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Oz: Tiirkiye’deki daglik alanlarin yiiksek kesimleri Kuvaterner’in buzul donemlerinde buzullasmaya ugradigi igin
bu alanlarda buzul yer sekillerini yogun olarak goriilmektedir ve bu yer sekilleri, daglik alanlardaki eski buzullagma
kosullarint anlamamizi saglar. Bu ¢aligmada, Orta Toroslar 6nemli karstik platolarindan biri olan Geyik Dagi’ndaki
sirklerin ve glasiyo-karstik dolinlerin 6zellikleri incelenmis ve bu 6zellikler yardimiyla Kuvaterner buzullagsma
donemlerindeki eski kalic1 kar sinirmin (pELA) dagilist ortaya konmustur. Haritalama g¢aligmalarina gore galisma
alaninda 142 sirk ve 31 glasiyo-karstik dolin tespit edilmistir. Bu yer sekillerinin taban yiiksekliklerine gore ¢alisma
alanindaki ortalama pELA 2185 m’dir. Ancak bu sinir tek bir seviyede olmayip; kiitlenin uzanimi, ytikseklik, denize
gore konum ve toplam yagis gibi faktorlere bagli olarak degismektedir. pELA yiiksek karstik platonun kuzeye
bakan kesimlerinde 2400 m’ye kadar ¢ikarken, bati ve glineybatiya dogru 2000 m ve altina diismektedir. Elde edilen
sonuglara gore Dogu Karadeniz ve Akdeniz kiyilarindaki daglik alanlarin pELA smurlari arasinda 630 m’lik bir
yikseklik farki bulunmaktadir. Sirk morfometrisi agisindan ise, Dogu Karadeniz’deki sirkler Geyik Dagi’ndaki
sirklerden iki kat daha genis alana sahip olup ve derinlikleri 75 m daha fazladir. Bu sonuglar tilkemiz kiyilarindaki
daglik alanlarin topografik ve iklimsel kosullarmin pELA seviyeleri ve sirk morfometrileri {izerinde biiyiik bir etki
yaptigint gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Buzul sirki, glasiyo-karstik dolin, pELA, Kuvaterner buzullagsmasi, Geyik Dagi.

Abstract: Since the high-altitude regions of Tiirkiye's mountainous areas were subjected to glaciation during the
Quaternary glacial periods, glacial landforms are prominently developed and well-preserved in these landscapes.
These landforms provide valuable insights into the paleoglacial conditions and environmental dynamics of past
glaciation events in mountainous terrains. This study investigates the morphometric characteristics of cirques and
glacio-karstic dolines on Mount Geyik, one of the key karstic plateaus within the Central Taurus Mountains. Based
on the morphometric analyses, the spatial distribution of the paleo-Equilibrium Line Altitude (pELA) during the
Quaternary glaciations was systematically reconstructed and interpreted. Mapping efforts identified 142 cirques and
31 glacio-karstic dolines within the study area. Using the floor altitudes of these landforms, the average pELA for
the region was estimated at approximately 2185 m. However, this value does not represent a uniform level; rather,
it varies as a function of several factors, including massif orientation, elevation, proximity to the sea, and total
precipitation. Specifically, the pELA increases to ~2400 m in the north-facing sectors of the high karstic plateau,
while it decreases to 2000 m or lower in the western and southwestern sections. These findings reveal a vertical

Yazigsma / Correspondence: muhammed.zeynel@gmail.com © 2025 JMO Her hakka saklidur/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tjib



BASKIDA

Muhammed Zeynel OZTURK, Mesut SIMSEK, Mustafa UTLU

difference of up to 630 m between the pELA levels of mountainous regions along the Black Sea and Mediterranean
Sea coasts. Regarding cirque morphometry, the cirques of the Eastern Black Sea Mountains exhibit surface areas
approximately twice as large as those of Mount Geyik, and display depths exceeding Mount Geyik's cirques by an
average of 75 m. Overall, the results underscore the significant influence of topographic and climatic variables on
PELA variability and cirque morphometry across Tiirkiyes coastal mountain ranges.

Keywords: Glacial cirque, glacio-karstic doline, pELA, Mount Geyik, Quaternary glaciation.

GIRIS

Kuvaterner doneminde gerceklesen buzullagmalar,
ozellikle orta enlemlerdeki yiiksek daglik alanlarin
sekillenmesinde belirleyici bir rol oynamustir.
Tiirkiye’nin daglik alanlarinda bu donemlere ait
buzullasma izleri genellikle sirkler, moren sirtlar
ve buzul vadileri seklinde gozlemlenir. Bu yer
sekillerinin analizleriyle Kuvaterner’deki buzul
siireclerinin karakteristikleri belirlenebilmektedir
(Sarikaya vd., 2017; Simsek vd., 2023; Cilgmn vd.,
2024). Bu sekiller arasinda, ¢api birkag km’ye
ulasabilen ve yarim daire veya amfi tiyatro bi¢imli
canaklar bigiminde olan sirkler (Derbyshire ve
Peterson, 1977; Sekil 1a), gegmis buzullasmalarin
en belirgin kanitlar1 arasindadir ve bu sekiller
morfometrik  6zellikleriyle — eski
kosullar1 hakkinda 6nemli veriler sunarlar (Evans,
1977; Evans vd., 2021; Mindrescu vd., 2010;
Simsek vd., 2023; Cilgin vd., 2024; Soteres vd.,
2025). Tirkiye’nin giineyinde yaklagik 1500
km boyunca kesintisiz bir dag silsilesi olusturan
Toros Daglar1 {izerinde (Nazik vd., 2019)
Kuvaterner buzul donemlerine ait ¢ok sayida
sirk bulunmaktadir (Ciner, 2003a; Cilgin, 2020;
Oztiirk vd. 2021; Evans vd., 2021). Ancak Toros
Daglarinda buzullasmaya ugramis alanlarin
karstik kayaclardan olusmasiyla Anadolu’daki
diger buzullasmis daglik alanlardan ayrilmaktadir.
Bu durum, bolgede buzullasma alanlarinda
karstik ve buzul siireclerin i¢ ice gegmesine
neden olmustur (Bayer Altin, 2003; Simgek vd.,
2019a). Bu alanlarin giinlimiizde periglasiyal
kosullar altinda olmas1 da (Oztiirk ve Tasoglu,
2024), Toroslar’daki yiiksek karstik platolardaki
yer sekillerinin ¢ok kokenli (polijenik) bir gelisim
gbstermesine neden olmustur.

buzullasma
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Karstlasma
arasindaki bu etkilesim, literatiirde “glasiyo-
karst” “glasiyal karst” veya “buzullasmis karst”
olarak tanimlanmaktadir (Zebre vd., 2019; Zebre
ve Stepisnik, 2016; Veress, 2023). Glasiyo-karstik
alanlar hem karst jeomorfolojisi ve hidrolojisi hem
de buzul aginim ve birikim sekillerinin bir arada
bulundugu karmasik morfodinamik sistemlerdir
(Zebre ve Stepisnik, 2015; Gonzalez-Gutiérrez vd.,
2017). Glasiyo-karstik siiregler bir¢ok polijenik
yerseklinin gelismesini saglar ve bunlardan bir
tanesi de glasiyo-karstik dolinlerdir (Veress,
2017). Glasiyo-karstik dolinler ya da depresyonlar,
glinimiizde periglasiyal kusak icindeki yiiksek
karstik platolarda bulunan, ¢api birkag km’ye
ulasabilen biiylik ve derin ¢okiintiilerdir (Smart,
1987; Zebre ve Stepisnik, 2015; Veress, 2023).
Buzul donemlerinde, kalic1 kar sinir1 ya da denge
hatt1 yiliksekligi (equilibrium line altitude-ELA)
iizerinde kalan bu dolinler, tipki bir sirk gibi islev
gorerek icinde buzul gelisimini miimkiin kilar.
Vadilerdeki buzullarin aksine, bu dolinler i¢indeki
buzullar smirlt hareket kabiliyetine sahiptir;
ancak biiylime slirecinde anakayayi fiziksel olarak
parcalayarak genislemeye, erime evresinde ise
kimyasal ayrigma yoluyla derinlesmeye neden
olurlar (Veress ve Loczy, 2019). Bu ozellikleri
sayesinde, cevresindeki diger dolinlerden c¢ok
daha biiyiik boyutlara ulasirlar ve “dev dolin”
olarak adlandirilmaktadirlar (Veress, 2017).

ve  buzullasma  siirecleri

Anadolu’da glasiyo-karstik slireglerin en
belirgin sekilde gozlemlendigi alanlardan biri
Geyik Dagr’dir (Simsek vd., 2019a; Altinay
vd., 2020). Bu bolgede karstik ve buzul siirecler
iizerine yapilan aragtirmalar genellikle birbirinden
bagimsiz ¢alismalar seklinde gerceklestirilmistir
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(Ciner vd., 2015; Sarikaya vd., 2017; Simsek
vd., 2019b; Keserci vd., 2023; Cilgin vd., 2024).
Ancak bu stirecleri kantitatif yontemlerle bir arada
degerlendiren kapsamli ve biitiinciil bir galigma
bugiine dek yapilmamistir. Bu boslugu doldurmay1
amaglayan bu calismada, Geyik Dagi’ndaki
Kuvaterner buzullagmalarina ait pELA yiiksekligi,
sirkler ve glasiyo-karstik dolinlerin 6zellikleri
birlikte degerlendirilerek ortaya konulmustur.
Elde edilen bulgular, buzullagsmaya ugramis
karstik alanlarda  glasiyo-karstik  dolinlerin
pELA smirmin belirlenmesinde onemli bilgiler
sundugunu ortaya koymaktadir. Caligmada ayrica
pELAnin iilkemiz kiyilarmdaki daglik alanlarda
nasil bir farklilik gosterdigini belirlemek icin,
sirklerin ve morfometrik 6zelliklerinin  bu
calismada kullanilan teknik ile belirlendigi

tek dag olan Dogu Karadeniz Daglari’ndaki
ile karsilastirilmistir.

sirk morfometrileri Bu

A b

i

karsilastirma daha yiiksek, daha soguk ve daha
yagisl bir kiitlede neden pELA’nin daha yiiksekte
oldugu sorusunun cevabini ortaya koymaktadir.

CALISMA ALANI

Toros Daglar1 silsilesinin 6nemli bir boliimiinii
olusturan ve en yiiksek zirvesi 2.877 m’ye ulagan
Geyik Dagi tizerinde, Toros Daglari’nin en genis
karstik platolarindan bir tanesi yer almaktadir.
Litolojik acidan biiylik oranda ¢oziinebilen
karbonatli birimlerden olusan alanda, buzul sirkleri
ve karstik sekiller, saflik derecesi %97 CaCO, ve
iizeri olan, kalinlig1 800-1000 m arasinda degisen
otokton konumlu, orta kalin tabakal1 Jura-Kretase
neritik kirectaglar1 tizerinde gelismistir (Monod,
1977; Senel vd., 1998; Oztiirk vd., 2018; Simsek
vd., 2019b).

S SRR B

Sekil 1. a) Calisma alanindan buzul sirkleri ve (b) glasiyo-karstik dolin drnekleri.
Figure 1. a) Glacial cirques and (b) glacio-karstic doline examples from the study area.
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Calisma  alam periglasiyal
morfoklimatik bolge icerisinde konumlanmaktadir
(Oztiirk ve Tasoglu, 2024; Sekil 2a). Toplam 1077
km*’lik bir alam1 kapsayan ¢aligma sahasmin
%90,3°1 zayif, %9,5’1 orta, %0,2’si ise kuvvetli
periglasiyal bolge sinirlari igerisinde yer alir.
Bu c¢alismanin konusunu olusturan sirkler ve
glasyo-karstik dolinler, giiniimiizde biiyiik oranda
orta siddetteki periglasiyal alanlar igerisinde
yogunlagmaktadir (Sekil 2b). Bununla birlikte
periglasiyal kusak igeresindeki ¢iplak kiregtaglari
iizerinde, 6zellikle 1600-2400 m’leri aras1 yogun
sekilde ¢oziinme dolinleriyle kaplidir. Bu dolinler
bolgedeki tektonik hatlara paralel olarak KB-GD
dogrultusunda uzanmaktadir (Simsek vd., 2019b).

giliniimiizde

Orta Toroslar’daki en Onemli buzullagsma
alanlarindan biri olan Geyik Dag1 tizerinde buzul
sirklerinin, moren sirtlarinin, timseksi morenlerin
ve Ortli buzullarmin varligini literatiirde bircok
caligmayla ortaya koymustur (Arpat ve Ozgiil,
1972; Ciner vd., 1999, 2003b; Ciner vd., 2015;
Sarikaya vd., 2017; Simsek vd., 2019b; Keserci
vd., 2023; Cilgm vd., 2024). Ozellikle moren
sirtlart lizerinden yapilan analizler, Namaras,
Susam, Cimi ve Giineycik buzul vadilerinde Geg
Pleyistosen donemi boyunca ii¢ evreli bir buzul
geri ¢ekilmesinin yasandigini ortaya koymustur
(Ciner vd., 2015). Buzul ortiisiiniin en fazla
genisledigi donem, yaklagik 19,1 bin yil ile 18
bin yil dnceye, yani Son Buzul Maksimumu’na
tarihlenmektedir (Ciner vd., 2015; Sarikaya
vd., 2017). Tarihlendirme c¢alismalar1 ve
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) destekli buzul
rekonstriiksiyonlar1 sayesinde, Geyik Dagi’ndaki
en biiyiik buzul vadisi olan Namaras Vadisi’nde
yaklasik 75 km*’lik bir alan1 kaplayan ve 400 m’ye
ulasan kalinliga sahip bir piedmont buzulunun
gelistigi tahmin edilmektedir (Cilgin vd., 2024).

Kiiresel verilerinden =~ CHELSA
verilerinin  (Karger vd., 2021) meteoroloji
istasyonu verilerine gore diizenlenmis degerlerine

iklim
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gore (Tasoglu vd., 2024) calisma alani igerisinde
yillik toplam yagis miktart 600 mm ile 1.640 mm
arasinda degismektedir. Sirklerin yogunlastig
kesimlerde ise bu deger 1.100 mm’nin {izerindedir
(Sekil 2c). Yillik ortalama sicakliklar 1 °C ile
9,1 °C arasinda degismekte olup, sirklerin yer
aldig1 alanlarda sicaklik degerleri genellikle 5,5
‘C’nin altindadir (Sekil 2d). Koppen-Geiger
iklim siniflamasia goére alanin biiyiik kismi yaz
mevsiminin sicak ve kurak gectigi Dsb tipi karasal
iklim kosullar1 altinda yer almakta, sirkler ise Dsb
ile Dsc iklim tipleri arasindaki gegis zonu boyunca
siralanmaktadir (Tasoglu vd., 2024; Sekil 2e).
Bu durum, sirklerin tst kesimleri ile tabanlari
arasinda belirgin iklimsel farkliliklar oldugunu
ortaya koymaktadir.

VERIi VE YONTEM

Karst ve buzul jeomorfolojisine ait birimlerin
yaygin olarak goriildigii alanlarin jeomorfolojik

gelisiminin ~ yorumlanmasinda  yersekillerine
ait  morfometrik  hesaplamalar,  analizler
ve haritalamalar etkili birer ara¢ olarak

kullanilmaktadir (Evans ve Cox, 2015; Oztiirk
vd., 2018; Simsek vd., 2023; Seven vd., 2025).
Morfometrik analizler, karstlasma ve buzullagsma
ozellikleri arasindaki baglantilar1 bulmak igin
uygulanmakta ve jeomorfolojik gelisim hakkinda
hipotezlerin {liretilmesini saglamaktadir (Evans ve
Cox, 1995; Sener ve Oztiirk, 2019). Bu ¢alismada
da Geyik Dagi tzerindeki buzul sirkleri ve
glasiyo-karstik dolinlerin morfometrik 6zellikleri
incelenmis ve bu Ozelliklerden yola c¢ikarak
daglik alan {izerinde buzul donemleri sirasindaki
eski kalict kar siirt (pELA) tespit edilmeye
calisilmistir. Tespit edilen degerler Simsek vd.
(2023) tarafindan ayni teknik ile belirlenen ve veri
setinin agik erigim ile paylasildigi Dogu Karadeniz
Daglari’ndaki sirk morfometrisi degerleri ile
karsilagtirilmastir.
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Sekil 2.a) Anadolu’daki periglasiyal alanlarm dagilis1 (Oztiirk ve Tasoglu, 2024) ile galisma alan1 ve karsilastirma
alanmin konumlari. b) Caligma alani igerisindeki periglasiyal zonlarin, glasiyal ve karstik yer sekillerinin, (c) y1illik
toplam yagisin, (d) yillik ortalama sicakligin ve (e) Képpen-Geiger iklim tiplerinin dagilisi (yagis, sicaklik ve iklim
tipleri Tasoglu vd., 2024’ten yeniden diizenlenmistir).

Figure 2.a) Spatial distribution of periglacial zones in Anatolia (Oztiirk and Tasoglu, 2024), along with the locations
of the study and comparison areas; (b) spatial distribution of periglacial zones, glacial, and karst landforms within
the study area; (c¢) total annual precipitation; (d) mean annual temperature;, and (e) Koppen-Geiger climate
classifications (precipitation, temperature, and climate data adapted from Tasoglu et al., 2024).
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Calismada Geyik Dagi’ndaki buzul sirkleri ve
glasiyo-karstik dolinlerin tespiti ve morfometrik
ozelliklerinin belirlenmesinde 1/25.000 o&lgekli
topografya haritalarindan  {iretilmis 10 m
coziiniirliiklii sayisal yiikseklik modeli (SYM) ve
egim haritasi ile alana ait uydu gorintiilerinden
yararlanilmigtir. Haritalama galigmalarinin yant
sira 2016-2018 doneminde alana birgok defa arazi
caligmasi gerceklestirilmistir.

Sirk smiri, sirtlar istiinde dis biikey gidisli
izohipsler ile sirklerin i¢ine dogru uzanan i¢biikey
izohipslerin olusturdugu smnir iizerinde egimin
27° oldugu kesimler takip edilerek gecirilmistir
(Evans ve Cox 1995; Barr ve Spagnolo, 2015). Sirk
esiginin belirgin olmadig1 yerlerde, sirkin kavisli
duvarlarinin sonlandig1 kesimden gecirilmek tizere
siir ¢izilmistir. Tespit edilen sirkler morfolojik
ozelliklerine gore Evans (1977), Barr ve Spagnolo
(2015) ile Simsek vd. (2023) tarafindan yapilan
siniflandirmaya uygun olarak tekil (basit), (b)
basamakli, (c¢) birlesik ve (d) birlesik-basamakli
sitkler olarak smiflandirmistir. Sirklerin tespit
edilmesinin ardindan her bir sirke ait yiikseklik (m),
derinlik (m), alan (km?) ve sirk yonelimi degerleri
hesaplanmigtir. Hesaplanan bu parametrelerin
her biri buzullasma kosullar1 hakkinda 6nemli
ipuclar1 sunmaktadir. Ornegin sirkin en yiiksek
noktast ile en algak noktasi arasindaki dikey
mesafe olarak tanimlanan sirk derinligi buzulun
erozyon kapasitesi yani buzulun dikey yonde ne
kadar asindirma yaptig1 hakkinda énemli bilgiler
sunar (Kftizek ve Mida, 2013). Buzul sirklerinin
yonelimi (baki), kar birikimi, glines radyasyonu ve
rlizgar gibi ¢evresel faktorlerle yakindan iliskilidir
(Mindrescu vd., 2010; Evans, 1977). Kuzeye
bakan sirkler, genellikle daha az giines radyasyonu
aldiklar1 i¢in kar birikimi ve buzul olusumu icin
daha uygun kosullara sahiptir (Simsek vd., 2023).
Sirklerin en algak alanina karsilik gelen sirk
taban yiikseklikleri sirk morfometrisindeki en
onemli parametredir ve pELA yliksekliklerinin
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tespit edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Meierding, 1982; Porter, 2000; Benn ve
Lehmkuhl, 2000; Barr ve Spagnolo, 2015; Evans
vd., 2021, Simsek vd., 2023, Soteres vd., 2025;
Telbisz vd., 2025). Bu ¢alismada glasiyal sirklere
ek olarak glasiyo-karstik dolinlerin de ytikseklik,
alan ve derinlik degerleri hesaplanarak sirkler ile
karsilastirilmistir. Bu dolinlerin ¢iziminde genel
olarak en iist kapali kontur egrisi ve egim kosullari
dikkate alimmustir.

BULGULAR
Morfometrik ozellikler

Haritalama g¢alismalar1 sonucunda c¢alisma alani
icerisinde 142 adet sirk alan13 1 adet glasiyo-karstik
dolin tespit edilmistir. Sirklerin biiyiik boltimii (111
adedi, %781 basit yani tekil sirk karakterindedir.
Geriye kalan 31 adet sirk alani ise birden fazla
sirkin birlesmesiyle olusan, birlesik, basamakli ve
birlesik-basamakli sirk karakterindedir (Sekil 3a).
Tiirkiye’nin en genis buzullasma alani olan Dogu
Karadeniz Daglari’'nda ise sirklerin %68’i basit
sirklerden olusurken %32’si birden fazla sirkin
birlesmesiyle olusan sirk tiirlerindendir (Simsek
vd., 2023). Geyik Dagi’ndaki sirklerin ortalama
alan1 0,34 km? olup, en genis sirk 2 km? yiizey
alanina ulasmaktadir (Sekil 3b). Sirk tiplerine
gore en kiiciik alan 0,27 km? ile basit sirklere
ait iken, bilesik sirklerde 0,64 km?*’ye, bilesik-
basamakli sirklerde ise 0,59 km?’ye ¢ikmaktadir.
Cilgin vd. (2024) tarafindan Geyik Dagi’ndaki
98 adet sirke gore ortalama sirk alan1 0,28 km?
belirlenmistir. Geyik Dagi’ndaki glasiyo-karstik
dolinlerin ortalama alan1 (0,36 km?) sirklerin
ortalama alanina oldukca yakindir (Sekil 3b).
Dogu Karadeniz Daglari’'nda ise, ortalama sirk
alam1 0,67 km? iken, basit sirkler ortalama 0,4
km?, birlesik sirkler 0,9 km? ve bilesik-basamakli
sirklerde ise 1,77 km? alana ¢ikmaktadir (Simsek
vd., 2023).
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Sekil 3.a) Caligma alaninda tespit edilen sirk tiirlerinin dagilisi. b) Geyik Dagi’ndaki sirk ve glasiyo-karstik dolinler
ile Dogu Karadeniz Daglari’ndaki sirklere ait alan ve (c) derinlik degerlerine ait yiizdesel dagilimlar ile (d, e) sirklere

ait yonelimler.

Figure 3.a) Distribution of cirque types identified within the study area; (b) percentage distribution of surface areas;
(¢) depth measurements of cirques and glacio-karstic dolines; and (d, e) orientation patterns of cirques in Mount
Geyik and the Eastern Black Sea Mountains.
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Derinlik agisindan  Geyik Dagi sirkleri
ortalama 302 m derinlige sahiptir. Derinlik basit
sirklerde 281 m iken basamakli sirklerde 403
m’ye ulagsmaktadir. Cilgin vd. (2024) tarafindan
98 adet sirke gore ise derinlik ortalama 319 m
olarak belirlenmistir. Glasiyo-karstik dolinlerin
ortalama derinligi ise 184 m’dir (Sekil 3¢). Dogu
Karadeniz Daglari’'nda ise ortalama derinlik 377
m’dir ve sirk tiirlerine gore ortalama derinlik 319
m ile 573 m arasinda degigmektedir. Yukarida
kisaca Ozetlenen sonuclara gore, buzullasmaya
ugramig alanlarda buzullagama siddeti arttikca
sirkler daha fazla birlesmekte ve bundan dolay1
hem derinlikleri hem de alanlar1 artmaktadir.
Ayrica ayni alanda incelenen eleman sayisi arttikga
morfometrik degerlerde Onemli farklilagmalar
ortaya ¢ikmaktadir.

Orta enlemlerde buzullasma  kosullari
iizerinde baki 6nemli bir etkendir ve Anadolu’da
buzullagma genellikle gblgede kalan ve uzun siire
kar ortlistiniin korundugu kuzeye bakan yamaglarda
yogunlagsmaktadir. Geyik Dag1 ve Dogu Karadeniz
Daglari’ndaki sirklerin yoneliminde de kuzey
sektorii  baskindir (Sekil 3e). Ancak, daglik
kiitlelerin uzanim yoniine ve yagis getiren hava
kiitlelerin hareket dogrultusuna bagli olarak bu
kuzey sektorlerde farkliliklar gozlenebilmektedir.
Ornegin, KB-GD dogrultusunda uzanan Geyik
Dagi’nda sirkler agirlikli olarak bu dogrultuya dik
olacak sekilde KD yo6niine uzanmakta (Sekil 3d),
KD-GB dogrultulu Dogu Karadeniz Daglari’nda
ise sirkler daha ¢ok KD ve K yonelimli
gelismektedir (Sekil 3e).

pELA

Sirk morfometrisinde bir¢ok yiikseklik degerleri
hesaplanabilmekle beraber en dnemli yiikseklik
parametresi sirk tabani yiiksekligidir. Bu seviye
buzullasma donemlerindeki pELA  sinirmi
gostermesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Clinkii,
pELA bir buz kiitlesinin yillik kiitle kazanci
ile kiitle kaybinin dengelendigi yiikseklik
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diizeyini ifade etmektedir. Geyik Dagi’ndaki
pELA sadece 142 adet sirkin taban yiiksekligine
gore ortalama 2.191 m olarak belirlenmistir.
31 adet glasiyo-karstik dolinin ortalama taban
yiiksekligi ise 2.157 m’dir. Toplam 173 adet
seklin ortalamas1 dikkate alindiginda ise pELA
2.185 m ¢ikmaktadir. Bu degerlere gore glasiyo-
karstik dolinler ortalama taban yiiksekligini
6 m kadar daha asagi seviyeye c¢ekmistir. Bu
sonuclara gore Geyik Dagi’nda sirkler ve glasiyo-
karstik dolinlere gore belirlenen ortalama pELA
yliksekligi ~2.190 m olup, Toros Daglar1 genel
egilimleriyle biiyiik 6l¢iide uyumludur (Sekil 4a).
Ancak bu deger, Tiirkiye ve yakin ¢evresindeki
farkli daglik alanlarla karsilastirildiginda belirgin
farkliliklar gostermektedir. Tiirkiye’nin diger
buzul sekillerine sahip daglik alanlarinda pELA
degerleri genellikle yiikselti, karasallik derecesi,
baki kosullar1 ve nemlilik rejimi gibi cesitli
faktorlere bagli olarak degismektedir. Ornegin,
Dogu Karadeniz Daglari’nda, ozellikle Kackar
Daglar1 ¢evresinde pELA ortalama 2815 m’dir
(Simsek vd., 2023) ve iki daglik alan arasinda
ortalama pELA degeri arasinda 630 m’lik bir fark
bulunmaktadir (Sekil 4a).

Birgok caligmada bir kiitle tizerindeki pELA
siirt tek bir deger olarak gosterilmekle birlikte
kiitle igerisindeki yerel farkliliklara bagli olarak,
aym kiitle lizerindeki pELA sinirinda O6nemli
degisimler goriilmektedir. Calisma alaninda, ug
degerleri disarida biraktigimizda, tiim sirklerin ve
glasiyo-karstik dolinlerin taban yiiksekliklerinin
yani  %80’ni  1.950-2.400 m’leri arasinda
degismektedir (Sekil 4a ve b). Taban yiikseklikleri
KD’ye bakan plato kenarlarinda yaygin olarak
2.100-2.000 m’lerde bir dagilis gosterirken,
yiiksek karstik plato iizerinde 2.400 m’lere
cikmaktadir. Dagin giiney vadileri igerisinde ise
pELA 2000 m ve altina diismektedir (Sekil 4c).
Kiitle icerisinde B ve GB’ya dogru gidildikce
pELA smirmin diismesi yagisl hava kiitlelerinin
bu yonlerden gelmesiyle ilgilidir (Sar1s vd., 2009).
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Sekil 4.a) Geyik Dag1 ve Dogu Karadeniz Daglari’ndaki sirklerin ve glasiyo-karstik dolinlerin taban yiiksekliklerinin
istatistiksel dagilimi. b) Geyik Dagi’ndaki sirk taban yiiksekliklerinin alansal dagilist ile (¢) pELA smirlarinin
dagilisi.

Figure 4.a) Statistical distribution of the floor elevations of cirques and glacio-karstic dolines in Mount Geyik and
the Eastern Black Sea Mountains, (b) spatial distribution of cirque floor elevations in Mount Geyik, and (c) spatial
distribution of the paleo-Equilibrium Line Altitude (pELA) in Mount Geyik.
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TARTISMA

Alpin tipi buzullasmanin ilk basladigi yerleri
isaret eden sirkler hem aktif buzullarin bulundugu
alanlarin ortam yorumlamasi i¢in hem de aktif
buzullarin ortadan kalktigi alanlarda paleocografya
yorumu i¢in kantitatif kanitlar saglamaktadir (Barr
ve Spagnolo, 2015; Evans vd., 2021). Bu ortamsal
yorumlarda kullanilan en dnemli gostergelerden
bir tanesi ELA smiridir. ELA buzulun birikim ve
erimesi arasindaki dengenin saglandigi teorik bir
seviyedir ve buzul kiitle dengesini anlamak i¢in
onemlidir (Benn ve Evans, 2014; Oien vd., 2022).
pELA bilgisine ulagmak icin diinyanin farkl
kesimlerinde sirklerin oOzellikleri, 6zelliklede
sirklerin taban yiikseklikleri yaygin olarak
kullanilmistir (Benn ve Lehmkuhl, 2000; Evans,
2006; Hughes vd., 2007; Bennet ve Glasser,
2009). Benzer calisma yontemleri Tirkiye’deki
daglik alanlar i¢in de uygulanmistir ve bu sayede
ozellikle Bat1 Toros Daglar1 ve Dogu Karadeniz

Muhammed Zeynel OZTURK, Mesut SIMSEK, Mustafa UTLU

Daglari’ndaki sirk temelli yapilan morfometrik
hesaplamalar ile paleoiklim ve paleocografya
konularinda onemli sonuglar elde edilmistir
(Cilgin ve Bayrakdar, 2018; 2020; Simsek vd.,
2023).

Bircok caligmada daglardaki pELA tek
bir yiikselti seviyesi olarak ifade edilmektedir
(Cizelge 1). Bu deger pELA’'nin anlasilmasini
kolaylastirmakla birlikte pELA’nin dogru bir
sekilde aciklanmasi igin yeterli degildir. Ciinki
ELA statik bir seviye degildir. ELA kiiresel
ve yerel kosullara, degisen iklim kosullarina
bagli olarak alansal ve zamansal dlgekte dnemli
degisiklik gosterir (Isbell vd., 2012). Geyik
Dagi’nda ortalama ~2.190 m olarak hesaplanan
pELA’nin, 6zellikle GB yamaglarda 2000 m’nin
altina diismesi ve KD’da 2.400 m’ye kadar
ylikselmesi baki, gilineslenme siiresi, riizgar ve
gdlgelenme gibi yerel faktorlerin de ELA iizerinde
etkili oldugunu gostermektedir.

Cizelge 1. Caligmalara gore Geyik Dagi tizerindeki pELA seviyeleri
Table 1. Levels of pELA on Mt. Geyik according to the studies.

Kaynak Yontem ya da referans gosterilen yayin Ortalama pELA
Messerli, 1967 Sirk tabani ve moren dagilisi 2.400-2.500 m
Ciner, 2004 Moren dagilis1 ve sinir1 2.000 m
Sarikaya vd., 2011 Messerli, 1967 den 2.000 m
Ciner vd., 2015 Messerli, 1967; Sarikaya vd., 2011°den 2.000 m
Sarikaya ve Ciner, 2015 Ciner vd., 2015’ten 2.500 m
Sarikaya ve Ciner, 2017 Sirk tabani ve sirk duvari yiiksekligi 2.000-2.400 m
Ciner vd., 2017 Moren dagilisi ve mutlak yas 2.000-2.060 m
Sarikaya vd., 2017 Sarikaya ve Ciner, 2017 den 2.000-2.400 m
Hughes ve Woodward, 2017 Buzul ¢alismalarina gore iiretilen izoplet haritasi 2.500 m
Hashemi vd., 2022 Sarikaya vd., 2017°den 2.500 m
Keserci vd., 2023 Geyik Tepesi’nin kuzeyinde yer alan iki adet buzula ait modeli 2.619 m
Cilgin vd., 2024 98 adet sirk tabani1 ytiksekligi 2293 m

142 adet sirk taban yiiksekligine gore 2191 m
Bu galisma 142 adet sirk ve 31 adet glasiyo-karstik dolinin taban 2185 m

yiiksekligine gére
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ELA konusundaki 6nemli sikintilardan bir
tanesi de calismalarda incelenen parametreye
gbre ve analiz sayisina bagli olarak ELA
siniriin farklilasmasidir. Geyik Dagi Tiirkiye’de
buzullasma konusunda en fazla calisilan daglik
alanlardan birisidir ve Geyik Dag ile ilgili
caligmalar kullandiklar1 yontemlerinden elde
ettikleri sonuglara gore bir pELA seviyesi ortaya
cikarmistir (Cizelge 1). Literatiirde yapilan
caligmalara gore Ozellikle sirk morfometrisi ve
buzul modellemesi konusunda yapilan galigmalar
sayesinde bu sinir daha dogru sekilde ortaya
cikarilmaya baglanmistir. Ayrica analize dahil
edilen Ol¢iim sayist arttikga bu sinir daha dogru
belirlenebilmektedir.

pELA eski buzullasma kosullari
hakkinda o6nemli bilgiler saglamakla birlikte
buzullasmanin  siddeti hakkinda  dogrudan
bir fikir vermez. Buzullasma siddetinin
degerlendirilebilmesi i¢in Ozellikle sirk alani
ve derinligi gibi bilgilere ihtiya¢ vardir. Geyik
Dagi’nda sirkler, Dogu Karadeniz Daglari’ndaki
sirklerin yaklasik olarak yarisi biiytikliigiindedir
ve ortalama derinli§i 70 m daha azdir. Bu
degerlere gore Dogu Karadeniz Daglari’nda daha
siddetli buzullagmalar yasanmistir ve buzullagma
siddeti arttikga daha genis ve daha derin sirkler
olusur. Dogu Karadeniz Daglari’'nda sirklerin
olustugu kuzey yamaglarinin Karadeniz’den
gelen yagisa acgik iken Geyik Dagi’ndaki sirkler
alanlar1 yagis golgesinde kalmasi Dogu Karadeniz
Daglari’nin buzullasma i¢in daha uygun kosullara
sahip olmasini saglamaktadir. Sirklerin bulundugu
alanlar Geyik Dagi’nda ortalama 5 ay kar ortiisii ile
kapli iken Dogu Karadeniz Daglari’nda ortalama
7 ay kar ortiisii ile kaphdir (Oztiirk ve Tasoglu,
2024). Yillik toplam yagis Geyik Dagi’'nda 1.600
mm civarinda iken Dogu Karadeniz Daglari’nda
2200 mm’nin ustiine ¢ikmaktadir. Sicakliklarda
ise ortalama sicaklik Geyik Dagi’'nda 1-7°C
arasinda iken, Dogu Karadeniz Daglari’nda
0-3°C arasinda degismektedir (Tasoglu vd.,
2024). Ancak daha uygun iklimsel kosullara,

Simir1
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yani daha yagish ve daha soguk olmasina ragmen
ortalama pELA Dogu Karadeniz Daglari’nda
630 m daha yukaridadir. pELA smirinin Dogu
Karadeniz Daglari’nda daha yukarida olmasi
iklime bagli olmayip topografik kosullarin bir
sonucudur. Bilimsel ¢alismalar yiikseklik arttik¢a
ELA smirmin da arttigint gostermistir (Oien
vd., 2022; Simsek vd., 2023; Soteres vd., 2025).
Dogu Karadeniz Daglari’nin en yiiksek noktasi
3.932 m’dir ve 3.500 m’nin ustiinde bir¢ok zirve
bulunmaktadir. Geyik Dagi’nin en yiiksek noktast
2.877 m olup 2.500 m’nin iistiinde bir¢ok zirve
bulunmaktadir. Daglik alanlarda yiikseklikle
beraber egimin artmasi (Oztiik ve Tasoglu, 2024)
sirklerdeki buzullarin daha hizli akisa gegmesine
neden olmaktadir. Bu durum buzulun birikim
bolgesinde yeterince kalamamast nedeniyle
sitk tabanindaki buzul erozyonunun daha fazla
artmasint engellemekte ve ELA sinirinin daha
yliksekte  kalmasma neden olabilmektedir.
Ancak ayni kosullar vadi buzullarinin Dogu
Karadeniz Daglari’'nda daha asagilara inmesini
saglamaktadir. Bilimsel ¢aligmalara gore moren
sirtlart Dogu Karadeniz Daglari’ndal850 m’ye
(Reber vd., 2022) Geyik Dagi’nda ise 1.743 m’ye
kadar indigi tespit edilmistir (Cilgin vd., 2024).
Bu degerlere gore daglarin en yiiksek noktasiyla
buzullarin ilerledigi en algak nokta arasinda Dogu
Karadeniz Daglari’nda 2.080 m, Geyik Dagi’nda
ise 1.130 m’lik fark bulunmaktadir.

Sonug olarak Tiirkiye’de yiikseklik kosullari
arttikca pELA smirt yukartya dogru ¢ikmaktadir.
Ancak Alpin kusakta ytikseklik artisi ile birlikte
artan egim kosullart (Oztiirk ve Tasoglu, 2024)
buzullarin sirkler igerisinden ¢ikarak vadiler
boyunca daha asagilara hareket etmesini ve gok
uzun buzul vadilerinin gelismesini saglamaktadir.
Bu durum buzullagsma daha siddetli yasansa bile
pELA smirmin yiikseklik ile birlikte artmasina
neden olmaktadir.

Tiirkiye’deki buzul c¢alismalar1 konusunda
dikkat c¢ekilen noktalardan bir tanesi de modern
ELA’nin yani giiniimiizdeki kalict kar sinirinin
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ka¢ metreye denk geldiginin bulunmasidir. Bu
sinir  glinlimilizde buzullarin  oldugu daglarda
buzullarin bulundugu yiikseklikler baz alinarak
hesaplanabilmektedir (Messerli, 1967). Buzullarin
olmadig1 alanlarda ise dikey lapse-rate yani
ylikseklik ile birlikte gerceklesen sicaklik degisimi
oranlari araciligiyla hesaplanabilmektedir
(Braithwaite ve Raper, 2009). Yillik ortalama
sicaklik verilerine gore (Tasoglu vd., 2024)
calisma alaninda kiy1 kesiminden ortalama pELA
seviyesine (2.200 m) kadarki lapse-rate orani
yaklagik olarak 0,7 °C/100 m’dir. Literatiirde
belirlenen degerlere gore Geyik Dagi’nda sirklerin
olusabilmesi igin sicakliklarin  giiniimiizden
8°C daha diisiik olmas1 gerekmektedir (Cilgin
vd., 2024). Buzul modellerinden elde edilen bu
deger ve lapse-rate orani dikkate alindigindan
modern ELA yiiksekligi ~3.350 m yiikseklikte
yer almaktadir. Daha 6nceki ¢alismalarda bu sinir
3200 m olarak belirlenmistir (Messerli, 1967;
Sarikaya vd., 2017).

Geyik  Daglar1  iilkemizde
acisindan dikkat ceken bir alan oldugundan
dolayi1 buzul sirkleri konusunda benzer ¢alismalar
yapilmistir. Sirkler konusunda elde edilen degerler
karsilastirildiginda  c¢aligmalardaki  belirtilen
morfometrik degerler arasinda farkliliklar dikkat
cekmektedir. Ornegin bu calismada 2.191 metre
olarak belirlenen pELA, 0,34 km? olarak belirlenen
sirk alan1 ve 302 metre olarak belirlenen sirk
derinligi, Cilgm vd. (2024) tarafindan sirasiyla
2.293 m, 0,28 km? ve 319 m olarak belirlenmistir.
Bu sonuglara gore bu calismada belirlenen sirklerin
daha genis alana sahip iken ortalama derinligi daha
azdirve pELA seviyesi~100 metre daha asagidadir.
Morfometrik degerlerdeki bu farkliliklar iki temel
nedenden kaynaklanmaktadir. ilk olarak tespit
edilen sirk sayisindaki farkliliktir. Cilgm vd.
(2024) tarafindan 98 adet sirk tespit edilmisken
bu caligmada 142 adet sirk tespit edilmistir. ikinci
neden ise sirklerin ¢izim tekniklerinin farkliligidir.
Sirklerin siniflandirilmasina
yonelik c¢ok farkli teknikler bulunmaktadir ve

buzullagsma

cizilmesi  ve
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her iki calismada farkli teknikler kullanmistir.
Bu iki temel neden ayni kiitlede ayni konuda
gerceklestirilmis  ¢alismalarda
degerler arasinda farkliliklarin olugsmasina neden
olmaktadir. Sonu¢ olarak Geyik Dagi hakkinda
yapilan tim c¢aligmalar g6z Oniine alindiginda,
pELA sinirinin daha dogru belirlenebilmesi igin
olabildigince fazla sayida jeomorfolojik birimin
ayrintili  sekilde haritalanmasinin daha dogru
sonug verecegini ortaya koymustur.

morfometrik

SONUC

Bu calisma, Orta Toroslar’da bulunan Geyik
Dagi’nin jeomorfolojik evriminde
karstik silireclerin karmasik ve i¢ ice gegmis
roliinii ortaya koymaktadir. Sirklerin ve 6zellikle
ilk kez bu ¢alismada pELA analizine dahil edilen
glasiyo-karstik dolinlerin incelenmesi, buzul-
karst etkilesiminin bolge morfolojisi tizerindeki
belirleyici etkisini vurgulamaktadir. Tespit edilen
142 sirk ve 31 glasiyo-karstik dolinin morfometrik
ozelliklerine gore ortalama pELA degeri 2.185
m olarak hesaplanmis olsa da bu sinirin 2.000
m ile 2.400 m arasinda degiskenlik gdstermesi,
baki, glineslenme, riizgar ve topografya gibi yerel
faktorlerin ELA {lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Geyik Dagi’ndaki
sirklerin ve glasiyo-karstik dolinlerin alansal
biiytikliikleri agisindan o6nemli bir farklilik
bulunmazken, iki sekil arasinda derinlik agisindan
onemli bir fark bulunmaktadir. Derinligin buzul
erozyonunun siddeti hakkinda bir gosterge oldugu
kabul edilirse, glasiyo-karstik dolinlerin i¢erisinde
gelisen buzullarin sirkler kadar biiyiik kiitlelere
ulasamadigini ya da karstik canak yapisinin buzulu
yatay harekete uygun kilmadigini gostermektedir.
Bu durum, canaga sikismig buzullarin sinirh
erozyon kapasitesine sahip olduklarina isaret
edebilir. Bubulgular, Geyik Dagi’nin, Tiirkiye’deki
daglik alanlar iginde buzul-karst etkilesimlerinin
dinamik yapisini anlamak i¢in 6nemli bir referans
noktas1 oldugunu ve paleoiklim/paleocografya

buzul ve
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caligmalart i¢in degerli veriler sundugunu teyit
etmektedir.

Anadolu’daki en genis buzullagma alani olan
Dogu Karadeniz Daglar ile karsilastirildiginda
ise, su temel sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Dogu
Karadeniz Daglari, Geyik Dagi’na gore daha
yiiksekte olmasina, daha yagisli ve daha soguk
bir havaya sahip olmasma ragmen pELA sinir1
630 m daha yukaridadir. Bu degerlere gore pELA
seviyesi lizerinde klimatik kosullardan ziyade
topografik kosullarin daha belirleyici oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak buzullasma daha
siddetli yasandigindan dolayr Dogu Karadeniz
sirkleri Geyik Dagi sirklerine gore daha genis ve
derin karakterdedir. Bu sonug ise pELA smir1 daha
yukar1 seviyelere ciksa bile buzullagmanin daha
siddetli yasandigini gostermektedir.

EXTENDED SUMMARY

Geomorphological investigations of Mount Geyik,
one of the most prominent karstic plateaus in the
Central Taurus, reveal that its landscape has been
shaped by the combined influences of glacial and
karstic processes (Fig. 1). Building on detailed
morphometric analyses, this study examines the
interactions between glacial cirques and glacio-
karstic dolines (Fig. 2b), reconstructs the paleo-
equilibrium line altitude (pELA) associated
with Quaternary glaciations, and compares the
statistical morphometric characteristics of cirques
in Mount Geyik with those of the Eastern Black
Sea Mountains.

As a result of the mapping analyses, 142
cirques were identified within the study area
(Figure 3a). The majority of these cirques (78%)
exhibit simple morphologies, suggesting that
glacial development in Mount Geyik was relatively
limited compared to more humid mountain ranges,
such as the Eastern Black Sea Mountains. The
mean cirque area is 0.34 km? approximately half
the average area of cirques in the Eastern Black
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Sea Mountains (0.67 km?), while the mean cirque
depth is 302 m compared to 377 m, respectively
(Figure 3b, c). Despite these general differences,
certain cirques in Mount Geyik attain depths of
up to 656 m, indicating zones of intense localized
glacial erosion. In addition to cirques, 31 glacio-
karstic dolines were identified, with an average
area of 0.36 km? and an average depth of 184 m.
Although similar in surface area to the cirques,
these dolines are notably shallower, suggesting
either a reduced ice volume during formation or
limitations on glacier movement imposed by the
underlying karstic morphology.

Similar to other mountainous regions in
Tiirkiye, the cirques in Mount Geyik predominantly
display a north-facing orientation. However, this
dominant northern alignment varies according to
the mountain's overall topographic configuration.
In Mount Geyik, where the massif extends along
a northwest-southeast axis, most cirques face
northeast, perpendicular to the main ridge
(Figure 3d & e). This pattern underscores the
combined influence of topographic controls and
the direction of moisture-bearing air masses on
cirque development.

The study estimated the paleo equilibrium
line altitude (pELA) using floor elevations from
both cirques and glacio-karstic dolines, marking
the first investigation to incorporate glacio-
karstic dolines into pELA analysis for Mount
Geyik. The mean pELA was calculated as 2185
m, aligning with previous estimates (Table 1) but
offering higher resolution due to the inclusion
of 173 landforms (Figure 4a—c). Depending on
aspect, location, and elevation, the pELA varies
regionally between 2,000 m and 2,400 m. The
northeastern borders of the high plateau display
the highest pELA values (~2,400 m), while the
western and southwestern slopes exhibit lower
PpELA levels, often below 2,000 m.

Mount Geyik experienced less intense

glaciation compared to the Eastern Black Sea
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Mountains, as reflected in its lower mean pELA
of 2,185 m versus 2,815 m in the Eastern Black
Sea region. However, this 630 m difference cannot
be attributed solely to meteorological conditions,
it reflects significant differences in topographic
parameters, particularly maximum elevation and
slope gradient. The Eastern Black Sea Mountains,
with peaks reaching up to 3,900 m and steeper
relief, exert stronger control over glacier dynamics,
leading to equilibrium line altitudes at much
higher elevations. In contrast, the considerably
lower summit elevations of Mount Geyik, peaking
at 2,877 m, result in a lower pELA despite the
region’s generally drier and warmer climate.
These findings align with previous research
indicating that equilibrium line altitude increases
with altitude and slope steepness due to enhanced
glacier flow and reduced accumulation area
efficiency (Evans et al., 2021, Oien et al., 2022;
Soteres et al., 2025). The modern equilibrium line
altitude for Mount Geyik, based on lapse rate
analysis and modeled paleo temperatures (Cilgin
et al., 2024), is estimated at approximately 3350
m, corroborating earlier estimates of ~3,200 m
(Messerli, 1967, Sarikaya et al., 2017).

This study makes a significant contribution
understanding  glacier—karst
in the Taurus Mountains by elucidating the
morphometric characteristics of glacial cirques
and glacio-karstic dolines. Incorporating glacio-
karstic dolines into pELA analysis represents
a methodological advance, providing a more
comprehensive framework for reconstructing

to interactions

paleoglacial conditions in Mediterranean-type
alpine karst environments. As the number of
analyzed landforms increases,
reliability of pELA estimates improves, allowing
for more accurate interpretations of Quaternary
paleoclimate dynamics. Moreover, this approach
enables more precise predictions of modern
equilibrium line altitude thresholds in formerly

the statistical

glaciated regions by applying lapse rate values
and paleo temperature models. Thus, the
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methodology presented here not only enhances
paleoenvironmental reconstructions but also offers
a robust basis for estimating modern equilibrium
line altitudes in glacio-karst mountain systems.
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