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OZET

Kolat (Cakirgdl) Dagi, Trabzon'un yaklasik 45 km glineyinde yer almakta olup, Dogu Karadeniz
Daglar’nin 6nemli kitlelerinden birini olusturmaktadir. Dogu Karadeniz Daglari boyunca Geg
Kuvaterner buzullagmalarinin etkili oldugu bu daglik alan, gunimuzde aktif buzul barindirmamakla
birlikte, ge¢cmis buzullasmalar tarafindan sekillendirilmis jeomorfolojik unsurlarin biyuk dlglude
tazeligini korudugu bir sahadir. Bu galismada, Kolat (Cakirgdl) Dagr'ndaki buzul sekillerine ait
kanitlar 6ncelikle uydu gorintuleri kullanilarak belirlenmis, ardindan Harita Genel Mudurligi'nden
(HGM) temin edilen stereoskopik hava fotograflari yardimiyla buzullasmanin mekansal boyutlari
tanimlanmis ve arazi calismalariyla dogrulanmistir. Kolat (Cakirgdl) Dagrnin Geg Kuvaterner
buzullagma evrimi, bolgenin iklimsel 6zellikleri dikkate alinarak degerlendirilmis; bu kapsamda
HGM verileri ile arazi calismalari sirasinda insansiz hava araclari (IHA) araciligiyla elde edilen veriler
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda alanda alti
buzul vadisi ve on bir sirk tanimlanmistir. Paleobuzul rekonstriiksiyonlari sonucunda ise Kolat
(Cakirgol) Dagrnda paleobuzul kalinliklarinin ortalama 94 m’ye ve uzunluklarin 8.5 km'ye kadar
ulastigi ve gercgeklestirilen bu rekonstriiksiyonlara bagli olarak paleo denge hatti yiiksekliginin
(pELA) 2624-2635 m araliginda degistigi belirlenmistir. Tum sirklerin kuzeye baktigi kiitlede,
yonelimin istatistiksel olarak anlamli bir bigcimde 25,4°lik ortalama vektor ile KKD ydniinde
toplandigi ve guneslenme karsitliklarinin yani sira sektorel yagis ve nem etkisinin de azimut
kontrolii sagladigi gortilmektedir. pELA temelli paleoiklim analizlerinin, bélgesel vekil kayitlar ve
iklim modeli sonuglariyla birlikte degerlendirilmesi, bolgede glinimuize kiyasla yaklasik -12,7 °Cile
-14,7 °C arasinda degisen sicaklik dususlerinin gerceklesmis olabilecegini ortaya koymaktadir. Elde
edilen sonuglar, bu soguma kosullarina daha kurak bir iklim rejiminin eslik ettigini ve yagislarin
gunimiize gore %37 ve %39 daha dusuk oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, guncel iklim
ozellikleri ile karsilastirildiginda, Dogu Karadeniz Daglar’'ndaki paleo buzullagma siregleri tizerinde
sicaklik faktortnin nemlilik faktoriine gore daha fazla etkili oldugunu gostermektedir.

ABSTRACT

Mount Kolat (Cakirgdl) is located approximately 45 km south of Trabzon and constitutes one of the
major mountain massifs of the Eastern Black Sea Mountains. This terrain, which experienced
extensive Late Quaternary glaciations, currently hosts no active glaciers. However, the
geomorphological features shaped by these past glaciers remain remarkably well-preserved. In this
study, evidence for glacial landforms on Mount Kolat was initially identified using satellite imagery.
The spatial extent of glaciation was then delineated using stereoscopic aerial photographs obtained
from the General Directorate of Mapping (GDM) and subsequently verified through field
investigations. The Late Quaternary glacial evolution of Mount Kolat was assessed in relation to the
region's climatic characteristics. For this purpose, data from the GDM and datasets acquired via
Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) during fieldwork were analyzed within a Geographic Information
System (GIS) framework. Morphometric analyses led to the identification of six glacial valleys and
eleven cirques. Palaeoglacial reconstructions indicated that palaeoglacier thicknesses averaged 94
m, with lengths reaching up to 8.5 km. Based on these reconstructions, the palaeo-equilibrium line
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altitude (pELA) was estimated to range from 2624 to 2635 m. On the massif, the cirque aspects show
a statistically significant clustering toward NNE, with a mean vector of 25.4°, suggesting that
variations in solar insolation, together with sectoral precipitation patterns and moisture availability,
exerted an azimuthal control on cirque orientation. Evaluation of pELA-based palaeoclimate
reconstructions, combined with regional proxy records and climate model outputs, suggests that
the region experienced temperature depressions of approximately -12.7 °C to -14.7 °C relative to
present conditions, accompanied by a drier climate regime with precipitation amounts reduced by
about 37%-39% compared to today. These results indicate that the temperature depression was
more influential on the palaeoglaciation processes in the Eastern Black Sea Mountains than the

precipitation change.

© 2026 Jeomorfoloji Dernegi / Turkish Society for Geomorphology

TUim haklari saklidir / All rights reserved.

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Mountain glaciers respond directly to variations
in precipitation and temperature. Due to this
sensitivity, three-dimensional reconstructions
of the surface geometry, thickness, and volume
of former glaciers enable the assessment of
palaeoclimatic conditions in mountainous
regions during different glacial periods.
Geomorphological features shaped by former
glaciers, such as moraines, trimlines, and glacial
valley morphologies, serve as key indicators in
glacier reconstructions. Together with the
reconstructed palaeoglaciers, these landforms
constitute a unique data source for
investigating the drivers of climate change,
which has become an increasingly critical
global issue. In recent years, the number of
studies focusing on palaeoglacier
reconstructions in Tlrkiye has increased
markedly. However, the majority of these
studies have concentrated on the Taurus
Mountains (e.g., Candas et al., 2020; Bayrakdar
et al., 2024; Sarikaya et al, 2025), while
reconstruction-based research in the Eastern
Black Sea Mountains of northeastern Turkiye
has remained relatively limited. Nevertheless,
northeastern Turkiye represents a highly
sensitive region for glacier extent and
equilibrium-line altitude (ELA) fluctuations
throughout the Late Quaternary, owing to its
location at the intersection of the Eastern
Mediterranean, Black Sea, and Eastern
European climate systems. This climatic setting
renders the region particularly responsive to
changes in temperature, precipitation, and
atmospheric circulation, thereby placing it in a
key  position for  palaeoglacial and

palaeoclimate research (Akgar et al, 2017;
Reber et al, 2022). Within this framework,
numerous mountainous areas in the Eastern
Black Sea Range have been examined in terms
of glacial geomorphology, including Karagol
Mountain (Ering, 1944; Planhol & Bilgin, 1961),
Gavur (Karadag) Mountain (Bilgin, 1969;
Gurgen, 2001), Kolat (Gakirgol) Mountain (Beret,
1956), Demirkapi Mountain (Dogu et al., 2000;
Ocak, 2017), the Anzer, Kemer, and Orsor
mountains (Gurgen, 2009a), Ovit Mountain
(Kaldirim, 2023), Capans Mountain (Gurgen,
2003), the northern (Dogu et al.,, 1996; Giirgen,
2014) and southern slopes of Mount Vergenik
(Gurgen, 2006), Goller (Hunut) Mountain (Dogu
et al.,, 1994), Mount Kackar (Krenek, 1932; Ering,
1944, 1949; Yalginlar, 1951; Kurter & Sungur,
1991; Dogu et al., 1993; Bayrakdar & Ozdemir,
2010; Yesilyurt, 2025a, 2025b), the Bulut and
Altiparmak mountains (Dogu et al, 1997,
Gurgen, 2009b), Karcal Mountain (Gurgen &
Yesilyurt, 2012; Dede, 2016), and Cadir
Mountain (Dede, 2009). However, most of these
studies have primarily focused on identifying
glacial geomorphological features and
delineating glacier extents, while quantitative
three-dimensional reconstructions of glacier
geometry and associated palaeoclimatic
interpretations have remained limited.

Mount Kolat (Cakirgol) is located approximately
45 km south of Trabzon and constitutes one of
the major mountain massifs of the Eastern Black
Sea Mountains (Figure 1). The massif is
composed of Paleocene-Eocene granites and
Eocene volcanic, sedimentary, clastic, and
carbonate units and experienced extensive Late
Quaternary glaciations (Figure 2). Although it
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does not host any active glaciers today, the
geomorphological features shaped by these
past glaciations remain remarkably well-
preserved. Despite the well-preserved glacial
landforms, this massif was first investigated by
Beret (1956). In this study, we build upon and
move beyond the qualitative observations of
Beret (1956) by conducting detailed
morphometric analyses of palaeoglaciers on
Kolat (Cakirgol) Mountain, where six glacial
valleys and eleven cirques were identified.
Utilizing field observations and stereoscopic
aerial photographs from the General Directorate
of Mapping, we mapped lateral moraine limits,
cirque boundaries, and overall glacial extents in
detail. This detailed map established the spatial
footprint of the former glaciation and served as
the foundational input for palaeoglacier
reconstruction. For each glacial valley, glacier
thickness, volume, area, and palaeo-equilibrium
line altitude (pELA) were reconstructed.
Quantitative morphometric analyses such as
measurements of length, width, depth, and
aspect were performed on the cirques. Through
this integrated framework, the glacial
morphometric characteristics of Kolat (Cakirgol)
Mountain were systematically investigated. The
resulting comprehensive dataset was ultimately
used to reconstruct palaeotemperature and
palaeoprecipitation conditions for the region.

Methods and Materials

The mapping of glacial landforms was based on
field observations, high-resolution imagery
acquired with unmanned aerial vehicles (UAVs)
during field surveys, and high-resolution
satellite imagery sourced from the Google Earth
platform (Figure 5). To evaluate broader areas,
stereoscopic aerial photographs provided by the
General Directorate of Mapping were also
utilized. Glacier and pELA reconstructions were
performed using 10 m resolution digital
elevation models (DEMs) generated by
digitizing contour lines from topographic maps.
In areas where archival aerial photographs were
available, higher-resolution DEMs (with
resolutions better than 1 m) were produced
using photogrammetric methods (Figure 4).
Regional temperature and precipitation data
were obtained from the WorldClim dataset (Fick
and Hijmans, 2017), which represents the

1970-2000 climatological normal period and
has a spatial resolution of 1 km.

Glacier reconstructions were performed using
the Palaeolce model (Li, 2023), while cirque
morphometry was analyzed with the ACME2
tool (Li et al, 2024). In contrast to other
approaches such as  GlaRe  (Glacier
Reconstruction; Pellitero et al., 2016), Palaeolce
is capable of automatically extracting
palaeoglacier flowlines within complex, multi-
tributary valley networks, thereby rendering the
reconstruction procedure more objective,
efficient, and reproducible. The model operates
using a DEM that represents the pre-glacial bed
surface. In  this study, palaeoglacier
reconstruction was constrained using the
boundaries of terminal moraines as primary
model inputs. ACME (Automated Cirque Metric
Extraction), developed by Spagnolo et al. (2017)
as an ArcGIS toolbox, was created for the
extraction of cirque metrics. The toolbox
derives 16 cirque metrics based on cirque
outlines, threshold midpoints, and DEMs. This
toolbox was later expanded by Li et al. (2024),
revised, and released as ACME2. The extended
toolbox adds the capability to automatically
extract cirque threshold midpoints (focal
points) and computes 49 metrics related to
cirque location, size, shape, elevation, slope,
and aspect (including axis-related variables),
along with recording three input metadata
variables. ACME2 requires two input datasets: a
DEM and a cirque outline (polygon) file. ELA
calculations were conducted via the Python-
based toolbox of Pellitero et al. (2015), which is
integrated into the Palaeolce 2.0 toolbox for
automated analysis. To estimate Last Glacial
Maximum (LGM) climate, we applied a range of
plausible temperature depressions (AT) from
regional palaeoclimate proxy studies to these

present-day temperatures at the ELA,
generating a suite of LGM temperature
scenarios. Finally, palaeoclimate

reconstructions were based on the P-T
relationships at the ELAs proposed by Ohmura
and Boettcher (2018).

Results

The glacial geomorphology of Kolat (Cakirgol)
Mountain was mapped in detail through the
integrated use of stereoscopic  aerial
photographs, high - resolution remote sensing

175



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi / Journal of Geomorphological Researches, 2026 (16): 173-202

data, and field observations. The analyses
identified six glacial valleys and eleven cirques
on the northern slopes, whereas no glacial
landforms were detected on the southern
slopes, indicating a strong aspect control on
glacier development. In particular, Glacial
Valley No. 2 represents the most extensive
system, with a length of 8.5 km, a glaciated area
of 11.6 km?, and the greatest average ice
thickness. It is followed by Valley No. 4, which
also displays well-developed glacial
morphology (Figure 6 and 7). The presence of
well-preserved vast lateral moraines below the
pELA in these valleys suggests a history of

extensive and sustained glaciation. The
absence of distinct terminal moraines,
contrasted with the well-preserved lateral

moraines, indicates that paraglacial and fluvial
processes were dominant during the post-
glacial period. Specifically, the north-flowing
Meryemana Stream has significantly incised the
valley fronts, eroding evidence of the maximum
glacial extent. Therefore, the maximum ice
limits were interpreted based on the
downvalley termination of the lateral moraines.

The reconstructed pELAs for Glacier Valleys 1-
5 cluster around ~2600 m, while a significantly
higher pELA of 2750 m was calculated for the
east-facing Valley No. 6. This difference is
attributed to the greater exposure to solar
radiation on the eastern aspect. The mean pELA
values across all valleys, calculated using the
Accumulation Area Balance Ratio (AABR) and
Accumulation Area Ratio (AAR) methods, are
2624 m and 2635 m, respectively. These values
show strong agreement with the maximum
elevations of lateral moraines, which served as
independent geomorphological constraints
(Figure 8 and Table 2). Palaeoclimatic
reconstructions indicate temperature
depressions of approximately 12.7 °C and 14.5
°C relative to present, corresponding to mean
palaeotemperatures at the reconstructed pELA
of -1.1 °C and -2.3 °C, respectively (Table 3).
The temperature depressions are associated
with precipitation amounts lower than modern
conditions, implying precipitation reductions of
approximately 37-39% (Figure 9). This finding
is consistent with regional proxy records for the
LGM. Morphometric and orientation analyses of
cirques reveal predominantly circular forms

concentrated on north-facing slopes,
highlighting the importance of reduced solar
radiation and atmospheric circulation patterns
in cirque development (Table 4 and Figure 10).

Discussion and Conclusions

The only detailed study focusing on Kolat
(Cakirgol) Mountain was conducted by Beret
(1956), who identified glacier-related landforms
based on observations in a single valley. To
date, no subsequent study has provided
quantitative analyses aimed at glacier
reconstruction for this area. Beret (1956)
reported that a glacier fed by two cirques
descended to approximately 2350 m and, based
on this limited reconnaissance, suggested pELA
values between 2600 and 2700 m. Yang et al.
(2021) demonstrated statistically significant
differences between ELA values derived from
reconstructed palaeoglacier surfaces and those
calculated solely from glacier-bed topography,

emphasizing the necessity of surface
reconstruction for obtaining reliable ELA
estimates. Following this methodological

principle, our comprehensive analyses on Kolat
(Gakirgdl) Mountain, which applied the AABR
and AAR methods, yielded pELA values between
2624 and 2635 m. Using the maximum
elevations of lateral moraines as an
independent geomorphological constraint, a
representative pELA of 2620 m is established
for the massif.

Independent of the AAR and AABR calculations
derived from maximum glacial extents, pELA
was additionally estimated based on cirque
boundaries. Thus, the pELAs of cirque glaciers
were also determined. For example, in a
regional study of the Eastern Black Sea
Mountains that excluded Kolat Mountain,
Simsek et al. (2023) reported mean cirque-floor
elevations of 2760 m in the northern sector and
3004 m in the southern sector. When this
method is applied to Kolat Mountain, the pELA
derived from its mean cirque-floor elevation is
calculated as 2742 m.

Comparisons with pELA values from other
regions of Turkiye reveal that during the LGM,
pELA values in southwestern Turkiye decreased
to relatively low elevations (2000-2400 m),
whereas in the Eastern Black Sea Mountains
they remained higher, ranging between 2600
and 2650 m at Kolat (Cakirgdl) Mountain
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(Sarikaya et al, 2008; Allen et al, 2008;
Bayrakdar et al., 2017; Keserci et al, 2023;
Bayrakdar et al., 2024). While low pELA values
in other mountain belts have been interpreted
as indicators of enhanced moisture availability
supported by independent humidity proxies, the
results of this study point to a contrasting
moisture regime. The relatively high pELA
values in the Eastern Black Sea Mountains
suggest that glaciation in this region was
primarily temperature-controlled, with
precipitation likely lower than present-day
values. This finding allows a more holistic and
representative interpretation of regional
glaciation conditions compared to previous
limited and site-specific assessments.

Accordingly, palaeoclimatic evaluations based
on the calculated pELA values indicate colder
and drier conditions relative to present. Marine
records, oxygen (86'®0) and carbon (63C)
isotope data, and regional climate model
simulations consistently show that both
temperatures and precipitation in the Black Sea
region were lower during the LGM compared to
modern conditions. Reported temperature
depressions for the Eastern Black Sea region
during the LGM generally range from
approximately -8.5 °Cto -13.5 °C. Pollen-based
reconstructions suggest temperature reductions
of about -8.5 °C, whereas the HadCM3 regional
climate model indicates a decrease of
approximately -11 °C. Glacier-geological
reconstructions supported by pollen data report
even larger temperature depressions, reaching
up to —-13.5 °C (Peyron et al., 1998; Tarasov et
al., 1999; Allen et al., 2007; Allen et al., 2008).
Furthermore, Allen et al. (2007) applied mass-
balance-based temperature anomaly
corrections to the HadCM3 model and showed
that mean temperature depressions of =12.0 °C
to -14.5 °C were required to sustain glacier
formation in the Eastern Black Sea region
during the LGM. A relatively lower estimate of
temperature reduction comes from Sanchi et al.
(2014), who reported that mean temperatures
during the LGM were approximately 6-10 °C
lower than present-day values.

Independent hydroclimatic evidence further
indicates a colder and drier climate regime
during the LGM. Fleitmann et al. (2009),
comparing 680 and &'3C isotope records from

Sofular Cave near Zonguldak with numerous
regional and global speleothem and pollen
records, showed that although the Black Sea
remained a moisture source during the LGM,
precipitation amounts were lower than today.
The expansion of ice sheets and the associated
strengthening of the Siberian High during the
LGM  significantly  altered  atmospheric
circulation, restricting the transport of
moisture-bearing systems from the Atlantic and
Mediterranean into the Black Sea region and
subjecting it instead to colder and drier air
masses (Unal-imer et al., 2015; Matthews et al.,
2021; Held et al, 2025). Consequently, the
Black Sea ceased to function as a major
moisture source as it does today; frequent cold-
air incursions from the north enhanced sea-
surface freezing, reduced evaporation, and
substantially diminished Black Sea-derived
orographic precipitation in the Eastern Black
Sea Mountains, leading to cold but dry
conditions (Sarikaya, 2009). In addition,
extremely low 8'20fi values recorded in fluid
inclusions from Sofular Cave indicate not only
very cold moisture source regions but also a
reduction in total precipitation reaching the
area. High deuterium excess (d-excess) values
further support lower relative humidity over the
Black Sea surface, confirming drier conditions
during glacial periods (Held et al., 2025).

In this study, pELA-based palaeoclimate
scenarios applying temperature depressions of
5-15 °Cindicate that reductions of -12.7 °C to
-14.7 °C relative to present conditions best
match  independently constrained LGM
temperature ranges while also realistically
reflecting expected decreases in precipitation.
These results demonstrate that the Eastern
Black Sea Mountains experienced colder and
relatively drier climatic conditions compared to
today, reflecting the region’s distinctive
hydroclimatic regime. The P-T reconstructions
presented here are consistent with regional
proxy records and indicate precipitation
reductions of approximately 37-39% relative to
modern conditions. Overall, these findings
indicate that the Eastern Black Sea Mountains
were glaciated under a cold but relatively dry
climate regime, with the region’s unique
hydroclimatic character playing a decisive role
throughout this period.
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1. GIRIS
Dag buzullari, vyagis ve  sicakliktaki
degisikliklere  dogrudan tepki verir. Bu

hassasiyet nedeniyle, eski buzullarin ylzeyinin,
kalinliginin ve hacminin d¢ boyutlu olarak
yeniden yapilandirilmasi,  farkl buzul
donemlerinde daglik bolgelerdeki
paleoklimatik kosullarin degerlendirilmesini
mumkidn kilar. Bu baglamda, eski buzullar
tarafindan sekillendirilen morenler, torpliilenme
sinirlari ve vadi sekilleri gibi jeomorfolojik
Ozellikler, oOzellikle daglik bolgelerde buzul
rekonstruksiyonlarinda  temel  goOstergeler
olarak hizmet eder. Bu yer sekilleri, yeniden
olusturulan eski buzullarla birlikte, gunimuzde
giderek daha onemli bir sorun haline gelen
iklim degisikliginin etkilerini arastirmak igin
essiz bir veri kaynagi olusturmaktadir.

Son yillarda Turkiye'de paleobuzul
rekonstriksiyonlarina  yonelik  calismalarin
sayisinda belirgin bir artis gozlenmektedir.
Ancak bu calismalarin buyuk bolimid Toros
Daglar’na odaklanmis olup (Candas vd., 2020;
Keserci vd., 2023; Bayrakdar, 2023; Bayrakdar
vd., 2024; Sarikaya vd., 2025), Turkiye'nin
kuzeyinde yer alan Dogu Karadeniz Daglarr’'nda
rekonstriksiyon temelli arastirmalar gorece
sinirli kalmistir. Oysa Turkiye’nin kuzeydogusu,
Dogu Akdeniz, Karadeniz ve Dogu Avrupa iklim
sistemlerinin kesisim kusaginda yer almasi
nedeniyle, Ge¢ Kuvaterner boyunca buzullarin
yayilim alani ve denge hatti yuksekliginin (ELA)
sicaklik, yagis ve atmosferik dolasimdaki
degisimlere son derece duyarli oldugu bir
bdlgeyi temsil etmektedir. Bu ozellik, bolgeyi
paleobuzul ve paleoiklim  arastirmalari
acisindan onemli bir konuma tasimaktadir. Bu
baglamda Dogu Karadeniz Daglar’ndaki birgok
daglik alan, buzul jeomorfolojisi agisindan
incelenmistir. Karagol Dagi (Ering, 1944;
Planhol & Bilgin, 1961), Gavur (Karadag) Dagi
(Bilgin, 1969; Gurgen, 2001), Kolat (Cakirgol)
Dagi (Beret, 1956), Demirkapr Dagi (Dogu vd.,
2000; Ocak, 2017) Anzer, Kemer, Orsor Daglari
(Gurgen, 2009a), Ovit Dagi (Kaldirnm, 2023),
Capans Dagi (Gurgen, 2003), Vergenik Dagr’'nin
kuzey (Dogu vd., 1996; Gurgen, 2014) ve gliney
yamaclari (Glrgen, 2006), Goller (Hunut) Dagi
(Dogu vd., 1994), Kackar Dagi (Krenek, 1932;
Ering, 1944, 1949; Yalcinlar, 1951; Kurter &

Sungur, 1991; Dogu vd., 1993; Bayrakdar &
Ozdemir, 2010; Yesilyurt, 2025a, 2025b), Bulut
ve Altiparmak Daglari (Dogu vd., 1997; Girgen,
2009b), Karcal Daglari (Glrgen & Yesilyurt,
2012; Dede,2016) ve Cadir Dagi (Dede, 2009) bu
kapsamda o©ne c¢ikan orneklerdir. Ayrica,
Vergenik, Basyayla, Kavron ve Barhal Vadileri
icin manuel yeniden yapilandirmalara dayanan
rekonstruksiyonlar da yapilmistir (Akcar vd,
2017; Reber vd., 2022). Ancak so6z konusu
calismalarin  buydk  bir  bolimi  buzul
jeomorfolojisinin tanimlanmasina ve buzullarin
yayilim alanlarinin belirlenmesine odaklanmis;
buzullarin ¢ boyutlu geometrisinin arazi sekli-
buz yuzeyi profil modelleri kullanilarak nicel
olarak yeniden yapilandirilmasi ve buna bagli

paleoklimatik degerlendirmeler ise sinirli
kalmistir.
Bolgede  yurutilen bazi calismalarda,

kozmojenik izotop tarihlendirme yontemleri
kullanilarak  paleobuzullarin ilerleme ve
cekilme evreleri ile buzullasma siddeti de
ortaya konulmustur. Kavron, Vercenik, Basyayla
ve Barhal Vadileri ile Karcal Dagr'nda yapilan
198Be ve 3°ClL temelli calismalar, bdlgedeki
buzullasmanin zamanlamasina iliskin onemli
nicel veriler saglamistir (Akgar vd., 2007, 2008;
Reber vd., 2014; Dede vd., 2017; Reber vd,,
2022). Bu c¢alismalar sonucunda, Dogu
Karadeniz Bélimi'nde GO 54.9 + 1.3 binile 11.5
% 0.8 bin yillari arasina tarihlenen birden fazla
buzul ilerleme evresi tanimlanmis; vyerel
maksimum buzul sinirlar, Kiiresel Son Buzul
Maksimumu’na (SBM) karsilik gelen ilerlemeler
ve buzullarin tamamen ortadan kalktigi
donemler belirlenebilmistir.

Buzul jeomorfolojisi ve
tarihlendirme temelli bu calismalar,
paleobuzullarin nicel olarak  yeniden
yapilandirilmasina yonelik yeni arastirmalari
tesvik etmektedir. Bu kapsamda ayrintili
bicimde incelenmesi gereken alanlardan biri
Kolat (Cakirgol) Dagrdir.  Bu  dagdaki
buzullasmaya iliskin ilk gozlemler Ardel ve
Lembke tarafindan dile getirilmis, ardindan
Beret (1956) tarafindan gerceklestirilen calisma
ile alan daha ayrintili bicimde
degerlendirilmistir. S6z konusu ¢alismada, biri

kozmojenik
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kicuk digeri blylk olmak uzere iki sirk
tanimlanmis; buyuk sirkin glinimuzde Cakirgol
tarafindan dolduruldugu belirtilmistir. Beret
(1956), golun onlinde gelismis bir moren setinin
varligina dikkat ¢ekmis ve bu setin Meryemana
Deresi tarafindan vyarilarak Degirmendere
havzasina bosaldigini ifade etmistir. ki sirkin
besledigi bu buzul vadisi icin Pleistosen daimi
kar siniri yaklasik 2600-2700 m olarak tahmin
edilmis, morenlerin ise 2350 m seviyelerine
kadar indigi rapor edilmistir (Beret, 1956). Her
ne kadar Beret (1956) kuzey yamaclarda
buzullagsmanin daha yogun oldugunu belirtmis
olsa da, calismada buzullasmanin mekansal
sinirlar, buz kalinliklari, sirklerin dagilimi,
hangi vadilerin buzulla kaplandigi ve Kolat
(Cakirgol) Dagrna ait paleo denge hatt
yuksekligi (pELA) konusunda ayrintili ve nicel
veriler sunulmamistir. Ayrica, buzullagmaya
eslik eden paleoiklim kosullarina iliskin
herhangi bir degerlendirme de yapilmamistir.

Bu calismada, Beret (1956)nin nitel
gozlemlerinin  Otesine  gecilerek, Kolat
(Cakirgdl) Dagrnda gergeklestirilen ayrintili
morfometrik analizler sonucunda alti buzul
vadisi ve on bir sirk tanimlanmistir. Arazi
gozlemleri ile Harita Genel Mudurligu’ne (HGM)
ait stereoskopik hava fotograflarina dayali
veriler kullanilarak yan moren sinirlari, sirkler
ve buzullasma sinirlart  ayrintili - bicimde
haritalanmis; bu veriler dogrultusunda ge¢cmis

buzullasmanin mekansal boyutlar
belirlenmistir. Haritalanan jeomorfolojik
birimler rekonstruksiyon asamasinda

kullanilmis ve her bir buzul vadisi icin buzul
kalinligi, hacmi, alani ve pELA’sI hesaplanmistir.
Sirkler icin ise sirk sinirlari belirlenerek uzunluk,
genislik, derinlik ve baki (yon) ozelliklerine
yonelik nicel morfometrik analizler
gerceklestirilmistir. Bu c¢ercevede, Kolat
(Cakirgol) Dagrnin buzul morfometrik 6zellikleri
ortaya  konulmus; elde edilen veriler
kullanilarak  paleosicaklik  ve  paleoyagis
rekonstriksiyonlari  gerceklestirilmistir.  Bu
calismanin temel amaci, buzul morfometrisine
dayali nicel veriler araciligiyla Tirkiye'deki
paleobuzul arastirmalarina o6zgin bir katki
sunmak ve Dogu Karadeniz Daglar igin yeni
paleoiklim  gdstergeleri  Uretmektir.  Bu

dogrultuda elde edilen paleosicaklik ve
paleoyadis sonuglarinin, bolgesel olcekte Geg
Kuvaterner iklim dinamiklerinin daha iyi
anlasilmasina katki saglamasi
hedeflenmektedir.

1.1. Calisma Alaninin Cografi Ozellikleri

Kolat (Cakirgol) Dagi (40°30'-40°35'K; 39°35'-
39°45'D), Dogu Karadeniz Daglar’nin bati
kesiminde, kiyidan yaklasik 45 km iceride ve
Trabzon il sinirlari igerisinde yer almaktadir
(Sekil 1). Calisma sahasi ve yakin cevresi
Paleosen-Eosen granitler ile Eosen volkanik,
sedimanter, kirintili ve karbonatli birimlerden
olusmaktadir (Sekil 2). Genel olarak Karadeniz
Dag Kusagr boyunca Kretase volkanitleri ile
Tersiyer granitik intrizifler baskindir (Okay &
Sahinturk, 1997). Buzul vadileri, bu litolojik
birimlerin dokanaklari boyunca gelismis olup,
ozellikle 2-4 numarali vadilerde morenler
belirgin olarak izlenmektedir. Kolat Dagi, 3082
m’ye ulasan zirvesiyle Dogu Karadeniz
Daglarrnin gorece duslk yikseltilerinden birini
temsil etmektedir. Buna karsin, derin buzul
vadilerinin varligi ve 6zellikle tazeligini koruyan
morenler sayesinde, Dogu Karadeniz Daglarrnin
bati kesiminde buzul jeomorfolojisi acisindan
dikkat c¢ekici bir konumda yer almaktadir (Sekil
2).

Tirkiye, kuzeyde Bati riizgarlari sisteminin
etkisi altinda bulunan Orta ve Bati Avrupa’nin
her mevsim yagisli iiman iklimi ile Dogu
Avrupa’nin  karasal iklimi, glineyde ise
subtropikal yuksek basing rejiminin etkisindeki
her mevsimi kurak tropikal kusak arasindaki bir
gecis alaninda yer almaktadir (Kogman, 1993).
Kis aylarinda, Dogu Avrupa’dan kaynaklanan
soguk hava kutleleri ile Dogu Akdeniz Uzerinden
tasinan sicak ve nemli hava kitleleri arasinda
cephe sistemleri gelismekte; bu durum Turkiye
Uzerinde batidan doguya dogru ilerleyen algak
basing  sistemlerinin  olusmasina  neden
olmaktadir (Ering, 1984; Ko¢man, 1993). Bu
dolasim tipi, 6zellikle Ulkenin bati kesimleri ve
kiy1r bolgelerinde etkili olarak énemli miktarda
yadis  getirmektedir. Dolayisiyla  ¢alisma
sahasinda bati ve kuzeybati yonlerinden gelen
nemli hava kutleleri yagisin temel kaynagini
olusturmaktadir.

180



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi / Journal of Geomorphological Researches, 2026 (16): 173-202

38° 38°30' 39° 39°30" 40° 40°30' 41° 41°30' 42° 42°30'

42°30'

o
o~
-
o
o
<+
°
™
S
%
-
)
o
2%
=
°
%
-
2 7
¥ ® 1l Merkezi
o| B9 Buzul Sinirlan
A Zive ]
g
M Akarsu 2

Buzullagmis Daglar

Yikselti (m)

3932 N
=, A

15 30 60 KmI e

40°30"

T B |
38° 38030 390 39°30' 40° 40°30" 41° 41°30" 42° 42°30'

39°10' 39°15' 39°20' 39025 39°30° 39°35" 39°40° 39°45' 39°50' 39°55' 40° 40°5' 40°10'

41

410

4
&
Ornekalan
2
& )
il
3
7
3 =
AltinderefSiimela d g
Meteoroloji istasyonu
2 ® il Merkezi
Y B Maksimum Buzul Sinirn
N A Zive
(M Akarsu
Galisma Alani
5 Yiikselti (m)
? ‘ 3082 o
=, NE
. il 0 25 5 10 Km A
a [ |
?

39°5' 39°10' 39015 39°20' 39025 39°30' 39°35' 39°40' 39945 39°50' 39°55" 40° 40°5'
Sekil 1: (@) Dogu Karadeniz Daglar’ndaki buzullasma alanlari, (b) 1-3 numaralari ile gosterilen ¢alisma sahasini
etkileyen siklon yollari, (c) Calisma sahasinin konumu / Figure 1: (a) Glaciated areas in the Eastern Black Sea
Mountains, (b) Cyclone tracks influencing the study area (indicated by numbers 1-3), and (c) Location of the study
area.

181



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi / Journal of Geomorphological Researches, 2026 (16): 173-202

= 39°35'0"E 39°37'30"E 39°40'0"E
E) @ SOy, ;
S Sy Z
S & 3
(o)

< a 2

© o

> >

% >

’& )
<)
O
(V)

& &>
0
~
[l
=
<t
Z
=]
o«
o
<
Z
=
©
o
of
i

39°4D0'E

40°3p'0"N_
T

39°35'0"E 39°3730'E

39°43'30"E 39°45'0"E 39°47'30"E

o
%
& &
&
85

Zz
o
™
T~
‘ o)
BT 2 7~ o
R N 3 <
@ Yerlesim
A Zirve
I:l Buzul Sinir
Akarsu Zz
Kuvaterner =3
14
o
e

 Volkanitler ve sedimenter kayalar
kirintihlar ve karbonatlar (flis)

Paleosen—Eosen

Granitoyid f,

™

Kretase ™
| Volkanit ve sedimenter kaya 2

Jura—-Kretase
Neritik kiregtasi

Volkanitler ve sedimenter kay?\l

A

<10 125 25 5 Km
S O ) [ (O

39°45'0"E 39°47'30"E

40°300°N

39°42'30"E

Sekil 2: Kolat (Cakirgol) Dagi ve yakin gevresinin jeoloji haritasi (Akbas vd., 2011; MTA Yerbilimleri Harita
Goruntuleyici kullanilarak olusturulmustur) / Figure 2: Geological map of Kolat (Cakirgol) Mountain and the
surrounding area (Akbas et al., 2011; generated using the MTA Geosciences Map Viewer).

Karaca vd. (2000) tarafindan gergeklestirilen 15
yillik sinoptik analizler, Turkiye'yi etkileyen
siklonlarin ¢cogunlukla bati ve kuzeybati kokenli
nemli hava kitleleriyle iliskili oldugunu ortaya
koymaktadir. Turkiye'yi etkileyen siklonlar dort
ana rota altinda siniflandirilmis olup, calisma
sahasini etkileyen baslica Ug¢ rota; Rusya’nin
glneybatisindan Karadeniz lzerinden ilerleyen
kuzey rotasi, Balkanlar Uzerinden gelen bati
rotasi ve Cenova Korfezi'nden doguya dogru
uzanarak Dogu Karadeniz’e ulasan rotalar
olarak belirlenmistir. Bu sistemler, zaman
zaman soguk havanin dusik enlemlere kadar
ilerlemesine de olanak tanimaktadir (Sekil 1B).
Calisma sahasini etkileyen rotalardan 1 ve 2
numarali rotalar, yaz mevsiminde Tirkiye'nin
kuzey kesimlerine ulasan siklonlarin izledigi
tipik yaz rotalari olup, yaz firtinalari ve yogun
yagislarin olusumunda etkili olmaktadir. Buna
karsillk 3 numarali bati rotasi, yilin diger
donemlerine kiyasla ozellikle kis aylarinda yagis
getiren rotadir (Karaca vd., 2000). Bunlara ek
olarak, Sibirya kaynakli soguk ve kuru hava
kutleleri Karadeniz lizerinden gegisleri sirasinda
alttan 1sinarak nem kazanmakta ve bdlgesel

yadislara katki saglamaktadir (Akgar vd., 2007,
Saris vd., 2010). Bu klimatolojik ve sinoptik
kosullar, Dogu Karadeniz Daglar’'nin belirgin
orografik etkisiyle birleserek Turkiye’nin en
fazla yagis alan bdlgesinin olusmasina zemin
hazirlamaktadir.  Yaz mevsiminde ise kis
aylarinda etkili olan bu dolasim sistemi kuzeye
cekilmekte; Azor Yuksek Basinci Atlantik
uzerinde kuzeye dogru yer degistirirken, Turkiye
Akdeniz Havzasi Uzerinden gelen tropikal hava
kitlelerinin etkisi altina girmektedir.
Meteoroloji Genel Mudurlugu (MGM) verilerine
gore, ¢alisma alaninin yakin ¢evresindeki uzun
ve kisa dénemli 6l¢im yapan istasyonlardan
elde edilen veriler Tablo 1'de sunulmustur.

Tum istasyonlarda yagislar genel olarak
ilkbahar ve sonbahar aylarinda yuksek
degerlere ulasirken, Temmuz-Agustos

doneminde nispeten dusmektedir (Sekil 3).
Toplam yagis miktarlari, kiyr kesiminde ve daha
dusik yukseltilerde yer alan istasyonlarda
(Trabzon, Ornekalan Koyl ve Altindere-
Stimela) daha yiksek olup, i¢ kesimde ve daha
yuksek  rakimlarda  bulunan  istasyona
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(Gimushane, Olucak-Karayayla) kiyasla
belirgin bicimde fazladir (Tablo 1). Sicakliklar
ise ocak-subat aylarinda en duisuk, temmuz-
agustos aylarinda en yuksek degerlere ulasarak
tek tepe noktali tipik bir yillik dongi
sergilemektedir (Sekil 3). Kiyi istasyonlari iiman
kislar ve nispeten sicak yazlarla karakterize
edilirken, i¢c kesimde ve yuksek rakimlarda yer
alan istasyonlarda sifirin altinda ortalamalarin
goruldigu soguk kislar ve daha serin yazlar

hakimdir. Bu grafikler bir bitin olarak
degerlendirildiginde, ¢alisma alaninda belirgin
bir yukselti ve orografik gradyanin varligi ortaya
¢tkmaktadir; yagis miktari ve sicaklik degerleri
kiyidan i¢ kesimlere dogru gidildikge ve yukselti
arttik¢a azalmaktadir. Bununla birlikte, Olucak
Yaylasi orneginde goruldugu uzere, belirli bir
yukselti esiginin asilmasinin ardindan yagis
miktarlarinda azalma egilimi belirgin olarak
gozlenmektedir (Sekil 3 ve Tablo 1).
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Sekil 3: Kolat (Cakirgol) Dagi ve yakin cevresindeki istasyonlarin aylik sicaklik ve yagis ozellikleri / Figure 3:
Monthly temperature and precipitation characteristics of meteorological stations in and around Kolat (Cakirgol)

Mountain.
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Tablo 1: Calisma alani ve yakin cevresinde yer alan, uzun ve kisa donemli 6lcim yapan MGM istasyonlari.
Table 1: Long- and short-term meteorological stations in and around the study area according to MGM data.

istasyon Adi Yiikseltisi (m) Siiresi (yil) Sicaklik (°C) Yagis (mm)
Trabzon Bolge 36 86 14.7 828
Macka, Ornekalan Koy 964 10 11.1 875
Macka, Altindere Simela 1023 14 9.6 805
Gumushane, Olucak Yayla 2544 8 3 4472
2. MATERYAL VE YONTEM Morenlerin iyi korundugu alanlarda, buzullasma
yayiimini  temsil eden birimler sahada
Bu calismada, buzul yer sekillerinin dogrudan  dijitallestirilmistir. ~ Morenlerin

haritalandirilmasinda kullanilan veriler; arazi
gozlemleri, saha ¢alismalari sirasinda insansiz

hava araci (IHA) ile elde edilen vyiiksek
¢Ozunarlukli goruntuler ve yuksek
¢Ozunarlukli uydu goruntilerine

dayanmaktadir. Uydu gorintuleri, Google Earth
platformu Uzerinden temin edilmistir. Daha
genis alanlarin degerlendirilmesi amaciyla,
HGM tarafindan saglanan stereoskopik hava
fotograflarindan da yararlanilmistir. Buzul ve
pELA rekonstruksiyonlari, topografik
haritalardan elde edilen es yukselti egrilerinin
sayisallastirilmasiyla dretilen 10 m mekansal
¢6zunurlige sahip sayisal ylkseklik modelleri
(SYM) kullanilarak gergeklestirilmistir. Arsiv
hava  fotograflarinin  erisilebilir ~ oldugu
alanlarda  ise  fotogrametrik  yOntemler
kullanilarak 1 m’den daha yuksek ¢ozunurlige
sahip SYM'ler Uretilmistir. Bolgesel sicaklik ve
yagis verileri, 1970-2000 klimatolojik normal
donemini temsil eden ve 1 km mekansal
¢ozunurluge sahip WorldClim veri setinden elde
edilmistir (Fick & Hijmans, 2017).

2.1. Jeomorfolojik Haritalama

Jeomorfolojik haritalama, paleobuzul
rekonstruksiyonlari icin kritik édneme sahiptir
(Li, 2023). Paleobuzullarin yayiim alanini
belirlemek amaciyla yanal morenler, sirkler ile
maksimum  buzullagma sinirlarint  temsil
edebilecek birikimsel ve asindirici jeomorfolojik
unsurlar esas alinarak buzul yer sekilleri
haritalandirilmistir. Bu kapsamda, 2023 yili yaz
doneminde Kolat (Cakirgol) Dagrnda arazi
¢alismasi gerceklestirilmis ve buzul
rekonstriksiyonu icin temel verileri olusturan
jeomorfolojik gozlemler kaydedilmistir.

bozuldugu ya da net olarak tanimlanamadiqi
durumlarda ise buzul sinirlari, vadilerin genel
morfolojisi dikkate alinarak belirlenmistir.
Buzul sinirlarini temsil eden yanal morenler ile
U seklindeki buzul vadilerinin  enine
kesitlerinden elde edilen morfolojik kanitlar,
rekonstriksiyon surecinde girdi verisi olarak
kullanilmistir. Vadi morfolojisine dayali veriler
rekonstriksiyonlarda cephe moreni verileri
olarak  degerlendirilmis;  tanimlanabildigi
durumlarda yanal moren setleri, buzullarin
dikey sinirlarini  sinirlandirmak  amaciyla
kullanilmistir. 60 cm mekansal ¢ozunirlige
sahip yuksek c¢ozunarlikli SYM verilerinin
entegrasyonu sayesinde bu birimler daha
yuksek  dogrulukla  belirlenebilmistir.  Bu
yaklasim, buzullarin  maksimum  yayilim
evrelerinin araziye dayali morfolojik kanitlarla
guclu bicimde desteklenen
rekonstriksiyonlarini mimkun kilmistir.

2.2. Palaeolce model ve modelleme stratejisi

Daglik bdlgelerdeki paleobuzullarin
rekonstriksiyonu; baki, egim, topografya ve
yiksek mekansal degiskenlik gosteren yagis
kosullarinin  etkisi ~ nedeniyle  dzellikle
karmasiktir. Bu karmasiklik, birden fazla buzul
kolunun ana vadiyle birlestigi karmasik Alp tipi
buzul sistemlerinde daha da belirgindir.
Ozellikle bu tiir sahalarda, dnceki calismalarda
buzul akis cizgileri ¢ogunlukla manuel olarak
sayisallastirilmis; bu yaklasim ise yogun emek
gerektiren, zaman alici ve dogasi geregi 6znel
bir yontem olarak one ¢ikmistir.

Li (2023), jeomorfolojik kanitlara dayanarak eski
buzul yizeylerini ve buz kalinliklarini yeniden
yapilandirmak amaciyla Palaeolce adli otomatik
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bir model gelistirmistir. Pellitero vd. (2016)

tarafindan gelistirilen GlaRe (Glacier
Reconstructions) gibi  diger modellerle
karsilastirildiginda, Palaeolce; ¢ok dalli ve

karmasik vadi sistemleriyle karakterize edilen
daglk alanlarda eski buzul akis cizgilerini
otomatik olarak belirleyebilmekte ve bu sayede
rekonstruksiyon surecinin daha objektif, hizli ve
Olceklenebilir  bir  sekilde  yurGtilmesini
saglamaktadir. Ayrica model, sekil faktorlerinin
tiretilmesi ve taban kayma geriliminin optimize
edilmesi agisindan da o©6nemli avantajlar
sunmaktadir.

Dogu Tian Shan’da, Urumgi Nehri'nin kaynak
kesimindeki 1 numarali buzul icin Palaeolce ile
yeniden yapilandirilan buz kalinliklarinin radar
Olcimleriyle karsilastirilmasi sonucunda, iki
yontem arasinda yalnizca yaklasik %5 oraninda
bir fark tespit edilmistir (Li, 2023). Benzer
sekilde, Nyaingentanglha Daglar’ndaki
Zhadang Buzulu Uzerinde gerceklestirilen bir
¢alismada Zhao vd. (2022), farkli SYM'ler
kullanarak Palaeolce ile yeniden yapilandirilan
buz kalintiklari ile radar Ol¢imleri arasinda
%8,7-%10,3 arasinda degisen sapmalar rapor
etmistir. Bu sonuclar, Palaeolce modelinin
paleobuzul kalinligi ve ylzey topografyasinin
yeniden yapilandirilmasinda yiksek dogruluk
sundugunu gostermektedir. Bu nedenle, bu
¢alismada eski buzullarin ylzey topografyasini
ve buz kalinligini yeniden yapilandirmak
amaciyla Palaeolce modeli kullanilmistir.

2.3. pELA Hesaplamasi

ELA, yillik birikimin erimeye esit oldugu ve yil
boyunca net kutle dengesinin sifirlandigi
ortalama yuikseltiyi temsil eder (Cogley vd.,
2010). Hem guncel hem de geg¢mis iklim
kosullarinin  belirlenmesinde  6nemli  bir
gosterge niteligindedir  (Yesilyurt, 2025c).
pELA’nin hesaplanmasi igin literatlirde cesitli
yontemler bulunmaktadir; bunlar arasinda sirk
tabani yukseltisi, buzul dili-sirk arka duvari
yukseklik orani (THAR), alan-yukselti (AA),
medyan buzul yukseltisi (MGE), birikim alani
orani (AAR) ve birikim alani denge orani (AABR)
yer almaktadir (Kerschner vd., 1999; Benn &
Ballantyne, 2005; Lukas, 2007; Stansell vd.,
2007; Pellitero, 2013; Barr & Spagnolo, 2015;
Evans, 2021; Evans vd., 2021; Li vd., 2023;
Cilgin vd., 2024). Her ne kadar cok sayida
yontem mevcut olsa da, pELA'nin daha guvenilir

sekilde  tahmin  edilebilmesi  genellikle
paleobuzul geometrisinin kismi ya da tam
olarak yeniden yapilandirilmasini
gerektirmektedir. Bu calismada,  pELA
tahminleri icin Palaeolce modeli tarafindan
yeniden vyapilandirilan Ug¢ boyutlu buzul
yuzeyleri kullanilmistir. Birincil pELA tahminleri
AAR ve AABR yontemleri ile gerceklestirilmis;
diger yontemlerden elde edilen degerler ise
karsilastirma amaciyla sunulmustur. ELA
hesaplamalari, Pellitero vd. (2015) tarafindan
gelistirilen ve otomatik analiz i¢in Palaeolce 2.0
yazilimina entegre edilen Python tabanli arac
kutusu kullanilarak yapilmistir
(https://github.com/yingkui2003/Palaeolce).

Denge halindeki buzullar icin AAR degerleri
genellikle 0,5-0,8 araliginda degismektedir
(Canadas & Gonzalez-Trueba, 2004) ve 0,67
degeri uzun sure dag buzullarn igin temsili bir
deger olarak kabul edilmistir (Kern & Laszlo,
2010). Bununla birlikte, Oien vd. (2022)
tarafindan yapilan guncel bir ¢calisma, 0,58 AAR
degerinin pELA tahminlerinde daha tutarli ve
gercekci sonuclar verdigini gostermistir. AABR
yontemi ise, hem buzul hipsometrisini
(Osmaston, 2005) hem de kiitle dengesi
gradyanlarini  (Benn & Lehmkuhl, 2000;
Pellitero vd., 2015) dikkate aldigi icin genellikle
AAR ve MGE yontemlerine kiyasla daha saglam
bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir.

Paleobuzul rekonstriksiyonlarinda kullanilan
AABR oranlar ¢ogunlukla 1,67-2,2 araliginda
degismektedir (Benn & Lehmkuhl, 2000;
Ballantyne, 2007). Rea (2009), 1,75 degerinin
farkli buzul tipleri icin en dusik ampirik hatayi
sagladigini belirtmistir. Daha yakin tarihli bir
calismada Oien vd. (2022), 1,56 AABR oraninin
daha gergek¢i ve glvenilir pELA tahminleri
sundugunu gostermistir. Bu c¢alismada, Kolat
(Cakirgol) Dagi icin pELA tahminlerinde birincil
yontem olarak 1,56 AABR orani kullanilmistir.
Bu deger, Avrupa Alpleri'ndeki modern
buzullardan elde edilen 1,69’luk ampirik oranla
da uyumludur. Ayrica, tamamlayici bir yaklagim
olarak 0,58 AAR orani da uygulanmistir.

Kuzeydogu Anadolu’da gerceklestirilen onceki
calismalarda, sinirli sayida vadi olan Vergenik,
Basyayla, Kavron ve Barhal Vadilerinde farkli
AAR oranlari (0,5; 0,6; 0,67 ve 0,8) kullanilarak
pELA degerleri hesaplanmistir (Akgar vd., 2017;
Reber vd., 2022). Ancak Bati Toroslar'da, bu
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¢alismadaki oranlarla uyumlu olan 0,58 AAR ve
1,56 AABR oranlari benimseyen c¢alismalar
bulunmaktadir (Keserci vd., 2023; Bayrakdar,
2023; Bayrakdar vd., 2024).

2.4. Paleoiklim Rekonstriiksiyonu

GUnumdiz iklim verileri, paleobuzul
¢alismalarinda glncel ve geg¢mis iklim
kosullarinin  karsilastirilabilmesi  ve  bu
kosullarin vekil veriler araciligiyla

yorumlanabilmesi agisindan 6nemli bir referans
olusturmaktadir. Bu baglamda, ozellikle
pELA’ya karsilik gelen yikseltilerde glinimuz
yaz sicakliklart ile yillk yagis kosullarinin
bilinmesi, paleoiklimsel yorumlarin
yapilabilmesi acisindan kritik dneme sahiptir
(Ohmura vd., 1992; Ohmura ve Boettcher, 2018).
Calisma sahasi cevresinde yer alan meteoroloji
istasyonlari arasinda pELA’y1 temsil edebilecek
tek istasyon, 2544 m yikseltide bulunan
Gumushane Olucak Yaylasi istasyonudur. Ancak
bu istasyonun ol¢im sulresinin kisa olmasi,
verilerin dogrudan kullanimini
sinirlandirmaktadir (Tablo 1). Bu veri eksikligini

daha saglikli bicimde degerlendirebilmek
amaciyla, 1970-2000 klimatolojik normal
donemine ait WorldClim veri setinden

yararlanilmistir. WorldClim verilerine gore Kolat
(Cakirgol) Dagr pELA’sinda yaz aylari ortalama
sicakligr 11,3 °C olarak hesaplanmistir. Dort
meteoroloji  istasyonunun  yukselti-sicaklik
iliskisine dayali lapse rate (disus oran)
uygulamasiyla elde edilen sicaklik degerleri ile
WorldClim verisi arasindaki fark 1,8 °Cdir. Yillik
yadis miktari, regresyon analizlerine bagli
olarak dort istasyon verisi kullanilarak pELA igin
514 mm olarak hesaplanirken, WorldClim verisi
ayni yukselti icin 737 mm yillk vyadis
ongormektedir. WorldClim verisi, istasyon
verisine gore yaklasik %30 daha yuksek yillik
yagis ongormektedir.

Kolat Dagr'ndaki pELA’y1 yansitacak meteoroloji
istasyonlarinin farkli yukseltilerde yer almasi,
Olcim sdrelerinin yetersiz olmasi ve vadi
yonelimi, egim yonu ile kisa mesafelerdeki
keskin yukseklik farklarinin etkileri nedeniyle,
bu dlcimlerin tim buzul vadilerindeki pELA’yi
tam olarak temsil etmeyebilecegi disunulerek,
WorldClim verisi kullanilmistir. Bu veri setinin,
kiresel olarak c¢apraz dogrulama sonuglari
yuksek olup, sicaklik icin 20,99 ve yagis icin 0,86
guvenilir veri araligi hesaplanmistir (Fick &

Hijmans, 2017). Ornegin, calisma sahasindaki
durumla  benzer bir sekilde, istasyon
olcumlerinin yetersiz oldugu Tibet Platosu’nun
guneybatisinda yer alan Gurla Mandhata
Dagr’ndaki buzullarin modellenmesinde
WorldClim verisi kullanilmistir (Cui et al., 2022).
Benzer sekilde, Heyman vd. (2013), Fransa,
Almanya ve Cek Cumhuriyeti'ndeki daglik
alanlarda Coupled Flowline modelini
kullanarak, SBM’'deki yagis degisim oranlarini
WorldClim verisi Uzerinden tespit etmislerdir.
Ayrica, Candas vd. (2020) tarafindan Turkiye'nin

guneybatisinda gergeklestirilen buzul
modellemesine ait c¢alismada, meteoroloji
istasyonu verileri ile WorldClim verileri

karsilastirilmis ve yillik ortalama sicakliklarda
anlamli bir fark bulunmazken, yillik toplam
yagis miktarlari arasinda iyi bir uyum (r = 0,95)
tespit edilmistir. Her iki veri setinden elde
edilen sicaklik ve yagis dusls oranlari arasinda
da anlamli bir fark bulunmamistir (sirasiyla r
=0,991 ve 0,997). Bu sonuglar, WorldClim

verilerinin yuksek rakimlara yonelik
tahminlerinin gergekci oldugunu ve buzul
modellemesi  ¢alismalarinda  kullanilabilir

oldugunu gostermektedir. Ek olarak bu veri seti,
genis alanlar kesintisiz sekilde kapsayacak
Ozellikte olmasindan dolayr pELA’lardaki
sicaklik ve yagisin belirlenmesinde kolaylik
saglamaktadir.

WorldClim verileri ile meteoroloji
istasyonlarindan elde edilen yagis verileri
birlikte degerlendirilerek agirlikli ortalamalar
Uzerinden yillik yadis degeri 578 mm
hesaplanmistir. Bu dedere bagli olarak
paleoiklim yagis rekonstriiksiyonu yeniden
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar,
dogrudan WorldClim verisine dayali pELA
analizlerinde belirlenen -2,3 °C ve -1,1 °C
sicaklik esiklerine benzer sekilde, agirlikli
ortalama veri setinde de yaklasik =3 °Cile -1,1
°C sicaklk araliginda vyadis azalmasinin
basladigini gostermistir. Bu sicaklik araliginda,
WorldClim verilerinden elde edilen gunumuze
gore vyagis dusis oranlar ile bu verinin
sonuglari arasinda yaklasik %10 dulzeyinde
sinirl bir fark tespit edilmistir. Sonuglar
arasinda belirgin bir farklilik bulunmamasi ve
tartisilan veri sinirliliklart  dikkate alinarak
guncel iklim kosullarina ait ortalama vyaz
sicakligi  verileri, 1970-2000 klimatolojik
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normal donemine dayanan WorldClim veri
setinden elde edilmistir. Daha sonra, bolgesel
paleoklimatoloji c¢alismalariyla sinirlandirilan
SBM sirasindaki sicaklik dusisu (AT) araligi,
olasi SBM sicaklik senaryolarini temsil edecek
sekilde Ohmura ve Boettcher (2018) tarafindan
onerilen denklemlere uygulanmistir.

Ohmura ve Boettcher (2018), kiresel olcekte
104 dag buzulunun iklimsel ozelliklerini analiz
ederek, ELA ile iliskili iklim degiskenlerini
ampirik olarak modellemistir. Yaz erime
mevsiminde ELA seviyesindeki ortalama hava
sicakligi ile yillik yagis miktari arasinda guclu
korelasyonlar belirleyen yazarlar, bu iliskileri
dogrusal ve ikinci dereceden regresyon
modelleriyle ifade etmistir. Erime mevsimi
boyunca gunes radyasyonunun yuzey enerji

dengesinde belirleyici bir rol oynamasi
nedeniyle, analizler farkli radyasyon
seviyelerine gore dort  ayn sinifta
gerceklestirilmistir. Bu calismada, calisma

alanina ait glines radyasyonu verileri NASA’nin
Dinya Capinda Enerji Kaynaklarinin Tahmini
(POWER) veri tabanindan elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar, 2000-2023 vyillari arasinda
haziran, temmuz ve agustos aylarini kapsayan
yaz erime mevsiminde ortalama glnes
radyasyonunun yaklasik 250 W m~2 oldugunu
gostermektedir. Bu deger dikkate alinarak,
Ohmura ve Boettcher (2018) tarafindan dnerilen
ikinci dereceden (quadratic) (Denklem 1) ve
dogrusal (Denklem 2) regresyon denklemleri
¢alisma alani i¢in uygulanmistir.

P=5.87-T* + 230-T + 966 (standard error = 648
mm) 1)

P=343.T + 835 (standard error = #490 mm) (2)

Bu denklemlerde P, ELA seviyesindeki ortalama
yillik yagis miktarini (mm), T ise yaz erime
mevsimi boyunca serbest atmosferde olculen
ortalama hava sicakligini (°C) temsil etmektedir.
T degeri, haziran, temmuz ve agustos aylarinin
ortalamasi olarak tanimlanmistir.

2.5. Sirk Morfometrisi

Sirklerin sinirlarinin belirlenmesinde, ilk olarak
Evans ve Cox (1974) tarafindan tanimlanan ve
daha sonra Barr ve Spagnolo (2015) ile Evans ve
Cox (2017) tarafindan revize edilen adimlar
takip edilmistir. Sirk tabanlari nispeten
duztabanli (<20° egim) alanlari kapsayacak
sekilde tanimlanmis; ¢evreleyen sirk duvarlari

ise sirtlar Uzerinde dis biikey izohipsler ile sirk

icine dodgru uzanan i¢cbukey izohipsler
tarafindan olusturulan sinir boyunca, egimin
27°  oldugu kesitler dikkate alinarak

belirlenmistir. Ek olarak, yuksek cozunurlikli
SYM verisinden uretilen hillshade katmani
kullanilmis ve Google Earth Uzerinden sirk
sinirlarinin dogrulanmasi saglanmistir.

Spagnolo vd. (2017) tarafindan ArcGIS arag
kutusu olarak gelistirilen ACME (Automated
Cirque Metric Extraction), sirk metriklerinin
cikarilmasi amaciyla tasarlanmistir. Bu arac
kutusu, sirk ana hatlari, esik orta noktalari ve
SYM  kullanilarak 16 farkli sirk metrigi
tiretmektedir. Daha sonra Li vd. (2024)
tarafindan genisletilen ve revize edilen arag
kutusu ACME2 olarak yayinlanmistir. ACME2,
sirk esik orta noktalarini otomatik olarak
cikarma yetenegine sahiptir ve sirk konumu,
boyutu, sekli, yuksekligi, egimi, yonu ve eksenle
ilgili degiskenler dahil olmak uzere toplam 49
metrigi hesaplamaktadir. Ayrica U¢ girdi meta
veri degiskenini kaydeder ve hipsometrik
maksimum ile integral hesaplama yontemlerini
gelistirerek, manuel hesaplamalarla daha tutarli
sonuglar saglayan yeni bir plan-kapanma
hesaplama yaklasimi sunar. ACME2 kullanimi
icin iki veri kimesi gereklidir: SYM ve sirk ana
hatti (cokgen) dosyasi. Bu calismada, analizler
sirk sinirlari belirlenen 11 sirkin cokgen dosyasi
ile 10 m c¢O6zundrlige sahip SYM verisi
kullanilarak gerceklestirilmistir.

3. BULGULAR

3.1. Buzul Jeomorfolojisi

Stereoskopik hava fotograflarinin sagladigi g
boyutlu algr ve ylksek ¢ozunurlik sayesinde,
buzul jeomorfolojisine ait morfolojik unsurlar
yuksek dogrulukla tanimlanabilmis;
gerceklestirilen analizler ve ozellikle arazi
calismalari ile bu unsurlar  yerinde
dogrulanmistir (Sekil 4, 5 ve 6). Bu kapsamda,
kuzey yamaclarda gelismis alti buzul vadisi ve
on bir sirk tespit edilmistir. Buna karsilik, gliney
yamaclarda herhangi bir sirk veya buzul
vadisine rastlanmamistir. Tanimlanan buzul
vadileri arasinda 2 numarali vadi, gerek
uzunlugu gerekse morfolojik gelismisligi
bakimindan en cok gelismis vadidir (Sekil 5A).
Bu vadinin on kesiminde oldukga iyi gelismis
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yanal morenler bulunmaktadir (Sekil 4B, 5B ve
Sekil 6). lyi korunmus yanal morenlerin
gozlendigi bir diger vadi ise 4 numarali vadidir
(Sekil 4B, D, 5B ve Sekil 6). Bu vadide, yanal
morenlerin  maksimum yukseltisi (Maximum
Elevation of Lateral Moraines - MELM) 2620 m
olarak hesaplanmistir. 4 numarali vadide,
basamakli (stepped) bir morfoloji sunan sirkler
yer almakta olup, bunlardan daha buyuk
olaninin  tabaninda genis bir sirk goli
bulunmaktadir. S6z konusu goélin oninde yer
alan moren seti, ginimuzde Meryemana Deresi
tarafindan yarilarak acilmistir (Sekil 4B-D; Sekil
5Cve D).

Kolat (Cakirgdl) Dagi'nda buzullagsma sinirlarini
temsil edecek cephe (terminal) morenlerinin
belirgin olarak gozlenememesi ve buna karsin
iyi  korunmus yanal morenlerin  varlidi,
buzullasma sonrasi donemde paraglasiyal
sureclerin  ozellikle vadi Onlerinde etkili
oldugunu disundirmektedir. Kuzeye dogru
akan Meryemana Deresi, buzul vadilerinin
onunu dikine keserek gugli  bir fluvyal
asindirma etkinligi ortaya koymaktadir. Bu
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durum morenlerin bozulmasina neden olmus
olmalidir. Calisma alaninda tanimlanabilen
maksimum buzullagsma siniri, yanal morenlerin
sonlandigi ve fluvyal sureglerin baskin hale
gectigi kesimler olarak yorumlanmistir (Sekil
4A; B; Sekil 5B ve Sekil 6).

3.2. Buzul Rekonstriiksiyonu

Belirlenen jeomorfolojik birimlere bagli olarak,
Kolat (Cakirgol) Dagrnda yer alan vadiler igin
buzul rekonstriksiyonlari gerceklestirilmistir
(Sekil 7). Rekonstriksiyon sonuglarina gore,
ortalama buz kalinliginin en fazla oldugu vadi 2
numarali vadi olarak belirlenmistir. Bu vadi,
buzullarin en yuksek seviyeden baslayip en
alcak yukseltilere kadar indigi vadidir ve
uzunlugu 8,5 km, buzullasma alani ise 11,6 km?
olarak hesaplanmistir. Ortalama kalinlik ve
paleobuzul uzunlugu agisindan bu vadiyi 4
numarali vadi takip etmektedir (Tablo 2).
Ozellikle 2 ve 4 numarali vadilerde, pELA
seviyelerinin altinda buyuk 6lcude bozulmamig
moren depolarinin varligi, bu vadilerin genis
buzullasma kosullariyla yakindan iligkilidir
(Sekil 7).

% (.ii ’f | ’ |
¢ ‘;".“:.u' 4 § el ! o
'» e |~

Sekil 4: (a) Kolat (Cakirgol) Dagr’'na ait 60 cm’lik SYM verisi; (b) 1 m ¢6zunurluglindeki ortomozaik goruntusiinde
tanimlanabilen yanal morenler ve sirkler; (c) Basamakli sirkler ve Cakirgolu ve (d) Daha buyuk ol¢ekte 4 numaral
vadideki yanal moren / Figure 4: (a) 60-cm-resolution DEM of Kolat (Cakirg6l) Mountain; (b) Lateral moraines and
cirques identified on the 1-m-resolution orthomosaic image; (c) Stepped cirques and Cakirgol Lake; and (d) Lateral

moraine in Valley No. 4 shown at a larger scale.
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Sekil 5: (a) 2 numarali buzul vadisi, (b) 2 ve 4 numarali buzul vadilerine ait yanal morenler ile belirlenebilen buzul
sinirlari (kirmizi oklar), (c ve d) 4 numarali buzul vadisindeki basamakli sirkler / Figure 5: (a) Glacier Valley No. 2;
(b) Maximum glacier extents (arrows filled in red) and associated lateral moraines in Glacier Valleys No. 2 and 4;
and (c, d) Stepped cirques in Glacier Valley No. 4.
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Sekil 6: Buzul jeomorfolojisine ait tanimlanmis sekiller ve maksimum buzullasma sinirlari / Figure 6: Mapped
glacial landforms and maximum glacier extents.
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Sekil 7: Kolat (Cakirgol) Dagr'ndaki buzul rekonstruksiyonu / Figure 7: Glacier reconstruction of Kolat (Cakirgol)

Mountain.

Tablo 2: Kolat (Cakirgdl) Dagr'na ait buzul rekonstriksiyonu sonuclari / Table 2: Results of glacier reconstruction

for Kolat (Cakirgdl) Mountain.

Buzul | Alan Maksimum Ortalama Hacim AA AABR | AAR MGE Maksimum Minimum Uzunluk
e (Km?) | Kalinuk (m) | Kalinlik(m) | (Km3) (1,56) | (0,58) Yiikselti (m) | Yiikselti (km)
(m)

1 297 98.7 46 0.13673 | 2634 | 2603 2613 2653 | 2887 2238 3.8

2 11.60 | 2149 94 1.09028 | 2696 | 2664 | 2704 | 2734 | 3000 2229 8.5

3 1.40 102.3 333 0.04661 | 2551 | 2534 | 2524 | 2544 | 2780 2369 21

4 2.92 135.1 55.4 0.16198 | 2615 | 2593 2613 2643 | 2928 2258 3.9

5 1.89 106.9 35.5 0.06719 | 2627 | 2601 2601 2621 | 2895 2366 2.8

6 3.27 120.8 46.2 0.15114 | 2769 | 2749 2759 | 2789 | 2993 2414 3.3

3.3. Kolat (Cakirgol) Dag: pELA’lar

Kolat (Cakirgol) Dagrndaki 1-5 numarali buzul
vadilerinde pELA degerleri yaklasik 2600 m
olarak hesaplanmistir. Ancak 6 numarali vadiye
gelindiginde, pELA vyukselerek 2750 m'ye
ulasmaktadir.  Vadilerin  ¢ogunlugu kuzey
sektorlu iken, 6 numarali vadi ¢ogunlukla dogu
sektoriinde kalmaktadir; bu durum, daha yiksek
solar radyasyon degerleri nedeniyle pELA’nin

yukselmesine neden olmus olmalidir. En dusuk
pELA degeri 3 numarali vadide gozlenmis olup,
bunu sirasiyla 4 ve 5 numarali vadiler takip
etmektedir (Tablo 2). Tum vadiler dikkate
alindiginda, AABR ile hesaplanan ortalama
pELA 2624 m, AAR ile hesaplanan ortalama
pELA 2635 m olarak belirlenmistir (Sekil 8). AAR
ve AABR yontemlerinden elde edilen pELA
degerlerinin tutartiligini degerlendirmek
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amaciyla, saha calismalariyla tespit edilen ve
kirmizi  rolyef haritasi kullanilarak sinirlari
belirlenen yanal morenler bagimsiz bir
jeomorfolojik referans olarak alinmistir. Bu
yaklasim, yanal moren tepelerinin maksimum
yuksekliklerinin ~ pELA'ya  yakin  oldugu
varsayimina (Meierding, 1982; Turoglu, 2011)
dayanmaktadir. Bununla birlikte, erozyon

39°42'30"E

suregleri nedeniyle morenler onemli olclde
degisime  ugramis, yer yer surekliligi
bozulmustur. Paraglasiyal ve postglasiyal
sureglerden kaynaklanan hata payina ragmen,
Olcumler biylik olcude tutarlidir; en yuksek
moren tepesi 4 numarali vadide 2620 m olup,
AAR’dan tlretilen pELA’dan yalnizca 7 m daha
yuksektir (Tablo 2).
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Sekil 8: Kolat (Cakirgdl) Dagi'na ait pELA rekonstriksiyonu ile buzullarin minimum ve maksimum yikselti degerleri
Figure 8: Reconstructed pELA values for Kolat (Cakirgdl) Mountain and the minimum and maximum elevations of

the glaciers.
3.4. Paleoklimatik kosullar

Paleoiklim  Rekonstriksiyonu  bdlimiinde
Ohmura ve Boettcher, (2018) tarafindan
sunulan her iki denkleme, SBM dénemine ait AT
araliginda yer alan 5-11 °C'lik sicaklik dusisleri
uygulandiginda, gundmuz kosullarina kiyasla
daha yuksek vyeniden olusturulmus vyagis
degerleri elde edilmektedir. Yaklasik 12 °Clik
bir diisus ise modern yagis seviyelerine yakin
tahminler uretmektedir. Bu durum,
gunumizden daha az yagis kosullari gosteren
Sofular Magarasi’'ndan elde edilen 680 ve §3C
izotoplarinin  SBM vekil kayitlariyla tutarsiz
olan, nispeten daha nemli senaryolara karsilik
gelmektedir (Fleitmann vd., 2009; Held vd.,
2025). Ote yandan, sicaklik dususleri 12°Clyi
astiginda, yeniden olusturulan yagis degerleri

glnimuz kosullarina
baslamaktadir.

gore azalmaya
AT _min ve AT_max dederleri, her modelde
yadisin gunimuz kosullarina goére ilk kez
azalmaya basladigi esikleri temsil etmektedir.
Dogrusal denklemde bu esik AT = 14,5 °C, ikinci
dereceden denklemde ise AT = 12,7 °C olarak
belirlenmistir. Bu degerler, pELA’da -2,3 °C ve -
1,1 °Clik paleosicakliklara ve sirasiyla yaklasik
%37 ve %39luk yagis azalmalarina karsilik
gelmektedir. S6z konusu esikler, bolge igin olasi
SBM sogumasinin bagimsiz olarak belirlenmis
araligr icinde yer almakta ve ayrica bélgesel
SBM vekil kanitlariyla tutarli yagis azalmalari
uretmektedir. Bu esiklerin belirlenmesinde, sifir
mm yadis kosullarindan daha yuksek, ancak
gunimuz vyadis degerlerinden daha dusuk
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yagislar olusturabilecek sicakliklar dikkate elde edilinceye kadar model yinelemeli olarak
alinmistir (Tablo 3). Belirlenen deger araliklar calistirilmistir.

Tablo 3: pELA'lardaki paleoiklim rekonstriksiyonu / Table 3: Palaeoclimate Reconstruction at pELAs.

Buzul No | pELA AT_min AT_max PaleoT_min PaleoT_max Quadratic Linear Giiniimiiz Giiniimiiz
sicaklik °C | yagis (mm)
Formiil Formiil
1 2613 -14.75 -13.75 -2.26205 -1.26205 4757 4021 12.4 734.7
2 2704 -14.5 -13.25 -2.36793 -1.11793 454.2 451.5 121 746.0
3 2524 -14.75 -13.75 -2.19693 -1.19693 489.0 4244 12.5 7133
4 2613 -14.75 -13.5 -2.40612 -1.15612 446.5 4384 12.3 728.7
5 2601 -14.75 -13.5 -2.35384 -1.10384 457.1 456.3 12.3 741.0
6 2759 -14.25 -12.75 -2.41143 -0.91143 4455 5223 11.8 769.5
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Buzul No
Sekil 9: Kolat (Cakirgol) Dagr'ndaki pELA seviyeleri icin gerceklestirilen paleoiklim yagis rekonstriksiyonu. Mavi
ve kirmizi yatay cubuklar, rekonstriksiyonlardan elde edilen yagis degerlerini; minimum ve maksimum cubuklar,
hata paylarini; siyah noktalar ise giinimuz yagis degerlerini gostermektedir / Figure 9: Paleoclimatic precipitation
reconstruction at the pELAs of Mount Kolat (Cakirgol). The blue and red horizontal bars represent the
reconstructed precipitation values, the error bars indicate the uncertainties, and the black dots show present-day
precipitation values.

Ohmura ve Boettcher (2018) tarafindan dnerilen yondeki sapmalar ginimuz kosullarina kiyasla
ikinci dereceden (quadratic) ve dogrusal daha yuksek yagis degerlerinin Uretilmesine
(Denklem 2) regresyon denklemleri sirasiyla neden olurken, negatif yondeki sapmalar ise
648 mm ve *490 mm standart hata buzullasmanin  gerceklesmesini mumkan
icermektedir. Gergeklestirdigimiz kilmayacak dizeyde, 0 mm veya 0 mm’ye yakin
rekonstruksiyonlar kapsaminda, SBM vekil veri yagis degerlerinin  ortaya ¢ikmasina yol
kayitlariyla en tutarli araligi temsil eden yagis acmaktadir. Bu durum, hesaplanan ortalama
rekonstriksiyonlarina soz konusu formullerden yagis degerlerinin en olasi paleoyagis

gelen standart hatalar uygulandiginda, pozitif
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kosullarini temsil eden aralik icerisinde vyer
aldigini gostermektedir (Sekil 9).

3.5. Sirk Morfometrisi

Sirklerin boyutsal o6zellikleri incelendiginde,
uzunluk (L) degerlerinin 313-699 m arasinda

degistigi ve ortalama 522 m oldugu
gorulmektedir. Genislik (W) 304-917 m
arasinda olup, ortalama 594 m'dir. Dikey

yukseklik farkini temsil eden H ise 137-334 m
araliginda degismekte ve ortalama 214 m
olarak hesaplanmistir. Sirklerin taban yukseklik
ortalamasi 2742 m’dir. 11 sirk icin ortalama L/W
orani 0,922'dir; bu deger, sirklerin ortalama
olarak neredeyse dairesel oldugunu ve
uzunlugun genisligi fazla asmadigini
gostermektedir. Dairesellik tim sirkler icin
ortalama 1,07 olup, neredeyse mukemmel
dairesel bir forma isaret etmektedir. Ortalama
egim ise 16-26,86° araliginda degismekte ve
ortalama 22,2° olarak belirlenmistir. Sirk
alanlarinin - minimum yukseltisi (Zmin; sirk
poligonu icerisinde belirlenen en disuk yukselti
dederi) 2539 m, maksimum yukseltisi (Zmax;
sirk poligonu igerisinde belirlenen maksimum
yukselti degeri) ise 3081 m olarak
belirlenmistir. Sirkler agirlikli olarak kuzey

sektorde (K-KD-KB) yogunlasmakta olup,
yonelimin istatistiksel olarak anlamli bir
bicimde 25,4°lik ortalama vektdr ile KKD
yonunde toplanmaktadir. Bu yonelimsellik,
rizgar akimlari  ve disik radyasyonlu
yamaclarla  uyumludur; sirk  gelisiminde
guneslenme karsitliklari, sektorel yagis ve nem
etkisinin de azimut kontroli sagladigini
gostermektedir (Tablo 4 ve Sekil 10).

Sirk Yonelimleri - Toplam
n = 11, ortalama = 25.4°, vektor giicii = 81.7%
0

330° 30° [CSirk Frekansi

= Ortalama Yon

300° 60°

270° 90°

240° 120°

210° 150°
180°
Sekil 10: Kolat (Cakirgol) Dagrndaki sirklerin baki
dagilimlari / Figure 10: Aspect distribution of cirques
in Kolat (Cakirgol) Mountain.

Tablo 4: Sirklerin morfometrik 6zellikleri / Table 4: Morphometric characteristics of cirques.

Sirk | Min. Max. Ort L W H Perimetre Alan L/W Dairesel | Ort. Yon Rela-
Sirk tif Yon
Yiiks. | Sirk Sirk egim

Yiiks. Yiiks.

1 2717 3021 2842 583 824 304 2209 358722 0.708 1.041 26.18 19.8 K

2 2539 2809 2611 699 | 917 | 270 | 2747 517103 0.762 1.078 19.18 41.2 KD

3 2689 2860 2778 501 | 442 171 | 1536 176697 1.133 1.031 20.35 6.4 K

4 2720 | 2925 2812 632 563 | 205 2003 275156 1.123 1.077 18.7 39.2 KD

5 2745 2930 2828 422 | 480 | 185 1564 164008 0.879 1.09 23.38 310.5 KB

6 2819 2964 2895 356 | 377 | 145 1169 98555 0.944 1.051 25.47 44 KD

7 2700 | 3034 2844 620 | 589 | 334 | 1943 277344 1.053 1.041 26.62 35.2 KD

8 2858 3081 2964 429 | 496 | 223 | 1790 207952 0.865 1.107 26.86 84.9 D

9 2751 2888 2819 313 | 304 | 137 | 1022 77816 1.03 1.033 23.84 346.3 K

10 2784 | 3012 2870 501 | 912 228 | 3104 511740 0.922 1.224 17.82 356.3 K

11 2841 3003 2921 695 631 | 162 2313 374757 1.101 1.066 16 65.4 KD

Oort | 2742 2957 2834 522 594 | 214 | 1945 276350 0.922 1.07 22.2
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4. TARTISMA

Kolat (Cakirgdl) Dagrna iliskin tek ayrintili
¢alisma Beret (1956) tarafindan
gerceklestirilmis olup, s0z konusu ¢alismada tek
vadiye dayali buzul kaynakli yer sekilleri
tanimlanmis; ancak bu ¢alismadan sonra buzul
rekonstriksiyonuna yonelik herhangi bir nicel
analiz sunan c¢alisma gerceklestirilmemistir.
Beret (1956), iki sirkin besledigi bir buzulun
2350 m'ye kadar indigini ve yalnizca tek bir vadi
Uzerinden yaptigi dederlendirmede pELA
degerlerinin 2600-2700 m araliginda oldugunu
belirtmistir. Messerli (1967) ise Dogu Karadeniz
Daglari genelinde pELA degerlerini 2500-2600
m arasinda degistigini tahmin etmistir. Dogu
Karadeniz Daglar’ndaki mevcut c¢alismalar,
paleoklimatik  kosullarin  yorumlanmasinda
kritik bir parametre olan pELA’nin tahmini icin
agirlikli olarak THAR yonteminin kullanildigini
gostermektedir (Dogu vd., 1994; Dogu vd.,
1996; Dede, 2009; Dede, 2016). Ancak THAR,
glncel topografyayr paleobuzul tabaninin bir
temsilcisi olarak kabul eden, topografyaya
bagimli ve basitlestirilmis bir yaklasim olup;
ayrintili kiitle dengesi modellemesinin mimkin
olmadigi  durumlarda Ozellikle bodlgesel
karsilastirmalar icin uygun, birinci mertebeden
bir kestirim saglamaktadir. Nitekim Yang vd.
(2021), vyeniden yapilandirilmis paleobuzul
yuzeylerinden turetilen ELA degerleri ile
yalnizca buzul taban topografyasina dayali
olarak hesaplanan ELA'lar arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklar bulundugunu ortaya
koymus ve daha guvenilir ELA tahminleri igin
paleobuzul yuzeyinin yeniden
yapilandirilmasinin gerekliligini vurgulamistir.
Bu calismada ise AABR ve AAR yontemlerine
dayali kapsamli analizler sonucunda, Kolat
(Cakirgol) Dagi genelinde pELA degerlerinin
2624-2635 m araliginda oldugu
hesaplanmistir.

Kolat (Cakirgdl) Dagr'ndaki yanal morenlerin
maksimum yukseltileri dikkate alinarak pELA
2620 m olarak hesaplanmistir. Bu dagin,
bolgedeki diger daglardan ayrilan en onemli
Ozelliklerinden biri, morenlerin gunimuzde
hala buyuk olclde tazeligini koruyor olmasidir.
Bu durum, jeomorfoloji tabanli
rekonstruksiyonlarin guvenilirligini artirmakta
ve Dodu Karadeniz Bolgesinde bu dagin

ayrintili ve yuksek dogrulukta incelenmesine
olanak saglamaktadir. Vadi onlerinden kuzey
yonlnde akis gosteren Meryemana Deresi, vadi
tabanlarinda ve vadi oOnlerinde vyer alan
morenleri kismen tahrip etmis olsa da, yanal
morenlerin blyuk olcude korunmus oldugu
gozlenmektedir. Nitekim, bu dagin hemen
batisinda yer alan Karagol Dagrnda, Turoglu
(2009) tarafindan kitle hareketlerinin mevcut
glasiyal sekilleri buyuk olcude tahrip ettigi
belirtilirken, Kolat (Cakirgol) Dagi’'nda bu tur
sureglerin morenler Uzerindeki etkisinin sinirli

kaldigi  anlasilmaktadir.  Ozellikle  yanal
morenlerin  gundmuze  kadar  tazeligini
korumasinin baslica nedenleri;  flivyal

asindirmanin bu alanlara sinirli olglide etki
etmesi ve bolgedeki kiitle hareketlerinin goreli
olarak zayif olmasi olarak yorumlanabilir.
Morenlerin ginimuze kadar tazeligini korumus
olmasi, bu morfolojik birimlerin SBM ile iliskili
olabilecegini  disiindiirmektedir. ~ Ozellikle
moren sirtlarinin belirgin ve keskin morfoloji
sergiledigi ¢alisma alanindaki orneklerin SBM
buzullasma evresinden etkilenmis olduklar
anlasilmaktadir.  Ayrica, Dogu Karadeniz
Daglarrnda  buzullarin  ulastigi  minimum
yukseltiler incelendiginde, Vercenik Dagi ve
Kavron Vadisi'nde buzullarin SBM déneminde
yaklasik 2300 m'nin altina indigi bilinmektedir
(Akcar vd., 2007; 2008). Vercenik ve Kavron
Vadilerine benzer uzunluktaki Kolat (Cakirgdl)
Dagi buzullarinin (6zellikle 2 nolu buzul) 2250
m’lere inen buzullagsma sinirlari, buzulun SBM
doneminde etkili oldugunu distindurmektedir.
Ancak morenlerin olusum zamanlarinin ve
buzul kosullariyla olan iliskilerinin ayrintili
bicimde ortaya konulabilmesi igin, kozmojenik
yuzey vyas tayini gibi mutlak tarihlendirme
yontemlerine dayali calismalara da ihtiyag
duyuldugu belirtilmelidir.

pELA’nin tahmin edilmesinde kullanilan bir
diger yaklasim, sirk taban yukseltisinin
degerlendirilmesine dayalidir. Bu
degerlendirme, maksimum buzul
yayiimlarindan tiretilen AAR ve AABR
hesaplamalarindan  bagimsiz  olarak, sirk
sinirlarina gore gergeklestirilir. Boylece, buzul
vadilerini  tam olarak yansitmayan sirk
buzullarinin  pELA degerleri belirlenebilir.
Simsek vd. (2023), Kolat (Cakirgol) Dagrni
kapsam disi  biraktiklart  Dogu Karadeniz
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Daglar’'na yonelik ¢alismalarinda, sirk tabani
yukseltilerine  dayanarak kuzey sektorde
ortalama sirk tabani ylkseltisini 2760 m, gliney
sektorde ise 3004 m olarak belirlemislerdir.
Kolat (Gakirgol) Dagrndaki sirklerin ortalama
taban yukseltisinden tiretilen pELA degeri
2742 m olarak hesaplanmistir.

Kolat (Cakirgol) Dagr'ndaki sirkler Tarkiye'nin
diger bolgelerinde vyer alan sirkler ile
kiyaslandiginda, sirk yukseltilerinin daha yuksek
oldugu boyutlarinin ise daha kiguk oldugu
gorilur. Ornegin Evans vd. (2021), Tirkiye'nin
guneybatisinda yer alan 85 sirki analiz etmis ve
kiyr kusagindaki daglarda sirklerin minimum
yukselti degerlerini Sandiras Dagi icin 1946 m,
Karadag icin 2032 m, Akdag icin 2618 m ve
Beydaglari icin 2435 m olarak belirlemistir.
Daha i¢ kesimlerde yer alan daglarda (Emerdin
Dagi ve Barla Daqg)) ise sirk taban yukseltilerinin
1975-2503 m arasinda degistigi  rapor
edilmistir. Ayni calismada, s6z konusu 85 sirkin
boyutsal 6zelliklerinin ortalama olarak L = 672
m, W =542 m ve H = 297 m degerleri etrafinda
yogunlastigi tespit edilmistir. Cilgin (2025),
¢alisma sahasina yakin konumda bulunan
Karasakal Daglari’ndaki sirklerin L =962 m, W =
624 m ve H =393 m boyutlarina sahip oldugunu
belirlemis ve minimum sirk taban yukseltisini
2506 m olarak raporlamistir. Cilgin (2020), farkli
bir calismasinda ise bu bdlge icin 8-10 °C
sicaklik dususlerinde yagislarin  gunimuze
kiyasla daha yiksek oldugunu hesaplamistir.
Buna ek olarak, Turkiye'nin giineyinde yer alan
Geyik Daglar’ndaki  sirklerin  boyutlarinin
nispeten daha yiksek oldugu (L = 625 m, W =
480 m, H = 266 m) ve sirk minimum
yukseltilerinin  ortalama 2234 m oldugu
belirlenmistir (Cilgin vd., 2024).

Sirk taban vyukseltilerinin karsilastirilmasinin
yani sira, Turkiye’nin diger bolgelerinden elde

edilen pELA degerleriyle Kolat (Cakirgol)
Dagrnin  pELA degerlerinin  karsilastirmasi
yapildiginda, SBM sirasinda  Turkiye'nin

guneybatisinda pELA degerleri 2000-2400 m
gibi dusuk seviyelere inerken, Dogu Karadeniz
Daglarrnda bu degerlerin Kolat (Cakirgol)
Dagr'nda 2624-2635 m araliginda degistigi
gorulmektedir (Sarikaya vd., 2008; Allen vd.,
2008; Bayrakdar vd., 2017; Keserci vd., 2023;
Bayrakdar vd., 2024). Ayrica, bu calismada
kullanilan 0,58 degerine en yakin oran olan 0,6

AAR’a gore tahmin edilen pELA degerleri
Vergenik i¢in 2850 m, Basyayla icin 2910 m ve
Kavron i¢in 2780 m olarak belirlenmistir (Akgar
vd., 2017). Reber vd. (2022) Barhal
paleobuzulunun SBM pELA degerini AAR
yontemini kullanarak (0,67 AAR orani) 2900 m
olarak hesaplamislardir. Dustk pELA’larin artan
nem kosullarina isaret ettigi ve yuksek nem
kanitlariyla desteklendigi bu dag kusaklarinin
aksine, bu calismanin sonuglari farkli bir nem
ortamina isaret etmektedir. Dogu Karadeniz
Daglarr’ndaki gorece vyiksek pELA’lar, bu
bolgede buzullasmanin esas olarak sicaklik
kontrolli oldugunu ve yagisin buyuk olasilikla
gunuimuz dederlerinden daha disik olduguna
dair bir isaret olarak yorumlanabilir.

Bu bulgu, onceki sinirli ve tekil
degerlendirmelere kiyasla, bolgesel buzullasma
kosullarinin daha butincul ve temsil edici
bicimde yorumlanmasina olanak saglamaktadir.
Buna bagli olarak, hesaplanan pELA degerleri
kullanilarak  gergeklestirilen  paleoiklimsel
degerlendirmeler, glinimuze gore daha disuk
sicakliklari ve daha az yagislari 6n gormektedir.
Denizel kayitlar, oksijen (6*80) ve karbon (613C)
izotop verileri ile bdlgesel iklim modeli
simulasyonlari, SBM sirasinda Karadeniz
Bolgesi'nde hem sicakliklarin hem de yagislarin
gunumiz kosullarina kiyasla daha dusuk
oldugunu tutarli bir sekilde ortaya koymaktadir.
Literaturde, SBM doneminde Dogu Karadeniz
Bolgesi icin  bildirilen sicaklik  dususleri
genellikle yaklasik -8,5 °Cile -13,5 °C arasinda
degismektedir. Polen temelli rekonstriksiyonlar
bu bolge icin yaklasik -8,5 °Clik bir sicaklik
duslisu one surerken, HadCM3 bolgesel iklim
modeli yaklasik =11 °Clik bir azalmaya isaret
etmektedir (Peyron vd., 1998; Tarasov vd., 1999;
Allen vd., 2007; Allen vd., 2008). Buzul-jeolojik
kanitlarla desteklenen rekonstriksiyonlar ise
daha buytuk sicaklik dususlerini gostermektedir;
HadCM3 tabanli buzul-jeolojik yaklagimlar
yaklasik =11 °C'lik bir azalma 6nerirken, polenle
desteklenen buzul-jeolojik rekonstriksiyonlar
-13,5 °Cye  kadar ulasan  dususler
bildirmektedir (Peyron vd., 1998; Tarasov vd.,
1999; Allen vd., 2007; Allen vd., 2008). Buna ek

olarak, Allen vd. (2007), Dogu Karadeniz
Bolgesinde SBM  kosullari altinda buzul
olusumunun saglanabilmesi icin HadCM3

modeline kutle dengesi temelli sicaklik anomali
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dizeltmeleri uygulamis ve gerekli ortalama
sicaklik disuslerinin -12,0 °C ile -14,5 °C
arasinda degistigini ortaya koymustur. Bolgesel
iklim degisimine iliskin bu sonucglar, SBM
sirasinda ortalama sicakliklarin  gunumuz
degerlerinden yaklasik 6-10 °C daha disuk
oldugunu bildiren Sanchi vd. (2014) tarafindan
da desteklenmektedir.

Hidroklimatik kosullara iliskin bagimsiz kanitlar
da SBM doneminde daha soguk ve daha kurak
bir iklim rejimini isaret etmektedir. Fleitmann
vd. (2009), Karadeniz bodlgesindeki Zonguldak
ilinde yer alan Sofular Magarasr’ndan elde
edilen 60 ve 6*3C izotop kayitlarini ok sayida
bolgesel ve kiresel magara olusumu ile polen
kaydiyla karsilastirmis ve Karadeniz'in SBM
sirasinda nem kaynadi olmayi surdurmesine
ragmen, yagdislarin gunumuize kiyasla daha
disuk oldugunu gostermistir. SBM sirasinda,
buz tabakalarinin genislemesi ve buna bagli
olarak Sibirya Yuksek Basing Sisteminin
glclenmesi, atmosferik dolasimi dnemli dlcude
degistirmistir. Bu degisim, Atlantik ve Akdeniz
kaynakli nem tasiyan sistemlerin Karadeniz
Bolgesi'ne erisimini  sinirlandirmis,  bunun
yerine bolgenin daha kuru ve daha soguk hava
kutlelerinin etkisi altina girmesine neden
olmustur (Unal-imer vd., 2015; Matthews vd.,
2021; Held vd., 2025). Bu durum sonucunda
SBM sirasinda Karadeniz, glinimuzde oldugu
gibi 6nemli bir nem kaynagi olmaktan c¢ikmis;
kuzeyden gelen soguk hava istilalar deniz
yuzeyinde buzlanmayi artirarak buharlagmayi
sinirlandirmistir. Bu durum, Karadeniz kaynakli
orografik yagislari buyuk olcide azaltmis ve
Dogu Karadeniz Daglari’'nda soguk ancak kuru
kosullarin hakim olmasina neden olmustur
(Sarikaya, 2009). Ek  olarak, Sofular
Magarasi’'ndaki akiskan kapanimlarinda (fluid
inclusions) kaydedilen son derece diisiik §*80fi
degerleri, yagisin kaynak bolgesinin yalnizca
¢ok soguk oldugunu degil, ayni zamanda
bolgeye ulasan toplam yagdis miktarinda da olasi
bir azalmaya isaret etmektedir. Buzul donemine
ait yuksek doteryum fazlasi (d-excess) degerleri
Karadeniz yuzeyi Uzerindeki bagil nemin daha
disuk oldugunu desteklemekte ve bu kosullar
altinda daha kurak sartlarin hakim oldugunu
dogrulamaktadir (Held vd., 2025). Bu calismada,
bu vekil verilere bagli pELA temelli paleoiklim
senaryolarina 5 ile 15 °C sicaklik dususleri

uygulandiginda, gunumuze gore -12,7 °C ile
-14,7 °C arasindaki sicaklik dustslerinin, SBM
icin bagimsiz olarak sinirlandirilmis sicaklik
araligiyla uyumlu oldugu ve ayni zamanda
yagislardaki beklenen azalmalari en gergekgi
bicimde yansittigi sonucuna varilmistir. Sibirya
Yuksek Basing Sistemi'nin glgclenmesi ve
Atlantik ile Akdeniz kaynakli nem tasiyan
sistemlerin zayiflamasi gibi SBM kosullari,
bolgedeki ani yukselti artisi ile yamag egimi ve
yonu gibi topografik faktorlerle birlikte
degerlendirildiginde, Turkiye’nin diger
bolgelerine kiyasla bdlgenin SBM sirasinda
daha dustuk sicakliklara maruz  kalmis
olabilecegi ongorulmektedir. Bu durum, Dogu
Karadeniz Daglar'nda SBM’de  glnumiz
kosullarina kiyasla daha soguk ve daha kurak bir
iklimin egemen oldugunu ve bu bdlgenin
kendine 6zgl nem rejimini yansittigini ortaya

koymaktadir. Bu calismadaki P-T
rekostruksiyonlari, bolgesel vekil kayitlarla
tutarli olup, Dogu Karadeniz Daglar’nda

gundmuz kosullarina kiyasla yaklasik %37 ve
%39’luk yagis azalmalarina karsilik gelen yagis
degerleri 6ngormektedir.

5. SONUC
Kolat (Cakirgol) Dagrnda  buzullasmanin
jeomorfolojik izleri ayrintili olarak

haritalandirilmis ve literatlrdn aksine, kitlenin
kuzey yamacglarinda gelismis on bir sirk ve alti
buzul vadisi tespit edilmistir. Buna Kkarsilik,
guney yamaglarda herhangi bir sirk veya buzul
vadisi belirlenememistir. Bu dagilim,
buzullasmanin kuzey yamaglarda yogunlastigini
gostermektedir. Rekonstriksiyonlara dayali
olarak buzullarin ortalama kalinliklarinin 94
m’ye eristigi ve pELA dederlerinin ise 2624-
2635 m arasinda degistigi tespit edilmistir.
Turkiye'nin  diger  bolgeleriyle  yapilan
karsilastirmalar, Dogu Karadeniz Daglari’ndaki
gorece yuksek pELA degerlerinin, bu bolgede
buzullasmanin  nemden  ziyade  sicaklik
tarafindan kontrol edildigini ve buzullasma
sirasinda yadgislarin guinimuz dederlerinden
daha dusik oldugunu dusindurmektedir. Bu
baglamda pELA temelli paleoiklim senaryolari,
denizel ve karasal vekil kayitlar ile bolgesel
iklim modeli sonuglariyla birlikte
degerlendirildiginde, Kolat (Cakirgol) Dagr'nda
gunumuze kiyasla yaklasik 12,7 °Ciile -14,7 °C
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arasinda degisen sicaklik disuslerinin ve buna
eslik eden %37-%39’luk yagis azalmasinin en
olasi kosullar oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
sonuglar, Dogu Karadeniz Daglar’nin SBM
sirasinda soguk fakat goreceli olarak kurak bir
iklim rejimi altinda buzullastigini ve bolgenin
kendine 0zgu hidroklimatik karakterinin bu
donemde de belirleyici oldugunu
gOstermektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma Kolat (Cakirgdl) Dagi
icin ilk ayrintili buzul rekonstriksiyonlarini ve
buna dayali paleoiklim yorumlarini sunarak,
Dogu Karadeniz Daglar’ndaki Ge¢ Kuvaterner
buzullasmalarinin mekansal farkliliklarinin ve
iklimsel denetimlerinin anlasilmasina onemli
bir katki saglamaktadir. Elde edilen bulgularin,
gelecekte bdlgesel Olgekte yapilacak
karsilastirmali paleobuzul ve paleoklimatoloji
¢alismalarina saglam bir referans cercevesi
olusturmasi beklenmektedir.

Kolat (Cakirgol) Dagr'nda morenlerin morfolojik
olarak iyi korunmus olmasi ve morfolojik sekli,
s6z konusu buzullasmanin SBM ile iligkili
olabilecegini dusindurmektedir. Ancak
morenlerin olusum zamanlarinin kesin olarak
belirlenebilmesi ve buzullasma evrelerinin
glvenilir ~ bicimde  ayristirilabilmesi  icin
kozmojenik ylzey yaslandirmasi gibi mutlak
tarihlendirme  yontemlerine  dayali ileri
¢alismalara ihtiyag vardir. Gelecekte
gerceklestirilecek jeokronolojik calismalar, bu
alandaki buzullagmanin zamanlamasini
netlestirerek  pELA  temelli paleoiklim
rekonstruksiyonlarinin  kronolojik  baglamini
glclendirecek ve  bdlgesel  buzullasma
senaryolarinin daha saglam bir sekilde test
edilmesine olanak saglayacaktir.

KATKI BELIRTME VE TESEKKUR

Bu ¢alisma, birinci yazarin hazirlamakta oldugu
doktora tez calismasindan Uretilmistir. Calisma,
Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) 1001 Programi (Proje No.
122Y360) ve 2214-A Yurt Disi Doktora Sirasi

Arastirma  Burs  Programi ile istanbul
Universitesi  Bilimsel  Arastirma  Projeleri
Koordinasyon Birimi (Proje  No. 40901)

tarafindan desteklenmistir. ilk yazar, doktora
calismalari sirasinda sagladigr  destek igin
TUBITAK 2214-A Doktora Sirasi Arastirma Burs

Programina tesekkir eder. Ayrica vyazarlar,
stereoskopik hava fotograflarinin islenmesi
sirasinda verdigi katkilardan dolayr Furkan
KARABACAK’a ve makalenin gelistirilmesinde
sagladiklart  katkilardan dolayr hakemlere
tesekkur eder.

KAYNAKCA

Akbas, B., Akdeniz, N., Aksay, A., Altun, I. E., Balci, V.,
Bilginer, E., ... & Yurtsever, A. (2011). 1:1.250. 000
Olgekli Turkiye Jeoloji Haritasi. Maden Tetkik ve
Arama Genel Mudurliigu Yayini, Ankara-Turkiye.
https://yerbilimleri.mta.gov.tr/referans.asp

Akgar, N., Yavuz, V., Ivy-Ochs, S., Kubik, P. W., Vardar,
M., & Schliichter, C. (2007). Paleoglacial records
from Kavron Valley, NE Turkey: field and
cosmogenic  exposure  dating  evidence.
Quaternary  International, 164, 170-183.
https://doi.org/10.1016/j.quaint.2006.12.020

Akcar, N, Yavuz, V., lvy-Ochs, S., Kubik, P. W., Vardar,
M., & Schluchter, C. (2008). A Case for a down
wasting  mountain  glacier during the
Termination-l, Vercenik Valley, NE Turkey.
Journal of Quaternary Science, 23, 273-285.
https://doi.org/10.1002/jgs.1144

Akgar, N., Yavuz, V., Yesilyurt, S., Ivy-Ochs, S., Reber,
R., Bayrakdar, C., .. & Schlichter, C. (2017).
Synchronous last glacial maximum across the
Anatolian peninsula. Quaternary Glaciation in the
Mediterranean  Mountains, 433, 251-269.
https://doi.org/10.1144/sp433.7

Allen, R. J.,, Siegert M. J, & Payne, T. (2007).
Reconstructing glacier based climates of LGM
Europe and Russia Il: A dataset of LGM
precipitation/temperature relations derived from
degreeday modelling of palaeo glaciers, Clim.
Past Discuss., 3, 1167-1198.
https://doi.org/10.5194/cp-4-249-2008, 2008

Allen, R., Siegert, M. J,, & Payne, A. J. (2008).
Reconstructing glacier-based climates of LGM
Europe and Russia—-Part 3: Comparison with
previous climate reconstructions. Climate of the
Past, 4(4), 265-280. https://doi.org/10.5194/cp-
4-265-2008

Ballantyne, C. K. (2007). The Loch Lomond
Readvance on north Arran, Scotland: glacier
reconstruction and palaeoclimatic
implications. Journal of Quaternary Science:
Published for the Quaternary Research
Association, 22(4), 343-359,
https://doi.org/10.1002/jgs.1059

Barr, I. D., & Spagnolo, M. (2015). Glacial cirques as
palaeoenvironmental indicators: Their potential

197


https://doi.org/10.1016/j.quaint.2006.12.020
https://doi.org/10.1002/jqs.1144
https://doi.org/10.1144/sp433.7
https://cp.copernicus.org/articles/4/249/2008/
https://doi.org/10.5194/cp-4-265-2008
https://doi.org/10.5194/cp-4-265-2008
https://doi.org/10.1002/jqs.1059

Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi / Journal of Geomorphological Researches, 2026 (16): 173-202

and limitations. Earth-science reviews, 151, 48-78.
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2015.10.004
Bayrakdar, C., & Ozdemir, H. (2010). Kackar Dagr'nda

baki  faktoérinin glasiyal ve periglasiyal
topografya gelisimi  Uzerindeki etkisi. Tiirk
Cografya Dergisi, (54), 1-13.

https://dergipark.org.tr/tr/pub/tcd/article/22780
1

Bayrakdar, C., Cilgin, Z., & Saris, F. (2017). Karadag'da
Pleyistosen Buzullagmalari. Turkiye Jeoloji
Bilteni, 60(4), 451-469.
https://doi.org/10.25288/tjb.360610

Bayrakdar, C. (2023). Kusak Dagr'nda (Bati Toroslar)
Kuvaterner buzullagmalari ve eski buzullarin
morfometrisi. Istanbul University Press.

Bayrakdar, C,, Cilgin, Z., Sarnis, F., Yesilyurt, S., Keserci,
F., Blyukdeniz, Y., Halis, O., .... & Akcar, N. (2024).
Late pleistocene glacial history of Mount
Karadag, SW  Turkiye. Geomorphology, 467,
109467.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2024.10946
7

Benn, D. I., & Lehmkuhl, F. (2000). Mass balance and
equilibrium-line altitudes of glaciers in high-
mountain environments. Quaternary
International, 65, 15-29.
https://doi.org/10.1016/51040-6182(99)00034-8

Benn, D. I., & Ballantyne, C. K. (2005). Palaeoclimatic
reconstruction from Loch Lomond readvance
glaciers in the west Drumochter Hills, Scotland.
Journal of Quaternary Science: Published for the
Quaternary Research Association, 20(6), 577-592.
https://doi.org/10.1002/jgs.925

Beret, B. (1956). Cakirgdl Daginda glasyal izler. Turk
Cografya Dergisi, (15-16), 115-125.

Bilgin, T. (1969). Gavur Dagi Kutlesinde Glasiyal ve
Periglasiyal Topografya Sekilleri. Istanbul
Universitesi Yayinlari.

Canadas, E. S., & Trueba, J. G. (2004). EL método AAR
para la determinacién de paleo-ELAs: Analisis
metodoldgico y aplicacion en el Macizo de
Valdecebollas (Cordillera Cantabrica). Cuadernos
de investigacién geografica, 30, 7-34.
https://doi.org/10.18172/cig.1133

Candas, A, Sarikaya, M. A, Kése, 0., Sen, O. L., &
Ciner, A. (2020). Modelling Last Glacial Maximum
ice cap with the Parallel Ice Sheet Model to infer
palaeoclimate in south-west Turkey. Journal of
Quaternary Science, 35(7), 935-950.
https://doi.org/10.1002/jgs.3239

Cogley, J. G, Arendt, A. A,, Bauder, A., Braithwaite, R.
J., Hock, R., Jansson, P., Kaser, G., Moller, M.,
Nicholson, L., Rasmussen, L. A, & Zemp, M.
(2010). Glossary of glacier mass balance and
related terms. (IHP-VII Technical Documents in

Hydrology). International
Programme.
Gilgin, Z. (2020). 3D surface modeling of Late

Pleistocene Glaciers in the Munzur Mountains

Hydrological

(Eastern  Turkey) and its paleoclimatic
implications. Turkish Journal of Earth
Sciences, 29(5), 714-732.

https://doi.org/10.3906/yer-1905-18

Gilgin, Z, Evans, I. S., Keserci, F., Canpolat, E., &
Bayrakdar, C. (2024). Morphometric
characteristics of glacial cirques and former
glaciers in the Geyik Mountains, Western Taurus,
Turkiye.  Geomorphology, 467, 109474.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2024.10947
4

Cilgin, Z. (2025). Karasakal Daglari’nda Pleyistosen

buzullagmalari: 3B buzul modellemesi, sirk
morfometrisi ve paleo-iklimsel ¢ikarimlar. Turk
Cografya Dergisi, (88), 121-136.

https://doi.org/10.17211/tcd.1800844

Cui, H., Badingquiying & Mou, H. (2022). Little Ice
Age climate inferred from glacier-climate
modeling: A case study of Gurla Mandhata,
southwestern Tibetan Plateau. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, 598, 111034.
https://doi.org/10.1016/j.palae0.2022.111034

Dede, V. (2009). Cadir Dagr'nin Buzul Jeomorfolojisi
(Yalnizgam Daglari-Artvin) (Tez no:
257319), [Yuksek Lisans Tezi, Yizuncu Yil
Universitesi]. Yok Tez Merkezi.

Dede, V. (2016).Karcal Daglari'nin  Buzul
Jeomorfolojisi ve **Cl Kozmojenik Jeokronolojisi
(Tez no: 445831), [Doktora Tezi, Ankara
Universitesi]. Yok Tez Merkezi.

Dede, V., Cicek, ., Sarikaya, M. A,, Ciner, A., & Uncu,
L. (2017). First cosmogenic geochronology from
the Lesser Caucasus: Late Pleistocene glaciation
and rock glacier development in the Karcal
Valley, NE Turkey. Quaternary Science
Reviews, 164, 54-67.
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2017.03.025

Dogu, A. F., Somuncu, M., Cicek, I, Tungel, H., &
Gurgen, G. (1993). Kackar daginda buzul sekilleri,
yaylalar ve turizm. Ankara Universitesi Dil ve
Tarih-Cografya Fakultesi Dergisi, 36(1-2), 53-78.
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-
file/2153048

Dogu, A. F., Cicek, i, Girgen, G, Tuncel, H, &
Somuncu, M. (1994). Goller (Hunut) Daginda
buzul sekilleri, yaylalar ve turizm. Ankara
Universitesi Turkiye Cografyasi Arastirma ve
Uygulama Merkezi Dergisi, 3, 192-218.

Dogu, A. F., Cicek, I., Glrgen, G., & Tungel, H. (1996).
Ucdoruk (Vercenik) Dagrnda buzul sekilleri,
yaylalar ve turizm. Ankara Universitesi, Tiirkiye

198


https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2015.10.004
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tcd/article/227801
https://dergipark.org.tr/tr/pub/tcd/article/227801
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2024.109467
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2024.109467
https://doi.org/10.1016/S1040-6182(99)00034-8
https://doi.org/10.1002/jqs.925
https://doi.org/10.18172/cig.1133
https://doi.org/10.1002/jqs.3239
https://doi.org/10.3906/yer-1905-18
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2024.109474
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2024.109474
https://doi.org/10.17211/tcd.1800844
https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2022.111034
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2017.03.025
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/2153048
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/2153048

Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi / Journal of Geomorphological Researches, 2026 (16): 173-202

Cografyasi Arastirma ve Uygulama Merkezi
Dergisi,5, 29-51.

Dogu, A. F.,, Glirgen, G., Tuncel, H., & Cicek, I. (1997).
“Bulut-Altiparmak daglarinda buzul sekilleri,
yaylalar ve turizm”, Ankara Universitesi, Turkiye
Cografyasi Arastirma ve Uygulama Merkezi
Dergisi, 6,63-91.

Dogu, A. F., Cicek, I., & Giirgen, G. (2000). Demirkapi
Dagi ve Uzungol cevresinin jeomorfolojisi.
Cumhuriyetin  75. Yildonimu Yerbilimleri ve
Madencilik Kongresi Bildiriler Kitabi I, (pp.387-
399). Ankara.

Ering, S. (1944). Dogu Karadeniz Daglar'inda Glasyal
Morfoloji Arastirmalari. I.U Cografya Enstitiisii
Doktora Tezleri Serisi, 1, istanbul.

Ering, S. (1949). Kackar Dagi Grubunda Diluvial ve
Buglinkii Glasiyasyon. iU Fen Fakiiltesi Mecmuasi
B, 14/3, 243-245, istanbul.

Erinc, S. (1984). Klimatoloji ve metotlari, Istanbul
Universitesi Deniz Bilimleri ve Cografya Enstitisi
Yayinlari, istanbul.

Evans, I. S., & Cox, N. (1974). Geomorphometry and
the operational definition of cirques. Area, 150-
153, https://www.jstor.org/stable/20000855

Evans, I. S., & Cox, N. J. (2017). Comparability of
cirque size and shape measures between regions
and between researchers. Zeitschrift ~ fur
Geomorphologie, 61(Suppl 2), 81-103.

Evans, I. S. (2021). Glaciers, rock avalanches and the
‘buzzsaw’in cirque development: Why mountain
cirques are of mainly glacial origin. Earth Surface
Processes and  Landforms, 46(1), 24-46.
https://doi.org/10.1002/esp.4810

Evans, I. S, Cilgin, Z,, Bayrakdar, C., & Canpolat, E.
(2021). The form, distribution and palaeoclimatic
implications of cirques in southwest Turkey
(Western Taurus). Geomorphology, 391, 107885.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2021.10788
5

Fick, S. E., & Hijmans, R.J. (2017). WorldClim 2: new
1-km spatial resolution climate surfaces for
global land areas. International journal of
climatology, 37(12), 4302-4315.
https://doi.org/10.1002/joc.5086

Gurgen, G. (2001). Karadag (Gimushane) cevresinin
glasyal morfolojisi ve turizm potansiyeli. AU
Turkiye Cografyasi Arastirma ve Uygulama
Merkezi Dergisi, 8, 109-131.

Gurgen, G. (2003). Capans Daglari Kuzeyinin Rize
Glasyal Morfolojisi. Gazi Universitesi Gazi Egitim
Fakiltesi Dergisi, 23(3), 159-175.
https://dergipark.org.tr/en/pub/gefad/article/909
54

Girgen, G. (2006). Ucdoruk-Dilek Daglari Giineyinin
Glasyal Morfolojisi. Cografi Bilimler Dergisi, 4(2),

67-82.
https://doi.org/10.1501/Cogbil_0000000069
Gurgen, G. (2009a). Anzer-Kemer-Orsor Daglari
kuzeyinin (Rize) glasyal morfolojisi. Nature
Sciences, 4(4), 175-190.
https://dergipark.org.tr/en/pub/nwsanature/artic

le/130557

Gurgen, G. (2014). Vercenik Dagi Buzullan (Rize),
Ankara Universitesi, VIIl. Ulusal Cografya
Sempozyumu (TUCAUM), Bildiriler Kitabi, 73-86,
Ankara.

Gurgen, G.  (2009b).  Aluparmak  Daglar
kuzeydogusunun glasyal morfolojisi. Gazi
Universitesi Gazi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 29(2),
311-331.
https://dergipark.org.tr/en/pub/gefad/article/906
73

Gurgen, G., & Yesilyurt, S. (2012). Kargcal Dagi
Buzullari, Artvin (Karcal Mountain Glaciers,
Artvin-Turkey). Cografi Bilimler Dergisi/Turkish
Journal of Geographical Sciences, 10(1), 91-104.
http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.3394211

Held, F., Cheng, H., Edwards, R. L., Kipfer, T., Tlysuz,
0., Kog, & K. Fleitmann, D. (2025). Hydrological
variability in the Black Sea region during the last
670,000 vyears recorded in  multi-proxy
speleothem records from northern Turkiye.
Quaternary Science Reviews, 367, 109534.
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2025.109534

Heyman, B. M., Heyman, J., Fickert, T., & Harbor, J. M.
(2013). Paleo-climate of the central European
uplands during the last glacial maximum based
on glacier mass-balance modeling. Quaternary
Research, 79(1), 49-54,
https://doi.org/10.1016/j.yqres.2012.09.005

Kaldinm, B. (2023). Ovit Vadisi’'nin glasyal ve
periglasyal jeomorfolojisi; guncel veri ve
yontemler isiginda bir degerlendirme (Tez no:
918066), [YUksek  Lisans Tezi, Ankara
Universitesi] Yok Tez Merkezi.

Karaca, M., Deniz, A.,, & Tayang, M. (2000). Cyclone
track variability over Turkey in association with

regional  climate. International  Journal of
Climatology: A Journal of the Royal
Meteorological  Society, 20(10), 1225-1236.

https://doi.org/10.1002/1097-
0088(200008)20:10<1225::AlID-
J0C535>3.0.C0O;2-1

Kern, Z., & Laszld, P. (2010). Size specific steady-
state accumulation-area ratio: an improvement
for equilibrium-line estimation of small
palaeoglaciers. Quaternary Science Reviews,
29(19-20), 2781 2787.
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2010.06.033

Kerschner, H., Ivy-Ochs, S., & Schlichter, C. (1999).
Paleoclimatic interpretation of the early late-

199


https://www.jstor.org/stable/20000855
https://doi.org/10.1002/esp.4810
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2021.107885
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2021.107885
https://doi.org/10.1002/joc.5086
https://dergipark.org.tr/en/pub/gefad/article/90954
https://dergipark.org.tr/en/pub/gefad/article/90954
https://doi.org/10.1501/Cogbil_0000000069
https://dergipark.org.tr/en/pub/nwsanature/article/130557
https://dergipark.org.tr/en/pub/nwsanature/article/130557
https://dergipark.org.tr/en/pub/gefad/article/90673
https://dergipark.org.tr/en/pub/gefad/article/90673
http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.3394211
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2025.109534
https://doi.org/10.1016/j.yqres.2012.09.005
https://doi.org/10.1002/1097-0088(200008)20:10%3c1225::AID-JOC535%3e3.0.CO;2-1
https://doi.org/10.1002/1097-0088(200008)20:10%3c1225::AID-JOC535%3e3.0.CO;2-1
https://doi.org/10.1002/1097-0088(200008)20:10%3c1225::AID-JOC535%3e3.0.CO;2-1
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2010.06.033

Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi / Journal of Geomorphological Researches, 2026 (16): 173-202

glacial glacier in the Gschnitz valley, Central
Alps, Austria. Annals of Glaciology, 28, 135-140.
https://doi.org/10.3189/172756499781821661

Keserci, F., Bayrakdar, C., Cilgin, Z,, & Evans, I. S.
(2023). Modeling the form, distribution and
paleoclimatic implications of former glaciers in
the Teke Peninsula (Eastern Mediterranean,
Turkey). Geomorphology, 431, 108683.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.10868
3

Kocman, A. (1993). Tiirkiye iklimi, Ege Univ. Edebiyat
Fak. Yayin no 72.

Krenek, L. (1932). “Gletsher im Pontischen Gebirge”,
Zeitscrift fur Gletscherkunde 20 (1-3): 129-131.

Kurter, A., & Sungur, K. (1991). Glaciers of Middle
East and Africa-Glaciers of Turkey. Satellite
image atlas of the World. USGS Professional
Paper, 1386.

Li, Y. (2023). Palaeolce: An automated method to
reconstruct palaeoglaciers using geomorphic
evidence and digital elevation
models. Geomorphology, 421, 108523.

https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2022.10852
3
Li, Y., Evans, I. S., Spagnolo, M,, Pellitero, R., Barr, I.
D., & Ely, J. C. (2024). ACME2: an extended
toolbox for automated cirque  metrics
extraction. Geomorphology, 445, 108982.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.10898
2
Y., Zhao, Z., & Evans, I. S. (2023). Cirque
morphology and palaeo-climate indications
along a south-north transect in High Mountain
Asia. Geomorphology, 431, 108688.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.10868
8
Lukas, S. (2007). Early-Holocene glacier fluctuations
in Krundalen, south central  Norway:
palaeoglacier dynamics and palaeoclimate. The
Holocene, 17(5), 585-598.
https://doi.org/10.1177/0959683607078983
Matthews, A., Affek, H. P., Ayalon, A,, Vonhof, H. B., &
Bar-Matthews, M. (2021). Eastern Mediterranean
climate change deduced from the Soreq Cave
fluid inclusion stable isotopes and carbonate
clumped isotopes record of the last 160 ka.
Quaternary Science Reviews, 272, 107223.
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2021.107223
Messerli, B. (1967). Die eiszeitliche und die
gegenwartige Vergletscherung im
Mittelmeerraum. Geographica Helvetica, 22(3),
105-228.
Meierding, T. C. (1982). Late Pleistocene glacial
equilibrium-line altitudes in the Colorado Front
Range: a comparison of methods. Quaternary

Li

research, 18(3), 289-310.
https://doi.org/10.1016/0033-5894(82)90076-X

Ocak, A. (2017). Demirkapi Dagi'nda (Trabzon) Buzul
Jeomorfolojisi Arastirmalari (Tez no: 466062),
[Yuksek Lisans Tezi, Bilecik S$Seyh Edebali
Universitesi] Yok Tez Merkezi.

Ohmura, A, Kasser, P., & Funk, M. (1992). Climate at
the equilibrium line of glaciers. Journal of
Glaciology, 38(130), 397-411.
https://doi.org/10.3189/50022143000002276

Ohmura, A., & Boettcher, M. (2018). Climate on the
equilibrium line altitudes of glaciers: theoretical
background behind Ahlmann's P/T
diagram. Journal of Glaciology, 64(245), 489-505.
https://doi.org/10.1017/jog.2018.41

Oien, R. P, Rea, B. R., Spagnolo, M., Barr, I. D., &
Bingham, R. G. (2022). Testing the area-altitude
balance ratio (AABR) and accumulation-area

ratio (AAR) methods of calculating glacier
equilibrium-line altitudes. Journal of
Glaciology, 68(268), 357-368.

https://doi.org/10.1017/jog.2021.100
Okay, A.l, & Sahinturk, O. (1997). Geology of the
eastern Pontides. In: Robinson, A.G. (Ed),
Regional and Petroleum Geology of the Black Sea
and Surrounding Region, AAPG Memoir. 68, 291 -
311. https://doi.org/10.1306/M68612C15
Osmaston, H. (2005). Estimates of glacier
equilibrium line altitudes by the Areax Altitude,
the Areax Altitude Balance Ratio and the Areax
Altitude Balance Index methods and their
validation. Quaternary International, 138, 22-31.
https://doi.org/10.1016/j.quaint.2005.02.004
Pellitero, R. (2013). Lateglacial evolution of Fuentes
Carrionas massif (Cantabrian Range),
palaeoenvironmental and chronological
estimations. Cuatern. Geomorfol, 27(1-2), 71-90.
Pellitero, R., Rea, B. R., Spagnolo, M., Bakke, J.,
Hughes, P., Ivy-Ochs, S., & Ribolini, A. (2015). A
GIS tool for automatic calculation of glacier
equilibrium-line  altitudes.  Computers &
Geosciences, 82, 55-62.
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2015.05.005
Pellitero, R., Rea, B. R., Spagnolo, M., Bakke, J., Ivy-
Ochs, S., Frew, C. R., & Renssen, H. (2016). GlaRe,
a GIS tool to reconstruct the 3D surface of
palaeoglaciers. Computers & Geosciences, 94, 77
85. https://doi.org/10.1016/j.cageo.2016.06.008
Peyron, O., Guiot, J., Cheddadi, R., Tarasov, P., Reille,
M., de Beaulieu, J. L, & Andrieu, V. (1998).
Climatic reconstruction in Europe for 18,000 yr
BP from pollen data. Quaternary research, 49(2),
183-196.
https://doi.org/10.1006/qres.1997.1961

200


https://doi.org/10.3189/172756499781821661
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.108683
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.108683
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2022.108523
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2022.108523
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.108982
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.108982
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.108688
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.108688
https://doi.org/10.1177/0959683607078983
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2021.107223
https://doi.org/10.1016/0033-5894(82)90076-X
https://doi.org/10.3189/S0022143000002276
https://doi.org/10.1017/jog.2018.41
https://doi.org/10.1017/jog.2021.100
https://doi.org/10.1306/M68612C15
https://doi.org/10.1016/j.quaint.2005.02.004
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2015.05.005
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2016.06.008
https://doi.org/10.1006/qres.1997.1961

Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi / Journal of Geomorphological Researches, 2026 (16): 173-202

Planhol, X. D., & Bilgin, T. (1961). Karagol kutlesi
Uzerinde Pleistosen ve aktiel glasiasyon ile
periglasyal topografya sekilleri. ist. Univ. Cog.
Enst. Der, 6(12), 127-146.

Rea, B. R. (2009). Defining modern day Area-Altitude
Balance Ratios (AABRs) and their use in glacier
climate reconstructions. Quaternary Science
Reviews, 28(3-4), 237-248.
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2008.10.011

Reber, R., Akcar, N., Yesilyurt, S., Yavuz, V,
Tikhomirov, D., Kubik, P. W., & Schliichter, C.
(2014). Glacier advances in northeastern Turkey
before and during the global Last Glacial
Maximum. Quaternary Science Reviews, 101,
177-192.
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2014.07.014

Reber, R., Akcar, N., Tikhomirov, D., Yesilyurt, S.,
Vockenhuber, C., Yavuz, V., & Schlichter, C.
(2022). LGM glaciations in the northeastern
anatolian mountains: new insights. Geosciences,
12(7), 257.
https://doi.org/10.3390/geosciences12070257

Sanchi, L., Ménot, G., & Bard, E. (2014). Insights into
continental temperatures in the northwestern
Black Sea area during the Last Glacial period
using branched tetraether lipids. Quaternary
Science Reviews, 84, 98-108.
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2013.11.013

Sarikaya, M. A,, Zreda, M., Ciner, A, & Zweck, C.
(2008). Cold and wet Last Glacial Maximum on
Mount Sandiras, SW Turkey, inferred from
cosmogenic dating and glacier modeling.
Quaternary Science Reviews, 27(7-8), 769-780.
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2008.01.002

Sarikaya, M. A, Candas, A, Ege, I., & Wilcken, K. M.
(2025). Geochronology and ice-flow modelling of
the Late Quaternary glaciers on Mt. Soganli,
Turkiye. Journal of Quaternary Science, 40(1), 71-
85. https://doi.org/10.1002/jqs.3660

Sarikaya, M. A. (2009). Late Quaternary glaciation
and paleoclimate of Turkey inferred from
cosmogenic **Cl dating of moraines and glacier
modeling. [PhD thesis] The University of Arizona.

Saris, F., Hannah, D. M., & Eastwood, W. J. (2010).
Spatial variability of precipitation regimes over
Turkey. Hydrological Sciences Journal-Journal
des Sciences Hydrologiques, 55(2), 234-249.
https://doi.org/10.1080/02626660903546142

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.

Stansell, N. D., Polissar, P. J., Abbott, M. B. (2007).
Last glacial maximum equilibrium-Lline altitude
and paleo-temperature reconstructions for the
Cordillera de Mérida, Venezuelan Andes.

Quaternary Research, 67(1), 115-127.
https://doi.org/10.1016/j.yqres.2006.07.005
Simsek, M., Oztiirk, M. Z,, Yesilyurt, S., & Utlu, M.
(2023).  Morphometric  characteristics and
paleogeographic implication of glacial cirques in
Eastern Black Sea Mountains (Turkiye).
Geomorphology, 441, 1088809.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.10888

9

Tarasov, P. E., Peyron, O., Guiot, J., Brewer, S,
Volkova, V. S., Bezusko, L. G., & Panova, N. K.
(1999). Last Glacial Maximum climate of the
former Soviet Union and Mongolia reconstructed
from pollen and plant macrofossil data. Climate
Dynamics, 15(3), 227-240.

Turoglu, H. (2009). Aksu Deresi havzasi (Giresun)
periglasiyal sahasinda kutle hareketleri. Trk
Cografya Dergisi, (52), 41-54.
https://dergipark.org.tr/en/pub/tcd/article/22782
3

Turoglu, H. (2011). Buzullar ve Buzul Jeomorfolojisi.
Cantay, istanbul.

Unal-imer, E., Shulmeister, J., Zhao, J. X., Tongug
Uysal, I, Feng, Y. X., Duc Nguyen, A., & Yice, G.
(2015). An 80 kyr-long continuous speleothem
record from Dim Cave, SW Turkey with
paleoclimatic implications for the Eastern
Mediterranean. Scientific reports, 5(1), 13560.
https://doi.org/10.1038/srep13560

Yalcinlar, 1. (1951). Soganli-Kackar ve Mescit Dagi
Silsilelerinin Glasyasyon Sekilleri. ist. Univ. Codg.
Ens. Der. 2, 82-88.

Yang, W. L., Han, Y. S, Peng, X,, Ran, Z. Z, Liu, Q., &
Liu, G. N. (2021). Paleoglacial and paleoclimate
reconstructions during the global Last Glacial
Maximum in the Longriba area, eastern Tibetan
Plateau. Journal of Mountain Science, 18(2), 307-
322. https;//doi.org/10.1007/5s11629-020-6238-
5

Yesilyurt, S. (2025a). Derebasi (Kackar Dagi) Kaya
Buzulunun  Jeomorfolojisi ve  Kinematik
Ozellikleri. Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi, 14,
74-96. https;//doi.org/10.46453/jader.1633480

Yesilyurt, S. (2025b). The role of Little Ice Age
glaciation in shaping the rock glacier morphology
of Mount Kackar, Turkiye. Med. Geosc. Rev. 7,

485-506. https://doi.org/10.1007/s42990-025-
00160-y
Yesilyurt, S. (2025c). Mescit-Dumlu Daglarinda

Glasyal ve Periglasyal Yersekillerinin Dagilisi ve
Jeomorfolojik Ozellikleri. Jeomorfolojik
Arastirmalar Dergisi, (15), 100-125.
https://doi.org/10.46453/jader.1768588

Zhang, H., Xu, X,, Sun, Y., Li, J, & Xu, B. (2024).
Reconstructions of Little Ice Age glaciers and
climate in the Tanggula Mountains, central Tibet

201


https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2008.10.011
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2014.07.014
https://doi.org/10.3390/geosciences12070257
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2013.11.013
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2008.01.002
https://doi.org/10.1002/jqs.3660
https://doi.org/10.1080/02626660903546142
https://doi.org/10.1016/j.yqres.2006.07.005
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.108889
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2023.108889
https://dergipark.org.tr/en/pub/tcd/article/227823
https://dergipark.org.tr/en/pub/tcd/article/227823
https://doi.org/10.1038/srep13560
https://doi.org/10.1007/s11629-020-6238-5
https://doi.org/10.1007/s11629-020-6238-5
https://doi.org/10.46453/jader.1633480
https://doi.org/10.1007/s42990-025-00160-y
https://doi.org/10.1007/s42990-025-00160-y
https://doi.org/10.46453/jader.1768588

Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi / Journal of Geomorphological Researches, 2026 (16): 173-202

Plateau. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Zhao, X., Zhao, Z., Liu, J., Liu, Q., & Li, Y. (2022).

Palaeoecology, 637, 112008. Influences of multi-source and multi-resolution

https://doi.org/10.1016/j.palae0.2023.112008 DEMs on glacier simulation in Mt Noijin
Kangsang. Quaternary Sciences, 42(4), 1181-
1192.

202


https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2023.112008

