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Turkiye'deki buzullarin %60'in1 ve tek takke buzulunu barindiran Biyik Agri Dagi 6zelinde heniiz
derinlikli bir buzul ve buzul jeomorfolojisi literatlrii olusmamistir. Bu durum 5137 m yiikseltiye
sahip dagin zorlayici topografik ve meteorolojik kosullari ile giivenlik riski, ulagim kisithiligi ve girisin
izne tabi oldugu bélgeler icermesi gibi konjonktiirel sebeplerden kaynaklanmistir. iyilesen teknik
imkanlar ve azalan giivenlik riskleri giiniimiizde sahada daha etkin ve kapsamli bilimsel galisma-
larin yapilabilmesine elverisli kosullar olusturmustur. Calisma bu dogrultuda dagdaki buzul ve
buzul jeomorfolojisine dair mevcut bilgilerin teyidi ve heniz agikliga kavusturulamamis lokal, ol-
gusal meselelerin aydinlatiimasini hedeflemektedir. Literatlirdeki bilgi ve bulgular saha ¢alismalari,
uydu goriintilerinin analizleri, paleo-ELA hesaplamalari ve morfometrik analizler ile ilintilendiri-
lerek degerlendirilmistir. Buna gore, Blylk Agri Dagi’'nda paleo-kalici kar sinirt 3569 m, 2700 m
seviyelerine kadar inen moren depolari gibi glasiyo-jeomorfolojik belirteglere gore gizilen paleo-
buzul alani ise 70 km?dir. Uydu gériintilerine dayali analizlerde 1977°de 9,3 km? olan buzul ala-
ninin son 46 yilda 0,095 km?%yil kiigtilme hiziyla %47 oraninda daralarak 4,9 km?ye dustiigl ve
sahadaki buzullarin 2070’te ortadan kalkacagi 6ngorilmektedir. Ancak yiritilen ¢alismalarda sa-
hada doért yeni dékinti ortli buzul tespit edilmistir. Ciplak buzullara oranla erime/cekilme direnci
daha fazla olan dékiintu 6rtili buzullarla birlikte dagin glincel buzul alani 8,11 km? olarak du-
zenlenmistir. Dolayisiyla 20. yuzyil basinda ~15 km? olan buzul alani dikkate alindiginda kigtilme
hizi yilhk 0,055 km?ye karsilik gelen buzullarin %46’sinin eridigi, %38’inin ise dokinti értili bu-
zula evrildigi anlasiimaktadir.

There is no comprehensive glacier and glacial geomorphology literature yet, about Mount Biiyiik
Adri (Greater Ararat), which hosts 60% of the glaciers in Turkey and is the only ice cap glacier.
This situation is due to the mount’s, with an altitude of 5137 m, challenging topographic and me-
teorological conditions and conjunctural reasons such as security risks, transportation problems
and areas where entry is subject to permission. Improved technical possibilities and reduced se-
curity risks have created favorable conditions for more effective and comprehensive scientific stu-
dies in the area. This study was conducted to confirm the existing information on the glacier and
glacial geomorphology of the mount and to clarify the local and phenomenological issues that
have not yet been explained. The information and findings in the literature were evaluated by
correlating with field studies, satellite image analyses, paleo-ELA calculations and morphometric
analyses. Accordingly, the equilibrium line altitude on Mount Bliyiik Agri is 3569 m, and the paleo-
glacial area drawn according to glacio-geomorphological indicators, like old moraines reaching
until 2700 m, is 70 km?. Analyses based on satellite images show that the glacier area, which was
9.3 km?in 1977, has shrunk by 47% in the last 46 years, decreasing to 4.9 km? with a shrinkage
rate of 0.095 km?%/year, and that the glaciers in the area expected will disappear by the end of
this century. However, four new debris-covered glaciers have been identified in the field studies.
The current glacier area of the mount has been revised to 8.11 km? together with debris-covered
glaciers, which have a higher ablation resistance than bare glaciers. Considering the glacier area
of ~15 km? at the beginning of the 20th century, the shrinkage rate corresponds to 0.055 km? per
year. Therefore, it is understood that 46% of the glaciers, has 0.055 km? shrinkage rate per year,
have melted and 38% have evolved into debris-covered glaciers.

1Bu makale 1. yazarin 2. yazar danismanhidinda siirdiirmekte oldugu doktora tez ¢calismasina dayanmaktadir.
This article is derived from the doctoral dissertation research conducted by the first author under the supervision of the second author.
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Extended Abstract
Introduction

Despite the fact that Mount Buyiik Agri has the most favorable
conditions in terms of elevation values among the mountai-
nous areas subjected to glaciation in Turkey, the development
and distribution area of glaciers in the cold periods of the Qua-
ternary were limited to very high altitudes. While severe con-
tinental climate conditions and dominant topographic factors
are the main factors limiting the development of the ice cap
glacier, the lithological structure of the mass, volcanic erupti-
ons and mass movements are other parameters controlling gla-
cial processes. Despite these factors and processes, the
altitudes of Mount Biytk Agri higher than 3000 m have been
significantly shaped by glacial processes and glacial erosion and
accumulation patterns have emerged in the field. This study
aims to provide detailed information on the glacial gecomorp-
hology of Buyik Agri Mount, which has 60% of the current gla-
ciers in Turkey, and to reveal the glaciers and glacial
geomorphology of the mass with comprehensive evaluations
supported by new findings.

Data and Method

The distribution, levels, morphometric and dynamic properties
of morphological units belonging to glacial geomorphology
also define the distribution areas of ice cap glaciers in the cold
periods of the Quaternary. For this reason, satellite images (Go-
ogle EarthTM, Landsat), 10 m resolution Digital Elevation
Model (DEM) produced from contour lines and data obtained
from field studies carried out between 2022-2024 were com-
pared with Landsat satellite images (1977-2023) in addition to
information and visuals in historical sources, to establish the
framework of areal change of glaciers in the last 125 years. The
WorldClim climate data set (between 1970-2000), which pro-
duces more consistent and realistic results according to classi-
cal analytical methods, was used for annual temperature and
precipitation maps of the study area, which does not have a
meteorological station. In addition, to understand the long-
term course of temperature and precipitation conditions in the
region, trend analyses were conducted on meteorological data
from the nearest observation points, Igdir and Dogubayazit
meteorological stations (1975-2022). In addition, the equilib-
rium line altitude of the mass was calculated within the scope
of the study using the Paleo-ELA calculation tool.

Results and Discussion

Well-developed moraine deposits up to 2700 m in the north,
2900 m in the west, 3000 m in the south and 3200 m in the
east have been identified in the Mount Blyilk Agri. It has been
understood that the ridges previously defined as mounded mo-
raine at the bottom of the Ahura Valley are lahar deposits ex-
tending up to 1650 m and gradually evolving into alluvial fan
plains at lower levels. Except for the local lava flows covering
the Ahura Valley and old moraines in some places, no wides-
pread effect of volcanic activities on glacial processes has been
observed in the field. The equilibrium line altitude of the mass
obtained by using the Paleo-ELA calculation tool are calculated
as AAR (according to the ratio of 0.58) 3547 m, AAR (according
to the ratio of 0.65) 3437 m, MEG (according to the ratio of
0.58) 3647 m, MEG (according to the ratio of 0.65) 3647 m and

the average paleo-permanent snow limit is 3569 m. The paleo
glacier area drawn according to the glacio-geomorphological
indicators obtained from the field studies is 70 km?. According
to historical glacier photographs and current field data, ice cap
glacier of Mount Blylk Agri has an area of approximately 30
km? in LIA. During this period, the outlet glacier tongues des-
cend to 3400 m by the north and west of the mountain, 3600
m in the south, and 3800 m in the east. The outlet glaciers evol-
ved into debris-covered glaciers due to changing morphoge-
netic conditions beyond the process after the LIA. In addition
to the Cehennemdere, Parrot, and Parasit debris-covered gla-
ciers known in the literature, four new debris-covered glaciers
were identified in the field within the scope of this study, na-
mely Mihtepe, Blumenthal, Kozaklidere 1, and Kozaklidere 2.
These seven debris-covered glaciers in the study area cover
3.13 km?. However, the areas of ice cap and outlet glaciers not
covered with debris materials have decreased from 9.3 km? to
4.98 km? according to the 1977-2023 Landsat satellite images.
In the 46 years, the glaciers in question have shrunk by 46%
with a retreat of 4.32 km?. This rate shows that the glacier area
on Buylk Agri Mount has shrunk by 0.093 km? per year. If the
climatic warming trend continues, it is believed that the ice cap
and outlet glaciers will completely melt and disappear before
the end of this century, depending on the current melting rate.
On the other hand, the current glacier presence on Mount
Buyuk Agri corresponds to an area of approximately 8.11 km?,
including debris-covered glaciers. The fact that a significant
portion of the outlet glaciers have continued their existence
by being covered with debris materials, especially in the last
hundred years, reveals that remote sensing studies are inade-
quate and can be misleading in calculations regarding the gla-
cier area. It is observed that approximately 46% of the glaciers
have melted from the beginning of the 20th century (~15 km?)
to the present, together with the glacier area presence in his-
torical sources and the debris-covered glaciers identified within
the scope of field studies. During this period (1898-2023), gla-
ciers have experienced a shrinkage of 0.055 km? per year. Ac-
cording to the latest findings and annual melting rates, it is
understood that 46% of the glaciers, whose shrinkage rate cor-
responds to 0.055 km? per year, have melted and 38% have
evolved into debris-covered glaciers.

1.Giris

Buzullar, sicaklik ve kar yagisi basta olmak tzere klimatik kosul-
lardaki degisikliklere yanit olarak siirekli buytyen ve kigulen
yapilariyla iklim degisikliginin en belirgin gostergelerindendir.
Son yillarda kiiresel buz hacminde izlenen kiigiilme, su kaynak-
larinin azalmasi, ani sel ve giglardan kaynaklanan tehlikeler ve
deniz seviyesindeki degisiklikler konusunda endiselere yol ag-
mistir (Benn ve Evans, 2014). Bu kapsamda Akdeniz Havzasi,
cografi konumu ve topografik yapisi nedeniyle Kuvaterner bo-
yunca meydana gelen buzul ilerlemeleri ve gerilemelerinin en
iyi gbzlemlendigi yerlerden biridir (Hughes ve Woodward,
2016: Azzoni vd., 2024). Dogu Akdeniz Havzasi’'nda konumla-
nan Tirkiye ise gesitli iklimsel ve orografik etkiler nedeniyle Ku-
vaterner siresince 6nemli 6lglide buzullagsmaya ugramistir.
Kuresel sicaklik ortalamalarindaki artislar (IPCC, 2023) giincel
kosullara yaklasildikga buzullarin erimesine ve ylksek daglarin
korunakli alanlarina ¢ekilmesine neden olmustur (Ciner, 2003;
Bayrakdar vd., 2017).
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Turkiye’deki buzullara yonelik 6nci bilgilere 19. ylzyilin ilk ya-
risindan itibaren Avrupali gezginlerin seyahat notlarindan eri-
silmektedir (Parrot, 1834; Ainsworth, 1842; Palgrave,1872;
Brcye, 1878; Lynch, 1901). Bununla birlikte bilimsel nitelikteki
calismalar 20. yiizyilla birlikte baslamistir (Penther, 1905; izbi-
rak, 1951; Ering, 1952; Imhof, 1956; Blumenthal, 1959). Son yil-
larda yapilan kozmojenik niiklid analizleri ve OSL gibi nicel yas
tayinlerinin literatiire eklenmesi ile de (lke genelindeki buzul-
larin jeokronolojisi biiylik oranda tamamlanmistir. Bltiin bu ¢a-
lismalardan elde edilen sonuglar 21 bin yil 6nce yasanan Son
Buzul Maksimumu (LGM) evresine odaklanmakta (Sarikaya vd.,
2011; Bayrakdar vd., 2017; Altinay vd., 2020) ve Turkiye'deki
Kuvaterner buzullasmalarinin Toros Daglari, Dogu Karadeniz
Daglari, i¢ kesimlerdeki bagimsiz kitleler ile 2500 m’nin Uze-
rindeki volkanik ylikselimlerde meydana geldigini gostermek-
tedir (Kurter ve Sungur, 1980; Ciner, 2003; Sarikaya vd., 2011;
Cilgin, 2015; Akgar vd., 2017; Bayrakdar vd., 2015; Bayrakdar
vd., 2017a; Seven ve Tonbul, 2024; Oztiirk ve Zorer 2025). Ote
yandan, Turkiye'deki aktiiel buzul alanlarinin %60’ini s6z ko-
nusu volkanik kiitlelerin en ylksegi olan Bliylk Agri Dagi barin-
dirmaktadir. (Azzoni vd., 2024). Ancak, Turkiye’nin en buylk
buzul kitlesine ve tek takke buzuluna sahip olmasina ragmen
Blylk Agri Dagi buzullari ve buzul jeomorfolojisine ait literatiir
heniz istenilen derinlige ulasmamistir.

Dagin zirve kesimini kaplayan takke buzuluna dair ilk bilgiler
19. ylizyilda Avrupali gezginler ve bilim insanlarinca yayina don-
Ustlralen gozlem notlarindan olusmaktadir (Parrot, 1834;
Wagner, 1848; Brcye; 1878; Ebeling, 1899; Lynch, 1901). Bu-
nunla birlikte 20. ylizyll ortalarindan itibaren baslayan yerel jeo-
lojik calismalar (Imhof, 1956; Blumenthal, 1959; Klaer, 1965;
Birman, 1968) sahadaki buzullar ve buzullasma ile ilgili yer se-
killeri hakkinda genel bilgiler saglamaktadir. Sonraki yillarda ya-
pilan uzaktan algilama calismalari ile dagin buzul alani degigimi
incelenmis olup (Kurter ve Sungur, 1980; Sarikaya, 2012; Yavasli
vd., 2015; Yalgin, 2017; Baldasso, vd., 2018), kiitlenin genel jeo-
morfolojisine yonelik yapilan ¢alismalarda da (Azzoni vd., 2017;
2019) buzul jeomorfolojisi ana hatlariyla ortaya konulmustur.
Bu ¢alisma, Blylk Agri Dagi’'nin buzul jeomorfolojisine yonelik
bilgileri detaylandirarak kiitlenin buzullarini ve buzul jeomor-
folojisini yeni bulgularla desteklenmis kapsamli glasyo-jeomor-
folojik degerlendirmelerle ortaya koymayi hedeflemektedir.
Buzul jeomorfolojisine ait morfolojik birimlerin dagilisi, seviye-
leri, morfometrik ve dinamik 6zellikleri ayni zamanda takke bu-
zulunun Kuvaterner’in soguk donemlerindeki yayilim alanlarini
tanimlamaktadir. Bu sebeple ¢alismada tarihi kaynaklar, uydu
goruntileri ve glincel saha galismalari ile elde edilen verilerle
buzullarin alansal degisiminin g¢ergevesi olusturulmaya ¢ahsil-
mistir.

Agri Dagi Volkanik Kitlesi Tirkiye’nin Ermenistan, Nahgivan ve
iran ile olan sinirina yakin bir bélgede, 39°28-39°59 kuzey en-
lemleri ile 44°04-44°48 dogu boylamlari arasinda konumlan-
maktadir. Stratovolkan karakterine sahip (Yilmaz vd., 1998) iki
ana volkan konisinden olusan ktle, yaklasik 1800 km? alana
yayilmig durumdadir. Volkanik kompleksin batisinda Blylik Agri
Dagi (5137 m), glineydogusunda ise Kiglik Agri Dagi (3896 m)
yer alir. Calisma alani Kuvaterner buzullagmalarin meydana gel-
digi Bliylik Agri Dagi'nin ortalama 3000 metreden daha yiksek
kesimlerini kapsamaktadir (Sekil 1).

2. Metodoloji

Calismanin veri kaynaklarini jeoloji ve topografya paftalari ile
meteorolojik veriler, uydu goriintileri (Google Earth, Landsat),
es yukselti egrilerinden Uretilen 10 m ¢ozlintrlikteki Sayisal
Yukselti Modeli (SYM), tarihi kaynaklar ve 2022-2024 yillari ara-
sinda gergeklestirilen saha g¢alismalari olusturmaktadir. Bliyiik
Agri Dagi’'nda buzul siireglerini ve buzul jeomorfolojisini etki-
leyen litolojik faktorlerin analizi igin 1/100.000 6lgekli MTA | 52
jeoloji paftasiile (Simengen, 2013) yapilan jeolojik calismalar-
dan (Blumenthal, 1959; Yilmaz vd., 1998) faydalaniimistir. Buzul
calismalari agisindan kritik 6neme sahip klimatik veriler baki-
mindan, sahadaki kaynaklar en énemli sinirhliklardan birini
olusturmaktadir. Calisma alaninin yakin gevresindeki Igdir (858
m) ve Dogubayazit (1640 m) istasyonlarinin 1975-2022 done-
minde sirasiyla 12,9 °C ve 9,3 °C olan yillik sicaklik ortalamalari
ile 262 mm ve 328 mm olan yagis degerleri kaydedilmistir
(MGM, 2023). Bununla birlikte igerisinde meteoroloji istasyonu
bulunmayan calisma alaninin yillik sicaklik ve yagis haritalar
icin, zirve kesiminde 1000 mm’nin Uzerine gikan sahayi yansit-
mayan yagis degerleri sunan klasik analitik ydntemler yerine
(Demircan, 2022; Kaya vd., 2025), bazi ¢alismalarda da kabul
goruldigu tzere (Yilmaz ve Cicek, 2018; Ciner ve Sarikaya,
2023) sahada daha tutarli ve 6zellikle 3000-3500 m civarindan
itibaren yagisin ayni hizla artmaya devam etmedigi daha yiiksek
kesimleri gergek kosullara uygun yansitan sonuglar treten
WorldClim siriim 2.1 iklim verileri kullaniimistir. Cevre meteo-
roloji istasyonlarindan gelen 1970-2000 donemi sicaklik, yagis,
glnes radyasyonu, buhar basinci ve rlizgar hizina ait aylik or-
talama veriler, 30 saniye (~1 km?) mekansal ¢coziinirliukteki
SRTM yikseklik verileriyle birlikte kullanilarak ince levha egri-
leri (spline) yontemi ile enterpole edilerek sunulmustur (Fick
ve Hijmans, 2017). S6z konusu veriler ArcMap programinda di-
zenlenerek yillik yagis ve sicaklik haritalari olusturulmustur. Ay-
rica bolgede sicaklik ve yagis kosullarinin uzun dénemli seyrini
anlamak icin en yakin gézlem noktalari olan Igdir ve Doguba-
yazit meteoroloji istasyonlarina ait (1975-2022) meteorolojik
veriler Uzerinden sicaklik ve yagis egilim analizleri yapilmistir.

Blylk Agri Dagr'nda klimatik kosullara bagh olarak arazi ¢alis-
masi imkanlarinin kisitl oldugu dénemlerde kar ve buzul ayrimi
ile buzul yer sekillerinin tespitinde Google EarthTM uydu go-
rantilerinden faydalaniimistir. Arazi calismalarinin gergeklesti-
rilebildigi Agustos-Eylul aylarinda ise buzullara ve buzul yer
sekillerine dair yerinde gozlemler ve dijital gériintilemeler ya-
pilmistir. Bununla beraber buzullarin yaklasik son 125 yillik sey-
rini ve alansal degisimini ortaya koymak igin literatlirdeki
(Ebeling, 1899; Lynch 1901; Blumenthal 1959; Berlitz, 1987;
Corbin, 1999) bilgi ve gorsellere basvurularak sahadan elde edi-
len glincel verilerle karsilagtirmali degerlendirmeler yapilmistir.
Gegmis donem buzul dillerinin seviyeleri +- 30 m yanilma payi
olmakla birlikte kitledeki topografik belirteglerine gore (6rne-
gin Cal Tepe 4250 m) belirlenmistir.

2.1. Uzaktan Algilama

Blyuk Agri Dagindaki buzul degisimi, 1977-2023 yillari arasinda
alinmis dort adet cok zamanli ve multispektral Landsat uydu
goruntileri kullanilarak degerlendirilmistir. 30 m ¢6zUnUrlukli
0.4-0.7 mikrometre dalga boyu araligindaki ve RGB bantlari ige-
ren Landsat 2, 5 ve 8 uydularina ait gorintiler, Amerikan Jeoloji
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Sekil 1. Agri Dagi Volkanik Kiitlesi'nin topografya ve lokasyon haritasi.

Figure 1.Topography and location map of Mount Agri Volcanic Massif.

Birligi (USGS) sitesinden (https://earthexplorer.usgs.gov/) indi-
rilmistir. Uzaktan algilama analizleri kapsaminda bdlgede mini-
mum kar ortlstnin ve bulutsuz hava kosullarinin, dolaysiyla
da atmosferik etkinin en diisiik oldugu Agustos ve Eylul aylarina
ait uydu goruntdleri segilerek CBS ortaminda manuel olarak sa-
yisallagtirilmigtir. Sayisallagtirma islemi sonucunda buzul alan-
larin siniri belirlenip haritalandirimistir.

2.2. Paleo-ELA Hesaplamasi

Bulyik Agri Dagi’nda sirkler ve buzullara dair eski hipsometrik
veriler bulunmadigi igin paleo ELA ve paleo buzul alani hesap-
lamalarindaki en 6nemli bilesenlerden olan yan ve cephe mo-
renlerinin sahada koordinatlandirilan nihai seviyelerine gére
belirlenmistir (Meierding, 1982; Torsnes vd., 1993; Benn ve
Lehmkuhl, 2000). Rekonstriiksiyonu yapilan paleo-buzul ala-
nina ait 10 m ¢dzlnurlikli SYM verisinin ArcGIS’e eklenen ELA
(Equilibrium-Line Altitude — Denge Hatt Ylkseltisi) hesaplama
araciile analizi sayesinde de paleo kalici kar siniri hesaplanmis-
tir. Hesaplama araci kullanilirken gilincel buzullari da igerecek
sekilde paleo-buzul alanin sinirlarini kapsayan tek bir buzul-
lasma alani referans alinmistir. Bati Himalayalar gibi yliksek sa-
halar igin sifir net dengenin 0,44 AAR degerinin verildigi
galismalar bulunmakla birlikte (Kulkarni, 1992), Clark vd. (1994)
kar yagisi, ¢iglar, enkaz 6rtisu gibi degiskenleri hesap etmenin
zorluguna bagli olarak sifir net denge degerinin tam olarak tes-
pitinin zor oldugunu ileri striilmustir. Bu kapsamda AAR (Ac-
cumulation Area Ratio/Birikim Alani Orani) ve MEG (Median
Elevation of a Glacier/Buzulun Ortalama Yukseltisi) metotlari
icin ylksek daglik alanlarda siklikla kullanildigi Gizere (Rea, 2009;
Pellitero vd., 2015; Oien vd., 2022; Bayrakdar vd., 2024; Oztiirk
ve Zorer, 2025), 0.58 ve 0.65 oranlari dikkate alinmistir. S6z ko-
nusu kullanilan metotlarin ortalamasi alinarak Blyik Agri

Dagi’'nin ortalama paleo-kalici kar siniri tespit edilmistir.
3. Biiylik Agri Dagr’nin Genel Fiziki Ozellikleri
3.1. Jeolojik Ozellikler

Blylik Agri Dagi’'nin litolojik yapisi, Kuvaterner’de meydana
gelen bir dizi volkanik faaliyetin Grtintdir (Yilmaz vd.,1998).
Kutlenin buzullagmaya maruz kalan kisimlari bazaltik, andezitik
lavlar ile aglomeralar ve piroklastiklerden meydana gelmekte-
dir (Simengen, 2013). S6z konusu en geng lav ¢ikislarinin ger-
ceklestigi yan volkanik faaliyetler yaklasik 20 bin yil 6ncesine
tarihlense de (Notsu vd., 1995) volkanin freatik-freatomagma-
tik volkanik aktivitesi 1840 yilina kadar stirmistir (Karakhanian
vd., 2002).

3.2. Topografik Ozellikler

Bliylk Agri Dagi’'nin yaklasik 3000 m’den daha yiksek kesimi
%35’i asan egim degerleri ile 5137 m yiksekligindeki zirve ko-
nisini olusturmaktadir. Muhtemelen volkanik dom veya tikag
karakterine sahip bu koninin nahiyesi, her ne kadar buyuk bir
kismi takke buzulu ile kapli olsa da zirvenin dogu kesimindeki
eriyen buzul alanlarinin varligi ve gcanak morfolojisinin belirsiz-
ligi gibi belirtegler koninin kraterden yoksun oldugu géstermek-
tedir. Buna karsilik koninin yaklasik 3 km?lik zirve nahiyesi,
kuzeye dogru diisiik meyilli plato ve sirt morfolojisi karakterin-
dedir.
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3.3. Klimatik Ozellikler

Turkiye'de sert karasal iklim kosullarinin en siddetli yasandigi
daglik alanlardan birisi olan Bilyiik Agri Dagi (Oztiirk ve Tasoglu,
2024), 5137 m yikseltisi nedeniyle eteklerindeki sicak ve kurak
iklim tiplerinden zirve nahiyesindeki soguk ve nemli iklim tip-
lerine kadar degisen iklim gesitligine sahiptir (Yilmaz ve Cigek,
2016; 2018). Galisma alanin oldugu kitlenin 3000 m’den yiik-
sek kesimleri ise nemli-soguk karasal ve polar iklim tipinin etkisi
altindadir (Yilmaz ve Cigek, 2018; Tasoglu vd., 2024) ve yillik or-
talama sicakliklar 0 °Cile -7,6 °C arasinda degismektedir (Sekil
2a). Kitlenin bu boliminde kis aylari sicaklik ortalamalari 0
°C’nin altinda olup Ocak ay1-11,3--16,6 °C sicaklik degerleriile
en soguk ay durumundadir. Yaz aylarinda sicaklik ortalamalari
0°C’nin Gzerinde seyretmektedir (Sarikaya, 2012). Maksimum
ayhk ortalama sicakliklar 10,3-3,2 °C degerleri ile Temmuz
ayinda gerceklesmektedir. Kiitlede yillik ortalama yagislar ise
maksimum 862 mm (Sekil 2b) diizeyindedir ve yagislarin %38’
ilkbahar, %21,1’i yaz, %20,3’G sonbahar %20,6’s1 kis mevsi-
minde dismektedir. Agri Dagi'nin yakin ¢evresindeki Igdir ve
Dogubayazit istasyonlarinin 1975-2022 dénemindeki iklim egi-
limlerinin degerlendirilmesi, yillik sicaklik ortalamalarinda
1,3°C’lik artig, yagis miktarlarinda ise yillara gore dalgalanmalar
gorilse de ortalamalarinda degisiklik yasanmadigini goster-
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mektedir (Sekil 2 c-d).
4. Bulgular

4.1. Literatlr ve Uydu Gorintilerine Gore Son Donem Buzul
Aktivitesi

Blyik Agri Dagi tarihi buzul fotografina yonelik, nirengi nokta-
lariile saha tespit ve koordinatlandirmalarina dayanan konum-
landirmalar, buzullarin 20. yuzyilin basinda 15 km?den fazla*
alana sahip oldugunu gostermektedir (Fotograf 1). Takke bu-
zulunun kapladigr alan 20. ylzyil ortalarinda 10-12 km? iken
(Blumenthal, 1959), 21. ylzyilin ilk ceyreginde 4,9 km?ye kadar
gerilemistir (Sekil 3). Yapilan bu hesaplamalarda Biyik Agri Da-
gI'nin dokantd ortdld buzullari dikkate alinmamistir. Bir fikir
olusturmasi agisindan 2010 yili uydu goriintilerinde takke bu-
zulu; Parrot, Cehennemdere ve Parasiit olmak lzere U¢ do6-
klintl ortd buzulile birlikte degerlendirme yapildigi ve toplam
7,28 km? alan kapladigi hesaplanmistir (Azzoni vd., 2017). Bu
¢alisma kapsaminda uydu goérintileri tizerinden yapilan son
(Landsat 8, 2023) incelemeler ise buzul alaninin tespit edilen
Blumenthal, Mihtepe ve Kozaklidere dokiinti o6rtii buzullariile
birlikte 8,11 km? alana sahip oldugunu gdstermistir (Sekil 3f).
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Sekil 2. Agri Dagi Volkanik Kitlesi'nin WorldClim 2.1 tabanl yillik ortalama sicaklik ve yagis dagilis haritalariile Igdir ve Dogubayazit istasyonlarina

gore bolgede son 47 yildaki sicaklik ve yagis degerlerinin trendi.

Figure 2. Distribution of WorldClim 2.1 based mean annual temperature and precipitation maps on Mount Agri Volcanic Mass and temperature
and precipitation trend in the area according to Igdir and Dogubayazit stations.

Volkanin gtiney yamaglarina ait buzul dillerinin alt siniri Blumenthal’in (1959) belirttigi 4200 m seviyesinden 100 m daha asadidan gegirilmistir. Nitekim
Lynch’in (1901) volkanin dogu, bati ve kuzey yamaglarina ait tarihi buzul fotografiari ile Blumenthal’in (1959) bu yamaglarda ¢ektigi buzul fotograflarinda 100-

200 m’lik yiikselti farki mevcuttur.
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Sekil 3. Bliyuk Agri Dagi takke buzulunun 1977-2023 yillari arasindaki alansal degisimleri ve glincel buzul alani haritalari (Landsat).
Figure 3. Spatial change map of the ice cap glacier of Mount Biiyiik Agri between 1977-2023 and the current glacier map (Landsat)

4.2 Guncel Buzullar ve Buzul Jeomorfolojisi

Blyik Agri Dagi’'nda Ug ayri tipte buzula rastlanmaktadir. Bunlar
zirve nahiyesini kaplayan takke buzulu, egimli yamaglarda alt
kotlara uzanan sacak buzullari ve sagak buzullarinin erime/ce-
kilme bolgesinde gelisen dokinti 6rtuli buzullardir. Kiitlede;
sacak buzullarinin olusturdugu buzul vadileri ile buzul siiregle-
rine bagh ortaya ¢ikan; cilali-gentikli-torpulenmis ylzeyler, hor-
glc kayalar, termokarstik ¢anaklar, morenler ve sandurlar
baslica jeomorfolojik Unitelerdir (Sekil 4).

4.2.1. Takke Buzulu

Blylk Agri Dagi, yiksek rakimi, uygun zirve geometrisi ve el-
verisli iklim kosullari nedeniyle Orta Dogu'nun tek buz ortisini

barindirir (Blumenthal 1959; Sarikaya, 2012). Takke buzulunun
kalinhig topo-klimatik etkenlere bagli olarak KB, B, GB kesim-
lerde fazladir. Buzul kalinhigi Ahura Vadisi sarp yamaglarinda
yaklasik 10 m’lik buz falezi ile baslamakta ve zirvenin GB kesi-
mine dogru 50 m’ye kadar artmaktadir (Fotograf 4c). Buzul ka-
linhigina yonelik veriler yapilan galismalarda farkh degerler
sunar. Ornegin 1989 yilinda yersel radar kullanimi sonuglarina
gore buzul kalinligi 76 m olarak 6lgilmustir (Corbin, 1999).
Buzul kalinligi diger calismalarda ise 40 m (Blumenthal, 1959)
ve 60 m (Berlitz, 1987) olarak rapor edilmektedir. Bununla bir-
likte uzaktan algilama temelli modellemelere gore buzulun ka-
linligr ortalama 40 m olarak hesaplanmistir (Baldasso, vd.,
2018). Kalici kar kalinhgi ise bati kesimde 100 cm iken dogu ke-
simde 5-10 cm arasinda degisiklik gostermektedir (Azzoni vd.,
2017).
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sahanin yaklasik ayni agidan gekilen giincel fotografi c. Kiitlenin D-GD yamaglarini gésteren tarihi fotograf (Lynch, 1901), d. ayni yamaglarin

2019 tarihli uydu goruntisi (Google Earth).

Photo 1. a. Historical photograph showing NE-N-NW slopes glaciers of Mount Bliyiik Agri (edited from Lynch, 1901), b. current photograph of
the area, taken from approximately the same angle within the scope of the study, c. historical photograph showing E-SE slopes of the mass
(Lynch, 1901), d. satellite view (Google Earth) showing E-SE the same slopes of the mass.

4.2.2. Sagak Buzullar

Sacak buzullari genellikle yiksek bir platoda ya da dom ve
kubbe morfolojisine sahip daglik kiitleler tizerinde gelisen o6rtii
buzullarinin kenarindan gikan buzul uzantilari olarak tanimlan-
maktadir (Turoglu 2011; Monkhouse, 2017). Agri Dagi’ndaki
sacak buzullari son yillarda hizla eriyerek ortadan kalkarken ge-
riye sadece 8 tanesi kalmistir ve bunlardan 6’si (Sekil 4 (No:
4,8,9,10,16,18)) daha asagi kotlarda dokinti ortult buzula ev-
rilmistir. Volkanin KD yamacindaki Abich I- 1l sagak buzullari
4076 m’ye, KB yamacindaki Parrot Sagak Buzulu 3900 m’ye (Fo-
tograf 3d), gliney ve dogu yamaclardaki sagcak buzullari ise
4800 m’ye kadar gerilemistir. Bu sonuglar sagak buzullarinin
1950’li yillardan beri (Blumenthal, 1959; Turktnal, 1980; Sekil
3a-d) kuzey yamaclarda 200 m giiney yamaglarda ise 600 m
geri cekildigini gostermektedir.

4.2.3. Buzul Yariklari (Krevas)

Blylk Agri Dagi buzullarinda, enine ve boyuna olmak tizere iki
krevas tlri gelismistir. Enine krevaslar sagak buzullari Gizerinde
ve bunlarin takke buzulu ile kesistigi alanlarda, boyuna krevas-
lar ise volkanin kuzey kesimindeki buzullarin platoya yelpaze
gibi yayildiklari alanda gorilmektedir. Krevaslar ortalama 1-2
m genislige (Turkinal, 1980) ve 10 m derinlige sahiptir (Berlitz,
1987). Buyuk Agri Dagi takke buzulu geri ¢ekilme safhasinda
olmasina ragmen (Sarikaya, 2012) Abich I-1l ve Parrot sacak bu-
zullarinin Gizerinde gorildgi gibi cok sayida krevas gelismistir

(Azzoni vd, 2017; Fotograf 3). Bu durum buzullarin birikim bol-
gesindeki gelisimini ve Kuvaterner buzul donemlerinden kalan
oll buz kitlesi karakterine sahip olmadigini gostermektedir.

4.2.4 Dokiintii Ortiilii Buzullar

Genellikle buzullarin erime bélgesine yakin kesimlerinde moloz
ve degisik tiirdeki enkaz ortus ile kaph bolimlere karsilik gelen
dokintl ortali buzullar, birkag santimetreden fazla enkaz or-
tusiine sahip buzul dillerinde klimatik kosullardan ¢ok fazla et-
kilenmeden wuzun sireli stabilite go6zlenebilen glasiyal
birimlerdir (Mayr and Hagg, 2019; Keserci vd., 2023). Normal
buzullardan farkli olarak yagis, ¢iglar ve enkazla hacim kazanma
gibi slreclerin kiitle dengesinde rol oynadigi dokiintl ortli
buzullarin, alanlarinda bir degisiklik olmadan da egim yoniinde
ilerleme sergileyebildikleri bilinmektedir (Glirgen vd., 2010).
Bu haliyle pasif glasiyal yapilar olarak tanimlanmalarinin hatal
yorumlara sebep olabilecegi anlasilan dékiinti 6rtali buzulla-
rin Blytk Agri Dagi’'ndaki bazi 6rneklerinde de progresif hare-
ketler tespit edilmistir.

4.2.4.1. Cehennemdere dokiintii értiilti buzulu

Cehennemdere dokintl ortili buzulu, Blyik Agri Dagi’nin ku-
zeydogu yamacindaki Ahura Vadisi icerisinde yaklasik 4000
m’den, 2200 m’ye kadar uzanmaktadir (Fotograf 2a). Buzul yak-
lasik 6 km uzunluga, ortalama 230 m genislige ve 1,3 km? alana
sahiptir. Cehennemdere dokiinti 6rti buzulunun dil kisminda,
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Sekil 4. Bliylk Agri Dagi buzul ve buzul jeomorfolojisi haritasi.

Figure 4. Glaciers and glacial geomorphology map of Mount Biiyiik Agri.

60 m yuksekligine sahip buzul tGzerinde kalinhgi yer yer 2 m'yi
bulan enkazla ortiliyken, Ust kesimlerde 7 m ylikseklige sahip
buzul duvari lizerinde 1,5 m enkaz 6rtisi bulunmaktadir (Fo-
tograf 2b). Bu nedenle buzul erimeleri Ust kesimlerde daha
fazla gerceklesmektedir. Buzul erimeleri, alanlari 1000 m%ye
kadar ¢ikabilen termokarstik canaklarin olusumuna neden ol-
maktadir. S6z konusu termokarstik canaklarda, yagisli gecen yil-
larda sayilari 10’u bulan gecici buzul Gstl goller olusmaktadir
(Fotograf 2e).

Cehennemdere dokuti 6rtali buzulu, 1840 yilinda meydana
gelen Ahura felaketi sonrasinda yeniden sekillenen Ahura Vadisi
icerisine yerlesmistir (Azzoni vd., 2019). Ahura felaketi sonra-
sinda kitlenin kuzeydogu yamacindaki buzulu besleyen Abich
I-1l sacak buzullarinin aktif olmasi, Ahura Vadisi’nin derinlesen
topografik yapisi ve LIA déneminin devam etmesi, Cehennem-
dere buzul dilinin 2200 m’ye kadar ilerlemesine ortam saglayan
faktorlerdir. Ancak LIA déneminin sona erdigi 19. ylzyil ortala-
rindan itibaren kiresel sicaklik ortalamalarinda yasanan artislar
(IPCC, 2023), buzulu besleyen sacaklarda kopmalara (Abich Il)
neden olmustur. Bu durum Cehennemdere buzul dilinin dura-
ganlasmasina ve enkaz materyallerinin kalinhig1 sebebiyle gi-
niimize kadar ayni konumda duran 6la buz kitlesi formuna
kavusmasina neden olmustur.

4.2.4.2. Parrot dékiintii 6rtiili buzulu

Blyuk Agri Dagi’'nin KB yamacinda gelisim gosteren Parrot
sacak buzulu (Fotograf 3d), 3900-3475 m yikseltileri arasinda
enkaz ortisu ile kaplanarak dokintd ortilid buzula evrilmistir
(Fotograf 3e). Yaklasik 150 m derinlige sahip buzul vadisi iceri-
sinde gelisim gosteren dokint 6rtuli buzulun dil kesimindeki
ylksekligi enkaz materyalleri ile birlikte 60 m’yi bulmaktadir.
Buzulun alani 0,5 km?, uzunlugu ise 2 km olup maksimumum
buzul genisligine 250 m ile orta kesimde ulasilmaktadir. Parrot
sacak buzulunun 1898 yilina ait fotografinda (Fotograf 1a) cip-
lak formdaki buzulun 3500 m’ye kadar indigi gériilmektedir. Bu
durum, ginimizde en az 3/4’t dokintlyle kapli olan buzulun,
20. yazyil baslarindan itibaren enkaz materyalleri ile 6rtuldi-
gini gostermektedir. Kalin bir enkaz 6rtisinin varligi (1 m)
buzulun erimesini engelleyerek/yavaslatarak duraganlasmasina
neden olmustur.

4.2.4.3. Blumenthal dékiinti értiilti buzulu

Blumenthal dokinti 6rttld buzulu, ginimizde 4500-3400 m
yikselti degerleri arasinda yer almakta olup yaklasik 2 km uzun-
luga sahiptir. Blumenthal sagak buzulu, muhtemelen LIA done-
minde enkaz ortislinden yoksun bir sekilde 3400 m’ye kadar
uzaniyordu. LIA déneminden sonraki siirecte cevredeki buzul-
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Fotograf 2. a. Cehennemdere dokiinti 6rtild buzulunun genel gériiniima, b. Buzulun Ust kesimlerinde 7 m yuksekligindeki buz falezi ve
Gzerinde 1,5 m kalinliktaki enkaz 6rtusd, c. Buzula ait yaklasik 10 m yuksekligindeki yan morenler ve buzul akis kanali, d. Enkaz ortisiniin az
oldugu Ust kesimlerde gézlemlenen buz falezi, e. Cehennemdere buzulu lizerinde gelismis buzul Gsti gol 6rnegi.

Photo 2. a. General view of the debris-covered glacier of the Cehennemdere, b. 7 m high ice cliff and 1,5 m debris cover in the upper parts of
the glacier, c. The approximately 10 m high lateral moraines of the glacier and the glacier flow channel, d. The ice cliff observed in the upper
parts where the debris cover is less, e. an example of a supraglacial lake developed on the Cehennemdere glacier.
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larin erimeye baslamasiyla derinligi 100-200 m arasinda degi-
sen yatagi icerisinde akis sergileyen buzulun lzerine enkaz akis-
lari baslamistir. Buzulun 20. ylzyil baslarina ait fotografinda
(Fotograf 1a) ciplak formdaki buzul dili 3700 m’ye kadar takip
edilebilmektedir. Buradan asagi seviyelerde (3400 m’ye kadar)
ise buzulun dokinti ile kaph oldugu dusinilmektedir. Buzulun
1983 yili fotografinda (Corbin, 1999; Fotograf 3b) 4300 m’ye
kadar enkaz ortisliniin olmadigi gbzlemlenirken daha asagi se-
viyelerde dokinti 6rtili buzula déntstugi gorilebilmektedir.
Bu donemde buzulun takke buzulu ile baglantisinin bulunmasi
ve buzul Gzerinde krevaslarin gelismesi, buzulun hareketini gos-
termektedir. Ancak giinimizde takke buzulu ile baglantinin
kopmus olmasi ve buzulun dil kismindaki erime kaynakli ¢ok-
melerin meydana gelmesi buzulun gerileme asamasindaki 6la
buz kitlesi formunda oldugunu gostermektedir (Fotograf 3a-
).

4.2.4.4. Paraslit dékiintii ortiilii buzulu

Blylk Agri Dagi’'nin giiney yamacinda 4800-3815 m arasinda
konumlanan Parasit dokiintl ortllt buzulu, 1700 m uzunluga,
200 m genislige ve 0,28 km? alana sahiptir. Buzul 1 m civarinda
(Azzoni vd.2017) enkaz ortisu ile kaplidir. 2005-2015 yillari ara-
sindaki Google EarthTM uydu gortntilerinden elde edilen ve-
riler ve buzul Gizerinde yaygin krevas gelisimi, buzulun son
birkag yila kadar aktif ve progresif bir buzul diline sahip oldu-
gunu gostermektedir (Sekil 5). Ancak Parasiit dokintl ortalu
buzulu glinimiizde takke buzulu ile baglantisi kopmus bir 6l

¥ SRR f@‘é X : ¢ 5 4 J
Fotograf 3. a. Blumenthal dokiinti 6rtilu buzulun genel gorinimi ve buzul dilindeki erime izleri, b. 1983 yili fotografi (Corbin, 1999) ve c.
uydu gorintlsl (Google Earth) d. Parrot dokiinti 6rtiila buzulun st kesimi ve e. dil kesiminin gérinimd

Photo 3. a. General view and thaw marks in the glacier tongue, b. 1983 photo (Corbin, 1999) and c. satellite image (Google Earth) of the Blu-
menthal debris-covered glacier, d. upper section and e. tongue section of the Parrot debris-covered glacier

buz kitlesi karakterine bUrinmustar.
4.2.4.5. Mihtepe dékiintii 6rtiilii buzulu

Blylk Agri Dagi'nin GD yamacinda yaklasik 4700-4000 m’ler
arasinda uzanan Mihtepe dokiintl ortilu buzulu, 20. yizyil or-
talarina kadar giplak sagak buzulu formunda oldugu gorilmek-
tedir (Lynch, 1901; Blumenthal, 1959; Fotograf 1c). Bu
dénemden sonraki sliregte yamag buzullarinin hizla erimesi,
buzulun dokiintliyle kaplanmasina neden olmustur. Nitekim
buzulun 1980'li yillara ait fotograflarinda (Berlitz, 1987; Corbin,
1999) takke buzulu ile ince bir baglantisi oldugu ve buzul dilinin
enkazla kapl oldugu gorilmektedir (Fotograf 4b). Buzulun gii-
nimizde takke buzulu ile baglantisi kopmustur (Fotograf 4b).
Bu nedenle buzul, gerileme sirecindedir.

4.2.4.6. Kozaklidere dékiintii értilii buzullari

Blylk Agri Dagr'nin GB yamacinda Kozaklidere buzul vadileri
(Sekil 4 (No: 8-9)) icerisinde iki dokinti ortlli buzul tespit edil-
mistir (Fotograf 4c—g). Kozaklidere 1 ve Kozaklidere 2 dokiinti
ortili buzulu olarak ayirt edilen buzullardan daha biyuk olani
(1) vadinin batisinda, kiiglik olani (2) ise dogusunda bulunmak-
tadir. Kozaklidere 1 dokunti ortilt buzulu; 1300 m uzunluga,
200 m genislige ve 0,24 km? alana sahiptir. Kozaklidere 2 do6-
kintd 6rtald buzulu ise 1230 m uzunluga, 120 m genislige ve
0,16 km? alana sahiptir. S6z konusu dokinti ortali buzullar
takke buzulu ile baglantilari koptugundan 6li buz kitlesi for-
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Sekil 5. Parasgtt dokintu ortalt buzulunun 2005-2015 yillari arasindaki gelisimi ve glincel gériinimda.
Figure 5. Development of the Parastit debris-covered glacier between 2005-2015 and current appearance.

mundadir. Enkaz 6rtlistiniin oldukga az oldugu Ust kesimlerdeki
buzul erimeleri ve dil kesimindeki kismi erimeler dokintl 6r-
tild buzullarin pargalanmasina neden olmustur. Her iki do-
kintd ortald buzulun ulagtigi nihai seviyenin 3800 m’nin
Gzerinde bulunmasi bunlarin kitledeki diger dokiinti értala
buzullar gibi LIA donemi sonrasi, 20. ylzyilin yarisindan itibaren
gelistiklerini gostermektedir.

4.2.5. Buzul Vadileri

Buyuk Agri Dagr'nda 4860—-2800 m arasinda kiglik 6lgekli 17
adet buzul vadisi tanimlanmistir (Sekil 4). Buzul vadilerinin de-
rinlikleri 50—200 m, uzunluklari ise 1,5—4,7 km arasinda degis-
mektedir (Tablo 1). S6z konusu vadilerin uzanim dogrultularini
genellikle geng lav akintilari ve gikislari denetlemektedir. Orne-
gin Parrot Sagak Buzulu kuzeybati ekseninden, geng lav dom-
larinin etkisiyle kuzeye dogru yonelmistir (Sekil 4; Fotograf 5).
Volkanin, dogu yamacindaki geng bazaltik lav akintilari ise bu-
zullarin ilerlemesi i¢in uygun morfoloji sunmaktadir (Fotograf
1 c-d). Bu kesimdeki yamagtan 4350 m’ye kadar uzanan takke
buzulu, geng lav akintilari arasinda kalan sahalarda kollara ay-
rilarak 2900 m’ye kadar uzanan buzul vadileri/yataklari olus-
turmustur.

4.2.6. Moren

Biyuk Agri Dagi'nda uzun sireli erozyonal suireglerle altere olan
litolojik 6zellikteki glinlemis morenler ile buzullarin yakin geg-
miste ¢ekilmesi ile ortaya ¢ikan geng morenler olmak Gzere iki
moren tipi ayirt edilmistir (Fotograf 6). Dokiintl ortult buzullar
tarafindan tasinan geng morenler, Ahura Vadisin’de 2200 m,
Blumenthal buzul vadisinde 3400 m seviyelere kadar gozlem-
lenirken, takke ve sagak buzullarinin gerilemesine bagh olarak
depolanan geng morenler ise volkanin 3500-3900 m seviyele-

rinde yogunlasmaktadir. Geng moren depolarinin altinda kalan
(3500-2700 m) glinlenmis morenler ise dagin kiitle hareketle-
rini artiran yiksek egim degerleri, glasiyo-fliiviyal erozyon, pe-
riglasiyal siiregler ve soguk lahar akintilari nedeniyle blyik
oranda deforme olmustur. Ancak egim sartlarinin azaldigi ke-
simlerde 30 m yikseklige kadar ¢ikabilen glinlenmis moren de-
polari belirgin bir morfoloji sergilemektedir (Fotograf 6a-c). S6z
konusu morenler; volkanin kuzeyinde 2700 m, batisinda 2900,
giineyinde 3000 m, dogusunda ise 3200 m’ye kadar inmektedir.

Tablo 1. Bliyiik Agri Dagi’ndaki buzul vadilerinin morfometrik 6zellik-
leri.

Table 1. Morphometric characteristics of glacial valleys in Mount
Bliytik Agri.

. Uzunluk Bas. yiiks. Bit. yiiks. Egim

No  Buzul vadileri (m) (m) (m) (%) Baki
1 Dikilitas 1 1825 4136 3290  20-40Kuzey
2 Dikilitag 2 2320 4230 3140 2040 Kuzey
3 Yusufbey 2570 4150 3060  17-40 Kuzey
4 Parrot 4750 4200 2800  10-40 Kuzeybati
5 Iskender 1750 4300 3505  17-40 Kuzeybati
6 Kozluk 1520 4150 3450  17-40 Kuzeybati
7 Kizilbayir 4440 4500 3000 540 Bati
8-Eyl Kozaklidere 2810 4550 3350  17-40 Glineybat1
10 Parasiit 3150 4850 3300  17-40 Giiney
11 Mazirgan 2300 4300 3200 1740 Giiney
12 Mihtepe 1540 4850 3950  17-40 Giineydogu
13 Caltepe 1 1660 4150 3420  10-25Dogu
14 Caltepe 2 3500 4350 2850  10-25Dogu
15 Acidere 3310 4300 2916  10-25Kuzeydogu
16 Blumenthal 2660 4860 3375 10-40Kuzeydogu
17 incedere 2450 4200 3175 10-25Kuzeydogu
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Kozaklidere 2 7 '
Kozaklidere 1 -

Fotograf 4. Mihtepe dokinti o6rtld buzulunun a. glincel ve b. 1983 yilindaki goriiniim (Corbin, 1999). c. Kozaklidere 1 (arka planda yaklasik
50 m’yi bulan kalinligi ile takke buzulunun kenar kesiti izlenebilmektedir), ve d. Kozaklidere 2. dokinti 6rtild buzullarinin giincel gérinim.
Kozakhdere dokinti ortili buzullarinin e. buzul dilleri ve takke buzulu ile iligkisinin gorildtgiu Ekim 2019, f. dokinti ortulld buzullarin morfolojik
sinirlarinin belirginlestigi Aralik 2013, ve g. eriyen buzul kaynakli akislarin izlendigi Agustos 2009 uydu goéruntileri (Google Earth).

Photo 4. Mihtepe debris-covered glacier a. current and b. 1983 appearance (Corbin, 1999). c. Kozaklidere 1 (marginal section of the ice cap
glacier with a thickness of about 50 m can be seen in the background), and d. current appearance of Kozaklidere 2 debris-covered glaciers. Sa-
tellite images (Google Earth) of the Kozaklidere debris-covered glaciers. Whiches: e. October 2019, when the glacier tongues and their relati-
onship with the ice cap glacier are seen, f. December 2013, when the morphological boundaries of the debris-covered glaciers became clear,

and g. August 2009 showing flows originating from melting glaciers.

Fotograf 5. Buyik Agri Dagi'nin kuzeybatisindaki Parrot sagak buzulu,
krevaslar ve buzul vadisi.

Photo 5. Parrot outlet glacier, crevasses and glacial valley in the north-
west of Mount Bliyiik Agri.

4.2.7. Sandur

Blylk Agri Dagi'nin 1900-3800 m yiikselti kusaginda alanlari
0,1-2 km? arasinda degisen sandurlar gelismistir. Sahada 6zel-
likle LIA donemi sonrasinda buzullarda meydana gelen kitlesel
kayiplar, sandurlarin gelisimine neden olmustur. Bununla bir-
likte yaz aylarinda meydana gelen saganak yagislar, buzul Gstu
gollerin tasmasi ve buzullarin erimesine bagh olarak meydana
gelen soguk lahar akintilari (Kaya vd., 2025), sandurlarin karak-
teristik litolojik 6zelliklerinin bozulmasina neden olmaktadir.
Ornegin volkanin 800-2000 m eteklerindeki paleo sandur diiz-
likleri (Yilmaz vd., 1998), sonraki siiregte akarsu, rizgar ve
lahar depolari ile litolojik-morfolojik yapisi bozularak sandur
ozelligini yitirmig ve allvyal yelpazelere donlismistar.
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Fotograf 6. Biiyiik Agri Dagr’'ndaki giinlenmis ve geng morenler a. Biiyiik Agri Dagi batisinda 3300 m’de giinlenmis cephe morenleri b. incedere
buzul vadisinin 3000 m civarindaki glinlenmis yan ve taban morenleri c. Bliylik Agri Dagi’'nin glineyinde 3100 m de glinlenmis taban (sagda) ve
lav akintisina yamanmis yan morenleri (solda) d. Kitlenin giineyinde 3600 m’de geng erime/cekilme morenleri e. Kiitlenin GB kesiminde 3650
m de geng cephe morenleri f. Parrot dokinti 6rtult buzulu geng sol yan moreni (20 m).

Photo 4. Representation of weathered old and young moraines in the massif of Mount Agri Volcanic Mass a. Old frontal moraines at 3300 m
in the west of Mount Biiyiik Agr1 b. Old lateral and ground moraines around 3000 m in the incedere glacier valley c. Old ground and lateral
moraines at 3100 m in the south of Mount Biiyiik Agri d. Young ground moraines at 3600 m in the south of the massif e. Young frontal moraines
at 3650 m in the SW part of the massif f. Left lateral morain of the Parrot debris-covered glacier.

4.2.8. Kiigtik Asinim Sekilleri sinin izlerini tasimaktadir. S6z konusu bu seviyelerdeki buzul
asinim izleri, takke buzulunun Kuvaterner soguk donemlerdeki

Blylk Agri Dagr’'nin buzullasmaya ugramis arazilerinin ti- maksimum yayilim alanini belirleyen diger dnemli jeomorfolo-

miinde kiigiik buzul asinim sekilleri gézlemlenmektedir. Ozel-  jik belirteglerdendir.

likle dagin kuzeydogu yamacinda 2800-3000 m seviyelerine

kadar anakaya mostralari ve tagsinmis iri bloklar tizerinde goru-

lebilen cilali, ¢entikli, cizikli ylzeyler tek bir buzullasma safha-
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4.3. Paleo Buzul Alani ve Kalici Kar Siniri

Blyuk Agri Dagi’'nin paleo-kalici kar siniri; AAR (0,58 oranina
gore) 3547 m, AAR (0,65 oranina gére) 3437 m, MEG (0,58 ora-
nina gére) 3647 m, MEG (0,65 oranina gére) 3647 m ve orta-
lama paleo-kalici kar siniri da 3569 m olarak hesaplanmistir.
Yapilan arazi calismalarindan elde edilen glasiyo-jeomorfolojik
belirteglere gore gizilen paleo buzul alani ise 70 kmdir. Byuk
Agri Dagr'nda 1840 yilinda meydana gelen volkanik aktivite (Ka-
rakanian vd., 2002) sonucunda buzullagsma izlerinin ortadan
kalktigi, Ahura Vadisi’nin 3500 metreden alt kotlarinda yer alan
yaklasik 10 km?lik kesimi, bu hesaplamaya dahil edilmemistir.
Ote yandan, tarihi kaynaklardaki bilgi ve tasvirler (Parrot, 1834,
Wagner, 1848) ile saha ¢alismalari kapsaminda elde edinilen
glasiyo-jeomorfolojik veriler LIA’da Buyiik Agri Dagi takke bu-
zulunun yaklasik 30 km?lik alana sahip oldugunu géstermek-
tedir.

4.4, Guncel Kalici Kar Siniri

Literatlirde Agri Dagi’'nin giincel kalici kar siniri, 4200-4300 m
olarak ifade edilmektedir (Kurter ve Sungur 1980; Ciner, 2003;
Sarikaya, 2011; Azzoni vd.,2017). S6z konusu deger dagin K-KB
yamaglari igin topo-klimatik etkenlere bagh olarak uyumludur.
Ancak sahada yapilan 6l¢lim, gozlem ve ¢alismalardan elde edi-
len bilgiler 1siginda gilincel kalici kar sinirinin dagin batisinda
4750 m, glineyinde 4950 m ve dogusunda 5050 m seviyelerin-
den gectigi belirlenmistir. Bu nedenle ortalama glincel kalici kar
sinirt 4750 m olarak hesaplanmaktadir.

5.Tartigma ve Sonug

Bulyuk Agri Dagi, Turkiye’de buzullagmaya maruz kalmis daghk
alanlar arasinda yukselti degerleri agisindan en elverigli kosul-
lara sahip olmasina ragmen, dagda Kuvaterner’in soguk do6-
nemlerinde buzullarin geligsimi ve yayilim alani oldukga yliksek
seviyelerle sinirli kalmigtir. Siddetli karasal iklim kosullari ve vol-
kanin Strmeli Cukuru olarak tanimlanan (Saragoglu, 1956) sicak
ve kurak bir depresyonun kenarinda tekil bir ylikselime sahip
olmasi, yiiksek egim kosullari, geng bazaltik-andezitik kayaglarin
buzul abrazyonuna direngli yapilari, diisiik albedolari, yiksek
hidrolojik gegirgenlikleri (Karatas, 2022) ve buzullasma 6nce-
sinde paleovadi sistemlerinin gelismemis olmasi gibi paramet-
reler sahada buzul gelisimini sinirlamaktadir. Bu etken ve
sireglere ragmen Bliyiik Agri Dagi’'nin ortalama 3000 m’den
daha yiksek seviyeleri dnemli 6l¢lide buzul siiregleri tarafindan
sekillenmis ve sahada buzul asinim ve birikim sekilleri ortaya
¢itkmigtir. Sahada buzul aginim sekilleri kapsaminda derinlikleri
50-200 m arasinda degisen 17 adet buzul vadisi/yatagi tanim-
lanmistir. Buzul vadilerinin yonelimleri ve derinlikleri volkanin
litolojik yapisi, egim/engebe kosullari, lav akintilari ve lav gikis
merkezleri tarafindan denetlenmistir.

Agri Dagi'nin jeolojisine yonelik yapilan ¢alismalarda (Blument-
hal, 1959; Yilmaz vd.,1998) morenlerin iyi gelismedigi, gelisen
morenlerin korunmadigi ve volkanik patlamalarin etkisi ile mo-
renlerin lavlar altinda kaldigi belirtilmektedir. Ancak saha galis-
malarindan elde edilen verilere gore volkanin kuzeyinde 2700
m, batisinda 2900 m, giineyinde 3000 m, dogusunda 3200 m
seviyelere kadar iyi gelismis moren depolarinin varhgi tespit
edilmis, buna karsilik Ahura Vadisi ve yer yer giinlenmis mo-
renleri orten lokal lav akintilari disinda volkanik faaliyetlerin

buzul stiregleri ve morfolojisi zerinde yaygin bir etkisi gozlen-
memistir.

Blylk Agri Dagi'ndaki morenler, giinlenmis ve gen¢ olmak
Uzere iki sinifa ayrilmistir. Her ne kadar morenlere nicel yas ta-
yini yapilmamis olsa da glinlenmis morenlerin Gizerinde gelisen
toprak 6rtisli ve morenlerin konumlandiklari yikseltiler nede-
niyle Geg Pleyistosen 6zellikle de SBM ve Geg Buzul evresine
ait olduklari diisiinilmektedir. Tarihi kaynaklardan elde edilen
buzul fotograflari, morenlerin ylkselti degerleri ve literatiirdeki
uyumluluk (Sarikaya ve Ciner, 2015; Azzoni vd., 2017; 2019)
geng¢ morenlerin ise Kiiciik Buzul Cagr'nda (LIA) depolandigini
gostermektedir. Bliylik Agri Dagi takke buzulundan sarkan bazi
sagak buzullari LIA'dan sonraki siirecte degisen morfojenetik
kosullara bagli olarak dokiinti 6rtilt buzula evrilmistir. Litera-
turde varligi bilinen Cehennemdere (Eisbacher and Clague,
1984) Parrot, Parasiit (Azzoni vd., 2017) dékiinti 6rtla buzul-
larina ek olarak bu galisma kapsaminda Mihtepe, Blumenthal,
Kozaklidere 1 ve Kozaklidere 2 olmak Uzere sahada dort yeni
dokiintl 6rtuli buzul daha tespit edilmistir. Calisma alanindaki
toplam yedi adet dékiintl értult buzul 3,13 km? alan kapla-
maktadir. Bununla birlikte takke ve sagak buzullarinin alanlari,
1977-2023 Landsat uydu goriintiilerine gére 9,3 km?¥den 4,9
km?¥ye kadar gerilemistir. 46 yillik periyotta buzullar 4,4 km? lik
bir geri cekilme ile %47 oraninda kigtlmustir. Bu oran Biyilk
Agri Dagr’'ndaki buzul alaninin yillik 0,095 km? daraldigini gos-
termektedir. Literattrdeki 6ngoriler (Yalgin, 2020), uydu go-
rintdlerinin analizi ve klimatik agidan isinma egiliminin
degerlendirilmesi, takke ve sagak buzullarinin bu yilizyilin son
ceyregine varmadan (2070) tamamen ortadan kalkacagi yonin-
dedir. Ote yandan, Biyiik Agri Dagi’'ndaki giincel buzul varligi
dékinti 6rtild buzullar ile birlikte yaklasik 8,11 km? alana kar-
silik gelmektedir. Gelecek projeksiyonlarina uygun olmayan bir
sekilde ozellikle son yiz yillik siiregcte sagak buzullarinin
%38’inin enkaz materyalleri ile kaplanarak varligini stirdirdGgu
anlagiimaktadir. Bu durum buzul alani ve erimelerine dair ya-
pilan hesaplamalarda uzaktan algilama ¢alismalarinin yani sira
gelecek iklim senaryolari degerlendirilmesinin dnemini ortaya
koymaktadir.
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