ISSN:1306-3111
e-Journal of New World Sciences Academy
m 2010, Volume: 5, Number: 1, Article Number: 4A0019

Gircan Gilirgen

NATURE SCIENCES Onur Caliskan
Received: June 2009 Erkan Yilmaz
Accepted: January 2010 Serdar Yesilyurt
Series : 4A Ankara University
ISSN : 1308-7282 gurgen@education.ankara.edu.tr
© 2010 www.newwsa.com Ankara-Turkey

|
DOKUNTU ORTULU BUZULLAR ve KAYA BUZULLARI

OZET

Dokintli oOrtidlit buzullar, dinyadaki tim buzullasma sahalarinda
(Alpler, Antarktika, Gronland, And Daglari, Kaskatlar ve Kayalik
Daglarz, vb.) gdzlenmektedir. Dokintil 6rttilt  buzullar, normal
buzullardaki gerilemenin sonucunda ortaya ¢ikan olusumlardir. Buzul
ilerlemesi sirasinda buzulun ic¢inde ya da {istiinde tasinan malzeme,

gerileme sirasinda buzul Ustiinde depolanmaktadir. Buzul bir kez
yeterli kalinliktaki dokiintiyle ortildigiinde kitle dengesi, hareket
tarzi, enerji transferi, biyolojik ve hidrolojik 6zellikleri

degismekte ve normal buzul buzundan farklilasmaktadir. Dokinti ortild
buzullar son donemlerinde genellikle Dbuz c¢ekirdekli kaya buzuluna
donlismektedirler. Bu Ozellikleri nedeniyle, dokintd ortild buzulu
normal buzul buzundan elde edilen bilgi ve deneyimlerle aciklamak bir
hayli zordur.
Anahtar Kelimeler: Buzullasma, D&kiintii Ortiild Buzullar,
Kaya Buzullari, Buz Cekirdegi,
Aktif Termal Katman

DEBRIS-COVERED GLACIERS AND ROCK GLACIERS

ABSTRACT

The debris-covered glaciers are observed all over the glaciation
regions of the world (Alps, Antarctica, Greenland, Andes, Cascades,
Rocky Mountains and ext.). The debris covered glaciers are the
formations which occur as a result of the recession of normal
glaciers. The debris, which can be transported easily in glacier as
englacial or supraglacial during glacier advance, has to deposit over
the glacier as a supraglacial layer during the recession. Once a
glacier covered with a debris layer which has an enough thickness, its
mass balance, motion style, energy transportation, hydrological and
biological characteristics change and differentiated from the normal
glacier ice. The debris-covered glaciers generally can transform to a
ice-cored rock glaciers at the last stage of their formation. Because
of these characteristics, it is very difficult to define the debris-
covered glaciers by the experience and the information which is
acquired from the bare glacier ice.

Keywords: Glaciation, Debris-Covered Glaciers, Rock Glaciers,

Ice-Core, Active Thermal Layer
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Gunumitzde, dinyanin sadece %10’u Dbuzullarla kapli olmasina
karsin; buzullar ve buzullasma kosullari neredeyse, dinyanin tamamini
ilgilendiren Dbir siire¢ olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu haliyle
yerylizinin iklimi, ekolojisi, Dbiyolojik <c¢esitliligi gibi olgular
iizerinde dogrudan etkisi bulunan buzullar, gec¢mis doénemlerin farkli
6zelliklerini de kaydeden, dodal bir arsivdir. Gec¢miste meydana gelen
olaylarin kanitlarina barindirmasi yaninda, gelecege yonelik
projeksiyon ve modellemelerde, buzullarda ortaya cikacak
degisikliklerin analiz edilmesi Dbluylik ©Onem tasimaktadir. Bunlarin
yaninda, buzullar sadece yakin c¢evreleriyle degil, c¢ok genis alanlarin
dogal ve buna bagli olarak, yasam alanlarinin sosyal kosullari ile
etkilesim halindedirler.

Dinya izerindeki buzullar, Buzkiire (kayrosfer) olarak
tanimlanmaktadir. Karalar {zerindeki buzullarin Dbluytik kismini (%$96)
Antarktika ve Grénland’daki buzullar (14 Milyon EKm?, kiiciik bir
bolimint de (540.000km?) dag-vadi buzullara ve buz takkeleri
olusturmaktadir (Tablo 1, Sekil 1). Cevresel kosullara bagli olarak
ortaya ¢ikan ve normal buzullardan farkli 06zelliklere sahip olan,
dokiintli ortiild buzullar, c¢ogunlukla alpin buzul alanlarinda ortaya
¢ikmasina radmen, kosullarin uygun oldugu Ortidl buzullarinin cephe-dil
kisimlarinda da olusabilmektedir (Foto 1). Buzullar, dokinti
malzemesiyle Ortildiiglinde, temiz buzul buzundan farkli bir karaktere
sahip olmaktadir. Bu farkliliklar, buzullarin kiitle dengesi, hareket
tarzi, enerji transferi, Dbiyolojik wve hidrolojik ©&zelliklerinde
belirginlesmektedir. Bunlarin disinda, belki de en onemli farkliliga
iklim dedisimlerine, 06zellikle sicakliklardaki artisa, temiz Dbuzdan
farkli tepki vermesidir. Dolayisiyla dokinti kapli buzullarin, temiz
buzullardan elde edilen bilgi, birikim ve deneyimlerle aciklanmasi
mimkiin olmamaktadir. Dokiintd ©Ortiildi buzullar idzerine gergeklestirilen

calismalar, 6zellikle deneysel arastirmalar, buzul-buzullasma
siirecleri ve topografyasi hakkinda yeni bir bakis agisi
kazandirmistir. Elde edilen sonug¢lar, bu sahalarin ve etkilesim

halinde olduklari siireclerin daha iyi anlasilmasina yardimci olmustur.

Tablo 1. Buz kiireyi olusturan unsurlarin alan, hacim, deniz seviyesi
yikselim karsiliklari[1l]
(Table 1. Area, volume and sea level equivalent of cryospheric
components [1]

Bgz kurenlg (cryosphere) Alan Buz. Potansiyel

bilesenleri . hacmi . . .
milyon \ deniz seviyesi

km? milyon ylikselimi (m)
km®

Buzullar ve buz takkeleri 0,54 0,13 0,37

Buz selfleri 1,50 0,70 ~0

Buz Gronland 1,7 2,9 7,3

Ortuleri | Antarktika 12,3 24,7 56,6

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Dinyanin belirli bédlgelerinde, normal Dbuzullara gore farkla
Ozellikler idiceren dokiintid Ortidltt buzullar bulunmaktadir. Bu tir
buzullar lzerinde son dodnemlerde ©Onemli ve siireklilik g&steren
arastirmalar yapilmaktadir. Tirkiye’deki buzul arastirmalarinda ise,
cogunlukla buzul alanlarinin dagilisz, olusan buzul sekilleri,
dénemleri ve dogrudan buzullarin morfometrik O©zelliklerine adirlik
verilmekte, gincel buzullarin biylik bir bdélimi doékintiiler tarafindan
kismen vya da tamamen Ortidld olmasina karsain, bu konuya pek
deginilmemistir. Bu c¢alisma ile dokiintdi o6rtili buzullar hakkinda bazi
temel bilgiler ortaya konulmakta, ©nceki arastirmalardan elde edilen
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3. DOKUNTU ORTULU BUZULLARIN BELLI BASLI OZELLIKLERI
(THE MAIN CHARACTERISTICS OF DEBRIS-COVERED GLACIERS)

3.1. Olusum ve Dagilis (Formation and Distribution)

Dinyadaki buzullasma alanlarinin tamaminda gbzlenebilen dokiinti
o6rtiild buzullarin kaynadi normal Dbuzullardir. Buzullarin, belirli
kosullar altinda parcalanmis-ufalanmis materyal tarafindan kalica
olarak ortilmesi sonucu “dokiintt Ortiild buzullar” olusmaktadir. Ortaya
¢cikan bu yeni olusum, kismen ya da tamamen Ortilmis olabilmektedir.
Genellikle dag (alpin tip) buzullarinin birikim (akimilasyon) alanlari
Ortistiz (normal) buzul buzundan, ablasyon alanlari ise dokiintd ile
kapli buzullardan olusmaktadir. Tiurkiye’de de siklikla gdriilen bir
diger tip ise egimin fazla oldudu sirk duvarlarina bitisik boéltmlerde,
‘buz aynasi’ big¢iminde ¢iplak bir buzulun gérilmesi, buzulun devaminda
ise, daha az egime sahip kisimlarda dokiinttiyle ortiild alanlarain
bulunmasidir (Foto 2).

=

thodfafIZ. Aiadé@lar’da'tipik'bifibﬁiﬁl aynas
(Photo 2. A typical ice mirror on Aladaglar, (Taurus Mountains))

Buzullara ev sahiplidi vyapan alanlar, vyukari enlemlerde ve
yiksek-daglik alanlarda Dbulunmaktadir. Bu sahalarda fiziksel ve
kimyasal ayrisma bir hayli etkindir. Buzullarin cevresindeki ayrisma
olaylari sonucunda, ana kayadan koparilan c¢esitli boyutlardaki malzeme
ktitle hareketleri (¢i1g, akma, kayma, disme, yilizey akisi) ve riizgérlar
tarafindan, buzullarin {izerine tasinmaktadir. Buzullarin ilerleme
sirecinde buzul 1i¢i (englasyal) ve Dbuzul {Ustiinde (supraglasyal)
tasinan bu malzeme, gerileme siirecinde tasinamamakta ve buzulun
iizerinde depolanmaktadir. Buna gdre, dokinti ortilii buzullarin olusum
nedeni en basit sekliyle; cesitli sebeplerle cevreden gelen malzemenin
tasinamamasi sonucu, buzul {lzerinde depolanmasi olarak ac¢iklanabilir.
Gelen dokintiniin miktara, buzulun ylzey egimi, buzun sicaklik
6zellikleri ve erimeyle gergeklesen su bosalimi, dokiintii malzemesinin
buzul ylizeyinde tutunmasini etkileyen temel faktdrlerdir.

Dokintl ortild buzullar konusunda cok sayida calisma
bulunmaktadir [2]. Dinyanin pek c¢ok vyerinde karsilasilan dokinti
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Oortild Dbuzullarin, en fazla oldugu ve <c¢alisildigli alan Himalaya
Daglari, 6zellikle Nepal ve Tibet Himalayalari’dir. Bu alanda, Everest
Dagi boélimindeki buzullarin %$80’inin dokintd ile kapli oldudu

hesaplanmistir [3]. Himalayalar’daki buzullarin, kalin bir dokiintiyle
kaplanmasina sebep olarak, Dbeslenme rejimleri gdsterilmektedir. Bu
alanlardaki buzullar genellikle kendilerini cevreleyen yiksek

yamaclardan gelen buz c¢i§dlari ve kaya dusmeleriyle beslenmektedir.
Dolayisiyla sadece kar vagislariyla beslenen buzullara nazaran daha
fazla dokinti icermektedirler [4]. Bahsi gecen alan disinda neredeyse
dinyanin biitin buzullasma sahalarinda (Alpler, Antarktika, Gronland,
And Daglari, Kaskatlar ve Kayalik Daglari) doklintiyle ortiilid buzullara
rastlanabilmektedir [2]. Bu olusum, Tirkiye’de glncel buzullarin
bulundugu Dodgu Karadeniz Daglari ve Toroslar’da da vyaygin olarak
gdzlenebilmektedir.

3.2. Kitle Dengesi (Mass Balance)

Dokintti o6rtéilt buzullarin kiitle dengesi, normal buzullarda
oldugu gibi, Dbuzul Dbuzunun akimilasyon ve ablasyonuna badlidir.
Dokiintli malzemesinin bu noktadaki temel islevi, buzul buzunun ablasyon
oranini etkilemesidir. Yapilan deneyler ve arazi arastirmalari belli
bir kritik kalinligin asilmasindan sonra, dokintl malzemesinin, buzulu
ablasyondan koruyan bir yalitim islevi goérdiguinii ortaya koymaktadir.
Buzulun {Uzerindeki dokinti Ortisinin kalinligi 26-30 mm oldudunda
ablasyon oraninin en st seviyeye (ablasyon maksimumu) ulastigda
belirlenmistir. Temiz buzun albedosu dokiintii malzemesinin albedosundan
cok daha vyliksektir. Dolayisiyla 26-30 mm kalinliga kadar, buzulun
izerinde bulunan malzeme daha fazla net radyasyon sodurarak isinmakta
ve kiitle kaybinin en ylksek seviyesine ulasmasina neden olmaktadir. Bu
kritik kalinligdi asan dokinti Ortisi artik ylizeyine ulasan radyasyon
miktarindan etkilenmeksizin buzulu isiya karsi vyalitmaktadir [3, 5 ve
6]. ABD’nin Kuzey Kaskat Daglari lizerinde bulunan, Lyman ve Columbia
buzullarinda (Washington) vyapilan arastirmalar, temiz buzula nazaran
dokintiyle kapli Dbélimlerdeki yillik ablasyonun $%$25-30 daha az
oldugunu ortaya koymustur [7]. Nepal Himalayalari’nda bulunan Khumbu
Buzulu fiizerinde 10 cm kalinligindaki dokinti Ortisiiniin, temiz buzula
oranla ablasyonu %40’dan fazla azalttigi hesaplanmistir [8].

Yeterli kalinliga wulasan dokiintidi Ortisi, buzulu vyalitan bir
katman islevi gdrmekle kalmayip, 1ig¢sel Dbir kontrol saglamakta ve
buzulun ablasyonunda birincil etken haline gelmektedir. Farkli dokinti
malzemesinde dedisik oranlarin ortaya ¢ikmasindaki temel neden de
budur. Buzulun kiitle dengesini, sadece disaridan gelen enerji (1is1)
etkilememektedir. Bunun yerine dokintu 6rtisintn kalinliga,
topografyasi, dokintiiyi olusturan kayacin tirt, boyutlari, rengi,
termal iletkenligi-direnci ve buzul Uzerinde olusan goller ablasyon
miktarini ve dolayisiyla Dbuzulun kiitle dengesini belirleyen ig¢
unsurlar olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Dis kontrol unsurlarinin buzul
iizerindeki etkisinin azalmasi, buzulun iklim kosullarindaki
degisimlere, 6zellikle sicaklik artisina verdigi tepkileri
deJistirmektedir. Normal kosullarda sicakliklardaki artisa bagli
olarak geri c¢ekilmesi Dbeklenen buzullarin, gerilemedigi ve kimi
durumlarda da ilerledigi gdzlenmistir.

Dokintti kapli buzullar temiz buzullardan farkli bir beslenme-
erime dengesine sahiptir. Bu tir buzullarin kiitle dengesinin,
radyasyon ve vyagis miktari ile c¢iglar gibi dis wunsurlar kadar ic¢
unsurlar tarafindan da belirlenmesi nedeniyle, hareketleri de
farklidir. Buzulun kiitlesi i¢inde sadece buzul buzu degil, izerinde ya
da ig¢inde tasidigi morenler ve diger malzemeler de bulunmaktadir.
Dokintl kapli buzullar s&z konusu oldudunda, tasidiklari buzul ig¢i ve
buzul Usti morenler ve dokinti malzemesi, hareket tarzini belirleyen
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dnemli bir etkene doniismektedir. Italya Alplerindeki Miage Buzulu,
iizerinde bulunan dokintid oOrtiistiniin sagladigi vyalitim sonucunda
kiitlesini kaybetmekten korunmus ve egim asadi hareketini devam
ettirmistir [9]. Dokiintdi malzemesi, buzulun kiitlesinde herhangi bir
artis olmamasina radmen, egdim asadil hareket etmesine ve cephesini
ilerletmesine yol acabilmektedir. Bu tip ilerlemelerin iklim
kosullariyla aciklanmasi olasi degildir. Ciplak buzullar,
sicakliklardaki artisa bagli olarak negatif kiitle dengesinden dolayi
gerileme egilimde olmaktadirlar. Miage Orneginde goértildigli gibi,
dokintt ile kapli buzullar ise sicakliklardaki artisa radmen, uygun
kosullarin varliginda, dil kismini ilerletebilmektedirler.

Dokiintt ortilt buzullarda ablasyonun asil kaynadinin, buzuldaki
¢bkmeler sonucunda olusan buz falezleri ve edim fazlaligina bagla
olarak dokintinin tutunamadidi c¢iplak yluzeyler oldudu belirlenmistir.
Lirung Buzulu (Nepal Himalayalari) tlzerinde yapilan bir arastirma gol
kenarinda bulunan falezlerdeki ablasyonun dokiintii kapli alanlara godre
oniki (12) kat daha fazla oldugunu ortaya koymaktadir (Fotograf 3).
Buzul vyilizeyinde sadece %2’1ik Dboélumi olusturmalarina radmen toplam
ablasyonun %80’inin bu gdllerden kaynaklandigi ortaya c¢ikmaktadir [3].
Ayrica, buzul i{zerindeki dokiintii malzemesinin stUplrilmesiyle olusan
buzul {stii kanal ve gdllerindeki asinimin da ablasyon oranlari
iizerinde Onemli bir katkisinin oldugu bulunmustur [10]. Bu tip
alanlarda kiitle dengesinin olumsuz etkilenmesinin nedeni, dokintl
Ortusunun yalaitici korumasinin bulunmamasi ve buzulun parcalara
ayrilarak erimesidir (calving) . Buz parcalarz ana kiitleden
ayrildiklarinda, ortalama 12 kat daha hizli erimektedirler [11].

e

Fotograf 3. Baltoro buzulu lizerindeki buzul isti gdli ve buz
falezleri, Karakurum Dadlari/Pakistan [12]

(Photo 3. Supraglacial lake and ice cliff on the Baltoro Glacier

(Karakurum Mountains/Pakistan) [12]))
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3.3. Hidroloji (Hydrology)

Iklim ve hava kosullarina karsi yalitim sadlayan bir dokiintiiyle
ortiild buzullarin hidrolojik oOzellikleri de normal buzullardan
farklidir. Kanada Kayalik Daglari’nda, biri tamamiyla dokinti ortild,
digeri temiz buzul buzuna sahip olan, Dome ve Athabasca buzullarinin
y1llik ortalama Dbosalim degerleri dikkat ¢ekici sonuglar ortaya
koymustur. Temiz Dbuzul Dbuzuna sahip Athabasca Buzulu’nda yillar
arasindaki Dbosalim farkinin %25 <civarinda oldudu hesaplanmistir.
Dokiintiiyle ortiili Dome Buzulu’nda ise yillik ortalama bosalim farki %1
seviyesinde kalmistir. Birbirleriyle ayni yiikselti, benzer topografya
ve baki kosullarina sahip bu iki buzul arasindaki bosalim
oranlarindaki farklilidin tek nedeni dokinti malzemesidir. Buzulun
lizerini kaplayan doékiintidl ortisiniin, bir dizenleyici (regiilatdr) gdrevi
gordiigi ve bu tip buzullardaki bosalim oranlarinin daha diizenli oldudu
sonucuna ulasilmaktadir [13].

Spedding [147], Gigjokull ve Kviarjokull’da (Izlanda)
gerceklestirdigi c¢alismada buzullarin {zerindeki dokinti Ortiisiiniin
yarattidi vyalitim ve Dbasincin, buzul 1i¢i akimlarin, buzul altza
akimlara doéniismesine yol acarak, dip morenleri ve till depolarinin
tasinmasina neden oldudu sonucuna ulasmistir.

Dokiintti  ortidldl buzullarin en 1ilging ©zelliklerinden Dbiri,
cogunda buzul {stii gdéllerin olusmasidir. Bu goéller, buzun gecirimsiz

tabaka islevi gbrerek, iizerinde bulunan suyu tutmasiyla
olusmaktadirlar. Buzul iUstlli godllerin olusum nedenleri hakkinda cesitli
kuramlar ortaya atan arastirmalar bulunmaktadir [15 wve 16]. Bu

calismalarda elde edilen bulgulara gdre Dbuzul Uustli (supraglasyal)
gdllerin olusumuna etki eden iki faktdr ortaya c¢ikmaktadir. Bunlardan
ilki buzul alti (subglasyal) tinellerinin ¢Okmesi 1ile {zerlerinde
olusan depresyonun yagilis ve erime sulari tarafindan doldurulmasidir.
Ikincisi ise d&kiintiilerin bir set meydana getirmesi ve gerisinde bir
baraj g6l olusmasidir. Her ikisinde de dokiintdi Ortisiinin etkisi
buyiktir.

Konrad [15] Sierra Nevada Daglari (Kaliforniya, ABD) {lzerindeki
Mendel Buzulu’nda vyaptidi arastirmada buzulun dokintiyle oOrtild
bolimiinin daha az, ortistz boliminin ise daha fazla ablasyona udramasi
yuziinden bu 1iki farkli alanin sinirinda ¢dkmelerin yasandidini ve
buzul dsti gdllerinin genellikle buralarda olustugunu ileri
stirmektedir. Bu kurami destekleyen bir diJer arastirma ise Krainer ve
Mostler’in [17] Bati Stubai Alpleri (Avusturya) tlzerinde bulunan
Reichenkar (Kaya) Buzulunda gerceklestirilmistir. Bluytk bir boélumt
dokiintiiyle ortiili olan Reichenkar Buzulu’nda, Ortisiiz alandan ortild
alana geciste, Dbuz {izerinde “kasik sekilli Dbir depresyon” ortaya
¢ci1ktidi vurgulanmaktadir. Buzul dsti golleri, dokintid kapli buzullar
disinda sadece Orti buzullarinda gorilmektedir [11]. Bu 6zellik, buzul
iistii gdllerinin olusumunda, dokiinti katmaninin dodrudan rol oynadigini
gdsteren en o6nemli kanit olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Dokintti ortéild buzullarda, buzul {Ustli gdllerinin olusumunda
etkili olan Onemli bir faktdor de, buzulun yizey edimidir. Reynolds
[18] Bhutan’in kuzeybati bolimiinde bulunan buzullarda, 1966 yilindan
beri olusan gélleri inceleyerek, kalici buzul ustii gdllerinin 2°1ik
yizey egimlerinde meydana geldidini hesaplamistir. Bdlgede, 2°-10°1lik
edimler arasinda da buzul st goélleri olusmakta fakat bu godller
kalici olamamaktadir. Bhutan buzullarinda, gdzlem yapilan 30 yillik
dénem icinde 10°den fazla egimli yerlerde buzul {isti g6l olusumuna
rastlanilmamistir. Buzulun ylizey edimi, buzul st gdllerinin yarik ve
catlaklardan (krevas) sizintilarla bosaltilip-bosaltilmayacadini
belirleyen en o6nemli faktordir.

Buzul Usti gdlleri, diger Dbuzul golleri (sirk, moren setti..)
gibi c¢ogunlukla belli gidegenlerle dis drenaja acik godllerdir. Bu
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gidegenler Dbuzul ic¢inde vya da buzul i{stiinde olabilir. Buzullarin
yaygin olarak goriildiigi boélgelerin alcak kisimlarinda, su temini ig¢in
6nemli kaynaklardan biri de bu gdllerdir. Dolayisiyla bu kosullar,
bbélgedeki su yoOnetimi acisindan dikkate alinmasi gereken Onemli bir
olgudur. Ancak, bu gidegenlerin patlamasi taskinlara neden
olabilmektedir. Afet ydnetimi ac¢isindan buzul Usti gdlleri ile
gidegenlerinin olusum mekanizmalarinin iyi anlasilmasi ve kontroli
6nemli bir olgu olarak karsimiza c¢ikmaktadir [3 ve 15].

3.4. Biyoloji (Biology)

Dokiintti oOrttild buzullar tzerindeki gbéllerde bazi canli tiurleri
yasayabilmektedir. Nepal Himalayalari’nda bulunan Khumbu Buzulu’nun
buzul {Ustli gdllerinde vyapilan Dbir arastirmada, iki c¢esit bodcek
(tatarcik ve su sinegi larvalari), bir tir Copepod (su biti), bir tir
Brachiopod ve dokuz tip alg oldudu belirlenmistir. Buzul Uzerindeki
gbller ige ayrilmistir. Birinci tip gdllerde hem hayvanlar hem de
algler bulunurken, ikinci tip gdllerde sadece hayvanlar yasamaktadir.
Ucilincii tip gdllerde ise herhangi bir canli izine rastlanilmamistir.
Gollerin ic¢indeki canli tlrlerini g6l sularinin kimyasal-fiziksel
6zellikleri ve canli yasam zinciri kontrol etmektedir. Bu iki kosulu,
golii cevreleyen dokiintii malzemesinin 0©6zellikleri belirlemektedir. En
zengin canli yasaminin bulundugu gdllerin etrafinda sabit ve kalin bir
dokiintli o&rtisii bulunurken, yasamin bulunmadigi gdllerin hareketli ve
ince bir dokintiyle cevrelendidi gdzlenmistir [19].

Buzullarin dokintiyle kaplanmasinin temel nedeni buzul
ilerlemesinin sona ermesidir. Dolayisiyla buzul iizerindeki bu malzeme,
ylizlerce yil sonucunda birikmektedir. Buzulu kaplayan bu 0Orti de dis
etkilere bagli olarak zamanla ayrismaktadir Buzul Usti gdlleri ortd
iizerinden gelen erime sulari ve bu sular ic¢indeki mineraller
tarafindan beslenmektedir. Dolayisiyla suyun fiziksel, kimyasal ve
biyolojik iceridginin dokinti malzemesi tarafindan belirlenmesi dogal
bir siire¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Dokuntuyle kapla buzullar, yuzey sicakliklara bakimindan
mikroklima alanlari olusturabilmektedirler. Gerceklestirilen arazi
calismalara, alpin bitkilerin dokiinti ortiild buzullar {izerinde
normalde bulunmasi gereken yiikseltilerden, ¢cok daha asagilarda
bulunabildigini ortaya koymustur. Bunun nedeni, Dbuzulun izerindeki
ylizey sicakligini dislirmesidir. Elde edilen bulgular, dokintd ortélid
buzullarin, Pleistosen bitki tirlerinin korunmasini saglayacak alanlar
olabilecedini gbdstermektedir [20].

4. KAYA BUZULLARI (ROCK GLACIERS)
4.1. Kaya Buzullarinin Olusumu ve Siniflandirilmasi
(The Formation and Classification of Rock Glaciers)

Bir Dboyutu 1ile dokiintd ©ortiild buzullarla 1ilgili olan kaya
buzullari, wuzun vyillardan beri bilim dinyasinin ©nemli tartisma
konularindan biridir. Temel tartisma konusu; kaya buzulunun tanimi ve
neyin kaya buzulu olarak adlandirilmasi gerektigi ile ilgilidir.
Wahrhaftig ve Cox [21] “talus vya da morenlere ait malzemenin,
catlaklar arasinda bulunan permafrost katmani tarafindan, erime-
¢o6zlilme olaylari sonucunda harekete gecmesiyle olusan sekiller” olarak
tanimlamislardir. Bu goriisiin, daha sonraki taraftarlari “kaya buzulu”
teriminin sadece bu modelde olusan sekiller icin kullanilmasi
gerektigini savunmuslardir [22 ve 23]. Potter [24], Kuzey Absaroka
Daglari (Wyoming, ABD) Galane Creek kaya buzullari iizerinde vyaptig:i
calismada; permafrostun dedil Dbuzul buzunun, kaya Dbuzulunda temel
hareket kaynagdi oldugunu ileri siirmistiir. “Buz c¢ekirdekli kaya buzulu”
terimini, ilk kez kullanan kisi de Potter’dir [25]. Bu arastirmalarda
da dedinildigi lzere kaya buzullari, buzul bdlgeleri ya da periglasyal
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alanlarda bulunan doékiintii materyali ve morenlerden olusan depolarin
hareket kazanmasiyla olusan ve kendine ©6zgli big¢imleri Dbulunan
olusumlardir. Birinci tipte, genellikle edimli yamag¢larda bulunan eski
moren depolari ya da dokiintili malzemesi donma-c¢dziilme etkisiyle hareket
kazanarak egim yodniinde uzayan loblar olusturmaktadir. Buz c¢ekirdekli
kaya Dbuzullari ise, egim kosulari ve donma-¢dziillme etkisi disinda
hareket edebilen, big¢imi de altindaki buz kitlesine bagli olan
sekilleridir. Kaya buzullarinin permafrosta bagli olarak olusmasina
“permafrost krep modeli”, Dbuzul Dbuzuna bagli olarak olusmasina ise
“buz c¢ekirdekli kaya buzulu modeli” denilmektedir. Glniimiizde her iki
modelde de kaya buzullari olusabilecegi kabul gdormiistiir (Tablo 2).

Tablo 2. Kaya buzullarinin olusumunda temel modeller (Whalley ve
Martin’den [25] degistirilerek)
(Table 2. Main models of formation of rock glaciers (Adopted from
Whalley and Martin [25]))

Modeller Olusum Akis

Permafrost Buz ve kayanin karisimi Buz-kaya karisiminin egdim

olarak olusmaktadirlar. yoniindeki hareketine
bagli olarak akmaktadir.

Buz Buzul buzunun kalin bir Dokinti katmaninin

cekirdegi dokiintli malzemesiyle altindaki buzulun
kaplanmasi sonucu hareketine bagli olarak
olusmaktadirlar. akmaktadir.

Kaya buzullarinin olusumu icin temel faktdorlerden biri,
dokiintiyle o6rtildi buzullarda oldugu gibi bol miktarda dokintid
malzemesi Dbulunmasidir. Kaya buzullari, dékintd malzemesinin tipine
gdore de siniflandirilabilmektedir. Farkli bilim insanlari tarafindan
olusturulan siniflandirmalar Tablo 3’te verilmistir. Buna gdre, olusum
modeli ve dokinti Ortisinin kokeni dikkate alinarak, talus
depolarindan tilireyen (talus-derived) ve Dbuzuldan tireyen (glacier-
derived) iki tip kaya Dbuzulundan bahsedilmektedir. I1ki, talus
depolarindaki dokiintii malzemesinin periglasyal alanlarda bulunan
permafrost etkisiyle hareket etmesiyle olusmaktadir. Hareketi sadlayan
sireci genellikle donma-¢oziilme olaylari belirlemektedir. Buz
cimentolu kayalarda, beslenmeye de bagli olarak, erime-donma
olaylarinin birbirini izlemesi sonucu edim asadi hareketlenmesiyle
loblar olusmaktadir.

Tablo 3. Kaya buzullarinin siniflandirilmasi (Whalley ve Martin’den
[25] uyarlanmistir)
(Table 3. Classification of rock glaciers (Adopted from Whalley and
Martin [25]))
Arastirmacilar Kaya buzulu tipleri
Wahrhaftig ve Cox (1959) Loblu kaya buzullari
Dil sekilli kaya buzullari
Outcalt ve Benedict (1965) | Vadi kenari kaya buzullari
Vadi tabani kaya buzullari

Lindner ve Marks (1985) Talus onu kaya buzullarzi
Moren kaya buzullara

Barsch (1988) Talus kaya buzullara
Dokintu kaya buzullari

Whalley ve Martin (1992) Talus oni loblarai

Kaya buzullarzi

Buzuldan tureyen kaya Dbuzullari, dokintd ortild Dbuzullarin,
lizerine gelen dokintd miktarinin artmasiyla olusmaktadir. Bu malzemeyi
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tasiyacak kiitle dengesine sahip olmayan buzul, Dbir buz c¢ekirdegi
olarak dokinti Ortisinin i¢cinde kalmakta ve kaya buzuluna
donlismektedir. [17, 24, 25 ve 26]. Bu tip kaya buzullarinin hareketi
buz c¢ekirdedinin kalinlidi ve eJimle orantili olarak dedismektedir.
Egim sabit kalsa dahi iklimdeki degisimlere (sodumaya) bagli olarak
buz cekirdekli kaya buzullarainda ilerlemelerin olabilecegi
saptanmistir [26]. Ayrica, kalin bir buz c¢ekirdedine sahip olan kaya
buzullari, ince cekirdede sahip olanlara gdre daha hareketlidir [25].

Dokiintti o6rtilit buzullarin ihtiyarlik asamasi da digerlerinden
farklidir. Bu tir buzullar, son doénemlerinde c¢odu zaman buz
cekirdekli kaya buzullarina doénlismektedir. Sekil 2’de dokiintd ortili
buzuldan, kaya buzuluna doniisim gosterilmektedir. Galene Creek’teki
benzer ddéntstmlerin Avusturya Alplerindeki Reichenkar kaya buzullara
[17], Disko Adasi (Grdonland) ve James Rose Adasi (Antarktika) kaya
buzullari [27]i¢in de gecerli oldugu belirtilmektedir.

Kaya Dbuzullari, hareket edip etmediklerine Dbagli olarak da
aktif, aktif olmayan ve relikt (veya fosil) olarak iige ayrilmaktadir.
Y1l icinde ¢esitli hizlarla hareket ettidi gbzlenen veya hesaplanan
kaya buzullari aktif kabul edilmektedir. Genellikle iclerinde Dbuz
¢imentolu kayalar (permafrost katmani) vya da buzul buzu bulunan kaya
buzullari bu grup ic¢ine girmektedir. Aktif olmayan kaya buzullari,
igcinde bir permafrost katmani ya da buzul bulunduran fakat gilinimiizde
hareket etmeyen kaya buzullaridir. Bu tip kaya buzullarini, vyeteri
kalinlikta aktif termal katmanlarinin veya Dbuz cekirdeklerinin
bulunmamasi ya da yeterli edime sahip olmamasiyla aciklamak mimkindir.
Relikt kaya buzullari ise artik buz c¢ekirdekleri ya da aktif termal
katmanlari Dbulunmayan, dolayisiyla hareket yeteneklerini yitirmis
sekiller olup, genellikle bitki Ortustyle kaplandiklara
belirtilmektedir [25].

3.2. Kaya Buzullarinin Gelisimi (Development of Rock Glaciers)

Kaya Dbuzullarinin i¢ kontrol wunsurlar: (buz kalinligi ve
sicakligi, egim, dokiintd oOrtisinin kalinlidi) yani sira, dis faktorler
de gelisimlerinde 6nemli bir paya sahiptir. Kaya buzullarini
cevreleyen alanin genisgligi, egimi, vyikseltisi, gilinlenmeye baglz
olarak gelen dokiintii miktari, gelisimlerini etkileyen baslica cevresel
faktorlerdir. Chueca [28] ispanya Pireneleri’nde kaya buzulu
olusumunun, paleoiklimin etkilerine, litolojik faktorlere ve

kayaclarin catlak, kirik yodunluduna bagli oldugunu bulmustur. Janke
ve Frauenfelder [29] yaptiklari istatistiksel calismanin sonucu olarak
kaya buzullarindaki kalinligin, gelen dokintu miktara ve
cevrelerindeki alanin genisligiyle dogru orantila oldugunu
bulmuslardir. Ayrica, sekil olarak wuzun kaya buzullari ile genis
alanlara vyayilan kaya buzullarinin daha hizlzi oldugu sonucuna
ulasilmistir. Ayni c¢alismada, kalin kaya buzullarinin daha hizlza
hareket ettikleri, havzanin yillik ortalama hava sicakligindaki
dedisimlerin, kaya buzulunun hizindaki degisimlerle Dbirebir uyumlu
oldugu da saptanmistir. Kaya buzullarinin hareketinde en Onemli
etkenin ic¢ sicaklik oldugu vurgulanan arastirmada, sicak olan kaya
buzullarinin, sodguk olanlara gbdre daha hizli hareket ettigi wve daha
genis alanlara yayildigi belirtilmistir.

Kaya Dbuzullarinin gelisimindeki ©nemli faktdrlerden biri de
havzanin iklimidir. Permafrost etkisiyle olusan kaya buzullari ig¢in
y1llik ortalama hava sicaklidinin -4°C ile -10°C, vyillik vyagisin ise
500-1000mm arasinda olmasi gerekmektedir. Buz cekirdekli kaya
buzullari icinse, vyillik ortalama hava sicakliinin 1°C ile -10°C
arasinda olmasi gerektigi hesaplanmistir. Ayrica, benzer kosullar
altinda daha fazla kar vyadisi alan yerlerin, kaya buzulu gelisimi
acisindan daha uygun oldudgu saptanmistir [27]. Kaya buzullarinin
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gorece kurak alanlarda daha fazla olmasinin nedeni de, nemli alanlarda
diisen vyadisin, erime sulariyla birleserek dokintii altindaki buz
cekirdedini olumsuz etkilemesi seklinde ag¢iklanmaktadir [30].

Dékiintii Ortiilii Buzul A

Kalic) Kar |
Simin |

D8kiintd Ortiili Buz Temiz Buz
Kaya Buzulu
Cc
:
[P Kaya Buzulu |
Buzul Dokiintiisi Gegig Dokiintisi ! Dekiintiisi : Buzkar (firn) ve Kar
- e - -
- P
" ' ’ D
Kaya Buzulu Dékiintl Katmam M :
: ]
: H
. L]
.
"

Sekil 2. Galena Creek’te dokiintiyle ortilt buzulun, kaya buzuluna
dontisiimii A ve C kus bakisi goriinim, B ve D enine kesittir (Ackert’den
[26] uyarlanmistir)

(Figure 5. The transformation of debris-covered glacier to the rock
glacier, A and C are top view, B and D are cross section (Adopted from
Ackert [26]))

42



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Nature Sciences, 4A0019, 5, (1), 32-45.
Gilirgen, G., Caliskan, O., Yilmaz, E. ve Yesilyurt, S.

5. SONUC (CONCLUSION)

Sicaklik artisi, Dbuzullarin erime silirecini Dbelirleyen Onemli
faktorlerin basinda gelmektedir. Ginimiizde Onemli gilindem konularindan
biri olan kiiresel 1sinma da bu kapsamda buzullarin erimesini
hizlandiran bir tehdit olarak degerlendirilmektedir. Acik vylzeylere
sahip buzullarin degisen iklim kosullari ve sicaklik artislarina bagla
olarak, kiitle kayiplari devam ederken, ddékiintd &rtidld Dbuzullarin
kiitlelerinde Onemli degisikliklerin olmadidi, hatta bazi yerlerde bu
tip buzullarin ilerleme gdsterdikleri Dbile anlasilmaktadir. Holosen
iklim kosullarina bagli olarak, buzul olusumlarinin tipik bir asamasi
seklinde karsimiza c¢ikan dokiinti o6rtéilit buzullar dinyada yaygin olarak
goriilmektedir. Tirkiye’deki buzullasma alanlarinda da bulunan dokiinti
Oortiilld buzullarin kendilerine &6zgl kosul ve nitelikleri bulunmaktadir.
Normal buzullardan farkli kiitle dengesi, hidrolojisi, sediment
tasinimi ve cevresel etkileri Dbulunan doékintid ©6rtild buzullarin
aciklanmasi ic¢in farklai yoéntem ve bakis agilari gerekmektedir.
Ornedin, sicaklik de§isimlerine, temiz buzul buzu gibi karsilik
vermeyen dokuntu ortulu buzullarin iklimsel modellemeler ve
tahminlerde kullanilirken, bu farkliliklarinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Buzullarla beslenen akarsular ve taban suyunun ydnetimi
acisindan dokiintiyle ortild buzullarin morfolojik wve hidrolojik
6zelliklerinin iyi arastirilip, anlasilmasi bu nedenle ©oOnemli bir
gerekliliktir. Ciplak vylzeyli Dbuzullara gdre c¢ok daha az ablasyon
oranina sahip olan dokintid ortild buzullar, bir anlamda eski c¢evre
kosullarinin kayitlarini daha uzun sireler Dboyunca saklayan ve
saklayabilecek veri bankalaridir. Dokiintid ortiltt buzullar gibi, kaya
buzullarai da son yillarda iizerinde cok durulan arastirma
konularindadir. Esas olarak iki ayri modelde olusan kaya buzullarinin,
dokiinti  ortild buzullarla Dbenzerlikleri olmasina karsain, olusum
kosullari wve Dbulunduklari vyerler ac¢isindan farkliliklari wvardir.
Tirkiye’deki vyiiksek daglik alanlarda da gdzlenen bu olusumlarin
arastirilmasi bilimsel arastirmalara konu edilmesi bu alandaki
eksikligdin giderilmesinde onemli bir katki saglayacaktir.
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