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Basta sirk golleri olmak tizere, buzul gélleri Anadolu’daki yiiksek daglik alanlarin alpin kusaginda
yer alan en 6nemli golleri olusturmaktadir. Anadolu’daki buzul jeomorfolojisi ve Kuvaterner buzul-
lagsma kosullari hakkinda birgok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen sirk golleri yeterince incelenme-
mistir. Bu eksiklikten dolayi bu ¢alismada Anadolu’daki tiim sirk gollerinin dagilisi ve morfometrik
ozellikleri CBS tabanli olarak incelenmistir. Uydu gorintileri ve topografya haritalari tizerinden ya-
pilan haritalama galismalarinda 28 farkh kitle Gzerinde toplam 660 adet sirk golu tespit edilmistir.
Alansal dagilis 6zelliklerine gore sirk gollerinin gok buytk bir bolimu (%77) Dogu Karadeniz Daglari
tzerinde bulunmaktadir ve bu daghk alanlarda sirk gélt/sirk sayisi orani (G/S orani) %30a ulas-
maktadir. Bati ve Orta Toroslar’da buzullasmaya ugramis birgok kitle ve yizlerce sirk bulunmasina
ragmen sirk goli sayisi cok azdir ve birgok kitle tizerinde hig sirk goli yer almamaktadir (G/S orani
0’dir). Bu durumun olusmasinda litolojik kosullar biyiik etkiye sahiptir. Bati ve Orta Toroslar’da bu-
zullasmaya ugramis kiitleler karstik birimlerden olusurken, Dogu Karadeniz Daglari karstik olmayan
volkanik ve intrusif birimlerden olusmaktadir. Morfometrik hesaplamalara gore Anadolu’daki tim
sirk gollerinin ortalama yikseklikleri 2882 metredir ve bu deger Kuvaterner buzul dénemleri kalici
kar siniri 6lgiimleri ile 6rtigmektedir. Gl blyuklikleri agisindan gollerin ortalama alanlari 13.346
m2 (0,0133 km?)'dir ve alan siniflandirmasina gére gollerin neredeyse tamamina yakini kiigiik gol
sinifi igerisindedir (%99,5). Kiiresel grid tabanl iklim verilerine gére sirk golu alanlarinin yillik orta-
lama sicakhgi -0,11°C, yillik toplam yagis degeri ise 825 mm’dir.

Glacial lakes, especially cirque lakes, constitute the most important lakes in the alpine belt
of high mountain areas in Anatolia. Although there are many studies have been performed
on the glacial geomorphology and Quaternary glaciation conditions in Anatolia, the cirque
lakes have not been investigated in detail. In this study, the distribution characteristics and
morphometric properties of all cirque lakes in Anatolia were investigated based on GIS. As
a result of the mapping studies based on satellite images and topography maps, 660 cirque
lakes were determined on 28 different mountains. In terms of spatial distribution, most of
the cirque lakes (77%) are located on the Eastern Black Sea Mountains, and the ratio of
cirque lakes/cirques (L/C ratio) reaches 30% on these mountains. Although there are many
glaciated mountains and hundreds of cirques in the Western and Central Taurus Mountains,
the cirque lakes are very few and there are no cirque lakes on many mountains (L/C ratio is 0).
Lithological conditions have a great influence on this result. While the glaciated mountains in
the Western and Central Taurus are composed of karst units, the Eastern Black Sea Mountains
are composed of non-karst volcanic and intrusive units. The average altitude of all cirque lakes
in Anatolia is 2882 meters and this altitude conforms to permanent snow altitudes in glacial
periods of the Quaternary. The average cirque lake area is 13,346 m2 (0.0133 km?) and almost
all of the cirque lakes are in the small lake class (99.5%). According to the global gridded
climate data, the annual average temperature and the total annual precipitation amount of
the around cirque lakes are 0.11°C and 825 mm, respectively.
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Extended Abstract
Introduction

Cirques are semicircular erosional landforms resembling
an amphitheater surrounded by steep walls. They are
formed as a result of valley and cirque glaciation and are
generally found in high parts of the mountains (Stroeven et
al., 2013). Since the formation of cirques is related to the
Quaternary glaciations, they are provided important clues
about the Quaternary climates and climate changes (Evans
et al., 2021). After the glaciation periods, the cirque lakes are
formed when the deepest parts of the cirques are filled by
meltwater or rainwater (Munro-Stasiuk et al., 2013; Fig. 1).
These lakes are important freshwater storages in the alpine
zone of mountainous and keep records of the Quaternary and
Holocene climate changes via the lake sediments (Akcer On,
2011; Fey et al., 2009).

The high mountains of Anatolia were exposed to the intense
valley and cirque glaciations during the glacial periods of the
Quaternary (Sarikaya et al., 2011; Fig. 2). As a result of these
glaciations, many glacial landforms such as cirques, moraines,
and U-shaped valleys have developed on the mountains of
Anatolia, and these landforms have been investigated by many
studies. In these studies, Quaternary glaciation conditions,
glacial geomorphology, moraine deposits, and cirque
morphometrics were investigated (Evans et al., 2021, and
references therein). However, cirque lakes, which are a result
of glaciation processes and have a widespread distribution
on the mountains of Anatolia, have not been adequately
studied. Therefore, the number, distribution, and general
morphometric characteristics of cirque lakes in Anatolia
are not known. Due to this deficiency, the distribution and
morphometric characteristics of all cirque lakes in Anatolia
were investigated in this study.

Data and Method

In the study, cirque lakes were digitized in a GIS using both
satellite images (Google Earth Landsat images) and 1/25,000
scaled topographic maps. Then, a data set including altitude,
long axis (length), short axis (width), elongation ratio, area,
perimeter, circularity index, annual average temperature,
and annual total precipitation of each lake was calculated.
The elongation ratio is the ratio between the long and short
axes of lakes (Bondesan et al., 1992; Basso et al., 2013; Table
1). The circularity index is the ratio between the lake area
and the area of a circle with the same perimeter (Denizman,
2003; Oztiirk, 2018; Formula 1). Using these two values, the
shape features of the lakes were examined. The lake sizes
were classified according to international classification (Chen
et al., 2017; Table 2). The altitude statistics of the lakes were
compared with the equilibrium line altitude (ELA) of mountains
in glacial period of the Quaternary. Global gridded climate
data were used to determine the annual average temperature
and annual total precipitation of the lake locations (Fick &
Hijmans, 2017).

Results and Discussion

According to spatial distribution, most of the cirque lakes
are located on the Eastern Black Sea Mountains, the high
mountains of Eastern Anatolia, and the Southeastern Taurus
Mountains. While 77.4% (511 lakes) of all lakes are located in
the Eastern Black Sea Mountains, 8.9% (59 lakes) are located
in the Eastern Anatolian Mountains, 9.2% (61 lakes) are
located in the Southeastern Taurus Mountains, and 3.5% (23
lakes) are located in the Central Taurus Mountains. Only 0.9%
of the lakes are located in the Western Taurus Mountains (1
lake) and the Marmara Region (5 lakes; Fig. 3).

Lakes with an average elevation of 2882 meters can be found
from 2207 meters (Sakligél-Mt. Uludag) to 3817 meters (Hizir
Lake- Mt. Siphan; Fig. 4). However, 90% of the lakes are
located in the altitude range of 656 meters between 2520-
3176 meters. The average altitude of the cirque lakes is 3060
meters in the Southeast Taurus Mountains, 2880 meters in
the Central Taurus Mountains, 2873 meters in the Eastern
Black Sea Mountains, and 2826 meters in Eastern Anatolia
Mountains. These values conform to ELA in glacial periods of
the Quaternary.

According to morphometric measurements, the average
length of all cirque lakes is 150 meters and the average width
is 92 meters. The length of the lakes changes between 16
meters and 1298 meters (Figure 5a). However, there is no
lake with a length exceeding 1 km, except for Kirmizitas Lake
(Mt. ikiyaka). According to the elongation ratio, 18.5% of the
lakes have circular, 38% semi-elliptical, 10% elliptical, and
33.5% elongated forms. The average area of the cirque lakes is
13,346 m?(0.0133 km?) (Figure 5b). Almost all (99.5%) of the
cirque lakes in Anatolia are small lakes. Only 3 lakes are in the
class of medium-sized lakes. The annual average temperature
of the lake areas is -0.11°C and the total annual precipitation
value is 825 mm. According to the maximum and minimum
values, the cirque lakes have a temperature varying of 5°C to
-4.75°C, and annual total precipitation varying between 587
mm and 1116 mm (Figure 5d). The highest number of cirques
lakes in Anatolia is seen on the Eastern Black Sea Mountains
where the annual average temperature is the lowest and the
annual total precipitation is highest.

The ratio of the number of cirque lakes (L) to the number
of cirques (C) on the same mountain (L/C ratio) in Anatolia
shows significant changes on mountains. The L/C ratio is 33%
in Mount Uludag, 30% in the Eastern Black Sea Mountains.
However, this ratio is 3% in the Munzur Mountains, 3% in
the Dedegdl Mountains, 3% in the Geyik Mountains, and
0% in almost all glaciated mountains in the Western Taurus
Mountains. This difference between L/Cratios is largely related
to lithological features. The Western and Central Taurus
Mountains are generally composed of limestone suitable for
karstification (Nazik et al., 2019; Oztiirk et al., 2018) and the
cirques are generally within limestones (Simsek et al., 2019).
However, cirques are found in non-karst units such as volcanic
and intrusive rocks in the Eastern Black Sea Mountains (Gegen
et al., 2018) and Mount Uludag (Oztiirk, 2012), and these
lithology increase the L/C ratio.
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1. Giris

Alpin ya da vadi tipi buzullasmasinin bir sonucu olarak olusan
ve genelde daglarin yiksek kesimlerinde bulunan sirkler am-
fiteatra benzeyen yarim daire bicimli, gerisinde dik duvarlarin
bulundugu buzul asindirmasi sekilleridir (Ering, 2001; Stroe-
ven vd., 2013). Olusumlari buzullasma kosullariyla iliskili ol-
masindan dolayi sirkler eski iklimler hakkinda ipucu saglayan
onemli yer sekillerindendirler (Evans vd., 2021). Sirk tabaninin
yuksekligi ve konumu buzullasma sirasindaki sicaklik ve yagis
kosullari ile litoloji, yapi ve topografik kosullara gére degisim
gosterir. Tartismali bir konu olmakla birlikte sirk tabani buzul-
lasma sirasinda buzulun birikme ve erime bolgeleri arasinda-
ki denge sinirina ya da sirk tabanlarinin Kuvaterner’in buzul
donemlerindeki kalici kar siniri seviyesine karsilik geldigi bazi
yazarlar tarafindan kabul edilmektedir (Bakke & Nesje, 2011;
Barr & Spagnolo, 2015; Benn & Lehmkuhl, 2000).

Sirkler buzulun biyume odak noktasi olup i¢ kesimi buzul
erozyonu nedeniyle surekli olarak asindirilarak derinlestirilir
ve buzulun ortadan kalkmasi ve sirkin en derin alanlarinda su-
larin birikmesiyle “tarn” ya da sirk golleri olarak adlandirilan
goller olusur (Turoglu, 2011; Munro-Stasiuk vd., 2013; Sekil
1). Kuvaterner’in buzul dénemlerinde buzullasmanin gini-
mizden daha genis alanlari kapladigi Giiney Amerika’daki And
Daglar’’nin, Yeni Zelanda’nin Gliney Alpleri’nin, Asya’daki Hi-
malayalar’in, Avrupa’daki Alp Daglari’nin, Kuzey Amerika’daki
Kayalik Daglari’'nin yiiksek kesimlerinde ve iskandinavya Yari-
madasi, Sibirya ve Alaska’daki daglik alanlarda sirk golleri yay-
gin olarak bulunmaktadir (Chinn vd., 2014; Otto, 2019; Shugar
vd., 2020). Anadolu’nun da ytiksek daghk alanlari Kuvaterner
boyunca gerceklesen buzul dénemleri sirasinda yogun sekilde
buzullagmaya ugramistir. Bu buzullagma suregleri sonucunda
daghk alanlarimizda 6zellikle orman uUst sinirindaki alpin ku-
sakta sirkler, morenler ve U-sekilli buzul vadileri gibi birgok
buzul yersekli gelismistir ve bu sekiller birgok arastirmacinin
ilgisini cekmis (Akgar vd., 2007; Akkan & Tungel, 1993; Altin,
2003; Altinay vd., 2020; Atalay, 1984; Bayrakdar, vd., 2017a;
Bilgin, 1972; Birman, 1968; Caliskan vd., 2012; Candas vd.,
2020; Ciner, 2003; Ciner & Sarikaya, 2017; Cilgin, 2020; Dede
vd., 2017; Dogu vd., 1993; Ering, 1949, 1955; Evans vd., 2021;
Gurgen & Yesilyurt, 2012; Girgen vd., 2010; Kose vd., 2019;
Kurter, 1991; Louis, 1944; Messerli, 1967; Planhol & Bilgin,
1964; Tonbul, 1997; Yalginlar, 1951; Zahno vd., 2010). Anado-
lu’da gergeklestirilen bu ¢alismalarda yaygin olarak, alanlarin
genel buzullagsma kosullari, buzul jeomorfoloji, moren depola-
rinin 6zellikleri ve sirk morfolojileri incelenmistir. Ancak Ana-
dolu’daki buzullagsma siiregleri sonucunda olusan ve yaygin bir
dagilisa sahip olan sirk golleri yeterince incelenmemistir. Buzul
gollerinin morfometrik 6zellikleri ile ilgili olarak bugline kadar
yapilmis i¢ adet ¢alisma bulunmaktadir (Gegen vd., 2018; Pe-
ringek, 1979; Sari vd., 2015) ve bu ¢alismalarda Cilo Dagi, Kag-
kar Daglari ile Soganh Daglar’ndaki buzul gélleri incelenmistir.
Morfometrik galismalarin yani sira son yillarda buzul géllerinin
ekolojik 6zellikleriile ilgili galismalarda yapilmaya baslanmistir.
Bu ¢alismalarda Uludag’'daki (Ustaoglu vd., 2008), Mescit Dag-
lari (Fakioglu vd., 2019) ve Karagdl Dagr'ndaki (Tas & Hamzage-
bi, 2020) buzul goéllerinde ekolojik ¢alismalar gerceklestirilmis-
tir. Sirk golleri igerisinde biriktirdigi sedimentler sayesinde eski
iklimler hakkinda da bilgiler saglamaktadir. Ancak Anadolu’da
sirk golu sedimentlerinin plaeoiklimsel agidan incelendigi sa-

dece bir ¢alisma bulunmaktadir (Akcer On, 2011). Tim bu ca-
lismalara ragmen tim Tirkiye'de sirk gollerin sayisi, nasil bir
dagihs gosterdigi ve bunlarin genel morfometrik 6zelliklerinin
neler oldugu bilinmemektedir. Bu eksiklikten dolayi bu calis-
mada Anadolu’daki tim sirk gollerinin dagilis 6zellikleri ve ge-
nel morfometrik 6zellikleri incelenmistir.

2. Galisma alani

Anadolu sahip oldugu iklimsel, topografik, litolojik kosullardan
ve jeolojik gelisim 6zelliklerinden dolayi zengin bir jeomorfo-
lojik gesitlilige sahiptir. Ozellikle Anadolu’nun yiiksek daghk
alanlarinda Kuvaterner’in buzul donemlerinde meydana gelen
vadi ve sirk buzullasmasi sonucunda olusmus basta sirkler ve
morenler olmak Uzere birgok buzul sekli yer almaktadir. Buzul
sekilleri 6zellikle sicaklik kosullarindan dolayr Anadolu’da ge-
nel olarak kuzeye bakan yamaglarda olusmustur (Bayrakdar &
Ozdemir, 2014; Gegen vd., 2018). Anadolu’daki buzullasmalar
kiresel denizel izotop donemleriyle iyi uyum gdéstermektedir
ve moren depolari lizerinden yapilan kozmojenik ile yapilan
tarihlendirme calismalarina gére Anadolu yaygin olarak ~25-
10 bin yillari arasinda 6zellikle Son Buzul Maksimumu ve Geng
Dryas’da yaygin bir buzullasmaya ugramistir (Sarikaya & Ciner,
2015, 2019). Kuvaterner buzullagmalarinin yani sira giini-
miizde de Anadolu’da buzullar, kiigiik alanlara sahip olmakla
birlikte, bazi daglik alanlarda halen varligini sirdiirmektedir
(Bayrakdar vd., 2015; Ciner, 2003; Glrgen & Yesilyurt, 2012;
Kurter, 1991). Ancak uydu goriintilerinden yapilan analizler
bu buzullarin hizla eridigini gostermektedir (Sarikaya, 2012;
Yavasli vd., 2015).

Anadolu’da birgok daglik alanda, 6zellikle Bati ve Orta Toros-
lar, GlUneydogu Toroslar’in dogu kesimi, Dogu Anadolu’nun
yuksek daglik alanlari ile Dogu Karadeniz Daglari’'nda, buzul
sekilleri yaygin olarak bulunmaktadir. Kuvaterner buzullagsma-
sinin gerceklestigi tim daglik alanlarimizda sirkler belirleyici
yer sekilleri olmakla birlikte tiim buzullasmaya ugramis daglik
alanlarda sirk golleri bulunmamaktadir. Bu ¢alismada 28 farkli
daglik alanda bulunan toplam 660 adet sirk gélii incelenmistir
(Sekil 1).

3. Veri ve yontem

Calismada Anadolu’da buzullasmaya ugramis daglik alanla-
rindaki sirk goélleri hem uydu gorintiileri hem de topografya
haritalar kullanilarak incelenmistir. Uydu gorintileri olarak
Google Earth Pro icerisinde yer alan Landsat uydu gorintileri
ve topografya haritasi olarak ise Harita Genel Mdurligi ta-
rafindan hazirlanan 1/25.000 6lgekli topografya haritalari kul-
lanilmistir. Her iki veri setinde tespit edilen sirk golleri cografi
bilgi sistemleri (CBS) ortaminda sayisallastirilmis ve bunlara ait
morfometrik 6zellikler incelenmistir. Calismada bir¢ok jeomor-
folojik birimlerin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan temel
morfometrik indisler uygulanilmistir (Oztiirk, 2018). Her bir
gole ait yukseklik, uzun eksen (uzunluk), kisa eksen (genislik),
uzama orani, alan, ¢cevre uzunlugu, dairesellik indeksi, yillik or-
talama sicaklik ve yillik toplam yagis degerlerini iceren veri seti
olusturulmustur. Veri setindeki her bir parametrenin istatistik-
sel dagilislari ceyrekler yontemine gore incelenmis ve grafiksel
gosterim yontemleri ile gérsellestirilmistir. Sinirl sayida olmakla
birlikte bazi sirk gollerine arazi calismalari gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Anadolu’dan bazi sirk golu 6rnekleri (a) Aynali Gol (Uludag), (b) Buzlu Gal ile Kilimli Gol (Uludag), (c) Cinili Gol (Bolkar Daglari), (d) Kot Gol (Kargal
Daglari), (e) Dipsiz Gol (Aladaglar).
Figure 1. A few examples of cirque lakes from Anatolia. (a) Aynali Lake (Mt. Uludag), (b) Buzlu and Kilimli lakes (Mt. Uludag), (d) Cinili Lake (Bolkar Mts.), (d)
Kéti Lake (Kargal Mts.), and (e) Dipsiz Lake (Aladaglar Mts.)

may S

Uzun eksen CBS ortaminda ¢izilmis gol poligonlari icerisinde
birbirine en uzak iki nokta arasindaki yatay mesafeyi, kisa ek-
sen (genislik) ise uzun eksene dik (90°) bir sekilde birbirine
en uzak iki nokta arasindaki yatay mesafeyi temsil eder. Uzun
eksenin kisa eksen degerine boliinmesiyle uzama orani de-
gerleri hesaplanir ve bdylece eliptik 6zelliklere sahip sekillerin
nasil bir dagilis gosterdigi bulunur (Basso vd., 2013; Oztirk,
2018; Tablo 1).

-

e

Tablo 1. Uzama orani degerine gore yapilan siniflandirmasi (Basso vd., 2013).
Table 1. Landform classification according to elongation ratio (Basso vd.,

2013).

Uzaman orani degeri (R;)

Seklin tanimi

1,21’den kiigiik (R; < 1,21)

1,21ile 1,65 arasi (1,21 <R, < 1,65)
1,65 ile 1,8 arasi (1,65 <R, < 1,8)
1,8'den blyuk (R, > 1,8)

Dairesel, yari dairesel
Yari eliptik
Eliptik

Uzamis
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|:| Sinkegollenininlyeralmadigifdaglik¢alanlar N

1-Uludag 9-Dedegdl D. 17-Karanfil D.  25-Kostan D.
2-Akdag 10-Dumanh D. 18-Aladaglar 26-Soganh DI.
3-Beydaglari  11-Emerdin D. 19-Erciyes D.  27-Rize Qaglarl
4-Karadag 12-Bozburun D.  20-Tahtali DI. :"(‘;:;g:ar:,'k
5-Sandiras D. 13-KovacikD. 21-Nurhak DI. -Altiparmak
6-HonazD.  14-Geyik DI. 22-ligaz DI. “Capans...
7-Barla D. 15-Akdag 23-Karagol D.  28-Kargal DI.
8-Davraz D. 16-Bolkar DI. 24-Karadag 29-Yalnizgam DI.

30-Mescit DI.

38-Siiphan D. 43-Karadag
31-Kizildag 39-Agn D. 44-Mor D.
32-Mercan (Munzur) DI. 3 45-Buzul D.
33-Esence (Kesis) DI. S0 dtymyutiop DL 46-Ikiyaka DI.
34-Hel D. 41-Aruhdag 47-Karadag
35-Meydan D. 42-Karacadagi
36-Bagirpasa D.
37-Bingél DI.

Sekil 2. Anadolu’da buzullasma ugramis daglk alanlar (Ciner, 2003; Evans vd., 2021’den glincellenerek).
Figure 2. The glaciated mountains in Anatolia (rearranged from Ciner, 2003; Evans vd., 2021).

Gollere ait poligon verilerine gore belirlenen alan (A) ve cev-
re uzunluk degerleri (P) ve bu degerler aracili§lyla hesaplanan
dairesellik indisi degerleri (I, Formil 1) gollerin geometrik
sekilleri hakkinda fikir veren diger bir parametredir ve daire-
sellik indisi planimetrik sekil indisi (planimetric shape) olarak
daisimlendirilir (Denizman, 2003). Yontemde degerin 1 olmasi
seklin daire bigiminde oldugunu gosterirken, 1’den uzaklagma-
si sekilde bigimsel bozulmanin arttigini yani daha diizensiz bir
bicim aldigini géstermektedir (Oztiirk, 2018).

.4 _ (1)
77.'[2%]2

Gollerin blyklikleri Chen vd., (2017) tarafindan yapilan alan-
sal siniflandirmaya gore gruplandiriimistir. Bu siniflandirmada
goller alansal buyukliiklerine gére kuglik goller, orta buyuklik-
teki goller, blylik goller ve ¢ok bulyik goller olarak siniflandi-
rilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Alansal ozelliklerine gore gollerin siniflandiriimasi (Chen vd., 2017).
Table 2. Classification of the lakes according to area (Chen vd., 2017).

Galiin biiyiikliigii (km?)
0.1’den kiglik (A<0.1)
0.lilelarasi(0.1<A <1)
lile3arasi(1<A <3)
3’den blyik (A > 3)

Géliin tanimi

Kuguk goller

Orta buyuklikteki goller
Buyik goller

Cok buyuk goller

Gollere ait ortalama sicaklik ve yillik toplam yagis degerlerinin
belirlenmesin kiresel gridli iklim verileri kullaniimistir (Fick &
Hijmans, 2017). Gol alanlari ¢ok kiiglik oldugu igin gollerin gev-
resinde 1 km’lik tampon bolgeler olusturularak iklim 6zellikleri
belirlenmistir.

4. Bulgular

Bu ¢alismada goller genel olarak uydu goriintileri ve topog-
rafya haritalari lUzerinden belirlenmistir. Yapilan haritalama
¢alismalarina gore 28 farkl daghk alan zerinde toplam 660
adet sirk golu tespit edilmistir. Ancak bazi gollerin ¢ok kuglk
olmasi, bazilarinin mevsimlik 6zellikte olmasi, yamag¢ molozlari
ya da kaya buzullari ile 6rtiilmis olmalari ve bu molozlar ne-
deniyle gol morfolojilerinin degisime ugramasi ya da gollerin
sedimentlerle dolmus olmasi gollerin haritalanmasinda, gol
sayllarinin ve alansal degerlerin hesaplanmasinda 6nemli bir
sikinti dogurmaktadir. Asagidaki bolimlerde bu géllerin dagilis
ve morfometrik 6zellikleri alt baghklar seklinde agiklanmistir.

4.1. Gollerin Dagihsi

28 farkli daglik alan tzerinde tespit edilen sirk géllerinin alan-
sal dagilislarini inceledigimizde su sonuglara ulasilmaktadir.
Sirk gollerinin buytuk bolimi Dogu Karadeniz Daglari, Dogu
Anadolu’nun ve Glneydogu Toroslar’in yiksek daglik alanlari
Uzerinde yer ahlr. Tim goéllerin %77,4’G (511 adet) Dogu Ka-
radeniz Daglari Uzerinde, %8,9 (59 adet) Dogu Anadolu Dag-
lar’nda, %9,2’si (61 adet) Glineydogu Toroslar’da, %3,5'i (23
adet) Orta Toroslar’da ve sadece %0,9’u Bati Toroslar (1 adet)
ve Marmara Bolgesi'nde (5 adet) yer almaktadir. Marmara Bol-
gesi‘nde sirk golleri sadece Uludag’da (5 adet); Bati Toroslar
Gzerinde sadece Akdag’da (1 adet); Orta Toroslar’da Dedegol
Daglari (1 adet), Bolkar Daglari (11 adet) ve Aladaglar’da (11
adet); Glineydogu Toroslar’da Nurhak Daglari (1 adet), ihtiyar-
sahap Daglari (7 adet), Aruh Dagi (1 adet), Karacadagi (2 adet),
Karadag (6 adet), Mor Dagi (1 adet), Buzul (14 adet) ve ikiya-
ka (29 adet) daglarinda; Dogu Karadeniz Daglari’'nda Karagol
Dagi (5 adet), Karadag (26 adet), Kostan Dagi (1 adet), Soganh
Daglari (41 adet), Rize Daglari (360 adet), Kargal Daglari (16),
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Sekil 3. Sirk golu sayilarinin alansal dagilisi.
Figure 3. The spatial distribution of cirque lake numbers.

Yalnizcam Daglari (8) ve Mescit Daglari’'nda (54); Dogu Ana-
dolu’da ise Mercan (Munzur) Daglari (22 adet), Esence (Kesis)
Daglari (3 adet), Heldagi (6 adet), Meydan Dagi (2 adet), Bagir-
pasa Dagi (6 adet), Bingol Dagi (17 adet) ve Siphan Dagi'nda
(3 adet) sirk golleri yer almaktadir (Sekil 3).

Ortalama yukseltisi 2882 metre olan géller, 2207 metreden
baslayarak (Sakhgol-Uludag) 3817 metre (Hizir Goli- Stiphan
Dagl) yukseltiye kadar bulunabilmektedir. Bu degerlere gore
sirk golleri 1610 metrelik yikselti araligi icerisinde dagils
gostermektedirler. Ancak ylzdesel dagilim 6zeliklerine bakt-
gimizda gollerin %90'n1 2520-3176 metreleri arasindaki 656
metrelik yikselti araliginda bulunmaktadir (Sekil 4). Yuzdesel
degerleri biraz daha daralttigimizda gollerin %50’si 2760-3016

metreleri arasindaki 256 metrelik yiikselti araliginda yer aldik-
lari géralar (Tablo 3).

Gol sayisinin en fazla oldugu Dogu Karadeniz Daglari’'nda sirk
gollerinin ortalama yiiksekligi 2873 metredir. Ortalama yik-
selti Rize Daglar’'nda 2895 m, Karadag’da 2857 m, Soganli
Daglari’'nda 2855 m, Mescit Daglar’'nda 2844 metre, Kargal
Daglar’'nda 2734 m'dir.

Guneydogu Toroslar’daki 61 adet sirk géliiniin ortalama yuk-
sekligi 3060 metredir. Ortalama yikseklik Karadag'da 3182 m,
Buzul Dag’'nda 3090 m, ikiyaka Dag’nda 3047, ihtiyarsahab
Daglar’nda ise 2979 metredir.
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Sekil 4. Sirk gollerinin ylkselti basamaklarina gore dagilsi
Figure 4. Altitude frequency distribution of cirque lakes.
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Dogu Anadolu’daki 59 adet sirk géliiniin ortalama yuksekligi
2826 metredir. Ortalama ylkseklik Mercan Daglari’'nda 2550
metreye kadar diserken, Bingdl Dagi’'nda 2931 m, Esence
Daglari’'nda 3132 m ve Slphan Dagi'nda 3800 metreye kadar
¢tkmaktadir. Sirk golu sayisi az olmakla birlikte stratovolkan
ozelligindeki Stiphan Dagi Anadolu’daki en yiksek sirk golleri-
nin bulundugu alani olusturmaktadir.

Orta Toroslar’daki ortalama sirk goli yiksekligi 2880 metredir.
Ortalama deger Bolkar Daglari’'nda 2741 metre iken Aladag-
lar’da 3066 metredir.

4.2. Morfometrik Ozellikler

Morfometrik degerlere gore tim sirk gollerinin ortalama
uzunluklari 150 metre, genislikleri ise 92 metredir. Gollerin mi-
nimum ve maksimum uzunluklari 16 metre ile 1298 metreleri
arasinda degismektedir (Sekil 5a). Tirkiye’nin en uzun ve en
genis alana sahip goli ikiyaka Dagrda bulunan Kirmizitag Go-
lU’dir. Ancak Kirmizitag Golu haricinde uzunlugu 1 km’yi gegen
bagka bir g6l bulunmamaktadir. Gollerin %90’1 39-335 metre,
%50’si ise 78-202 metreleri arasinda degisen uzunluklara sa-
hiptir. Uzama orani degerlerine gore gollerin %18,5’i dairesel,

%38 yarieliptik, %10’u eliptik ve %33,5’i ise uzamis formlara
sahiptir. Uzamig formlarin bu kadar ylksek olmasi sirk golle-
rinin olusumunda sirk buzullagmasindan daha ¢ok vadi buzul-
lasmasinin etkili olmasiyla ilgilidir.

Alan biyukltklerine gore sirk gollerinin ortalama alani 13.346
m2 (0,0133 km?)'dir (Sekil 5b). Anadolu’daki sirk gélleri diin-
yanin buzullasmaya ugrayan diger kesimlerine gore oldukca
kicktar. Anadolu’daki en biyiik gol olan Kirmizitas Goéla 305
bin m? (0,3 km?2) alan kaplamaktadir. Uluslararasi siniflandir-
maya gore (Chen vd., 2017) sirk gollerinin neredeyse tamami
(%99,5’i) kiiclk goldir. Sadece 3 gol orta buyiklukteki gol sini-
fiicerisine girmektedir. Alan ve ¢evre uzunluguna gore hesap-
lanan dairesellik degerlerine gére sirk golleri karmasik sekille-
re sahip degildir. Gollerin %71,2’sinde dairesellik indisi deger
1-1,5 arasinda degismektedir (Sekil 5c). Bu degerler uzama
oranina da paralel olarak gollerin dairesel, yari eliptik form-
larda oldugu ve ¢ok fazla girinti ¢ikintilarinin olmadigini gos-
termektedir. Degeri 2’den biyik olan goéller orani ise %8,8'dir.
Uydu gorintileri Gzerinden yapilan incelemelere gore daire-
sellik indisi ylksek olan bu gollerin kaya buzullari ya da yamag
dokuntilerinden dolayi ilksel bicimlerinin bozuldugu sirk gol-
leri olduklari gérilmektedir.
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Sekil 5. Gollere ait (a) kisa ve uzun eksen degerleri, (b) alan ve gevre uzunluklari, (c) uzama orani ve dairesellik degerleri ile (d) yillik ortalama sicaklk ve yillik

toplam yagis degerleri.

Figure 5. Main properties of lakes: (a) short and long axis, (b) area and perimeter, (c) elongation rate and circularity index, and (d) annual average temperature

and annual total precipitation.
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Tablo 3. Morfometrik parametre ait yiizdesel dagilimlar (ceyreklikler).
Table 3. Percentage distributions (quartiles) of the morphometric parameters.
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Min. 2207 16 11 1,00 120 49 1,03 -4,75 587
%5 2520 39 23 1,04 749 108 1,07 -2,20 629
%25 2760 78 46 1,29 2.627 211 1,15 -1,25 764
ort. 2882 150 92 1,71 13.346 411 1,43 -0,11 825
%75 3016 202 128 1,94 16.968 552 1,55 0,60 885
%95 3,176 335 219 2.88 47,211 928 2.29 3.20 956
Mak. 3,817 1,298 399 5.19 305960 3,223 4.15 5.00 1,116

4.3. iklimsel Ozellikler

Anadolu’da sirk gollerinin bulunduklari alanlari temsil edebi-
lecek ¢ok az istasyon bulunmaktadir. Bu nedenle kiiresel gridli
iklim verilerine gore sirk golu alanlarinin yillik ortalama sicak-
lik ve yilik toplam yagis degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan
degerlere gore sirk golu alanlarinin yilhk ortalama sicakligi
-0,11°C, yillik toplam yagis degeri ise 825 mm’dir. Maksimum
ve minimum degerlere gére sirk golleri 5°C (ikiyaka Daglari) ile
-4,75°C (Rize Daglari) sicaklik araliginda bulunmaktadir. Yagis
degerlerine gore sirk golleri 587 mm (Bolkar Daglari) ile 1116
mm (Karcal Daglar) degerleri arasinda degisen yillik toplam
yagisa sahiptir (Sekil 5d).

Gol sayisinin en fazla oldugu Dogu Karadeniz Daglari yillik top-
lam yagisin en fazla oldugu bolgedir (830 mm). Dogu Anado-
lu’da 767 mm olan ortalama yagis, Glineydogu Toroslar’da 660
mm’ye ve Orta Toroslar’da 650 mm’ye duser. Yillik ortalama
sicakhk degerlerine gore en sicak bdlge 2,3°C ile Glineydogu
Toroslar iken, en soguk bolge -0,11°C ile Dogu Karadeniz Dag-
lari’dir. Yillik ortalama sicaklik Orta Toroslar’da 1.9°C ve Dogu
Anadolu’da 0.2°C’dir. Ortalama sicakhk ve yillik toplam yagis
degerlerine gore Anadolu’daki en ylksek sirk géli yillik ortala-
ma sicakhgin en distk ve yillik toplam yagisin en fazla oldugu
Dogu Karadeniz Daglari’'nda gorilmektedir.

5. Tarisma

Buzul golleri, 6zellikle kuzey yarimkurede, son buzul maksi-
mumu sirasinda buzullagsmanin gergeklestigi daglik alanlarda
maksimum sayiya ulagmaktadir. Bu gollerinin biylk bolima
son buzul maksimumundan sonra buzullarin eriyerek geri
¢ekilmesi sonucunda ortaya ¢ikmistir. Buzul gollerinin daghk
alanlardaki en 6nemli tatl su kaynaklari olmalari, sayilarinin
kiresel 1sinmayla birlikte strekli olarak degismesi, Anadolu’da
gorilmemekle birlikte buzul gbllerinde zaman zaman yasa-
nan patlamalarin siddetli taskinlara ve moloz akintilarina ve
afetlere neden olmasi nedeniyle buzul g6lu haritalamalari son
yillarda 6nem kazanmistir (ICIMOD, 2011; Jain vd., 2012). Ya-
sanan bu afetler iklim degisikligine bagh olarak da tetiklendigi
icin buzul gollerinin zaman igerisindeki degisimleri yakindan
takip edilmektedir. Bu galismalara gore kiresel iklim degisik-
ligi ve sicaklk artiglarina bagh olarak diinyanin bazi alanlarda
buzul gdl sayisi ve mevcut gollerin alansal buyuklikleri artar-

ken (Khadka vd., 2018; Rai Praveen & Narayan, 2017; Wilson
vd., 2018), bazi alanlarda buzul golii sayilarinda azalma yasan-
maktadir (ICIMOD, 2011). Ancak diinya genelinde yapilan bir
degerlendirmede buzullardaki erime ve geri ¢ekilmeye bagli
olarak 1990-2018 yillari arasinda tiim diinyadaki toplam buzul
g6l alaninda %48’lik bir artis yasanmistir (Shugar vd., 2020)

Dinyanin farkli kesimlerindeki buzul gélleriile ilgili farkl deger-
lendirme kriterlerine gore bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Kriterle-
rin farklilik gdstermesi gol sayilarinda da bir belirsizlige neden
olmaktadir. Ornegin (Zhang vd., 2015) calismasinda Himalaya-
lar ve Tibet platosunda buzuldan en fazla 10 km uzaklikta olan
0,003 km?%den buyiik 5700 gol tespit etmistir. Chen vd. (2017)
ise Tibet platosunda 3400-6400 metreleri arasinda dagilis gos-
teren 8215 buzul goli tespit etmistir. Alansal blyuklige gore
ise bu gollerin %66’s1 kiclik gollerden olugsmaktadir. Vilimek
vd., (2015) Peru’daki Cordillera Blanca Dagi’'nda 2300’den faz-
la gol tespit ederken, Emmer ve Vilimek (2014) ayni alanda
2000 m%den fazla alana sahip 880 g6l tespit etmistir. Benzer
durum Anadolu iginde gecerlidir. Dogu Karadeniz Daglari’'nda
(bu calismada Rize Daglari'na karsilik gelen boélgede) 685 adet
buzul goli tespit etmistir (Gegen vd., 2018). Ancak bu ¢alisma-
da gollerin kokeni Gzerine herhangi bir siniflandirma yapilma-
dan alpin kusaktaki tiim goller buzul goli olarak ele alinmistir.
Bu eksiklik gollerden elde edilecek bilgilerin yorumlanmasin-
da 6nemli bir sikintiya neden olmaktadir. Ciinki buzul golleri
birgok farkli sekilde olusabilir ve son yapilan ¢alismalara gore
buzul golleri (1) sirk golleri ve buzul vadisi golleri gibi agindir-
ma sonucu olusan goéller, (2) moren set golleri, (3) buzul set
golleri, (4) buzul Gsti golleri, (5) buzulalti gélleri ve (6) buzul
hareketleri nedeniyle meydana gelen kiitle hareketleri sonu-
cunda olusan diger buzul golleri seklinde 6 grup igerisinde
siniflandirilmistir (Raj & Kumar, 2016; Yao vd., 2018). Anado-
lu’da yapilan ¢alismalarda da bu buzul goli gesitliligi ortaya ko-
nulmustur. Literatir bilgisine gore Anadolu’daki buzul golleri
ortu buzullarindaki erimeler sonucunda olusan buzul Gstl gol-
leri (Cahskan vd., 2012; Giirgen vd., 2010), moren set golleri
(Dogan, 2011; Tonbul, 1997) ya da tiumseksi moren depolari
arasindaki ¢ukur alanlarda gol olusumlari gergeklesmektedir
(Ciner vd., 2015). Buzul golleri haricinde alpin kusakta kiitle
hareketlerine bagli olarak ta goél olusumlar gerceklesmekte-
dir (Bayrakdar vd., 2017). Yaptigimiz bu ¢alismada Gegen vd.,
2018 ile ayni inceleme alaninda alanda sadece 360 adet sirk
g06lU oldugu tespit edilmistir. Bu degerlere gore Rize Daglari’n-
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da bulunan 685 gollin yaklasik yarisi farkh olusum kdkenine
sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Benzer durum Anadolu’da-
ki diger kitleler icinde gecerlidir. Ornegin Bingdl Daglar’nin
alpin kusaginda 70’den fazla gol olmasina ragmen (Tonbul,
1997) bu goéllerin sadece 17 tanesi sirk goli 6zelligindedir. Bu
acidan Anadolu’da alpin kusakta yer alan géllerin daha ayrintili
incelenmesi gerekmektedir.

Sirklerin ve sirk gollerinin Kuvaterner buzullasmalari konu-
sunda sagladigi diger bir bilgi ise buzullasma doénemlerindeki
kahci kar sinirt hakkinda yaklasik bir bilgi saglamasidir. Clinki
sirkler buzullarin ilerledigi donemlerdeki kalici kar siniri ya da
buzul denge sinirina (Equelabilirum line altitude-ELA) yakin bir
alanda olusmaktadir. Son buzul maksimumunda bu sinir kiyi
kesimlerinde 2300-2600 metreleri, i¢ Anadolu ve Dogu Ana-
dolu’da 2800-3000 metreleri arasina inmistir (Messerli, 1967).
Bu genel degerlendirmelerin yani sira bazi kitleler igin daha
net degerler ortaya konulmustur. Ornegin Narlica Vadisi’nde
(ihtiyarsahap Daglari) farkl tekniklere gére yapilan hesapla-
malarda ise kalici kar siniri 2670 metre ile 3037 metreleri ara-
sinda oldugu tespit edilmistir (Yesilyurt vd., 2018). Benzer yon-
temlerle yapilan hesaplamalara gére Akdag’da (Orta Toroslar)
ELA siniri 2030-2150 metreleri olarak tespit edilmistir (Bayrak-
dar vd., 2020). Bir¢cok c¢alismanin yapildigi Munzur (Mercan)
Daglar’'nda buzul déneminde ELA sinirini ~2750 metre olarak
belirtmistir (Bilgin, 1972). Ayni alanda sirk tabani yikseklikle-
rine gore 2790 metre (Yesilyurt, 2012), modern tekniklerle ya-
pilan galismalarda ise 2600£60 metre olarak tespit edilmistir
(Cilgin, 2020). Orneklem sayisi az olmakla birlikte, bu ¢alisma-
da Mercan Daglari’'nda tespit edilen 22 sirk géliinlin ortalama
yukseklik degerine goére ELA siniri 2550200 metre olarak ka-
risimiza ¢itkmaktadir.

Anadolu’da sirk goll sayisinin ayni dagdaki sirk sayisina orani
(G/S orani) daglik alanlara gore 6nemli degisiklikler goster-
mektedir. Munzurlar (Mercan) Daglar’'nda 680-700 (Gilgin,
2020; Yesilyurt, 2012) buzul sirki bulunurken sadece 22 adet
sirk golt (G/S orani %3), Uludag’da 15 buzul sirki bulunurken
(Oztiirk, 2012) 5 adet sirk golii bulunmaktadir (G/S orani %33).
Geyik Daglar’'nda 26 adet buzul sirki bulunurken (Simsek vd.,
2019) hig adet sirk g6l bulunmamaktadir. Dedeg6l Daglari’n-
da 30 adet sirk bulunurken (Gilgin, 2015) sadece 1 adet sirk
g6lu bulunmaktadir (G/S orani %3). Dogu Karadeniz Daglari’n-
daise 1222 sirk (Gegen vd., 2018) bulunurken sadece 360 sirk
g6lu bulunmaktadir (G/S orani %30). Ayrica Bati Toroslar’'da
buzullagmaya ugramis cok fazla daglik olmakla birlikte sade-
ce bir tanesinde sirk goli bulunurken, Dogu Karadeniz, Dogu
Anadolu ve Glineydogu Toroslar lizerinde buzullasma ugramis
tim daghk alanlarda sirk géli bulunmaktadir. G/S oranlari ara-
sindaki bu farkhhk ya da sirk gollerinin varligi buyik oranda
litolojik ozellikler ile iligkilidir. Bati ve Orta Toros Daglar’'nin
genel olarak karstlasmaya uygun kiregtaslarindan olusmus
olmasi (Nazik vd., 2019; Oztiirk vd., 2018) ve sirk alanlarinin
genel olarak yogun karstlasmanin oldugu kiregtaglari igerisin-
de bulunmasi (Simsek vd., 2019) suyun yiizeyde tutulmasini
engellemektedir. Ancak Dogu Karadeniz Daglari gibi karstik ol-
mayan birimlere gectikge G/S orani artmaktadir. Ornegin Dogu
Karadeniz Daglari’ndaki gollerin %96’sinin volkanik ve intrusif
kokenli kayaglar lzerinde yer almaktadir (Gegen vd., 2018).
Bu agidan Uludag glizel bir 6rnek teskil etmektedir. Uludag’da
sirkler karstik birimler igerisinde gelismistir ancak sirk taban-

lari intrusif birimler (granitler) Gizerinde yer almasindan dolayi
(Ering, 1949; Oztiirk, 2012) fazla sayida sirk gélii olusmustur ve
kutle tGzerindeki G/S oranit %33’tur.

Sirk ve alpin goller agisindan en 6nemli eksikliklerden bir ta-
nesi de gol derinlikleri hakkinda bilgilerimizin ¢ok az olmasi-
dir. Bu acgidan en onemli ¢alisma Sari vd., (2015) tarafindan
gerceklestirilmistir. Calismada Kackar ve Soganl Daglar’nda
arazi calismalarina ve haritalama calismalarina gore 58’inin
sirk goll incelenmistir. Calismada gol derinliklerinin ortalama
7 metre oldugu ve maksimum 49 metreye kadar ulasabildigi
g0l uzunluklarinin ise ortalama 216 metre, maksimum ise 497
metre oldugu belirtilmistir.

6. Sonug

Anadolu’nun daghk alanlarinin alpin kusaklarinda birgok goél
bulunmaktadir ve bu goéllerin en énemli olusum nedenlerin-
den bir tanesi Kuvaterner buzullagmalari sonucunda olusan
sirklerdir. Anadolu’da birgok buzul ¢alismasi gergeklestirilmis
olmakla birlikte sirk golleri bugiine kadar ayrintili olarak ince-
lenmemistir. Bu eksiklikten dolayi bu ¢alismada Anadolu’daki
tlm sirk gollerinin dagilisi ve morfometrik 6zellikleri incelen-
migstir. Haritalama ¢alismalari sonucunda 28 daglik alan Gze-
rinde toplam 660 adet sirk goli tespit edilmistir. Gollerinin
cok buyik bir bolimi Dogu Karadeniz Daglari lizerinde bulun-
maktadir (%77). Dogu Karadeniz Daglari’nin ardindan en fazla
sirk goli Guneydogu Toroslar, Dogu Anadolu ve Orta Toroslar
Uzerinde yer alir. Bati Toroslar’da buzullagmaya ugramis birgok
kitle bulunmasina ragmen sadece 1 adet sirk goli bulunmak-
tadir.

2207 metreden itibaren gorilmeye baslanan sirk gollerinin
ortalama yuksekligi 2882 metredir. Toplam gol sayisi fazla ol-
makla birlikte goller ¢ok kiiclik alanlara sahiptir ve uluslara-
rasi siniflandirmaya gére neredeyse tamami (%99,5) kiglk
g6l sinifi icerisindedir. Sirk alanlarinin bulundugu yikseklikleri
karakterize edecek iklim istasyonlarinin ¢ok sinirli olmasindan
dolayi iklim o6zelliklerinin belirlenmesinde kiresel gridli iklim
verileri kullaniimistir ve bu verilere gore sirk golu alanlarinin
yillik ortalama sicakligi -0,11°C, yillik toplam yagis degeri ise
825 mm’dir. Ortalama sicaklik ve yillik toplam yagis degerle-
rine gore Anadolu’daki en yiksek sirk goli sayisi, yillik ortala-
ma sicakhgin en distk ve yillik toplam yagisin en fazla oldugu
Dogu Karadeniz Daglari’'nda gorilmektedir.

Anadolu’nun daglik alanlarinda farkli gelisim 0zelliklerine
sahip bircok gol bulunmaktadir ve bu calismada sadece sirk
golleri incelenmistir. Ancak Anadolu’nun alpin kusaginda ne
kadar gol oldugu, bu gollerin genel gelisim 6zelliklerinin neler
oldugu ve kiiresel iklim degisikligine bagli olarak zaman igeri-
sinde ne tlr degisimler gosterdikleri hakkinda bir bilgimiz bu-
lunmamaktadir. Bu eksikliklerden dolayr hem sirk golleri hem
de diger goller izerine daha ayrintili calismalara ihtiyag vardir.
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