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Oz: Karadag, Teke Yarimadasinda Beydaglari, Akdag ve Sandiras gibi Pleyistosen buzullasmasma maruz kalmis
daglardan biridir. Karadag, Fethiye Korfezi’nin hemen kuzeydogusunda 30 km kus ugusu mesafede 2418 m zirveye
ulasir ve 2300 m iizerinde birgok yiikseltiye sahiptir. Teke Yarimadasinda Pleyistosen buzullagmalarina ugramis
daglardan, Sandiras ve Akdag ile ilgili buzul arastirmalarina ve buzullagmalarin yaslandirmalaria yonelik ¢alismalar
varken, Beydaglari’nda Pleyistosen buzullasmalarindan sadece ¢ok genel hatlari ile bahsedilmis, Karadag ile ilgili
buzullagsma olgusu bilinmemekte, baska bir deyisle buzullardan bahseden hicbir ¢calisma bulunmamaktadir. Oysaki
Karadag yiiksek zirve diizliiklerinin yamaglarinda belirgin sirk ve morenler barindirir. Yapilan arazi ¢aligmalarinda,
Karadag’da iki gelismis buzul vadisi, farkli biiyiikliikte ve yonlerde gelismis ii¢ tane sirk ve bunlarin 6nlerinde 1800
m seviyelerine inen cephe ve tiimseksi (hummocky) morenleri gozlenmistir. Bu ¢alisma ile Tiirkiye’de yeni bir
buzullagsma sahasi tespit edilmis ve Tiirkiye Buzullasma Envanteri’ne katki yapilmistir. Yeni buzullagsma alaninin
jeomorfolojik, klimatolojik 6zelliklerini ortaya koymay1 hedefleyen bu g¢alismada; tektonik, klimatik ve karstik
ozellikler goz oniine alinarak Karadag’da Pleyistosen’deki jeomorfolojik gelisimi agiklanmaya calisilmistir. Arazi
calismalari, insansiz hava aract ve meteoroloji istasyonlarinin verilerinden elde edilen mekansal veriler cografi bilgi
sistemleri kullanilarak analiz edilmis, sonug harita ve ¢iktilar olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bati Toros Daglari, Karadag, Pleyistosen buzullagsmalari

Abstract: Karadag is one of the mountains subjected to the Pleistocene glaciations in the Teke Peninsula (Western
Taurus) along with Beydaglari, Akdag, and Sandiras Mountains. Karadag, which reaches 2418 m summit at a 30
km straight distance from the northeast of Fethiye Bay, has many peaks over 2300 m. There are plenty of glacial
researches and dating studies aim to reveal Pleistocene glaciation chronology of the mountains such as Sandiras
and Akdag in the Teke Peninsula. On the other hand, glaciations in Beydaglar: were mentioned superficially and in
general terms. Lastly, there has not been known any glaciation phenomenon in Karadag, in other words there are not
any studies concerning the glaciation on the mountain. However, Karadag has distinctive cirques and moraines on
the slopes of high elevations near the peak. In this study, we identified glacial valleys, cirques developed in different
sizes and aspects and lastly frontal and hummocky moraines in front of these cirques. They are descending to the
elevation of 1800 m. With this study, a new glacial area was identified in Turkey and made a contribution to the
glaciation inventory of Turkey. This study aims to reveal the geomorphological and climatological characteristics of
this area with regard to tectonic, climatic and karstic characteristics during Pleistocene. Maps and relevant outputs
were created and analyzed by geographic information systems using the spatial data obtained from the field studies,
unmanned aerial vehicles and meteorological stations.
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GIRIS

Tiirkiye, Alp-Himalaya dag sistemi icerisinde yer
alan daglik bir iilke olarak tanimlanir. Daglarin
genis alanlar isgal ettigi Tiirkiye’de ozellikle
Dogu Karadeniz Daglari, Toros Daglari, Dogu
Anadolu’nun yiiksek kesimleri ve I¢ Anadolu’nun
yiiksek volkanik daglart Kuvaterner siiresince
bir¢cok kez buzullar tarafindan isgal edilmis, bu
buzullarin bir kismi halen daglarm korunakl
kisimlarinda hizli bir erime slirecine ragmen
glinimiize  kadar kalabilmistir. ~ Buzullarin
tamamen eridigi kisimlarda buzul jeomorfolojisine
ait sekiller tazeligini biiyiikk 6l¢iide korumustur
(Sekil 1). Bu sekillerden hareketle iilkemizde
buzul jeomorfolojisine  ydnelik  calismalar
19.yy dan itibaren baglamis olup (Ciner, 2003)
son yillarda bu calismalar nicel tarihlendirme
yontemleri ile desteklenerek devam etmektedir.
Bu tarihlendirme yontemleri ile buzullasmalarin
seyri hakkinda ve paleoiklim sartlari hakkinda
giivenilir veriler saglanmaya baglanmigtir. Bu
kapsamda Dogu Karadeniz Daglari, Toros Daglar
ve Anadolu’nun c¢esitli bolgelerindeki yiiksek
daglarinda kozmojenik yiizey 6rnegi alinmis olup
elde edilen sonuglara gore, Tiirkiye’de bilinen en
eski Geg Pleyistosen buzul ilerlemesinin MIS 4
(71 bin y1l 6nce)’de baslayarak, MIS 3 (29-35 bin
y1l once) sonuna kadar devam etmistir (Sarikaya
ve Ciner 2017). Buzullasma en genis boyutlarina
21 bin yil 6nceki Son Buzul Maksimumu (Last
Glacial Maximum; SBM) sirasinda ulagmustir.
SBM sonrasinda Ge¢ Buzul (Late Glacial) (19-13
bin yil 6nce) ve Geng Dryas (Young Dryas) (13-
11.7 bin yil 6nce) donemlerinde buzullagmalar
yasanmistir (Akcar vd. 2017; Sarikaya ve Ciner
2017).

Teke Yarimadasinda Geg¢ Pleyistosen’e
ait buzul izlerini gosteren dort adet dag
bulunmaktadir. Bu daglar batidan doguya dogru
Sandiras, Karadag, Akdag ve Beydaglari’dir. Bu
daglardan Sandiras (2295 m) ve Karadag (2418)

452

Cihan BAYRAKDAR, Zeynel CILGIN, Faize SARIS

m nispeten algak yiikseltilere sahip kiitleler iken,
Akdag (3014 m) ve Beydaglar1 (3070 m) 3000
metrenin biraz {izerinde yiikseltilere sahip olup
alaninin en yiiksek kiitlelerini olusturmaktadirlar
(Sekil 1).

Teke Yarimadasinda buzullagmaya ugramisg
daglardan en batida Sandiras Dagi yer alir.
Akdeniz’e oldukg¢a yakin olan Sandiras Dagi’nin
kuzeyinde {ii¢ vadide buzul jeomorfolojisine
ait aginim ve birikim sekilleri net bir sekilde
goriilebilmektedir. Sandiras Dagi’ndaki buzul
izlerinin varhigma ilk kez Philippson (1915)
deginmistir. Daha sonra Planhol (1953), buzul
dillerinin dagin kuzey boliimiinde 1900 m’ye
kadar indigini belirtmistir. Ering, 1971 yilinda
yayinlanan ¢aligmasinda bu dagi, Anadolu’da
kalict kar smirinin en fazla algaldigi alanlar
arasinda  gostermektedir.  Messerli  (1967),
Sandiras Dagi’nda algak buzullasma seviyesini
yerel klimatik sartlara baglamigtir. Sandiras
Dag1’ndaki buzullagma ve buzul sekilleri ile ilgili
en detayli calismalar Dogu (1993), Sarikaya vd.
(2008), Dogan (2011) tarafindan yapilmistir. Dogu
(1993), Sandiras Dagi’nin zirve boliimiindeki
az arizali yiizeyi ve dagin kuzey ile kuzeydogu
yamaglarindaki buzul sekillerini tanimlamis ve
haritalamistir. Dogan (2011) tarafindan Sandiras
Dag1, Tirkiye’de Son Buzul Maksimum’da
(SBM) kalici kar smirinin da en diisiik (2000 m)
oldugu yer olarak gdsterilmistir ve bu 6zelliklerin
ortaya c¢ikmasinda, dagin konumu dolayisiyla
sahip oldugu yerel iklim ozelliklerinin etkili
oldugu belirtilmigtir. Sarikaya vd. (2008), iki
farkli vadiden, dort moren sirtina ait, dokuz
ornekte kozmojenik 3°Cl yiizey tarihlendirmesi
yapmig ve Sandiras Dagi buzullarmin SBM’de
en genis boyutlarina ulastiktan sonra Geg¢ Buzul
doneminde ufak ilerlemeler ve/veya duraganliklar
meydana getirerek Holosen baglamadan ortadan
kalkmis oldugunu belirtmistir (Sarikaya vd., 2008;
Sarikaya ve Ciner, 2015).
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Sekil 1. Karadag’in lokasyon ozellikleri (a, b, ¢, d), Tirkiye’de buzullasma sahalar1 (a), Teke Yarimadasi’nda
buzullagma sahalar1 (b) ve topografik profilleri (d), Karadag’in topografik profili (c).

Figure 1. Location of the study area (a, b, ¢, d). Glacierized and glaciated areas in Turkey (a), glaciated areas in
Teke Peninsula (b) and their topographic profiles (d), topographic profile of Karadag (c).
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Teke Yarimadasinda Karadag’a yakin ve
benzer litostratigrafik ozelliklere sahip diger
bir buzul bolgesi de Akdag'dir. Akdag ile ilgili
Onde (1952), Planhol ve Inandik, (1958) Dogu
vd. (1999), Bayrakdar (2012), Sarikaya vd.
(2014), Bayrakdar vd. (2017) buzul arastirmalar
ve buzullasmalarin yaslandirmalarina yonelik
calismalar yapmislardir. Bayrakdar (2012), Akdag
Kiitlesi’nde farkli etken (karst-buzul-tektonizma)
ve slireglerin {irlinii polijenik bir jeomorfoloji
gelistigini belirtmigtir. Bayrakdar (2012)’e gore
Akdag Kiitlesi’nde etkili olan Pleyistosen buzul
donemleri, biiyiik 6l¢iide karstik yapiya uyumlu
gelismis ve 2500 m ve iizerindeki paleo-karstik
depresyonlarda kalin plato buzullar1 gelismistir.
Bu buzullarn {irtinii buzul birikinti depolarindan
alman oOrneklere ait OSL tarihlendirmelerinde
20.24+£3.01, 17.66+4.44, 17.83+£3.58 bin yaslar
¢ikmistir ki bu da son buzul maksimumuna denk
gelmektedir (Bayrakdar vd. 2017). Akdag’da OSL
disinda 41 adet moren blogu kozmojenik ¢Cl
yontemi ile yaglandirilmistir (Sarikaya vd., 2014).
SBM’den 6nce, giiniimiizden yaklagik 35 bin yil
oncesinde buzullarin 2150 m seviyelerine kadar
ulastiklar1 tespit edilmistir. SBM’de ise buzullar
21.7+1.2 bin y1l 6ncesinde en genis pozisyonlarina
(denizden 2050 m yiikseklige) ulagmistir. Daha
sonra, yaklagik 15.1 bin y1l 6ncesinde, Ge¢ Buzul
doneminde buzullar bir miktar geri gekilmis ve
kisa bir siire yerlerinde sabit kalmiglardir (Sarikaya
vd., 2014).

Teke Yarimadasinda en doguda bulunan
Beydaglar1 ise Pleyistosen buzullagmalarindan
nispeten daha az etkilenmistir. Beydaglarindaki
buzullagmalar ile ilgili dogrudan bir calisma
olmayip Anadolu’dabuzul caginin morfolojik izleri
(Louis, 1944) ve Akdeniz’de buzul ¢cagi ve mevcut
buzullasma (Messerli, 1967) ¢alismalarinda bahis
konusu olmustur. Louis (1944), Beydaglarinda
sirklerin 2500-2700 m seviyelerinde gelistigini
ve morenlerin 1800 m seviyelerine kadar indigini
belirtmistir. Yine Messerli (1967), wiirm daimi
kar sinirin1 Beydaglar i¢in 2600 m seviyelerinde
oldugunu belirtmistir.
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Karadag, farkli  olcekteki  topografya
haritalarinda Boncuk Daglari, Guintutan Dagi
ve Akdag, yerel halk tarafindan da Karkin Dagi
olarak da isimlendirilir (Sekil 1). Karadag ile
ilgili buzullasmadan bahseden higbir ¢alisma
bulunmamaktadir. Buna karsin, Avsarcan (1999)
“Fethiye Korfezi Kuzeyindeki Daglik Kesimde
Jeomorfoloji Aragtirmalar1” adli ¢aligmasinda
Karadag Kiitlesi'nde son buzul ¢aginda kalici
kar seviyesinin algalarak dagin zirveler kismina
yaklagsmas1 nedeniyle periglasiyal sekillerin
varligindan bahsetmis, ancak glasiyal sekillere
rastlanmadigini ifade etmistir.

Bu calismada da Bati Toroslar’da yer alan
ve daha Once literatiirde deginilmemis yeni
bir buzullasma sahasi olan Karadag’in buzul
jeomorfolojisine ait ilk bulgular aktarilmistir.
Yine morfolojik delillerden yola ¢ikilarak
paleo-buzullarin rekonstriiksiyonu CBS
ortaminda modellenmis ve jeomorfolojik gelisim
aciklanmigtir. Karadag’nin jeokronolojisini ve
paleoiklimsel degisikliklerinin ortaya konmasi
amaciyla kozmojenik yas tayin yontemi icin 20
adet 6rnek alinmis olup projelendirme ve analizler
bitirildiginde konu daha kapsamli bir ¢aligma ile
tekrar ele alinacaktir.

Yontem

Calismanin veri kaynaklarini, 1:25,000 olgekli
topografya haritalari, 1:25,000 o&lgekli jeoloji
haritalar1, es yiikselti egrilerinden tretilen 10 m
¢Oziiniirlikli Sayisal Yikselti Modeli (SYM/
DEM), GPS ol¢timleri, Uydu Goriintiileri ve
farkli donemlerde yapilan (2016 ve 2017 yaz
donemi) arazi caligmalart sonucunda {iretilen
haritalar olusturmaktadir. Ayrica insansiz hava
araglari (IHA) ile sahanin anahtar yerlerinde
ortofotolardan 1 metrenin altinda hassasiyete
sahip yiikselti verisi ile amaca uygun haritalar
iiretilmistir. Klimatolojik analizler icin gerekli
veriler Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden
elde edilmisti. CBS kullanilarak olusturulan
sayisal veri tabanina, ¢oziiniirliigii yiiksek uydu
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goriintiileri ve IHA goriintiileri yardimiyla 3
boyutlu ve mekansal analizler uygulanmigti. SBM
alic1 kar sinirinin tespiti i¢in yiizlgiimii motodu
kullanilmistir. Bu kapsamda buzullar tarafindan
isgal edilen alanlarin hipsometrik egrisi ¢ikarilmis
ve rolatif alanda 0.65 ile kesisen yiikselti kalic1 kar
sinir1 vermistir (Porter, 2001; Hubbard ve Glasser,
2005).

JEOLOJi

Karadag’in ic¢inde bulundugu Bati Toroslarda,
birbirinden farkli jeomorfolojik birimlerin i¢
ice gecmelerinde, kaya birimleri ve yapisal
Ozellikleri ile olustuklar1 havza bakimindan,
birbirinden farkli olan tektonik birliklerin, yatay
ve diisey blok hareketleriyle yan yana ve iist
iiste gelmeleri etkili olmustur (Senel, 1997). Bu
birlikler Ust Devoniyen’den giiniimiize degin
olugmus ¢ogunlukla allokton bir kism1 ise otokton
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konumludur. Karadag Kiitlesi ve yakin gevresinde
temeli olusturan Beydaglar1 otoktonu {izerine
konumlanmis allokton konumlu Likya Naplari
(Tavas Napi, Marmaris Ofiyolit Nap1, Giilbahar
Napi, Domuzdag Napi, Dumanlidag Napi,
Bodrum Nap1) yer alir. Glineybati Tirkiye’de
Menderes Masifi ile Beydaglar1 otoktonu arasinda
kalan jeolojik iinite Likya Naplar1 olarak bilinir
(Senel, 1997).

Karadag’in zirve kisimlar1 biiyiikk Olciide
karbonatli kayaclardan olusmakla birlikte Likya
Naplarma bagl olarak gelisen karmagik litolojik
yapidan dolayi alttan veya ofiyolit ve gecirimsiz
birimlerce gecislidir. Karadag Kiitlesi’nde en genis
yayilima sahip birimler Orta Triyas dolomitleri,
Jura kiregtaslar1 ve Kretase ¢ortlii kiregtaglaridir.
Karstik sekiller ve sirk ve buzul vadileri biiylik
Olciide Orta Triyas yashi dolomitler igerisinde
geligmislerdir (Sekil 2).

29°20'0"E

a5
o0 a® ]
ar
235
a

o
WER
3
obal

d
25

L
b
13

A
7 oda

9 5 a0
20
alab 4

N

= Caadiz-T. e Acemiog| =
‘i c 1
a4l 4
- - 4

Fe2 ST

5 = Bt aqeroe=e ]

o FLNERY o088 487 000,

3 ao.v: Yo

S ~ 725%925%08

/ LARDAEN

% fpTadpdaip
= radag-241 =GR
oF Bap 0sa Taapol| £
(SPENSIEIEMENT] B
z B RO B Y
£ S 7evtcadsal
o ¥ = alipTadp 4y ©
R E woroispon N | 8

b
8 0 0.5 1 2 km A
— L | | | |
T
29°16'0"E 29°18'0"E 29°20'0"E

Sekil 2. Karadag Kiitlesi’nin Jeoloji Haritas1 (MTA’nin 1/25.000 6lcekli jeoloji haritalarindan hazirlanmustir.)

Figure 2. Geological map of Karadag (produced from 1/25.000 scale geological maps of MTA)
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BULGULAR

IKLIM

Akdeniz Havzasi, glineyindeki subtropikal yiiksek
basing ve kuzeyindeki al¢ak basing sistemleri
arasinda bir gecis Ozelligi gdsterir ve mevsimsel
olarak farkli basing sistemi ve salinimlardan
etkilenir. Oldukg¢a genis bir havza olan Akdeniz
havzasinda hava kosullarinin zamansal degisimi
iizerinde dinamik atmosferik siirecler etkili
olurken, mekansal dagilisi kontrol eden fiziki
ve cografi slirecler ise yiikseklik, orografi, kara-
deniz etkilesimleri gibi gorece kiiciik ve yerel
Olcekli siireclerdir (Lolis vd. 1999; Xoplaki
vd. 2000, Trigo vd. 2002, Flaounas vd. 2015).
Biiylik bir havza olan Akdeniz siklon gelisimi
icin 6nemli bir enerji ve nem kaynagini temsil
eder ve havzadaki kompleks topografik unsurlar
hava akimlarinin yonlendirilmesinde 6nemli bir
rol oynar (Bartzokas vd. 1994; Trigo vd. 1999;
Maheras vd. 2001, Ulbrich vd. 2009, Turoglu,
2015). Akdeniz ikliminin en Onemli Ozelligi
yagisin  mevsimselliginin ~ olduk¢a  belirgin
olmasidir. Bu durum, Yaz-Kis yagis kontrasti ve
yillik toplam yagisin énemli bir boliimiiniin kisin
gerceklesmesi ile karakterize olur. Yaz doneminde
Azor yiiksek basinci etkiliyken, kis doneminde
Polar havanin giineye inmesi ve yukarida ifade
edildigi gibi Akdeniz’in siklojenez i¢in uygun
nem ortamini saglamasi Akdeniz depresyonlarinin
etkili olmasima neden olur (Almazroui ve Awad,
2016).

Dogu Akdeniz’deki 6nemli bir siklojenez
alan1 da Ege Havzast’dir (Trigo vd. 2002, Flocas
vd. 2010). Karadag’in da icinde yer aldig
Glineybati Anadolu’da kis doneminde etkili
olan bu sistem yagis rejimi lzerinde hakimdir
ve bu nedenle bu boliim Tirkiye’nin Gliney
ve Bati bolgeleri icerisinde en fazla yagis alan
boliimdiir (Tiirkes vd., 2008; Saris vd., 2010).
Gilineybati Anadolu, Tirkiye’ye ait iklimsel
siniflandirmalarda Akdeniz iklimi ile karakterize
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olur. Iklim tipi olarak yari nemli (Ering Indisi),
step-nemli (De Martonne), yari-kurak, az nemli,
mezotermal (Thornthwaite) olarak tanimlanmistir
(MGM, 2017). Kis mevsiminde yagisin fazla
(kiyilarda yagmur, yiikseklerde kar) dolayisiyla
su fazlasinin ¢ok kuvvetli oldugu, yazlar ise sicak
ve kuvvetli buharlagsma oranlarinin gézlendigi bir
boliimdiir.

Karadag’t dogrudan temsil edebilecek bir
meteorolojik gdzlem istasyonu bulunmadig icin,
sicaklik rejiminin analizi i¢in 1325 m yiikseklikte
ve Karadag’in yaklasik 20 km kuzeyinde yer
alan Cameli meteoroloji istasyonunun ve 30 km
giineybatisinda yer alan Fethiye istasyonunun (3
m) MGM biiltenleri temin edildi. Ancak Cameli
istasyonunun biilten verileri eksik oldugundan
(1 yildan az) Climate-data.org adresindeki iklim
modeli verilerinden yararlanildi (CLIMATE-
DATA, 2017). CLIMATE-DATA veri kaynagi
olarak, diinya genelinde binlerce meteoroloji
istasyonunun 1982 ve 2012 yillart arasindaki
sicaklik ve yagis verilerini ve “openstreetmap”
tizerinden de konum verilerini kullanarak 220
milyon kaynaktan 30 milisaniyede sorgulanmig
veri sunar.

Sicaklik rejimimin tanimlanmasinda yiikselti
olarak daha yakin oldugu i¢in Cameli istasyonu
degerlendirildi. Cameli’nde yillik ortalama
sicaklik 11°C olup, maksimum sicaklik 29.3°C ile
Agustos ay1, minimum sicaklik ise -3.3°C ile Ocak
ayinda goriliir (Sekil 3). Aylara gore sicakligin
dagilis1 incelendiginde genis kis donemi (Aralik-
Mart) donemi boyunca sicakliklarin 0°C ve
altinda gerceklesmesi sicaklik rejiminde yiikselti
ve karasalligin etkisini gosterir. Daglik alanlarda
yiikselti, baki, egim ve karasallik gibi 6zelliklerle
gerceklesen farkli klimatolojik kosullardan soz
edilebilir. Sicaklik analizi i¢in secilen Cameli
istasyonun konumu ve yikseltisi dikkate
alindiginda, Karadag i¢in sicaklik a¢isindan daha
diisiik degerlerin olmas1 kuvvetle beklenir.
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Sekil 3. Cameli’de ortalama, maksimum ve minimum
sicakliklarin aylara gore dagilis

Figure 3. Monthly distribution of average, maximum
and minimum temperatures in Cameli.

Karadag’in yagis oOzelliklerini yorulamak
icin Fethiye ve Cameli istasyonlar1 birlikte
degerlendirildi. Akdeniz-Karasal iklim gecisinde
yer alan Cameli’nde yagis mevsimsellik olarak
Akdeniz’i temsil etse de, tutar acisindan daha
diisiik degerler sergiler. Y1l icerisinde toplam 655
mm yagis alan Cameli’nde, yagisin onemli bir
boliimii Akdeniz depresyonlarmin etkili oldugu
kis doneminde gergeklesir (%50'si) ki bu durum
Akdeniz Iklimine 6zgii yagistaki mevsimselligin
tipik bir 6rnegidir (Sekil 4). Fethiye’de yagisin
mevsimselligi benzer Ozellikler gosterir ancak
yillik toplam yagis tutar1 862 mm’dir.

Bu istasyonlardan yola g¢ikarak Karadag’in
sicaklik ve yagis rejimine iliskin bazi saptamalar
yapilabilir. Karadag’da yiikselti etkisiyle daha
diisiik sicaklik donemine bagli olarak yagisin
onemli bir tutarda kar yagisi olarak gergeklesmesi
ve orografik etkiyle cephesel sistemlerin
kuvvetlenerek  yerel olarak daha yiiksek
tutarlarda yagisin diigmesi olasidir. Nitekim,
Fethiye ve Cameli istasyonlarinin yagis verisine
Schreiber formiilii (Dénmez, 1990) uygulanarak
gerceklestirilen hesaplamalarda, Karadag i¢in
ylikselti farkina baglh olarak yillik toplam yagis
tutarmin 1300 ile 2000 mm arasinda degisebilecegi
belirlendi.
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Sekil 4. Fethiye ve Cameli’de toplam yagisin aylara
gore dagilist.

Figure 4. Monthly distribution of total precipitation in
Fethiye and Cameli.

BUZUL JEOMORFOLOJISI

Karadag; Bati Toroslarin batisinda, Fethiye-
Burdur Fay Zonu iizerinde, Fethiye Korfezi ile
Cameli-Golhisar havzalarinin arasinda, en yiiksek
kismi1 2418 m olan ve 2300 m iizerinde bir¢ok
zirve (Gok T. 2396 m, Giingedigi T. 2398 m,
Akdag T. 2313 m) ve 2100-2300 m seviyelerinde
genis karstik depresyonlar barindiran yiiksek bir
kiitledir.

Karadag, Tirkiye’de daha Once literatiirde
bahsedilmeyen Pleyistosen buzullagmalarinin
izlerinin net ve yaygin bir sekilde goriildiigii bir
sahadir. Karadag’da farkli yonlere (kuzeye, batiya
ve doguya) bakan sirkler ve bunlarin &niinde
tazeligini koruyan belirgin cephe, tiimseksi ve
yan morenlerin varligi, Kuvaterner’in soguk
donemlerinde biiyilk capli buzullar tarafindan
isgal edildiginin gostergesi niteligindedir.

Karadag’da farkli biiytikliikte iki buzul vadisi
ve lg sirk tespit edilmistir. Bunlar; Karadere
buzul wvadisi, Giirlek buzul vadisi, Akdag,
Koyungukuru ve Toranto sirkleridir. Bu sirklerin
yonil biiyiik 6l¢iide kuzeye dogru gelismis olsalar
da kuzeydoguya, doguya, batiya ve kuzeybatiya
gelisen sirkler de mevcuttur. Karadag’da tespit
edilen buzul vadileri kuzeye ve kuzeybatiya
gelismislerdir (Sekil, 5).
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Sekil 5. Karadag Kiitlesi’nin Jeomorfoloji Haritasi.

Figure 5. Geomorphological Map of Karadag.

Karadere Buzul Vadisi

Karadag’daki en biiyiik buzullagma sahasi giiney-
kuzey yonlii 3 km uzunlugundaki Karadere buzul
vadisidir. Bu buzul vadisi 2398 m yiiksekligindeki
Giingedigi Tepe’nin batisindaki biiyiik bir sirkle
baslar ve o6niinde dnce cephe morenleri sonrasinda
da genis bir alani iggal eden tiimseksi morenlerle
dikkat ¢eker (Sekil 6). Bu tiimseksi morenler paleo-
karstik depresyonu isgal edip biiyiik 6l¢iide kuzeye
yonelseler de kismen giineye dogru yonelmis ve
esikten cephe morenleri ile sarkmistir. Karadere
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buzul vadisi Acemioglu yaylast mevkiinden
kuzeye yonelerek tipik bir tekne vadisi karakteri
ile 3 km kadar kuzeye devam edip 1800 metrelerde
son bulmaktadir. Karadere buzul vadisinin dogu
yamacinda gelismis {i¢ sirk de yer alir. Bunlardan
en kuzeydeki Cigillipiaryayla sirkinin Oniinde
ilksel formunu biiylik dl¢lide korumus bir cephe
moreni tespit edilmistir (Sekil 7a). Ayrica bu buzul
vadisinin her iki yamacinda yanal morenlerde yer
almaktadir. Bu yanal morenler buzul vadisinin
bat1 yamacinda buzulun hareketi yoniinde bir sirt
seklinde 100 m kadar uzanis gosterir (Sekil 7b).
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Sekil 6. Karadag’da Giingedigi Tepenin (2398 m) dogusunda gelisen sirk (a) ve oniindeki tiimseksi morenler (b).

Figure 6. The cirque developed on the eastern slope of Giingedigi Peak (2398 m) in Karadag (a) and the hummocky

moraines in front of the cirque (b).

Sekil 7. Karadag’da kuzeye dogru gelisen Karadere buzul vadisi dogu yamacindaki Cigillipinar sirki ve dniindeki
cephe moreni (a) ve vadinin bat1 yamacinda gelisen yanal moren (b).

Figure 7. North oriented Cigillipinar cirque developed on the eastern slope of the Karadere glacier valley in
Karadag and the frontal moraine in front of the cirque (a) and lateral moraines patched on the western slope (b).

Giirlek Buzul Vadisi

Diger bir buzul vadisi ise Cataldag’in
kuzeybatisinda olgun bir sirk ile baslayip 2 km
kuzeybatiya yoneldikten sonra cephe morenleri
ile sonlanan Giirlek buzul vadisidir. 2345 m
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zirvelere sahip Cataldag kuzeybatisinda gelisen
sirkin hemen 6niinden 2080 metrelere kadar geng
morenler yer alir. Tipik bir tekne vadi formunda
devam eden buzul vadisi 1900 m seviyelerinde
cephe moreni ile son bulur (Sekil 8).
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Sekil 8. Giirlek buzul vadisinin Google Earth ilizerinde kuzeydoguya bakisla oblik goériiniimii gésteren uydu

gorlntiisi.

Figure 8. NE looking oblique view of Giirlek glacial valley using Google Earth

Akdag Sirki

Karadag’da buzul vadilerinin disinda dagin kuzeye
bakan yamaclarinda belirgin sirk ve Oniindeki
gelismis cephe morenleri de dikkat gekicidir.
Bunlardan en biiyiigii Akdag tepenin kuzeyinde
gelisen Akdag Sirki’dir. 2300 metrelerden
baslayan sirkin 6niinde iki kademe halinde heniiz
ilksel formlar1 bozulmamis cephe morenleri yer
almakta olup bu morenler 1800 m seviyelerine
kadar inmistir (Sekil 9, 10). Akdag sirki biiylik
Olciide ylizeysel sularca deforme edilmis olsa da
“C” formunu korumaktadir. Sirkin 6niinde bulunan
morenler ise yiizeysel asinimda daha az etkilenmis
olup bu alandaki morenler Karadag’daki en
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biiylik ve en karakteristik morenler olarak dikkat
cekmektedir. En distaki cephe moreni 2030 m
seviyesindeki dil ¢anagini 20-30 metreyi bulan
sirtlarla hilal seklinde cevirerek diizenli bir egimle
1800 m seviyelerine kadar inmistir. Dil ¢canagim
kusatan morenler hentiiz ylizeysel sular yarilmamig
ve tabani diiz ve ince taneli malzeme ile kaplanmig
kapali bir depresyon goriinlimiindedir. Bu 6zelligi
ile bir dolini andirsa da tipik bir buzul dil ¢anagidur.
Bu cephe morenin gerisinde sirke dogru daha
iist seviyelerde (2100 m) daha kii¢iik ve daha iri
bloklardan olusan bir ¢ekilme moreni setti yer alir.
Bu set yiizeysel sularca yarilmis olmasina ragmen
5-10 m kadar moren sirtlar1 gozlenebilmektedir
(Sekil 9).
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Sekil 9. Akdag Sirkinin THA ile elde edilmis DEM’i (1 m ¢oziiniirliikte) (kesikli siyah ¢izgi profil dogrultusunu
gostermektedir) (a), ortomozaik goriintiisii (b) ve giineyden kuzeye profili (c).

Figure 9. The DEM (1 m resolution) obtained from UAV (dotted blackline shows the profile direction) (a), orthomosaic
image (b) and south to north profile (c) of Akdag cirque.

Sekil 10. Akdag Tepenin (2313 m) kuzeyinde gelisen sirk ve oniindeki i¢ ice gegmis morenlerin cepheden (a) ve
iistten (b) goriintiisii.

Figure 10. Images of the cirque developed on the north slope of Akdag Peak (2313 m) and the image of nested
moraines in front of the cirque (a) and the top (b).
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Koyuncukuru Sirki

Yine Akdag tepenin dogusunda kuzeye, Karadere
buzul vadisinin dogu yamaglarinda batiya gelismis
kiiciik Olgekli sirkler mevcuttur. Bunlardan
en belirgini Koyungukuru sirkidir. 2035 m
seviyelerinden Koyuncukuru tepenin kuzeyinde
gelisen sirk Dbiiyiik oOlgiide yiizeysel sularla
deforme edilmesine ragmen 6niinde gelisen moren
iic kademe halinde 1800 m seviyelerine kadar
inmistir (Sekil 11).
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Toranto Sirki

Karadag’da tespit edilen diger bir buzullagsma
sahas1 da Karadere buzul vadisinin dogusunda
kuzeydogu-gilineybati  dogrultusunda  uzanan
sirtin - kuzey kesiminde Cagillipmar sirkinin

dogusundaki Toranto sirkidir. 2392 m rakimh
tepenin kuzeyinde gelisen sirk Karadag’daki diger
sirklere oranla kiigiik olup 2100 m seviyelerinde
bir cephe moreni barindirir (Sekil 12).

100 200 300 400 500 600

Sekil 11. Koyungukuru Sirkinin THA ile elde edilmis DEM’i (1 m yersel ¢éziiniirliikte) (a), ortomozaik gériintiisii (b)

ve topografik profili (¢).

Figure 11. The DEM (1 m ground resolution) obtained from UAV (a), orthomosaic image (b) and topographic profile

(¢) of Koyungukuru cirque.
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glc eatth

Sekil 12. Toranto Sirkinin Google Earth lizerinde giineybatiya bakisla oblik goriiniimii.

Figure 12. SW looking oblique view of Toranto cirque using Google Earth.

Buzul Rekonstriiksiyonu ve Kalic1 Kar sinir1

Pleyistosen’de Karadag Kiitlesi’nde 2000 m ve
iizerindeki sahalarda buzullagsma yasanmistir.
Ozellikle kuzeye bakan vadiler igerisinde
buzullar ¢ok daha genis alanlar isgal etmistir.
Bu deliller 1s18inda ¢alisma sahasinda da yersel
buzul maksimumuna ait daimi kar smir1 ortaya

konulmustur. Bu islem igin yiizdlglimii metodu
uygulanmistir. Bu metod sonucunda Karadag icin
daimi kar sinir1 2080 m olarak tespit edilmis olup,
bu deger Bati1 Toroslar’daki diger Pleyistosen’de
buzullasmis daglara gore (Sandiras Dagi haric)
oldukga alcak bir degerdir (Sekil 13).
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Sekil 13. Karadag Kiitlesi'ndeki tiim buzul vadilerinin yiizél¢limii metodu ile genellestirilmis daimi kar sinir1 (2080

m) (Porter, 2001; Hubbard ve Glasser, 2005).

Figure 13. Equilibrium Line Altitude of Karadag (2080 m) using Accumulation-area ratio (AAR) method (Porter,

2001; Hubbard and Glasser, 2005).



Yine jeomorfolojik veriler 15181inda Karadag
Kiitlesi'nin ~ son maksimumundaki
buzul rekonstriikksiyonu  yapilmistir  (Sekil
14). Buzul rekonstriikksiyonunda, morenlerin
konumlar1 ve yayilis alanlar1 6nemli veriler
saglamistir. Cephe morenleri buzullarin ulastig
en disiik kotlar1 ve dig uzanimlarmin smirini
ortaya koyarken, yan morenleri ise buzul
kalinliklar1 hakkinda fikir vermistir. Belirtilen
jeomorfolojik deliller yardimiyla ortaya ¢ikarilan
rekonstriiksiyonunda,  Pleyistosen’de
Karadag’da buzullasma yasandig1 net bir sekilde
goriilebilmektedir. Bu veriler 1s183inda Karadag’da
Karadere buzul vadisi 3 km? alan kaplarken
maksimum 100 m kalinliga ulagmistir. Giirlek
buzul vadisi 0.6 km? alana ve en fazla 70 m
kalinliga ulagmistir.
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Sekil 14. Karadag Kiitlesi’nin buzul rekonstriiksiyonu.

Figure 14. Glacier reconstruction of Karadag.
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SONUC VE TARTISMA

Karadag’in zirve kisimlart biiyiik  6lgiide
karbonatlardan olusmakla birlikte Likya Naplarina
bagli olarak gelisen karmasik litolojik yapidan
dolay1 temelden ve gevreden ofiyolit ve gegirimsiz
birimlerce ¢evrelenmistir. Bu 6zelligi nedeniyle
Karadag’in 2100 m ve lizerindeki sahalarda etkili
olan si1g ylizey karstlagmasina bagli olarak c¢ok
sayida dolin ve uvalayr gérmek miimkiindiir.
Karadag bu goriiniimti ile yiiksek bir karstik kiitle
izlenimi vermesinin yaninda Pleyistosen’de biiytlik
Olciide buzullagsmalara maruz kalmistir. Karadag,
Akdeniz {izerinden gelen GB sektorli nemli hava
kiitlelerine dogrudan acik oldugundan orografik
karakterli yagislarin olusumuna imkan tanir.
Bu durum, Pleyistosen’in soguk donemlerinde
buzullarin beslenmesini ve buna bagli olarak da
buzullagmalarin seyrini etkilemistir.
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Karadag, Tiirkiye’de daha once literatiirde
bahsedilmeyen Pleyistosen buzullagmalarinin
izlerinin net ve yaygin bir sekilde goriildiigii
bir sahadir. Ozellikle Anadolu’nun genelinde
periglasiyal sekillerin bile zorlukla goriildiigi
bir yiikseltide farkli yonlere (kuzeye, batiya ve
doguya) gelismis sirkler ve bunlarin Oniinde
tazeligini koruyan belirgin cephe, tiimseksi
ve yanal morenlerin varligi Karadag’in
Kuvaterner’in soguk donemlerinde biiyiik ¢apl
buzullar tarafindan isgal edildiginin gostergesi
niteligindedir. Ozellikle 1800 m seviyelerine inen
i¢ ice gecmis cephe morenleri bize son buzul
maksimumundan giiniimiize buzullarin ¢ekilme
seyri hakkinda bilgi verecegi gibi ge¢ Kuvaterner
buzullagmasinin ~ delillerini  sunabilir. ~ Ayrica
Gilingedigi Tepenin dogusunda kuzeye ve giineye
yonelmis 2100 m seviyesindeki tiimseksi morenler
bu alanda geligmis bir plato buzullagsmalarinin da
gostergesidir. Hem Anadolu’nun genelinde hem de
Bat1 Toroslarda bu seviyelerde bu kadar gelismis
bir buzullagsmanin varhigi bize Karadag’daki
buzullagsmalarin yerel iklim ozellikleri ve dagin
litostratigrafik ozellikleri ile yakimn bir iligkisi
oldugunu diistindiirmektedir.

Teke Yarimadasinda Pleyistosen
buzullasmalarindan etkilenen diger daglarla
kiyaslandiginda Karadag’da yerel iklim ve
litostratigrafik ~ ozelliklerin  etkisi daha da
netlesmektedir. Teke Yarimadasinda Pleyistosen
buzullasmast ve bunun iriinii olan buzul
jeomorfolojisine ait sekillerin boyutu ve alansal
dagilisi  dogudan batiya dogru farkhiliklar
icermektedir. Bunda yerel iklim o&zelliklerinin
etkisi belirgindir. Teke Yarimadasi {i¢ tarafi
denizlerle ¢evrili bir yapis1 geregi denizel etkilere
son derece aciktir. Daglarin denizin hemen
sonrasinda baslamasi ve 2500- 3000 metrelere
kadar ulagmasi nedeniyle yagislar1 cogunlukla
daglarin denize doniik yamaglar ile bu daglarla
kiy1 arasinda bulunan genis veya dar kiy1 ovalari
alir. Bu nedenle Sandiras, Karadag ve Akdag’in
denize doniik yamagclari, diger yamaglarina oranla
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daha fazla yagig alir. Teke Yarimadasi’ndaki en
yiiksek dag olan Beydaglar1 (3070 m) ise dogudan
Tahtali Daglar1 (2366 m) gilineybatidan 2000 m
iizerindeki kiitlelerle cevrelenmis olmasinedeniyle
diger daglar kadar denizel etkilere acik degildir.
Pleyistosen’deki iklim sartlarinin da benzer yerel
ozelliklerinden etkilendigi gbéz Oniine alinirsa
buzul donemlerinde bu daglarin cogu iyi beslenmis
olmalidir. Yerel iklim kosullari ile iliskili olarak
Teke Yarimadasi’ndaki buzullagsmaya ugramis
daglarin SBM kalic1 kar simirlar1 dogudan batiya
dogru alcalmaktadir. Batida iyi beslenen Sandiras
ve Karadag’da kalici kar smirt 2100 m altina
diiserken Akdag’da bu oran 2500 m civarindayken
Beydaglari’nda 2600 m seviyelerindedir.

Yerel iklim kosullarinin  yaninda lito-
stratigrafik yapi da belirleyici olmustur. Sandiras
disindaki daglar biiylik 6lgiide karbonatlardan
olusmakta olup karstik sekiller yaygin olarak
gozlenmektedir. Fakat Karadag ve Akdag’da
yatay Kkarstlasmaya bagli olarak kalict kar
sinir1  lizerinde gelismis uvalalar buzullarin
yerlesmesi ve gelismesine uygun ortam saglarken
Beydaglari’nda dikey karstlagma daha ¢ok diiden
konumlu dikey magara ve dolinlerin gelismesine
imkan tanimis ve soguk donemlerde buzullarin
yerlesip gelisecegi ortamlar diger daglardaki
kadar uygun olmamuistir.

Tim bu jeomorfolojik gostergeler nicel
tarihlendirme yontemleri ve bolgenin orografik
karakterinin iklim iizerindeki etkisi ortaya konacak
meteorolojik Ol¢limlerle anlam kazanacaktir. Bu
baglamda Tiirkiye’de yeni bir buzullagsma sahasi
olan Karadag buzul depolarinda kozmojenik
tarihlendirme yontemi kullanilarak nicel verilerin
elde edilmesi ve bu verilerin yerel klimatik
sartlarla iliskisi kurularak tilkemizin Kuvaterner
iklim kosullarinin modellemesine katki sunmasi
bu ¢aligmanin bir sonraki hedefidir. Bu kapsamda
Karadag’da cephe ve yanal morenlerden
kozmojenik **Cl yas tayini yontemi igin 20 adet
ornek alinmig ve yaglandirmalar igin gerekli maddi
destegin saglanmasi i¢in projelendirilmistir.
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EXTENDED SUMMARY

There are four mountains having glacial evidences
of Late Pleistocene in the Teke Peninsula (Western
Taurus). These mountains are Sandiras, Karadag,
Akdag and Beydaglart from west to east. While
Sandwras (2295 m) and Karadag (2418 m) are
relatively low mountain massif, Akdag (3014 m)
and Beydaglar: (3070 m) have elevations slightly
above 3000 meters and constitute the highest
masses of the area.

In this study, a new glacial area was
identified in Turkey and made a contribution to the
glaciation inventory of Turkey. This study aims to
reveal the geomorphological and climatological
characteristics of this new glaciated area,
Karadag, with regard to tectonic, climatic and
karstic characteristics during Pleistocene. Maps
and relevant outputs were created and analyzed by
geographic information systems using the spatial
data obtained from the field studies, unmanned
aerial vehicles and meteorological stations.

Karadag, located on the Fethiye-Burdur
fault zone between the Fethiye Gulf and the
Cameli-Golhisar basins in the west of the Western
Taurides, has several high peaks (the highest peak
is 2418 m and many other peaks over 2300 m such
as Gok P. 2396 m, Giingedigi P. 2398 m, Akdag P.
2313 m. The mountain is a high massif containing
large karstic depressions at the elevations of
2100-2300 m.

Karadag is one of the mountains subjected to
the Pleistocene glaciations in the Teke Peninsula
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(Teke Region) such as Beydaglari, Akdag, and
Sandiras. There are plenty of glacial researches
and dating studies aim to reveal Pleistocene
glaciation chronology of the mountains in the
Teke Peninsula such as Sandiras and Akdag. On
the other hand, glaciations in Beydaglart were
mentioned superficially and in general terms
and lastly it has not been known any glaciation
phenomenon in Karadag, in other words there
are not any studies concerning the glaciation on
the mountain. However, Karadag has distinctive
cirques and moraines on the slopes of higher
elevation near the peaks. In the field studies, we
identified glacial valleys, cirques developed in
different sizes and aspects and lastly frontal and
hummocky moraines in front of these cirques
(descending at the altitude of 1800 m).

Different  glaciation
identified in Karadag. These are Karadere
glacial valley, Giirlek glacial valley, Akdag
cirque, Koyuncukuru cirque, and Toranto cirque.

units have been

Although the aspects of the cirques in these
glacial units have developed to the north to a
great extent, there are also cirques that develop
in the northeast, east, west and northwest. Two
glacier valleys have been identified in Karadag
and they have developed north and northwest. The
equilibrium line altitude (ELA) for Karadag was
2080 m, which was quite low compared to other
Pleistocene glacial mountains in the Western
Taurus except Sandiras. The glacier reconstruction
revealed by morphological evidence indicates a
severe glaciation in Karadag. In the light of this
data, Karadere glacier valley covers 3 km? in
Karadag and the maximum thickness of extant
glacier reached 100 m in the valley. The Giirlek
glacial valley occupied a total area of 0.6 km? and
the maximum thickness of the glacier reached 70
m.

Karadag is a glaciated area in Turkey
where the traces of the Pleistocene glaciations,
which were not mentioned in the literature

before, can be seen clearly and widely.
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Especially, at these elevations (Karadag summit is
2418 m), even the periglacial landforms are hardly
visible throughout Anatolia, the developed cirques
looking at different aspects (north, west and east)
and the presence of prominent frontal, hummocky
and lateral moraines protecting their freshness
in front of them, are indicative of occupation by
glaciers during cold periods of Quaternary.

In the Teke Peninsula, the size and areal
distribution of the Pleistocene glaciations and
related glacial landforms show differences
from east to west. The effect of local climate
characteristics is evident on this situation. In
the Teke Peninsula, in relation to local climatic
conditions, the ELA of glaciated mountains
during LGM declined from east to west. While
the ELA depressions descended below 2100 m
in Sandwras and Karadag due to receiving more
precipitation from the westerly winds resulting in
well-fed glaciers, in Akdag the ELA was around
2500 m and in Beydaglar: it was around 2600
m. In addition to local climatic conditions, the
litho-stratigraphic structure was also played
a role in the glaciations. Except for Sandiras,
all the mountain in Teke Peninsula are largely
made up of carbonates and karstic landforms are
widely observed. However, due to the epikarst in
Karadag and Akdag, the uvalas developed above
the ELA provided a suitable environment for the
emplacement and development of the glaciers. On
the other hand, endokarst in Beydaglari allowed
for the development of vertical swallow hole
caves and dolines and the environments where
the glaciers settled and developed in cold periods
were not as suitable as other mountains.

All geomorphologic indicators will become
meaningful with quantitative dating methods and
meteorological measurements that will reveal
the effect of the orographic characteristic of the
climate on the region. In this context, it is the next
objective of this study to obtain quantitative data
in Karadag glacier deposits -a new glaciated area
in Turkey- by using cosmogenic dating method
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and to contribute to the modelling of Quaternary
climatic conditions of our country by linking these
data with local climatic conditions. Within this
context, 20 samples were taken for the cosmogenic
#Cl dating method from frontal and lateral
moraines in Karadag and a project was designed
to provide the necessary financial support for the

dating.
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