal taban
alcalmasi sonucunda olugmus olmalidir. Polye
tabani, su tablasinin iklim ve havzanin
beslenme kosullarina bagli olarak ylkselmesi
ve tektonik al¢almaya bagli olarak epifreatik-
doygun zon icerisinde kalmistir (Sekil 9c).
Bolgede kuraklik egiliminin devam etmesi gol
tabani veya polye tabanini tekrar agida ¢ikabilir.

Taban seviyesi polyesinin olusumunun sinirli
sayidaki ornekleri ispanya (De Waele ve
Gutierrez, 2022) ve Turkiye’de gosterilmistir
(Dogan vd., 2022). Neotektonik polyenin
ornekleri ise cok daha fazla sayida saptanmistir.
Bunlardan onemli bir kismi Bati Toroslarda yer
almaktadir (Dogan vd. 2017, 2019; Dogan ve
Kogyigit, 2018). Polyeler, Egirdir Golu/Polyesi
cevresinde de yaygindir (Sekil 1b). Ornegin
Egirdir-Kovada grabeni icerisinde yer alan
Kovada Polyesi de (Alagoz, 1944; Gulneysu,
1993) bir neotektonik-taban seviyesi polyesidir.
Egirdir polyesinin kuzeyindeki Karamik Polyesi
de bir kismi epifreatik zonda gelismis olan
neotektonik-taban seviyesi polyesidir. Karamik
Bataklig'nin  da  sulart  Armutlu  Koyu
yakinlarindaki dudenler vasitasiyla Karakus
Daglarini gecerek Egirdir Gold’'nd besledigi

belirtilmistir (Karahan ve Binboga, 2022).
Buradaki dudenler batakliktaki su seviyesinin
alcalmasi ve belki de faylardaki disey atima
bagli olarak gol tabanina gore kismen askida
kalmistir. Egirdir Polyesi'nin kuzeybatisindaki
Colovasi Polyesi (Ardos, 1978) KD-GB uzanimli
bir graben icerisinde gelismis neotektonik
polyedir. Dinarin batisinda yer alan Karakuyu
Polyesi de KB-GD uzanimli bir graben igerisinde
yer alan neotektonik-taban seviyesi polyedir. Bu
polyede olusan Karakuyu BataklLigi'nin sulari
batisindaki bir dudenle Dinar ovasina ulasir.
Egirdir Polyesi'nin glneydogusundaki
grabenlerden biri icerisinde yer alan Sugla
neotektonik-kenar polyesi de bolgedeki buyuk
polyelerden biridir. Bu polyenin icerisinde
tekrarlanan kuruma doénemlerinin ardindan
gelen yillar boyunca varligini surdirmus olan
Sugla Golu bulunmaktaydi (Alagoz, 1944
Guldali, 1981; Dogan, 1998; Dogan ve Kogyigit,
2017). Batisinda g6l sular altinda kalmis olan
kirectasinin yuzeylendigi kesimlerde taban
seviyesi polyesi 0Ozelligi gostermektedir. Bu
kesimdeki KB-GD uzanimli neotektonik bir
depresyon igerisinde yer alan ve sig bir gol olan
Beysehir GOli'nin de (Gurblz vd., 2021), tipki
Egirdir GOli'nde oldugu gibi bir neotektonik-
taban seviyesi polyesi olma olasiligi yuksektir.
Golun dudenleri, kirectaslariyla cevrili olan bati
kiyisinda K-G ve KB-GD gidisli faylarlar tzerinde
saptanmis, gol tabaninda duden olmadig
belirtilmistir (Ekmekgi, 1993). Bu didenler
vasitasiyla ortalama 5 m?/sn su cekildigi, bu
miktarin yagisli donemlerinde 29 m?®/sn’ye
kadar ¢iktigr  belirtilmistir.  Golun  sularini
Manavgat Nehri havzasina ileten dudenler,
golin, yagisli ve kurak donemler arasindaki, su
seviyesi oynama zonunda gelismistir (Ekmekgi,
1993). Ekmekg¢i (1993) tarafindan Bu
didenlerden gorece golun alt kesimlerinde yer
alanlarin siddetli yagislarin oldugu donemlerde
olusan basing nedeniyle bir kaynak olarak
calisabilecekleri de ongorilmaustir. Dolayisiyla,
Beysehir Golu yapisal, jemorfolojik, hidrolojik
ozellikleri ve 6zellikle de dudenleri bakimindan
Egirdir Golu ile benzerdir.

Sonuc olarak Egirdir Golu’nun tipki ¢cevresindeki
bir kismi epifreatik zonda bulunan polyeler gibi,
gunumizde tabanini bir kismi doygun zonda
kalmis olan bir neotektonik-taban seviyesi
polyesi oldugu soOylenebilir. Son yillarda
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gorulen  kuraklik ©6ncesi, su girdilerinin
¢iktilardan fazla olmasi polye tabaninda golin
varligini siirdiirmesini saglamistir. O donemde
dudenler bir estavelle tipi diden (Selguk Biricik
1982; Dogan, 1998), yani belki de yagisli
donemlerde kaynak olarak da calismis olabilir.
Ayrica, dudenlerin polyenin bati kisminda,
metrelerce kalinliktaki allivyonla ortili olan
gol tabanindan yukarida olmasi da golin
varligini  stirdirmesinde onemli bir etken
olmalidir. Tum bu bulgular ve cikarimlara

ragmen gol canaginin  jeomorfolojisi ve
dolayisiyla polye hakkinda daha detayli
arastirmalar yapilmalidir.

Siipirge didenin DSI tarafindan kapatilmasi
isleminde, gol havzasinin hidrolojik
doéngusunun goz onlne alinmadigi
anlasilmaktadir. Bu didenin ve dolayisiyla diger
dudenlerin bazi donemlerde bir kaynak o6zelligi
gosterebilecegdi goz ardi edilmistir.
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Sekil 9: Egirdir Goli/Polyesi'nin jeomorfolojik evrimi / Figure 9: Geomorphological evolution of Egirdir Lake/Polje.
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OZET

Kiyr birimleri, unsurlari, dinamikleri, hizi ve siireclerine etki eden antropojenik kosullar, ¢gizgisel ve
alansal olarak kiyr jeomorfolojisinde degisimlere dogrudan ve dolayli olarak etki etmektedir. Belirtilen
kapsamda bu ¢alismada, Istanbul’'un Karadeniz kiyisinda yer alan ve madencilik faaliyetleri ile biiyiik
degisimlere ugrayan Karaburun-Kumkdy arasi kiyi seridi antropo-jeomorfolojik yaklasim ve Sayisal Kiyi
Cizigisi Analiz Sistemi (DSAS) aracinin kullanimi ile incelenmistir. Calismada, 1970 yilina ait ortofoto,
1975, 1980, 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020 ve 2023 yillarina ait Landsat uydu
goruntileri kullanilmistir. Ortofoto Uzerinden manuel, uydu goriintileri Gizerinden ise Normalize Fark
Su indisi (NDWI) ve esik yontemi kullanilarak kiyi cizgileri Gretilmistir. Daha sonra DSAS aracinda yer
alan Net Kiyr Degisim Hareketi (NSM), Kiyi Cizgisi Degisim Limiti (SCE), Son Nokta Orani (EPR) ve
Dogrusal Regresyon Orani (LRR) istatistikleri kullanilarak ¢izgisel analizler yapilmistir. Cizgisel
analizlerden sonra kiyida meydana alansal analizler yapilmis, degisimin kokeni dogal ve antropojenik
olarak siniflandinitmistir. Analizler ilk olarak 1970-2023 yillari arasinda 12 ayr kiyi gizgisi tzerinden
yapilmistir. Daha sonra donemsel olarak kiyr degisimlerini ortaya koymak amaciyla ardisik periyotlar
Uzerinden cgizgisel ve alansal analizler uygulanmistir. Calismanin sonucunda gizgisel, alansal degisimler
periyotlar halinde incelenmis, grid analizi ile antropo-jeomorfolojik kapsamda kiyidaki degisim
yogunlugu incelenmistir. Elde edilen bulgulardan kiyi gizgisi uzunlugunun 1970’de 36,4 km’den 2023’de
42,5 km'ye ulastigi, girinti cikinti yapisinin dénemsel olarak degiskenlik gosterdigi saptanmistir.
Donemsel olarak kiyi gizgisinin en yiiksek 998 m ilerledigi (1990-1995), -1314 m geriledigi (1995-2000)
tespit edilmistir. inceleme sahasinda degisen tiim kiyi zonunun %73'iinde antropojenik kokenli
jeomorfolojik degisim yogunlugunun ok yiksek diizeyde oldugu saptanmistir.

ABSTRACT

Anthropogenic conditions affecting coastal units, elements, dynamics, speed and processes directly and
indirectly affect changes in coastal geomorphology in linear and spatial terms. In this study, the
coastline between Karaburun and Kumkdy, which is located on the Black Sea coast of Istanbul and has
undergone major changes due to mining activities, was examined with an anthropo-geomorphological
approach and the use of the Digital Coastline Analysis System (DSAS) tool. In the study, orthophotos
from 1970 and Landsat satellite images from 1975, 1980, 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015,
2020 and 2023 were used. Coastlines were generated manually from orthophotos and using Normalised
Difference Water Index (NDWI) and threshold method from satellite images. Then, linear analyses were
performed using the Net Shoreline Movement (NSM), Shoreline Change Limit (SCE), End Point Rate
(EPR) and Linear Regression Rate (LRR) statistics in the DSAS tool. After the linear analyses, areal
analyses were performed and the origin of the change was classified as natural and anthropogenic.
After the linear analyses, areal analyses were performed and the origin of the change was classified as
natural and anthropogenic. The analyses were first performed on 12 different shorelines between 1970-
2023. Then, linear and areal analyses were applied over consecutive periods in order to reveal coastal
changes periodically. As a result of the study, linear and areal changes were examined in periods, and
the intensity of change on the coast was examined in an anthropo-geomorphological context by grid
analysis. From the findings obtained, it was determined that the length of the coastline increased from
36.4 km in 1970 to 42.5 km in 2023, and the structure of the indentation and protrusion varied
periodically. Periodically, it was determined that the shoreline advanced by 998 m at the highest (1990-
1995) and receded by -1314 m (1995-2000). It was determined that the intensity of anthropogenic
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geomorphological change is very high in 73% of the entire coastal zone in the study area.

© 2025 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology
Tum haklari saklidir / All rights reserved.

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Coastal geomorphological units and processes
are subjected to anthropogenic effects in
addition to the rate of variability in their own
dynamic conditions. The anthropogenic impact
on the dynamic cycle occurs faster on the coasts
than other morphological units in terms of
response and change times. In addition, coasts,
which offer favourable opportunities for human
activities, are one of the areas where natural
and human interactions are the most intense. In
this respect, anthropogenic activities in the
coasts and their impact areas in the world and
in Turkey cause anthropo-geomorphological
conditions on the coasts. This situation causes
coastal erosion shaped by natural processes, the
formation of artificial coastal filling areas or
human-induced digging-eroding activities on
the coast, apart from coastal accumulation. In
addition, coasts may also be exposed to indirect
anthropogenic changes due to anthropogenic
interventions in hydrographic drainage basins
on the land side. These changes may lead to a
rapid change on the coast, sometimes in a
period of months or a few years, and sometimes
the change effect of indirect anthropo-
geomorphological conditions may occur in a
longer period. The aim of this study is to analyse
the temporal and spatial changes in the coastal
strip between Karaburun and Kumkdy in
Istanbul, where intensive mining activities have
been carried out, with DSAS tool, to determine
the anthropogenic conditions in the changes
and to evaluate them anthropo-
geomorphologically.

Methods and Materials

In the study, orthophotos from 1970 and
Landsat satellite images from USGS for the
years 1975, 1980, 1985, 1990, 1995, 2000,
2005, 2010, 2015, 2020 and 2023 were used.
Coastlines were generated manually from
orthophotos and using the Normalised
Difference Water Index (NDWI) and threshold
method from satellite images. Linear analyses
were then performed on the shorelines using
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the NSM, SCE, EPR and LRR statistics in the
DSAS tool. After the linear analyses, areal
analyses were performed and the origin of the
change was classified as natural and
anthropogenic. The analyses were first
performed on 12 different shorelines between
1970-2023. Then, linear and areal analyses
were applied over consecutive periods in order
to reveal coastal changes periodically. As a
result of the study, linear and areal changes
were examined in periods, and the intensity of
change on the coast was examined in an
anthropo-geomorphological context by grid
analysis.

Findings and Results

In this study, the changes in the coastline
between Karaburun and Kumkdy were analysed
in the long period between 1970 and 2023 and
at different temporal intervals during this
period. The analyses performed with the NSM
analysis in the DSAS tool revealed that the
coastline changed by an average of 181.94 m, a
maximum of 1189.92 m and a minimum of -
688.4 m between 1970 and 2023. In the long-
term period, SCE analysis data show that the
shoreline has changed by an average of 513.53
m and a maximum of 1360.94 m. EPR and LRR
analyses show that there is an average annual
progression of 3 m on the coast. The
distribution of quantitative data on the coast is
quite diverse. In this respect, it was determined
that there were negative changes and coastal
retreat on the low-lying coasts to the west and
east of the study area, positive coastal
advancement between Yenikdy-Akpinar and
Adacli-Kisirkaya, and high value coastal retreat
between Akpinar-Agacli. The biggest changes in
terms of distance in terms of linear distance
were realised between Yenikoy-Kisirkaya. The
shorelines analysed periodically with the DSAS
tool revealed that the change is also very
different temporally and spatially. In this
respect, on average, according to the NSM
analysis, the highest coastal advance in terms
of distance was experienced in 1990-1995
(2005.76 m), 1985-1990 (128.9 m) and 2015-
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2020 (90.75 m) periods, and the highest coastal
retreat was experienced in 1995-2000 (-98.3 m)
and 2000-2005 (-76.6 m) periods. According to
the SCE analysis, the maximum shoreline
changes were between 564-1314 m in the
periods between 1985-2020. All of the periodic
negative and positive changes were
experienced in the shoreline between Yenikoy-
Kisirkaya. The results of the spatial analysis also
revealed similar data to the results of the linear
analysis with DSAS. Between 1970 and 2023, a
total of 9.22 km2 of change occurred between
Karaburun and Kumkdy, 80% of this change was
realised as coastal wunit-artificial coastal
embankment area, 20% as coastal erosion and
artificial coastal erosion. Within the scope of the
periods, it was determined that the most
extensive coastal changes occurred in the
periods between 1980-2005. According to the
periodic change analyses, it was determined
that coastal erosion in 5 periods and coastal
accumulation in 5 periods were proportionally
higher. In the 2020-2023 period, it was
determined that the areal change was equal.

The results of the analysis of the coastline
between Karaburun and Kumkdy in the linear
DSAS tool) and the results of the spatial
analyses revealed that an intense change has
been experienced. Periodical analyses have
revealed that changes have been experienced
on the land and sea sides of the present
coastline and that the geomorphological
structure, processes and conditions have been
differentiated in certain origins. In this respect,
in the period between 1970-1985, natural
geomorphological processes were the main
factor in the shaping of the coast and coastal
erosion was experienced especially on the
coasts with low beaches. However, in the period
between 1985 and 2023, mining, excavation
and other anthropogenic activities, especially in
the coastal backwaters, caused the
intensification of anthropogenic changes on the
coast. This situation has caused a great change
in the length of the coastline, coastal
indentation and protrusion structure, linear and
areal change of the coast, and
geomorphological elements and processes. In
this respect, as a result of examining the origin
of the change in the periodic change data and

classifying them with areal-linear data, a very
high level of anthropogenic  origin
geomorphological change intensity was
determined in 73% of the coastline between
Karaburun and Kumkdy. Only 11% of the
analysed coastline was found to be free of
anthropogenic factors or to be effective at a
very low level. This situation reveals that
anthropo-geomorphological units are dense in
the coastal change area. Especially between
Yenikoy-Kisirkaya coastline, intense
anthropogenic  coastal  geomorphological
changes have been experienced. For this
reason, the coastal length increased from 36.4
kmin 1970 to 42.3 km in 2023. The indentation
and protrusion ratio of the coastline, which has
shown great changes periodically, and
accordingly, its morphological appearance has
also changed. In terms of anthropo-
geomorphological conditions, artificial
accumulation areas, artificial cliffs, coastal
arrows have been formed on the coast, and the
topography and slope direction behind the
coast have been completely changed due to
human origin. The direct anthropogenic
geomorphological interventions on the coast
have also had an indirect effect on the low-lying
coast in the west. Therefore, anthropogenic
changes were also made on this coast to
minimise the effect of coastal erosion. Between
Adacli-Kisirkaya, the coastal embankment area
and artificial cliffs, which were formed entirely
by anthropogenic factors, have been subjected
to coastal erosion by wave dominant factors in
the last 20 years and geomorphological
processes of complex origin have been
experienced. It has been determined that
anthropogenic factors are dominant in the
changes experienced in the coastline between
Karaburun and Kumkoy and the
geomorphological structure of the coast has
changed. Large changes in linear and areal
terms may affect the terrestrial and marine
ecosystems, and may create indirect anthropo-
geomorphological effects on the coasts in the
immediate vicinity of the coast. In the coastline
between Karaburun and Kumkdy, the change
data examined by anthropo-geomorphological
approaches should be emphasised in coastal
management, planning and sustainable use for
the future.
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1.GIRIS

Jeolojik, jeomorfolojik, klimatolojik ve biyotik
etkenlerle birlikte dinamik olarak gelisen,
degisen ve farkli morfolojik unsurlar ortaya
koyan kiyilar ayni zamanda kara ve su
kutlelerinin etkilesim zonunu da meydana
getirmektedir (Turoglu, 2017). Kiyi sahasi
tektonik, ostatik, volkanik hareketler, jeolojik
devirlerdeki iklim salinimlarinin etkisi ile
seviye, morfolojik gorinimde ¢izgisel ve
alansal olarak degisimlere maruz kalmistir (Erol,
1989). Ayni zamanda insanoglunun birgok
faaliyeti acisindan elverisli olanaklar sunan
kiyilar, artan beseri ihtiyaclar neticesinde de
kullanilmis ve antropojenik degisimlere de
ugramistir (Ellis, 2017). Diinya’da ve Tirkiye'de
gunumiz etken kosullar dikkate alindiginda
kiyt alanlarindaki dogal ve besgeri kokenli
degisim slreci farkli boyutlarda yasamaktadir
(Aouiche vd., 2016; Uzun, 2024). Bu boyut,
kiyinin  konumuna, jeolojik, jeomorfolojik
ozelliklerine, klimatolojik etkenlere, hidrografik
unsurun Ozelliklerine ve antropojenik etkinin
durumuna bagli olarak zamansal ve mekansal
acidan degismektedir (Bird, 2008).

Kiyilar, su ve kara tarafinda bulunan etki
sahalarn ile birlikte cesitli jeomorfolojik
unsurlari  barindirmaktadir (Davidson-Arnott,
2010). Alcak ve yuksek kiyilarda jeomorfolojik
unsurlar ve kiyi etki sahasinin sinirlar
degisebilmektedir  (Turoglu, 2009). Ayni
zamanda kara ve denizi ayiran, sabit olmayan
kiyi cizgisi de kiyinin jeomorfolojik 6zellikleri ile
diger dogal ve beseri faktorlerden etkilenerek
degisimin meydana geldigi temel unsuru
olusturmaktadir (Ering, 1986). Dogal dinamik
suregler  farkli  morfolojik  gérunim  ve
boyutlarda kiyida degisim izleri birakmaktadir.
Bunlar; denizel taracalar, fay diklikleri, falezler,
abrazyon platformlari, yalitaslari, kiyi kemeri ve
madaralar,  kiyr  kordonlar,  biyoerozyon
cukurlari, kiyr tas havuzlari, eolonitler, kiyi

kumullari, asinim arttigi  kayaclar olarak
gozlemlenebilmektedir (Erginal vd., 2017;
Ozpolat vd., 2021; Pouye vd., 2023).

insanoglunun kiyiya yaptigi miidahaleler daha
farkli degisimlere sahne olmakta, kiyinin dogal
dinamik sureclerini ve morfolojik gérinumuni
degistirebilmektedir (Erkal & Tas, 2022; Wu vd.,
2022; Fernandez-Hernandez vd., 2023).

Kiyr jeomorfolojisi birimleri ve surecleri kendi
dinamik kosullarindaki degiskenlik hizi disinda
antropojenik etkilere de maruz kalabilmektedir
(Aguilar vd., 2020; Hu & Wang, 2020). Bu
bakimdan jeomorfolojik sure¢ ve unsurlardaki
insan kaynakli degisimleri, etkileri, rolyefin
degistirilmesini, topografyadaki yapay
morfolojik gorinumleri inceleyen antropojenik
jeomorfolojinin  (antropo-jeomorfoloji) en
onemli arastirma alanlarindan biri de kiyilardir.
(Szab6 vd., 2010; Rozsa & Novak, 2011;
Ozsahin, 2013; Sofia vd., 2016; Tarolli & Sofia,
2016; Brown vd., 2017; Ertek, 2017; Li vd., 2017;
Uzun, 2020; Uncu & Karakoca, 2021; Remondo
vd., 2024). Kiyilarin dinamik déngusiine insan
kaynakli olarak meydana gelen etki, kiyilarda
tepki ve degisim sureleri bakimindan diger
morfolojik  birimlere  gore daha  hizli
gerceklesmektedir (Mullick vd., 2019). Bu
bakimdan kiyilar ve etki sahalarindaki insan
kaynakli  faaliyetler, kiyilarda  antropo-
jeomorfolojik kosullarin yasanmasina neden
olmaktadir (Jefferson vd., 2013; Aouiche vd.,
2016; Ozpolat & Demir, 2019; Cendero vd.,
2022; Syvitski vd., 2022; Ertek, 2023; Desouky,
2024). Bu durum dogal slreglerle sekillenen kiyi
erozyonu, kiyi birikimi disinda, yapay kiyi dolgu
alanlarinin ve kiyida insan kaynakli kazma-
asindirma faaliyetlerinin olusmasina sebebiyet
vermektedir (Turoglu, 2019; Bombino vd.,
2022).

Kiyilarda meydana gelen dogal, antropojenik ya
da karma etkenli cizgisel ve alansal degisimler
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan
Algilama (UA) tekniklerinin kullanimi ile tespit
edilebilmektedir (Kuleli vd., 2011; Oztirk &
Sesli, 2015; Kilar ve Cicek, 2018; Ozpolat &
Demir, 2019; Turoglu, & Duran, 2021; Murray
vd., 2023; Kazi & Karabulut, 2023; Kilar, 2023;
Tagil vd., 2023; Uzun, 2023; Ogunrayi vd,
2024). incelenen kiyinin alansal biyikligd, veri
kaynaginin zamansal ve mekansal
¢Ozunurlugune gore de degisimlerin sonuclari
ile etki kaynaklarn cesitli analizler ile ortaya
konabilmekte. Bu bakimdan Dinyada kiyi
degisimlerin incelenmesinde, Amerika Birlesik
Devletler Jeoloji Arastirma Kurumu (USGS)
urinu olan Sayisal Kiyr Cizgisi Analiz Sistemi
(Digital Shoreline Analysis System-DSAS) araci
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cokca tercih edilmektedir (Kilar & Cicek, 2018;
Ataol vd., 2019; Kale vd., 2019; Nassar vd.,
2019; Baig vd., 2020; Ciritci & Turk, 2020;
Kumar vd., 2021; Song vd., 2021;). DSAS araci
icerisinde yer alan istatistiksel analizler
sayesinde kiyi ¢izgisi degisimleri mekansal ve
kantitatif olarak analiz edilmekte, beta ozelligi
ile gelecege donuk modellemeler
yapabilmektedir (Lazuardi vd., 2022; Akdeniz &
inam, 2023; Oztirk & Uzun, 2023; Gimds,
2024; Kilar & Aydin, 2024).

Belirtilen kapsamlar dahilinde bu c¢alismanin
amaci, yogun madencilik faaliyetlerinin
yapildigi  Istanbul'un  Karaburun-Kumkdy
arasindaki  kiyi seridinde meydana gelen
degisimleri DSAS aracindaki istatistiklerle
analiz etmek, zamansal ve mekansal acidan kiyi
degisimlerini  antropo-jeomorfolojik  olarak
degerlendirmektir.

Arastirma sahasi, Istanbul ilinin kuzeyinde
Karadeniz kiyr seridinde Karaburun-Kumkoy
arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Kiyinin bati
sinirini kiyr jeomorfolojisi birimlerinden burunu
olusturan Karaburun, dogu sinirini Cakar burnu
olusturur. incelenen kiyi seridi idari bdlinis
acisindan istanbul'un Arnavutkdy, Eyiip ve
Sariyer ilge sinirlari icerisinde bulunur. Kiyr ve
gerisinde genel olarak Danismen formasyonuna
ait Alt Oligosen-Alt Miyosen yasli kum, ¢akil, kil,
komdur arakatli litolojik birimler bulunmaktadir.
Gumusdere  ve  Agacli  kiyilarinda  ise
Kuvaterner'e ait altvyon birimleri bulunur.
Kiyinin jeomorfolojik yapisini dogu ve bati
sinirini olusturan sahada yuksek kiyilar bu
alandan itibaren orta kesime dogru alcak ve
plajli kiyilar meydana getirir. Kisirkaya-Akpinar
arasinda yer yer mikro falezler ve kiyi diklikleri
gorulur. Calisma sahasi olarak Dbelirtilen
kiyilarin secilmesinde, kiyi ve gerisinde yasanan

madencilik, hafriyat, insaat ve diger
antropojenik kaynakli topografik degisimlerin
gorulmesi ile birlikte kiyida ¢izgisel, alansal ve
hacimsel olarak blyik degisimlerin yasanmasi
etkili olmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin  veri setlerini, Harita Genel
Mudirligi’nden temin edilen 1:25.000°lik
topografya paftalar,  Amerika Birlesik

Devletleri, Jeoloji Arastirmalari Kurumu’'ndan
(United States Geological Survey, USGS) temin
edilen Landsat multispektral uydu goruntileri
ve istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'nden (iBB)
alinan 1970 yilina ait ortofoto goruntuleri
olusturmaktadir (Tablo 1 ve Sekil 2). 1975-2020
yillari arasi 5’er yillik ve 2023 yilina ait uydu
goruntileri USGS’den temin edilmistir. Ayrica
altlik ve kontrol uydu gorintisu olarak
Copernicus  Uzerinden alinan 17.06.2024
tarihine ait Sentinel 2 MSI uydu gorintisu de
¢alismada kullanilmistir.  Yilksek ¢ozunurlik
sunan ve glnudmize yakin zamandaki kiyi
degisimleri incelemek i¢in Google Earth Pro’dan
alinan uydu gorintileri de calismada materyal
olarak kullanilmistir.

Arastirmada ilk olarak kara alani ve su ylzeyi
ayrimi yapilarak kiyr ¢izgisi cikarim islemi

uygulanmistir (Sekil 3). 1970 yili
ortofotosundan manuel olarak kiyr cizgisi
¢tkarimi yapilmistir.  1975-2023  yillan

arasindaki multispektral uydu goérintaleri igin
Normalize Su Farki indisi (NDWI) kullanilmistir.

NDWI analizi asagidaki formul UGzerinden
uygulanmaktadir (McFeeters, 1996).
NDWI = (Pgreen - PNIR)

(Pgreen + PNIR)

Tablo 1: Calismada kullanilan uydu gorintileri ve 6zellikleri / Table 1: Satellite images and their features used in

the study.

Tarih Uydu-Kaynak cOZl(l::;ﬂUk Buu(l;;llm( Tarih Uydu-Kaynak COZl(II:;rLUk Buu(l;;llm(
15.06.1970 | IBB 10 0 26.07.2000 | Landsat TM 30 0,4
31.05.1975 | Landsat MSS 90 1,2 06.06.2005 | Landsat ETM 30 0,3
13.10.1980 | Landsat MSS 90 2,8 08.09.2010 | Landsat ETM 30 4,8
30.05.1985 | Landsat TM 30 0,8 06.09.2015 | Landsat OLI 30 2
13.06.1990 | Landsat TM 30 0,1 01.07.2020 | Landsat OLI 30 0
29.07.1995 | Landsat TM 30 1,1 03.08.2023 | Landsat OLI 30 0
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Sekil 1: inceleme sahasinin lokasyon haritasi ve Sentinel 2 MSI uydu gériintiisii (17.06.2024) / Figure 1: Location

map of the study area and Sentinel 2 MSI satellite image (17.06.2024).

NDWI formulinde Pgren yesil (bant 3), Pair yakin
kizilotesi bantlari (bant 5) simgelemektedir
(McFeeters, 1996). NDWI sonuclari daima 1 ile -
1 arasinda deder alir. Calismada esik yontemi
kullanilarak 0,01 degeri ve Ustundeki alanlar su
yuzeyi olarak kabul edilmistir (Pardo-Pascual
vd., 2012; Hossain, 2021). Elde edilen esik
degeri ikili siniflandirmasindan sonra (kara ve
su yuzeyi olarak) 213 kontrol noktasi Gizerinden
her bir yiin uydu gorlntisid  (bant
kombinasyonu su yuzeyi olarak) temel alinmis
ve dogruluk analizleri yapilmistir (Tablo 2).
Dogruluk analizleri belirlenen noktanin kontrol
edilen uydu goruntisid NDWI sonucuna gore su

olmasi (dOgru) ve kara kutlesi olmasi (hatali)
seklinde incelenmis ve ayrima goére dogruluk
oranlari  hesaplanmistir.  Kontrol  verileri
dogruluk analizleri degerlerinin yuksek ve kiyi
¢izgilerinin  kullanilabilir  sekilde ¢ikarimin
yapildiginin  tespit  edilmesinden  dolay
calismada NDWI analizi kullanilmis, diger su
indisi  analizlerinin  kullanilmasina  gerek
gorulmemistir. NDWI analizi ve esik yonemi ile
elde edilen raster veriler poligona ¢evrilmis, bu
veriler ¢izgi verisine donlsturllerek her bir yila
ait kiyi cizgisi ¢ikarimi islemi uygulanmistir.

Calismada 12 farkli yila ait kiyr gizgileri, ArcGIS
10.5 yazilimina eklenti olarak kurulan, USGS
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arinu, Sayisal Kiyi Cizgisi Analiz Sistemi (Digital
Shoreline  Analysis  System-DSAS)  araci
icerisindeki istatistiklerle analiz edilmistir.
Arastirmada DSAS V5.1 icerisinde yer alan Net
Kiyi  Cizgisi Hareketi (NSM-Net Shoreline

Movement), Kiyi Cizgisi Degdisim Limiti (SCE-
Shoreline Change Envelope), Son Nokta Orani
(EPR-End Point Rate) ve Dogrusal Regresyon

Orani (LRR-Linear Regression Rate) analizleri
kullanilmistir.  Karaburun-Kumkdy arasi  kiyi
seridi icin temel ¢izgi (baseline) en eski kiyi
gizgisi (1970) Uzerinden buffer teknigi ile
olusturulmus ve deniz tarafinda birakilmistir.
Calismada profil (transect) araligi 20 m olarak
tercih edilmis ve toplam 3367 transect
kullanlmistir.

- i e ()

Sekil 2: Calismada kullanilan ortofoto ve uydu gorlntuleri / Figure 2: Satellite images and orthophoto used in the

study.

Tablo 2: Uydu goruntileri NDWI sonuglarinin dogruluk analizi / Table 2: Accuracy analysis of satellite imagery

NDWI results.

Tarih Uydu D H o Tarih Uydu D H o
15.06.1970 iBB 208 5 98 26.07.2000 Landsat 202 | 11 95
31.05.1975 Landsat 181 32 85 06.06.2005 Landsat 204 |9 96
13.10.1980 Landsat 183 30 86 08.09.2010 Landsat 202 | 11 95
30.05.1985 Landsat 192 21 90 06.09.2015 Landsat 196 | 17 92
13.06.1990 Landsat 200 13 94 01.07.2020 Landsat 202 | 11 95
29.07.1995 Landsat 200 13 94 03.08.2023 Landsat 208 |5 98

D: Dogru nokta sayisi, H: Hatali nokta sayisi, O: Dogruluk orani (%)

Arastirmada  kullanilan  DSAS  aracindaki
istatistiksel analizlerin her biri farkli formullerle
kiyl ¢izgisi Uzerinden donemlik ya da yillik
degisim verileri ortaya koymaktadir. NSM
istatistiksel analizi, en eski ve en yeni tarihli kiyi
cizgilerini temel alarak net degisim mesafesini
hesaplamaktadir (Himmelstoss vd., 2018). SCE,

tim kiyi ¢izgileri arasinda belirlenen profil hatt
Uzerinden zamansal olarak toplam degisim
mesafesini (degisimin en genis limitini) ortaya
koymaktadir (Kazi ve Karabulut, 2023). SCE
analizinde, zamansal olarak iki kiyi seridi
arasindaki toplam degisim mesafesinin isareti
belirsiz oldugundan, sonu¢ dederi her zaman

54



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2025 (14): 48-73

pozitiftir. EPR, en eski ve en son kiyl ¢izgisi
hareketi arasindaki mesafenin, iki kiyi gizgisi
arasindaki zamana bolinmesiyle hesaplanir
(Himmelstoss vd., 2018). LRR analizi, profil
(transect) hattindaki tim kiyi ¢izgisi noktalarina
en kucuk kareler regresyonun uygulanmasiyla
belirlenir (Himmelstoss vd., 2018). EPR ve LRR

sonugclar kiyi cizgisi ilerlemesi ve gerilemesini
yillk olarak m cinsinden ifade eder. LRR
analizinde belirsizlik dederi ele alinarak
dogrusal bir trend ortaya konulur ve kiyi gizgisi
degisiminin yillik verilerinde sonuclar en az
hatayla aciklanir (Baig vd., 2020).
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ve Degigimi
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Sekil 3: Arastirmanin is-akis semasi / Figure 3: Workflow diagram of the research.

GCalismada, DSAS aracindaki istatistiksel
analizlerden sonra her ardisik donem ve 1970-
2023 arasi donemdeki kiyi erozyonu-yapay kiyi
asinimi ve kiyi birikimi-yapay kiyr dolgu alanlari
ArcGIS 10.5 yaziliminda geoprocessing-union
teknigi ile kantitatif ve mekansal olarak tespit
edilmistir. Daha sonra meydana gelen kiyi
degisimlerinin  kaynaginin antropojenik ve
dogal sureclerle iliskili  durumu uydu
goruntuleri uzerinden degisim verileri ile tekrar
analiz edilmistir. Antropo-jeomorfolojik analiz
kapsaminda 1970-2023 yillari arasindaki bitln
donemlerde meydana gelen kiyr degisim alani
polygon olarak belirlenmis, daha sonra bu alan
100x100 m’lik karelere ayrilmig, gridler
icerisindeki degisim verisi derecelendirilmistir.
Siniflandirma  icin  her donemdeki  kiyi
degisimleri dogal ve antropojenik siire¢ olarak
siniflandirilmistir.  Yapilan islem ile grid
icerisinde oransal olarak antropojenik kaynakli
meydana gelen degisim sinifi
kategorilendirilmistir (Tablo 3). Siniflandirma
kriterleri icin daha dnce yapilmis antropojenik
jeomorfoloji calismalari temel alinmistir (Szabd
vd., 2010; Price vd., 2011; Brandolini vd., 2019;

Tarolli vd., 2019; Turoglu, 2019; Xiang vd.,
2019; Cao vd., 2020; Yasir, 2021; Uzun, 2021;
Wu vd., 2022). Elde edilen siniflandirma
sonuglari, kiyidaki degisimlerin antropojenik
jeomorfoloji kosullari agisindan dagilislarini ve
etki duzeyini ortaya koymustur.

Tablo 3: Antropojenik kokenli jeomorfolojik degisim
yogunlugunun grid analiz igin siniflandirmasi.

Table 3: Classification of  anthropogenic
geomorphological change intensity for grid analysis.

Grid Antropojenik
Katsayi icerisindeki Kokenli
Degeri antropojenik Jeomorfolojik
etki orani (%) | Degisim Yogunlugu
1 0-19 Yok ya da ¢ok dusik
2 20-39 Dusuk
3 40-59 Orta
4 60-79 Yiksek
5 80-100 Cok yuiksek

Not: Tablodaki siniflandirma, Szabd vd., 2010; Price vd.,
2011; Brandolini vd., 2019; Tarolli vd., 2019; Turoglu,
2019; Xiang vd., 2019; Cao vd., 2020; Yasir, 2021; Uzun,
2021; Wu vd., 2022 calismalarindan yararlanilarak
olusturulmustur.
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3. BULGULAR

3.1. Karaburun-Kumkdy Arasindaki Kiy1 Cizgisi
Degisimlerinin DSAS ile Analizi

Arastirmada ilk olarak uydu goruntileri
uzerinden yapilan NDWI analizi ile inceleme
sahasi kapsamindaki kiyinin cizgisel uzunlugu
ve kiyi girinti-¢ikinti orani tespit edilmistir (Sekil
4 ve Sekil 5). Kiyr ¢izgisi uzunluklari, 1970’de
36,4 km, 1975de 36,2 km, 1980'de 37,2 km,
1985’de 37,8 km, 1990’da 39 km, 1995'de 42,6
km, 2000°de 40,5 km, 2005’de 39,2 km 2010'da
41,1 km, 2015°de 39,3 km, 2020’de 42,7 km ve
2023’de 42,5 km olarak hesaplamistir (Sekil 5).
Elde edilen bulgular, 1970 yilinda kiyi gizgisi
uzunlugunun 36,4 km iken %16,8 artis
gostererek 2023 yilinda 42,5 km oldugunu
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ortaya koymustur. Dénemsel olarak kiyi gizgisi
uzunluklari, 1970 yilindan 1995 yilina kadar
artis gostermis, daha sonra kiyr cizgisi
uzunlugunda donemsel olarak farkliliklar
saptanmistir. Kiyi ¢izgisi uzunlugunun 53 yillik
periyotta ve kisa ardistk donemler arasinda

degismesi, kiyinin morfolojik gorinimuniin
degistigini, girinti-¢ikinti yapisinin
farklilastigini kantitatif ~ olarak  ortaya

koymaktadir. Bu bakimdan donemler arasi kiyi
¢izgisi uzunlugu Uzerinden yapilan kiyr girinti-
cikinti orani analizi de benzer sonuglar ortaya
koymustur. Bu sonuglara gore 1970 (1,13)
yilindan 1995 (1,33) yilina kadar kiyinin girinti-
cikinti orani artmis, daha sonra azalma egilimi
gostermis 2015 (1,22) yiindan 2023 (1,32)
yilina dogru tekrar artis yasanmistir (Sekil 5).
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Sekil 4: inceleme sahasinda yillara gore kiyi cizgileri / Figure 4: Coastlines in the study area according to years.
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Sekil 5: inceleme sahasinda 1970-2023 arasindaki kiyi cizgisi uzunlugu ve kiyi girinti-cikinti orani degisimi.
Figure 5: Changes in the coastline length and coastal indentation ratio between 1970-2023 in the study area.

Arastirmada 1970-2023 arasi uzun dénem Kkiyi
cizgileri DSAS aracindaki NSM, SCE, EPR ve LRR

istatistikleri ile analiz edilmistir. 1970-2023
yillar arasindaki 12 farkli kiyi ¢izgisi Gzerinden
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yapilan NSM analizine gore kiyi gizgisi ortalama
181,94 m, maksimum 1189,92 m ve minimum -
688,4 m degisim gostermistir (Tablo 4). SCE
analizine gore ortalama 513,53 m, maksimum
1360,94 m ve minimum 8,09 m kiyi cizgisi
degisimi yasanmistir. EPR'ye gore kiyi ¢izgisi

yillik degisimi kapsaminda ortalama 3,42 m/yil,
maksimum 22,39 m/yil ve minimum -12,96
m/yil degerleri tespit edilmistir. LRR analizine
gore kiyi ¢izgisi ortalama 3,36 m/yil, maksimum
25,34 m/yil ve minimum 14,59 m/yil degisim
degerine sahiptir (Tablo 4).

Tablo 4: 1970-2023 yillari arasindaki kiyi cizgilerinin DSAS analizi sonuglari / Table 4: Results of DSAS analysis

of coastlines between 1970-2023.

NSM (m) SCE (m)
Ortalama Maksimum Minimum Ortalama Maksimum Minimum
181,94 1189,82 -688,4 513,53 1360,94 8,09
EPR (m/yil) LRR (m/yil)
Ortalama Maksimum Minimum Ortalama Maksimum Minimum
3,42 22,39 -12,96 3,36 25,34 -14,59

inceleme sahasinda 1970-2023 arasindaki uzun
donemli periyotta kiyi ¢izgisi degisimlerinin
DSAS aracinda yer alan NSM, SCE, EPR ve LRR
analiz sonuglari mekansal dagilis agisindan bazi
farkliliklarr  gostermektedir (Sekil 6). Bu
bakimdan NSM'ye gore kiyr ilerlemesinin
meydana geldigi sahalar Yenikdy-Akpinar kiyi
seridi olusturmaktadir. Bu alanda 1000 m ve
uzerinde kiyi gizgisi ilerlemesi tespit edilmistir.
Diger kiyr cizgisi ilerlemesinin oldugu alani
Adacli-Kisirkaya sahili olusturmaktadir. Bu
kiyilarda 113-867 m arasinda kiyi ¢izgisi
ilerlemesi tespit edilmistir. Karaburun-Yenikdy,
Akpinar-Agacli ve Kisirkaya-Kumkdy arasi
kiyillarda ise  NSM analizine godre kiyi
erozyonunun oldugu saptanmistir.

SCE analizine gore Yenikoy-Kisirkaya arasindaki
inceleme sahasinin blyik bolimu olusturan kiyi
seridinde 500-1300 m arasinda (muhtelif dar
kiyt  seritleri  hari¢) buyuk boyutlu kiyi
degisimleri yasanmistir. Karaburun-Yenikoy ve
Kisirkaya-Kumkdy kiyilarinda ise  degisim
boyutu 100 m’nin olduk¢a altinda oldugu
saptanmistir (Sekil 6). Arazi ¢alismalari, uydu
goruntuleri  analizleri ve elde edilen
bulgulardan Yenikdy-Kisirkaya arasindaki buyuk
boyutlu degisimlerin meydana geldigi sahadaki
surecglerin kokeninin madencilik faaliyeti olarak
antropojenik kaynakli oldugu saptanmistir. Bu
durum,  belirtilen sahada  antropojenik
jeomorfoloji  kosullarinin yasandigini, kiyida
yapay olarak birikim dolgu alanlarinin oldugunu
ve bazi kiyilarda ise yapay kiyr asindirmasinin
meydana geldigini gostermektedir.

EPR'ye godre kiyi cizgisi ilerlemesi seklinde
meydana gelen degisimlerin Yenikoy sahilinin

batisinda ve Agacli-Kisirkaya sahil seridinde
oldugu saptanmistir. EPR analizine gore yillik
olarak meydana gelen kiyi cizgisi gerilemesi
seklindeki  degisimler, Karaburun-Yenikoy,
Akpinar-Agacli ve Kisirkaya-Kumkdy arasinda
tespit edilmistir. LRR analizine goére yillik
meydana gelen kiy1 ¢izgisi degisimlerin
maksimum dederini olusturan (15-25 m/yil)
sahalar Yenikoy-Akpinar arasindadir. Agagli-
Kisirkaya arasinda ise 1-15 m arasinda yillik kiyi
cizgisi degisim verisi tespit edilmistir. inceleme
sahasinin diger kiyilarindaki degisimler LRR
analizinde de kiyi ¢izgisi gerilmesi seklindedir.

inceleme sahasinda 1970-2023 yillari arasinda
12 farkli tarihe at kiyi gizgileri Gzerinden yapilan
DSAS analiz sonuglan kantitatif, ¢izgisel ve
mekansal olarak kiyi degisimlerini ortaya
koymustur. Ancak kiyi ve gerisindeki topografya
da oOzellikle madencilik faaliyeti nedeniyle
meydana  gelen  antropojenik  kaynakli
jeomorfolojik degisimlerin boyutlari donemsel
olarak oldukca farklilik gdstermistir. Bu nedenle
ardisik  donemler olarak DSAS analizleri
uygulanmistir (Tablo 5 ve Sekil 7). Karaburun-
Kumkdy arasindaki  kiyr  seridinin  ardisik
donemlerdeki kiyr ¢izgisi degisimleri NSM
analizi ile incelendiginde, ortalama degerler
acisindan 5 donem kiyi cizgisi ilerlemesinin, 6
donem kiyi ¢izgisi gerilemesinin baskin oldugu
saptanmistir.  Ortalama  degerlerdeki  kiyi
ilerlemesi seklindeki degisimler maksimum
deger agisindan 1990-1995 (205,76 m), 1985-
1990 (128,9 m) ve 2015-2020 (90,75 m)
donemlerinde meydana gelmistir (Tablo 5).
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Sekil 6: 1970-2023 yillan arasindaki kiyi ¢gizgilerinin DSAS analizi A) NSM, B) SCE, C) EPR ve D) LRR / Figure 6:

DSAS analysis of coastlines between 1970-2023 A) NSM, B) SCE, C) EPR and D) LRR.
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Sekil 7: Kiyi <;|zg|ler|n|n donemsel olarak DSAS anallzlerl (NSM SCE ve EPR) / Figure 7: Perlodlc DSAS analyses of
coastlines (NSM, SCE and EPR).
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Calismada, NSM analizindeki maksimum ve
minimum dederler, kiyr ¢izgisi degisiminin
donemler arasinda mesafe, jeomorfolojik sureg
ve yon acisindan oldukca farkliliklar ortaya
koydugunu gostermistir. NSM’nin  maksimum
degerlerinde kiyi cizgisinin en yuksek degisim
gosterdigi donemleri 1990-1995 (998,18 m),

2015-2020 (897,35 m) ve 1985-1990 (564,58
m) olusturmaktadir. Periyotlar arasindaki NSM
analizi minimum degerlerindeki pik donemleri
2000-2005 (-1314,41 m), 1995-2000 (-1159,37
m) ve 2005-2010 (-665,2 m) olusturmaktadir
(Tablo 5).

Tablo 5: inceleme sahasi kiyi cizgilerinin dénemsel olarak DSAS analizi sonuclari / Table 5: Results of periodic

DSAS analysis of the shorelines of the study area.

NSM (m) SCE (m) EPR (m/yil)
Donemler Oort Max Min Ort Max Min Oort Max Min
1970-1975 9,22 | 192,65 -95,57 27,41 192,65 0,03 1,86 38,85 -19,27
1975-1980 13,38 | 175,62 -131,34 30,59 175,62 0 2,49 32,69 -24,45
1980-1985 -36,42 | 246,46 -200,77 61,5 246,46 0,17 -7,87 53,29 -43.41
1985-1990 128,9 | 564,58 -126,04 | 143,15 564,58 0,02 2558 | 112,06 -25,02
1990-1995 205,76 | 998,18 -404,96 | 224,06 | 998,18 0,06 40,35 | 193,82 -79,43
1995-2000 -98,3 | 478,36 | -1159,37 | 153,44 | 1159,37 0 -19,5 95,26 | -230,86
2000-2005 -76,6 | 306,86 | -1314,41 102,7 | 1314,46 0 -15,76 63,13 | -270,44
2005-2010 -27,06 | 271,58 -665,2 52,46 665,2 0,01 -5,14 51,66 | -126,53
2010-2015 -24,49 356 -484,02 48,57 | 484,02 0,02 -49 71,28 -96,91
2015-2020 90,75 | 897,35 -173,22 112,6 897,35 0,02 18,83 186,2 -35,95
2020-2023 -1,26 | 391,14 -183,66 24,49 391,14 0,01 -0,41 | 126,68 -59,48

Ort: Ortalama, Max: En yiiksek, Min: En dUistik

Donemsel olarak kiyi gizgilerinde SCE analizine
gore en yuksek kiyr degisiminin 2000-2005
doneminde 1314,46 m olarak gerceklestigi
saptanmistir.  Daha sonra ise 1995-2000
(1159,37 m), 1990-1995 (998,18 m) ve 2015-
2020 (897,35 m) donemleri degisimin en yuksek
mesafedeki periyotlarini olusturmaktadir. SCE
analizine gore 1970-1985 arasindaki 3 periyotta
degisim boyutu mesafe acgisindan diger
donemleri gore oldukg¢a azdir. Ayrica uydu
goruntuleri Uzerinden vyapilan incelemeler,
belirtilen 3 donemde kiyida dogal jeomorfolojik
sureclerin  etken oldugunu gostermektedir.
1985 yilindan sonra kiyi ve hinterlandinda
yapilan acik yizey madenciligi, hafriyat
calismalart kiyr da buylk boyutlu cizgisel
degisimlerin yasanmasina sebebiyet vermistir.
Bu durumdan dolayi kiyi ¢izgisinde meydana
gelen buyuk boyutlu degisimler, 1985 yilindan
sonraki donemlerde Yenikdy-Kisirkaya arasinda
yogunlagmistir. Ayrica donemsel olarak yapilan
NSM, SCE ve EPR analizlerinden elde edilen
bulgular Yenikoy-Kisirkaya arasinda yogun
antropojenik slreclerle kiyr dolgu alanlarinin
olusturuldugu ve kiyi cizgisinin ilerledigi (1985-
1990, 1990-1995, 2015-2020), daha sonra
yapay asindirma-kazma islemleri ile kiy
¢izgisinde bazi donemler (1995-2000, 2000-
2005, 2005-2010) gerilemenin  oldugu

saptanmistir (Tablo 5 ve Sekil 7). Donemsel
olarak EPR analiz verilerine gore ortalama yillik
kiyi ¢izgisi degisimi 5 donem kiyi ilerlemesi ve
6 donem kiyi gerilemesi olarak gerceklesmistir.
Ortalama degerler agisindan  1990-1995
doneminde 40,35 m/yil, 1995-2000 doneminde
ise  -19,5 m/yillk degisimlerin  oldugu
saptanmistir.

3.2. Karaburun-Kumkoy Arasindaki
Degisimlerinin Alansal Analizi

Kiyi

Karaburun-Kumkdy arasinda meydana gelen
kiyr degisimleri alansal olarak 1970-2023 arasi
uzun donemli ve bu periyotta 5’er yillik ardisik
donemler seklinde kiyr erozyonu-yapay Kkiyi
asinimi ve kiyi birikimi-yapay kiyr dolgu alanlari
olarak analiz edilmistir. 1970-2023 yillari arasi
uzun donemli kiyr degisim analizine gore kiyida
7,42 km? (%80) kiyi birikimi- yapay kiyi dolgu
alanlari, 1,79 km? (%20) kiyi erozyonu- yapay

kiyi asiniminin - meydana geldigi tespit
edilmistir.  Uzun donemli olarak Yenikoy-
Akpinar ve Agacli-Kisirkaya arasinda

antropojenik kokenli yapay kiyr dolgu alanlari
olusturulmustur  (Sekil  8). Akpinar-Agacli
arasinda ise yapay kiyi asinim faaliyetlerinin
oldugu saptanmstir. inceleme sahasinin batisi
ve dogusunda ise dodal kiyi jeomorfolojisi
surecleri ile 53 yillik dénemde kiyi erozyonunun

60



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2025 (14): 48-73

oldugu tespit edilmistir. Ancak donemsel olarak
kiyidaki  alansal  degisimlerin  kantitatif
degerleri, boyutlari, mekansal dagilisi ve etken
suregleri farkliliklar gostermistir (Sekil 9 ve 10).

Kiyida meydana gelen toplam alansal degisim
miktarinin en fazla oldugu donemler 1990-1995
(7,19 km?), 1995-2000 (4,99 km?), 1985-1990
(4,6 km?) ve 2015-2020 (3,59 km?)dir. Kiyidaki
toplam alansal degisimin en az oldugu
donemler 2020-2023, 1970-1975 ve 1975-1980
donemleridir (Sekil 9 ve 10). 1970-1975, 1975-
1980 donemlerinde kiyi birikimi daha fazla alan
kaplarken, 1980-1985 yilinda kiyr asiniminin
daha fazla alan kapladigi tespit edilmistir.
1985-1990 doneminden itibaren kiyr ve
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gerisindeki madencilik faaliyetlerinin
jeomorfolojik gorinum Uzerindeki etkisinin
artmasi  kiyidaki alansal degisimleri de
etkilemistir.  1985-1990 ve  1990-1995
donemlerinde kiyr birikimi-yapay kiyi dolgu
alani sahalari yasanan degisimin %94'Uni
meydana getirmektedir. 1995-2015 arasindaki
4 farkli donemde ise kiyl erozyonu-yapay kiyi
asinimi kantitatif degerlerinin daha fazla
oldugu tespit edilmistir. 2015-2020 doneminde
kiyr birikimi sahalarinin daha fazla oldugu,
2020-2023 doneminin diger donemlerden sure
acisindan daha kisa olmasi kaynakli olarak
alansal degisim tirlerinin  esit  oldugu
saptanmistir.

28°54'0°E 28°56'0°E 28°58'0°E

Sekil 8: Karaburun-Kumkdy arasi kiyi seridinde 1970-2023 yillari arasi alansal kiyr degisimi / Figure 8: Areal
coastal change in the Karaburun-Kumkdy coastline between 1970-2023.
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Sekil 9: Donemsel olarak meydana gelen alansal kiyi degisimlerinin kantitatif degerleri / Figure 9: Quantitative

values of periodically occurring areal coastal changes.
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Donemsel olarak yapilan kiyi alani degisim
analizlerine gore 5 donem kiyi aginimi, 5 donem
kiyr birikimin oransal olarak daha fazla oldugu

edilmistir. 1985-1990 ve 1990-1995
donemlerinde % 94 oraninda kiyi birikimi-yapay
kiyr dolgu alani, 2000-2005 doneminde ise % 87

oraninda kiyr erozyonu-yapay Kkiyr asinimi
meydana gelmistir.

saptanmistir (Sekil 10). 2020-2023 doneminde
ise alansal degisimin esit oldugu tespit

L L wwvE  awe

aruee e T e e T il

=== LEJANT
. Kiyi erozyonu - antropojenik kiyi asinimi
) Kiy: birikimi - yapay kiyi dolgu alanlari
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Sekil 10: Karaburun-Kumkoy arasi kiyi seridinin donemsel olarak alansal kiyi degisimi analizi / Figure 10: Periodic
areal coastal change analysis of the Karaburun-Kumkoy coastline.
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3.3. Karaburun-Kumkody Arasindaki  Kiy
Degisimlerinin Antropo-Jeomorfolojik Analizi

Karaburun-Kumkay arasi kiyi seridinde antropo-
jeomorfolojik analizler icin ilk olarak donemsel
NSM analiz sonuclarinin  maksimum ve
minimum dederleri ile dagilislari incelenmistir.
NSM  analizi  maksimum ve minimum
degerlerinin  tamami, butin donemlerde,

28°420°E 28°44T°E 28°4E0°E 268°480°E 28°50'0°E

28°52'0°E

KARADENIZ

Yenikoy-Adacli arasindaki kiyida meydana
gelmistir (Sekil 11 ve 12). Bu bakimdan bu
sahada donemsel olarak madencilik faaliyetleri
kapsaminda yapilan yapay kiyi dolgu birikimi ve
yapay kiyr kazma-asindirma islemleri, kiyida
antropo-jeomorfolojik sureclerin oldukca yogun
yasandigini ortaya koymaktadir (Sekil 12).
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Sekil 11: Donemlerdeki maksimum ve minimum NSM sonuglarinin dagilisi / Figure 11: Distribution of maximum

and minimum NSM results in periods.
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Sekil 12: Biitlin donemlerdeki NSM verilerinin grafik gosterimi / Figure 12: Graphical representation of NSM data

for all periods.

Donemsel DSAS analizi sonuglarindan NSM’nin
maksimum ve minimum verilerine gore
ozellikle Yenikdy-Agacli arasinda kiyida alansal
ve cizgisel olarak jeomorfolojik degisimler
yasanmistir (Sekil 12). Kiyr ¢izgisi degisim
mesafesi bazi donemlerde 1000 m ilerlemis
(1990-1995) ancak ardisik olarak bir sonraki
donemde 1300 m’lik kiyi gerilemesi yasanmistir.
inceleme sahasinin belirtilen kiyi kesiminde
meydana gelen degdisimin temel kokeni

antropojenik faaliyetler olup o&zellikle acik
madencilik nedeniyle bazi doénemler kiyi
doldurulmus, daha sonra yapay olarak kazilmis
ve asindirilmistir. Bu durum kiyinin kara ve
deniz zonunda ¢izgisel ve alansal olarak
degisiminin yaninda, jeomorfolojik, batimetrik,
hidrografik ve ekolojik olarak degismesine ve
degisimlerin  donemsel  olarak  oldukga
farkliliklar ~ gOstermesine neden  olmustur
(Fotograf 1 ve 2).
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o

: njenik kikenli kiyi llerlemesi

Madencillk faaliyeti kaynakl kiyi degigimi
ve meydana gelen yapay gol alaniari

e i
e

Karaburun-Kumkoy arasi  kiyir  bolgesindeki
degisimlerin ¢izgisel ve alansal sonuglari ile
degisimin etken nedeni olarak dogal ve
antropojenik kapsamda analiz edilmis, karelaj
(100x100 m) icerisindeki baskin kokene gore
siniflandirma yapilmistir. Boylece degisimlerin
oldugu kiyr zonunda antropojenik kokenli
jeomorfolojik degisim yogunlugu duzeyi tespit
edilmistir. Zamansal ve mekansal olarak

Fotograf 1: Yenikoy plaji dogusundaki kiyr degisimleri / Photo 1: Coastal changes in the east of Yenikdy beach.

meydana gelen kiyr degisimlerinin antropo-
jeomorfolojik analiz sonuglarina gore incelenen
kiyinin, %73’Unde cok yuksek, % 6’sinda ylksek
% 5'in orta ve % 5’in cok duslk antropojenik
kokenli  jeomorfolojik degisimler oldugu
saptanmistir (Sekil 13). incelenen kiyi seridinin
sadece %11’inde dogrudan antropojenik kokenli
degisimlerin olmadigi ya da cok disuk duzeyde
oldugu gorulmastar.
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Sekil 13: Karaburun-Kumkdy arasinda 1970-2023 yillari arasi degisim yasanan kiyi alalarinin antropojenik kokentli
jeomorfolojik degisim yogunlugu analizi / Figure 13: Analysis of the intensity of geomorphological change of
anthropogenic origin in the coastal areas between Karaburun and Kumkdy that experienced changes between

1970 and 2023.

Antropo-jeomorfolojik  kiyi degisim analiz
verilerine gore Karaburun-Kumkdy arasi kiyi
seridinin % 8%unda farkli boyutlarda ve
zamanlarda mutlaka antropojenik kokenli kiyi
jeomorfolojisi degisimleri yasandigi tespit
edilmistir. Karaburun-Yenikdy arasinda liman,
mendirek ve plaj diuzenlemesi ile dusik-orta
duzeyde antropojenik etkenli kiyi degisimleri
yasanmistir (Fotograf 2). Yenikoy plaj bitimi ile
Kisirkaya plaj baslangi¢ sahasi arasinda ise
1980'den 2023 yilina kadar tamamen
antropojenik (6zellikle madencilik) kokenli
olarak  kiyi  topografyasi  degistirilmistir.
Belirtilen kiyi seridinde yapay kiyi birikim-dolgu
ve vyapay kiyi asinim (kazma) islemleri

yapilmistir (Sekil 13 ve 15). Kisirkaya-Kumkoy
arasindaki plajli kiyr sahasinda ise dogrudan
antropojenik midahale tespit edilmemistir ve
bu kiyi seridinde dogal dinamik kiyr jeomorfoloji
sureclerinin gerceklestigi saptanmistir (Sekil
16).

Calisma sahasi kapsaminda vyapilan DSAS
aracindaki istatistiksel analizler, donemsel kiyi
degisimlerinin alansal analizleri ve antropo-
jeomorfolojik analiz sonuglarina goére Kkiyi,
degisim boyutu ve degisimdeki etken faktorlere
gore 5 bolume ayrilmistir (Sekil 14). Aynimdaki
birinci kisim Karaburun-Yenikdy  sahil
seridinden olusmaktadir. Bu kiyi seridinde dogal
ve antropojenik etkenlerin jeomorfik sureclerde
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ortak-karmasik etkisi bulunmaktadir. Temel (yapay cikintilar) yapilmis, Karaburun kisminda
jeomorfolojik degisimi plaj sahasindaki 1970- ise antropojenik olarak iskele mendiregi yapay
2010 wyillari arasi dogal kiyi erozyonunun olarak meydana getirilmistir (Fotograf 1 ve 2).
yasanmasl  olusturur. Daha sonra  kiy Dolayisiyla kiyi gerileme ve ilerlemeyi karmasik
antropojenik midahalelere maruz kalmis, kiyida olarak barindiran jeomorfolojik slreclerden
plaj erozyonunu onlemek i¢in mahmuzlar gecmistir.

A) B)

Anfropojenik Kiyidaki jeomorfolojik

Kiyidaki antropojenik madahaleler Kiyi dolgu sahas degisim

Fotograf 2: A) Karaburun limanindaki antropojenik kokenli kiyr degisimleri B) Agacli kuzeyinde madencilik
faaliyetleri kaynakli olarak meydana gelen antropoj-jeomorfolojik degisimler / Photo 1: A) Coastal changes of
anthropogenic origin in Karaburun port B) Anthropo-geomorphological changes originating from mining activities
in the north of Agacli.
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Sekil 14: Karaburun-Kumkdy arasi kiyisindaki degisimlerin antropo-jeomorfolojik analizlere gore zonlara ayrilmasi
Figure 14: Zoning of changes in the Karaburun-Kumkdy coast according to anthropo-geomorphological analyses.

Jeomorfolojik degisim sahasinin 2. kismini girinti-cikinti orani degismis, kiyida yapay mikro
Yenikoy ve dogusundaki liman arasi kiyi seridi falezler, kiyi gerisinde yapay goller ve yapay kiyi
olusturmaktadir. Bu saha tamamen kordonlari olusturulmustur (Sekil 14).

antropojenik jeomorfoloji kosullarinin egemen inceleme sahasinin orta kiyr seridini olusturan
oldugu alandir. Bu bakimdan kiyida yapay dolgu Akpinar-Agacli arasi kiyi seridi en yogun
alanlari olusturulmus, donemsel antropo-jeomorfolojik  kosullarin  yasandig
farklilagsmalarla birlikte 1970-2023 arasinda kiyi alani olusturmaktadir. Kiyidaki 1970-2023 arasi
¢izgisi 1000 m ilerlemistir. Kiyida dalga egemen toplam degisim alaninin tamami cok yiiksek
jeomorfolojik etmenlerin etkisi bu degisimde diizey antropojenik  kdkenli  jeomorfolojik
rol oynamamistir. Kiyinin alcak kiyi yapisi, kiyi degisimleri icerdigi saptanmistir. Bu kiyida
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Ozellikle 1990-1995 doneminde 1100 m.lik kiy
ilerlemesi yasanmis ve madencilik, hafriyat
faaliyetleri nedeniyle kiyi dolgu alanlar
olusturulmustur. 2000-2005 doéneminde ise
madencilik, hafriyat ve dider antropojenik
islemlerinin  sonlandirilmasi nedeniyle Kkiyi,
yapay kazma islemi ile gerilemistir. Dolayisiyla
kiyida vyuksek boyutlu olarak ilerleme ve
gerileme kiyi hareketleri saptanmistir. 1970°den

2023 yilina kiyr donemsel degisimlerin disinda
gunimuzde (2024) bir¢cok alani su altinda
kalmis ve kiyinin deniz alti bdéliminde
batimetrik degisimlerde yasanmistir.  Kiyi
jeomorfolojik yapisi tamamen antropojenik

olarak degistirilmistir. 1970 yilinda Akpinar
kumullarinin oldudgu, alcak plajli kiyi yapisi
degismis, bazi alanlar hari¢ yapay mikro falezler
olusturulmustur (Sekil 15).

b - ALY

Sekil 15: Akpinar kumullarinin antropojenik kokenli yok olusu ve degisen kiyi jeomorfolojisi A) 1972 ve B) 1995’
ait 1:25.000°'lik pafatlar, C) 2024 google earth pro gorlintusu / Figure 15: Anthropogenic destruction of Akpinar
sand dunes and changing coastal geomorphology A) 1972 and B) 1995 1:25,000 maps, C) 2024 google earth pro

image.

Antropo-jeomorfolojik degisim
bolimlenmesinin 4. kismini Adagli-Kisirkaya
arasi sahil seridi olusturmaktadir. Bu sahil
seridinin buyluk bolumi yine antropojenik
kokenli degisimlere sahne olmustur. Madencilik
faaliyetleri nedeniyle kiyida 800 m.lik ilerleme
saptanmis ve vyapay kiyi dolgu alanlan
olusturulmustur.  Kiyr  jeomorfolojik yapisi
degismis, alcak kiyr yerine yapay mikro falezler
olusturulmus,  kiyr  ¢izgisinin  uzunlugu,
dogrultusu ve morfolojik gorinimi degismistir.
Antropojenik olarak yapay kiyi dolgu alanlarinin
bulundugu bu kiyr dinamik jeomorfolojik
sureclerin tekrar etkisine girerek degisime

yeniden ugramistir. Bu bakimdan son 20 yillik
donemde dalga egemen faktorlerle kiyidaki
yapay falezler asinmis ve kiyl erozyonu
olusmustur (Sekil 17).

inceleme sahasinin en dogusunu olusturan
Kisirkaya-Kumkdy arasi  kiyi  seridi  diger
bolimlere gore tamamen dogal jeomorfolojik
sureclerin meydana geldigi sahayi olusturur. Bu
bakimdan kiyida meydana gelen temel
jeomorfolojik degisim kiyr erozyonudur (Sekil
14 ve 16). Ancak diger kiyi bolimlerine gore
cizgisel ve alansal dederleri daha dusuk
seviyede kalmistir.
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Sekil 16: Calisma sahasinin dogu kiyilarinda (Kumkay)
on the eastern shores of the study area (Kumkoy).
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4. TARTISMA VE SONUC

Dinyada ve Turkiye kiyilarinda ozellikle insan
faktorinin etkisi ile basta kiyi ¢izgisi olmak
uzere kiyilarda farkli boyutlarda degisimler
meydana gelmektedir (Connoly vd., 2001;
Humphries, 2001; Garcin vd., 2013; Turoglu,
2019; Hu & Wang, 2020; Uzun, 2020; Turoglu
& Duran, 2021; Uzun, 2021; Wang vd., 2023;
Rahmawati & Lee,2024; Yan vd., 2024). Daha
once vyapilan calismalarda ozellikle liman,
sanayi ve rekreasyon faaliyetlerinden kaynakli
olarak kiyida dogrudan antropojenik kokenli kiyi
ilerlemesi ve gerilmesinin oldugu saptanmistir
(Aouiche vd., 2016; Turoglu, 2019; Wang vd.,
2023; Uzun, 2024). Ayrica ulkemiz kiyilarindaki
farkli calismalarda oOzellikle kiyinin drenaj
havzasindaki barajlarin siltasyon etkisi ile kiyida
dolayli olarak erozyonu arrtigini ortaya
konmustur (Ataol vd., 2019; Kale vd., 2019;
Akdeniz & inam, 2023; Kazi & Karabulut, 2023).
Bu calismada ise incelenen kiyinin buyuk bir
boliminde madencilik faaliyeti kaynakli olarak
dogrudan antropojenik etkenler baskin faktor
olmus ve Ozellikle belli donemlerde kiyida
cizgisel ve alansal degisimlerin oldugu
saptanmistir. DSAS aracindaki NSM analizi ile
yapilan incelemeler, 1970-2023 yillar arasinda
kiyl gizgisinin ortalama 181,94 m, maksimum
1189,92 m ve minimum -688,4 m degisim
gosterdigini ortaya koymustur. Uzun donemli
periyotta SCE analiz verileri kiyida ortalama
513,53 m ve maksimum 1360,94 m.lik degisim
oldugunu gostermektedir. EPR ve LRR analizleri
ise kiyida yillik ortalama 3 m.lik ilerlemenin
oldugu sonucunu vermistir. Kantitatif verilerin
kiyidaki ~ dagilisi  ise  oldukca  cesitlilik
gostermektedir. Bu bakimdan inceleme
sahasinin bati ve dogusunda kiyi gerilemesinin
yasandigi, Yenikoy-Akpinar ile Agacli-Kisirkaya
arasinda kiyi ilerlemesinin oldugu, Akpinar-
Agacli arasinda ise yuksek degerli kiyi
gerilmesinin gerceklestigi saptanmistir. Cizgisel
olarak mesafe agisindan en bilylik degisimler
Yenikoy-Kisirkaya arasinda gerceklesmistir.
incelenen kiyi seridinde yasanan degisim ise
tamamen madencilik, hafriyat ve agik tas-kum
ocaklarindan kaynakli asindirma-kazma ve belli
alanlarda yapay biriktirme doldurmadan ileri
gelmektedir. Dinyada ve Turkiye'de yapilan
bazi calismalarda bu arastirma ile paralellik

gostermekte ve kiyi ile gerisindeki arazi
kullanim faaliyetlerindeki antropojenik baskinin
kiyida buyuk degisimleri yarattigi sonucunu
ortaya koymaktadir (Turoglu, 2019, Uzun, 2021,
Uzun, 2024, Yan vd., 2024).

Arastirmada donemsel olarak DSAS araci ile
analiz edilen kiyi gizgileri degisimin zamansal
ve mekansal olarak da cok farkliliklar
barindirdigini ortaya koymustur. Bu bakimdan
ortalama olarak NSM analizine gore mesafe
acisindan 1990-1995 (2005,76 m), 1985-1990

(1289 m) ve 2015-2020 (90,75 m)
donemlerinde en yuksek kiyi ilerlemesi, 1995-
2000 (-98,3 m), 2000-2005 (-76,6 m)
donemlerinde en yuksek kiyr gerilemesi
yasanmistir.  incelenen  dénemlerde SCE
analizine gore maksimum  kiyr  gizgisi
degisimleri  1985-2020 wyillari  arasindaki
doénemlerde 564-1314 m arasinda

gerceklesmistir. Donemsel olarak negatif ve
pozitif yonlu degisimlerin tamami Yenikoy-
Kisirkaya arasindaki kiyi seridinde yasanmistir.
Alansal analiz sonuglar da DSAS ile yapilan
cizgisel analiz sonuclarina benzer veriler ortaya
koymustur.  1970-2023  yillart  arasinda
Karaburun-Kumkoy arasinda toplam 9,22
km?lik degisim yasanmis, bu degisimin %80’si
kiyr birimini-yapay kiyi dolgu alani, %20’si kiyi
erozyonu, vyapay kiyi asimimi seklinde
gerceklesmistir. Donemler kapsaminda en genis
alanli kiyr degisimleri, 1985-2005 arasindaki
donemlerde oldugu tespit edilmistir. Donemsel
degisim analizlerine gore 5 donem kiyi asinimi,
5 donem kiyi birikimin oransal olarak daha fazla
oldugu saptanmistir.

Karaburun-Kumkoy arasindaki kiy1r seridinde
¢izgisel DSAS aracindaki analizi sonuglari ve
alansal analiz sonuclari yogun bir degisimin
yasandigini ortaya koymustur. Donemsel olarak
yapilan incelemeler, gunimdiz kiyr ¢izgisinin
deniz ve kara tarafinda degisimler yasandigini
ve kiyinin jeomorfolojik yapi, slre¢ ve
kosullarininda farklilastigini ortaya koymustur.
Bu bakimdan 1970-1985 arasi donemde kiyida
dogal jeomorfolojik surecler kiyinin
sekillenmesinde temel etken olmus ve dzellikle
alcak plajli kiyilarda, kiyr erozyonu yasanmistir.
Ancak 1985-2023 arasi donemde oOzellikle kiyi
gerisinde baslayan madencilik, hafriyat ve diger
antropojenik faaliyetler kiyida insan kaynakl
degisimlerin yogunlasmasina neden olmustur.
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Bu durum kiyr cizgisi uzunlugu, kiyi girinti-
cikinti yapisi, kiyinin gizgisel ve alansal deg@isimi
ile jeomorfolojik unsur ve slreglerinin buyuk
boyutlarda degisime ugramasina sebebiyet
vermistir. Bu bakimdan ddnemsel degisim
verilerinde degisimin kokeninin incelenmesi,
alansal-gizgisel  verilerle  siniflandirilmasi
sonucu Karaburun-Kumkdy arasi kiyr seridinin
%73’Gn ¢ok vyiksek dizeyde antropojenik
kokenli  jeomorfolojik dedisim yogunlugu
saptanmistir. incelenen kiyi seridinin sadece
%11'inde antropojenik etkenlerin olmadigi ya
da cok dusiik duzeyde etkili oldugu tespit
edilmistir. Bu durum kiyi degisim sahasinda
antropo-jeomorfolojik birimlerin  yogunlukta
oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle Yenikoy-
Kisirkaya  sahil seridi arasinda  yogun
antropojenik  kokenli  kiyi  jeomorfolojisi
degisimleri  yasanmistir.  Hudson  (1980)
¢alismasinda, kiyida meydana gelen insan
faaliyetleri kokenli degisimlerin sonucu olarak
kiyilarda farkli stire¢ ve unsurlarin ortaya ¢iktigi
ve bu tur kiyilarin yeniden siniflandirilarak
antropojenik kiyi olmasi gerektigi
belirtilmektedir (Hudson, 1980). Bird (2008) ise
calismada, kiyilarin gelecekte dogrudan ve
dolayli insan etkisinde kalarak degisecegini,
Ozellikle yerlesme baski ile birlikte yapay
kiyilarin alansal olarak artacagini ifade etmistir
(Bird, 2008). Turoglu (2019) ise calismasinda
insan faaliyetleri sonucu degisen kiyi prosesleri
ve yapay dolgu alanlari nedeniyle bu tur
kiyilarin yapay kiyr siniflandirmasidan vyer
almasi gerektigini agiklamaktadir (Turoglu,
2019). Calismada, incelenen kiyi seridinin buyuk
boliminde  (%89) yogun  antropojenik
etkenlerin degisim ve jeomorfik sekillenme
surecinde rol oynadigi ve bu nedenle bu
kiyilarin antropojenik kiyr sinifi icerisinde yer
almasi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Karaburun-Kumkoy arasi kiyi seridinde 1970
yilinda 36,4 km olan kiyr uzunlugu 2023 yilinda
42,3 km’ye yukselmistir. Donemsel olarak da
buylk degisiklikler gosteren kiyi seridinin
girinti-gikinti  orani ve buna bagli olarak
morfolojik gorinimi de degismistir. Antropo-
jeomorfolojik kosullar agisindan kiyida yapay
birikim alanlari, yapay falezler, kiyi oklari
olusturulmus, kiyr gerisindeki topografya, egim
dogrultusu tamamen insan kaynakli olarak
degistirilmistir. Kiyida dogrudan antropojenik

etkenli  jeomorfolojik  muidahaleler ayni
zamanda batidaki alcak plajli kiyida dolayli etki
olusturmustur. Bu nedenle kiyi erozyonu
etkisini azaltmak icin bu kiyida da insan
kaynakli degisimler yapilmistir. Agacli-Kisirkaya
arasinda ise tamamen antropojenik etkenli
olusan kiyi dolgu alani ve yapay falezler son 20
yilda dalga egemen faktorlerle kiyi asinimina
ugramis ve karmasik kokenli jeomorfolojik
suregler yasanmistir. Karaburun-Kumkdy arasi
kiy seridinde yasanan degisimlerde
antropojenik  kokenli  faktorlerin  egemen
oldugu, kiyinin jeomorfolojik yapisinin degistigi
saptanmistir. Cizgisel ve alansal acgisindan
blyldk degisimlerin yasanmasi karasal ve
denizel ekosistemi etkileyebilecek, kiyinin yakin

cevresindeki  kiyilarda  dolayli  antropo-
jeomorfolojik etkiler yaratabilecektir.
Karaburun-Kumkdy arasi  kiyi  seridinde,

antropo-jeomorfolojik yaklasimlarla incelenen
degisim verilerinin kiy1 yonetimi, planlamasi ve
gelecege dair surdurdlebilir  kullaniminda
onemli Uzerinde durulmasi gerekmektedir.
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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
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(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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OZET

Kose Dagi, Agri'nin 40 km kuzeybatisinda yer almakta olup, 3433 metre rakima sahip ve biyiik
Olcude st miyosen andezitlerden olusmaktadir. Dogu ve Kuzeydogu Anadolu’da Geg Kuvaterner
buzullagsmasina maruz kalan daglardan biridir. Glinimiizde glincel buzullar bulunmamakla
beraber, Ge¢ Kuvaterner donemine ait buzullarin ve kaya buzullarinin izleri hala belirginligini
korumaktadir. Bu ¢alismada, Kdse Dagindaki buzullasma siregleri ile ilgili jeomorfolojik izler
ve/veya deliller ilk kez uydu gorintilerinden tespit edilmis ve saha calismalariyla
dogrulanmistir. Kdse Dagrnin Kuvaterner donemi boyunca gegirdigi jeomorfolojik evrim,
bélgenin iklimsel ve volkanik ozellikler goz onunde bulundurularak agiklanmistir. Bu amag
dogrultusunda, saha calismasindan, insansiz hava araglarindan ve meteoroloji istasyonlarindan
elde edilen veriler, cografi bilgi sistemleri ortaminda analiz edilmistir. Kése Dadgi, Geg
Kuvaterner’de kis aylarinda glineybati-kuzeydogu rotasini izleyen Atlantik ve Akdeniz kokenli
nemli hava kitlelerinden etkilenmis, orografik etkilerle gliclenen yagislar buzul olusumuna ve
buylmesine katki saglamistir. . Bunun yani sira, buzul rekonstriiksiyon ¢alismalari ve paleo-
denge hatti yiksekligi (pELA) hesaplamalari  gergeklestirilerek, bdlgedeki buzul
jeomorfolojisinin daha iyi anlasilmasina katki saglanmistir. Kése Dagr’'nda bir adet sirk ve 2035
m uzunlugunda bir sirk buzulunun varligi, Ge¢ Kuvaterner doneminde buzullarin varligini
gostermektedir. Buzul modeli ile elde edilen buzul morfometrisi verilerine gore buzul terminal
seviyesinin 2620 metreye kadar indigini ortaya koymaktadir. Paleobuzullarin maksimum yayilim
déneminde buzullar yaklasik 0.65 kmZlik bir alani kaplamis, toplam hacmi ise yaklasik 0.0182
km?3 olarak hesaplanmistir. Ortalama buzul kalinliklari 28 metre, maksimum buz kalinliklari ise
79 metre olarak belirlenmistir. Kése Dagr’ndaki pELA degeri, AABR (1.56 ) orani kullanilarak
hesaplanmis ve yaklasik 2760 metre olarak hesaplanmistir. pELA hesaplamalari neticesinde elde
edilen deger Uzerinden gergeklestirilen paleosicaklik ve yagis rekonstriiksiyonlari ile buzullari
olusturan en olasi paleoklimatik kosullarin glinlimizle karsilastirildiginda hata oranlari’'da dahil
edilerek %38-79 oraninda daha fazla yagis ve 7-9 °C daha dustuik sicaklik gerektirmektedir.

ABSTRACT

Mount Kose is located 40 km northwest of Agri and has an elevation of 3,433 meters, primarily
composed of Upper Miocene andesites. It is one of the mountains in Eastern and Northeastern
Anatolia that experienced Late Quaternary glaciation. While no modern glaciers exist today,
traces of Late Quaternary glaciers and rock glaciers remain well-preserved. In this study, glacial
geomorphological evidence of glaciation on Mount Kdse was identified for the first time using
satellite imagery and subsequently verified through field surveys. The geomorphological
evolution of Mount Kose during the Quaternary period was analyzed by considering the climatic
and volcanic characteristics of the region. For this purpose, data obtained from field studies,
unmanned aerial vehicles (UAVs), and meteorological stations were analyzed within a
Geographic Information Systems (GIS) framework. During the Late Quaternary, Mount Kése was
influenced by humid air masses of Atlantic and Mediterranean origin, following a southwest-
northeast trajectory during the winter months. These air masses, enhanced by orographic
effects, contributed to glacial formation and expansion. . Additionally, glacier reconstruction
studies and paleo-equilibrium line altitude (pELA) calculations were performed to improve the
understanding of glacial geomorphology in the region. The presence of a cirque and a cirque
glacier measuring 2,035 meters in length confirms the existence of glaciers during the Late
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Quaternary period. According to the glacier morphometry data obtained from numerical
modeling, the terminal position of the glacier extended down to 2,620 meters. During its
maximum extent, the paleoglacier covered an area of approximately 0.65 km?, with a total
volume of ~0.0182 km?3. The average glacier thickness was calculated as 28 meters, while the
maximum thickness reached 79 meters. The pELA value of Mount Kdse was determined as

~2,760 meters using the AABR

(1.56) method. Paleotemperature and precipitation

reconstructions based on this pELA value indicate that, compared to present conditions,
paleoclimatic conditions required a 7-9°C decrease in temperature and a % 38-79 increase in
precipitation to sustain glaciers, accounting for error margins in the estimations.

© 2025 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology

Tum haklari saklidir / All rights reserved.

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Turkey is @ mountainous country located within
the Alpine-Himalayan orogenic belt, with an
average elevation of 1,132 meters. The Taurus
Mountains, the highlands of Eastern Anatolia,
and the North Anatolian Mountains provided
suitable climatic conditions for glaciation
during the Late Quaternary period (which began
approximately 2.58 million years ago). While
some regions still harbor small glaciers today,
others exhibit distinct glacial landforms such as
cirques, moraines, and rock glaciers. This study
investigates evidence of Late Quaternary
glaciation on Mount Kése (3,433 m), located 40
km northwest of Agri province in Eastern
Anatolia, analyzing the geomorphological
evolution and paleoclimatic conditions of the
region. Mount Kdse is a volcanic massif
composed of Upper Miocene andesites, and
although no modern glaciers exist, this research
documents paleoglacial traces for the first time.
The study employs satellite imagery, field
surveys, unmanned aerial vehicles (UAVs), and
Geographic  Information  Systems  (GIS)
techniques to examine glacier morphometry,
paleo-equilibrium line altitude (pELA), and
climate reconstructions. Within this scope, the
study reconstructs the temperature and
precipitation dynamics during the Last Glacial
Maximum (LGM) and assesses glacier-climate
interactions in the region. Mount Kose
represents a significant geomorphological
feature among the volcanic mountains of
Eastern Anatolia. The traces of glaciation from
the Late Quaternary remain well-preserved in
the area. This study provides the first
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comprehensive analysis of these glacial
features, offering crucial insights into the
glacial history and paleoclimatic conditions of
the region. The glacial morphometry,
paleoclimatic reconstructions, and
geomorphological characteristics of Mount
Kdse contribute critically to understanding
Turkey’'s glacial history and assessing the
climatic dynamics of the Eastern Mediterranean
Basin.

Study Area
Mount Kose (39°53.726'N, 42°38.625'E) is
located northwest of  Agri  province,

approximately 10 km north of the Eleskirt Plain.
It is a volcanic massif composed of two main
summits: Buyuk Koésedag (3,433 m) and Kucuk
Kosedag (2,650 m). Geologically, the area
consists of Paleozoic metamorphic rocks (schist,
gneiss) overlain by Cretaceous ophiolites and
Miocene andesites. Due to its location within
the collision zone of the Eurasian and Arabian
plates, the region is characterized by active
tectonic movements, volcanism, and fault
systems, including the North Anatolian Fault
(NAF) and Balik Golu Fault The climate of Mount
Kose transitions between Dfb (humid
continental) and Dsa (hot summer continental)
types according to the Koppen classification.
Meteorological station records indicate an
annual mean temperature of 4.8-6.3°C and
annual precipitation ranging between 430-525
mm. During winter, the Siberian high-pressure
system and moist air masses of Atlantic origin
contribute to heavy snowfall, supporting past
glaciation. The region’s steep slopes (40-70%),
deep valleys, and periglacial processes (freeze-
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thaw, solifluction) enhance its
geomorphological diversity. Mount Kose
represents a significant geomorphological
feature among the volcanic mountains of
Eastern Anatolia. Traces of Late Quaternary
glaciation remain well-preserved in the area.
This study provides the first detailed
examination of these glacial remnants, offering
crucial insights into the glacial history and
paleoclimatic conditions of the region. The

glacial morphometry, paleoclimate
reconstructions, and geomorphological
characteristics of Mount Kose contribute

critically to understanding Turkey's glacial
history and evaluating the climatic dynamics of
the Eastern Mediterranean Basin.

Methods and Materials

A multidisciplinary approach was employed to
analyze the glacial geomorphology and
paleoclimate reconstruction of Mount Kose.
First, geomorphological mapping  was
conducted using 1:25,000-scale topographic
maps, a 10 m-resolution Digital Elevation
Model (DEM), and HGM orthophotos to identify
cirques, moraines, and rock glaciers. These
landforms were verified through field surveys,
leading to the «creation of detailed
geomorphological maps. For glacier
reconstruction, the Palaeolce model was
utilized. This model automatically calculates
glacier flow paths, ice thickness, and paleo-
glacier surfaces based on digital elevation data
and geomorphological  evidence.  The
reconstruction was further validated using
geomorphological indicators such as moraines

and trimlines, allowing for a detailed
assessment of past glacier extent and
morphometric  characteristics. The paleo-

equilibrium line altitude (pELA) was estimated
using the AAR (Accumulation-Area Ratio, 0.65)
and AABR (Accumulation-Ablation Balance
Ratio, 1.56) methods. These approaches define
the balance between accumulation and
ablation zones, providing insight into past
climatic conditions for paleoclimatic analysis,
Ohmura and Boettcher’s (2018) formulas and
the Schreiber method were applied to calculate
temperature and precipitation at the pELA level.
Additionally, comparisons with the CHELSA
climate dataset were made to refine estimates
of Last Glacial Maximum (LGM) climatic

conditions, ensuring a more comprehensive
evaluation of past climate variability.

Findings

The research conducted on Mount Kdse has
provided significant insights into the glaciation
processes of the Late Quaternary period. The
study identified a cirque glacier measuring
2,035 m in length, with an initial elevation of
3,214 m and terminal moraines extending down
to 2,620 m. The glacier's total area was
calculated as 0.65 km?, with an average
thickness of 28 m, a maximum thickness of 79
m, and a total volume of 0.0182 km?3. These
findings indicate that Mount Kdse experienced
small-scale glaciation during the Late
Quaternary. The paleo-equilibrium line altitude
(pELA) was estimated using two different
methods: AABR (1.56) method: 2,760 m, AAR
(0.65) method: 2,730 m. These values are
comparable to those of Kackar (2,700 m) and
Karcal (2,600 m) glaciers in the North Anatolian
Mountains but differ from the lower pELA
values recorded in the Western Taurus
Mountains (e.g., Cilo Mountain, 2,800 m). This
discrepancy is likely influenced by proximity to
moisture sources and microclimatic factors.
Paleoclimate analysis indicates that during the
Last Glacial Maximum (LGM), temperatures
were 7-9°C lower than today, while
precipitation was 38-79 % higher. The CHELSA
climate dataset suggests that during the LGM,
summer temperatures were around 7°C, and
annual precipitation reached approximately
1,350 mm. These results emphasize the strong
correlation between regional glaciation and
climatic conditions. Additionally, rock glaciers
covering an area of 2.42 km? were identified
over moraine deposits. The presence of these
rock glaciers suggests the influence of
periglacial processes following glacial retreat.
Their development reflects the post-glacial
climatic conditions that shaped the
geomorphology of Mount Kose.

Discussion

This study confirms the presence of Late
Quaternary glaciation on Mount Kdose, filling a
significant gap in the understanding of regional
glaciation processes. The occurrence of
glaciation in this inland region, dominated by a
continental climate, during the Last Glacial
Maximum (LGM) highlights the critical role of

99



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2025 (14): 97-125

local topography and orographic precipitation
patterns in sustaining glacier formation. The
paleo-equilibrium line altitude (pELA) of Mount
Kose (~2,760 m) is comparable to those
observed in the Eastern Black Sea Mountains,
yet it is higher than those in the Western Taurus
Mountains (~2,500 m). This difference is
attributed to the drier and more continental
climatic conditions of Mount Kose. The
estimated ice thickness (~79 m) is moderate
compared to other sites, such as Zor Mountain
(~150 m), where thicker glaciers were recorded.
Paleoclimatic reconstructions indicate that
during the LGM, temperatures were 7-9°C
lower than today, while annual precipitation
was 38-79% higher. These findings align well
with projections from global climate models
(CHELSA) and Mediterranean paleoclimate
studies, yet they also suggest that regional
variations due to orographic and convective
processes may have played a significant role in
glacier dynamics. The study also investigates
post-glacial processes, with evidence of rock
glaciers and debris accumulations identified at
cirque floors and mountain foothills. These
features indicate that periglacial processes
became dominant following glacial retreat. One
of the main limitations of this study is the lack
of absolute dating. The application of
cosmogenic isotope dating methods (*36ClL,
*10Be) to moraines would provide a more
precise glaciation chronology. Additionally,
future research incorporating high-resolution
regional climate models and diverse
paleoclimatic proxies would further enhance
the reliability of the findings. In conclusion, the
glaciation of Mount Kdse provides valuable
insights into the diversity of regional glaciation
dynamics in Anatolia. This study contributes to
the development of paleoclimate models and a
more detailed understanding of glacier-climate
interactions in the region.

Conclusion

This study confirms the presence of Late
Quaternary glaciation on Mount Kdse, providing
significant insights into the glacial processes of
the region. The cirque glacier identified on the
northwestern slopes of Mount Kose (3,433 m),
measuring 2,035 m in length, demonstrates the
existence of a small but persistent ice mass

during the Last Glacial Maximum (LGM).
Palaeolce modeling determined that the glacier
covered an area of 0.65 km?, with an average
thickness of 28 m, a maximum thickness of 79
m, and a total volume of 0.0182 km?. The paleo-
equilibrium line altitude (pELA) was calculated
as ~2,760 m, aligning with glaciation patterns
in Northeastern Anatolia and the Eastern Black
Sea Mountains but found to be higher than
those of the Western Taurus Mountains. This
difference is attributed to the continental
climate, limited moisture sources, and high
solar radiation exposure of Mount Kdse. For
glaciation to persist in the region during the
LGM, temperatures needed to be 7-9°C lower
than today, with annual precipitation increasing
by 38-79%. Post-glacial processes also
represent key findings of this study. The
development of rock glaciers and freeze-thaw
processes in cirque floors indicates that the
region experienced periglacial conditions
following glacial retreat. This study introduces
Mount Kose as a newly documented glaciation
site, contributing to the scientific literature on
Turkey’s glacial geomorphology and serving as
an important reference point for future research
on regional glaciation history.

100



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2025 (14): 97-125

1. GIRIS

Turkiye, Alp-Himalaya kivrim kusagi Uzerinde
ortalama yukseltisi 1132 metre olan daglik bir
ulkedir. Guneyde Toros Daglan, Dogu
Anadolu'nun daglik ve minferit yuksek
kesimleri ile Kuzeyde, Dogu Karadeniz Daglari,
Ge¢ Kuvaterner dénemi boyunca buzullasma
icin elverisli iklim kosullar saglamistir (Ciner
2003; Sarikaya vd., 2011). Ginumuzde ise bu
daglik sahalarin bazi bolumlerinde korunakli
alanlarda kicuk olcekli buzullar varliklarini
surdurmektedir (Bayrakdar vd., 2020). Diger
daha disuk yukseltilere sahip daglik alanlarda
ise var olan buzullar tamamen erimis ve
beraberinde buzul kokenli jeomorfolojik sekiller
birakmistir. Bu sekiller ginimuizde tazeligini
korumakta ve buzullasma ozellikleri ile ilgili
onemli veriler sunmaktadir. Turkiye'de buzul
jeomorfolojisi Uzerine yapilan ¢alismalar 19.
yuzyilda gozlemsel arastirmalarla baslamig, son
yillarda ise kozmojenik yizey tarihleme gibi
nicel tarihleme yontemleri kullanilarak buzul ve
paleoklimatoloji calismalari ile desteklenmistir
(Sarikaya ve Ciner 2015; Bayrakdar vd., 2020).

Turkiye'de buzul jeomorfolojisi alanindaki
arastirmalar, 19. ylzyildan itibaren baslangig
gostermis (Ciner, 2003) ve glinimuzde nicel
(sayisal) tarihlendirme tekniklerinin
entegrasyonuyla daha da  derinleserek
surdurulmektedir. Bu yoOntemler sayesinde,
gecmis buzul hareketlerinin dinamikleri ve
paleoiklim kosullarina iliskin daha kesin ve
guvenilir verilere ulasilmistir. Ozellikle Dogu
Karadeniz ~ Daglar, Toros Dadglan  ve
Anadolu’'nun yuksek kesimlerinden alinan
kozmojenik yuzey ornekleri, Ulkemizdeki en
erken Ge¢ Kuvaterner buzul genislemesinin MIS
4 evresinde (yaklagik 71.000 wyil 6nce)
basladigini ve MIS 3 donemi sonuna (29.000-
35.000 yil once) kadar devam ettigini ortaya
koymustur (Sarikaya ve Ciner, 2017). Buzul
ortuslnin en genis sinirlarina ise Son Buzul
Maksimumu (Last Glacial Maximum; LGM)
olarak adlandirilan 21.000 yil 6nceki donemde
ulastigi belirlenmistir. Ardindan, Ge¢ Buzul
(19.000-13.000 yil 6nce) ve Geng Dryas (13.000-
11.700 yil once) evrelerinde de 6nemli buzul
aktiviteleri kaydedilmistir (Akcar vd., 2017;
Sarikaya ve Ciner, 2017; Bayrakdar vd., 2024).

Turkiye'nin Kuzey ve kuzeydogusunda yer alan
ve Karadeniz’'e paralel uzanan Kuzey Anadolu
Daglari, yukseltisi yer yer 3700-3800 metrenin
Uzerine ¢ikan bir daglik kusaktir. Bu daglik saha
Uzerinde cok sayida glncel buzul
bulunmaktadir. Bunlarin yanisira Geg
Kuvaterner doneminde buzullar genis alanlara
ulagsmistir. Ginimuizde bu paleobuzullara ait
buzul  jeomorfolojisi  sekilleri ~ varligini
surdirmektedir. Bu sekiller perspektifinde
Kuzey Anadolu Daglar’'nin Dogu Karadeniz dag
sirasinin bati bolumun temsil eden Karagol
(3107 m) Dagrnda Planhol ve Bilgin (1964),
birkag kliglk buzulun bulundugu ve bunlarin en
bayuagunin 400 m'ye eristigi, daha asagi
kesimlerde bulunan morenlerin ise Kuguk Buzul
Cagrna ait izler olduklarini ifade etmislerdir.
Kuzey Anadolu Daglar’'nin guney uzantilardan
olan Tekeli Dagrnda Bayrakdar (2018),
Kizildag'da Cilgin ve Bayrakdar (2017)
paleobuzullara dair kesifler ve incelemeler
yaparak  bu  kesimlerle alakali  buzul
jeomorfolojisi ¢alismalari gergeklestirmislerdir.
Giresun - GUumushane il sinirlari arasinda kalan
Gavur Dagrnda ise Bilgin (1969) bu kutle
uzerindeki buzul ve buzul cevresi (periglasiyal)
sureglerin  olusturdugu topografik sekilleri
incelemis ve bu bodlgedeki ilk tespitleri
yapmistir.

Kuzey Anadolu Daglar’'nin Dogu Karadeniz
bolimuinde konumlanan Kagkar Dagi, toplamda
alti adet buzulu bunyesinde barindirmaktadir.
Kagkar Dagdlar’'nda gerceklestirilen bilimsel
arastirmalar, ozellikle buzul kesifleri ve buzul
jeomorfolojisi alanlarina odaklanmistir. Bu
kapsamda, Krenek (1932), Ering (1949), Kurter
(1991), Dogu vd. (1993, 1996), Kurter (1991) ile
Simsek vd. (2023) gibi arastirmacilarin
calismalarn dikkat c¢ekmektedir. Kacgkar ve
Vercenik Daglari arasinda yer alan Tatos
Dagi'nda ise Glrgen (2015) tarafindan yurGtilen
calismalar, Wurm déneminden kalma ¢ok sayida
sirk ve wvadi buzulunun varligini ortaya
koymustur.

Kagkar Daglar’'nin dogu kisminda bulunan
Bulut ve Altiparmak Daglarrnda, Dogu vd.
(1997) tarafindan birkag¢ kucuk buzulun varligi
rapor edilmistir. Bu alanin kuzeydogusunda yer

101



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2025 (14): 97-125

alan Kargal Daglarr'nda ise buzullarin varligr ilk
olarak  Rickmer-Rickmers (1900, 1934)
tarafindan tespit edilmistir. Daha sonraki
donemlerde, Glrgen ve Yesilyurt (2012), Kargal
Daglarrnda farkli boyutlarda bes adet buzulun
bulundugunu ortaya koymustur. Ayrica, Dede
vd. (2015), bu daglarda yer alan bes vadi
icerisinde kaya buzullarinin varligini
belgelemistir. Dede vd. (2017), kaya buzullari ve
morenlerden elde edilen &rnekler uzerinde
gerceklestirdikleri 36Cl yas tayini calismalan
sonucunda, bu buzullarin yasini 15.7 = 1,3 bin
yil olarak hesaplamistir.

Ote yandan, Dogu vd. (1999, 1999), Demirkapi
Dagr'nin (3376 m) Ge¢ Kuvaterner donemine ait
buzullasma sureclerine dair izler tasiyan eski
buzul vadilerinin varligini belirlemistir. Kuzey
Anadolu Daglari’nin bir bolimuni olusturan ve
Erzurum'un kuzeyinde yer alan Mescit
Daglar’nda ise Yalcinlar (1951) ve Atalay
(1983), Geg¢ Kuvaterner buzullagsmasina iliskin
cesitli jeomorfolojik kanitlarin  bulundugunu
ifade etmistir. Bu calismalar, bdlgedeki
buzullasma tarihine ve buzul jeomorfolojisine
dair dnemli veriler sunmaktadir.

Anadolu Yarimadasi'nda, Toros Daglar ve
Kuzey Anadolu Daglari gibi siradaglarin yani
sira, belirli bir yukseklik esigini asan tek basina
yukselen volkanik daglar Uzerinde de
buzullasma olaylarr gozlemlenmistir. Bu
daglarda, Ge¢ Kuvaterner déneminden kalma
eski buzul ve yer sekillerinin kalintilar tespit
edilebilirken, halen aktif olan buzullar da
mevcuttur. Kése Dagrnin glineydogusunda ve
Tirkiye'nin en dogusunda bulunan Agri Dadi,
5137 metre yuksekligiyle volkanik bir dagdir.
Zirvesinde yaklasik 10 km?'lik bir takke buzulu
bulunmasi, onu bu agidan benzersiz kilmaktadir
(Imhof, 1956; Arkel, 1973). Blumenthal (1956,
1958) ise bu takke buzulundan sarkan 11 adet
buzul dilinden s6z etmektedir. Ering (2001)
tarafindan belirtildigi Gzere, bu buzul dillerinin
en buyugu, Agri Dagi'nin kuzeydogusunda yer
alan Cehennemdere vadisinde bulunmaktadir.
Agri Dagi'ndaki buzullarla ilgili olarak, daha
sonraki yillarda Klaer (1965), Birman (1968),
Arkel (1973), Kurter ve Sungur (1980),
Karakhanian vd. (2002), Sarikaya (2012), Azzoni
vd. (2017), Azzoni vd. (2019) ve Yalgin (2019)
tarafindan cesitli arastirmalar yapilmistir.

Van GOlu'nun kuzey kisminda yer alan Siphan
Dagi'nin kuzey yamaglarinda, farkli boyutlarda

buzul kutlelerinin  bulundugu belirtilmistir
(Kurter ve Sungur, 1980). Kurter (1991)
tarafindan vyapilan aciklamalara gore, bu
buzullar arasindaki en genis olani 2 km

genislige sahipken, uzunlugu ise 1.5 km'ye
ulasmaktadir. Daha sonra Kesici (2005), Stiphan
Dagi'ndaki buzul olusumlarina ve buzullasma
sureglerine dair cesitli gozlemler ve analizler
yapmistir.

GCalisma sahasina oldukga yakin bir noktada yer
alan Zor Dagr’nda yapilan gincel bir calismada
buradaki Ge¢ Kuvaterner donemine ait oldugu
dustnulen buzullarin varligini ortaya koymustur
(Oztiirk ve Zorer, 2025). Kése Dagi Kuzeydogu
Anadolu'da Aras Daglan silsilesi Uzerinde
munferit olarak yukselen bir volkanik dag olarak
on plana ¢kmaktadir. Kdse Dagdr'nda
buzullasma slregleri veya jeomorfolojik
sekilleri ilgili bir calisma bulunmamaktadir. Bu
arastirmada, Aras Daglarn Uzerinde bulunan ve
daha once literatirde bahsedilmemis yeni bir
buzullasma alani olan Kdése Dagrnin buzul
jeomorfolojisine dair ilk bulgular sunulmustur
(Sekil 1).

Jeomorfolojik kanitlardan referans alarak,
paleobuzullarin  yeniden  yapilandirilmasi
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda

modellenmis ve boélgenin jeomorfolojik evrimi
perspektifinde agiklanmaya calisilmistir. Kdse
Dagr'nin buzul morfometrisi 6zellikleri ile bu
morfometrik verilerden yola ¢ikarak
paleoiklimsel sicak ve yagis rekonstriiksiyonlari
gerceklestirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
buzul morfometrisi verileri ile Turkiye buzul
literatirine  bir alan kazandirmak ve
paleosicaklik ve iklim rekonstriksiyonlari ile
Anadolu’da buzul temelli paleoiklimsel veri
uretmek hedeflenmistir. Bu sayede buzul iklim
etkilesimlerinin daha iyi anlagilmasi ve 6zellikle
Dogu Akdeniz Havzasi’ndaki diger bolgeler ile

paleoiklimsel verilerle karsilastirma imkani
sunmasi agisindan olukca onemlidir.

2. CALISMA ALANI

2.1. Cografi Cerceve

Kése Dadi (39° 53.726'K, 42° 38.625'D)
Anadolu’nun kuzeydogusunda Aras Daglari

silsilesi uzerinde minferit volkanik kiitle olup

102



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi / Journal of Geomorphological Researches, 2025 (14): 97-125

bolgedeki paleobuzullagma alanlarindan biridir
(Sekil 1). Kose Dadi, Agri ilinin 40 km
kuzeybatisinda Eleskirt ilcesinin ise 10 km
kuzeyinde yer almakta olup Erzurum, Kars ve
Agn illeri arasinda sinir temsil etmektedir.
Calisma sahasi ve yakin cevresi buylk olcude
volkanik kayalarindan olusmaktadir. Kose Dagi

temelde iki o6nemli zirveden olusmaktadir.
Bolgenin en yuksek noktasi olan ve calisma
sahamizi olusturan 3433 metre yuksekligi ile
Blyukkose Dagi ve bu kitlenin 3 km glneyinde
yer alan 2650 metre yikseltiye sahip Kiigukkdse
Dagrdir.

28° 32°
—— 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1
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™
<
Y
I
i -
j -
o
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(]
2
il ( ) : © Giincel Buzullar
a ' y / 1
= : A KD ENTZ ? 2§° 590 km Buzullagmis Sahalar |
i .I" 1] T 1 1] T 1 1 1] 1 Jr . . . . . T 1 1 T 1 T 1 T T
28° 32° 36° 40° ®
42°36' 42°40' 42°44'
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g Bllyukkose|Dagi(3433[m)
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42°36' 42°40'

Kiigukkose|Dagi

42°48'

Buzullagmis Sahalar

A Zirve

@ Yerlesmeler

Yiiksek: 3433

42°44' 42°48'

Sekil 1: a) Turkiye’de giincel ve paleobuzul alanlari (Bayrakdar vd., 2015; Keserci vd., 2023c) ve b) calisma
sahasinin lokasyon haritasi / Figure 1: a) The map of current and paleoglacial areas in Turkey (Bayrakdar vd., 2015;
Keserci vd., 2023c¢) and b) the location of the study site.
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2.2. Jeoloji
Turkiye’'nin ~ dogusunda, Dogu  Anadolu
Bolgesi'nde konumlanan Agn ili ve vyakin

cevresi, jeolojik acidan oldukca aktif bir bolge
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Alp Himalaya Dag
Kusagr'nin orojenik hareketleri ile sekillenen bu
alan, levha tektonigi, volkanik aktiviteler ve
kitasal deformasyonlarla zengin bir tektonik
gec¢mise sahiptir (Girgin, 1991). Calisma sahasi
ve vyakin cevresi genis platolar Uzerinde
yukselen geng volkanik daglar ve derin akarsu
vadileriyle karakterize olmustur (Sekil 2).
Ozellikle Eleskirt Ovasi ve Kose Dagi cevresi
hem ytlizey sekilleri hem de yer alti yapilariyla
dikkat ¢eker (Girgin, 1991; IRAP,2021).

Kose Dagi ve cevresinin jeolojik temeli, yuz
milyonlarca yil Oncesine uzanan Paleozoik
donem metamorfik kayaglarla (sist, gnays)
baslamaktadir. Bu vyapr Uzerinede, Kretase
donemine ait ofiyolitik karmasik yapilar

(Ofiyolit, serpantin) ve volkanik malzemeler
42°37'45"

e 0
®*  Yerlesim

| zaman; Litoloji

| Kuvaterner; Moren
. Ust Miyosen; Andezit

I Ust Kretase; Serpantin

|| Ost Kretase; Ofiyolit

39°54'30"

39°52'45"

comyan

B

42°36'

¢ gL PLBE
42°37'45"

(Andezit) yer almistir (Sekil 2; Girgin, 1991).
Bolge, Avrasya ile Arabistan levhalarinin
¢arpisma zonunda yer aldigi icin hem yatay hem
de dikey tektonik hareketlerin izlerini
tasimaktadir. Bu ¢arpisma, Miyosen’den itibaren
Neotektonik hareketler ile beraber volkanizma
ve faylanma  olusumlarini  tetiklemistir
(IRAP,2021).

Bolgedeki tektonik hareketlilik, aktif fay
sistemleriyle kendini gostermektedir. Kuzey
Anadolu Fayi (KAF) ve Dogu Anadolu Fayi (DAF)
gibi buyuk kiriklarin yani sira Balik Golu Fayi,
Eleskirt Ovasi'ni sinirlayan Kagizman Fayi ve
Caldiran Fayi, depremsellik agisindan oldukca
onemlidir (Girgin, 1991). Balik Golu Fayi, 100
km’lik uzunlugu ve sag yanal atimiyla bolgede
sikca heyelan, ¢Okme gibi yuzey
deformasyonlarina neden olmaktadir. Bu faylar,
Neotektonik dénemin baslangici sayilan Tetis
Okyanusu'nun kapanmasiyla iliskilidir (IRAP,
2021).

42°39'30" 42°41'15"

39°54'30"

' 39°52'45"

42°39'30" 42°41'15"

Sekil 2: Kése Dagi ve yakin cevresinin jeoloji haritasi (MTA, 149a1, 149a2, 149a4 ve 149a5 paftalari 1/25.000 Olcekli
jeoloji haritasindan faydalanilarak hazirlanmistir) / Figure 2: The geological map of Mount Kdse and its
surroundings (Prepared using the 1:25,000 scale geological maps of MTA, sheets 149al, 149a2, 149a4, and 149a5).

Kose Dagi, 3433 metre yiksekligiyle
cevresindeki Kurrabarani Tepe, Karatas Tepe ve
Sigmdagr gibi diger yuikseltilerle birlikte
bolgenin volkanik ge¢misini yansitir. Bu tepeler,

acik gri-pembe tonlarda, yer yer kahverengimsi
dasitik lavlar, tlfler ve aglomeralardan
(volkanik cakil birikimleri) olugmustur (Ercan
vd., 1993). Volkanik aktivite sirasinda yuksek
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viskoziteli (akiskanligi dusuk) lavlar, c¢ikis
noktalari yakininda hizla soguyarak kubbemsi
yapilar (domsal yapi) olusturmus ve genis
alanlara yayilamamistir (Sekil 2). Bu durum,
bolgedeki sarp dorularin ve volkanik tepelerin
karakteristik ~ sekillenmesini  agiklamaktadir
(Sekil 2).

Kosedag Volkanitleri, bolgede Tirkecan vd.
(1992) tarafindan tanimlanan Cemal
Volkanitleri ile benzer jeokimyasal Ozellikler
tasir. Jeokronolojik calismalar amaci ile Buyuk
Késedag'dan alinan dasitik bir lav 0Ornedi
Uzerinde yapilan analizler, neticesinde 11,4 *
0,9 milyon yillik bir radyometrik tarih elde
edilmistir (Ercan vd., 1993). Bu durum ise Kose
Dagrnda volkanik aktivitenin Ust Miyosen
doéneminde gerceklestigini ve Dogu
Anadolu’daki Tersiyer volkanizmasinin bilinen
en eski numunelerinden biri oldugunu ortaya
koymaktadir (Ercan vd., 1993).

2.3. Giincel iklim

Guincel iklim kosullarinin paleobuzul
calismalarinda ele alinmasinin temel nedeni,
modern  iklim  verilerinin  paleoklimatik
rekonstriksiyonlar icin dnemli bir karsilastirma
araci olmasidir. Ginimuz iklim verileri, ge¢cmis
buzul slreglerini anlamak ve bdlgedeki paleo-
iklimsel degisimleri modellemek acisindan
kritik bir referans noktasi saglamaktadir.
Ozellikle, bu tiir rekonstriiksiyonlarda modern
iklim kosullari, paleobuzul evrelerinde hakim
olan sicaklik ve yagis rejimleriyle kiyaslanarak,
gecmis iklim  kosullarinin  belirlenmesinde
temel bir veri kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Ayni zamanda glunimduz sicaklik verileri paleo
sicaklik ve yagis rekonstruksiyonlari ve bu
noktada kullanilan formullerin bir degiskeni
olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda calisma
sahasi ve yakin cevresi icin guncel iklim verileri
elde edilmis ve yorumlanmistir.

GCalismada, Kdése Dagrna en yakin olan Adri,
Kars ve  Erzurum MGM  meteoroloji
istasyonlarinin uzun donemli (30+ yil) sicaklik
ve yagis verileri kullanilmistir. Bu istasyonlar,
deniz seviyesinden 1650-1850 metre rakimlari
arasinda yer almakta olup, calisma sahasinin
mevcut iklim kosullarini temsil etme agisindan
en uygun veri kaynaklaridir. Ancak, calisma
alaninda dogrudan bir meteoroloji istasyonu
bulunmadigindan, sicaklik ve yagis verilerinde

olasi bolgesel varyasyonlar gdz o©ninde
bulundurulmustur. Bu baglamda, interpolasyon
ve cografi konum farklarindan kaynaklanan
belirsizlikler dikkate alinmis, verilerin
dogrulugunu artirmak icin farkli istasyonlardan
elde edilen degerler karsilastirilmistir.

Uzun donemli ve kesintisiz rasat verisine sahip
olan istasyonlar incelenmis ve Kdse Dagr’'na en
yakin istasyonlar dikkate alinmistir. Agri, Kars ve
Erzurum'un uzun yillar ortalama iklim verileri
incelendiginde, bu U¢ sehrin Dogu Anadolu
Bolgesi'nde sert karasal iklim kosullarina sahip
oldugu gorulmektedir. Agri'nin yillik ortalama
sicakligi 6,3°C olup, kis aylarinda sicakliklar -
10°C ile -15°C arasinda seyrederken, en disuk
ortalama degerler ocak ayinda -15,4°C olarak
kaydedilmistir (Sekil 3). Temmuz ve agustos'ta
ise  sicaklik  ortalama  21°C  civarina
ulasabilmektedir. Aylik toplam ortalama yagis
miktari bakimindan ilkbahar (nisan-mayis) en
yagisli donem olup 70,1 mm seviyesindedir.
Temmuz ve adustos ise en kurak aylardir
(sirasiyla 22,4 mm ve 12,8 mm). Yillik toplam
yadis miktari 525,5 mm olup, yil i¢inde 116,8
gun yagisli gegmektedir (Sekil 3).

Kars'ta yillik ortalama sicaklik 4,8°C ile Agri'dan
biraz daha disuk olup, ocak ayinda ortalama
sicaklik -10,7°C'ye kadar dusmektedir (Sekil 3).
En disuk ortalama sicaklik -16,2°C ile subat
ayinda gorulirken, yaz aylarinda en yuksek
sicaklik temmuz'da 17,6°Cdir. Yagis rejimi
acisindan en yagisli ay mayis olup 83,3 mm, en
kurak ay ise aralik ve ocak aylaridir (22,6 mm ve
22,7 mm) (Sekil 3). Kars, yillik 507,5 mm yadis
alarak Agri'ya yakin bir deger gosterse de en
yuksek vyagis ortalamasi yaz baslarinda
yogunlasmaktadir.

Erzurum, yillk ortalama sicakligi 5,8°C ile
Agri’'dan biraz daha sicak, ancak Kars’a kiyasla
biraz daha ilimandir (Sekil 3). Erzurum’un en
soguk ayr ocak olup -9,0°C, en sicak ayi ise
temmuz olup 19,2°Cdir. Erzurum’da yillik
toplam yagis miktari 430,9 mm olup, bu deger
Agri (525,5 mm) ve Kars (507,5 mm) ile
kiyaslandiginda nispeten daha  dusuktir.
Erzurum’da en fazla yagis mayis ayinda (73,1
mm), en az yagis ise agustos ayinda (17,6 mm)
kaydedilmistir (Sekil 3). Erzurum'un
glneslenme suresi yillik ortalama 7 saat olup,
yaz aylarinda 11 saat ile maksimuma
ulagsmaktadir.
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Sekil 3: Agri, Kars ve Erzurum istasyonlarinin aylik ortalama sicaklik ve yagis grafigi / Figure 3: Monthly average
temperature and precipitation graphs for Agri, Kars, and Erzurum stations.

Genel olarak  degerlendirildiginde ve
istasyonlardan elde edilen veriler cercevesinde
Kose Dagi ve yakin cevresinde yukselti kosullari
da dikkate alindiginda sert karasal iklimin
hakim oldugu, uzun ve soguk kislarla birlikte
kisa ve ilik yazlarin yasandigi gorilmektedir. Kis
yagislarinin  ozellikle Atlantik ve Akdeniz
kokenli nemli hava kutlelerinin kuzeydogu
yonlu hareket rotasi Uzerinde yer almasindan
kaynakli olarak kuzeyinde yer alan Kars’dan ve
batisinda yer alan ve guneyi yuksek kutlelerle
Erzurum’dan daha fazla yagisli olacagi ifade
edilmelidir. Bu disen kis yagislarinin hemen
tamamini ise ki doneminde kar yagisi olarak
almaktadir. ilkbahar aylarindan itibaren ise
yuzey sicakliklarinin artmasi ve Ust atmosferin
nispeten daha soguk olmasina paralel olarak
konvektif yagislarda artiglar dikkati
¢ekmektedir. Bu baglamda Kose Dagi ve yakin
cevresinde kis yagislari Akdeniz kokenli algak
basing alanlari ile kis sicakliklari ise bu yuksek
rakimin, topografik faktorlerin, Sibirya kokenli
termik yuksek basing ile yerel termik ylksek
basinclarin hakimiyeti ile agiklanabilmektedir.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Jeomorfolojik Haritalama

Bu calismada kullanilan veriler, 1:25.000 6lcekli
topografya ve jeoloji haritalari, 10 m
¢Ozunarlukli Sayisal Yukseklik Modeli (DEM)
(kontur cizgilerinden Uretilmis), GPS 6l¢umleri,
uydu gorintuleri ve saha ¢alismalari sonucunda
uretilen haritalardan olusmaktadir. Ayrica, HGM
(Harita Genel Middurligu)’den elde edilmis olan
ortofotolar kullanilarak 1 m'den daha iyi
¢Ozunirlige sahip yukseklik verileri saglayan
uygun haritalar uretilmistir.

3.2. Buzul Rekonstriiksiyonu

Turkiye'de paleobuzul morfometrisi Uzerine
gerceklestirilen  modelleme  calismalarina
bakildiginda; Bayrakdar vd. (2017) Karadag'da,
Bayrakdar vd. (2020) Akdag (Alanya)'da, Cilgin
(2020) Munzur Daglar’'nda, Canpolat (2022)
Bozburun Dagr’'nda, Cildin vd. (2023), Kovacik,
Emerdin ve Dumanli Dag'da, Keserci vd. (2023a;
2023b; 2023c) Bati Toroslar'da, Bayrakdar
(2023) Kusak Dagrnda, Cilgin vd. (2024) Geyik
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Daglari’nda ve Bayrakdar vd. (2024) Karadag'da
oldugu gibi farkli bolgelerde gesitli yontemlerle
paleobuzul modelleme ve morfometrik analiz
¢alismalan  yapmislardir. Bu c¢alismalar'da
yaygin olarak GlaRe modeli kullanilmis olup,
son donemde Palaeolce araci gibi yeni modeller
de yayginlasmaktadir.

Bu calismada, paleobuzul rekonstriksiyonu
amaciyla ArcGIS tabanli, kullanici dostu bir arag
olan Palaeolce kullanilmistir.  Palaeolce,
morenler ve trim hatlar gibi jeomorfolojik
kanitlari temel alarak buz kalinliklarini, buzul
akis yollarini  ve paleo-buzul yuzeylerini
otomatik olarak hesaplayabilmektedir. Bu
model, daha once gelistirilmis GlaRe ve VOLTA
modellerinin algoritmalarini gelistirerek
entegre eden ve paleobuzul rekonstriksiyon
sureclerini optimize etmeyi amaclayan kapsamli
bir aractir (Li, 2023). Bu ozellikleriyle, buzul
dinamiklerinin anlasilmasi ve ge¢mis buzul
hareketlerinin yeniden vyapilandirilmasi igin
onemli bir yontem olarak dne ¢ikmaktadir.

Palaeolce, paleobuzullarin
yapilandirilmasi surecinde karsilasilan
zorluklara ¢6zUm sunmak amaciyla
gelistirilmistir. Model, morenler ve trim hatlar
gibi jeomorfolojik kanitlardan yararlanarak buz
kalinligi ile yuzey yuksekliklerini hesaplamaya
yonelik gelismis algoritmalar icermektedir.
Baslica 6zellikleri sunlardir:

yeniden

-Akis Hatti Belirleme: Model, hem glnimiz
buzullarinin akis eksenlerini hem de ge¢cmisteki
buzullarin potansiyel akis yollarini otomatik
olarak tespit etmek Uzere tasarlanmistir. Bu
surecte, akarsu aglart ile jeomorfolojik
sinirlamalar dikkate alinarak analiz
gerceklestirilir.

-Dijital Yikseklik Modeli (DEM) Duzenlemesi:
GUnumuz buzullarinin mevcut buz kalinligi DEM
verisinden c¢ikarilarak, zemin topografyasi elde
edilir ve bu sayede buzul Oncesi arazi yapisi
belirlenir.

-Paleobuzul  Rekonstriiksiyonu:  Palaeolce,
sinirlari  belirlenmis  paleobuzullara  ait
jeomorfolojik verileri degerlendirerek, buzul
yuzeyi ve kalinligini otomatik olarak yeniden
yapilandirabilmektedir.

Bu model, paleobuzullarin dinamiklerini
anlamak icin oldukca kapsamli ve iyi entegre
edilmis bir yaklasim sunarak, buzullagsma

sureclerine dair daha dogru ve detayl
rekonstruksiyonlar yapilmasini mumkan
kilmaktadir. Palaeolce, buzullarin akis yollarini,
kalinliklarini ve yuzeylerini yeniden olusturmak

icin  cesitli  bilesenleri iceren  gelismis
algoritmalar kullanmaktadir:
-Akis  Hatti Algoritmasi: Model, buz akis

dogrultusunu belirlemek icin bir dizi algoritma
uygular. Bu slrecte, morenler ve vadilerin alt
bolimlerinde bulunan jeomorfolojik sinirlar
gibi dogal bariyerler referans alinarak akis
hatlari belirlenir (Pellitero vd., 2016).

-Sekil Faktoru (f) Hesaplama: Buzul hareket
dinamiklerini  daha hassas bir sekilde
modellemek amaciyla, buz kenarlarinda
meydana gelen sirtinme etkisini iceren sekil
faktori hesaplanmaktadir. Bu faktoér, buz
kutlesinin kesitsel alani, kalinligi ve tabanla
temas ettigi uzunluk goz onunde
bulundurularak belirlenir (Nye, 1952).

-Kayma Stresi Optimizasyonu: Palaeolce, trim
hatlarindan  elde  edilen  vyuksekliklerle
hesaplanan buzul yuzey yikseklikleri arasindaki
farki minimize ederek en uygun kayma stresini
belirler. Bu sureg, modelin farkli bolimlerinde
iteratif olarak calistirilarak optimize edilir.

-Enterpolasyon Yontemleri: Paleobuzul
kalinliklari ve yuzey yukseklikleri, topografyaya
bagli olarak otomatik hesaplanmakta ve
jeomorfolojik  kanitlar arasindaki  gegisler
dogrusal interpolasyon teknikleriyle en iyi
sekilde optimize edilmektedir (James ve
Carrivick, 2016).

Bu algoritmalarin entegrasyonu, Palaeolce’in
paleobuzul rekonstriksiyonlarini daha glvenilir
ve detayli bir sekilde gerceklestirmesini
saglamaktadir. Palaeolce modeli hem kicuk
hem de blylk olcekli paleobuzullarin yeniden
yapilandirilmasinda basarili sonuclar
sunmaktadir.  Ornegin, Cin'in  Tian Shan
bdlgesinde yer alan Daxi Vadisi'ndeki buzullar
uzerinde gergeklestirilen testler, modelin
sahada vyapilan olcumlerle tutarli sonuclar
urettigini ortaya koymustur. Bu uyum, modelin
paleoiklim  kosullarini  anlamak ve su
kaynaklarinin gecmisteki durumunu
degerlendirmek agisindan guvenilir bir yontem
oldugunu kanitlamaktadir (Li, 2023). Bu
kapsamda, arastirma alaninda bulunan Koése
Dagr icin Palaeolce modeli kullanilarak
modelleme gerceklestirilmistir.  Elde edilen
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sonuclarin, pELA (kalict  kar sinir) ile
paleoiklimsel yeniden yapilandirma verilerinin
hesaplanmasinda kullanilmasi amaglanmistir.

3.3. pELA Hesaplamasi

ELA (Denge Cizgisi Yuksekligi), bir buzulun yillik
kutle dengesinin sifiri gosterdigi noktalarin
ortalama yuksekligi olarak tanimlanir (Porter,
2001). Bu sinir, buzulun birikim ve ablasyon
(erime) alanlarini  birbirinden ayirir; ayni
zamanda kar cizgisiyle yaklasik olarak ortliserek
yillik kar ortisuntn en alt sinirini isaret eder
(Cogley vd., 2012).

pELA hesaplamalari, ArcGIS platformuna
bitlnlestirilmis “ELA calculation” isimli arag

kutusu kullanilarak otomatik olarak
gerceklestirilmistir. Bu hesaplamalarda,
rekonstruksiyon sureciyle  elde  edilen

paleobuzul yizeyi girdi olarak kullanilmis ve

hem AAR (MGE dahil) hem de AABR
yontemleriyle pELA degerleri belirlenmistir
(Pellitero vd., 2015). AAR vyoOntemi, pELA

hesaplamalarinda en sik kullanilan ve glvenilir
sonuglar sunan yontemlerden biridir (Pellitero
vd., 2015). Bu yontem, denge profiline sahip bir
buzulun akimulasyon alaninin, buzulun toplam
alaninin belirli bir oranini (6rnegin, 0.65) temsil
ettigi prensibine dayanir. Bu birikim alaninin
blyuk oranda iklim kosullarina ve buzulun kutle
dengesi gradyanina bagli oldugu
varsayilmaktadir (Pellitero vd., 2015).

iklimsel denge durumundaki buzullarin AAR
(Birikim-Alan Orani) dederleri genellikle 0.5 ile
0.8 arasinda degismektedir (Gonzalez-Trueba ve
Canadas, 2008). Bununla birlikte, dag
buzullarini daha iyi temsil eden bir oran olarak
0.67 one cikmaktadir (Kern ve Laszld, 2010).
Yakin tarihli bir karsilastirmali ¢alismada, Oien
vd. (2022), ELA'nin belirlenmesinde AAR (0.58)
yonteminin daha tutarli ve gergekci sonuglar
sagladigini ortaya koymustur. AABR (Birikim-
Ablasyon Orani) yontemi ise, eski buzullarin
hipsometrisine ve birikim-ablasyon
gradyanlarina dayandigi i¢in, bazi durumlarda
AAR yontemine kiyasla daha dogru sonuglar
verebilmektedir (Rea, 2009; Pellitero vd., 2015).
pELA hesaplamalarinda, 1.67 ile 2.2 araligindaki
AABR oranlari yaygin olarak kullanilmaktadir
(Benn ve Lehmkuhl, 2000; Benn ve Ballantyne,

2005; Ballantyne, 2007). Rea (2009), bu
baglamda 1.69'luk bir AABR oraninin
kullanilmasini - 6nermistir. Oien vd. (2022)

tarafindan gerceklestirilen son karsilastirmali
ELA hesaplamalarinda ise, 1.56'lk bir AABR
oraninin daha gergek¢i sonucglar verdigi
gorulmastir. Bu nedenle, bu calismada Kose
Dagi igin 1.56'Lik AABR orani temel alinmistir.
Bu deger, Avrupa Alpleri'ndeki guincel buzullar
icin hesaplanan 1.6'Lik orana oldukca yakindir
(Rea, 2009). Oien vd. (2022)'in yaklagimini
takiben, karsilastirma amaciyla MGE ve AAR
(0.58) oranlari da kullanilmistir.

3.4. PaleoSicaklik ve Yagis Rekonstriiksiyonu
pELA  degerlerine  sahip  paleobuzullari
olusturabilecek uygun iklim kosullarini yeniden

yapilandirmak icin, pELA seviyesindeki mevcut
yadis ve sicaklik degerlerinin tahmin edilmesi

gerekmektedir. ELA'daki sicaklik ve vyadis
arasindaki iliskiyi ifade eden formuller
kullanilarak, paleobuzullari olusturabilecek

iklim  degisiklikleri tahmin edilebilir ve
degerlendirilebilir. pELA seviyesindeki mevcut
hava sicakligi, Kése Dagrnin yakin cevresinde
yer alan meteoroloji istasyonlarinin verileri
kullanilarak, pELA seviyesi icin belirlenen
sicaklik disim orani (lapse rate) goz oniinde
bulundurularak hesaplanmistir (Ohmura ve
Boettcher, 2018). Yaz erime donemi boyunca,
istasyonlarin glinlik nem seviyeleri incelenmis
ve gunluk degerlerde cesitlilikler
gozlemlenmistir. Bu nedenle, nemli veya kuru
adyabatik sicaklik dusum oranlari yerine,
ortalama sicaklik degerlerini hesaplamak icin
6.5 °C/km'lik standart ortalama sicaklik disim
orani tercih edilmistir.

Ayni sekilde, pELA seviyesindeki giincel yagis
miktarini  belirlemek amaciyla Schreiber
formult  kullanilmis ve hesaplamalar, ilgili
meteoroloji  istasyonlarindan elde edilen
verilerin ortalamasi temel alinarak
gerceklestirilmistir (Donmez, 1990; Bayrakdar
vd., 2020; Cilgin, 2020; Aykut, 2021; Keserci vd.,
2023a). Schreiber formulu, 6zellikle orografinin
gucli oldugu bolgelerde yuksek guvenilirlik
sundugui icin tercih edilen yontemlerden biridir
(Donmez, 1990). Formul, belirli bir yukseltideki
yagls miktarini  hesaplamak icin asagidaki
matematiksel iliskiye dayanmaktadir:

Ph =Po *54h

Bu denklemde Po, dagin eteklerinde belirli bir
yukseklikte olglilen yagisi (mm cinsinden), 54,
her 100 metrelik ylUkselme icin vyadis
miktarindaki artisi belirten katsayiyr, h ise
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istasyonun yuksekligi ile hedef noktadaki
yukselti arasindaki farki (hektometre birimiyle)
ifade etmektedir (Ardel vd., 1969; Hepbilgin ve
Kog, 2018). Bu formil hem calisma alaninda
hem de benzer iklimsel ve topografik dzellikler
gosteren  bolgelerde, bilinmeyen  yadis
degerlerini  hesaplamak amaciyla cesitli
arastirmalarda kullanilmistir (Donmez, 1990;
Aydinézii, 2008; Cicek ve Ataol, 2009; Ozel vd.,
2012; Erdogan vd., 2015; Sengun ve Kiransan,
2016; Bayrakdar vd., 2017; Ozli vd., 2017;
Hepbilgin ve Kog, 2018; Bayrakdar vd., 2020;
Cilgin, 2020; Aykut, 2021; Keserci vd., 2023a).

GCalisma bolgesinde yapilan analizler, yerel
meteoroloji istasyonlarindan alinan veriler ile
kiresel iklim modelleri (WorldClim, Chelsa,
Chirps) tarafindan saglanan yadis tahminleri
arasinda 6nemli uyumsuzluklar oldugunu
gostermektedir. Ancak Chelsa (Climatologies at
high resolution for the earth’s land surface
areas) veri seti'nin calisma sahasi ile daha yakin
sonuglar  vermesi  nedeniyle  Schreiber
formualinun kullanilmasi, elde edilen sonuglar
ile Chelsa veri iler karsilastirilmasi
hedeflenmistir.

pELA duzeyindeki mevcut iklim kosullari ile
buzullarin en genis alana ulasmasina olanak
taniyan kosullar arasindaki sapmalar, Ohmura
ve Boettcher (2018) kaynakli ikinci dereceden
ve dogrusal Yagis-Sicaklik (P-T) denklemleri
araciligiyla modellenmistir.

P=966+230 T+5.87 T2 ELA'daki genel iliski igin
standart hata 648 mm'dir ve P = 835+343 T,
standart hata 490 mm olup, olasi LGM yaz
glines radyasyonu (S) araligi 225 < S < 250 W
m~2 olan senaryo icin gecerlidir (Cao vd., 2019).
Bu hesaplamalar, paleobuzullarin olusumuna
izin verebilecek cesitli sicaklik ve vyadis
senaryolarinin belirlenmesini saglamistir (Oien
vd., 2022; Keserci vd., 2023a). Ge¢ Kuvaterner
donemi icerisinde oOzellikle LGM periyodunda
Turkiye'deki  daglik alanlarda  buzullarin
maksimum yayilim gostermesi paleoiklim
kosullari yakindan baglantili gérinmektetir. Bu
baglamda Kdse Dagr'nda buzullarin maksimum
buyuklige ulastigr donemdeki yagis ve sicaklik
degerlerinin  tahmin edilmesi  buzul-iklim
iliskisinin kurulmasina ve Turkiye'de paleoiklim
veri setinin artmasi acisindan da oldukca
onemlidir.

4. BULGULAR

4.1. Kése Dagrnin Jeomorfolojik Ozellikleri ve
Buzul Rekonstriiksiyonu

Buyuk ve Kicuk Kosedagd, bolgedeki en onemli
yukseltilerden olup, Buyuk Kosedag 3433
metreye ulasan zirvesiyle en yuksek noktayi
olustururken, Kuglk Kosedag 2650 metre
yuksekligiyle dikkat c¢eken bir diger zirveyi
meydana getirmektedir. Bu iki yapi, volkanik
kokenli olup, geng tektonik hareketlerin
etkisiyle ortaya ¢ikan yarik (fissur) volkanizmasi
sonucu sekillenmistir (Girgin, 1991). Buyuk
Kosedag'in guneydogusunda yer alan Kuguk
Kosedagd'in, bu buyik volkan konisinin ikincil bir
olusumu (parazit koni) oldugu disundlse de bu
baglantiyi kesin olarak dogrulayan bir kanit
henuz bulunmamaktadir (Girgin, 1991).

Kuzeybatida yer alan Buyuk Kosedag ile
guneydoguda konumlanan Kuicuk Kosedag
arasinda kalan esik alani, akarsularin etkisiyle
onemli olcude asinmis ve yarilmistir. Bu bolge
her iki dagin taban alani olarak degerlendirilse
de, Kucuk Kosedad'in bir parazit koni
olabilecegi dusuncesini zayiflatan faktorlerden
biri de bu asinmis esik sahasi olmasidir (Girgin,
1991).

Blyuk Kosedag'in dogu yamaci, oldukga yiksek
egim degerlerine sahiptir ve burada ortalama
egim yaklasik %60 civarindadir. Daha az egimli
olan guney yamaclarda ise %40'a kadar
azalmaktadir. Bu oranlar, 0&zellikle dogu
yamacinin dik bir topografik yapiya sahip
oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 4a).
Bolgedeki genel egim degerleri, topografyanin
oldukg¢a egimli oldugunu ve bu nedenle guncel
(resent) asimim silreglerinin  aktif oldugunu
gostermektedir. Ozellikle dogu yamacta goze
carpan belirgin dikliklerde, egim aniden artarak
duvari andiran yamaglara donusmektedir. 2650-
2700 metre araliginda tespit edilen bu dik
kesimler, %70’in Uzerinde bir egime sahiptir
(Sekil 4a). Her ne kadar bu tur dik yamaglar kisa
mesafelerde devam etse de, bdlgede siddetli
asinma surecleri etkili olmakta ve yercekimi
kaynakli  kopmalar sik¢a  gorilmektedir.
Kosedag kuitlesi ile cevresinde yer alan volkanik
kokenli kayaglar ile diger flis formasyonlari
arasindaki daha dusuk dirence sahip zonlara
yerlesmis olan akarsular asinmaya karsi
direngsiz olan kesimleri derin vadiler seklinde
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yarmistir. Bu akarsulardan biri, dogu kesimde

bulunan Kopuz Deresi’dir. Kosedag
yamaclarindan inen yan kollari da toplayan bu
dere, Eleskirt ovanina inen onemli

akarsularindan birini teskil etmektedir.

Blyuk ve Kiguk Kosedag yamaclarinda fliviyal
sureclerin  etkisi gunimuizde de devam
etmektedir. Derin vadiler, sirtlar ve belirgin dik
yamaglarin olusumunda, akarsularin asindirici
gucu belirgin olarak gorilmektedir. Ayrica
donma-cozilme dongisune bagli fiziksel
ayrisma da oOnemli bir rol oynamaktadir.

a2°ar1s”

423748

39°5430%

arans

Ozellikle 2900 metreyi asan  ylkselti
seviyelerinde, gunlik ve mevsimsel donma-
¢Ozulme slregleri sirasinda buyuk miktarda
ayrisma urdnld malzeme meydana gelmektedir.
Bolgede bulunan akarsular, ozellikle saganak
yagisli donemlerde ve kar erimelerinin yiksek
ilkbahar sonu ve yaz baslarinda genellikle iri
taneli malzemeleri tasiyabilmektedir. Ancak
akarsu yataklari ve dagin yuksek bolimlerinde
yer alan sel vyarintilarinin 6zellikle dirsek
noktalarinda akis hizinin azalmasi sonucu
tasinamayan malzemeler yamag¢ molozlarini
olusturarak yigilmaktadir.
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Sekil 4: Kose Dagr'nin egim (a) ve baki ozellikleri (b) / Figure 4: Slope (a) and aspect characteristics (b) of Mount

Kose.
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Moren Sirti

Sekil 5: Kose sirki ve morenlerin genel gorinimd / Figure 5: General view of the Kdse cirque and moraines.
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Kose Dagrnin 3433 metre rakima rahip zirve
noktasindan itibaren kuzeybati yonine uzanan
derin olarak yarilmis bir sirk yer almaktadir. Bu
sirk duvarlarinin yuksekligi sirk tabanindan
itibaren zirve hattina kadar 250-380 metre
arasinda degismektedir. Bu kesim volkanik bir
koni bi¢ciminde olan Kose Daginin kuzeybati
yonline uzanan, yarim daireye yakin formda,
derin erozyon izleri iceren bir sirk yapisi ve bu
sirk alanindan kuzeybatiya dodgru acilan
kesiminde 1.65 km’ye varan uzunlugu ile
morenler yer almaktadir (Sekil 4b). Kose sirkinin
baslangi¢ kesimleri daha genis bir alana
sahipken sirkin alt kesimleri daralarak daha
genis bir plato alanina dogru agilmaktadir. Bu
yapisi itibari ile Kose buzulu bir sirk buzulu
olarak ifade edilebilir. Sirk alanindan itibaren
¢ikan paleobuzul, dil seklinde daha dustk rakim
seviyelerine kadar inmistir. Bu buzula ait cephe
moreni ise trim hattindan daha asagi seviyelere
yayilarak 2620 metrelerde son bulmustur (Sekil
5).

Kose Dagr’nda paleobuzullarin  meydana
getirdigi morenler tUzerinde hem aktif hem de
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relikt kaya buzullar gelisim gostermektedir.
Sirk icerisinde yer alan kaya buzulu ve bunun
ozellikleri bu yapinin aktif kaya buzulu niteligi
tasidigini  gosterirken, dagin bati ve kuzey
yamaglarinda hakim olan kaya buzullari relikt
(fosil) olarak degerlendirilmistir. Bu kaya
buzullari  toplami  yaklastk 242  km2
ulasmaktadir (Sekil 7). Kose Dagrnin ozellikle
bati yamaclarinda yer alan kaya buzullan
Uzerine sel vyarintilart  Uzerinden yamag
molozlarinin aktigi goriilmektedir. Bu molozlar
kaya buzullari Gzerine malzeme tasiyarak kaya
buzullarin gelismesine ve genislemesine olanak
sagladigi ifade edilebilir (Sekil 6 a, b, ¢, d; Sekil
7).

Ozellikle Koése Dagrnin volkanik unsurlardan
mutesekkil olmasi, yuksek rakim ve gunluk
yuksek sicaklari  degisimleri neticesinde
mekanik  parcalanma  hadisesini  ortaya

¢ikarmaktadir. Bu sartlar dagin yamaclari
boyunca ve yakin cevresindeki yiksek egimli
arazilerde yamag molozlari, heyelan, akmalar ve
periglasyal sekillerin  gelismesine imkan
tanimistir (Sekil 6, Sekil 7).

Kaya Buzulu

Sekil 6: Kose Dagr’'nda yer alan kaya buzulu alanlari / Figure 6: Rock glacier areas on Kdse Mountain.
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Sekil 7: Kose Dagi ve yakin cevresinin jeomorfolojik 6zelliklerini gosterir haritasi (Heyelan verisi, MTA Yerbilimleri
Harita Goruintuleyici’'sinden faydalanilarak olusturulmustur (Url 1)) / Figure 7: The geomorphological map of Mount
Kose and its surroundings (Landslide data derived from the Geosciences Map Viewer MTA (Url 1)).
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Kose Dagr'nda Paleaolce modeli tekrardan
yapilandirilan  paleobuzulun ~ morfometrik
ozelliklerine bakildiginda buzulun uzunlugu
2035 metre oldugu tespit edilmistir. Zirve
bolumin kuzeybatisinda andezitler icerisinde
yerlesmis olan buzul bu kesimde derin ve iyi
gelismis bir sirk yapisi meydana getirmistir. Bu
sirkin yamag egimleri 40-65° arasindadir. Sirk
duvarlarinin ~ Gst  bolumlerinden  itibaren
baslayan buzulun baslangig yiksekligi 3214 m,
buzulun sirk duvarlarindan ¢iktiktan sonra
eristigi terminal yikseklik degeri ise 2620 metre
olarak hesaplanmistir (Tablo 1, Sekil 8a).

Buzul rekonstriksiyonu ile elde edilen buzulun
alansal buyuklugiu ise 0.651 km? olarak

belirlenmistir. Bu 6zelligi ile Kése Buzulu tipik
bir kuguk o6lcekli dag buzulunu temsil
etmektedir. Buzulun ortalama kalinligi 28 metre
olmakla birlikte, maksimum kalinlik 79 metreye
ulasarak buzul tabakasinin alt kesimlerde daha
derin ve dizensiz bir morfolojiye sahip
oldugunu gostermektedir (Tablo 1, Sekil 8b).
Buzulun 0.0182 km? olarak belirlenen hacmi,
alanina oranlandiginda ~28 m3/m? yogunluk
degeriyle duslk-orta seviyeli bir birikim 6zelligi
sergilemektedir. Buzulun gerisinde birakmis
oldugu morenler Uuzerinde daha sonraki
sureclerle kaya buzullari gelismis olup
paleobuzul alani ve cevresinde belirgin olarak
kendini gostermektedir.

Tablo 1: Kose Buzulunun Morfometrik 6zellikleri / Table 1: Morphometric characteristics of the Kose Glacier.

Paleobuzul Buzul Buzul Buzul Ortalama | Maksimum Alan Hacim
Alani Uzunlugu Terminal Baslangic Kalinlik Kalinlik (km?) (km 3)
(m) Yiiksekligi | Yiiksekligi (m) (m)
(m) (m)
Kose Buzulu 2035 2620 3214 28 79 0.651 | 0.0182 km?
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Sekil 8: Kose Dagl paleobuzul(a) ve kalinlik rekonstriksiyonu(b) / Figure 8: Paleoglacier(a) and thickness(b)

reconstruction of Kose Mountain.

4.2.ELA Yeniden Yapilandirmasi ve Paleoiklim
Rekonstriiksiyonu

Bu calismada, paleo denge hatti yiiksekligi
(PELA) hesaplamalari icin Birikim Alani Orani
(AAR), Alan-Yukseklik Dengesi Orani (AABR) ve
Medyan Buzul Yuksekligi (MGE) ve Alan-
Yukseklik Yontemi (AA) yontemleri
kullanilmistir. Yeniden yapilandirilmis 3D buzul
yuzeyi topografyasina dayali olarak raster veri
kiimeleri Uzerinden analizler
gerceklestirilmistir.

AAR yontemi icin 0.65 orani, AABR yontemi igin
ise 1.56 orani kullanilmistir (Tablo 2). AABR 1.56

yonteminin, buzullar icin en gergekgi sonuglar
verdigi kabul edildiginden (Oien vd. 2022) bu
calisma kapsaminda Koése Dagi icin pELA degeri
1.56 orani temel alinarak belirlenmistir. Diger
oranlar ise karsilastirma amaciyla
hesaplamalara dahil edilmistir.

AABR (1.56) yontemiyle hesaplanan ELA degeri
yaklasik 2760 m, AAR (0.65) yontemiyle ise
2730 m olarak belirlenmistir (Tablo 2, Sekil 8a).
Ote yandan, Medyan Buzul Yiiksekligi (MGE)
yontemi ile hesaplanan ELA yaklasik 2930 m,
Alan-Yikseklik Yontemi (AA) ile 2850 metre
olarak tespit edilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2: Kose buzulu pELA rekonstriiksiyonu / Table 2: pELA reconstruction of the Kose Glacier.

Paleobuzul Alani | Alan (km?) | Hacim (km 3)

MGE AAR (0.65) AA

AABR (1.56)

Kose Buzulu 0.651 0.0182 km?

2930 2730 2850 2760

Materyal ve Yontem bolumu altinda ifade
edildigi uzere Kose Dagrnin yakin cevresinde
yer alan meteoroloji istasyonlarin rasat verileri
elde edilmis ve pELA seviyesi icin sicaklik ve
yagis degerleri belirlenmistir. pELA seviyesinde
glinimuzde yaz donemi sicaklik ortalama
degeri 12 °C olarak yadis degeri ise 972 mm
olarak hesaplanmistir. Bu degerler Uzerinden
paleobuzulun gelismis oldugu disinilen LGM
donemi  icin  paleosicaklik  ve  yadis
rekonstruksiyonlari gerceklestirilmistir. Tablo 3
ve Sekil 8'de Kose Dagrndaki potansiyel pELA
uzerinde sicaklik distsunun yagis degisimine
etkisini inceleyen bir modelleme c¢alismasinin
sonuclarini sunmaktadir. Tablo 3, kuadratik
(ikinci  dereceden) ve dogrusal (lineer)
matematiksel formduller kullanilarak hesaplanan
yagls degisim vyulzdeleri, pELA noktasindaki
yagls miktarlari  ve belirsizlik araliklarini
icermektedir. Uygulanan formulasyon igin 5-12
°C  araligindaki  sicaklik  disisi  igin
hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Turkiye ve Dogu Akdeniz Havzasi icin yapilan
buzul temelli paleoiklimsel rekonstriiksiyon ile
paleoiklimsel calismalar neticesinde minferit

bolgelerde LGM donemi igin 5-12 °Clik
disusler ongorulmustur (Sarikaya vd., 2009;
Unal-imer vd., 2015: Bayrakdar vd., 2017; Akcar
vd., 2017; Erturag ve Kiyak, 2017; Oguz ve Akin,
2019; Kose vd., 2019; Sarikaya ve Ciner, 2019;
Bayrakdar vd., 2020; Cilgin, 2020; Cilgin vd.,
2023; Bayrakdar, 2023; Keserci vd., 2023a;
Cilgin vd., 2024).

Tablo 3’te sicaklik dususu arttikca yagisin arttigi
net bir sekilde goriilmektedir. Ornegin, 8°C
sicaklik diisusiinde, kuadratik modele gore yagis
%112 artarken (2262 mm), dogrusal modele
gore %131 artis (2550 mm) ongorilmektedir
(Tablo 3, Sekil 9). Bu artig, atmosferik
sogumanin nem tasima kapasitesini dusurmesi
ve  konveksiyonel yadislari  artirmasiyla
aciklanabilir. Kuadratik model, yagis artisini
daha yavas bir egriyle temsil ederken, dogrusal
model vyadis degisimini sabit bir oranla
iliskilendirmektedir. Ornegin, 8°C duslste
kuadratik model %112 artis tahmin ederken,
dogrusal model %131 artis ongormektedir. Bu
fark, iklim sisteminin dogrusal olmayan
davranislarindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3: Ohmura ve Boettcher (2018) tarafindan gelistirilen ikinci dereceden (solda) ve dogrusal (sagda) formdllere
gore Kose Dagi'ndaki ortalama pELA seviyesinde maksimum buzullagma sirasinda tahmin edilen yagis degisimleri
icin gesitli varsayimsal sicaklik degisimlerine iliskin veriler / Table 3: Data on various hypothetical temperature
changes for precipitation variations estimated during the maximum glaciation at the average pELA level on Kése
Mountain, based on the quadratic (left) and linear (right) formulas developed by Ohmura and Boettcher (2018).

pELA L pELA
o . - . PELA PELA'daki Mevcut . o - .
Yagis Degisimi | seviyesindeki . . Yadis Degisimi | seviyesindeki
o J seviyesindeki Ortalama Yaz o J
(%) yagis (mm) 3 - (%) yagis (mm)
Yaz ortalama | Sicakligindan Diisiis
QUADRATIC (£648) . LINEAR (490)
sicakligi (°C) (°C)
QUADRATIC LINEAR
217(%%25) 3181 8 5 259(%*17) 3529
181(%%29) 2863 7 6 216 (%+*19) 3236
145(%*33) 2557 6 7 174 (%+22) 2893
112(%*38) 2262 5 8 131 (%%26.5) 2550
79(%*45) 1980 4 9 89 (%*32.6) 2207
49(%+54) 1709 3 10 45 (%+42) 1864
19(%*68) 1449 2 11 2(%+60) 1521
-8.6(%%89) 1201 1 12 -41 (%*103) 1178
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Sekil 9: Ohmura ve Boettcher (2018) tarafindan gelistirilen ikinci dereceden (sar1) ve dogrusal (kirmizi) formullere
gore Kose Dagi'ndaki ortalama pELA seviyesinde maksimum buzullasma sirasinda tahmin edilen yagis degisimleri
icin cesitli varsayimsal sicaklik ve yagis tahminleri / Figure 9: Various hypothetical temperature and precipitation
estimates for precipitation variations at the average pELA level on Kése Mountain during the maximum glaciation,
based on the quadratic (yellow) and linear (red) formulas developed by Ohmura and Boettcher (2018).

Kuadratik model, asiri soguma durumlarinda
yagis artisini sinirlandirirken, dogrusal model
daha glicli tahminler Gretmektedir. Tablo 3 ‘te
12°C'lik sicaklik duslisunde yagisin - %8,6
azalmasi (kuadratik) ve %41 azalmasi (dogrusal)
ongorulmektedir. Bu durum, asiri sogumanin
atmosferik dinamikleri ile havanin su tutuma
kapasitesinin dusecegine ve/veya
potansiyelinin azalacagina isaret etmektedir.
Sicaklik dususu arttikca, yagis tahminlerindeki
belirsizlik (¥%) dramatik sekilde artmaktadir.
Ornegin, 8°C disuste kuadratik modelin hata
payl %38 iken, 12°C'de %89'a ¢ikar. Bu, modelin
ekstrem kosullarda glvenilirliginin azaldigini
gostermektedir. Bu belirsizlikler, ge¢mis iklim
kosullarina ait proxy verilerin sinirli olmasi ve
sicaklik, nem, rlizgar desenleri ve topografya
arasindaki karmasik etkilesimlerden
kaynaklanir.

Kése Dagrna ait paleosicaklik ve vyadis
senaryolarinin oldugu tablo 3’Un yani sira
karsilastirma yapilmasi icin Chelsa iklim veri
setleri de kullanilmistir. Bu veri setine gore
gunumizde pELA seviyesinde yaz donemi
ortalama sicaklik degeri 14.2 °C iken, LGM
doneminde ise 7 °C olarak tahmin edilmistir
(Sekil 10a, b). Bu degerler istasyonlardan elde
edilen ve gergeklestirilen rekonstriiksiyonlara
gore gunumuzde 12 °Cdir. Bu baglamda 5°Cile

12°C arasinda degisen sicaklik dususleri icin
yagls degisimlerini hem kuadratik hem de

dogrusal modellerle hesaplarken, Chelsa
kuresel veri seti LGM doneminde 7,2°Clik
sicaklik  dusust  ve %37,7 vyadis artis

ongormektedir (Sekil 10a, b, c, d).

Kése Dagrnin glinumiz yaz sicakligi 12°C ve
yadist 972 mm iken, Chelsa’da bu degerler
14.2°C ve 980 mm’dir. Kése Dagrnda 5°C
sicaklik disust  (LGM’de 7°C) durumunda,
kuadratik modele gore yagis %112 artisla 2262
mm, dogrusal modele gore %131 artisla 2550
mm olarak hesaplanmistir. Bu, Chelsa’nin %37.7
artisla 1350 mm tahmininden ¢ok daha yuksek
bir yagis seviyesine isaret etmektedir. Ancak,
Kose Dagr’nda sicaklik dususu arttikca yagis
artisi azalmakta, hatta 12°C duslste kuadratik
modele gore %8.6 azalma (-8.6%), dogrusal
modele gore %41 azalma (-41%)
ongorulmektedir.

Sicaklik kosullari dikkate alindiginda Chelsa ve
meteoroloji istasyonlarindan elde edilen veriler
arasinda onemli farklar goze carpmamaktadir.
Yagis hadisesinde ise kuadritik formule gore
LGM doneminde 5 °Clik sicaklik dususiinde
yagis miktart 2200 mm civarinda olurken hata
payl orani £ 648 mm’dir. Bu durum ise iki verinin
birbirine hata paylari oraninda yaklastigini
gostermektedir. Ancak Kose Dagr'nda 8°C diisus
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(LGM’'de 4°C) durumunda bile yagis artisi
kuadratik formile gore %79 (1980 mm),
dogrusal formile gore %89 (2207 mm) iken,
Chelsa’nin 7,2°C duslste %37,7 artis 6ngormesi,
iklim tepkilerinin bodlgesel oOlcekte nasil
degistigini gostermektedir. Chelsa daha blyuk

42°39'30" 42°41'15"

veri setleri ile calismasi ve kiresel Olgekte
yapilandirilan verileri ol¢ek buyltme yontemi
ile daha mikro alanlara uyarladigi icin lokal ve
mikro klimatik kosullari yiksek oranda temsil
edemedigini belirtmek gerekmektedir.

42°37'45"
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Sekil 10: Kose Dagi ve yakin cevresinin Chelsa veri setine gore glinimiz yaz maksimum sicaklik ortalamasi (a),
LGM doénemi yaz maksimum sicaklik ortalamasi (b), glinimuz yillik toplam yagis (c), ve LGM donemi yillik toplam
yagis (d) / Figure 10: Present-day summer maximum temperature average (a), LGM period summer maximum
temperature average (b), present-day annual total precipitation (c), and LGM period annual total precipitation (d)
for K6se Mountain and its surrounding area based on the Chelsa dataset.

5. TARTISMA

Kdse Dagi'nda gergeklestirilen bu ¢alisma, Dogu
Anadolu'nun  volkanik  daglarinda Geg
Kuvaterner ~ donemine ait buzullasma
sureclerine dair onemli jeomorfolojik ve
paleoiklimsel veriler sunmaktadir. Tespit edilen
sirk, moren depolari ve trimline’lar bdlgenin
gecmiste onemli oOlcude buzul aktivitesine
maruz kaldigini kanitlamaktadir. Ozellikle 2035
m uzunlugundaki sirk buzulunun 2620 m'ye
kadar inen terminal morenleri, buzulun LGM
doneminde etkili oldugunu disundirmektedir.
Bu bulgular, Dogu Anadolu’'nun yuksek volkanik
platolarindaki daglarin ve munferit
yukseltilerin, lokal iklim kosullari ve topografik
faktorlerin etkisiyle buzullasma icin elverisli bir

ortam sagladigini ortaya koymaktadir. Tirkiye
ve Dogu Akdeniz Havzas’'nda  buzul
morfometrisi ve  jeomorfolojisine  odakli
¢alismalar ve literatirel alt yapi gelistirilmistir
(Ciner, 2003; Sarikaya vd., 2011; Bayrakdar vd.,
2015; Dede, 2015; Oztiirk vd., 2021; Cilgin vd.,
2023; Keserci vd., 2023b; Cilgin vd.,2024;
Bayrakdar vd., 2024) (Sekil 1). Bu literatirel
calismalar ve kesifler incelendiginde Kose Dagi
ile ilgili buzul jeomorfolojisi bulgusuna ve/veya
ifadesine rastlanmamistir. Bu baglamda Kdose
Dag ile ilgili gerceklestirilen bu calisma Geg
Kuvaterner buzullasma izlerinin saptandigi ve
literatlirde yeni saha olarak
degerlendirilmektedir.

Buzullarin en onemli gOstergelerinden biri
klimatik ve morfolojik yapilarinin bir yansimasi
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olan kalinlk degerleridir. ClnklU buzul
kalinliklarini denetleyen en temel faktorler
klimatik kosullar ve mikro olcekte topografik
sartlardir. Bunlara bagli olarak beslenmenin
fazla ve sicaklik kosullarinin uygun oldugu
kesimlerde buzul kalinlari artmaktadir. Bu
sekilde Geg Kuvaterner doneminde
beslenmenin yani yagisin fazla oldugu Toroslar
Daglar’nda  ¢esitli  calismalarda  80-400
metreler civarinda buzul kalinliklari tespit
edilmistir (Cilgin 2015; Yesilyurt vd. 2018;
Gilgin, 2020; Bayrakdar vd. 2020; Canpolat
2022; Keserci vd., 202%’a; Keserci vd., 2023b;
Cilgin vd., 2024; Seven, 2024). Bu ¢alismalardan
Ozellikle Bati Toroslar boliminde yer alan
daglardaki buzul kalinliklari, yukseltisi ortalama
2200-2600 metre arasinda kesimlerde oldukca
fazladir. Bu anlamda buzul kalinliklari sicaklik
ozelliklerinden  ¢ok  kuvvetli  beslenme
Ozellikleri ile yakindan iliskili gérinmektedir.
Kése Dagrnda oldukga yakin bir noktada yer
alan Zor Dagrnda yapilan calismada yapilan
hesaplamalara gore buzul kalinlik degeri 150
metre olarak belirlenmistir (Oztiirk ve Zorer,
2025). Kose Dagrnda vyapilan palaeolce
modeline gore ise maksimum buzul kalinligi 79
metre olarak tespit edilmistir. Bu kalinlik
degerleri ornekleri verilen bolgelere gore
oldukga dusuk kalmaktadir. Bunun
nedenlerinden biri buzulu besleyen bir adet orta
kuglk olgekli bir sirkin varligr ve 6zellikle nem
kaynagindan uzak bir kesimde yer almasindan
dolay! yagislarin diger bolgelere gore nispeten
daha az olmasi ile baglantilidir. Bu kesim yuksek

karasalllk  o©zelligi gOstermesi ve yaz
donemlerinde yuksek gunes radyasyonu
sebebiyle erime  (ablasyon)  noktasinin

yukselmesine ve kalinliklarin nispeten daha az
olmasina sebebiyet vermis olmalidir.

Kése Dagr'nda  buzul  rekonstriksiyonu
verilerinden elde edilerek hesaplanan pELA
degerlerine bakildiginda AABR (1.56) metoduna
gore 2760 m olarak tespit edilmistir. Kose
Dagi'nin yer aldigi Dogu Anadolu ve Kuzeydogu
Anadolu da diger daglar ile karsilastirildiginda
birtakim farkliliklar goéze carpmaktadir. Kuzey
Anadolu Daglari Uzerinde yer alan Kackarlar'da
2700 m (Dogu vd., 1993), Karcal Dagi’'nda 2600
m (Dede vd., 2017; Dede vd., 2017), Yalnizgam
Daglarinda 2615-2800 m (Dede,2009), Soganli
Daglari’nda 2500 m, (Yalcinlar,1951), Demirkapi

Dagi'nda ise 2550 m olarak belirlenmistir (Dogu
vd., 2000). Genel olarak bakildiginda ise Kuzey
Anadolu Daglari Uzerinde pELA seviyesinin
2500-2700 m oldugu ifade edilebilir (Cicek vd.,
2004; Gurgen, 2009).

Kose Dagrnin glneyinde yer alan Suphan
Dagr'nda kalici kar sinirn seviyesinin 3200 m
(Kesici, 2022), Bingol Dagr'nda 2820 m (Tonbul,
1997) ve calisma sahasinin batisinda yer alan
Munzur Daglarinda ise 2600 m (Cilgin, 2020)
oldugu ifade edilmistir. Gineydogu Toroslar’'da
yer alan Cilo Daglar’'nda 2800 m (Onur, 1962)
ve Ihtiyarsahap Daglar'nda 2835 m (Yesilyurt
vd., 2018) olarak tespit edilmistir. ifade edilen
yuksek daglik kutleler ve yakin cografi bolgeler
arasinda da kisa mesafelerde pELA seviyeleri
arasinda kuguk farkliliklar goze carpmaktadir.
Bu farkliliklar 6zellikle makro iklimden ziyade
mikro iklim ve topografik  faktorlerin
mikroklimatik kosullari modifiye etmesi ile
yakindan baglantilidir. Bu baglamda Kdse Dagi
ve cevresinde yer alan daglik sahalardaki pELA
seviyeleri  birbiri  ile  olduk¢a  tutarli
gorunmektedir. Ancak Bati Toroslar (2159 m) ile
karsilastirildiginda pELA seviyelerinin oldukga
yuksek oldugu dikkat cekicidir. Bu durum genel
itibari ile buzullarin beslenme dengesi ile
yakindan iliskilidir. Calisma sahasi ve Dogu
Anadolu Bolgesi yuksek rakim ve kuvvetli
karasallik etkisi nedeniyle ozellikle yaz erime
donemlerinde ylksek glines radyasyonu ve
konvektif yagislarla buzullarin ve/veya buzula
donlsecek olan kar birikintilerinin sublimlesme
ve vyadislarla onemli oranda erimesine
sebebiyet vermektedir. Sicakliklarin disuk
olmasi  yliksek gunes radyasyonu ile
sublimlesme olayinda engel teskil
etmemektedir. Bunun yaninda kis donemlerinde
yani buzullari beseleyecek olan karlarin birikme
doneminde Bati Toroslar kadar yuksek
miktarlarda yagis alamamasi da bunda onemli
bir etkendir.

Akdeniz Havzasi ve Anadolu’da yer alan bazi
daglar Gzerinde yer alan buzullarin maksimum
yayiim alanlarinin LGM 0&ncesi doneme ait
oldugu bildirilmis olmasina ragmen (Yesilyurt
vd., 2018; Seven, 2024) belirtilen bolgelerde
buzullagmalarin en genis sinirlara ulastigi
donem LGM donemi (yaklasik 19-23 bin yil
once) olarak tespit edilmistir (Akgar vd., 2007;
Akcar vd., 2008; Sarikaya vd., 2009; Zahno vd.,
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2009; Zahno vd., 2010; Dede vd., 2017; Kose vd.,
2019; Dede, 2023; Bayrakdar vd., 2024). Bu
perspektifte Kése Dagi'nda yer alan paleobuzul
ile ilgili tarihlendirme tespiti olmamasina
ragmen c¢alisma sahamizdaki buzulun LGM
donemine ait oldugu ve bu donemde maksimum
sinirlara ulastigi ifade edilebilir. Ancak tespit
edilen cephe morenlerinin Uzerinde yer alan
kaya buzullari bu maksimum sinirlara eristikten
sonra gerilemeye baslayan buzullarin gerisinde
birakmis olabilecegi buzul parcalari ve/veya
kalintilarinin ifade edilen kaya buzullarini
besledigi veya yonlendirdigi duslnebilir.

Moren deposu ve Kose Dagrnin bati ve kuzey
yamaglari boyunca yer alan kaya buzullari ise
bolgedeki buzul jeomorfolojisini oldukca
karmasik hale getirmistir. Bunlarin olusum
tarihlerini  bilemememize ragmen LGM
doneminden  itibaren  glnimize  yakin
donemlerde buzullasma kosullarinin ortadan
kalkmasi ile periglasyal kosullarin hakim
olmasina paralel gelistigi disunulmektedir. Bu
kaya buzulu vyapilar, tespit edilen cephe
moreninin gerisinde, sirk alanina dogru aktif
olarak gelisimini surdurdiginden, taban
morenleri ve yanal moren olusumuna dair
belirgin depolarin tespiti mimkin olmamistir.
Bu yapilar Kdse Dagrnin volkanik yapisindan
kaynakli olarak o©zellikle zirve bolumiinden
dagin etegine kadar olan sel yarintilarindan
kaynagini  alan yamac  molozlart ile
desteklenmektedir. Muhtemelen bu yamag
molozlari genis bir alana yayilmis olan kaya
buzullarini besleyen veya ona kaynaklik eden
yapilar olarak da dusunulebilir.  Glinimuzde
Kose Dagrnin st bolimlerinin gorinuminde
periglasyal sekillerden kaya buzullarinin varligi
baskin durumdadir ve 2650 metre’nin Ust
bolimlerde yaygin olarak goze carpmaktadir.
Kose sirkinin taban seviyesinde bir kaya buzulu
yapisi daha dikkat c¢ekmektedir. Bu durum
ozellikle sirk duvarlarindan konjelifraksiyon
surecleri ile beraber sirk tabaninda birikmesi
sonucunda gelisim goOstermistir. Bu acidan
uygun sartlarin saglandigi  kesimlerde sirk
yapilarinin  buzul cekildikten sonra kaya
buzullari i¢in uygun hale geldigi belirtilmelidir
(Dede vd., 2015). Kése Dagr’'nda belirtilen kaya
buzullarinin belirgin enine ve boyuna olan lob
yapilari belirgin bir sekilde gorulebilmektedir
(Sekil 6).

Kose Dagi'nda yer alan paleobuzul ¢evresindeki
dagdlarla ile karsilastirildiginda nispeten kiicuk
Olgekli bir sirk buzulu niteligi tasimaktadir. 0.65
km2 ‘lik alansal biyukligi ve 0.0182 km3 Llik
hacim dederi ile lokal ve morfolojik olarak
uygun bir kesimde gelismis munferit bir buzul
niteligi gostermektedir. Bir koni yapisi gosteren
Kose Dagi, volkanik malzemenin mekanik
olarak parcalanmasi ve yiksek termal
amplittdin yarattigi donma ¢dzunme surecleri
ile asinmis ve/veya yarilmis olan kesimde uygun
baki kosullari cercevesinde gelisim gostermistir.
Kose Dagrnin volkanik koni bicimli yapisi,
Ozellikle giney ve guney ara yonli
yamaglarinda egimin oldukga ylksek olmasina
buna bagli olarak da yuksek glines radyasyon
acgisi, orta-yuksek atmosfer seviyelerinde
kuvvetli rizgarlar ile kuvvetli kar stpurulmesi
ve son olarak da yagan karlarin tutunabilmesi
acisindan olduk¢a uygunsuz sartlar yaratmistir.
Bu durum LGM doneminde bu kesimlerde
buzullasma kosullarinin  olusumuna engel
oldugu ifade edilebilir. Buna karsilik kuzey ve
kuzeybati yonlu gelismis olan sirk ise uygun bir
topografik bir oluk veya kanal ile daha dusik
glnes radyasyonu ile karin tutunmasi ve
buzulun gelisimi icin daha uygun sartlar
gostermistir. Bu kesime vyerlesen buzul ise
kalinligini arttirarak volkanik malzemeyi daha
hizli agindirmis ve bugun karsimiza ¢ikan sirk’i
olusturmus olmalidir.

Akdeniz Havzasi ve Anadolu Yarimadasi'nda
yapilan paleoiklimsel (Speoleotem ve buzul
temelli rekonstriksiyonlar) calismalarda LGM
doneminde bdlgeden bodlgeye degismekle
beraber sicakliklarin gunimuzden 5-12 °C
araliginda dusuk oldugu belirtilmistir (Hayes
vd.,2005; Sarikaya vd., 2008; Sarikaya, 2009;
Sarikaya vd., 2011; Cilgin, 2015; Unal-imer vd.,
2015; Sarikaya, 2009; Yesilyurt vd., 2018;
Bayrakdar vd., 2020; Keserci vd., 2023; Cilgin
vd., 2024).Bu baglamda Kdose Dagi'nda buzul
modellemesi neticesinde elde edilen buzul
dem’i Uzerinden paleosicaklik ve vyagis
rekonstriksiyonlari icin 5-12 °C arasindaki tim
sicaklik degerleri icin paleosicaklik ve yagis
hesaplamalari  gerceklestirilmistir. ~ Yapilan
hesaplamalar neticesinde Akdeniz Havzasi’'nin
orta ve bati bolumleri disarida birakildiginda ve
Anadolu i¢in yapilan hesaplamalar dikkate
alindiginda (8-11 °C) Kose Dagr'nda yagislarin
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%19 (£68%)-112(*68%) artmasi gerektigi tespit
edilmistir. 8 °C'lik sicaklik azaligi Kése Dagi’nda
%112 ve hata payini da hesaba dahil edersek
minimum %50 artis olmasi gerekliligini
gostermektedir.

Sicakliklarin glinimuzden 11 °C’ den daha fazla
dusurilmesi durumunda ise yagislarda yaklasik
%9 oraninda azalma kendini gostermektedir
(Tablo 3). Elde edilen veriler karsilastirma
yapmak i¢cin Chelsa kuresel veri seti ile
karsilastirma yapilmistir. Chelsa veri setine gore
glnimduz yaz erime donemi sicakliklar 14.2 °C
LGM donemi yaz erime donemi ortalama
sicakligi ise 7 °C olarak tespit edilmistir (Sekil
103, b, ¢, d). Benzer sekilde Chelsa veri setine
gore gunuimuz ortalama yagis miktari 980 mm,
LGM dénemi yagis miktar ise 1350 mm’dir
(Sekil 10b, d). Chelsa tarafindan sunulan LGM
iklim verileri, genel sirklilasyon modelleri
(GCM'ler) ve paleoiklim yeniden analiz verileri
temel alinarak gelistirilen ve ol¢ek kiglltme
yontemini  kullananan bu modele goére
yadislardaki artis %38 duzeyindedir. Bu
baglamda her iki hesaplama veya
rekonstriksiyon yontemi Kose Dagr'nda
sicakliklarin giinimizden yuksek olasilikla 7-9
°C arasinda daha dusuk oldugu ve yagislarin ise
glinimuizden hata paylarini da dahil ederek
%38-79 ile oraninda artmis olmasi gerektigini
ifade etmektedir. Ozellikle sicaklik ve yagis gibi
parametreler, paleobuzullarin morfometrisi,
bunun Uzerinden gerceklestirilen
rekonstruksiyonlar gibi proxy niteligi tasiyan
verilerle, kiresel veri setlerinin karsilastirilmasi
ve kalibre edilmesi, bilimsel anlamda gerceklige
yaklasmak agisindan oldukga énemlidir.

Bu c¢alisma, Dogu Anadolu'nun buzul
jeomorfolojisi ve paleoiklim dinamiklerine dair
bilinmeyen bir kesim olarak 6nemli bir boslugu
doldurmaktadir. Bulgular ve karsilastirmalar,
Alp-Himalaya kusagindaki yer alan Anadolu
cografyasindaki  buzul-iklim etkilesimlerinin
karmasikligini  vurgularken, Dogu Akdeniz
Havzasi ve Anadolu Yarimadasi’'nin paleoiklim
arsivlerinin zenginligini de ortaya koymaktadir.
Ozellikle, Kése Dagi'ndaki buzul morfometrisi
ve pELA degerleri, kuresel iklim modellerinin
iyilestirilmesine ve en o©nemlisi lokal ve
bolgesel olarak daha iyi yorumlanabilmesine
katki saglayacagi distnulmektedir.

5. SONUC

Bu calisma, Anadolu’nun dogusunda Aras
Daglari uzerinde yer alan volkanik bir kitle olan
Kose Dagi'nda Geg¢ Kuvaterner dénemine ait
buzullagsma sureglerine dair ilk jeomorfolojik ve
paleoiklimsel verileri ortaya koyarak bdlgenin
buzul tarihine onemli katkilar saglamaktadir.
Yapilan analizler, Kdse Dagi'nin zirve kesiminin
kuzeybatisinda 2035 m uzunlugunda bir sirk
buzulunun varligini ve bu buzulun terminal
morenlerinin 2620 m’ye kadar indigini
gostermistir. Palaeolce modeli kullanilarak
gerceklestirilen buzul rekonstriksiyonu sonucu
buzulun 0.65 kmZlik bir alan kapladigini,
ortalama 28 m ve maksimum 79 m kalinliga
sahip oldugu tespit edilmistir. Buzulun toplam
hacmi 0.0182 km?® (18,200,000 m3) olarak
hesaplanmis olup, bu degerler Kése Dagr'nin
kuglk olgekli ancak belirgin bir buzullasma
gecmisine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

pELA hesaplamalarinda, AABR 1.56 orani temel

alindiginda pELA degeri 2760 m olarak
belirlenmis olup bu deger, Kuzey Anadolu
Daglarrndaki Kagkar ve vyakin cografyadaki
diger daglar ile de yuksek oranda benzerlik
gostermektedir. Ancak Bati Toroslar'daki daha
dusik pELA seviyelerinden farklilasmaktadir. Bu
farkliik, Kose Dagrnin yuksek karasallik,
morfoklimatik kosullar ve yogun glnes
radyasyonu gibi lokal iklim kosullarindan
kaynaklanmaktadir.

Paleosicaklik ve vyadis rekonstruksiyonlari,
buzullarin maksimum genisleme doneminde
(LGM) sicakliklarin ginumize gore 7-9°C daha
dustk ve yagislarin hata payi dikkate alinarak
%38-79 oraninda daha fazla olmasi gerektigini
isaret etmektedir. Chelsa veri seti ile yapilan
karsilastirmalar, LGM'de 7.2°Clik sicaklik
disust ve %37.7°lik yagis artisi 6ngérmus, bu da
paleosicaklik ve yagis rekonstriksiyonlari buyuk
oranda ortusmustir. Ancak, Chelsa’nin kiresel
Olcekteki verilerinin mikro klimatik faktorleri
tam olarak yansitmadigi, bu nedenle bdlgesel

farklliklarin ~ dikkate  alinmasi  gerektigi
anlasilmistir.
Kése Dagrndaki kaya buzullari ve moren

depolari, buzul sonrasi donemde periglasyal
sureclerin  etkin oldugunu gostermektedir.
Ozellikle sirk tabaninda gelisen kaya buzullari,
konjelifraksiyon (donma-¢dzilme) ve yamag
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molozu birikimiyle sekillenmis olup bu durum,
bolgedeki buzul-paraglasiyel gegis sureglerinin
karmasiklLigini vurgulamaktadir.

Calismanin en énemli sinirliligi, moren depolari
ve kaya buzullani  Uzerinde dogrudan
tarihlendirme  verilerinin  bulunmamasidir.
Gelecek c¢alismalarda kozmojenik izotop
analizleri (6rnegin 36ClL veya 10Be) ile

morenlerden alinacak numunelerin
tarihlendirilmesi, bolgedeki buzullagsma
kronolojisinin netlestirilmesine katki

saglayacaktir. Ayrica, ylksek ¢ozunurlukld iklim
modelleri ve paleoiklim proxy verilerinin
entegrasyonu, Anadolu’nun buzul-iklim
etkilesimlerinin  daha net bir sekilde
anlasilmasini mumkun kilacaktir.

Sonu¢ olarak, bu arastirma Anadolu’nun
buzullagma dinamiklerini ve paleoiklimsel
kosullarini aydinlatilmasi i¢in 6nemli bir
¢alisma olup, ayni zamanda Dogu Akdeniz
Havzasi ve yakin cografyalardaki buzullasma
kosullari cercevesinde karsilastirmalar
yapilmasi i¢in nicel veri ortaya koymustur. Elde
edilen veriler, Turkiye’nin buzul temelli
paleoiklim arsivlerini zenginlestirerek Dogu
Akdeniz Havzasi’'nin iklim tarihine dair yeni bir
bulgu sunmaktadir.
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OZET

Gunumizde, insan faaliyetlerinin artmasi ve yayginlasmasiyla birlikte toprak erozyonu, kiresel
Olcekte 6nemli bir tehdit haline gelmistir. Bu ¢alismanin amaci, ICONA modeli ile Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama teknikleri kullanilarak Tirkiye'nin en buyik nehir
sistemlerinden birisi olan Sakarya Nehri’nin yukari ¢igirindaki bir kolu olan Katranci Cayi
Havzasr’'nin erozyon duyarliiginin belirlenmesi ve degerlendirilmesidir. ICONA modelinde temel
bilesenler egim, litoloji, arazi kullanimi ve bitki 6rtlistidir. Bu bilesenler arasinda, egim ve litoloji
katmanlarinin birlestirilmesiyle toprak asinabilirlik verisi, arazi kullanimi ve arazi Ortlsu
entegrasyonu ile toprak koruma verisi olusturulmustur. Bu katmanlarin bir araya getirilmesiyle
havzanin toprak erozyonu duyarlilik haritasi hazirlanmistir. Toprak erozyonu duyarlilik haritasi,
arazi ¢alismalari ile desteklenmistir.

ICONA modeli erozyon duyarlilik haritasinin sonuglarina gore, ¢alisma alaninda orta diizeyde
erozyon duyarliligl, en genis alani kapsamakta olup, toplam havza yulzeyinin %40,39'unu
olusturmaktadir. Cok dislk ve dusuk erozyon duyarliidi sinifina giren alanlar havzanin
%27,54’unu kapsamaktadir. Buna karsilik, egimin yuksek oldugu ve toprak koruma kapasitesinin
yetersiz kaldigi bolgelerde erozyon duyarliligi belirgin sekilde artmaktadir. Havzanin yaklasik
%20,97’si ylksek, %11,1'i ise cok yuksek seviyede erozyon duyarlilik sinifinda yer almakta olup,
bu alanlar ¢cogunlukla tarim arazilerinde yogunlasmaktadir.

Sonug olarak, yanlis arazi kullanimi, uygunsuz tarim uygulamalari ve asiri otlatma, havzanin
erozyona karsi hassasiyetini 6nemli olglide artirmaktadir. Erozyona duyarli alanlarda arazi
kullaniminin suirdurilebilir sekilde planlanmasi, edimli arazilerde uygun tarim tekniklerinin
benimsenmesi, mera alanlarinda asiri otlatmanin kontrol altina alinmasi ve toprak koruma
stratejilerinin etkin bir sekilde uygulanmasi, toprak erozyonunun kontrol altina alinmasi ve
onlenmesi agisindan kritik dneme sahiptir.

ABSTRACT

Soil erosion has become a significant global threat with the increase and expansion of human
activities. The aim of this study is to determine and assess the erosion susceptibility of the Katranci
Stream Basin, located in the upper catchment of the Sakarya River Basin, one of Turkiye’s largest
river basins, using the ICONA model combined with Geographic Information Systems (GIS) and
Remote Sensing (RS) techniques. The key components of the ICONA model include slope,
lithology, land use, and vegetation cover. Among these, the combination of the slope and lithology
layers was used to generate the soil erodibility data, while the integration of land use and
vegetation cover provided the soil protection data. By combining these datasets, a soil erosion
susceptibility map for the basin was produced and subsequently validated through field
observations.

According to the results of the ICONA model erosion susceptibility map, moderate erosion
susceptibility covers the largest area within the study region, accounting for 40.39% of the total
basin area. Areas classified under very low and low erosion susceptibility constitute 27.54% of the
basin. In contrast, regions with steep slopes and insufficient soil protection capacity exhibit a
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significant increase in erosion susceptibility. Approximately 20.97% of the basin falls within the
high erosion susceptibility category, while 11.1% is classified as very high erosion susceptibility,
with these areas predominantly concentrated in agricultural lands.

In conclusion, improper land use, unsustainable agricultural practices, and overgrazing

significantly increase the basin’s susceptibility to erosion. The sustainable planning of land use in
erosion-prone areas, the adoption of appropriate agricultural techniques on sloping terrains, the
regulation of overgrazing in pasturelands, and the implementation of effective soil conservation
strategies are essential for the mitigation and prevention of soil erosion.

© 2025 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology

Tum haklari saklidir / All rights reserved.

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Soil erosion is a natural geological process that
occurs when various factors, such as water and
wind, erode the soil and transport it to another
location (Ganasri & Ramesh, 2016; Gholami et
al.,, 2021). This process is shaped by biophysical
factors, including climatic  conditions,
lithological and geomorphological
characteristics, vegetation cover, and the
interactions among these elements (Ganasri &
Ramesh, 2016). However, with the increasing
prevalence of human activities, factors such as
land-use changes, natural resource
degradation, overgrazing, and excessive
fertilization accelerate erosion processes. In
particular, the conversion of forested areas into
agricultural land leads to various environmental
problems within watersheds (Tagil, 2009; Dutal
& Reis, 2020; Esmaeili Gholzom et al., 2020;
ikiel et al., 2020; Esmaeili Gholzom et al., 2022;
Alevkayali & Abi, 2023). The estimation,
assessment, and mapping of soil erosion losses
are of great significance. To identify areas
susceptible to soil erosion and predict erosion
rates, various methods have been developed.
Today, with advancements in technology,
modeling techniques have become widely
preferred for assessing erosion susceptibility.
Erosion modeling encompasses mathematical
and computer-based methods used to estimate
soil loss and understand erosion processes.
These models help evaluate the effects of
natural and anthropogenic factors on soil
erosion, determine erosion susceptibility, and
develop sustainable land management
strategies. Since soil erosion is a dynamic
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process that exhibits spatial and temporal
variability, these models serve as essential tools
for predicting soil displacement and simulating
different scenarios (Batista et al, 2019). In
recent years, numerous models have been
developed for erosion prediction and soil
conservation planning (Table 1). Empirical-
based erosion models include approaches such
as USLE, RUSLE, and ICONA, while physically
based models such as LISEM, WEPP, and
EUROSEM have also been established (Cirebal
& Ekinci, 2006; Bouaziz et al,, 2011; Mutlu et
al., 2021; Esmaeili Gholzom et al., 2022) (Table
1). Among these models, the Revised Universal
Soil Loss Equation (RUSLE), updated by Renard
et al. (1997), is one of the most widely used
approaches due to its simple data requirements
and broad applicability (Merritt et al.,, 2003;
Bayramin et al., 2008).

This study aims to evaluate erosion
susceptibility in the Katranci Stream Basin,
located in the southeastern part of the Haymana
Basin, using the ICONA model. In this context,
Geographic Information Systems (GIS) and
Remote Sensing (RS) techniques were utilized
to analyze factors influencing erosion and to
generate an erosion susceptibility map. To
assess the reliability of the results obtained
from the ICONA model, fieldwork was
conducted within the study area.

Material and Method

In line with the objectives of this study,
topographic data, a geological map, and the
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
Digital Elevation Model (DEM) with a 12,5 m
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resolution obtained from the ALOS PALSAR
platform were utilized. Land use and land cover
data were derived from CORINE data (2018) and
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
data extracted from Landsat-8 imagery (2023).
Precipitation data were obtained from the
Turkish State Meteorological Service, while soil
data were retrieved from the open-access
platform SoilGrids. The datasets and sources
used in this study are presented in Table 2. To
assess soil erosion susceptibility in the study
area, the GIS-based ICONA model was
employed. As illustrated in Figure 2, the ICONA
model consists of seven stages. First, soil
erosion susceptibility data were generated
using slope and geological data in ArcMap 10.7.
Subsequently, land use and land cover data
were integrated to produce soil protection data.
Finally, the soil susceptibility and soil
protection datasets were overlaid to generate
the final soil erosion susceptibility map for the
study area (Figure 2).

Findings

According to the soil erosion susceptibility map
results for the study area, the moderate erosion
susceptibility class constitutes the largest
proportion of the basin, covering approximately
21,124 ha and accounting for 40.39% of the
total area. On the other hand, about 27.54% of
the basin falls within the very low and low
erosion susceptibility classes, while the
remaining portion (32.07%) is classified under
high and very high erosion susceptibility
categories (Table 10, Figure 5). Therefore, a
significant portion of the basin area is classified
within the moderate and high erosion
susceptibility categories. The findings obtained
from field studies confirm the erosion
susceptibility map results. In particular,
moderate to severe erosion activities have been
observed in and around the settlements of
Karahoca, Kizilkoyunlu, Yamak, incirli,
Demirdzii, and inler. Agricultural activities
conducted on steep and very steep slopes
without any conservation measures
significantly intensify erosion over time.
Moreover, the low organic matter content of the
basin's soils (0.88%-2.86%) limits soil porosity
and cohesion, negatively affecting water
infiltration. Reduced infiltration leads to an
increase in surface runoff, which in turn

accelerates erosion. In the study area, where
herbaceous species are predominant, the
absence of natural barriers to counteract
surface runoff generated by rainfall and
snowmelt allows water to flow directly over the
surface. This condition further intensifies
erosion processes (Figure 7).

Conclusion

According to the results of the ICONA model soil
erosion susceptibility map, the moderate
erosion susceptibility class covers the largest
area within the study region, accounting for
40.39% (21,124 ha) of the total basin surface.
Areas classified under the very low and low
erosion susceptibility classes constitute 27.54%
of the basin. Conversely, erosion susceptibility
increases significantly in regions with steep
slopes and insufficient soil conservation
capacity. Approximately 20.97% of the basin
falls within the high erosion susceptibility class,
while 11.1% is categorized as very high erosion
susceptibility, with these areas predominantly
concentrated in agricultural lands. Improper
land use, unsuitable agricultural practices, and
overgrazing significantly increase the basin’s
susceptibility to erosion. To mitigate soil
erosion, it is crucial to ensure the sustainable
planning of land use in erosion-prone areas,
adopt appropriate agricultural techniques on
sloped terrains, control overgrazing in
pasturelands, and implement effective soil
conservation strategies.

In conclusion, this study demonstrates that the
erosion susceptibility map generated using the
ICONA model, in combination with GIS and
Remote Sensing techniques, provides a reliable
assessment for the Katranci Basin. The ICONA
model can be considered a reliable, rapid, cost-
effective, and time-efficient method for
identifying potential erosion-prone areas and
conducting soil  erosion susceptibility
assessments in the context of sustainable
watershed management.
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1. GIRiS

Toprak erozyonu, su ve rlzgar gibi dis
etkenlerin topragi asindirarak baska bir alana
tasimasiyla meydana gelen dogal bir jeolojik ve
jeomorfolojik bir surectir (Ganasri & Ramesh,
2016; Gholami vd., 2021). Bu sureg, iklim
kosullari, litolojik ve jeomorfolojik ozellikler
(edim, yukseklik, baki), toprak ile bitki ortusu
gibi biyofiziksel unsurlar tarafindan
sekillendirilmektedir (Ganasri & Ramesh, 2016).
Ancak glnumdizde, insan faaliyetlerinin
artmasiyla  birlikte arazi  kullanimindaki
degisiklikler, dogal kaynaklarin tahribi, asiri

otlatma, yogun gubreleme ve orman
alanlarininin tarima acilmasi gibi faktorler
erozyon  sureglerini  hizlandirarak  cgesitli

cevresel sorunlara neden olmaktadir (Tagil,
2009; Sunkar & Avci, 2015; Dutal & Reis, 2020;
Esmaeili Gholzom vd., 2020; ikiel vd., 2020;
Esmaeili Gholzom vd., 2022; Alevkayali & Abi,
2023). Toprak erozyonu, oOzellikle tarimsal
uretim, hidrolojik sistemler ve su kalitesi
uzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle ciddi bir
cevresel sorun olarak degerlendirilmektedir
(Lal, 2001; Alizadeh vd., 2022; Yildiz & Kahveci,
2024). Hizli toprak kaybina yol agarak dogal
ekosistemleri tahrip eden bu sureg, uzun vadede
dogal kaynaklarin strdurilebilir kullanimini ve
tarim  arazilerinin ~ verimliligini  olumsuz
etkilemektedir.  Ayrica, insan kaynakLli
mudahaleler biyolojik dengenin bozulmasina
neden olarak ekosistemlerin isleyisini tehdit
etmektedir (Esmaeili Gholzom vd., 2022).
Kiresel Olcekte, kisi basina disen tarim arazisi
miktar1 giderek azalmakta ve bu slregte toprak
erozyonu oOnemli bir faktor olarak one
¢ikmaktadir (Boardman, 2006). Dunya genelinde
her yil yaklasik 6 milyon hektar (ha) tarim arazisi
erozyona ugramakta ve insan kaynakli toprak
bozulmasinin toplamda vyaklasik 2 milyar
hektarlik  bir alam  etkiledigi  tahmin
edilmektedir (Lal, 2001; Ganasri & Ramesh,
2016; Erpul vd., 2020). Tirkiye'de ise yillik
ortalama 642 milyon ton topragin erozyon
nedeniyle tasindigi belirtilmektedir (Erpul vd.,
2020). Arazi kullanimi acisindan
degerlendirildiginde, erozyona maruz kalan
alanlarin %39’unun tarim, %4’Gnin orman ve
%54’'unin  mera  alanlarindan  olustugu
belirlenmistir (Babalik vd., 2021; CEM, 2021). Bu

durum, tarim arazilerinin sirdurulebilirligini ve
verimliligini tehdit etmektedir. Bu nedenle,
toprak erozyonuna bagli toprak bozulmasi
Turkiye'’de en dnemli ¢evresel sorunlardan biri
olarak degerlendirilmektedir (Zeybek, 2001;
Dutal & Reis, 2020). Dolayisiyla, toprak
erozyonu kaynakli kayiplarinin tahmin edilmesi,
degerlendirilmesi ve haritalanmasi blyuk 6nem
tasimaktadir.  Ayrica, dogal kaynaklarin
surdurilebilir kullaniminin saglanmasi
acisindan uygun arazi yonetimi ve toprak

koruma onlemlerinin belirlenmesi kritik bir
gerekliliktir (Baskan vd., 2010).
Toprak erozyonuna duyarli alanlarin

belirlenmesi ve erozyonun tahmin edilmesi

amaciyla c¢esitli  yontemler gelistirilmistir.
GuUnumuzde, teknolojik ilerlemelerin  de
etkisiyle, erozyon duyarliliginin

degerlendirilmesinde modelleme yontemleri
yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu modeller
genel olarak U¢ ana kategoriye ayrilmaktadir: (a)
deneysel (ampirik) modeller, (b) fiziksel
modeller ve (c) kavramsal modeller (Wheater
vd., 1993; Fistikoglu & Harmancioglu, 2002;
Dutta vd., 2016). Ampirik modeller, saha
Olciimlerinden elde edilen verilerin istatistiksel
analiziyle gelistirilen ve o0zellikle sediment
kaynaklarinin belirlenmesinde  kullanilan
yontemlerdir (Merritt vd., 2003; Ozsahin, 2023).
Bolgesel duzeyde genellenebilir sonuglar
sunmalari nedeniyle havza Ol¢eginde yaygin
olarak tercih edilmektedir. Ancak, daha az girdi
verisi icermeleri nedeniyle, havzalardaki
sediment erozyonu ve birikim siireglerini detayli
sekilde analiz etmede yetersiz kalabilmektedir
(Dutta, 2016). Fiziksel modeller, ylzey akisi ve
sediment verimini tanimlamak icin
matematiksel denklemler Uzerine kuruludur.
Topografya, toprak yapisi, egim, bitki ortisd,
yagls, sicaklik ve buharlasma gibi birgok
faktorin etkisini degerlendirmede oldukca
kullamslidir. Bununla birlikte, blylk miktarda
veri gereksinimi nedeniyle uygulanabilirlik
acisindan bazi zorluklar ortaya ¢ikabilmektedir.
Kavramsal modeller ise havza igerisindeki
erozyonal surecleri hem niceliksel hem de
niteliksel olarak analiz edebilme yetenekleri
sayesinde dnemli bir yere sahiptir (Dutta, 2016).
Son yillarda, makine 6grenmesi ve yapay zeka
tekniklerindeki ilerlemelerle birlikte erozyon
tahmini  ve erozyon duyarlilk analizi
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¢alismalarinda bu yeni teknolojilerle entegre
modellerin  kullanimi  giderek artmaktadir
(Alevkayali & Abi, 2023).

Toprak erozyonu problemlerinin boyut ve
etkilerini dogru bir sekilde degerlendirebilmek
icin nicel analizler gereklidir. Sahada yapilan
Olcimlerle desteklenen bu analizler, bolgesel
Olcekli saglikli arazi yonetim stratejileri
gelistirilmesine katki saglamaktadir (Ganasri &
Ramesh, 2016; Guney & Turoglu, 2018).
Erozyon sureglerini  nicel olarak ifade
edebilmenin en etkili yollarindan biri, erozyon
modelleme  calismalarina dayanmaktadir
(Boardman, 2006). Erozyon modellemesi, toprak
kaybini tahmin etmek ve sureglerini anlamak
amaciyla gelistirilen matematiksel ve bilgisayar
tabanli yontemleri kapsamaktadir. Bu modeller,
dogal ve beseri faktorlerin toprak erozyonu
uzerindeki etkilerini degerlendirerek, erozyon
duyarliligini belirlemeye ve sirdurulebilir arazi
yonetimi stratejileri gelistirmeye yardimci
olmaktadir. Toprak erozyonu, mekansal-
zamansal olarak degiskenlik gosteren duragan
olmayan bir sire¢ oldugu icin, bu modeller
topragin nasil yer degistirdigini tahmin etmek
ve farkli senaryolari simile etmek agisindan
onemli araclar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Batista
vd., 2019). Toprak erozyonu ile ilgili iLk 6lgimler
1915 yilinda ABD’de baslamis olup, 1965 yilinda
Wischmeier ve Smith tarafindan gelistirilen
“Evrensel Toprak Kaybi Denklemi (USLE)” ile
erozyon tahminine yonelik bltuncil bir
yaklasim ortaya konulmustur (Wischmeier &
Smith, 1978). Bu denklem; yagis, bitki ortisu,
toprak ve topografya gibi faktorleri dikkate
alarak toprak kaybi miktarini belirlemeyi
amacglamaktadir (Laflen & Flanagan, 2013).
1980’lerden itibaren ise havza ve alt havza
Olceklerinde daha kapsamli erozyon modelleri
gelistirilmeye  baslanmistir  (Fistikoglu &
Harmancioglu, 2002). Son yillarda ise erozyon
tahmini ve toprak koruma planlamasi yapmak
icin bircok model gelistirilmistir (Tablo 1).
Siklikla tercih edilen ampirik temelli erozyon
modelleri arasinda USLE, RUSLE ve ICONA 6ne
¢ikarken; fiziksel tabanli modeler arasinda
LISEM, WEPP ve EUROSEM gibi yaklasimlar
bulunmaktadir (Curebal & Ekinci, 2006;
Avcioglu vd., 2020; Bouaziz vd., 2011; Mutlu vd.,
2021; Ustaoglu vd., 2021; Aykir & Figici, 2022;
Esmaeili Gholzom vd., 2022) (Tablo 1). Bu

modeller arasinda, Renard vd. (1997) tarafindan
revize edilen RUSLE (Revize Edilmis Evrensel
Toprak Kaybi Denklemi), basit veri gereksinimi
ve genis uygulama alani sayesinde en yaygin
kullanilan yontemlerden biri olarak o0One
¢cikmaktadir (Merritt vd., 2003; Bayramin vd.,
2008).

Teknolojik gelismeler, Uzaktan Algilama (UA),
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Kuresel
Konumlandirma Sistemleri (GPS) gibi mekansal
bilgi teknolojileri ile entegre edilebilen bilimsel
uygulamalarin  kullanimini  yayginlastirmistir
(Erpul vd., 2020). CBS ve UA teknikleri,
mekansal veri analizini daha hizli ve sistematik

hale getirerek, farkli veri kaynaklarinin
butlnlestirilmesini ve yonetilmesini
saglamaktadir (Reis vd., 2017; Esmaeili

Gholzom vd., 2020). Ozellikle CBS ve UA
tekniklerindeki ilerlemeler, erozyon
modellemeleri Uzerinde de onemli bir etkiye
sahip olmus ve bu yontemlerin dogal kaynak
yonetimi ile toprak kaybinin  mekansal
dagilimini belirlemede  kritik  bir  rol
ustlenmesini saglamistir (Dutta, 2016; Batista
vd., 2019). Bu gelismeler, belirli bir bolge veya
havza ol¢eginde niteliksel ve niceliksel olarak
toprak kaybinin belirlenmesini, yorumlanmasini
ve haritalanmasini minkun kilmistir.

Erozyon duyarliigini  belirlemeye yonelik
yalnizca nicel degil, nitel degerlendirme
yontemleri de bulunmaktadir. Nitel

degerlendirme modelleri, erozyona yatkinlik ve
risk olusturan faktorleri analiz ederek oncelikli
bolgelerin belirlemesi agisindan 6nemli bir rol
oynamaktadir (Esmaeili Gholzom vd., 2022). Her
ne kadar nitel degerlendirme yontemleri
Uzerine yapilan calismalar sinirli olsa da (Li vd.,
2017), bu vyaklasimlar toprak  koruma
onceliklerinin belirlenmesi ve bdlgeye 06zgl
etkili faktorlerin analiz edilmesi agisindan
faydali gorulmektedir (Esmaeili Gholzom vd.,,
2022).

Bu kapsamda, ispanyol Doga Koruma Dernegi
tarafindan gelistirilen ICONA modeli (Instituto
Nacional para la Conservacion de la
Naturaleza), erozyon duyarliligini degerlendiren
ampirik ve niteliksel yontemlerden biridir
(ICONA, 1997; Esmaeili Gholzom vd., 2020;
Esmaeili Gholzom vd., 2022). CBS ve UA
teknikleriyle entegre edilen model, egim,
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litoloji, arazi kullanimi ve arazi ortiisu gibi dort
temel girdinin hiyerarsik organizasyonunu
kullanarak erozyon duyarlilik haritalarinin
olusturulmasini saglar. ICONA modeli, 6zellikle
ulusal ve bolgesel oOlgekli erozyon duyarlilik
haritalarinin uretilmesinde guvenilir sonuglar
vermesi ve genis alanlarda uygulanabilirligi ile
on plana g¢ikmaktadir (Esmaeili Gholzom vd.,
2022). CBS ve UA destekli analizler, ICONA
modelinin uygulanmasini kolaylastirarak
mekansal veri yonetimini hizlandirmakta ve
buyuk olgekli erozyon degerlendirmelerini daha
sistematik hale getirmektedir (Reis vd., 2017).
Modelin basit ve esnek bir yapiya sahip olmasi,
basta Avrupa ve Akdeniz Ulkeleri olmak Uzere

farkli  cografi bolgelerde yaygin olarak
kullanilmasini saglamaktadir (Bayramin vd.,
2008; Dengiz vd., 2014). Bolgesel kosullara

uyarlanabilirligi  sayesinde, karar verme
sureglerinde  etkili bir  ara¢  olarak
degerlendirilmektedir.  Nitekim, Turkiye'de

erozyona duyarli alanlarin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi amaciyla hem bdlgesel hem

de havza oOlgeginde ICONA modeli birgcok
arastirmaci tarafindan tercih edilmektedir
(Bayramin vd., 2003; Dengiz vd. 2014,

Hatipoglu &Hatipoglu, 2020; Hatipoglu &
Uzun, 2020; Edis vd., 2021; Ozvan vd., 2022;
Yildiz & Kahveci, 2024; Bilgi¢ & Er, 2025).

Tablo 1: Toprak erozyonu modellemesinde kullanilan bazi yontemlerin kisaltmalari, model isimleri ve referanslari
(Batista vd. 2019 ve Borrelli vd. 2021 tarafindan degistirilmistir) / Table 1: Abbreviations, model names, and
references of some methods used in soil erosion modeling (modified by Batista et al., 2019 and Borrelli et al,,

2021).
Model Adi Kisaltma Referans
AGricultural Non-Point Source Pollution Model AGNPS Young vd. (1989)
COoRdination of INformation on the Environment  CORINE Avrupa Komisyonu (1985)
EUROpean Soil Erosion Model EUROSEM Morgan vd. (1998)
Institute for COnservation of the NAture ICONA ICONA (1997)
LImburg Soil Erosion Model LISEM De Roo vd. (1996)
Morgan-Morgan-Finey Model MMF Morgan vd. (1984)
Pan European Soil Erosion Risk Assessment PESERA Govers vd. (2003)
Revised Universal Soil Loss Equation RUSLE Renard vd. (1997)
Sealing and Tr:ansfer by Runoff and Erosion STREAM Cerdan vd. (2002)
related to Agricultural Management
Soil and Water Assessment Tool SWAT Arnold vd. (1998)
Universal Soil Loss Equation USLE Wischmeier & Smith (1978)
Modified Universal Soil Loss Equation MUSLE Williams & Berndt (1977)
Wat.er and Tillage Erosion Model and SEDiment WATEM/SEDEM Van Oost vd. (2000)
DElivery Model
Water Erosion Prediction Project WEPP/GeoWEPP Flanagan & Livingston (1995)

Bu calismada, ICONA modeli kullanilarak
Haymana Havzasi’nin glineydogusunda yer alan
Katranci Cayr Havzasi'ndaki toprak erozyonu
duyarliigininin  belirlenmesi  amaglanmistir.
Katranci Cayr havzasindaki toprak erozyonuna
iliskin  literatirde  6nemli  bir  bosluk
bulunmaktadir. Ozellikle toprak erozyonunu
etkileyen faktorlerin roli tam olarak acikliga
kavusturulmamistir. Bu kapsamda, CBS ve UA
teknikleri  kullanilarak erozyonu etkileyen
faktorler analiz edilmis ve erozyon duyarlilik
haritasi olusturulmustur. ICONA modelinden
elde edilen sonuglarin guvenirliligini

degerlendirmek amaciyla, calisma sahasinda
2024 vyl yaz doéneminde arazi calismasi
gerceklestirilmistir. Erozyon modelleme
¢alismalarinin saha verileriyle desteklenmesi
oldukga onemlidir, ¢linku modelin, gercek arazi
kosullarint ne kadar dogru temsil ettigini
degerlendirebilmek icin arazi gozlemlerinin
yapilmasi  gerekmektedir. Bu  baglamda,
calismada  geleneksel arazi  gozlemleri
gercgeklestirilmis ve erozyon duyarliligi yuksek
bolgelerde fotograflar c¢ekilerek erozyonun
etkileri tespit edilmistir.
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Calisma sahasi, Tirkiye’nin en buydk nehir
havzalarindan birisi olan Sakarya Nehri Havzasi
icerisinde yer almaktadir. Cografi olarak 39° 12’
00" ile 39° 29' 00" kuzey enlemleri ve 32° 10’
00" ile 32° 40’ 00" dogu boylamlari arasinda
bulunmaktadir (Sekil 1). Calisma alani yaklasik
524 km?lik bir alani kaplamakta olup, yikseltisi
797 mile 1439 m arasinda degismektedir. Yari
kurak bir iklim bolgesinde yer alan arastirma
alaninda yillik ortalama yadgis miktari yaklasik
451.6 mm iken yillik sicaklik ortalamasi ise 10,5
°Cdir.

Calisma sahasinin bitki ortusi agirlikli olarak
step formasyonu seklindedir. Calisma sahasinda
yaygin olarak kserofit (kurakcil) ve yer yer
halofit (tuzcul) bitkiler gorilmektedir. Dogal
bitki ortusunin karekteristik tirleri arasinda
geven (Astragalus), Uzerlik (Peganum), sigir
kuyrugu (Verbascum) ve devedikeni (Carlina
marianum) bulunmaktadir. Ormanlik alanlarda
ise baskin agac tuleri ardi¢ (Juniperus) ve mese
(Quercus) turleridir. Arazi 6rtust bakimindan
¢alisma sahasinda tarim alanlari, meralar ve
cayirlar one c¢ikmaktadir. En genis yayilima
sahip arazi turi %61’lik bir oranla (yaklasik
324,14 hektar) tarim arazileridir. Bu alanlarin
%54’(inde (286,63 hektar) nadasli kuru tarim,

%7’sinde (37,51 hektar) ise nadassiz kuru tarim
yapilmaktadir. Meralar, %37’lik bir oranla (195,6
hektar) ikinci en genis arazi kullanim turdnu
olusturmaktadir. Toprak siniflandirmasi
agisindan bakildiginda, ¢alisma sahasinda en
yaygin toprak grubu kahverengi topraklardir. Bu
topraklarin profili genellikle kiregli olup yaz
aylarinda uzun sure kuru kalmaktadir. Bu
nedenle kimyasal ve biyolojik siregler bu
donemlerde vyavas ilerlemektedir. Ayrica
¢alisma alaninda altivyal ve koluvyal topraklarla
birlikte sinirli 6lglide kirmizimsi  kahverengi
topraklar da bulunmaktadir. Arazi kullanim
kabiliyeti  acisindan  degerlendirildiginde,
calisma sahasi V. ve VIII. sinif hari¢ diger
siniflara ait kullanim o6zelliklerine sahiptir. Bu
topraklar genellikle orta, hafif, diiz ve dik egimli
olup, orta derin, sig ve cok sig profilli 6zellikler
gostermektedir (Ankara ili Arazi Varligi, 1992).

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin amaci dogrultusunda, Harita Genel
Midurligi'nden 1/100.000 6lgekli topografya,
Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligi'nden
1/25.000 olgekli jeoloji haritasi, NASA’ya bagli
Alaska Uydu Tesisi (ASF/Alaska Satellite
Facility) tarafindan sunulan ALOS PALSAR

32°7'00"E

32°18|'00"E

32°29l'00"E 32°4q'00"E

39°26'00"'N

SN
£ P

39°15'00"N

Sayisal Yiikseklik Basamaklari (m)

Deger
_ Viiksek : 1866 m Havza Sinir

B pisiik : 654 N~ Akarsu

-

-

va?<k6y Karapinar,

N

Demirozii Bahgecik

™

* Yesilyurt -
o

Eskié(usla
Aktepe
o o

incirli Gedikli

Serefligokozi

Katranci
o

o
Atakoy N

Itekli f‘
Ceoell tluohan

-~
A

Kiraz Yaprakbayir 8

Yurtobeyli

Devecipinari 4
2 Slngnll

0 2 4
N — KT

Sekil 1: Calisma sahasinin yeri ve sinirlari / Figure 1: Location and boundaries of the study area.

132



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2025 (14): 126-145

(Advanced Land Observing Satellite) (CORINE Land Cover/ CLC-Cevre Hakkinda Bilgi
platformundan 12,5 m ¢6zunurlige sahip SRTM Koordinasyonu) ve arazi ortusu verisi ise 2023
Sayisal Yukseklik Modeli (DEM) temin edilmistir. yilina ait Landsat-8 gorintilerinden saglanan
Bu veriler, ArcMap 10.7 programi kullanilarak NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortisi
islenmis ve elde edilen yuksek ¢ozunurluklu indeksi) verileriyle hazirlanmistir. Calismada
sayisal yukseklik modeli verisi, ilk olarak havza kullanilan yagis verileri, Meteoroloji Genel
alaninin belirlenmesi, egim 6zelliklerinin ortaya Mudurligi’nden temin edilirken, toprak verileri
konulmasi ve mekansal analizlerin ise acik kaynak olarak sunulan
yapilmasinda altlik veri olarak kullanilmistir. https://soilgrids.org/ web adresinden elde
Arazi kullanimi verisi 2018 yilina ait %85 edilmistir. Calismada kullanilan veriler ve
tematik dogruluk dedgerine sahip CORINE kaynaklar Tablo 2'de sunulmaktadir.

Tablo 2: Calismada kullanilan veri 6zellikleri ve kaynaklari / Table 2: Data characteristics and sources used in the
study.

Veri Veri Ozellikleri Veri Kaynaklari
Topografya Olcek 1/100000 Harita Genel Midurlugu
Jeoloji Olcek 1/25000 Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlugu
Egim/DEM Aégzsu :ﬁhﬁﬁi gzg zms) https://search.asf.alaska.edu/#/
Yagis Yillik Yagis Miktari Meteoroloji ngel Mudarlagu
(1964-2012) (4092-Haymana Istasyonu, 1125 m)
Arazi CORINE (2018) https://land.copernicus.eu/en/map-
Kullanimi Cozinirlik 100 m viewer?product=130299ac96e54c30al2edd575eff80f7
Arazi Ortiisii Cozti:(:fjlff om https://earthexplorer.usgs.gov/
Toprak Olcek 1/250000 https://soilgrids.org/
Arastirma  sahasindaki  toprak  erozyonu (asinabilirlik) haritasi olusturulmustur. Daha
duyarliiginin degerlendirilmesi amaciyla CBS sonra, bu verilere arazi kullanimi ve arazi értusu
tabanli ICONA modeli kullanilmistir. ICONA verileri entegre edilerek toprak koruma haritasi
modeli, toprak  erozyonu duyarliligini uretilmistir. Son asamada ise toprak duyarlilik
degerlendirmek ve haritalamak igin kullanilan ve toprak koruma haritalarr Ust Uste
en basit ve esnek nitel yontemlerden birisidir ortusturulerek calisma sahasinin nihai toprak
(Esmaeili Gholzom vd., 2020). Calismada erozyonu duyarlilik haritasi elde edilmistir
uygulanan ICONA modeli, Sekil 2'de gosterildigi (Sekil 2). Bu harita, toprak erozyonuna Kkarsi
lizere yedi asamadan olusmaktadir. ilk olarak, hassas bolgeleri belirleyerek arazi yonetimi ve
ArcMap 10.7 yaziliminda egim ve jeoloji verileri koruma planlamasi calismalarina 6nemli bir
kullanilarak  toprak  erozyonu  duyarlilik katki saglamaktadir.
1.Adim 2.Adim 4. Adim 5.Adim
Egim Jeoloji Arazi Kullanimi Arazi Ortiisii
3.Adim 6. Adim
Erozyona Duyarlilik Toprak Koruma
7.Adim
ICONA

Sekil 2: ICONA modelinin metodolojik yapisi / Figure 2: Methodological structure of the ICONA model.
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2.1.1. E§im

Calisma havzasinin sayisal yukseklik modeli
(DEM)  hazirlandiktan sonra ArcMap 10.7
programi araciligiyla egim haritasi uretilmistir.
Daha sonra ¢alisma sahasinin egim katmani alti
sinifta olusturulmustur: Duzlikler (%0-2), hafif
egim (%2,01-6), orta egim (%6,01-12), yuksek
egim (%12,01-20), cok yuksek egim (%20,01-30)
ve asiri yiksek egim (> %30).

2.1.2. Jeoloji
Calisma sahasinin litoloji haritasini hazirlamak
icin  Maden Tetkik ve Arama Genel

Miduarlugi'nan 1:25000 olcekli jeoloji haritasi
kullanilmistir.  Calisma sahasindaki Llitolojik
birimler genel olarak ayrismaya karsi fiziksel ve
kimyasal direnglerine gore siniflandirilmistir
(ICONA, 1997). Bu birimler Kuvaterner yasli
depozitler, yumusak formasyonlar, az konsolide
olmus kayaclar, kompakt olmus silisli kayaglar,
iyi pekismis kalkerli kayaglar ve c¢ok sert
kayaglar olmak Uzere alti gruba ayrilmistir.

2.1.3. Erozyon Asinabilirlik (Duyarlilik) Haritasi

Erozyona duyarlilik katmani, egim ve litoloji

katmanlarinin bir araya gelmesiyle
hazirlanmistir.  Duyarlilik haritasi, havzadaki
erozyon duyarliigini  ve/veya potansiyelini

gostermektedir. Genel olarak, egim ve jeolojik
haritalarinin birlestirilmesi, her bir haritanin
sinif zelliklerine gore 5x5 boyutunda bir matris
olusturmaktadir (Esmaeili Gholzom vd., 2020).
Buna gore, toprak erozyonu duyarlilik katmani
bes sinifta olusturulmustur: ¢ok az asinabilir, az
asinabilir, orta asinabilir, siddetli asinabilir ve
¢ok siddetli asinabilir (Tablo 3).

2.1.4. Arazi Kullanimi ve Arazi Ortiisii

Toprak erozyonu duyarliligi Gzerinde etkili olan
arazi kullanimi, suyun ytizeysel akisini ve sularin
birikme durumunu etkilemesi acisindan onemli
bir parametredir. Bu dogrultuda, calisma sahasi
icerisindeki arazi kullamm tirleri, kesikli sehir
yapisi, bitki degisim alanlari, sklerofil bitki
ortisu, kansik tarim alanlar, surekli sulanan
alanlar, dogal bitkisi ortusu ile bulunan tarim
alanlari, dogal cayirliklar, sulanmayan ekilebilir
alanlar, seyrek bitki alanlari, meralar ve ¢iplak
kayaliklar olarak siniflandirilmistir. Bu siniflar
arasinda, sulanmayan ekilebilir alanlar (%38),
seyek bitki alanlari (%24) ve surekli sulanan
alanlar (%20) en yaygin arazi kullanim tirleridir
(Tablo 3). Sulanmayan ekilebilir alanlarin ve

seyrek bitki alanlarinin varligi, suyun yizeysel
akisa ge¢me durumunu etkileyerek erozyon
miktarini artirmaktadir.

Arazi kullaniminda oldugu gibi, arazi ortusu
verileri de 2018 yilina ait CORINE ve Landsat-8
uydu goruntisinden temin edilen Normalize
Edilmis Fark Bitki Ortisii Indeksi (NDVI)
verileriyle  hazirlanmistir. ~ Ozellikle  uydu
goruntilerinden elde edilen NDVI sayesinde,
bitki 6rtlislinin mekansal ve zamansal dagilimi
hakkinda  bilgi  saglanabilir  ve  farkl
bolgelerdeki toprak bozulmasinin  boyutu
belirlenebilir (Esmaeili Gholzom vd., 2022).
Dolayisiyla, arazi ortusinu siiflandirmak igin
NDVI degerleri su sekilde dort sinifta analiz
edilmistir: (1) disuk (<%25), (2) orta (%25- %50),
(3) yuksek (%50- %75) ve (4) cok ylksek
(%75'ten fazla) (ICONA, 1997).

2.1.5. Toprak Koruma Haritasi

Toprak koruma katmani, arazi kullanimi ve arazi
ortusu katmanlarinin birlestirilmesiyle
hazirlanmistir. Boylece, arazi kullanimi ve arazi
ortlsu haritalarinin kombinasyonu sayesinde
her bir haritanin sinif 6zelliklerine gdre 5x5
boyutunda bir matris elde edilmistir (Esmaeili
Gholzom vd., 2020). Buna gore, toprak koruma
haritasi bes farkli grupta gosterilmektedir: ¢cok
disuk koruma (0), dusuk koruma (0,5), orta
koruma (0,5), yuiksek koruma (0,9) ve cok yuksek
koruma (1) (Tablo 3).

2.1.6. Erozyon Duyarlilik Haritasi

ICONA modelinin  son asamasinda, CBS
ortaminda elde edilen toprak asinabilirlik ve
toprak koruma verileri birlestirilmistir. Bu slireg
sonucunda, ¢alisma sahasi bes farkli kategoride
(cok dusuk, dusuk, orta, ylksek ve ¢ok yuksek)
siniflandirilarak bir erozyon duyarlilik haritasi
olusturulmustur (Tablo 3).

Sonuc¢ olarak, egim, litoloji, arazi kullanimi,
arazi kullanimi/ortisu, toprak duyarliligr ve
toprak koruma haritalari gibi faktorler, calisma
sahasinin  erozyon  duyarlilk  durumunu
belirlemek amaciyla yeniden siniflandirilmistir.
Bu siniflandirma sonucunda her bir faktor,
modelde erozyona etkisi g6z onunde
bulundurularak agirlik oranlarina gore yeniden
degerlendirilmistir. Sonugta, bu degerlendirme
sonucunda calisma sahasina ait nihai toprak
erozyonu duyarlilikharitasi Gretilmistir.
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Tablo 3: Harita ortlismesi igin karar kurali matrisleri / Table 3: Decision rule matrices for map overlay.

(A) Yeniden (B) EGim Sinifi (%)

Siniflandirilmig Diiz ile Hafif Orta Dik Cok Dik Sarp

Jeolojik Yapi (0-6) (6-12) (12-20) (20-30) (30<)
a 1 1 1 1 1
b 2 3 3 4 5
c 2 3 3 4 5
d 2 3 4 5 5
e 2 3 4 5 5
f 2 3 4 5 5

1l

(A) Arazi Kullanimi/Ortiisii
a 1 1 1 1 1
b 0.9 0.5 0.5 0.5 0.0
C 0.9 0.5 0.5 0.5 0.0
d 0.9 0.5 0.5 0.5 0.0
e 0.9 0.5 0.5 0.5 0.0
f 1 0.3
g 1 0.3
h 1 0.3
i 0.9 0.5 0.5 0.5 0.0
j 0.9 0.5 0.5 0.5 0.0

1

(A) Toprak (B) Toprak Koruma

Asinabilirligi Cok Disiik Dusuik Orta Yiiksek Cok Yiksek

Cok siddetli 1 1 1 2 2

Siddetli 1 1 2 3 3

Orta 3 3 3 5 5

Az 3 3 3 5 5

Cok az 2 3 4 5 5

I A: (@) masif kayaglar/cok sert kayaclar; (b) iyi pekismis kalkerli kayaclar; (c) kompakt olmus silisli kayaglar; (d) az konsolide

olmus kayaglar; () yumusak formasyonlar; (f) kuvaterner yasli depozitler. | B: (1) cok az asinabilir; (2) az asinabilir; (3) orta
asinabilir; (4) siddetli asinabilir; (5) ok siddetli asinabilir kayaglar. Il A: (a) sik agag ortust (>%70); (b) sulanmayan ekilebilir
alanlar; (c) bitki degisim alanlari; (d) bitki ortusu az ya da olmayan alanlar; (e) siirekli sulanan alanlar; (f) dogal bitki 6rtusi ile
karigik tarim alanlari; (g) karisik tarim alanlari; (h) meyve bahgeleri; (i) meralar, dogal cayirliklar; (j) ¢iplak kayaliklar/alanlar. 11
B: (1) cok yuksek; (0.9-0.8) yiiksek; (0.7-0.6) orta; (0.5-0.3) dusuk; (0.2-0.0) ¢ok dustk koruma derecesi. lll: gok dusuk (1); yuksek

(2); orta (3); diistik (4); cok dustuk (5).

3. BULGULAR

3.1. Modelleme Adimlari

ICONA modeli kullanilarak elde edilen bulgular
asagida aciklanmaktadir.

3.1.1. Egim Haritasi

Calisma sahasinin buyuk bir kismi (%35,03) orta
derece egime (%6-12) sahiptir. Yuksek (dik)
egim sinifi (%6-12) %26,28 ile ikinci sirada yer
almaktadir. Bununla birlikte ¢ok dik (%10,92) ve
dik (4,23) egime sahip alanlar ise goz ardi

edilemeyecek kadar yizey alani icerisinde yer
kapsamaktadir. Buna karsilik, havzanin ylzey
alaninin sinirli bir kismi ise dusiik egimli (%0-2)
ve dizdur (%4,17) (Tablo 4, Sekil 3a).

3.1.2. Litofasiyes (Jeoloji) Haritasi

Calisma sahasinda yer alan litolojik birimler ve
kayag tdrleri, ayrismaya karsi farkli direng
seviyeleri sergilemektedir. Litofasiyes
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Ozelliklerine gore, havza alaninin blylk bir
bolimu (%63,98) kumtasi-camurtasi-kiregtasi
ardalanmasindan olusan, az konsolide olmus
kayaglardan meydana gelmektedir. Yizey alani
bakimindan ikinci sirada ise, iyi pekismemis

kalkerli kayaglar grubuna dahil edilen kumtasi
ve seyl bulunmaktadir. Bu litolojik birimler, orta
ile zayif derecede ayrisma  Ozellikleri
gostermekte ve genellikle nispeten disuk
gecirgenlik gostermektedir (Tablo 5, Sekil 3b).

Tablo 4: Calisma sahasindaki egim siniflarinin alansal ylzdeleri / Table 4: Areal percentages of slope classes in

the study area.

Egim Sinifi Egim (%) Alan (ha) Alan (%)
Diizliikler 0-2 2.183,35 4,17
Hafif Egimli 2-6 10.129,30 19,36
Orta Egimli 6-12 18.334,07 35,03
Dik Egimli 12-20 13.755,92 26,28
Cok Dik Egimli 20-30 5.716,68 10,92
Sarp Araziler 30< 2.214,43 4,23

Tablo 5: Calisma sahasindaki litofasiyes siniflarinin alansal ylzdeleri / Table 5: Areal percentages of lithofacies

classes in the study area.

Sinifi Litofasiyes Yas Alan (ha) Alan (%)

Metakumtasi- Orta-Ust

(a) Masif kayaglar/cok sert kayaglar  metacakiltasi- Trivas 284,08 0,54
metapelit y

(b) Iyi pekismis kalkerli kayaclar  Kumtasi-seyl Ezizzse”'Alt 10.564,25 20,16

(c) Kompakt olmus silisli kayaclar :::aezt)l;,zzllloklastlk Geg Kretase 415,63 0,79

(d) Az konsolide olmus kayaglar Eﬁ;’izzll-gamurtag— Paleosen 33.518,82 63,98

(e) Yumusak formasyonlar gjrl::rii;kumtagl- Ust Paleosen 1.489,27 2,84

(f) Kuvaterner yasli depozitler Allvyon Kuvaterner 6.119,46 11,68

3.1.3. Asinabilirlik Haritasi

Calisma sahasinin toprak asinabilirlik haritasi,
havzanin yaklasik %35’inin siddetli ve cok
siddetli derecede alinabilirlige sahip oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, havzanin
yaklasik %42’'si orta derecede asinabilirlik
sinifinda yer alirken, sadece %24’lik bir kismi
¢ok az ve az asinabilirlik dederine sahiptir
(Tablo 6, Sekil 3c).

3.1.4. Arazi Kullanimi ve Arazi Ortiisii Haritas!

Calisma sahasindaki arazi kullanimi haritasi,
havzadaki farkli arazi kullanim tirlerinin
mekansal dagilimini ortaya koymaktadir. En
yaygin arazi kullanim tdrd, %38,02 ile
sulanmayan ekilebilir alanlardir. Bunu %23,32
ile bitki ortistnun seyrek veya hi¢ olmadigi
alanlar ve %20,48 ile surekli sulanan alanlar
takip etmektedir (Tablo 7, Sekil 4a).

UA teknikleri ve uydu gorintuleri kullanilarak
calisma alaninin NDVI haritasi olusturulmustur.
Arazi ortlsunudn kapalilik orani agisindan
degerlendirildiginde, %25’in altinda kapaliliga
sahip alanlar yaklasik %94'luk bir oranla en
genis yuzeyi kapsamaktadir (Tablo 8, Sekil 4b).

3.1.5. Toprak Koruma Haritasi

GCalisma alaninin  toprak koruma haritasi,
havzanin yaklasik %65'inin  orta dulzeyde
koruma kosullarina sahip oldugunu

gostermektedir. Bunun yani sira, alanin %22,35’i
yuksek, %8,45’i ise ¢cok yuksek koruma sinifinda
yer almaktadir. Buna karsilik, yalnizca %4°Lik bir
kesim dusik ve/veya c¢ok disuk koruma
kosullarina sahiptir (Tablo 9, Sekil 4c). Bu
veriler, havzanin blylk bir bolimuinin iyi
koruma kosullarina sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.
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Tablo 6: Calisma sahasindaki toprak asinabilirlik siniflarinin alansal yuzdeleri / Table 6: Areal percentages of soil

erodibility classes in the study area.

Sinifi Asinabilirlik Alan (ha) Alan (%)
1 Cok az asinabilir 284,08 0,54
2 Az asinabilir 12.242,92 23,41
3 Orta asinabilir 21.791,31 41,66
4 Siddetli Asinabilir 11.728,65 22,42
5 Gok siddetli asinabilir 6.257,87 11,96

Tablo 7: Calisma sahasindaki arazi kullanimi siniflarinin alansal yuzdeleri / Table 7: Areal percentages of land use

classes in the study area.

Sinifi (CORINE) Alan (ha) Alan (%)

(@) Sik agag ortusi (>%70) 0,4 0,1

(b) Sulanmayan ekilebilir alanlar (kuru tarim) 19.917,87 38,02
(c) Bitki degisim alanlari 41,42 0,08
(d) Bitki ortlsi az (seyrek) ya da olmayan alanlar 12.216,68 23,32
(e) Surekli sulanan alanlar (sulu tarim) 10.732,21 20,48
(f) Dogal bitki ortusu ile bulunan tarim alanlari 4.157,10 793
(g) Karisik tarim alanlar 374,11 0,71
(h) Kesikli sehir yapisi 591,12 1,2

(i) Meralar, Dogal cayirliklar 3.595,93 7,94
(j) Ciplak kayaliklar 175,16 0,33

Tablo 8: Calisma sahasindaki arazi 6rtusl siniflarinin alansal yiizdeleri / Table 8: Areal percentages of land cover

classes in the study area.

Sinifi (NDVI) Alan (ha) Alan (%)
Dusuk (Agik alanlar <%25) 49.188,45 93,75
Orta (Az kapali alanlar %25-50) 2.695,81 5,14
Yuksek (Orta kapali alanlar %50-75) 432,20 0,82
Cok yuksek (Yogun kapali alanlar >75) 153,79 0,29

Tablo 9: Calisma sahasindaki toprak koruma siniflarinin alansal yiizdeleri / Table 9: Areal percentages of soil

conservation classes in the study area.

Sinifi Toprak Koruma Alan (ha) Alan (%)
0 Cok dusuk 2.056,57 3,93
0,3 Dustik 146,6 0,28
0,5 Orta 33.989,63 64,98
0,9 Yiiksek 11.692,03 22,35
1 Cok yuksek 4.419,98 8,45
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Sekil 3: Calisma sahasinin egim (a), jeolojik 6zellikleri (b) ve asinabilirlik durum haritasi (c) / Figure 3: Slope (a),

geological characteristics (b), and erodibility status map (c) of the study area.
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Sekil 4: Calisma sahasinin arazi kullanimi (a), arazi 6rtusu (b) ve toprak koruma haritasi (c) / Figure 4: Land use (a),
land cover (b), and soil conservation map (c) of the study area.
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3.1.6. Erozyon Duyarlilik Haritasi

Calisma sahasinda elde edilen toprak erozyonu
duyarlilk haritasi sonuglarina gore, orta
erozyon duyarlilik sinifi yaklasik 21.124 hekarlik
bir alani kaplamakta ve bu deder havzanin
%40,39’'unu olusturmaktadir. Bununla birlikte,
havzanin %27,54'0 ¢ok dusuk ve dusuk erozyon
duyarlilik siniflarinda yer alirken, geri kalan
%32,07°lik bolumi ise yiksek ve ¢ok yuksek
erozyon duyarliligina sahiptir (Tablo 10, Sekil
5). Bu bulgular, havza alaninin buyuk bir
kisminin orta ve yiksek erozyon duyarliligina
sahip oldugunu gostermektedir. Nitekim, Erpul
vd. (2020) tarafindan hazirlanan Ankara ili su
erozyonu haritasina gore, Kizilcay Havzasi
yuksek erozyon potansiyeli tasiyan sahalar
arasinda yer almaktadir.

Arazi calismalari sirasinda elde edilen bulgular,
erozyon  duyarlilik  haritasi sonuclarini
desteklemektedir. Orta ve vylksek derecede
erozyona maruz kalan alanlar, hafif egimli
ylzeylerden baslayarak c¢cok dik egimli
yamaclara kadar  genis  bir  yayiim
gostermektedir. Ozellikle dogal bitki 6rtiisiiniin
buylk o6lcude tahrip edildigi, asirn otlatmaya
maruz kalmis mera alanlari ile yogun sekilde
kuru tarim yapilan sahalarda erozyon sureci
belirgin sekilde siddetlenmektedir. Nitekim
Erpul vd. (2020) tarafindan hazirlanan su
erozyonu il istatistikleri raporunda, Ankara
ilinde arazi kullanimi agisindan erozyonun en
fazla tarim alanlarinda (%48,84) ve mera
saharinda (%44,19) meydana geldigi ortaya
konulmustur.

Tablo 10: Calisma sahasindaki toprak erozyon siniflarinin alansal yuzdesi / Table 10: Areal percentage of soil

erosion classes in the study area.

Sinifi Erozyon Durumu Alan (ha) Alan (%)
1-2 Cok diistik/Diisiik 14.409,46 27,54
3 Orta 21.124,64 40,39
4 Yuksek 10.966,54 20,97
5 Cok yuksek 5.804,18 111
32°18I'00"E 32"29I'00"E 32°40I'00“E
Z
§-
z
2
E
Erozyon Risk Durumu
I cok Yuksek CQ Havza
- Yksek ® Yerlesme
Orta ~"~— Akarsu K
Cok Dustk - Dusuk

Sekil 5: Calisma sahasinin erozyon duyarlilik haritasi / Figure 5: Erosion susceptibility map of the study area.
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Karahoca, Kizilkoyunlu,  Yamak, incirli,
Demirdzii ve inler yerlesmeleri ile cevresinde
orta ve yuksek siddetli erozyon faaliyetleri
gozlemlenmektedir (Sekil 5). Ozellikle dik ve
cok dik egimli arazilerde herhangi bir koruma
onlemi alinmaksizin gergeklestirilen tarimsal
faaliyetler, erozyonun siddetini  giderek
artirmaktadir (Sekil 6). Buna ek olarak, calisma
sahasinda bulunan topraklarin organik madde
iceriginin dusuk olmasi (%0,88-2,86), toprak
gozenekliligini  (porozite) ve kohezyonunu

sinirlandirarak su sizmasini olumsuz
etkilemektedir. Sizmanin azalmasi, yuzeysel
akisa gecen su miktarini artirarak erozyon
siirecini daha da hizlandirmaktadir. Ozellikle

otsu bitki ortisunin yaygin oldugu alanlarda,
yagis ve kar erimesiyle olusan yuzeysel akisa
karsi herhangi bir engelin bulunmamasi, suyun
dogrudan akisa ge¢cmesine neden olmaktadir.
Bu durum, erozyon sureclerinin daha etkin hale
gelmesine katki saglamaktadir (Sekil 6).

Sekil 6: Calisma alaninda DSI tarafindan insa edilen sulama géleti (a) ve sulamali tarimda kullanilmak Uzere
yapilan kanal, erozyon sonucu tasinan materyaller (b-d) ile dolmaktadir. Havzanin kuzeyinde yer alan Karahoca ve
Kizilkoyunlu kéyleri cevresinde, dzellikle yanlis tarim teknikleriyle surdurilen kuru tarim alanlarinda (c-e) ciddi
erozyon etkileri goézlenmektedir. Benzer gekilde, sulama goleti ¢evresindeki sulama tarim alanlarinda da (f)
erozyonun onemli bir sorun oldugu belirlenmistir / Figure 6: The irrigation reservoir constructed by the State
Hydraulic Works (DSI) in the study area (a) and the channels constructed for irrigated agriculture are filled with
materials transported by erosion (b-d). Significant erosion effects are observed around the villages of Karahoca
and Kizilkoyunlu, located in the northern part of the basin, particularly in dry farming areas managed with
improper agricultural techniques (c-e). Similarly, erosion has been identified as a significant issue in the irrigated

agricultural areas surrounding the irrigation reservoir (f).
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4. SONUC
Katranci Havzasi, Sakarya Nehri’nin yukari
havzasinda yer almaktadir. Havza; tarim

alanlari, yerlesim yerleri, meralar ve kayag
yuzeylerinden olugmaktadir. CBS ve UA
teknikleri kullanilarak gerceklestirilen ICONA
modeli analizine go6re, calisma sahasinin
yaklasik %41,43’U yuksek egim oranina sahiptir.
Bu durum havzanin erozyona karsi hassasiyetini
artirmaktadir.

Havzanin en eski jeolojik birimleri masif
kayaglarindan olusurken, en yeni birimleri
akarsular tarafindan tasinan aluvyonlardan
meydana gelmektedir. Litofasiyes Ozelliklerine
acisindan, havza alaninin blyik bir bolimua az
konsolide olmus kayaglar (kumtasi-camurtasi-

kirectas)) (%63,98) olusmakta, bunu iyi
pekismemis kumtasi-seyl (%20,16) takip
etmektedir. Bu birimler, c¢alisma alaninin

yaklasik %84’unden fazlasini kapsamaktadir.
Havzanin genis yuzey alanina sahip olmasi ve
yuksek egimli alanlar icermesi, ayrismaya karsi
hassasiyeti artirmaktadir.

Havzanin asinabilirlik haritasi, havzanin onemli
bir kisminin siddetli (%22,42) ve ¢ok siddetli
(%11,96) erozyon potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Arazi kullanimi  acisindan,
havzanin buyuk bir bolumi nadasa birakilan
sulanmayan tarim alanlari (%38,02) ve seyrek
bitki oOrtustine sahip alanlardan (23,32)
olusmaktadir. Bu durum, erozyonunun etkisini
artirmaktadir. Ozellikle tarimsal faaliyetlerin
uygun olmadigi ve bitki ortislinin yetersiz
oldugu alanlar, erozyona karsi oldukca hassas
olup toprak kaybinin daha fazla yasanmasina
neden olmaktadir.

ICONA modeli duyarlilik haritasinin sonuglarina
gore, calisma alaninda orta diizeyde erozyon
duyarliligina sahip araziler, en genis alani
kapsamakta olup, toplam havza yuzeyinin
%40,39’unu (21.124 ha) olusturmaktadir. Cok
dusik ve diisuk erozyon duyarliigi sinifina giren
alanlar havzanin %27,54’Unu kapsamaktadir.
Buna karsilik, egimin yuksek oldugu ve toprak
koruma kapasitesinin yetersiz kaldigi
bolgelerde erozyon duyarliligi belirgin sekilde
artmaktadir. Havzanin  yaklasik  %20,97’si
yuksek, %11,1’i ise cok yuiksek seviyede erozyon
duyarliligi sinifinda yer almakta olup, bu alanlar
agirtikli tarim arazileri ile értismektedir.

Ozellikle, yanlis arazi kullanimi, uygunsuz tarim
uygulamalari ve asir otlatma, havzanin
erozyona karsi hassasiyetini onemli olcude
artirmaktadir. Erozyona duyarli alanlarda arazi
kullaniminin strdurulebilir sekilde planlanmasi,
egimli arazilerde uygun tarim tekniklerinin
benimsenmesi, mera alanlarinda asiri
otlatmanin kontrol altina alinmasi ve toprak
koruma stratejilerinin  etkin  bir sekilde
uygulanmasi, toprak erozyonunun kontrol altina
alinmasi ve onlenmesi acisindan kritik oneme
sahiptir.

Sonug olarak bu ¢alisma, CBS ve UA teknikleri
kullanilarak ICONA modeli ile olusturulan
erozyon duyarlilik haritasinin, Katranci Havzasi
icin yeterli dogrulukta oldugunu
gostermektedir. ICONA modeli, sirdiralebilir
havza yonetimi agisindan potansiyel erozyona
duyarli alanlarin belirlenmesinde ve erozyon
duyarliigi calismalarinda guvenilir, hizli, dusuk
maliyetli ve zaman tasarrufu saglayan bir
yontem olarak degerlendirilebilir.
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OZET

Yosun ve gol ylizey 6rnekleri, hem gliniimuizdeki polen dagilimi ile iklim degiskenleri arasindaki
iliskiyi anlamaya hem de polen ve bitki ortlsi dagiliminin, fosil polen kayitlarinin
yorumlanmasinda bir karsilastirma modeli olarak kullanilmasina olanak tanimaktadir. Bu
¢alisma kapsaminda Bati Toroslar’in en dogu ucu olan Geyik Daglari’'nda 2070 m seviyesindeki
Egri Gol'den 18 cm karot ve gole yakin 9 noktadan kara yosunu numunesi alinarak bdlgenin
glincel polen dagilimi incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci, Egri Gol ve cevresinde yapilacak fosil
polen calismalarina altlik saglamak ve bolgenin genel giincel polen dagilimi hakkinda veri elde
etmektir. Sediman 6rneklerinin polen analizi igin laboratuvar metodolojisinde “klasik yontem”
kullanilirken yosun oOrneklerinin polen analizinde EPMP (European Pollen Monitoring
Programme-Avrupa Polen Izleme Programi)’ nin laboratuvar metodolojisi takip edilmistir. Polen
analizi icin segilen 0, 7 ve 16 cm orneklerinde 3 Gymnospermae (Agik tohumlular) ve 28
Angiospermae (Kapali tohumlular) cins/familyasindan otsu, odunsu ve cali taksonlari teshis
edilmistir. Arboreal (odunsu) polenler ve non- arboreal (otsu) polen yiuzdesi dagilimi
incelendiginde; odunsu bitki polen ylzdesi %30- 45 araliginda, otsu bitki polen yiizdesi %55 ile
%70 arasinda degisiklik gostermektedir. Yosun numunelerinde ise 4 Gymnospermae ve 21
Angiospermae cins/familyasindan otsu, odunsu ve cali taksonlari teshis edilmistir. Agik tohumlu
bitkilerden Abies sp., Cedrus sp., Juniperus sp. ve Pinus sp. polenleri sayilmistir. Kapali tohumlu
bitkilerden ise Alnus sp., Olea sp., Ostrya sp., Quercus cerris tip (yaprak doken meseler grubu),
Quercus ilex tip (herdem yesil meseler grubu) ve Salix sp. odunsu taksonlar icerisinde sayilirken;
Amaranthaceae, Apiaceae, Aster tip, Artemisia sp., Caryophyllaceae, Cichorioideae, Euphorbia sp.,
Fabacaeae, Galium sp., Lamiaceae, Plantago sp., Poaceae, Polygonaceae ve Sanguisorba sp. otsu
taksonlari tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile Egri Gol ve yakin cevresinde gerceklestirilecek fosil
polen galismalari igin gtincel polen veri seti olusturulmustur. Sonug olarak, Egri Gol cevresindeki
bitki ortusiinlin gegmisteki degisimlerini anlamak agisindan bu polen analizleri 6nemli veriler
sunmus ve gevresel dinamikleri agiklamaya katkida bulunmustur.

ABSTRACT

Moss and lake surface samples are widely used both to understand the relationship between
modern pollen distribution and climatic variables, and to serve as a comparative model for
interpreting fossil pollen records based on vegetation and pollen distribution patterns. In this
study, 18 cm core and moss samples were taken from 9 points close to the lake and the current
pollen distribution of the region was examined from Lake Egri at 2070 m Llevel in Geyik
Mountains, the easternmost tip of Western Taurus Mountains. The aim of this study is to provide
a baseline for future fossil pollen studies in Lake E@ri and its surroundings and to obtain data
on the general modern pollen distribution of the region. In the laboratory methodology for
pollen analysis, the "classical method" was used for sediment samples, while the European
Pollen Monitoring Programme (EPMP) laboratory methodology was followed for moss samples.
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In the samples selected for pollen analysis at 0, 7, and 16 cm depths, a total of 3 Gymnospermae
(Gymnosperms) and 28 Angiospermae (Angiosperms) taxa, including herbaceous, woody, and
shrubby species, were identified at the genus/family level. An examination of the arboreal
(woody) and non-arboreal (herbaceous) pollen percentages revealed that arboreal pollen ranged
between 30% and 45%, while non-arboreal pollen varied between 55% and 70%. In the moss
samples, a total of 4 Gymnospermae (Gymnosperms) and 21 Angiospermae (Angiosperms) taxa,
including herbaceous, woody, and shrubby species, were identified at the genus/family level.
Among the gymnosperms, pollen grains of Abies sp., Cedrus sp., Juniperus sp., and Pinus sp. were
recorded. Woody ngiosperm taxa included Alnus sp., Olea sp., Ostrya sp., Quercus cerris type
(deciduous oaks), Quercus ilex type (evergreen oaks), and Salix sp. Herbaceous taxa were
represented by members of the families and genera: Amaranthaceae, Apiaceae, Aster type,
Artemisia sp., Caryophyllaceae, Cichorioideae, Euphorbia sp., Fabaceae, Galium sp., Lamiaceae,
Plantago sp., Poaceae, Polygonaceae and Sanguisorba sp.. Within the shrub component, only the
family Cistaceae was identified. This study has established a modern pollen dataset for future
fossil pollen investigations to be conducted in Lake Egri and its surroundings. Consequently, the
pollen analyses presented here provide valuable insights into past vegetation dynamics around
Lake Egri and contribute to the interpretation of environmental changes in the region.

© 2025 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

In addition to the high pollen production of
plants, the distinct morphological structures of
pollen grains and their ability to be preserved
for thousands of years in anoxic environments
make them a key proxy for understanding not
only past vegetation changes but also climate
variability and anthropogenic impacts (Moore et
al.,, 1991; Bell & Walker, 2014; Roberts, 2014).
Lakes are considered the most suitable
environments for pollen accumulation and
preservation, as the pollen composition in lake
sediments reflects the surrounding vegetation
in the landscape. However, the relationship
between pollen and vegetation is influenced by
taxonomic differences in pollen productivity
and dispersal characteristics, as well as by the
size and type of the sedimentary basin
(Andersen, 1970; Sugita, 1994). Considering
these factors, modern pollen monitoring studies
are crucial for accurately interpreting the
relationship between sedimentary pollen
assemblages and surrounding vegetation, and
for producing more realistic reconstructions of
past vegetation dynamics. Moss and lake
surface samples are widely used both to
understand the relationship between modern
pollen distribution and climate variables, and as
a comparative model for interpreting fossil
pollen records in the context of present-day
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pollen and vegetation distribution (Gaillard et
al., 1994; Prentice et al,, 1996; Rasanen et al,,
2004). The aim of this study is to provide a basis
for fossil pollen studies to be conducted in and
around Lake Egri and to reveal the general
modern pollen distribution of the region. The
study area, Lake Egri, is located at an elevation
of 2070 meters on the northern slope of the
Geyik Mountains, which extend approximately
40 km north of the Mediterranean coast. The
glaciers, which still persist in the cirques north
of the Geyik Mountain summit, advanced
approximately 6 km northward during the Last
Glacial Maximum. The frontal moraines they
formed created a natural dam in front of a
stream, leading to the formation of Lake Egri,
which is recognized as the largest moraine-
dammed lake in Anatolia (Keserci et al., 2023;
GCilgin et al., 2024).

The surroundings of Lake Egri are located
within the Mediterranean phytogeographical
region (Avci, 1993). Vegetation in the study area
and its vicinity can be classified into three main
types: forest formations, shrub formations
(maquis), and alpine vegetation. On the
southern side of Lake Egri, plant communities
vary greatly from the Mediterranean coast up to
the summit of Geyik Mountain. Sand dune
vegetation occurs along the Mediterranean
coast, with species such as Pancratium
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maritimum L. and Fumana arabica (L.). The
maquis species, which is widely distributed
between 0-500 meters, disappears around
1000 meters elevation. Common species within
this formation include Pistacia terebinthus L.,
Paliurus spina-christi Mill., Arbutus andrachne L.,
Quercus coccifera L., Olea europaea L., Myrtus
communis L., and Phillyrea latifolia L. Up to
1600-1700 meters, forest  formations
composed of both coniferous and deciduous
tree species are observed. The dominant species
in these forests are Abies cilicica (Antoine &
Kotschy) Carriére, Cedrus libani A. Rich., Pinus
nigra ).F. Arnold, Pinus brutia Ten., and Juniperus
sp. In the alpine vegetation zone, which is
widespread around Lake  Egri, plant
communities are particularly common in open
areas above 1800-2000 meters, where the
forest line ends. Dominant species in this zone
include Silene L., Astragalus creticus Lam.,
Anemone L., and Marrubium globosum Montbret
& Aucher ex Benth. (Sanda, 2006; Akkurt &
Avcl, 2019; Akkurt, 2020). In contrast, the
northern part of Lake Egri is more influenced by
a continental climate, where oak and juniper
species are more prevalent. Notable taxa in this
area include Quercus cerris L., Quercus infectoria
Oliv., Quercus trojana Webb, and Juniperus
excelsa M. Bieb. As a result, in the southern part
of the research area and its surroundings, the
Mediterranean forest formation, which is richer
in species, is widespread due to the influence of
the Mediterranean climate, while in the
northern part forest communities with
significantly changing floristic composition due
to the influence of the continental climate are
dominant.

Methods and Materials

To examine both the modern pollen distribution
and the pollen retention capacity of a moraine-
dammed lake, a short sediment core (K2) was
extracted from the most suitable shore of Lake
Egri. The coring site was selected based on the
lakes highest clay-silt content, which ensures
optimal pollen retention. Using a 30 cm coring
tube, an 18 cm-long sediment sample was
collected from this location. To determine the
modern pollen distribution, moss samples were
collected from nine locations at different
elevations ranging from 1339 m to 2084 m
Among these, three samples were taken from

forest edges, while six were obtained from open
areas (Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,and Y9). In
the collection strategy of moss samples, easy
accessibility, availability in different
environments such as forest areas, open areas
and locations that change depending on
altitude were taken into consideration. Special
attention was given to sampling in November,
after the pollination season had ended, to
ensure accurate pollen representation in the
moss samples.

For pollen analysis, the core taken from the field
was split in two in the laboratory, and 2-gram
sediment samples were taken from depths of 0,
7 and 16 cm where lithologically significant
color and texture differences were found. The
"classical method" was applied in the laboratory
methodology for pollen analysis of sediment
samples (Erdtman, 1954; Moore et al., 1991).
The laboratory methodology applied to the
moss samples followed the principles of EPMP
(Hicks et al., 1996).

Results

In the 0, 7 and 16 cm samples selected for
pollen analysis, herbaceous, woody and shrub
taxa from 3 Gymnospermae (Gymnosperms) and
28 Angiospermae (Angiosperms)
genera/families were identified. At least 530
pollen counts were made at three levels
determined in the core. Based on the pollen
diagram, Pinus sp. is represented within
Gymnospermae woody plant taxa with a pollen
percentage ranging between 15% and 25%.
Given that the lake is located beyond the upper
forest limit, this dominance is attributed to the
presence of air sacs in the pollen grains of Pinus
sp., which allow them to remain airborne for
extended periods and travel long distances.
Other taxa with air-sac-bearing pollen in the
diagram include Abijes sp. and Cedrus sp.;
however, their percentage does not exceed 5%.
This is because, despite having air sacs, these
species do not produce pollen in quantities as
high as Pinus sp. Additionally, Acer sp., Alnus sp.,
Juglans sp., Olea sp., Ostrya sp., Salix sp., and Vitis
sp. are present at low percentages, around 1%.
While the Quercus cerris type (deciduous oaks
group) increases up to 5%, the Quercus ilex type
(evergreen oaks group) distributes between 1-
2%. In the pollen diagram, herbaceous plant
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taxa exhibit the highest pollen percentage
within the Angiospermae taxa. Due to the lakes
location in the alpine zone, pollen from
surrounding herbaceous species is dominant.
The families Amaranthaceae and Apiaceae,
along with Aster type and Artemisia sp., show an
increase of up to 5%. Pollen from Brassicaceae,
Centaurea sp., Euphorbiaceae, Fabaceae, Galium
sp., Lamiaceae, Polygonaceae, Ranunculaceae,
Rumex sp., Sanguisorba sp., and Vitis sp. ranges
between 1% and 5%, while Ericaceae is present
at 1%. Among the recorded taxa, Cichorioideae
stands out as the most abundant pollen type,
reaching up to 20%, while Plantago sp., a key
indicator of livestock activity, is the second
most dominant pollen type, with a percentage
of 15%. Additionally, Poaceae pollen, which is
significant both for agricultural activities and as
a naturally occurring taxon around the lake, is
observed at 5%.

In each moss sample, a minimum of 250 pollen
grains and 50 Lycopodium spores were counted.
The lower pollen concentration observed in the
moss samples is attributed to their pollen
retention capacity being inferior to that of
sediment, resulting in reduced pollen
accumulation (Lisitsyna et al., 2012). In the
moss samples, a total of 4 Gymnospermae
(conifers) and 21 Angiospermae (flowering
plants) genera/families were identified,
including herbaceous, woody, and shrub taxa.
Among the gymnosperms, pollen from Abies sp.,
Cedrus sp., Juniperus sp., and Pinus sp. was
recorded. Within the angiosperms, the woody
taxa identified include Alnus sp., Olea sp., Ostrya
sp., Quercus cerris type (deciduous oak group),
Quercus ilex type (evergreen oak group), and
Salix sp. Herbaceous taxa identified include
Amaranthaceae, Apiaceae, Aster type, Artemisia
sp., Caryophyllaceae, Cichorioideae, Euphorbia
sp., Fabaceae, Galium sp., Lamiaceae, Plantago
sp., Poaceae, Polygonaceae, and Sanguisorba sp.
Among the shrub formations, only the Cistaceae
family was identified. The pollen analysis of
moss samples revealed that Pinus sp.
consistently had the highest pollen percentage
across all samples, followed by Cedrus sp., Abies
sp., and Quercus sp. in varying proportions. In
general, arboreal (woody) pollen dominated the
samples, ranging from 55% to 97%, with the
highest percentages observed in samples

collected from forested areas. Conversely, non-
arboreal (herbaceous) pollen ranged between
3% and 45%, with Amaranthaceae, Apiaceae,
Cichorioideae, Caryophyllaceae, and Plantago sp.
being the most prominent herbaceous taxa.
Notably, Y6 and Y7 samples, taken from
opposite shores of Lake Egri, exhibited similar
pollen compositions, demonstrating the lakes
role in pollen accumulation. These findings
highlight the influence of surrounding
vegetation and site conditions on modern
pollen distribution.

HCA (Hierarchical Cluster Analysis) was
performed in R software (R Core Team, 2024)
using the hclust function based on Euclidean
distance. The clustering results indicate that
core levels formed distinct clusters within
themselves, while moss samples also exhibited
separate clustering patterns. Samples Y2-Y3,
Y5-Y6-Y9 and Y8-Y4-Y7 are clustered together.
Although Y6 and Y7 were collected from
opposite shores of Lake Egri, they did not
cluster with the sediment samples. Instead,
sediment and moss samples merged at a higher
hierarchical level (i.e., at a greater Euclidean
distance), indicating that they belong to distinct
groups. This differentiation is primarily
attributed to the differing pollen retention
capacities of moss and sediment samples
(Lisitsyna et al., 2012).

PCA (Principal Component Analysis) reduces the
variability between samples to two principal
axes and pollen grains with similar properties
are classified into three different clusters with
K-Means clustering analysis. PCA  was
performed with the prcomp function (R Core
Team, 2024). Three different clusters (K1: red,
K2: blue, K3: black) were detected in the graph.
Cluster 1 (Red) included taxa such as Cedrus sp.,
Caryophyllaceae, Cichorioideae, Plantago sp.
Especially Cedrus sp. is positioned quite
differently from other taxa, which is the result
of the unique distribution of the species in both
moss and sediment samples. It was determined
that these taxa were concentrated in more
certain regions compared to others and did not
show much commonality with other samples.
Cluster 2 (Blue), Pinus sp. is located at the far
end of the graph. This shows that Pinus sp. is
distributed quite differently from other pollen
grains and is overly dominant in certain

149



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi /Journal of Geomorphological Researches, 2024 (14): 146-164

samples. As a result, Pinus sp. It was determined
that it was a taxon that was concentrated very
clearly alone compared to other taxa. In Cluster
3 (Black), taxa such as Abies sp., Alnus sp.,
Galium sp. and Amaranthaceae were collected.
Being close to the center showed that these
species were distributed more evenly and
widely among different samples. As a result,
these taxa have a more homogeneous
distribution in moss and sediment samples.

Discussion and Conclusions

Pollen analyses were conducted on a short core
retrieved from Lake EQri and moss samples
collected from nine different locations at
varying elevations. The study compared two
different sample types with distinct pollen
accumulation capacities: moss and sediment.
The results indicate that woody plant pollen is
particularly abundant in the moss samples,
whereas herbaceous plant pollen dominates
across all levels in the sediment sample.
Notably, moss samples Y4, Y5, Y6, Y7, Y8, and
Y9, despite being collected from open areas,
exhibit a remarkably high percentage of woody
pollen. This suggests that herbaceous taxa are
less likely to be transported over long distances
due to the canopy effect. When comparing the
two different pollen sampling techniques, two
key conclusions can be drawn. First, the
dominance of woody pollen in the moss
samples indicates that herbaceous taxa may not
be efficiently dispersed due to the presence of
a tree canopy. Second, lakes, both in their
surface sediments and core samples, better
reflect the surrounding vegetation composition.
Furthermore, the study confirms that high-
altitude, mountainous lakes such as Lake Egri
have a high pollen accumulation capacity. This
study provides a modern pollen dataset for
future fossil pollen analyses planned for Lake
Egri, as well as for other paleoecological studies
in the surrounding region. Ultimately, the
pollen analyses presented in this research offer
valuable insights into past vegetation changes
around Lake Egri, contributing to a better
understanding of environmental dynamics in
the region.
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1. GIRIS

Fosil polen calismalari, Kuvaterner doneminde
iklim  degisikliklerine  karsi  vejetasyonun
tepkilerini  yeniden  yapilandirmak, bazi
taksonlarin fitocografik modellerini olusturmak
ve gecmis iklim parametrelerini tahmin etmek

amaciyla kullanilmaktadir. Bitkilerin polen
uretimlerinin ~ fazla  olmasinin  yaninda
polenlerinin morfolojik yapisinin  birbirine

benzememesi, oksijensiz ortamlarda binlerce yil
varliklarinin korunabilir olmasi; gegmis donem
bitki ortlisd degisimlerinin yani sira iklim
degisimleri ve insan etkisinin anlasilmasinda
onemli bir anahtar niteligindedir (Moore vd.,
1991; Bell & Walker, 2014, Roberts, 2014).

Goller polen birikimi ve korunumu agisindan en
ideal ortamlardir, g6l tortularindaki polen
bilesimi ¢evredeki peyzajda bulunan bitki
ortisunin bir yansimasidir. Ancak polen-bitki
ortusl iliskisi, polen Uretkenligi ve dagilim
Ozelliklerindeki taksonomik farkliliklardan ve
ayrica tortul havzanin boyutu ve turunden
etkilenir (Andersen, 1970; Sugita, 1994). Bu
faktorler g6z oOnlne alindiginda tortul
birikimindeki polen ile ¢evredeki vejetasyonun
Ozellikleri arasindaki iliskiyi anlayabilmek ve
gecmis vejetasyon Ozelliklerinin
rekonstriksiyonunu daha gergekgi Gretmek ve
yorumlamak icin glincel polen izleme
¢alismalari oldukca 6nemlidir.

Bu amacla 1996 yilinda Finlandiya’da yapilan
toplanti sirasinda Avrupa’nin farkli bolgelerinde
polen birikimini izlemek icin EPMP (European
Pollen Monitoring Programme-Avrupa Polen
izleme Programi) kurulmustur. Programin temel
amaci, farkli bolgelerde yapilacak glincel polen
izleme sonuglarinin karsilastirilmasi ve elde
edilen bu sonuglari fosil polen topluluklarini
yorumlamada  kullanmak amaciyla  veri
tabaninin  olusturulmasidir. ilk toplantida,
guncel polen izleme calismalarinda
kullanilacak materyal ve yontemleri
standartlastiran bir protokol hazirlanmistir
(Hicks vd., 1996). Turkiye’nin gincel polen
izleme calismalarina ilk kez katilimi Karlioglu
(2011) ile olmustur. Bu c¢alismada, EPMP
protokoliine uygun olarak Tauber tipi polen
tuzaklari ile Eylal 2007- 2009 yillan arasinda
Belgrad ve Istranca ormanlarinda glincel polen
dagilimi ortaya konulmustur. Daha sonraki

yillarda glncel polen izleme c¢alismalari
Turkiye'nin farkli bolgelerinde devam etmistir
(Karlioglu & Akkemik, 2012; Karlioglu vd.,
2014; Karlioglu vd., 2015; Karlioglu Kili¢ vd.,
2018; Senkul vd., 2018; Senkul, 2018; Senkul ve
Dogan, 2018; Karlioglu Kilig, 2019; Karlioglu
Kilic vd., 2019; Senkul & Karlioglu Kilig, 2019;
Karlioglu Kili¢ vd., 2021; Dogan & $Senkul, 2022;
Karlioglu Kilig vd., 2022; Karlioglu Kili¢ vd.,
2023; Yilmaz Dagdeviren & Karlioglu Kilig,
2023).

Tauber polen tuzagi glncel polen o6rnekleri
toplamak icin yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir ve bir diger glincel polen toplama
yontemi olan yosun orneklerine gore avantajl,
polen vyizdelerine ek olarak polen birikim
oranlarinin (Pollen Accumulation Rates- PAR;
cm™? yr'! tane birikimi) hesaplanabilmesini
olanakli kilmaktadir. Ancak, yalnizca 1-2 yillk
Tauber polen tuzagl verileri temsil edici
olmadigi icin yillik olarak toplanan uzun vadeli
ve kesintisiz bir veri serisine ihtiyac vardir.
Ayrica, yogun bir tuzak adiyla bu verileri
toplamak, yosunlar veya gol yluzeyi orneklerine
kiyasla ¢cok daha fazla zaman gerektirir (Hicks,
2003; Ra&sdnen vd., 2004). Ozellikle acik
arazilerde kurulan Tauber polen tuzaklar;
hayvanlar, riizgar veya diger cevresel etkenler
nedeniyle zarar gorme olasiligr yuksektir (Hicks
vd., 1996; Topuz vd., 2019; Dogan & Senkul,
2022). Yosun ve gol yuzey ornekleri hem

guinimuzdeki polen dagilimi ile iklim
degiskenleri arasindaki iliskiyi anlamaya hem
de gunumizdeki polen ve bitki ortusu

dagiliminin, fosil polen kayitlarini anlamak igin
bir karsilastirma modeli olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Gaillard vd., 1994; Prentice
vd., 1996; Rasanen vd., 2004). Calisma alanini
olusturan Geyik Daglari ¢cevresine en yakin fosil
polen ¢alismasi Beysehir Goli'nde yapilmistir
(van Zeist vd., 1975; Bottema & Woldring,
1984). Beysehir Golu’'nden elde edilen fosil
polen kayitlari ve yosun ornekleri ile bolgenin
6500 yillk paleoekolojik ve paleoklimatik
rekonstruksiyonu uretilmistir. Holosen boyunca
orman ortisunun belirgin degisimler gecirdigini
gosteren polen analizleri, bu donusimlerin
iklimsel sureglerin yani sira insan kaynakli
etkilerden de 6nemli 6lclide etkilendigini ortaya
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koymustur. Ancak, érnekleme alaninin Beysehir
Golu’ne olan mesafesi, ylkselti farki ve cevresel
kosullar  dikkate  alindiginda,  Beysehir
Golu’'nden elde edilen fosil polen kayitlarinin,
bu arastirma alaninin paleovejetasyon ve
paleoiklim oOzelliklerini temsil etme acisindan
yeterli olmadigi gortlmektedir. Ayrica bolgede
gincel  polen izleme  calismasi da
bulunmamaktadir. Bu sebepler g6z ©nlne
alindiginda bu calisma kapsaminda Egri Gol'den
18 cm karot ve gole yakin 9 noktadan kara
yosunu numunesi alinarak bolgenin guncel
polen dagilimi incelenmistir. Bu calismanin
amaci, Egri Gol ve cevresinde yapilacak fosil
polen calismalarina altlik saglamak ve bolgenin
genel glincel polen dagilimini ortaya koymaktir.

1.1.Calisma Alaninin Genel Ozellikleri

Arastirma alani olarak secilen Egri Gol,
Akdeniz’in 40 km kuzeyinde uzanan Geyik
Daglarrnin  kuzey yamacinda 2070 metre
yukseltide yer almaktadir. Geyik Daglari, Bati
Toroslar'in dogusunda KB-GD istikametinde 75
km uzunlugunda ve 15 km genisligindeki bir
alanda Geg Pleyistosen buzul ilerlemelerinin
izlerinin net ve yaygin bir sekilde goruldigu
Anadolu’nun onemli buzullasma sahalarindan
biridir. Buyuk olcude Jura- Kretase yasli neritik
kirectaslarindan olusan Geyik Daglari’nin zirvesi
kitlenin dogusunda yer alan ve dag ile ayni adi
tastlyan 2877 m vyikseltiye sahip Geyik Dagi
Tepesidir (Sekil 1).
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Sekil 1: Calisma alani (Keserci, 2023; Cilgin vd., 2024°den degistirilerek) / Figure 1: Study area (modified from

Keserci, 2023; Cilgin et al., 2024).

Geyik Daglari, buyuk ol¢ide kuzeye bakan
sirkler ve bunlarin 6nitinde tazeligini koruyan
belirgin cephe ve vyanal morenler ile
Anadolu’daki en tipik timseksi morenlerin
gorildugl sahadir (Arpat & Ozgiil 1972; Ciner
vd., 1999; Ciner vd., 2015; Sarikaya vd., 2017;
Simsek vd., 2019; Keserci vd., 2023; Cilgin vd.,
2024). Bati Toroslarda paleo buzullarin en
genis alana yayildigi Geyik Daglari’'nda, giincel
bir buzulun varligi ilk olarak Keserci vd. (2023)

tarafindan tespit edilmistir. Bu calisma ile Geyik
Dagi zirvesinin kuzeyinde yer alan sirklerde 2
ayri noktada 8030 (¥480) m? alana sahip glincel
buzul varligi literatlire kazandirilmistir (Keserci
vd., 2023) (Sekil 2). Geyik Dagi zirvesinin
kuzeyindeki sirklerde halen varligini koruyan bu
buzullar Son Buzul Maksimumunda 6 km kadar
kuzeye dogru yonelmisler ve olusturduklari
cephe morenleri bir akarsuyunun onlnde set
olusturarak Anadolu’da bilinen en buyuk moren
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setti golu olan Egri Gol'U olusturmuslardir (Sekil
2) (Keserci vd., 2023; Cilgin vd., 2024). Egri GOl,
50 ha ylzol¢imine ve 8-10 m arasinda degisen
bir derinlige sahiptir (Kaymakgl Basaran &

Egemen, 2006). GOl, mevsimlik kiguk
akarsularin yani sira buyik dl¢lide yuzeysel akis
ve yeralti sulari ile beslenmektedir.

pr2AKaotI
a

—

Egri G6l

Sekil 2: Egri Gol cevresindeki buzul morfolojisine ait Uniteler ve karot lokasyonu / Figure 2: Units and core

locations of the glacial morphology around Lake Egri.

Egri Gol'e en yakin ve uzun donemli rasata sahip
meteoroloji istasyonlarinin (Hadim, Alanya ve
Akseki) uzun donem aylik toplam yagis
verilerine bakildiginda Akdeniz ikliminin tipik
ozelligi olarak en fazla yagis kis doneminde en
az yagis ise yaz doneminde dismektedir (Sekil
3). Secilen u¢ metroloji istasyonunda ilkbahar
sonlari ve yaz aylar itibari ile toplam yagis
miktarlari 50 mm’nin altina dusmektedir.
Calisma sahasi ve yakin cevresindeki yagisin
dagilisina bakildiginda ise, Geyik Dagi zirvesi
cevresinde 1800 mm’nin Uzerine ¢iktigr gorulir
(Sekil 3).

istasyonlarin uzun vyillar sicaklik ortalamalari
incelendiginde sicaklik degerlerinde rakim
seviyelerine bagli olarak en dusik yillik
ortalama sicakligin Hadim istasyonunda 9,9°C,
Akseki istasyonunda 13°C ve kiyida yer alan
Alanya istasyonunda ise 19,6°C oldugu
gorulmektedir (Sekil 4). Sicakliklarin bolgedeki
dagilisi incelendiginde; kiyr bodlgelerinde en
yuksek sicakliklarin gorildigi gozlemlenmistir.
Bu farki yaratan sebep ise istasyonlarin deniz
seviyesinden olan yikseltileridir (Sekil 4).

Galisma sahasinin yillik hakim rizgar hiz ve
yonlerine iligskin veri elde edebilmek amaciyla

Alanya, Hadim, Akseki, ibradi, Manavgat, Serik,
Taskent, Bozkir ve Gundogmus istasyonlarinin
kisa (13 yildan fazla) ve uzun (30 yil Uzeri)
donemli rizgar verileri dederlendirilmistir.
Bunun sonucunda Egri Gol yakin cevresinde
yillik hakim riizgar yoninin kuzeydogu-dogu
yonli oldugu belirlenmistir. Rizgar yond yil
icerisinde  mevsimler arasinda  degisiklik
gosterebilmektedir. Ozellikle sonbahar ve kis
aylarinda Akdeniz Uzerinden gelen cephe
sistemleri ve yagisli donemlerde Egri Gol'ln
bulundugu Geyik Daglar tzerinde glineyli hava
akimlart egemendir. Bu durum, Egri Gol
havzasina tasinan polen bilesiminde mevsimsel
degiskenlige yol agmakta olup, ruzgar
dinamikleri golin polen toplama kapasitesini
etkilemistir.

Geyik Daglar ve Akdag, Akdeniz Bolgesi'ndeki
36 Onemli Bitki Alanlarindan biridir ve
florasinda vyaklasik 1000 takson kayitlidir
(Duman, 2005). Bolge, Davis'in “Flora of Turkey
and East Aegean Islands (Turkiye ve Dogu Ege
Adalarn Florasi)” adli eserinde belirtilen karelaj
sistemine gore C3 ve (4 karesine girmektedir
(Davis, 1988). Bu kareler Turkiye'deki endemik
bitki sayisi en fazla olan alanlardandir (Avci,
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2005). Egri Gol cevresi Akdeniz fitocografya
bolgesi icerisinde yer almaktadir (Avci, 1993).

formasyonu (maki formasyonu) ve alpin bitkiler
olarak ayrilmaktadir. Egri  GoOlin guney
kisminda Akdeniz kiyisindan baslayip Geyik

Calisma alani ve yakin cevresinde bitki o ) o
. Dagi zirvesine kadar bitki topluluklari gesitlilik
topluluklarr: orman formasyonu, cali - - .
gostermektedir (Sekil 5).
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Sekil 3: Calisma alanina yakin segilen istasyonlarda

yagisin aylara gore degisimi ve inceleme alaninda yagisin

dagilisi / Figure 3: Changes in precipitation according to months at selected stations close to the study area and

distribution of precipitation in the study area.
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Sekil 4: Calisma alanina yakin segilen istasyonlarda sicakligin aylara gore degisimi ve inceleme alaninda sicakligin
dagilisi / Figure 4: Monthly temperature changes at selected stations close to the study area and temperature

distribution in the study area.

Akdeniz kiyisinda kumullar Uzerinde tutunan
kumul bitkileri ve bunlar igerisinde Pancratium
maritimum L., Fumana arabica (L.) Spach yayilis
gostermektedir. 0-500 m arasinda yaygin dagilis
gosteren maki turleri 1000 m’lerde ortadan
kalkmaktadir. Bu formasyonun yaygin bitkilerini
Pistacia terebinthus L., Paliurus spina-christi Mill.,
Arbutus andrachne L., Quercus coccifera L., Olea
europaea L., Myrtus communis L., Phillyrea
latifolia L. olusturmaktadir. 1600-1700 metre
yukseklige kadar igne yaprakli ve yaprak doken

agaclardan olusan orman formasyonu yer
almaktadir. Orman formasyonu igerisinde en
yaygin tirler ise Abies cilicica (Antoine &
Kotschy) Carriére, Cedrus libani A. Rich., Pinus
nigra J.F. Arnold, Pinus brutia Ten., Juniperus sp.
yer almaktadir (Sekil 5). Calisma alani Egri Gol
ve cevresinde alpin bitki formasyonu yaygindir.
Ozellikle orman sinirinin bittigi 1800-2000 m
ustinde acik alanlarda yayilis gosterirler. Bu
vejetasyonda hakim olan bitki tiirlerini Silene L.,
Astragalus creticus Lam., Anemone L. ve
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Marrubium globosum Montbret & Aucher ex gostermektedir. Sonuc olarak, arastirma alani ve
Benth. (Sanda, 2006; Akkurt & Avci, 2019; cevresinde guney kesimde Akdeniz ikliminin
Akkurt, 2020) olusturmaktadir. Egri Golln etkisiyle turce daha zengin Akdeniz orman
kuzeyinde ise karasal iklimin etkisi ile mese ve formasyonu yayginken, kuzey kesimde karasal
ardiclar daha yaygindir (Sekil 5). Ozellikle iklimin etkisiyle floristik bilesimi belirgin olarak
Quercus cerris L., Quercus infectoria Oliv., Quercus degisen orman topluluklari egemendir.

trojana Webb, Juniperus excelsa M. Bieb. yayilis
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Sekil 5: Egri Gol cevresindeki belli basli agag turlerinin dagilisi (Orman Genel Mudurligu-2017) / Figure 5:
Distribution of major tree species around Lake Egri (General Directorate of Forestry-2017).

2. MATERYAL VE YONTEM toplam 9 noktadan yosun 6rnegi (Y1, Y2, Y3, Y4,
Y5, Y6, Y7, Y8 ve Y9) toplanmistir. Yosun
2.1. Materyal orneklerinin  toplanma stratejisinde kolay

ulasilabilirlik, orman alani, agik alan gibi farkli
ortamlarda bulunabilirlik ve yukseltiye bagli bir
degisim gosteren lokasyonlar olmasi dikkate
alinmistir.  Yosun numunelerinin  araziden
alinmasinda o6zellikle polinizasyon surecinin
sona erdigi Kasim ayi tercih edilmistir.

Egri GOl ve cevresinin hem guincel polen
dagilimini hem de bir moren set goliinin polen
tutma kapasitesini ortaya koymak icin golin en
uygun kiyisindan kisa bir karot (K2) alinmistir.
Karot igin golin kil-silt icerigi en yuksek ve
polen tutulumunun mimkin oldugu kiyidan 30

cm boru kullanilarak 18 cm uzunlugunda 2.2. Yontem

sediman numunesi alinmistir. Guncel polen Polen analizleri igin araziden alinan karot
dagiliminin belirlenmesinde 1339 m ile 2084 m laboratuvarda ikiye bolunmus, litolojik olarak
arasinda farkli yukseltilerde ve 3 tanesi orman belirgin renk ve tekstlir farkliliklarinin
kenarinda 6 tanesi acik alanda olmak Uzere bulundugu 0, 7 ve 16 cm derinliklerinden 2
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gramlik sediman ornekleri alinmistir. Sediman
orneklerinin polen analizi icin laboratuvar
metodolojisinde “klasik yontem” uygulanmistir
(Erdtman, 1954; Moore vd., 1991). Orneklerde
bulunabilecek karbonatli, silisli ve organik
bilesenler, farkli asitler kullanilarak ayristirilmig
ve ornek icerisindeki yabanci maddeleri
uzaklastirarak polenlerin daha net goriinmesi
saglanmistir (Sekil 6). Yontem kapsaminda, ilk
asamada oncelikle karbonatlarin %10’luk soguk

ey s

K2 Karotu

= i / £ b

Daha sonra sirasi ile polen preparatlar
hazirlanmis Uzerine numune adi ve derinlik
bilgileri yazilarak analiz tamamlanmistir. Polen
sayimlari i¢in Leica DM750 1sik mikroskobu
kullanilmistir. Her seviyede 530 polen sayimi
yapilirken en az 50 Lycopodium spor sayilmistir.
Polenlerin teshisinde, giincel polen referans
koleksiyonlari, polen atlasi (Moore vd., 1991) ile
PalDat (https://www.paldat.org), Global Pollen
Project (https://globalpollenproject.org/) ve
Pollenwiki(https://pollen.tstebler.ch/MediaWiki

5 =7

Sekil : K karot 6rne alimi ve laboratuvar islemleri / Figure 6:K2 core sampling"and laboratory procedures.

HCL (Hidroklorik Asit) ile yok edilmesi
saglanmistir. Ardindan her bir sediman 6rnegine
HF (Hidroflorik Asit) uygulamasi yapilarak
ornekler 48 saat HF icinde bekletilmistir. Daha
sonra sicak HCL ve sicak %10'luk KOH
(Potasyum Hidroksit) uygulanmistir. Tiplerdeki

sediman  orneklerine  sodyum  perborat
uygulamasi  yapildiktan  sonra  gliserin
eklenmistir.

bl

/index.php?title=Pollenatlas#gsc.tab=0)
internet siteleri kullanilmistir. Polen
diyagraminin gizimi icin ise Tilia (Grimm, 2019)
programinda yapilmistir.

Araziden alinan yosun 6rnekleri istanbul
Universitesi-Cerrahpasa Orman Fakiiltesinde
bulunan Palinoloji Laboratuvarinda analiz
edilmistir.  Yosun  orneklerine  uygulanan
laboratuvar metodolojisinde EPMP’nin esaslari
takip edilmistir (Hicks vd., 1996) (Sekil 7).

Sekil 7: Yosun numunelerinin araziden toplanmasi ve laboratuvarda yosun orneklerine uygulanan polen analizi
islemleri / Figure 7: Collection of moss samples from the field and pollen analysis applied to moss samples in the
laboratory.
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3. BULGULAR

Egri Gol'den alinan 18 cm’lik karot drneginde 4
farkli litolojik seviye tespit edilmistir. 0-3 cm
organik maddenin olduk¢a yogun oldugu ve
bitki parcaciklarinin gozlemlendigi seviye iken,
3-10 cm arasi silt icerigi ylksek kahverengimsi
¢amur malzemeden olusmaktadir. 10-13 cm
arasi ise, killi siltli malzemeden olusurken arada
0,5 cm laminali siyah ¢amur bantlar
bulunmaktadir. 13- 18 cm arasinda ise silt
icerigi yuUksek ve su orani nispetsen daha az
seviyededir. Cok kisa bir numune olmasina
ragmen sediman birikimindeki bu 4 farkl
seviyenin varligi ortamsal degisikliklerin hizli
oldugunun isareti olarak yorumlanmistir.

Polen analizi igin segilen 0, 7 ve 16 cm
orneklerinde 3 Gymnospermae (Acik
tohumlular) ve 28 Angiospermae (Kapali
tohumlular) cins/familyasindan otsu, odunsu ve
¢ali taksonlari teshis edilmistir. Agik tohumlu
bitkilerden Abies sp., Cedrus sp., ve Pinus sp.,
polenleri  sayilmistir. Kapali  tohumlu
bitkilerden ise Acer sp., Alnus sp., Juglans sp.,
Olea sp., Ostrya sp., Quercus cerris tip (yaprak
doken meseler grubu), Quercus ilex tip (herdem
yesil meseler grubu), Salix sp. ve Vitis sp.,
odunsu  taksonlar icerisinde  sayilirken;
Amaranthaceae, Apiaceae, Aster tip, Artemisia
sp., Brassicaceae, Caryophyllaceae,
Cichorioideae, Euphorbia sp., Fabacaeae, Galium
sp., Lamiaceae, Plantago sp., Poaceae,
Polygonaceae, Ranunculaceae, Rumex sp. ve
Sanguisorba sp. otsu taksonlari tespit edilmistir.
K2 6rneginde ¢ali formasyonu igerisinde sadece
Ericaceae tanimlanmistir (Sekil 8).

Karotta farkli derinlikte sayilan polen tirlerinin
degisimlerini ve sinirlarinin belirlenmesi igin
karekok donusumi tabanli CONISS kimeleme
analizleri  kullanilmistir ~ (Grimm,  2019).
Kimeleme analizi sonrasi benzer polen
icerigine sahip seviyeler 2 farkli “Yerel Polen
Birikme Zonu'na (Local Pollen Assemblages
Zones: LPAZ)” ayrilmistir (Sekil 8).

Karotta belirlenen Ug seviyede en az 530 polen
sayimi yapilmistir.  Polen  diyagramina
bakildiginda; Gymnospermae odunsu bitki
turleri icerisinde Pinus sp. %15 ile %25 arasinda
degisen bir polen yuzdesi ile temsil
edilmektedir. GOlun orman Ust sinirnin

Otesinde oldugu go6z o©nine alindiginda; bu
baskinlik Pinus sp. gibi taksonlarin polenlerinde
hava baloncuklari bulunmasi ve polen
tanelerinin uzun sire havada kalip uzun
mesafeler kat edebilmesi ile acgiklanmistir.
Diyagramda bulunan diger hava baloncuklu
turler Abies sp. ve Cedrus sp.tur. Ancak bu
tirlerin ylzdesi %5'e kadar cikabilmektedir.
Bunun sebebi ise; her ne kadar hava baloncuklu
polenlere sahip olsalar da polen Uretme
kapasiteleri Pinus sp. kadar yuksek degildir.
Bunlarin disinda Acer sp., Alnus sp., Juglans sp.,
Olea sp., Ostrya sp., Salix sp. ve Vitis sp.,
taksonlar ancak %1 gibi kiicuk bir degerde
karsimiza ¢ikmaktadir. Quercus cerris tip (yaprak
doken meseler grubu) %5e kadar artis
gosterirken Quercus ilex tip (herdem yesil
meseler grubu) ise %1-2 arasinda dagilis
gostermektedir (Sekil 8).

Polen diyagraminda Angiospermae taksonlar
icerisinde en fazla polen yizdesine otsu bitki
taksonlari sahiptir. Golin alpin katta olmasi
sebebiyle cevredeki otsu turlerin polenleri
yogunluk gostermektedir. Amaranthaceae ve
Apiaceae familyalari ile Aster tip ve Artemisia sp.
taksonlari %5’e kadar artis gostermektedir.
Brassicaceae, Centaurea sp., Euphorbiaceae,
Fabaceae, Galium sp., Lamiaceae, Polygonaceae,
Ranunculaceae, Rumex sp., Sanguisorba sp. ve
Vitis sp. polenleri %1 ile %5 arasinda degisen
degerde iken Ericaceae ise %1 oranindadir.
Cichorioidaea %20’ ye kadar artis gosteren
degeriyle, en yogun polen olarak karsimiza
¢tkmaktadir. Hayvanciligin onemli
indikatorlerinden biri olan Plantago sp. tlru
%15’ lik degeri ile ikinci en yogun polen
olmaktadir. Hem tarimsal faaliyetleri icin hem
de gol c¢evresinde dogal vyayilis gosteren
Poaceae familyasinin polenleri ise %5 oraninda
gorulmektedir (Sekil 8).

Arboreal (odunsu) polenler ve non- arboreal
(otsu) polen yizdesi dagilimi incelendiginde;
odunsu bitki polen yuzdesinin %30- 45
araliginda oldugu dikkat cekmektedir. Otsu bitki
polen yuzdesi ise, %55 ile %70 arasinda
degisiklik gostermektedir (Sekil 8).
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Her yosun numunesinde en az 250 polen 50
Lycopodium spor sayilmistir. Yosun
numunelerinde daha az polen sayilmasinin
sebebi polen tutma kapasitelerinin sedimanla
es deger olmamasi dolayisi ile polen
konsantrasyonun daha disuk  olmasidir
(Lisitsyna vd., 2012). Yosun numunelerinde 4

Gymnospermae (A¢tk  tohumlular) ve 21
Angiospermae (Kapali tohumlular)
cins/familyasindan otsu, odunsu ve c¢ali

taksonlan teshis edilmistir. Acik tohumlu
bitkilerden Abies sp., Cedrus sp., Juniperus sp. ve
Pinus sp. polenleri sayilmistir. Kapali tohumlu
bitkilerden ise Alnus sp., Olea sp., Ostrya sp.,
Quercus cerris tip (yaprak doken meseler grubu),
Quercus ilex tip (herdem yesil meseler grubu) ve
Salix sp. odunsu tirler icerisinde sayilirken;
Amaranthaceae, Apiaceae, Aster type, Artemisia
sp., Caryophyllaceae, Cichorioideae, Euphorbia
sp., Fabacaeae, Galium sp., Lamiaceae, Plantago
sp., Poaceae, Polygonaceae ve Sanguisorba sp.
otsu taksonlar tespit edilmistir. Cali formasyonu
icerisinde sadece Cistaceae tanimlanmistir
(Sekil 9).

Y1 numunesinde en fazla polen yuizdesi %52 ile
Pinus sp. olarak belirlenmistir. Onu sirasiyla
%37 ile Cedrus sp., %5 ile Abies sp. ve %2 ile
Quercus cerris tip takip etmektedir. Bunun
disindaki tlrlerin polen yuzdesi %1’in altinda

kalmistir. Toplam arboreal (odunsu) bitki
polenlerinin yuzdesi %97 iken, non- arboreal
(otsu) bitki polenlerinin ylzdesi %3’tur. Odunsu
bitki polenlerinin yogunlugunun temel sebebi
Y1 numunesinin Pinus sp.- Cedrus sp. karisik
orman alanindan alinmis olmasidir (Sekil 9). Y2
numunesinde ise, en fazla polen ylzdesine
sahip taksonlar sirasiyla %37 Pinus sp., %31
Cedrus sp., %3 Quercus cerris tip ve %2 Quercus
ilex tip olarak belirlenmistir. Toplam arboreal
(odunsu) bitki polen yuzdesi %86 iken, non-
arboreal (otsu) bitki polen ylzdesi %13 olarak
tespit edilmistir. Bu yosun numunesinde otsu
bitki polenlerinden Amaranthaceae, Apiaceae,
Aster tip, Artemisia sp., Cichorioideae, Galium sp.,
Plantago sp. ve Poaceae’ler %3’e kadar artis
gostermektedir (Sekil 9). Y3 numunesinde ise;
%38 Cedrus sp., %34 Pinus sp., %10 Abies sp.
polenleri gorilirken, diger tirlerin polenleri
%2’ye kadar artig gostermistir. Toplam odunsu
bitki polen vylzdesi %90, otsu bitki polen
yuzdesi ise %10 olarak tespit edilmistir. (Sekil
9). Y4 numunesinde en fazla polen ylzdesine
sahip taksonlar sirasiyla %47 Pinus sp., %14
Cedrus sp., %4 Abies sp., %4 Caryophyllaceae,
%7 Plantago sp. ve %4 Polygonaceae olarak
bulunmustur. Diger turler ise %2’ye kadar artig
gostermistir.  Toplam odunsu bitki tlrlerinin
polen yuzdesi %72 iken, otsu turlerin polen
yuzdesi %28 olarak belirlenmistir (Sekil 9).
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Sekil 9: Yosun numunelerinin polen yuzde diyagrami / Figure 9: Pollen percentage diagram of moss samples.
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Y6 ve Y7 numunesi Egri Gol'un karsilikli iki
kiyisindan alinmistir. Y6 numunesinde %58
Pinus sp., %10 Cedrus sp., %4 Quercus cerris tip
ve %3 Quercus ilex tip odunsu turleri tespit
edilmistir. Otsu turlerden Caryophyllaceae %8
oraninda belirlenmistir. Toplam otsu ve odunsu
polen vylzdesine bakildiginda; %81 odunsu
polen ve %19 otsu polen bulunmustur. Y7
numunesinde ise; %41 Pinus sp., %16 Cedrus sp.,
%6 Amaranthaceae, %11 Cichorioideae ve %5
Caryophyllaceae polenleri tespit edilmistir.
Toplam otsu ve odunsu polen yuzdesi
incelendiginde ise; %69 odunsu polen ve %31
otsu polen belirlenmistir (Sekil 9). Y8
numunesinde %34 Pinus sp., %7 Cedrus sp., %4
Abies sp., %4 Amaranthaceae, %9 Cichorioideae,
%22 Caryophyllaceae ve %4 Plantago sp. yogun
olan turlerdir. Toplam dagilima bakildiginda ise;
%55 odunsu turler ve %45 otsu tirlerin
polenleri bulunmustur (Sekil 9). YO numunesine
bakildiginda en fazla polen ylzdesine sahip
takson olarak %66 ile Pinus sp. tespit edilmis ve
onu sirasiyla %12 Cedrus sp. ve %3 Abies sp.

Caryophyllaceae (%6) ve Cichorioideae (%3)
familyalarina ait gikmistir. Sonug olarak toplam
odunsu bitki polen ylzdesi %86 bulunmus,
toplam otsu bitki polen yuzdesi ise %14 olarak
belirlenmistir (Sekil 9).

HCA (Hierarchical Cluster Analysis- Hiyerarsik
Kimeleme Analizi), Euclidean mesafesi baz
alinarak kimeleme hclust fonksiyonu ile R
programinda yapilmistir (R Core Team, 2024).

Bu kumeleme analizi sonucunda; karot
seviyeleri kendi icinde kiimelenme gosterirken
yosun numuneleri de kendi icinde bir

kimelenme gostermistir. Y2-Y3, Y5-Y6-Y9 ve
Y8-Y4-Y7 numuneleri bir kimelenmistir. Y6 ve
Y7 numuneleri Egri Gol'Un iki kiyisindan
alinmasina ragmen sediman numuneleri ile
kiimelenmemistir (Sekil 10). Sediman ve yosun
numuneleri daha Ust seviyede (ylksek
Euclidean  mesafesinde)  birlesmistir  ve
birbirlerine gore daha farkli gruplardir. Bunun
temel sebebi yosun ve sedimanlarin polen
tutma  kapasitelerinin ~ farkli  olmasindan
kaynaklanmaktadir (Lisitsyna vd., 2012).

taksonlari  takip  etmistir.  Angiospermae
taksonlarindan en fazla polen yuzdesi
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Sekil 10: HCA grafigi / Figure 10: HCA plot.

PCA (Principal Component Analysis- Temel
Bilesen Analizi) ile numuneler arasindaki
degiskenlik iki temel eksene indirgenip K-
Means kumeleme analizi ile benzer dzelliklere
sahip polenler uc farkli kiimede
siniflandirilmistir. PCA, prcomp fonksiyonu ile
gerceklestirilmistir (R Core Team, 2024).

Grafikte ug farkli kime (K1: kirmizi, K2: mavi,
K3: siyah) tespit edilmistir. Kime 1 (Kirmizi)
icerisinde, Cedrus sp., (Caryophyllaceae,
Cichorioideae, Plantago sp. gibi taksonlar yer
almistir. Ozellikle Cedrus sp. diger taksonlardan
oldukga farkli konumlanmis, bu da turin hem
yosun hem de sediman drneklerinde benzersiz
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dagilim gosterdiginin sonucudur. Bu taksonlarin
digerlerine kiyasla daha belirli bolgelerde
yogunlastigi ve diger numunelerle fazla ortaklik
gostermedigi belirlenmistir. Kime 2 (Mavi),
Pinus sp. grafikte en ug¢ noktada yer almaktadir
Bu, Pinus'un diger taksonlardan oldukga farkli
sekilde dagildigini ve belirli numunelerde asir
baskin oldugunu gostermektedir. Sonug olarak
Pinus sp. diger taksonlara kiyasla ¢ok belirgin bir

sekilde tek basina yogunlasan bir takson oldugu
belirlenmistir. Kime 3 (Siyah) iginde ise Abies
sp., Alnus sp., Galium sp. ve Amaranthaceae gibi
taksonlar toplanmistir. Merkeze yakin olmalari,
bu turlerin farkli numuneler arasinda daha
dengeli ve yaygin olarak  dagildigini
gostermistir. Sonu¢ olarak bu taksonlar yosun
ve sediman orneklerinde daha homojen bir
yayilima sahiptir (Sekil 11).

8" Abies

— Lamiaceae v,

9 - LS ¥tea -Amaranthaceae

2 0 Sanguisorba-Gatiu 3

'; Polygonaceae Aster type

Z Apiaceaé Anemisia,Carxophiﬁlaceae
S Plantago

o

Cicﬁorioideae

4

PC1 (78.8%)

PR
Pinus + Kome1
& Kime2

& Kime3

Sekil 11: PCA grafigi / Figure 11: PCA plot.

4. TARTISMA VE SONUC

GCalisma alani Egri GolU'den alinilan kisa karot ve
farkli ylkselti araliklarindan toplanan toplam 9
noktadan alinan yosun numunelerinde polen
analizleri yapilarak iki farkli polen toplama
kapasitesine sahip ornek tirleri (yosun ve
sediman) kiyaslanmistir. Yosun numunelerinde
Ozellikle odunsu bitki polenlerinin oldukga
yogun oldugu gorilmektedir. Y4, Y5, Y6, Y7, Y8
ve Y9 yosun numuneleri agik alandan alinmis
olmalarina karsilik odunsu polen vyuzdeleri
oldukca yuksektir. Sediman o6rneginde ise, her
seviyede otsu bitki polenlerinin daha yogun
oldugu gorilmektedir. Polen analizi ¢alismalari
icin ki farkli  6rnek toplama teknigi
karsilastirildiginda  su  sonucglara  ulagmak
mimkindir. 1Lki, yosun Orneklerinde odunsu
polenlerin yogunluk g0stermis olmasi, otsu
taksonlarin kanopi altinda kalmalari nedeniyle
uzak mesafelere ulasamiyor olmalarinin bir
gostergesidir. ikincisi, géllerin hem vyiizeyde
hem de karot orneklerinde cevrede yer alan
vejetasyonu daha iyi yansittigi gortulmektedir.

Ayrica E@ri GOl gibi yuksek ve daglik bir alanda
bulunan gollerin polen toplama kapasitelerinin
oldukca vyuksek oldugu ortaya konmustur.
Yapilan bu calisma ile EGri Gol'de planlanan
fosil polen c¢alismasi ve yakin cevrede
gerceklestirilecek diger fosil polen calismalari
icin guncel polen veri seti olusturulmustur.
Sonu¢ olarak, Egri GOl cevresindeki bitki
ortisunin gecgmisteki degisimlerini anlamak
acisindan bu polen analizleri dnemli veriler
sunmus ve c¢evresel dinamikleri agiklamaya
katkida bulunmustur.
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