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Geyik Daglari, Geg¢ Kuvaterner boyunca yogun ve tekrarlanan buzullasmalara maruz kalmistir.
Glincel bir buzulun varhig bélgede yapilan daha 6nceki galismalarda dogrulanmamis veya tespit
edilememistir. Bolgede yerel gezgin olan Hasan Hiiseyin Kahriman’nin 27 Ekim 2023 tarihinde
buzul varligini sosyal medya araciligi ile aktarmasi tizerine buzullari tanimlamak ve yerlerini belir-
lemek igin uzaktan algilama yontemleri kullaniimis ve Geyik Dagi’'na yapilan arazi ¢alismasi ile
glincel buzullarin varliklari dogrulanmistir. Bu calisma ayni zamanda bilimsel olarak Geyik Dagi’'nda
glincel bir buzulun varligini tanimlayan ve dogrulayan ilk galismadir. Belirlenen yayils alanlari Gze-
rinden buzul modellemesi, ELA (Equilibrium Line Altitude) hesaplama araglari, baki ve egim in-
tersect (kesistirme) analizleri ile sirk morfometrisi yontemleri kullanilarak buzullarin ve igerisinde
yer aldiklari sirkler ile yakin ¢evresinin 6zellikleri nicel verilerle ortaya konulmustur. Buzul model-
lemesi neticesinde Geyik Orta Buzulu’nun toplam 6000 (+300) m?, Dogu Buzulu’nun 2030 (+100)
m? toplamda ise Geyik Dagi’ndaki buzullarin 8030 (+480) m? alana sahip oldugu tespit edilmistir.
Buzullarin ortalama olarak uzunluklari 98 m (metre), ELA degeri ise 2619 m olarak hesaplanmistir.
Buzullarin 12-30° egim degerleri arasinda ve tamamen kuzey bakil alanlarda bulunduklari tespit
edilmistir. Buzullar ve sirklerin morfolojik 6zellikleri, yiiksek rakim, baki 6zellikleri ve yiksek kar
birikimi Geyik Dagi’ndaki buzullarin bu kesimlerde korunmasina pozitif olarak etki etmistir. Bu-
zullar Gzerinde yapilan karsilagtirmali uydu goriintilerinde 06.09.2010 tarihinden giinimuize kadar
buzullarin alansal olarak %50’sinden fazlasinin eridigi ve dniimuzdeki yillarda etkisini giderek artti-
ran kiiresel 1sinma ile beraber 5 yil icerisinde tamamen ortadan kalkacagi tahmin edilmektedir.

The Geyik Mountains have undergone intensive and repeated glaciations during the Late Qua-
ternary. Despite previous studies, the presence of an active glacier in the region had neither been
confirmed nor detected. Following the local explorer Hasan Hiiseyin Kahriman's social media an-
nouncement of glacier existence on October 27, 2023, remote sensing methods were employed
to identify and locate the glaciers. Subsequent fieldwork on Geyik Mountain confirmed the pre-
sence of active glaciers. This study is also the first of its kind to scientifically identify and confirm
the existence of an active glacier on Geyik Mountain. Glacier modeling, ELA (Equilibrium Line Al-
titude) calculations, slope and aspect intersect analyses, and cirque morphometry methods were
utilized to quantify the characteristics of the glaciers and their surrounding areas. As a result of
glacier modeling, it was determined that the Geyik Central Glacier covers a total area of 6000
(+#300) m?, the East Glacier covers 2030 (+100) m?, with a combined glacier area on Geyik Moun-
tain of 8030 (+480) m?. The average length of the glaciers was calculated to be 98 m (meters),
with an ELA value of 2619 m. The glaciers were found to have slope values predominantly in the
range of 12-30°, situated entirely in north-facing areas. The morphological features of glaciers
and cirques, combined with high altitude, aspect characteristics, and significant snow accumula-
tion, have positively contributed to the preservation of glaciers in the Geyik Mountains. Compa-
rative satellite images of glaciers show that more than 50% of the glaciers have melted since
06.09.2010 and it is estimated that they will completely disappear within 5 years with the increa-
sing global warming.
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Extended Abstract
Introduction

Glaciers; unlike normal snow and ice; are formed as a result of
the accumulation of freshly fallen snow on top of each other
and recrystallisation under its own weight and gaining flow mo-
vement in a process that continues for many years (Ering, 1971;
Flint, 1971; Turoglu, 2011; Hooke, 2019). In Turkiye, current
glaciers are distributed in the Eastern Black Sea Mountains,
Taurus Mountains, individual mountains and volcanic mounta-
ins (Kurter, 1991; Ciner, 2003).

Turkiye, located in the Alpine-Himalayan orogenic belt, is a mo-
untainous country with strong climatic and topographic diffe-
rences due to its location. Due to these geographical features,
it experienced severe glaciations during the Quaternary period
which started 2,588 million years ago (Messerli, 1967; Kurter
and Sungur, 1980). Some of the glaciers formed as a result of
these glaciations on the permanent snowline and in the imme-
diate vicinity of the mountains have survived until today in the
sheltered parts of the mountains despite the melting process
in recent years (Bayrakdar et al., 2017). In the areas where gla-
ciers have completely melted, glacial morphological units such
as cirques, moraines, hump rocks and glacial valleys continue
to exist (Bayrakdar, 2023). It is possible to see the traces of the
climate changes experienced in the Quaternary on the Taurus
Mountain Belt, which surrounds the south of Anatolia from
west to east. Especially in the Western Taurus Mountains, it is
possible to see glacial erosion and accumulation patterns at
lower elevations than Tiirkiye in general. These glaciation areas
in the Western Taurus Mountains are from west to east; San-
diras Mountain (2295 m), Karadag (2418 m), Akdag (Kas, 3016
m), Bey Mountains (3070 m), Barla Mountain (2798 m), Davraz
Mountain (2637 m), Dedegol Mountain (2992 m), Dumanl Mo-
untain (2273 m), Emerdin Mountain (2385 m), Kovacik Moun-
tain (2277 m), Bozburun Mountain (2504 m), Geyik Mountains
(2877 m), Kusak Mountain (2500 m) and Akdag (Alanya, 2451
m) (Evans et al., 2021; Keserci, 2023).

The Geyik Mountains (36,53° N, 32,10° E), the largest glaciation
area in the Western Taurus Mountains, is a high mass consis-
ting largely of carbonates extending approximately 75 km in
the northwest-southeast direction 40 km north of the Medi-
terranean Sea and forming the provincial border between An-
talya and Konya. The Geyik Mountain mass contains important
peaks. The highest point is the summit of Geyik Mountain
(2877 m) in the east of the mass, while other high points are
Delikkaya Tepe (2808 m), Akdag Tepe (2720 m), GCandir Tepe
(2618 m), Calalani Tepe (2540 m) and Urkiiten Mountain (2535
m).

The first study on the Late Quaternary glaciations in the Geyik
Mountains was conducted by Arpat and Ozgiil (1972). They de-
fined the glacial deposits between 2050 and 2500 in the area
as active rock glaciers. Ciner et al. (1999) defined them as hum-
mocky and lateral moraines in their publication. Later, Ciner et
al. (2015) and Sarikaya et al. (2017) applied 36Cl surface dating
method to the moraine, lateral and frontal moraines in Nama-
ras, Sesam, Glneycik, Clindlire and Cimi valleys, which are the
main glacial valleys in the field. Within the scope of these stu-
dies, traces of SBM period, Late Glacial period, Younger Dryas

and Middle Holocene glaciations were revealed in the Geyik
Mountains (Sarikaya et al. 2017). In addition, karst features
were investigated by Simsek et al. (2019) in the Geyik Moun-
tains and 98 cirques developed in Jurassic-Cretaceous neritic
limestones on the northern slopes above 2000 m and 23,785
dolines, most of which are dissolution dolines, which can reach
from a few metres to hundreds of metres in diameter, were
identified. Keserci (2023) modelled all glacial areas in the Geyik
Mountains in 3D.

Data and Method

In this study, methods such as glacier modelling, ELA calcula-
tion, topographic analyses and cirque morphometry were used
in order to determine the current glacier on Geyik Mountain
and to examine the geographical and climatic characteristics
of the glacier in this section. DEM data with a resolution of 8
cm produced from orthophotos taken by an unmanned aerial
vehicle was used as the base data for these methods, and ther-
mal camera images taken by an unmanned aerial vehicle, in
situ observation and remote sensing technologies were used
to determine the glacier boundaries.

Results and Discussion

As a result, the total area of the Middle and East glaciers, which
are currently identified, is 8030 (+480) m? and their average
length is 98 m. ELA values were determined as 2618 m for the
Middle Glacier and 2621 m for the Eastern Glacier. It was cal-
culated that the glacier surface area during the maximum gla-
cier extent during the SBM period was 13 (£0.780) km? and the
glacier surface area determined according to satellite images
in 2010 was 44500 m?2. In this context, only 0.06 of the total
glacier area during the SBM period has survived until today. In
the 13-year period from 2010 to 2023, 82% of the glaciers have
melted. Four retreat moraine ridges in front of the Geyik Mo-
untain Middle Glacier show that the glacier is retreating. The
topographic features of the glaciers on Mount Geyik were
analysed by performing aspect slope intersect analyses. Accor-
dingly, it was determined that more than 50% of the total area
of Geyik Middle Glacier is in the range of 18-30° and 35% is in
the range of 12-18° slope (Table 3). In the Eastern Glacier, 50%
of the total glacier area is between 30-45° and 23% of the total
area is between 18-30°. When the aspect characteristics of the
glaciers on Geyik Mountain are analysed, it was determined
that all of the glacier areas developed or remained in the
north-facing areas. These circles also have the slope values re-
quired for the movement of glaciers in terms of slope values.
The >7° slope values required for the rotational movement of
active glaciers are present on the glacier surfaces (21° in the
Central Cirque and 34° in the Eastern Cirque). In addition, it has
been determined that the glaciers on Geyik Mountain have
melted in recent years, and it should be stated that these gla-
ciers will completely disappear in the coming years due to glo-
bal warming, which is increasingly increasing its effect today.

1.Giris
Buzullar; normal kar ve buzdan farkh olarak yagan taze karin

st Uste birikmesi ve kendi agirligi altinda rekristalize olmasi ile
uzun yillar devam eden siiregte akis hareketi kazanmasi sonucu
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olusur (Ering, 1971; Flint, 1971; Turoglu, 2011; Hooke, 2019).
Dinyadaki giincel buzullarin dagilimi, yiksek enlemlerdeki orti
buzullari ile orta ve algak enlemlerdeki yiksek daglarda uygun
kosullarda varliklarini sirdiiren dag buzullaridir. Orta enlem-
lerde ve Alp-Himalaya orojenik kusagi icerisinde yer alan Tur-
kiye’de de gilincel buzullar Dogu Karadeniz Daglari’nda,
Toroslar’da ve munferit tek daglar ile volkanik daglarda gézlem-
lenebilmektedir (Sekil 1b) (Kurter, 1991; Ciner, 2003).

Turkiye, bulundugu konum itibariyle kuvvetli iklimsel ve topo-
grafik farkliliklara sahip daglik bir tlkedir. Bu cografi 6zellikler
nedeniyle glinimiizden 2,588 milyon yil 6nce baslamis olan Ku-
vaterner doneminde siddetli buzullasmalar yasamistir (Mes-
serli, 1967; Kurter ve Sungur, 1980). Daglarin daimf kar siniri ve
yakin ¢evresinde yasanan bu buzullagsmalar sonucu olusan bu-
zullarin bir kismi son yillardaki erime stirecine ragmen daglarin
korunakli kisimlarinda ginimuze kadar kalabilmistir (Sekil 1b)
(Bayrakdar vd., 2017). Buzullarin tamamen eridigi sahalarda ise
sirkler, morenler, horgli¢ kayalar ve buzul vadileri gibi buzul
morfolojisine ait Uniteler varliklarini sirdirmektedirler (Sekil
1b) (Bayrakdar, 2023).

Dogu Karadeniz dag kusaginda yer alan Kackar Dagi (3992
metre) Uzerinde Krenek (1932), Ering (1949), Kurter (1991),
Dogu vd. (1993), Ciner (2003); Vercenik Dagi’'nda Ering (1949),
Kurter (1991) ve Dogu vd. (1996); Tatos Dag’inda Girgen (2015,
2016, 2019); Karagol Dagi’'nda Kurter (1991); Bulut ve Altipar-
mak Daglari’'nda Dogu vd. (1997); Kargal Daglari’'nda Rickmer-
Rickmers (1900, 1934), Giirgen ve Yesilyurt (2012), Dede vd.
(2015) guincel buzullarin varhklarini belirlemis ve haritalamis-
lardir. Bayrakdar vd. (2015), Dogu Karadeniz Daglari’'nin giine-
yinde yer alan Munzur Daglari Gzerindeki Sahintasl Tepe’nin
hemen kuzey yamacinda giincel bir buzulun varligini tespit et-
mislerdir. Tirkiye’nin en dogusunda yer alan ve Agri Dagi (5137
m)’nda Imhof (1956), Arkel (1973), Blumenthal (1956, 1958),
Klaer (1965), Birman (1968), Kurter ve Sungur (1980), Ering
(2001), Karakhanian vd. (2002), Sarikaya (2012) ve Yalgin (2017)
calismalarinda takke buzulu ve 11 adet glincel buzulun varligi
belirtiimis ve buzullarin yillar icerisinde 6nemli oranda kiicul-
diigiinden bahsetmislerdir. Agri Dagi'nin glineydogusunda ve
Van Go6li’'niin kuzeyinde yer alan Stphan Dagi’'nin kuzey yamacg-
larinda Kurter ve Sungur (1980), Kurter (1991) ve Kesici (2005)
irili ufakh buzullarin bulundugunu ifade edilmislerdir. Van
Goli’niin glineyinde yer alan ihtiyarsahap Daglar’nin kuzey ya-
maglari Gzerinde irili ufakl yaklasik 14 adet glincel kaya buzulu
Sarikaya (2011) tarafindan tespit edilmistir. Glineydogu Toros-
lar’in en dogu béliimiinii meydana getiren Cilo Dagi ve ikiyaka
Daglari’nda ise Ering, (1952), Ering (1953) tarafindan glncel bu-
zullar tespit edilmis olup Kurter (1991) ve Yesilyurt vd. (2013)
calismalarinda bu buzullarin giderek kiguldigini belirtmistir.
Turkiye’de glincel buzul izlerinin tespit edildigi bir diger yer ise
Erciyes Dagr'dir. Dagin kuzeybati yamacinda yer alan Aksu Va-
disi’nde toplam uzunlugu 700 metre olan bir buzul kesfedilmis
olup bu buzulun zaman iginde 3100 metreden 3420 metreye
kadar cekildigi tespit edilmistir (Blumenthal, 1938; Erin, 1952;
Guner ve Emre, 1983; Sarikaya vd., 2003). Glirgen vd. (2010a),
Girgen vd. (2010b), Caliskan vd. (2012) Aladaglar ve Bolkar
Daglari Gzerinde glncel buzullar ile ¢ok sayida doktintl 6tala
ve olasi dokiintd 6rtili buzul alanlari belirlemislerdir. Sarikaya
(2011), Sarikaya ve Tekeli (2014) ve Yavasli (2015) uzaktan algi-
lama teknolojilerinden faydalanarak Tiirkiye'nin giincel buzul

envanterini ortaya koymuslardir.  Bu c¢alismalara gore
Turkiye’de buzul alanlarinin hizla eridigi ve bu erimenin temel
nedeninin klresel 1sinma ve yaz erime dénemlerindeki mini-
mum sicakhk artislari oldugu ifade edilmistir. Buzullarin tama-
men ortadan kalktigi kesimlerde ise buzullara ait jeomorfolojik
izler veya yapilar ifade edilen daglik sahalar Gizerinde saptana-
bilmektedir.

Geg Kuvaternere ait eski buzul izlerinin yaygin olarak gorildugu
alanlardan biri de Anadolu’nun glineyini, batidan doguya ku-
satan Toros Dag Kusagr'dir. Ozellikle Bati Toroslar’da Tiirkiye’nin
genelinden daha duslk yikseltilerde buzul asinim ve birikim
sekillerini gormek mimkindar. Bati Toroslar’daki bu buzul-
lasma sahalari batidan doguya dogru; Sandiras Dagi (2295 m),
Karadag (2418 m), Akdag (Kas, 3016 m), Bey Daglari (3070 m),
Barla Dagi (2798 m), Davraz Dagi (2637 m), Dedegdl Dagi (2992
m), Dumanl Dag (2273 m), Emerdin Dagi (2385 m), Kovacik
Dagi (2277 m), Bozburun Dagi (2504 m), Geyik Daglari (2877
m), Kusak Dagi (2500 m) ve Akdag (Alanya, 2451 m) seklinde
siralanmaktadir (Evans vd., 2021; Keserci, 2023).

Bati Toroslar’daki bu 14 dagda Son Buzul Maksimumu (SBM)
déneminde, Denge Hath Yiksekligi (Equilibrium Line
Altitude=ELA) 2000 m ile 2600 m arasinda farkhlik géstermistir
(Planhol, 1953; Messerli, 1967; Ciner, 2003; Sarikaya vd., 2011).
Bugtin ise Bat Toroslar’ da giincel ELA 3000 m ile 3750 m ara-
iginda degismektedir. Bu durum, SBM' den bu yana ELA’ nin
1100 ile 1500 m arasinda bir artis yasadigini gdstermektedir.
(Kurter, 1991; Sarikaya vd., 2011; Sarikaya ve Ciner, 2015).

Bati Toroslar’da en bliyuk buzullasma alani olan Geyik Daglari
(36.53° K, 32.10° D), Anadolu Yarimadasi’'nin giineybati boli-
miinde yer alan Bati Toroslar’in en dogusunu temsil etmektedir.
Akdeniz’in 40 km kuzeyinde kuzeybati- glineydogu dogrultulu
takriben 75 km kadar uzanan ve Antalya ile Konya il sinirini
olusturan biyik olctide karbonatlardan olusan yiksek bir kiit-
ledir. Geyik Dagi kitlesi 6nemli zirveleri barindirmaktadir. En
yiksek noktasi kiitlenin dogusunda Geyik Dagi zirvesi (2877 m)
iken diger yuksek noktalar Delikkaya Tepe (2808 m), Akdag
Tepe (2720 m), Candir Tepe (2618 m), Calalani Tepe (2540 m)
ve Urkiiten Dagi (2535 m)’ dir.

Geyik Daglari’'ndaki Ge¢ Kuvaterner buzullasmalari ile ilgili ilk
calisma Arpat ve Ozgiil (1972) tarafindan yapilmistir. Burada
ozellikle sahada 2050 ile 2500 m arasinda yer alan buzul ¢ékel-
lerini glincel kaya buzullari olarak tanimlamislardir. Ciner vd.
(1999) yayininda ise bunlari timseksi ve yanal morenler olarak
tanimlamistir. Daha sonra Ciner vd. (2015) ve Sarikaya vd.
(2017) sahadaki baslica buzul vadileri olan Namaras, Susam,
Gineycik, Clindure ve Cimi vadilerinde timseksi, yanal ve
cephe morenlerine 36Cl ylizey tarihlendirme yontemi uygula-
mislardir. Bu calismalar kapsaminda Geyik Daglari’'nda SBM d6-
nemi, Ge¢ Buzul dénemi, Younger Dryas ve Orta Holosen
buzullagsmalarinin izleri ortaya konmustur (Sarikaya vd. 2017).
Yine Geyik Daglari’'nda Simsek vd. (2019) tarafindan karstik
ozellikler arastirilmis ve 2000 m’nin tzerinde genellikle kuzey
yamaclarda Jura-Kretase neritik kirectaslari icerisinde gelisen
98 adet sirk ile caplari birka¢ metreden yiizlerce metreye ula-
sabilen ¢ok biyik bir kismi ¢éziinme dolini karakterinde olan
23.785 adet dolin tespit edilmistir. Keserci (2023) ise Geyik Dag-
lari’'ndaki tim buzul alanlarini 3B olarak modellemistir.
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Sekil 1. Geyik Dagi ve ¢alisma sahasinin lokasyon haritasi (a) Turkiye'nin giincel buzul ve eski buzullasmis sahalari (b) Glincel buzullar: 1-Karagél
D.; 2-Gavur D.; 3-At D.; 4-Vergenik D.; 5-Kackar D.; 6-Altiparmak D.; 7-Karcal D.;8- Munzur D.; 9-Agri D.; 10-Siiphan D.; 11-ihtiyarsahap D.; 12-
Buzul D.; 13-ikiyaka D.; 14-Erciyes D.; 15-Aladaglar; 16-Bolkar D.; 17-Geyik D.

Figure 1. Location map of Geyik Mountain and the study area (a) Current glacial and former glaciated areas of Tiirkiye (b) Current glacial: 1-
Karagél M.; 2-Gavur M.; 3-At M.; 4-Vergenik M.; 5-Kagkar M.; 6-Altiparmak M.; 7-Kar¢al M.;8- Munzur M.; 9-Agri M.; 10-Siiphan M.; 11-ihti-
yarsahap M.; 12-Buzul M.; 13-ikiyaka M.; 14-Erciyes M.; 15-Aladadlar; 16-Bolkar M.; 17-Geyik M.

Model sonucunda toplam 132 km? alan ile Geyik Daglari, Bati
Toroslardaki en buyik buzullasma alanina sahip oldugu tespit
edilmistir. Geyik Daglari’'nin SBM’de ELA seviyesi 2000-2400 m
iken gliniimiiz ELA 3200-3400 m olarak belirlenmistir (Ering,
1952; Messerli, 1967; Kurter, 1991; Ciner, 2003; Sarikaya vd.,
2011; Sarikaya ve Ciner, 2017).

Ancak sahanin Geg¢ Kuvaterner buzullasmasina yonelik calisma-
larda glincel bir buzul varligindan bahsedilmemistir. Bélgede
yerel gezgin olan Hasan Hiseyin Kahriman’nin 27 Ekim 2023
tarihinde vermis oldugu réportajda sahada gtincel buzul varli-
gin1 gosteren videolarini yayinlamasi sonucunda 4 Kasim 2023
tarihinde gerceklestirilen arazi ¢alismalari sonucunda Geyik
Dag’1 zirvesinin (2877 m) kuzeyinde iki noktada buzul varhgi
tespit edilmistir (Fotograf 1a-b). Bugline kadar buzulun varli-
ginin tespit edilememesinin temel sebebi buzulun biyuk ¢o-
gunlukla dokdntld ortast ve yillik kar ile Gstinin ortala
olmasidir. Dokuintllu 6rtali buzullar (debris-covered glaciers),
Dlnya'nin buzullasmis bolgelerinin neredeyse tamaminda
mevcuttur (Kirkbride, 2011). Buzullarin ablasyon bélgesinin bir
kisminin ya da tamaminin dokiinti ortisuyle kapli oldugu bu-
zullar “dékiintala 6rtld buzullar” olarak tanimlanmaktadir. Bir
diger tanim ise, buzulun ablasyon bdlgesinin en az %50’ si Gize-
rinde bir dokiintl ortisi bulunan buzullar oldugu seklindedir
(Anderson, 2000; Giirgen vd., 2010a; Anderson ve Anderson,

2016; Mayr ve Hagg, 2019; Miles vd., 2020). Ulkemizde Orta
Toroslar’da Aladag ve Bolkarlar’da, Dogu Karadeniz Daglarinda
sirkler icerisinde dokiintllu 6rtali buzullarin varlig tespit edil-
mistir (Glrgen vd., 2010b; Caliskan vd., 2012; Girgen, 2019).

2. Yontem

Geyik Dagi’'nda giincel buzulun tespiti ve buzulun bu kesimde
glnumauze kadar kalabilmesindeki cografi ve iklimsel 6zellikleri
irdeleyebilmek amaciyla buzul modellemesi, ELA hesaplamasi,
topografik analizler ve sirk morfometrisi gibi yontemlerden fay-
danilmistir. Bu yontemler icin althk veri olarak insansiz hava
araci ile ¢ekilmis ortofotolardan uretilmis 8 cm ¢ozunurlige
sahip DEM verisi kullanilmis olup buzul sinirlari belirlenmesi
icin ise insansiz hava araci ile ¢ekilmis olan termal kamera go-
rantdleri, yerinde gézlem ve uzaktan algilama teknolojileri kul-
lanilimistir.

2.1. Buzul Modellemesi

Arazi calismasiile ilk olarak buzullarin jeomorfolojik delillerinin
tespiti ve termal kamerali insansiz hava araci ile sinirlarinin be-
lirlenmesi hedeflenmistir. Bu sayede buzulun morfometrik 6zel-
liklerinin hesaplanmasini mimkin kilan buzul
rekonstriiksiyonu (GlaRE) gerceklestirilmistir.
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Fotograf 1. Geyik Dagi’'nda yer alan Orta Buzulu’nun iHA ile havadan uzak(a) ve yakin (b) gériinimdi.

Photo 1. Distant (a) and closely (b) views of the Middle Glacier on Mount Geyik from the air by UAV.

Bu yari otomatik, Python kodlu bir toolbox olarak calisan ve
ArcMap programina entegre edilen bir sistemdir. GlIaRE esasen
paleo buzullarin yeniden insasi igin, buzullar tarafindan geride
birakilan lateral ve terminal moren gibi buzul yer sekillerinin
kanitlari Gzerinden galismaktadir (Lukas, 2006; Rea ve Evans,
2007; Federici vd., 2008; Pellitero vd., 2016). Kullanilan sayisal
yontem, buzul merkezi cizgilerinin yatagi Gzerinde bir buzul
denge profili olusturmak icin buzul akis dinamigini kullanir. Mo-
delin Uretmis oldugu hata payi kullanilan DEM ve F faktora he-
saba katildiginda %6 olarak belirlenmistir (Pellitore vd., 2016).

Bu calismada giincel buzulun yerinde gozlem ve termal kamera
olgiimleri neticesinde buzullarin sinirlari Gzerinden buzul mo-
dellemesi gergeklestirilmistir. Buzullarin icinde yer aldigi topo-
grafyayl doldurmasi ve derinlik élciimlerinin yetersiz olmasi
nedeniyle buzul modellemesi ile buzullarin alan degerleri,
uzunluk, terminal ve buzul baslangi¢ seviyeleri gibi morfomet-
rik 6zellikleri tespit edilmistir.

2.2. ELA Hesaplamasi

Yapilan buzul rekonstriiksiyonu ile elde edilen buzullarin sayisal
ylkselti modeli Gzerinden ELA degerleri hesaplanmistir. GIaRE
gibi ArcGIS’e entegre edilmis olan “ELA hesaplama" araci,
ELA’nin otomatik hesaplanmasini saglamaktadir. Rekonstriiksi-
yonla elde edilen buzul yizeyini girdi olarak kullanarak, ELA
hem AAR (accumulation—area ratio) (MGE dahil) hem de AABR
(area—altitude balance ratio) yontemleri ile hesaplanabilmek-
tedir (Pellitero vd., 2015).

Rea (2009), calismasinda AABR orani olarak 1.69 kullanimini
o6nermis, ancak Oien vd. (2022) tarafindan yapilan son karsilas-
tirmali ELA hesaplamalarinda AABR 1.56’ nin daha gergekgi so-
nuglar verdigi belirtilmistir. Bu nedenle ELA hesaplamasi igin
AABR 1.56 metodu kullanilmistir.

2.3. Topografik Analizler

Geyik Dagi ve sirk alanlarini iceren kesimlerin baki ve egim ana-
lizleri gergeklestirilmis, buzullarin bu egim ve baki 6zelliklerini
tespit edebilmek amaciyla intersect (kesistirme) analizlerine
tabi tutulmustur. Ayrica buzullarin yer aldigi sirk ¢anaklari ve

yakin cevresinin gokyizu gorindrlik parametreleri, toplam
glines radyasyon miktarlari, topografik olarak kapalilik oranlari
gibi topografik parametreler hesaplanmis ve iklim 6zellikleri ile
irdelenmistir.

2.4. Sirk Morfometrisi

Sirklerin glasiyolojik 6nemi, sirki olusturan buzullarin, sicak ta-
banli olmalari ve bol miktarda buzul erimesi ile olusmus su icer-
meleridir. Ayrica sirklerin ylkseltileri ve baki 6zellikleri,
buzullasma donemindeki kalici kar seviyesi bilgilerini elde
etmek icin genellikle paleoklimatik rekonstriksiyon calismala-
rinda kullanilmaktadir (Bennet ve Glasser, 2009). Sirk sinirlari
cizilirken gerekli olan DEM (Digital Elevation Model), CBS orta-
minda (ArcGIS 10.8 programinda) Harita Genel Mudarlagi
(HGK)'nden temin edilen 1/5000 6lgekli sayisal izohipsler kul-
lanilarak elde edilmistir.

Calisma alaninda sirklerin sinirlari ve sirk esigi manuel olarak
cizilip belirlenmistir. Sirklerin sinirlari belirlenirken, ¢calisma ala-
nina ait DEM kullanilarak tretilen 0° -20°, 20° -27°, 27° -35° ve
>35° olmak Uzere 4 aralikta yer alan siniflandiriimis egim hari-
tasi (Sekil 2), gélgelendirme (hillshade) ve 1/25000 6lgekli to-
pografya haritasi kullanilmistir. Yontemin detaylari icin Evans
ve Cox (1995) calismasi incelenebilir.
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Sekil 2. Geyik Dagi Tepesi’nin kuzeyinde yer alan sirklerin siniflandiril-
mig egim haritasi.

Figure 2. Classified slope map of the cirques located north of Geyik
Mountain Hill.
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Geyik Dagi'nda sirklerin morfometrik parametrelerinin bir kismi
(6rnegin sirk tabani egimi, sirk duvari egimi, sirk tabani alani,
relatif yon) manuel olarak bir kismi ise Spagnolo vd. (2017) ta-
rafindan gelistirilen ve ArcGIS’e entegre edilebilen “Sirk Metri-
ginin Otomatik Cikarimi” olarak cevirebilecegimiz ACME
(Automated Cirque Metric Extraction) arag kutusu araciligi ile
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada hem manuel yontemlerle
hem de ACME ile elde edilen morfometrik verilerden yararla-
nilmistir.

2.5. Uzaktan Algilama

Sahada buzullagsmaya ait sinirin ve buzullasmanin oldugu nok-
talarin saptanmasi igin yer yiizey sicakliklarinin tespit edilmesi
amaclanmistir. Klimatik 6zellikler g6z éniinde bulunduruldu-
gunda topografya ylzeyinde karin ¢ok azaldigi eylil ve ekim ay-
larinin secilmesi kararlastirilmistir. Veri olarak 2013 yilinda
NASA tarafindan yoriingeye oturtulan ve Thermal Infrared Sen-
sor (TIRS) iceren Landsat 8 uydusu Operational Land Imager
(OLlI) verileri secilmistir. Landsat 8'in pankromatik bandi 15 m
RGB, NIR ve SWIR bantlari 30 m, termal bandi 100 m yersel ¢6-
zUnUrlaldktedir. 2013-2023 yillari arasinda her 16 glinde bir
gecis gerceklestiren ve verileri USGS Earth Explorer web sayfa-
sindan paylasilan Landsat 8 OLI-TIRS (Operational Land Imager-
Thermal Infrared Sensor) uydusunun termal bantlari 10. ve 11.
bantlardir. Geyik Daglari’nin zirve kesiminin yer aldigi ve buzul
kesfi yapilan saha Landsat 8 uydusunun Path 177 Row 034 di-
limine karsilk gelmektedir. Uydunun gecisi GMT saatiyle 08:30
civarinda olmaktadir. Bu saat eylil ve ekim aylarinda Tirkiye
saatiyle 10:30 civarindadir ve gdlge boyunun sabah erken sa-
atlere gore oldukga azaldigi bir saattir. Termal bandlar incele-
nirken bulutlulugun az oldugu goériintilerin se¢cimine dnem
verilmistir.

3. Calisma Sahasinin Genel Fiziki Cografya Ozellikleri

Arastirma alani, Geyik Daglari’nin dogu bolimunde yer almakta
ve arastirmaya konu olan buzullar Geyik Daglari’nin en yiksek
zirvesinin bulundugu Geyik Dagi (2877 m)’'nin kuzey yamagla-
rinda yer alan sirklerde bulunmaktadir. Geyik Daglari’'nda en-
gebeli arazi yapisi, degisken hava kosullari gibi cesitli faktorlere
bagh olarak arastirmacilarin, 6zellikle buzullarin yer aldigi ke-
simler tzerinde galisma imkani azalmis ve bu durumda giincel
buzullari kesfetmesine engel teskil etmistir.

3.1. Genel Jeomorfolojik Ozellikler

Geyik Daglari’nin yiksek kesimleri cogunlukla Jura- Kretase ne-
ritik kiregtaslarindan olusmaktadir (Ozgiil, 1976; Turan, 1990;
Senel vd., 1998). Calisma sahasindaki yaygin sirkler de yine
Jura- Kretase neritik kiregtaslari icinde olusmuslardir (Keserci,
2023). Geyik Dagi kitlesinin jeomorfolojisi genel olarak Miyo-
sen’den glinlimiize kadar siiren tektonik hareketler, Kuvater-
ner’de meydana gelen siddetli buzullasmalar, fliviyal stiregler
ile karstlasmaya baglh olarak sekillenmistir. Kuvaterner donemi
icerisinde yiiksek daglik sahalar lizerinde Glasiyo-karstik sekiller
gelismistir (Nazik ve Tuncel, 2010; Bayrakdar, 2012). Yine Bati
Toroslar, karstik stiregler ve 6zellikler, irtifa ile morfoiklimsel bir
ardisikhik gbstermektedir. 2000—2200 m rakimin tizerinde yuk-
sek alpin karsti ve 1700 ile 2200 m arasinda karla iligkili karst
gelisim gostermektedir (Zahno vd., 2009; Sarikaya vd., 2017).
Bat1 Avrupa’nin Alp Daglari’ndan c¢ok farkli olan bu yer sekilleri,

kalinti buzullar, kaya buzullari, morenler ve buzullar arasi iklim-
sel degisimlerle yakindan baglantilidir (Delannoy ve Maire
1983). Ornegin Simsek vd. (2019) calismalarinda Geyik Dagi
kutlesi tzerinde 23.785 adet dolin, 1.814 adet uvala olmak
lizere toplam 25.599 karstik depresyon tespit etmis ve bu kars-
tik sekillerin genellikle 2000 m ve Uzeri kesimlerde ¢ok daha
yogun gelistiklerini tespit etmislerdir. Geyik Daglar’'nda bu
genel jeomorfolojik yapi icerisinde sekillenen bélimlerinden
biri de daglik sahanin dogusunda 2877 m ylkseltisi ile Geyik
Daglar’’nin en yiksek kesimini meydana getiren Geyik Tepesi
ve yakin gevresidir. Bu alan, giincel buzul kanitlarinin tespit edil-
digi, SBM déneminde Geyik Tepesi’nden baslayarak kuzeyinde
moren setti gdlli olan Egri Gol'l icerecek sekilde buzullarin
genis alanlara yayildigi; cephe, yanal ve tiimseksi morenlerin
izlerinin gorilebildigi kesimdir (Sekil 3).

3.2. Genel iklim Ozellikleri

Kis aylari déneminde Akdeniz Uzerinde gelisim gosteren
ve/veya Atlantik tGzerinden gelen orta enlem siklonlari, Almaz-
roui vd. (2015) tarafindan gosterildigi tizere dogu ve kuzeydogu
yoniinde hareket etme egilimdedir. Ozellikle Giiney Ege ve
Rodos Adasi ¢cevresinden ilerleyen ve kuzeydogu yonli hareket
eden algak basing (AB) alanlari 6zellikle Kuzeybati-Glineydogu
dogrultusunda uzanan Toros Daglari’na dik bir agi yapmaktadir.
Bu durumun sonucunda gilineybatidan yaklasan nemli hava
kitleleri Toros Daglari’nin 6zellikle gliney ve glineybati yamag-
larinda orografik olarak yiikselerek yagisin bu bolgelerde sire-
sini ve siddetini arttirmaktadir. Bu durum ozellikle kabaca
kuzeydogu glineybati istikametinde uzanan Geyik Daglari’nin
giiney bdlimlerinde ¢ok daha kuvvetli bir sekilde gorilmekte-
dir. Akdeniz lizerinden giiney ve glineybati yonli gelen nemli
ve yagish hava kitleleri Geyik Daglari’na dik bir agi ile karsilas-
maktadir.
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Sekil 3. Geyik Tepesi ve Egri Gol buzullasma alaninin genel buzul jeo-
morfolojisi haritasi.

Figure 3. General glacial geomorphology map of Geyik Hill and Egri
Lake glaciation area.



Keserci vd. / Tiirk Cografya Dergisi 84 (2023) 199-217

205

32°0'0"E

[ Gl

[] Buzul (SBM)

# Istasyonlar

A Zirve
Yilik Toplam Yagig Miktari (mm)
- Yiksek : 1842

Diisiik : 208
Yillik Ortalama Sicaklik (°C)
o Yilksek: 19,8

S Disik: 0,1

32°0°0"E

37°0°0"N

32°0'0"E

b‘(\l' E \!'..:

ibradi %
Le

37°0°0"N

AN
-y gﬁ,ﬁ

‘A’kdaag (Alanya)

w*

%«

Alanya

h

-,

32°0'0"E

Sekil 4. Geyik Daglari ve yakin gevresinin yillik ortalama yagis dagilis (a) ve sicaklk haritasi (b).
Figure 4. Annual mean precipitation distribution (a) and temperature map (b) of Geyik Mountains and its surroundings.

Bu durum, dagin gliney yamaclarinda yagislarin siddetini ve si-
resini artirmaktadir. Ayrica Geyik Daglar’’nin dogu bati yo-
ninde 50 km’yi bulan uzunlugu nedeniyle cephelerin
yavaslamasina ve dag tizerinde ve gliney bolimiinde oklizyon
cephe olusumuna neden olmaktadir. Bu yagis mekanizmasi ve
bu yapinin etkilerini Sekil 4a ve Tablo 1’de géormek mimkin-
dir.

Sekil 4a’da da gorildigu Gzere Geyik Daglari’nin ozellikle Ak-
deniz’e bakan glney aklaninda yillik yagis miktarlari orografik
etki ve 6kllizyon cephe etkisi ile 2000 mm’ye yaklasmaktadir.
Geyik Daglari’nin kuzeyinde kalan Hadim istasyonunda ise yillik
yagis miktari 500 mm’lere kadar diismektedir. Bu durum Geyik
Daglar’’nin olusturdugu yagmur golgesi ile yakindan alakalidir.
Bu durum Sekil 43’ da ki yagis haritasinda Geyik Daglari Uze-
rinde bir yagis siniri olustugu lzerinde agikg¢a goériilmektedir. Bu
kesimin kuzeyinde yagislar dnemli oranda azalmaktadir.

Geyik Daglari’nin yakin ¢evresinde yer alan istasyonlarin aylik
yagis dagihimlari incelendiginde yillik toplam yagisin %60’indan
fazlasinin sonbahar sonlariile kis aylarinda distigi gorilmek-
tedir. Bu durum Geyik Daglari Gizerinde kis yagislarinin 6nemli
bir boliminin kar seklinde oldugunu ve yillik kar birikimleri ve
karla kapli glin sayisinin yliksek olmasina neden olabilecegi de
belirtilmelidir.

Geyik Daglari’nin yakin ¢evresinde uzun dénemli rasata sahip
istasyonlarin aylik ve yillik sicaklik ortalama degerleri elde edil-
mis ve bu degerler izerinden laps rate (0.65) oranina gore he-
saplama yapilarak sicaklik dagilim haritasi olusturulmustur

(Sekil 4b). Sicaklik degerleri yagis kosullarina gore daha stabil
bir meteorolojik parametre olarak genel itibari ile yiikselti ve
karasallik oranina gore degisim gostermektedir. Elde edilen si-
cakhk degerleri bu baglamda anlamli olup Geyik Dag tizerin-
deki calisma sahasinda yillik ortalama olarak 1.5- 2°C civarinda
oldugu gorilmustar.

4. Bulgular
4.1. Buzul Morfometrisi ve ELA Hesaplamasi

Geyik Dagi’'na yapilan arazi calismasi, yerinde gézlem ve termal
kameraya sahip insansiz hava arazi ile buzul alani ve yakin ¢ev-
resi icin Olcimler gergeklestirilmistir (Sekil 5). Bu kapsamda
ince bir moloz veya dokunti ortisi ile kapli buzul alaninin si-
nirlari belirlenmistir. Orta ve Dogu buzulu icin GlaRe modeli ¢a-
listirilarak buzulun belli bazi morfometrik 6zellikleri tespit
edilmistir. Orta Buzulu ile yakininda yer alan iki sirk alaninin
daha ge¢mis uydu goriintileri incelenmis ve buzul alanlarinin
yaklasik 13 yillik stirede alansal olarak %50’den fazla kigtldugi
tespit edilmistir.

2010 yilina ait uydu goriintllerinden elde edilen buzul alanla-
rinin sinirlari belirlenerek giincel buzul alanlari ile karsilastiril-
masi yapilmistir. Yaklasik 132 km? paleo buzul alanina sahip
olan Geyik Daglari’'ndaki 6énemli buzullasma alanlarindan biri
olan Egri Gol buzullagsma alaninin moren, moren sirtlari ve trim-
lenlari da belirlenerek GlaRe buzul modellemesi yapilmis, SBM,
2010 ve glincel buzul alanlari 3 boyutlu topografya lzerinde
gosterilmistir (Sekil 6).

Tablo 1. Geyik Dagi ve yakin ¢evresinde yer alan uzun dénemli rasata sahip istasyonlarin aylik ve yillik ortalama yagis degerleri.
Table 1. Monthly and annual average precipitation values of the stations with long-term observations in Geyik Mountain and its surroundings.

AYLIK YAGIS ORTALAMALARI (mm)
Istasyon (0} S M N M H T A E E K A Yilhk
Alanya 220 154 100 66 39 9 9 5 27 97 163 236 1125
Manavgat 230 171 94 51 26 11 4 11 19 95 160 238 1110
Akseki 245 187 149 100 60 33 22 17 26 100 185 285 1409
Ibradi 440 224 171 98 74 37 9 23 43 149 191 314 1773
Hadim 106 59 57 48 52 37 4 8 13 51 51 96 582
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Sekil 5. Orta Buzulu’nun termal kamera goriintisu.
Figure 5. Thermal camera image of the Middle Glacier.
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Sekil 6. Egri GOl buzullagma alaninin SBM buzul modeli ile 2010 ve 2023 buzul alanlarinin 3 boyutlu gésterimi.
Figure 6. 3D representation of 2010 and 2023 glacier areas of Egri Lake glaciation area with SBM glacier model.

Yapilan arazi gézlemleri ve jeomorfolojik deliller cercevesinde
yapilan buzul modellemesine gére SBM doneminde Egri Gol
buzullasma toplam alani 13 (+0.780) km? olarak belirlenmistir.
Orta Buzulu’nun alani 6000 m? (Fotograf 2a-c), Dogu Buzu-
lu’nda ise 2030 m? olarak tespit edilmistir (Fotograf 2a-b).

Buzul modeli sonucunda Orta Buzulu’nun buzul baslangig yiik-
sekligi 2641 m, buzul terminal seviyesi ise 2583 m olarak belir-
lenmistir. Dogu Buzulu’nun ise buzul baslangig yiiksekligi 2645
m, buzul terminal seviyesi ise 2574 m olarak hesaplanmistir
(Tablo 2).

Orta buzulunun uzunlugu 150 m, dogu buzulunun uzunlugu ise
46 m olarak belirlenmistir (Tablo 2). Geyik Dagi lizerinde yer
alan buzullarin toplam alani ise 8030 m? olarak tespit edilmistir.
Bu alansal buytkligin %901 6000 m? ile orta buzuluna aittir
(Tablo 2). Buzul modellemesi neticesinde buzul morfometrisi
verileri elde edilmis buzullar i¢in buzul model yizeyi girdi olarak
sunularak ELA hesaplamasi gergeklestirilmistir. Orta buzulunun
ELA seviyesi 2618 m, dogu buzulunun ise 2621 m olarak hesap-
lanmistir (Tablo 2, Sekil 7a).
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Fotograf 2. Geyik Dagi ve kuzeyinde yer alan buzu alanlarinin havadan goriinimi(a), Dogu uzUIu ve eski

Buzulu ve eski cekilme moreni (c).

Bati Sirki

cekilme moreni (b, Geyik r.ta

Photo 2. Aerial view of Mount Geyik and the glacier fields to the North (a), Eastern Glacier and old retreat morain (b), Geyik Middle Glacier

and old retreat morain (c).

Tablo 2. Geyik Orta ve Dogu buzullarinin buzul modellemesinden elde edilen morfometrik 6zellikleri.
Table 2. Morphometric properties of the central and eastern glaciers derived from glacier modelling.

Buzul
Buzul Terminal | Buzul Baslangi¢
Buzul Uzunlugu AABR (1.56) Alan (m?)
Yiiksekligi (m) | Yiiksekligi (m)
(m)

Geyik Orta Buzulu 150 2583 (£3) 2641 (+3) 2618 6000 (+300)
Geyik Dogu Buzulu 46 2574 (x4) 2645 (+4) 2621 2030(=100)
Geyik Ortalama 98 2578 (x4) 2643 (+4) 2619 8030(=480)
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Sekil 7. Orta Buzulu’nun buzul yayilis modeli (a), Orta Buzulu’nun giincel arazi ylizeyinin sekilsel gosterimi (b).
Figure 7. Glacier extent model of the Middle Glacier (a), figural representation of the current land surface of the Middle Glacier (b).
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Fotograf 3. Geyik Orta Buzulundaki dokintl 6rttstinin altinda ylizeylenen buzul alanlarinin gésterimi.
Photo 3. Representation of the glacier areas surfaced under the debris cover on Geyik Middle Glacier.

Guncel uydu goérintilerinde, Gzerinde yer alan ince moloz ve
ortli malzemesinden dolayi Orta buzul alaninin gériinmesi veya
tespit edilmesi oldukga zor olmus yerinde arazi gozlemleri ile
ince moloz ortlist altinda 4 farkl noktadan yuzeylendigi belir-
lenmistir (Sekil 7; Fotograf 3). Bu buzul hath takip edildiginde
ve termal kamera goriintileri ve ortofotolar ile incelendiginde
buzul alaninin sekil 7a’daki sekliyle yayihm gosterdigi ifade edi-
lebilir.

4.2. Topografik Analizler ve Uzaktan Algilama

Glasiyal sirkler ve sirk buzullariigin, egim derecesi araliginin bu-
zullarin gelisimlerinin optimum sarti olarak 12°- 45° araligi ol-
dugu, sirk tabanlarinin <20° ve sirk duvarinin >33° oldugu egim
dereceleri 6zdestigi ifade edilmistir (Evans ve Cox, 1974;
Derbyshire ve Evans, 1976; Evans and Cox, 1995; Evans, 2006;
Simoni, 2011). Sirklerin ve buzulun Gzerinde yer aldig topo-
grafyanin ortalama egim degerinin 45° Ustiinde veya 12° al-
tinda bulundugu durumlarda ise buzul morfolojisinden kaynakh
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olarak rotasyonel hareketinin olumsuz etkilenmesi nedeniyle
sirk buzullarin bu kesimlerde olusmasinin zor oldugu belirtil-
mistir (Evans ve Cox, 1976; Evans ve Cox, 1995).

Geyik Dagi'nda yer alan sirk alanlari ve yakin ¢evresinin egim
ve baki 6zellikleri ortaya cikarilmistir. Daha sonra buzullarin ya-
yilim alanlariniile egim ve baki verileri agirlikli cakistirma (We-
ighted Overlay) analizine tabi tutularak buzul alaninin hangi
egim ve baki alaninda ka¢ km? alan kapladigi ortaya cikariimis-
tir. Yapilan egim analizlerine gére belirtilen literatiirel agikla-
malara paralel olarak Orta Buzulu alaninda toplam alaninin
%50’sinden fazlasinin 18-30° araliginda, %35’inin ise 12-18°
egim araliginda oldugu tespit edilmistir (Tablo 3). Dogu Bu-
zulu’nda da ise toplam buzul alaninin %50’si 30-45° derecesi
arasinda yer alirken, %23’(i 18-30 egim dereceleri arasinda yer
almistir (Tablo 3).

Geyik Dagi'nda yer alan buzullarin baki intersect analizleri ger-
ceklestirilmis ve hesaplama sonuglarina bakildiginda buzul
alanlarinin tamaminin kuzey bakil alanlara gelistigi veya bu ke-
simde kaldigi belirlenmistir. Orta Buzulu’nun 6000 m?lik top-
lam alaninin %67’si kuzey yonde gelisirken, %17’si kuzeydogu
yonde, %16’si ise diiz bir alanda yer almistir. Orta Buzulu’nun
diger yonlere gelisim géstermedigi tamamen kuzey yone gelis-
tigi acikca gorilmektedir (Tablo 4). Dogu Buzulu’nun 2030
m?lik toplam buzul alaninin %79’u kuzey bakili alanda, geriye
kalaninin 6nemli bir bolimi ise kuzeydogu ve kuzeybatili alan-
larda yer almistir. Bu baglamda Orta ve Dogu buzullari hemen
tamamen kuzey bakili alanlarda yer almaktadir ve diger yonlere
oldukca kapali bir 6zellik gosteren sirk duvarlari tarafindan cev-
relenmistir.

Calisma sahasi icerisinde yer alan buzul alanlarinin gelisim goés-
terdikleri veya korunakli olarak kalabildikleri sirk canaklarinin
topografik ozelliklerini irdeleyebilmek adina kapalilik oranlari
ve gokyuzl gorandrliuk faktorleri incelenmistir (Sekil 8). Yilin
herhangi bir glintinde sirk icerisindeki herhangi bir noktadan
gokyliziinin hangi Olglide gorindigini ifade eden bu faktor
bir kesimin kapalilik oranini gbsteren 6nemli parametrelerden
biri olarak ifade edilebilir. 0-1 araligindaki renk skalasinda 0 g6-
ranarltgin higc olmadigi, 1 ise gokytzinlin gorunirligin cok
yuksek oldugunu belirtmektedir. Yapilan analizlere gore giincel
buzullarin yer aldigi sirk canaklarinin kapalilik oranlarin oldukga
yiksek oldugu ve buna bagli olarak gokytizii gériintrlik fakto-

Tablo 3. Geyik Dagi buzul- egim intersect analiz sonuglari.
Table 3. Geyik Mountain glacier-slope intersect analysis results.

Geyik Dag1 Buzul-Egim Intersect Analizi

Egim Degerleri (°) [ 0-2 2-6 6-12 12-18 18-30 30-45 45-82 Toplam
Geyik Orta Buzulu

0 100 20 2100 3220 560 0 6000
(m?)
Geyik Dogu

0 24 14 100 474 998 420 2030
Buzulu (m?)
Toplam (m?) 0 124 34 2200 3694 1558 420 8030

Tablo 4. Geyik Dagi buzul- baki intersect analiz sonuglari.
Table 4. Geyik Mountain glacier- aspect intersect analysis results.

Geyik Dag1 Buzul Baki Intersect Analizi

Baki (Yon) D K KD D(GD|G|GB|B KB Toplam
Geyik Orta Buzulu

1000 4000 1000 of 0 |JOf O ]O 0 6000
(m?)
Geyik Dogu Buzulu

300 1600 10 of 0 JOf O |O 120 2030
(m?)
Toplam (m?) 1300 5600 1010 of 0 |JOf O |O 120 8030

rinuin distk oldugu gorilmistir. Geyik Dagr’'nda yer alan buzul
alanlarinin gokyizi goriandrlak analizine bakildiginda her iki
buzulunda bulundugu kesimin gokylzu gorindrlik degerinin
0’a oldukca yakin oldugu gorilmektedir (Sekil 8a). Bu durum
ise esasen buzulun yerlestigi alaninin oldukca kapali bir havza
icerisinde yer aldig ve 6zellikle glines radyasyonunda oldukga
korunakli bir kesimde yer aldigini gostermektedir.

Sekil 8b’ de ise ayni bdlgenin toplam giines radyasyon verisi
goriinmektedir. GUnes gelis acisinda bagli olarak hangi bolgenin
glines radyasyonundan ne kadar etkilendigini ifade eden gor-
selde buzullarin icerisinde yer aldigi sirk canaklarinin bélgenin
en disuk toplam glines radyasyonuna sahip oldugu gorilmek-
tedir (Sekil 8b). Bu durum temelde sirk canaklarinin yiksek
egim degerlerine sahip olmasi, kapalilik oraninin fazla olmasi
ile dogrudan iliskilidir. Bu sartlar altinda bélgede disik glines
radyasyonu sicaklik kosullarinin sirk canaklari icerisinde daha
diisik olmasina ve glines radyasyonu ile 6zellikle yaz aylarinda
sliblimasyon etkisi ile erimeye karsi Gnemli topografik kosullari
meydana getirmektedir.

Topografik analizler neticesinde giincel buzul alanlarinin diistik
glines radyasyonu ve kapalilik oranlarinin yiiksek olmasina bagli
olarak kuzey ve glineyde yer alan kesimlerde sicakliklarin arttig
sahalara nazaran dusik sicaklik adasi halindeki sahalardir. Lan-
sad 8 termal uydu bantlarindan elde edilen verilere gore sirkler
ve hemen 6ntindeki cukur alanlara karsilik gelen bu sahalar, to-
pografik etkilerle gineslenme potansiyeli distk ve daha ¢ok
duldada kalma o6zelligindedir. Yer Yiizey Sicakhgi tespitine yo-
nelik yapilan ¢alismalarla buzullasma alaninda 2013-2023 yillari
arasindaki uydu verisinin alindigi giinlerde sicakhgin -3,68 °C
(25/10/2023) ile 12,16 °C (04/09/2022) arasinda degistigi ve
bu sahalarin her gérintiide en disik sicaklik degerlerine sahip
oldugu sonuglarina ulasilmistir (Sekil 9). Eylil ayi verilerinde bu
kesimdeki en dustik sicakhk -1,69 °C (30/09/2014) iken eylul
ayina ait diger verilerde sicaklik genellikle 7-9 °C’ler arasindadir.

Ekim ayina ait 3 adet goruntide en duslk sicaklik degerleri kay-
dedilmistir. Ekim ayina ait bu gorsellerde en dislik sicaklik de-
gerleri -3,68 ile 1,98 (03/10/2021) arasindadir. Saat 10:30
sularinda ylizeyde kaydedilen bu sicaklik degerlerinin gece bo-
yunca olan isima ile daha da diismesi olasihigi, buzulun varligini
sirdirmesinin temel nedeni olarak gortlmektedir (Sekil 9).

4.3. Sirk Morfometrisi

Geyik Dagi’'nda 2010 yilina kadar giincel buzul barindiran 3 sirk
bulunmaktadir (Sekil 2). Bu sirkler Bati, Orta ve Dogu sirkleri
olarak adlandiriimistir. Sirkler Geyik Dagi’nin en yiiksek noktasi
olan Geyik Dagi Tepe (2877 m) kuzey ve kuzeydogunda gelis-
mislerdir. Geyik Dagi’'nda giincel buzul bulunan sirklerin mor-
fometrik analizleri ve yorumlari Evans and Cox, (1974, 1995),
Evans (2006), Mindrescu vd. (2010), Hughes vd. (2007) ve Si-
moni (2011), Barr ve Spagnolo, (2015) ve Spagnolo vd. (2017)
tarafindan izlenen yaklasimlar ¢ercevesinde gergeklestirilmistir.
Sirklerin morfometrik 6zellikleri boyutlar, yikselti, baki (yon),
egim, iklim ozellikleri agisindan ayri ayri ele ainmistir (Tablo
5).
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Sekil 8. Geyik Dagi’'nin gokytizii gérundrlik faktoru (a) ve toplam glines radyasyon verileri (b).
Figure 8. Sky visibility factor (a) and total solar radiation data of Geyik Mountain (b).
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Sekil 9. 2013-2023 tarihleri arasindaki eylil ve ekim aylari dénemlerine ait yer ylzeyi sicaklik (YYS) haritalari.
Figure 9. Land surface temperature (LST) maps for the periods of September and October between 2013 and 2023.
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Tablo 5. Geyik Dagi'nda buzul barindiran sirklerin Morfometrik 6zel-
likleri.

Table 5. Morphometric characteristics of the glacier-containing cir-
ques on Geyik Mountain.

Sirk

Morfometrik Parametreler Bat Orta Dogu
Sirk Esigi Yukseltisi (m) 2592 2576 2498
En Algak Taban Yiksekligi (m) 2548 2554 2494
Ortalama Taban Yiksekligi (m) 2604 2582 2335
En Yuksek Taban Yiksekligi (m) 2660 2609 2575
Sirk Duvan Yitksekligi (m) 2852 2866 2743
Ortalama Sirk Yitksekhigi (m) 2700 2710 2618
En Yiiksek Sirk Duvarn Yiiksekligi (m) 2870 2875 2798
Orta Eksen Yiiksekligi (H) (m) 304 312 249
Maksimum Taban Amplitiidi (m) 112 35 81
Surttan Esige Orta Eksen Uzunlugu (L) (m) 1070 716 451
Orta Eksene Dik Maksimum Geniglik(W) (m) 612 425 390
Orta Eksende Duvar Yitksekligi (m) 210 257 223
Uzunluk/ Gemiglik Orant 1,77 1.68 1.16
Uzunluk/ Yikseklik Oramt 564 2,79 2.68
Sirk Cevre Uzunlugu (Perimeter) (m) 2.835 1.983 1433
Sirk Tabam Alant (km®) 0,118 0,049 0,025
Sirk Alam (km?) 0,461 0.257 0,134
Dairesellik indeksi 0,72 0,82 0,82
Sirk Yonii (Ortalama) (°) 29 26 41
Relatif Sirk Yoni KKD KED KD
Sirkin Ortalama Egimi (°) 31 36 41
Ortalama Taban Egimi (%) 8.1 7.1 20,8
Ortalama Sirk duvar Egimi (%) 38,3 54,7 42,5
Sirkin Geligim Asamast 4 4 3

4.3.1. Boyutlar

Sirklerin boyutlarindaki farkliliklar, konum, topografya, iklim,
jeolojik yapi, litoloji ve tektonik gibi lokal faktorlere bagl olarak
meydana gelmektedir (Simoni, 2011). Derbyshire ve Evans
(1976) Dlnyanin farkli bolgelerinde yer alan sirklerin incelen-
mesi ve karsilastirilmasiyla elde edilen ortalama degerlere
gore, bir sirkin yaklagik 700 m uzunluga, 250 m geniglige ve 0,4
km? alana sahip oldugu ileri stirmislerdir.

Geyik Dag’inda bulunan Bati Sirki 1070 m uzunlukla en uzun
sirk durumundadir. Bunu, 716 mile Orta sirk ve 451 m ile Dogu
Sirk takip etmektedir (Tablo 5). Sirkler genislik bakimindan ele
alindiginda en genis sirk 612 m ile Bati Sirk en genis sirk duru-
munda olup, bunu, 425 m ile Orta Sirk ve 390 m ile Dogu Sirk
izlemektedir. Uzunluk/genislik oranlari incelendiginde Bati Sirki
uzamis (elongated cirque) ozelligi tasirken, Dogu Sirki nispeten
dairesel bir geometriye daha yakin durmaktadir. Yine, sirkler
alanlari bakimindan uzunluk ve genislikte oldugu gibi en bi-
yukten en kiigtige sirastyla Bati (0,47 km?), Orta (0,26 km?) ve
Dogu sirki (0,13 km?) olmak tizere bir siralanis géstermektedir.
Sirk taban alanlari incelendiginde, Bati Sirki 0,12 km? ile oransal
biylk bir alana sahiptir ve sirk alaninin yaklasik %’tnu olustur-
maktadir. Orta Sirk 0,05 km?, Dogu Sirki ise 0,02 km? taban ala-
nina sahiptir (Tablo 5). Geyik Daginda bulunan sirk boyutlari
yukarida ifade edilen degerler standardize sirk boyutlari gerge-
vesinde (Derbyshire ve Evans, 1976) incelendiginde, Bati Sirkin
standardize edilmis sirk boyutlari igcinde oldugu, Orta ve Dogu
Sirklerin ise uzunluk ve alan bakimindan diisiik degerlere sahip
oldugu belirlenmistir. Geyik Dagi’'nda, Dogu Sirki ve Orta Sirk
1,10, Bati Sirk ise 1,18 dairesellik oranina sahiptir. Dairesellik
oraninin 1’e yakin oldugu sirkler dairesel, 1 degerinden uzak
olanlar dairesel gorinimden uzaklasip uzamis sirk (elongated
cirque) gorlntisu kazanirlar (Tablo 5). Bu agidan degerlendi-
rildiginde Dogu ve Orta Sirki daha dairesel degerlere sahipken,

Bat1 Sirki ise uzamis sirk gorintisiindedir.
4.3.2. Yiikselti

Sirkler, Geyik Dagi’'nin en yiiksek zirvesinin (2877 m) kuzeye
bakan yamaclarinda yer alirlar. Sirklerin ortalama yukseltileri
Bati Sirkinde 2645 m, Orta Sirkte 2659 m ve Dogu Sirkinde 2623
m olmak Uzere birbirine yakin degerlerde bulunmaktadirlar.
(Tablo 5). Sirklerin ortalama taban yiikseltileri Bati ve Orta Sirk-
lerde birbirine yakin degere sahipken (sirasiyla 2604 m ve
2582), Dogu Sirkte biraz daha algak bir seviyededir (2535 m).

4.3.3. Sirk duvar yiiksekligi

Sirk tabaninin st yliksek noktasi ile sirk duvarinin en yiksek
noktasi arasindaki yiikseklik farki olan sirk duvari yiksekligi Bat
Sirk 210 m, Orta Sirk 266 m ve Dogu Sirk 223 m olarak 6lgilm-
Ustlr (Tablo 5). Orta Sirkte duvar ylksekliginin daha fazla ol-
masi golge boyunun daha fazla uzamasina ve dolayisiyla
buradaki buzulun varhgini siirdiirmesi bakimindan bir avantaj
sagladigi ileri strillebilir. Bati Sirkte duvar ylksekliginin diger
iki sirke bir miktar daha az olmasi 2010 yilinda bu sirkin iginde
mevcut olan buzulun erime siireci agisindan olumsuz bir durum
olusturmustur.

4.3.4. Yon

Geyik Daginda yer alan 3 sirkin gelistikleri yonler ACME yon-
temi ile ortalama sirk yonleri (aspectmean) kapsaminda oto-
matik olarak elde edilmistir Buna gore Bati Sirki 29°
(Kuzey-kuzeydogu), Orta Sirk 29° (Kuzey-kuzeydogu) ve Dogu
Sirk 41° (kuzeydogu) yonlerinde gelismislerdir (Tablo 5). Kuzey
yarimkiirede sirkler baskin sekilde KKD yoniinde gelisme egilimi
gostermektedir (Barr ve Spagnolo, 2015). Geyik Dagindaki sirk-
lerin ortalama yo6nleri ana hatlari ile bu egilim dogrultusunda
olmustur.

Geyik Daginda yer alan sirklerin baki 6zellikleri incelendiginde,
bliyik bolimiinin glnes 1sinlarindan daha az etkilenen ve
goblge etkisinde kalan yonlerde gelistigi, dolayisi ile bakinin be-
lirleyici role sahip oldugu goriilmektedir.

4.3.5. E§im

Glasiyal sirkler igin, ortalama egim araliginin 12°- 45°’de bulun-
dugunu, bununla birlikte ideal egimin 20°-30° arasinda oldu-
gunu ve genellikle sirk tabaninin <20° ve sirk duvarinin >35°
degerleri ile karakterize oldugunu ileri strilmistir (Evans ve
Cox, 1974, 1995; Derbyshire ve Evans 1976; Evans, 2006).
Derbyshire ve Evans (1976) ortalama egim degerinin 45° Us-
tiinde veya 12° altinda bulunan yiizeylerde, buzulun rotasyonel
hareketi icin gerekli egim sartlarinin olusmamasindan dolayi
bu tir yerlerin glasiyal sirk olduguna stipheli ile bakilmasi ge-
rektigini belirtmiglerdir. Geyik Dagi’'nda bulunan sirklerin orta-
lama egim degerleri ACME ara¢ kutusu kullanilarak elde
edilmistir. Ortalama egim degerleri, Bati Sirk icin 31°, Orta Sirk
icin 36° ve Dogu Sirki igin 41° bulunmustur (Tablo 5). Sirk ta-
bani egimleri Bati Sirk igin 8,1°, Orta Sirk icin 7,1 ° ve Bati Sirk
icin 20,8 ° hesaplanmistir. Sirk taban egimleri Bati ve Orta Sirk
birbirine yakin ve diisiik degerler gosterirken, Dogu Sirk yliksek
bir degere sahiptir. Sirk duvari ortalama egimleri ise, 54° ile
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ile Orta Sirk en yiksek bulunurken, Bati ve Dogu Sirklerinde ise
sirasiyla 43° ve 42° civarindadir. Sirklerin mevcut egim deger-
leri, Derbyshire ve Evans (1976)a tarafindan belirlenen ve bu-
zullarin hareketi icin gerekli olan egim araliginda yer almaktadir.
Bununla birlikte, Bati Sirk tabaninda 6,6°, Orta Sirk tabaninda
ise 13”’yi bulan ters egimler mevcuttur. Dogu Sirkte ise bariz
bir ters egim mevcut degildir.

2023 yiliitibariyle, Orta sirkteki buzulun uzunlugu yaklagik 155
m, Dogu Sirkindeki biyik buzulun uzunlugu 45 m, kiigligi 17
m’dir. Buzullarin ylizey egim hesaplari yapiimis ve buna gore
Orta Sirkte yer alan buzulun ortalama egimi 21°, Dogu Sirkinde
yer alan buzullarin ortalama egimi 34° olarak hesaplanmigstir.
Buna gore glincel buzullarin rotasyonel hareketi igin gerekli
olan >7° egim degerine (Lewis, 1960; Barr ve Spagnolo, 2015)
sahip olduklari belirlenmistir. Glncel buzullarin sirk tabani ile
sirk duvari sinirinda nispeten yiiksek bir egim araliginda varlk-
larini stirdUrdikleri gérilmustir.

5. Tartisma

Geyik Daglari 2500 m’yi asan birgok zirveye sahip yiksek bir
daghk alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kesim SBM donemi
icin yapilan calismalara gére Bati Toroslar igerisinde en buyiik
buzullasma alani olarak belirtilmistir (Keserci, 2023). Ancak bu
biyulk ve eski buzul alanlarindan giiniimize jeomorfolojik izler
kalmistir. Tim Bati Toroslar Uizerinde glinlimiize kadar giincel
buzullarin varligini ifade eden bir delil bulunmamistir. Ancak
yerel bir gezginin kesfi Gzerinde yapilan arazi ¢alismalari ve ye-
rinde gozlemler neticesinde Geyik Daglari'nin en yiksek nok-
tasini olugturan 2877 m’lik zirvesi Geyik Dagi'nin kuzey bakil
alanlarindaki sirklerin icerisinde iki glincel buzulun varligi teyit
edilmistir. Bu buzul alaninin arazi ¢alismalari, uydu goriintileri
ve termal kamera gortntileri kullanilarak sinirlari belirlenmis
ve buzul modellemesi gergeklestirilmistir. Modelleme sonug-
larina gore SBM donemi buzul yayilis alanlari uydu gézlemleri
ile tespit edilen 2010 buzul ylzey alani ile 2023 arazi gozlemleri
ile tespit edilen buzul alanlari karsilastiriimis ve bu buzullarin
esasen SBM déneminde var olan ve genis alanlara yayilan bu-
zullari besleyen sirk buzullarinin birer kalintisi oldugu belirlen-
mistir.

SBM dénemi maksimum buzul yayilisi sirasinda 13 (+0.780) km?
olan Egri Gol buzullagsma alani, glinimuzde iki buzul alaninin
toplaminda 0,00803 km? olarak hesaplanmistir. 2010 yilindaki
uydu goriintllerine gore belirlenen buzul yiizey alaninin ise
0,0445 km? oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda SBM déne-
mindeki toplam buzul alaninin yalnizca 0,06’si glinimuze kadar
kalabilmistir. 2010 yilindan 2023 yilina kadar yani 13 yillik si-
rede ise buzullarin %82’sinin eridigi gorilmustar. Kiresel sicak-
liklarin giderek arthgi bu dénemde Onimuzdeki yillarda
buzullarin tamamen ortadan kalkacagi da ifade edilebilir.

Geyik Dagi’'nda yer alan buzullarin ELA seviyelerinin ortalamasi
2619 m olarak tespit edilmistir. Geyik Daglari’nin giincel ELA
seviyesinin 3000 ile 3500 m olarak ifade edildigi duslinilirse
2619 m’lik glincel ELA seviyesi oldukea dikkat cekici ve bilimsel
anlamda oldukga 6énemli bir veri niteligi tagimaktadir. Bu ELA
seviyesinin Geyik Daglar’’nin timini ifade etmedigi gibi sa-
dece Geyik Tepesi’'nin kuzeyinde yer alan iki buzunun ortalama
degeri olarak dusliniilmesi gerektigi de belirtilmelidir.

Bati Toroslar’ da SBM buzullasma ddénemi disinda gilincel bu-
zullara rastlanilan Geyik Dagi bu noktada olduk¢a 6nemli ve
dikkat c¢ekicidir. 2500 m seviyelerinde buzullarin varligini hala
surdirebilmesi sicaklik kosullarini veya iklim kosullarini modi-
fiye eden topografik faktorlerle yakindan iligkilidir. Buzullarin
bulundugu sirk ¢anaklari yapilan analizler neticesinde hemen
tamamen kuzey bakili oldugu ve giincel buzullarin ise tamami-
nin kuzey bakil alanlarda kaldigi tespit edilmistir. Sirk canakla-
rinin gliney ve diger yonlere tamamen kapali ve egim
derecesinin 45 dereceden fazla olmasi ayni zamanda sirk igeri-
sinde yer alan buzullarin glines radyasyonundan énemli 6lglide
korundugu ve gevresinde gore kuvvetli mikroklima etkisi yarat-
g1 belirlenmistir. Bu durumda buzullarin gerek sicaklik sartlari
gerekse de sliblimasyonla buzul erimesine karsi engel olarak
buzullarin glinimuze degin kalabilmesinde oldukga 6nemli ol-
mustur.

Bu topografik yapinin ortaya gikmasinda litolojik-stratigrafik ya-
pinin etkisi oldukga énemlidir. Calisma sahasindaki sirklerin bu-
lundugu kesimde kiregtasi formasyonun kalinhgi ozellikle
periglasyal donemlerde derine karstik gelisime olanak sagla-
mistir. Bu yapi ise 6zellikle Geyik Dagi zirve kesiminde buzul d6-
nemlerine sirklere dénisen uvala ve dikey magara gelisimlerini
desteklemistir. Bu mekanizma buzullarin bulundugu sirk bas
duvarlarinin neredeyse 90 derecelik bir aglya sahip olmalarini
da saglamistir.

Topografik yapi baki ve egim durumlarini ve dolayisi ile buzul
alanlariigerisinde diisen toplam giines radyasyonunu, sicakligi
ve riizgar etkisini dogrudan etkilemistir. Bolgenin iklim 6zellik-
leri incelendiginde Akdeniz Bolgesi’'nin en fazla yagis alan ke-
simlerinden biri olan Geyik Daglar’’'nda 6zellikle sonbahar ve
kis aylarinda meydana gelen kuvvetli yagislarin glineybati yonli
rizgarlar ile etkili oldugu gorilmustir. Bu durum ise sirklerin
ve Geyik Daglar’nin uzanim dogrultusuna dik bir yapi sergile-
mektedir. Gliney ve glineybati yonli riizgarlar ile kuvvetli kar
yagislari dagin giiney ve zirve kesimlerinden stpdrilerek bu-
zullarin igerisinde yer aldigi sirk ¢anaklarina birikmektedir. Bu
durum riizgarin etki ve siddetine gore bazi durumlarda nor-
malde yagan kardan daha fazla birikime neden olabilmektedir.
ifade edilen mekanizma riizgar golge endeksinde de agik¢a go-
rilmektedir (Sekil 10). Kuvvetli yagis dénemlerindeki hakim
rlizgar yoni tespit edilerek olusturulan riizgar golge endeksine
bakildiginda Geyik Dagi’'nin 6zellikle riizgara dik uzanan giiney
yamaglarinda riizgarin hizi artmakta zirve dizligiinden itibaren
kuzey bakili sirk ¢anaklarinda ise oldukga diismektedir (Sekil
10). Bu durum gliney yamaglardan ve zirveden riizgar ile siipU-
rilen karin sirkler igerisinde biriktigini gostermektedir. Bu
durum halihazirda kuvvetli kis yagislarinda biriken karlara ila-
veten riizgar etkisi ile buzulun daha fazla beslendiginin bir gos-
tergesidir.

Geyik Dagi’'nda yer alan Orta Buzulu’nun dikkat ¢eken 6zellik-
lerinden biri de son zamanlarda buzulun tzerinde yer alan do6-
kiintli 6rtisunin varhgidir. Yapilan arazi ¢alismasinda buzulun
lizerinde ince bir dokiintlii malzemesi tespit edilmis bu malze-
menin ortadan kalktigi yerlerde de buzulun yiuzeylendigi go-
rilmistir. 2010 yilina ait uydu goriintilerine bakildiginda
buzulun Gzerinde doékiintl 6rtlisti malzemesinin varhig sapta-
namamistir.



Keserci vd. / Tiirk Cografya Dergisi 84 (2023) 199-217

213

z
3
=
2
o
@

' —————+ Yoksek Riizgar Hizt

36°54'50"N

—_ Dusiik Rizgar Hizi

36°53'40"N

36°53'40"N

32°9'30"E 32°10"40"E 32°11'50"E
Sekil 10. Geyik Dag riizgar golge endeksi.

Figure 10. Geyik Mountain wind shadow index.

2010 yihindan 2023 yilina kadar yapilan hesaplamalarda buzu-
lun %50’den fazla kiiglildigi tespit edilmistir. Dokuntali 6rtilu
genellikle buzulun ¢evresinde meydana gelen fiziksel ve kim-
yasal ayrisma sureclerinden kaynaklanmaktadir. Cesitli boyut-
lardaki ayrisan malzeme yercgekimi etkisiyle buzulun Gstline
tasinir (Anderson, 2000). Etkili stirecler arasinda kaya diisme-
leri, kaya ciglari, moloz akislari, riizgar ve kar giglari yer almak-
tadir (Hambrey vd., 2008). Bu nedenle buzulun ¢evresindeki
kayaclarin iklim ve litoloji tarafindan kontrol edilen ayrisma
oranlari ve gevresel topografi, buzulun Gstiindeki dokintinin
ortaya ¢ikmasini kontrol eden temel faktorlerdir. Buzulun yanal
morenleri de baska bir dékinti malzeme kaynagini temsil et-
mektedir. Geyik Dagi’'ndaki Orta Buzulu’nun yildan yila erime-
sine bagh olarak buzulu ¢evreleyen yanal morenler ve sirk
duvarlarindan gelen 6rtl malzemesi ile Gizerinin kapatildigi go-
ralmustar.

Buzulun kendi yatagi icerisinde ylzeyden erimesine bagl olarak
cevresine gore klguk 6lcekli bir havza olusturmasi, cevresindeki
ylkseltilerden yergekimi etkisi ile dokiinti malzemesinin bu-

Sekl 11. 06.09.2010 yili Geyik Dagi uydu gorintusu (Gogle Earth Pro) (a) 24.

zulun Gzerinin ortiilmesine neden olmustur. Ancak ifade edil-
digi tizere bu durum 2010 yilinda gorilmemis olup 2010 yili 6n-
cesine ait uydu goruntulerinde yillik karlarin varligi nedeniyle
saptanamamistir. Bu durum temelde buzulun surekli veya bir
boliminin dokintl ortilli buzul karakteri gostermedigi bu-
zulun erimesine ve kugllmesine bagli olarak son dénemlerde
dokintd ortall karakter gosterdigi ifade edilmelidir. 06.09.2010
yili uydu goriintist ve 24.08.2021 yilina ait HGM ortofoto go-
rintlsa karsilagtinldiginda 2010 yilinda buzul izerinde her-
hangi dokuntl o6rti malzemesi goérinmezken 06.09.2021
yilinda buzulun kiiglilmesine bagl olarak kiiglik bir bolimin
dokiintl 6rti malzemesi ile kaplandigi gorilmektedir (Sekil 11).
11.08.2023 tarihi uydu gorintuleri ve arazi galismasinin yapil-
dig1 4 Kasim 2023 tarihinde daha da kiglilmis olan buzulun
onemli bir bolim ince dokiintl orti malzemesi ile kaplanmis-
tir. Uydu goriintileri ve arazi calismalari neticesinde Orta buzul
alaninin kuzeyinde daha yakin zamana ait oldugu dislnilen
buzulun kitle kaybinin ve kiguldGginin bir diger gostergesi
olarak dort adet ¢cekilme moreni de tespit edilmistir (Sekil 11).

Bunun yaninda buzul tizerindeki dokiintd ortisl, buzul kitle
dengesinde 6nemli bir bilesendir ve buzun iklim degisikligine
tepkisini karmasiklastirdig bilinmekle birlikte iliski tam olarak
anlasilamamistir. Doklintl ortuistinlin alansal dagilisi, kalinhg,
bilesimi ve yagis miktari gibi degiskenlere bagh olarak buzul eri-
mesini engelleyebilir ya da glglendirebilir. Birgok ¢alisma, bu-
zullar tizerindeki kalin dékiintu 6rtustniin erime hizlarini biyik
Olglide azaltabildigini, dolayisiyla iklim degisikligine tepkilerinin
gecikmesine neden oldugunu gostermistir (Benn ve Evans,
1998; Mattson, 2000; Pelto, 2000; Anderson ve Anderson,
2016). Bazi durumlarda ise doklintu 6rtiisiiniin ince ve sireksiz
oldugu alanlarda ablasyon oranlarinin blylk oranda artmasina
neden olmustur (Nicholson ve Benn, 2006; Benn vd., 2012; Im-
merzeel vd., 2014). Belirtilen mekanizma nedeniyle son zaman-
larda Orta Buzulu’nun sireksiz ve ince dokiinti malzemesinin
varhgi ile sirk canaklarindaki dusiik glines radyasyonuna rag-
men gevresine gore daha fazla i1si kazanmasi nedeniyle buzulun
ablasyonunu arttirdigi ifade edilebilir. Sireksiz ve ince 6rti mal-
zemesi, kiigtik ve orta 6lgekli malzemelerinden meydana geldigi
ve buzul 6rtiisiine gore daha koyu unsurlar barindirdigi igin
glines radyasyonunu daha fazla absorbe etmektedir. Bu bag-
lamda gevresine gore fazla isinan ve birkag cm’lik kalinliga sahip
olan dokuntl ortlsu, blinyesinde var olan isiyr altindaki buzula
iletmekte ve buzulun erimesine katki saglamaktadir. Buzuldaki
13 yillik dénemdeki erime orani géz 6nlne alindiginda bu
durum olasihginin yiksek oldugu goriilmektedir.

'

08.2021 yili Geyik Dagi HGM ortofoto gorintusu (b).

Figure 11. Geyik Mountain satellite image of 06.09.2010 (Google Earth Pro) (a), Geyik Mountain HGM orthophoto image of 24.08.2021 (b).
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Tum bu etken ve siireglerin Geyik Dagi buzullarinin bu yikselti
seviyelerinde nispi olarak Anadolu Yarimadasi’'nin en sicak bol-
gelerinden birinde yer alan Geyik Daglari’'nda varhigini stirdiir-
mesine etki ettigi ifade edilebilir. Buzul alanlarinin hemen
onlerinde yer alan ¢ekilme morenleri ile yakin tarihlerde olus-
tugu dusiindlen yanal morenlerin ne zaman gelistigi ile alakal
bilgiler yapilacak olan yiizey tarihlendirme g¢alismalari ile ortaya
konabilir. Bu durum ise iklim degisikligi agisindan en hassas
noktalardan birinde yer alan Akdeniz Havzasi ve Geyik Dagla-
ri'ndaki paleoiklimsel stregleri anlama ve iklimin glinimuze
kadar nasil ve hangi oranda degistigini belirleyebilmek agisin-
dan oldukca degerli olacaktir.

6. Sonug¢

Bu calismanin iki temel odak noktasi bulunmaktadir: Birincisi,
Geyik Dagi buzullarinin morfometrik (buzul ve sirk) 6zelliklerini
belirlemektir. ikincisi ise Tiirkiye’nin en sicak bélgelerinden biri
olan Bati Toroslar’da, uygulanan yontemler gergevesinde iklim-
sel ve jeomorfolojik perspektifte giincel buzullarin varligini stir-
dirmesini neden sonug iliskisi icerisinde irdelemektir. Bu
¢alisma ayni zamanda bilimsel olarak Geyik Dagi’'nda giincel bir
buzulun varhgini tanimlayan ve dogrulayan bu tiirde bir ilk ¢a-
lismadir.

Guncel olarak tespit edilen Orta ve Dogu buzullarinin toplam
alani 8030 (+480) m? olup ortalama uzunluklari 98 m olarak be-
lirlenmistir. ELA degerleri Orta Buzulu’nda 2618 m, Dogu Buzu-
lu'nda ise 2621 m olarak tespit edilmistir SBM donemi
maksimum buzul yayilisi sirasinda 13 (0.780) km?, 2010 yilin-
daki uydu gorintilerine gore belirlenen buzul yiizey alaninin
ise 44500 m? oldugu hesaplanmistir. Bu baglamda SBM doéne-
mindeki toplam buzul alaninin yalnizca 0,06’si glinimuze kadar
kalabilmistir. 2010 yilindan 2023 yilina kadar yani 13 yillik si-
rede ise buzullarin %82’sinin eridigi gérilmustir. Geyik Dagi
Orta Buzulu’nun 6nlinde dort ¢ekilme moren sirti, buzulun geri
cekildigini gostermektedir. Geyik Dagi’'nda yer alan buzullara
baki egim intersect analizleri yapilarak topografik 6zellikleri ir-
delenmistir. Buna gore Geyik Orta Buzulu’nun toplam alaninin
%50’sinden fazlasinin 18-30° araliginda, %35’inin ise  12-18°
egim araliginda oldugu tespit edilmistir (Tablo 3). Dogu Bu-
zulu’nda ise toplam buzul alaninin %50’si 30-45° derecesi ara-
sinda, %23’0 18-30° egim derecesi arasinda yer aldig
gorulmustir. Geyik Dagi'nda yer alan buzullarin baki 6zellikle-
rine bakildiginda ise buzul alanlarinin tamaminin kuzey bakih
alanlara gelistigi veya bu kesimde kaldigi belirlenmistir. Bu sirk-
ler ayni zamanda egim degerleri bakimindan buzullarin hare-
keti icin gerekli olan egim degerlerine sahiptirler. Yine, giincel
buzullarin rotasyonel hareketi igin gerekli olan >72 egim deger-
leri buzul yizeylerinde mevcuttur (Orta Sirkte 212 ve Dogu
Sirkte 349).

Geyik Dagi’'nin da Uzerinde yer aldigi Geyik Daglari silsilesi ka-
baca kuzeybati glineydogu dogrultusunda uzanmaktadir. Son-
bahar ve kis aylarinda Akdeniz lizerinden giineybati kuzeydogu
hareket rotasi izleyen algak basing sistemlerine dik bir yapi ser-
gilemektedir. Bu 6zelligi ile oklliizyon cephelerin olusuma ve
kuvvetli orografik etkiye maruz kalmaktadir. Bu 6zelligi ile Bat
Toroslar lzerinde en fazla yagis alan kesimlerden biri olan Geyik
Daglari 6zellikle kis aylari doneminde 6nemli miktarlarda kar
birikimlerine sahip bir bolgedir. Tum etkiler ile Orta ve Dogu

Sirklerinde yer alan buzullarin varhgini korumalarinda oldukga
ylksek egime sahip dik duvarh ve yaklagik 250 m yikseklige
sahip sirk duvarlarinin gélge etkisini arttirmalari etkili olmustur.
Ayrica Orta ve Dogu Sirklerinde oldugu gibi dairesel-iyi kavis-
lenme gosteren sirklerde buzul gelisimini tesvik etmistir.

Yapilan analizler neticesinde Geyik Dagi’'nda yer alan buzullarin
yakin tarihler igerisinde eridigi tespit edilmis olup giinimizde
etkisini giderek attiran kiresel 1sinma nedeniyle 6niimuzdeki
uzak olmayan yillarda bu buzullarin da tamamen ortadan kal-
kacag ifade edilmelidir.

Cikar Catismasi/Confilict of interest: Yazarlar herhangi bir gikar
¢atismasi olmadigini beyan eder. The authors declare that there
is no conflict of interest.

Yazar katkisi/Author contribution: Calisma konsepti ve tasa-
rimi C. B. tarafindan yapilmistir. F. K., G. G.,, M. B., E. C., Z. C. ve
C. B. tarafindan veriler toplanmis ve degerlendirilmistir. ilk
yazim kismi F. K., G. G., M. B,, E. C. ve Z. C. tarafindan yapilip
daha sonra C.B. tarafindan okunmus, en son gerekli diizeltme-
ler F. K., G. G.,, M. B,, E. C., Z. C. ve C. B. tarafindan yapilmistir.
The study concept and design were made by C. B. Data were
collected and evaluated by F. K., G. G., M. B., E. C., Z. ¢. and C.
B. The first writing part was made by F. K., G. G., M. B., E. C.
and Z. C. later read by C.B. the last necessary corrections were
made F. K., G. G, M. B., E. C., Z. . and C. B.

Tesekkiir ve Katki Belirtme: Bu ¢alismayi, 122Y360 proje num-
araslyla destekleyen Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK)'na tesekkiir ederiz.

Kaynakca

Almazroui, M., Awad, A. M., Islam, M. N., Al-Khalaf, A. K.
(2015). A climatological study: wet season cyclone tracks in
the East Mediterranean region. Theoretical and Applied Cli-
matology, 120, 351-365. https://doi.org/10.1007/s00704-
014-1178-z

Anderson, R. S. (2000). A model of ablation-dominated medial
moraines and the generation of debris-mantled glacier sno-
uts. Journal of Glaciology, 46(154), 459-469. DOI:
https://doi.org/10.3189/172756500781833025

Anderson, L. S., Anderson, R. S. (2016). Modeling debris-cove-
red glaciers: response to steady debris deposition. The
Cryosphere, 10(3), 1105-1124. https://doi.org/10.5194/tc-
10-1105-2016

Arkel, N. A. (1973). Die gegenwartige Vergletscherung des Ara-
rat. Zeitschrift fiir Gletscherkunde und Glazialgeologie, 9(1—
2), 89-103.

Arpat, E., Ozgiil, N. (1972). Geyikdag’da kaya buzullari, Orta
Toroslar. MITA Dergisi, 80, 30-35. https://www.acarindex.c
om/pdfler/acarindex-88896328.pdf

Barr, I.D., Spagnolo, M. (2015). Glacial cirques as palaeoenvi-
ronmental indicators: Their potential and limitations. Earth-
Science Reviews,151, 48-78.
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2015.10.004

Bayrakdar, C. (2012). Akdag Kutlesi’'nde (Bat1 Toroslar) karst-
lasma-buzul iliskisinin jeomorfolojik analizi (Yayin no.
314839) [Doktora Tezi, istanbul Universitesi]. YOK Tez Mer-
kezi.


https://doi.org/10.1007/s00704-014-1178-z
https://doi.org/10.1007/s00704-014-1178-z
https://doi.org/10.3189/172756500781833025
https://doi.org/10.5194/tc-10-1105-2016
https://doi.org/10.5194/tc-10-1105-2016
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2015.10.004

Keserci vd. / Tiirk Cografya Dergisi 84 (2023) 199-217

215

Bayrakdar, C., Cilgin, Z., Doker, M. F., Canpolat, E., (2015). Evi-
dence of an active glacier in the Munzur Mountains, eas-
tern Turkey. Turkish Journal Of Earth Sciences, 24(1), 56-71.
DOI: 10.3906/yer-1403-7

Bayrakdar C., Cilgin Z., Saris, F. (2017). Karadag’da Pleyistosen
buzullagmalari, Bati Toroslar, Turkiye. Tirkiye Jeoloji Bilteni
/ Geological Bulletin of Turkey, 60, 451-469.
DO0I:10.25288/tjb.360610.

Bayrakdar, C. (2023). Kusak Dagi’'nda (Bat Toroslar) Kuvaterner
buzullasmalari ve eski buzullarin morfometrisi. istanbul
University Press. DOI: 10.26650/B/PS12.2023.013

Benn, D.l., Evans, D.J.A. (1998). Glaciers and glaciation. Arnold.
https://doi.org/10.4324/9780203785010

Bennet, M., Glasser, N. (2009). Glacial Geology, Ice Sheets and
Landforms. Wiley-Blackwell.

Benn, D. I., Bolch, T., Hands, K., Gulley, J., Luckman, A., Nichol-
son, L. I., Wiseman, S. (2012). Response of debris-covered
glaciers in the Mount Everest region to recent warming,
and implications for outburst flood hazards. Earth-Science
Reviews, 114(1-2), 156-174. https://doi.org/10.1016/j.ear-
scirev.2012.03.008

Birman, J.H. (1968). Glacial reconnaissance in Turkey. Geolog-
ical Society of America Bulletin, 79, 1009-1026.
https://doi.org/10.1130/00167606(1968)79[1009:GRIT]2.
0.CO;2

Blumenthal, M. M. (1938). Der Erdchias-Dagh, 3916m. Die
Alpen, 14(3),82-87.

Blumenthal, M.M. (1956). Die Vergletscherung des Ararat
(Nordostliche Tirkei). Geographica Helvetica, 11(4), 263-
264.

Blumenthal, M.M. (1958). Vom Agri Dag (Ararat) zum Kackar
Dag Bergfahrten innordostanatolischen Glenzlanden. Die
Alpen, 34, 125-137.

Caliskan, O., Girgen, G., Yilmaz, E., Yesilyurt, S. (2012). Bolkar
Daglari kuzeydogusunun glasyal morfolojisi ve dokiintuyle
ortilt buzullari. Uluslararasi insan Bilimleri Dergisi, 9(1),
890-911. https://core.ac.uk/download/pdf/268072694.pdf

Ciner, A., Deynoux, M., Corekcioglu, E. (1999). Hummocky mo-
raines in the Namaras and Susam valleys, central Taurids,
SW Turkey. Quaternary Science Reviews, 18(4-5), 659-669.
https://doi.org/10.1016/50277-3791(98)00103-6

Ciner, A. (2003). Turkiye'nin giincel buzullari ve Geg Kuvaterner
buzul cokelleri. Turkiye Jeoloji Bulteni, 1(46), 55-78.
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/issue/28630/590866

Ciner, A., Sarikaya, M.A., Yildirim, C. (2015). Hummocky mo-
raines of piedmont glaciers from Geyikdag, Central Tauride
Mountains, Turkey; insights from cosmogenic 36Cl dating.
Quaternary Science Reviews, 116, 44-56. DOI:
/10.1016/j.quascirev.2015.03.017.

Dede, V., Gicek, i., Uncu, L. (2015). Karcal Daglarinda kaya bu-
zulu olusumlari. Yerbilimleri, 36(2),61-80.
https://doi.org/10.17824/yrb.90910

Delannoy, J. J. Maire, R. (1983). Le Massif de Dedegol dag (Tau-
rus Occidental, Turquie). Recherches de geomorphologie
glaciaire et karstique. Bulletin Association Geographe Fran-
¢ais,491,43-53. https://www.persee.fr/doc/bagf_0004-
5322_1983_num_60_491_5380

Derbyshire, E., Evans, I.S. (1976). The climatic factor in cirque
variation. In: Derbyshire, E. (Ed.), Geomorphology and Cli-
mate, John Wiley Sons ,447-494.

Dogu, A. F,, Somuncu, M., Cigek, i., Tungel, H., Girgen, G.
(1993). Glacier landforms, yaylas and tourism on the Kagkar
Mountains. Turkish Geography Bulletin Ankara University,
2, 157-183.
http://tucaum.ankara.edu.tr/wpcontent/uploads/sites/280
/2015/08/tucaum2_6.pdf

Dogu, A. F., Cicek, I., Giirgen, G., Tuncel, H. (1996). Ucdoruk
(Vergenik) Daginda buzul sekilleri, yaylalar ve turizm. An-
kara Universitesi, Tiirkiye Cografyasi Arastirma ve Uygulama
Merkezi Dergisi, 5, 29-51. http://tucaum.ankara.edu.tr/wp-
content/uploads/sites/280/2015/08/tucaum5_2.pdf

Dogu, A. F.,, Gurgen, G., Tungel, H., Cicek, I. (1997). Bulut-Alti-
parmak daglarinda buzul sekilleri, yaylalar ve turizm. An-
kara Universitesi, Tiirkiye Cografyasi Arastirma ve Uygulama
Merkezi Dergisi, 6,63-91. http://tucaum.ankara.edu.tr/wp-
content/uploads/sites/280/2015/08/tucaum6_5.pdf

Ering, S. (1949). Past and present glacial forms in Northeast
Anatolian mountains. Geologische Rundschau, 37, 75-83.

Ering, S. (1952). Glacial evidences of the climatic variations in
Turkey. Geografiska Annaler, 34, 89-98.
https://doi.org/10.2307/520146

Ering, S. (1953). Van’dan Cilo Daglarina. istanbul Universitesi
Cografya Enstittisi Dergisi, 2 (3-4), 84-106.

Ering, S. (1971). Jeomorfoloji Il (Genisletilmis 2. Baski). istanbul
Universitesi Cografya Enstitiisii Yayinlari.

Ering, S. (2001). Jeomorfoloji Il (Glincellestirilmis 3. Basim). Der
Yayinlari.

Evans, I.S., Cox, N. (1974). Geomorphometry and Operationnal
Definition of Cirques, Area, 6 (2), 150 — 153.
https://www.jstor.org/stable/20000855

Evans, 1.S., Cox, N. (1995). The Form of Glacial Cirques in the
English Lake District, Cumbria, Zeitschrift fir Geomorpho-
logie. 39, 175-202. DOI: 10.1127/zfg/39/1995/175

Evans, 1.S. (2006). Allometric development of glacial cirque
form: geological, relief and regional effects on the cirques
of Wales. Geomorphology, 80 (3—4), 245-266.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2006.02.013

Evans, I. S., Cilgin, Z., Bayrakdar, C., Canpolat, E. (2021). The
form, distribution and palaeoclimatic implications of cir-
ques in southwest Turkey (Western Taurus). Geomorpho-
logy. 391.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2021.107885

Federici, P.R., Granger, D.E., Pappalardo, M., Ribolini, A., Spag-
nolo, M., Cyr, A.J. (2008). Exposure age dating and Equilib-
rium Line Altitude reconstruction of an Egesen moraine in
the Maritime Alps, Italy. Boreas, 37, 245-253.
https://doi.org/10.1111/j.1502-3885.2007.00018.x

Flint, R.F. (1971). Glacial and Quaternary geology. John Wiley
Press.

Giiner, Y., Emre, O. (1983). Erciyes Dagr’'nda Pleyistosen buzul-
lasmasi ve volkanizma ile iliskisi. Jeomorfoloji Dergisi, 11,
23-34.

Gurgen, G., Yesilyurt, S., Caliskan, O., Yilmaz, E. (2010a). D6-
kiintG ortalid buzullar ve kaya buzullari. Nature Scien-
ces, 5(2), 98-116.
https://dergipark.org.tr/tr/pub/nwsanature/issue/10851
/130551

Glrgen, G., Caliskan, O., Yilmaz, E., Yesilyurt, S. (2010b). Yedi-
goller platosu ve Emli vadisinde (Aladaglar) dokinti értala
buzullar. E-Journal of New world Sciences Academy.
NEWSSA, 5(2), 98-116. https://dergipark.org.tr/tr/down-
load/article-file/112015


https://doi.org/10.4324/9780203785010
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2012.03.008
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2012.03.008
https://doi.org/10.1130/0016-7606(1968)79%5b1009:GRIT%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1130/0016-7606(1968)79%5b1009:GRIT%5d2.0.CO;2
https://core.ac.uk/download/pdf/268072694.pdf
https://doi.org/10.1016/S0277-3791(98)00103-6
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/issue/28630/590866
https://doi.org/10.17824/yrb.90910
https://www.persee.fr/doc/bagf_0004-5322_1983_num_60_491_5380
https://www.persee.fr/doc/bagf_0004-5322_1983_num_60_491_5380
http://tucaum.ankara.edu.tr/wpcontent/uploads/sites/280/2015/08/tucaum2_6.pdf
http://tucaum.ankara.edu.tr/wpcontent/uploads/sites/280/2015/08/tucaum2_6.pdf
http://tucaum.ankara.edu.tr/wp-content/uploads/sites/280/2015/08/tucaum5_2.pdf
http://tucaum.ankara.edu.tr/wp-content/uploads/sites/280/2015/08/tucaum5_2.pdf
https://doi.org/10.2307/520146
https://www.jstor.org/stable/20000855
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2006.02.013
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2021.107885
https://doi.org/10.1111/j.1502-3885.2007.00018.x
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/112015
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/112015
https://dergipark.org.tr/tr/pub/nwsanature/issue/10851/130551
https://dergipark.org.tr/tr/pub/nwsanature/issue/10851/130551
https://dergipark.org.tr/tr/pub/nwsanature/issue/10851/130551

216

Keserci vd. / Tiirk Cografya Dergisi 84 (2023) 199-217

Girgen, G. Yesilyurt, S. (2012). Kargal Dagi buzullari (Artvin).
Cografi Bilimler Dergisi, 10 (1), 91-104.
https://dergipark.org.tr/tr/pub/aucbd/issue/44469/551196

Gurgen, G. (2015). Tatos gedigi buzulu (Rize). Cografi Bilimler
Dergisi, 13 (2), 161-172. DOI: 10.1501/Cogbil_0000000169

Gurgen, G. (2016). Cinagor buzulu (Tatos Daglari). Cografi Bi-
limler Dergisi, 14 (1), 57-70.

DOI: 10.1501/Cogbil_0000000173

Giirgen, G. (2019). Catakkaya Dokiintii Ortiili Buzulu (Tatos
Daglari). Cografi Bilimler Dergisi, 17(1), 217-236. DOI:
10.33688/auchd.536616

Hambrey, M. J., Quincey, D. J., Glasser, N. F., Reynolds, J. M.,
Richardson, S. J., Clemmens, S. (2008). Sedimentological,
geomorphological and dynamic context of debris-mantled
glaciers, Mount Everest (Sagarmatha) region, Nepal. Qua-
ternary Science Reviews, 27(25-26), 2361-2389.
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2008.08.010

Hughes, P.D., Gibbard, P.L., Woodward, J.C. (2007). Geological
controls on Pleistocene glaci-ation and cirque form in
Greece. Geomorphology, 88 (3), 242—-253.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2006.11.008

Hooke, R. L. (2019). Principles of glacier mechanics. Cambridge
University Press.

Imhof, B. (1956). Der Ararat. Die Alpen, 32(1), 1-14.

Immerzeel, W. W., Kraaijenbrink, P. D., Shea, J. M., Shrestha, A.
B., Pellicciotti, F., Bierkens, M. F., de Jong, S. M. (2014).
High-resolution monitoring of Himalayan glacier dynamics
using unmanned aerial vehicles. Remote Sensing of Envi-
ronment, 150, 93-103.
https://doi.org/10.1016/j.rse.2014.04.025

Karakhanian, A., Djrbashian, R., Trifonov, V., Philip, H., Arake-
lian, S., Avagian, A. (2002). Holocene-historical volcanism
and active faults as natural risk factors for Armenia and ad-
jacent countries. Journal of Volcanology and Geothermal
Research, 113(1-2), 319-344.
https://doi.org/10.1016/5S0377-0273(01)00264-5

Keserci, F. (2023). Bati Toroslar’daki Kuvaterner buzullagsmala-
rinin gelisimi ve seyri lizerinde yerel topografya ile iklim
dzelliklerinin rolii [Yayinlanmamis Doktora Tezi]. istanbul
Universitesi.

Kesici, O. (2005). Kiresel 1sinma gergevesinde Siiphan ve Cilo
daglarinda buzul morfolojisi arastirmalari. TUBITAK proje
raporu, No: 101Y131

Kirkbride, M. P. (2011). Debris-covered glaciers. In Encyclopedia
of snow, ice and glaciers. Springer, 190-192.
https://doi.org/10.1007/978-90-481-2642-2_622

Klear, W. (1965). Geomorphologische Untersuchungen in den
Randgebirgen des VanSee (Ostanatolien). Zeitschrift fiir
Geomorphologie, 9, 346-355.

Krenek, L. (1932). Gletscher im pontischen Gebirge
(Lazistan). Zeitschrift fiir Gletscherkunde, 20, 129-131.
Kurter, A., Sungur, K. (1980). Present glaciation in Turkey, in
World Glacier Inventory, Proceedings of the workshop at
Riederalp, Switzerland. International Association of Hydro-

logical Sciences, 126, 155-160.

Kurter, A, (1991). Glaciers of Middle East and Africa-glaciers of
Turkey. In: Williams RS, Ferrigno JG (eds) Satellite Image
Atlas of the World. USGS Professional Paper, Denver, USA,
United States Geological Survey, 1386—-G-1, 1-30

Lewis, W. V. (1960). The problem of cirque erosion. Norwegian
Cirque Glaciers: Royal Geographical Society Research Se-

ries, 4, 97-100.

Lukas, S. (2006). Morphostratigraphic principles in glacier re-
construction a perspective from the British Younger Dryas.
Progress in Physical Geography, 30(6),719-736. DOI:
10.1177/0309133306071955

Mattson, L. E. (2000). The influence of a debris cover on the
midsummer discharge of Dome Glacier, Canadian Rocky
Mountains.  IAHS-AISH  publication, 25-33. DOI:
https://doi.org/10.3189/2015A0G70A971

Mayr, E., Hagg, W. (2019). Debris-Covered Glaciers. In: Heck-
mann, T., Morche, D. (Eds) Geomorphology of Proglacial
Systems. Geography of the Physical Environment. Springer,
Cham. DOI:10.1007/978-3-319-94184-4_4

Messerli, B. (1967). Die eiszeitliche und die gegenwartige Verg-
letscherung in Mittelmeerraum. Geographica Helvetica, 22,
105-228. https://doi.org/10.5194/gh-22-105-1967

Miles, K. E., Hubbard, B., Irvine-Fynn, T. D., Miles, E. S., Quincey,
D. J., Rowan, A. V. (2020). Hydrology of debris-covered gla-
ciers in High Mountain Asia. Earth-Science Reviews, 207,
103212. https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2020.103212

Mindrescu, M., Evans, I. S., Cox, N. J. (2010). Climatic implica-
tions of cirque distribution in the Romanian Carpathians:
palaeowind directions during glacial periods. Journal of
Quaternary Science, 25(6), 875-888.
https://doi.org/10.1002/jgs.1363

Nazik, L., Tuncer, K. (2010). Turkiye karst morfolojisinin bolgesel
ozellikleri. Tirk Speleoloji Dergisi, Karst ve Magara Arastir-
malari,1(1),7-19.
https://www.researchgate.net/publication/326770943_Tur-
kiye_Karst_Morfolojisinin_Bolgesel_Ozellikleri

Nicholson, L., Benn, D. I. (2006). Calculating ice melt beneath
a debris layer using meteorological data. Journal of Glacio-
logy, 52(178), 463-470.
https://doi.org/10.3189/172756506781828584

Oien, R, Rea, B., Spagnolo, M., Barr, I., Bingham, R. (2022). Tes-
ting the area—altitude balance ratio (AABR) and accumula-
tion—area ratio (AAR) methods of calculating glacier
equilibrium-line altitudes. J. Glaciol. 68(268), 357-368.
do0i:10.1017/jog.2021.100.

Ozgiil, N. (1976). Toroslar’in bazi temel jeoloji 6zellikleri. Bul-
letin of the Geological Society of Turkey,19,65-78.
https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/4b2aeb2453bdada
_ek.pdf?dergi=T%C3%9CRK%C3%20YE%20JEOLOJ%C3%20
%20B%C3%9CLTEN%C3

Pellitero, R., Rea, B.R., Spagnolo, M., Bakke, J., Hughes, P., lvy-
Ochs, S., Lukas, S., Ribolini, A. (2015). A GIS tool for auto-
matic calculation of glacier equilibrium-line altitudes.
Computers and. Geosciences, 82, 55-62.
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2015.05.005

Pellitero, R., Rea, B.R., Spagnolo, M., Bakke, J., lvy-Oche, S.,
Frew, C.R., Hughes, P. Ribolini, A., Lukas, S., Renssen, H.
(2016). GlaRe, a GIS tool to reconstruct the 3D surface of
paleoglaciers. Computers Pellitero and Geosciences, 94,
77-85. https://doi.org/10.1016/j.cageo.2016.06.008

Pelto, M. S. (2000). Mass balance of adjacent debris-covered
and clean glacier ice in the North Cascades,

Washington. lahs Publication, 35-42.
https://www.researchgate.net/publication/267966629 M

ass_balance_of adjacent_debris-covered and_clean_gla-
cier_ice_in_the_North_Cascades_Washington



https://dergipark.org.tr/tr/pub/aucbd/issue/44469/551196
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2008.08.010
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2006.11.008
https://doi.org/10.1016/j.rse.2014.04.025
https://doi.org/10.1016/S0377-0273(01)00264-5
https://doi.org/10.1007/978-90-481-2642-2_622
https://doi.org/10.3189/2015AoG70A971
https://doi.org/10.5194/gh-22-105-1967
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2020.103212
https://doi.org/10.1002/jqs.1363
https://www.researchgate.net/publication/326770943_Turkiye_Karst_Morfolojisinin_Bolgesel_Ozellikleri
https://www.researchgate.net/publication/326770943_Turkiye_Karst_Morfolojisinin_Bolgesel_Ozellikleri
https://doi.org/10.3189/172756506781828584
https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/4b2aeb2453bdada_ek.pdf?dergi=T%C3%9CRK%C3%20YE%20JEOLOJ%C3%20%20B%C3%9CLTEN%C3
https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/4b2aeb2453bdada_ek.pdf?dergi=T%C3%9CRK%C3%20YE%20JEOLOJ%C3%20%20B%C3%9CLTEN%C3
https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/4b2aeb2453bdada_ek.pdf?dergi=T%C3%9CRK%C3%20YE%20JEOLOJ%C3%20%20B%C3%9CLTEN%C3
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2015.05.005
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2016.06.008

Keserci vd. / Tiirk Cografya Dergisi 84 (2023) 199-217

217

Planhol, X. (1953). Les formes glaciaires du Sandiras Dag et la
limite des neiges eternelles Quaternaires dans le so de Ana-
tolie. Compte Rendu Sommaire de la Societe Geologique
de France, 263- 265.

Rea, B., Evans, D.J.A. (2007). Quantifying climate and glacier
mass balance in north Norway during the Younger Dryas.
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 246,
307-330. https://doi.org/10.1016/j.palae0.2006.10.010

Rea, B.R. (2009). Defining modern day Area-Altitude Balance
Ratios (AABRs) and their use in glacier-climate reconstruc-
tions. Quaternary Science Reviews, 28, 237-248. doi:
10.1016/j.quascirev.2008.10.011.
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2008.10.011

Rickmer-Rickmers, W. (1900). Der Kartsch-Chal in Transkauka-
sien, Zeitschrift des deutschen und 6sterreichen Alpenve-
reins, 31, 156-178.

Rickmer-Rickmers, W., 1934. Lazistan and Acaristan, The Ge-
ographical Journal, 84(6), 465-478.

Sarikaya, M. A., Ciner, A., Zreda, M. (2003). Erciyes volkani Geg
Kuvaterner buzul c¢okelleri. Yerbilimleri, 24(27),59-74.
https://dergipark.org.tr/tr/pub/yerbilimleri/issue/13623/1
65077

Sarikaya, M. A. (2011). Tiirkiye’nin giincel buzullari. iginde Fiziki
Cografya Arastirmalari: Sistematik ve Bolgesel, Tiirk Cog-
rafya Kurumu Yayinlari, 6, 527-544. https://www.research-
gate.net/profile/Mehmet-Sarikaya-5/publication/2596433
40_Turkiye%27nin_guncel_buzullari/links/54c0aae00cf28a
6324a32df6/Tuerkiyenin-guencel-buzullari.pdf

Sarikaya, M. A., Ciner, A., Zreda, M. (2011). Quaternary glacia-
tions of Turkey. In Developments in Quaternary Sciences.
15, 393-403. DOI: 10.1016/B978-0-444-53447-7.00030-1.

Sarikaya, M. A. (2012). Recession of the ice cap on Mount Agri
(Ararat), Turkey, from 1976 to 2011 and its climatic signifi-
cance. Journal of Asian Earth Sciences, 46, 190-194.

Sarikaya, M.A., Tekeli, A.E. (2014). Satellite Inventory of Glaciers
in Turkey. iginde Kargel, J., Leonard, G., Bishop, M., K3ib,
A., Raup, B. (eds) Global Land Ice Measurements from
Space, Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-540-79818-
7_21https://doi.org/10.1016/].jseaes.2011.12.009

Sarikaya, M.A., Ciner, A. (2015). Late Pleistocene glaciations
and paleoclimate of Turkey. Bulletin of the Mineral Rese-
arch and Exploration, 151, 107-127. DOI:
10.19111/bmre.35245

Sarikaya, M. A, Ciner, A. (2017). Late Quaternary glaciations in
the eastern Mediterranean. Geological Society, London,
Special Publications, 433(1), 289-305.
https://doi.org/10.1144/SP433.4

Sarikaya, M.A., Ciner, A., Yil“rim, C. (2017). Cosmogenic 36Cl
glacial chronologies of the Late Quaternary glaciers on
Mount Geyikdag in the eastern Mediterranean. Quaternary
Geochronology, 39, 189-204.
https://doi.org/10.1016/j.quageo.2017.03.003

Simoni, S. (2011). Typological and Morphometric Characteris-
tics of the Glacial Cirques in Doamnei River Basin (Fagaras
Massif). Forum Geografic, 10(1), 35-49.
https://www.proquest.com/docview/1519289873

Spagnolo, M., Pellitero, R., Barr, I. D., Ely, J. C., Pellicer, X. M.,
Rea, B. R. (2017). ACME, a GIS tool for automated cirque
metric extraction. Geomorphology, 278, 280-286.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2016.11.018

Senel, M., Dalkilig, H., Gedik, I., Serdaroglu, M., Metin, S., Esen-

tiirk, K., Ozgiil, N. (1998). Orta Toroslar’da Giizelsu koridoru
ve kuzeyinin jeolojisi. MTA Dergisi, 120, 171-197.
https://dergi.mta.gov.tr/dosyalar/images/mtadergi/maka-
leler/tr/20150529113228 355 227b2ca5.pdf

Simsek, M., Utlu, M., Poyraz, M., Oztiirk, M. Z. (2019). Geyik
Dag kitlesinin ylizey karsti jeomorfolojisi ve kiitle tGzerin-
deki karst-buzul jeomorfolojisi iliskisi. Ege Cografya Dergisi,
28 (2), 97-110.
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ecd/issue/50833/594465

Turan, A. (1990). Toroslar'da Hadim (Konya) ve glineybatisinin
jeolojisi, stratigrafisi ve tektonik gelisimi [Yayinlanmamis
Doktora Tezi]. Selguk Universitesi.

Turoglu, H. (2011). Buzullar ve buzul jeomorfolojisi. Cantay.

Yalgin, M. (2017). Agri Dagi Buzul Degisimlerinin Uzaktan Algi-
lama ve Cografi Bilgi Sistemleri ile Analizi. Afyon Kocatepe
Universitesi Fen ve Mihendislik Bilimleri Dergisi, 17(4),
166-170. https://fenbildergi.aku.edu.tr/wp-content/up-
loads/2017/11/2686_mustafayalcin-166-170.pdf

Yavasl, D. D., Tucker, C. J., Melocik, K. A. (2015). Change in the
glacier extent in Turkey during the Landsat Era. Remote
Sensing of Environment, 163, 32-41.
https://doi.org/10.1016/j.rse.2015.03.002

Yesilyurt, S., Ugur, D., Kilar, H. (2013). Climate change and gla-
cier retreat from 1955 to 2006 on Cilo Mountains, Southe-
ast Anatolia, Turkey. EGU General Assembly Conference
Abstracts.
https://meetingorganizer.copernicus.org/EGU2013/EGU20
13-8408.pdf

Zahno, C., Akgar, N., Yavuz, V., Kubik, P., Schliichter, C. (2009).
Surface exposure dating of Late Pleistocene glaciations at
the Dedegdl Mountains (Lake Beysehir, SW Turkey). J. Qua-
ternary Science, 1016—-1028.
https://doi.org/10.1002/jgs.1280


https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2006.10.010
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2008.10.011
https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2011.12.009
https://doi.org/10.1144/SP433.4
https://doi.org/10.1016/j.quageo.2017.03.003
https://www.proquest.com/docview/1519289873
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2016.11.018
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ecd/issue/50833/594465
https://fenbildergi.aku.edu.tr/wp-content/uploads/2017/11/2686_mustafayalcin-166-170.pdf
https://fenbildergi.aku.edu.tr/wp-content/uploads/2017/11/2686_mustafayalcin-166-170.pdf
https://doi.org/10.1016/j.rse.2015.03.002
https://doi.org/10.1002/jqs.1280

