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OZET

Bu tez calismasinda Giineybatt Anadolu ve yakin c¢evresinin paleoiklimsel
degerlendirmelerini yapabilmek ve yeniden kurgulamak amaciyla Sirtlanini Magarasi
(Karacasu, Aydin), Keloglan Magarasi (Acipayam, Denizli) ve Dim Magarasi
(Alanya, Antalya) olmak iizere {i¢ farkli magaradan alinan dikit 6rnekleri lizerinde
calisilmigtir. Tez kapsaminda incelenen magaralar sirasiyla kuzeybati-glineydogu

dogrultulu bir hat {izerinde ve Ege, I¢ Ege ve Akdeniz kusaginda yeralir.

Doktora tez calismast kapsaminda incelenen magaralarin nem ve sicaklik
degisimlerini 6lgmek amaciyla Sirtlanini ve Keloglan Magarasi’nin  belirli
noktalarina nem ve sicaklik degisimlerini kayit edebilen cihazlar yerlestirilmistir.
Dim Magarasi’nin nem ve sicaklik degisimleri ise aylik periyotlar halinde yerinde
Ol¢iilmiistiir. Ayrca Keloglan ve Dim Magarasi’ndan hidrojeokimyasal analizleri
yapilmak iizere damlama sular1 drneklenmistir. Incelenen magaralardan toplam 6
adet dikit 6rneklenmis bunlardan “ST-7, KO-2, DIM-1, DIM-2” no’lu &6rnekler
olmak tizere 4’1 degerlendirilmistir. ST-4 ve KO-7 no’lu dikit 6rneklerinin duraylh
izotop analizlerinin tekrar edilmesi gerektiginden dolayr degerlendirmeye
alinmamustir. Incelenen magaralarda yapilan dikit 6rneklemeleri ve nem-sicaklik
kayit cihazlarimin yerlerinin belirtilmesi amaciyla Sirtlanini Magarasi’nin haritasi
cizilmistir. Keloglan ve Dim Magara’larinin daha 6nce ¢izilmis haritalari ise yeniden

diizenlenerek kullanilmistir.

Sirtlanini  (ST-7), Keloglan (KO-2) ve Dim Magarasi’'ndan (DIM-1, DIM-2) alinan
dikit 6rneklerinin gelisim eksenleri boyunca U-Th yaslandirma yontemiyle olusum
araliklart belirlenmis ve ayni dikit 6rneklerinden elde edilen durayli izotop (**0 ve

13C) verileri yardimiyla paleoiklim degerlendirmeleri yapilmistir.

Sirtlanini Magarasi’ndan alinan ST-7 no’lu dikit 6rnegi 55792-239390 arasinda
¢okelmistir. ST-7 no’lu dikit 6rnegi lizerinde 95000-120000 yil araliginda yapilan
yiiksek ¢oziiniirliiklii durayli izotop analizleri yardimiyla Giineybati Anadolu i¢in
C23 ve C24 arabuzul donemleri yakalanmistir. C23 arabuzul donemi Giineybati

Anadolu’da yaklagik 2000 yillik kurak bir donem olarak kayit edilmistir. Giineydogu
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Avrupa ve Dogu Akdeniz Eemian donemi orman fazi bitisi ile eslesen C24 ara buzul

donemi, Glineybati Anadolu’da 107600 yil 6nce gozlenmistir.

Keloglan Magarasi’ndan alinan KO-2 no’lu dikit 6rnegi 65275-228895 arasinda
¢okelmistir. KO-2 dikit 6rneginden elde edilen durayli izotop analizleri yardimiyla
Deniz izotop Kat1 (MIS) 6-7 dénemlerinde meydana gelen gegmis iklim degisimleri
yorumlanmisgtir. Buna gore MIS 7d-e doneminde Gilineybatt Anadolu’da
1liman/yagisli bir donem gozlenmistir. MIS 6 sonu ve MIS 7a donemi aralifinda asir1
kurak bir donem yakalanmistir. Kurak ve soguk olan MIS 6 buzul donemi 6zellikle
~180 bin yi1l araliginda ara bir 1liman dénem ile kesilmistir. Keloglan Magarasi’ndan
alman KO-2 dikit 6rneginde yakalanan bu iliman ve yagish aralik, Bati Avrupa,
Dogu Akdeniz ve Giineydogu Asya drnekleri ile ortiismektedir. Kuzey Yunanistanda
150 bin y1l 6nce arboreal polenlerinde artis olarak gozlenen iliman ve yagislh donem

KO-2 no’lu dikit 6rneginde 0 degerlerinde artis olarak gozlenmistir.

Dim Magarasi’ndan alman DIM-1 no’lu dikit 6rnegi 1017-113750 yil arasinda
¢okelmistir. Holosen Dénemi kapsaminda incelenen DIM-1 no’lu dikit drnegi
tizerinde yapilan durayli izotop analizleri, 4000-4200 yillart ve 8100-8300 yillari
arasinda pozitif degerlere dogru farklilik gostermektedir. Yagis ve bitki Ortiisiiniin
azalmasi olarak yorumlanan bu diisiis 8.2 bin yil ve 4.2 bin yil olaylarina karsilik

gelmektedir.

Dim Magarasi’ndan rneklenen diger bir dikit drnegi DIM-2 olarak adlandirilmustir.
101431-119504 y1l once ¢okelen ornekte giiniimiiz iklimine olduk¢a yakin olan bir
onceki buzullararast dénem olan Eemian dénemi (MIS5d-e) incelenmistir. DIM-2
no’lu dikit 6rneginde durayli izotop oranlar1 118 bin y1l 6nce en yiliksek degerlere
c¢ikmistir. Bu aralik Giineybati Anadolu’da MIS5e doneminin en yagishi ve iliman
donemine karsilik gelir. Eemian donemi sonu, diger bir degisle MIS 5Se-5d gecisi
DIM-2 dikit érneginde oksijen ve karbon izotoplarinda belirgin bir diisiis olarak
izlenmektedir. Bu diisiis 114 bin y1l 6nce olarak 6l¢iilmiis ve Giineybati Anadolu’da

Eemian 1liman donemi bu tarihte sona ermistir.

Anahtar kelimeler: paleoiklim, dikit, magara, durayli izotop, uranyum toryum

yaslandirma
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ABSTRACT

In this thesis three different caves, which are Sirtlanini Cave (Karacasu, Aydin),
Keloglan Cave (Acipayam, Denizli), Dim Cave (Alanya, Antalya), were studied for
the purpose of paleoclimatic research and reconstruction of the paleoclimate of the
Southwestern Turkey. The caves which were studied forms a line northwest to

southeast and Aegean, Inner Aegean and Mediterranean climate zone respectively.

In order to measure humidity and temperature changes dataloggers were placed into
the specific points of the Sirtlanini and Keloglan Caves. The humidity and
temperature changes of the Dim Cave are measured monthly periods in situ.
Additionally dripping water was sampled from Keloglan and Dim Cave in order to
perform hydrogeochemical analysis. Totaly 6 stalagmites were sampled from the
caves; four of these “ST-7, KO-2, DIM-1, DIM-2” were evaluated. “ST-4 and KO-7”
have not been evaluated due to the stable isotope analysis of these samples is
necessary to repeat. In order to specify datalogger and the stalagmite sampling points
Sirtlanini Cave is mapped, rearranged of the previously drawn maps of the Keloglan

and Dim Cave are used.

U-Th dating methods were applied along the growth axis of the stalagmite samples
which are taken from Sirtlanini (ST-7), Keloglan (KO-2) and Dim Cave (DiM-1,
DIM-2), and paleoclimatic assessments were done with the help of the stable isotope

datas.

The stalagmite “ST-7" which was taken from Sirtlanini Cave was deposited between
55792-239390. High resolution stable isotope analyses were applied between 95000-
120000 and C23-C24 interstadial periods were determined. C23 stadial was recorded
as a dry period of about 2000 years in the Southwestern Anatolia. C24 stadial is
dated as 107600 and linked with the end of the Eemian forest phase of the Southeast
Europe and Eastern Mediterranean.

The stalagmite “KO-2" which was taken from Keloglan Cave was deposited between
65275-228895. Paleoclimatic conditions of the Marine Isotope Stages (MIS) 6-7 of
the Southwestern Anatolia were interpreted from the KO-2. Accordingly, mild/rainy
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period was observed during the MIS 7d-e and at the end of the MIS 6 and MIS 7a
period an extreme dry period was determined. Dry and cold MIS 6 glacial period was
interrupted by a temperate period during the 180000 years ago. This temperate period
is consistent with the samples from Western Europe, Eastern Mediterranean and
Southeast Asia. 150000 years ago, an increase of arboreal pollen was observed in
Northern Greece, this wet period is also observed in KO-2 sample as an increase of

89 value.

The stalagmite “DIM-1” which was taken from Dim Cave was deposited between
1017-113750. DIM-1 stalagmite sample is evaluated within the Holocene period.
The stable isotope datas show an increase towards to the positive values during the
4000-4200 and 8100-8300 years respectively. This increase is interpreted as a
decrease in rainfall and vegetation cover, which is corresponds to 4.2 and 8.2 ka

events.

The other sampled stalagmite from Dim Cave is labeled as DIM-2. The stalagmite
was deposited between 101431-119504. The last interglacial period, Eemian MIS 5d-
e, was examined, which is represented as quite close climatic conditions of today.
The last interglacial was presented with a step of the oxygen and carbon isotopes in
the DIM-2 stalagmite and reached the highest values by 118 ka. The transition
between MIS 5e and 5d, the end of the Eemian, is correlated with C26 event in the
North Atlantic. The C26 cold event is also well-preserved in the DIM-2 stalagmite
with a distinctive decrease of the oxygen and the carbon isotopes. This drop is dated
as 114.6 ka.

Keywords: paleoclimate, stalagmite, cave, stable isotope, uranium thorium dating
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1. GIRIS

Glines sisteminde yer alan ve lizerinde canlilarin hayat siirdiigli diinyamiz essizdir.
Yerkiirede bol miktarda ve farkli hallerde bulunan (kati, sivi, gaz) suyun varligdi,
diinyada canli hayatin ortaya ¢ikisini ve devamini saglayan en 6nemli unsurdur.
Yasamin devamini saglayan diger bir dnemli unsur ise diinyanin iklimidir. Diinya,
uygun iklimi nedeniyle canli hayatina ev sahipligi yapmaktadir. Ne ¢cok soguk, ne de
cok sicak olan gezegenimiz bu o6zelligiyle de gilines sisteminde bulunan diger

gezegenlerden ayrilir.

Iklim, diinyanin varolusundan itibaren siirekli degismistir. Yeni canlilarin ortaya
c¢ikmasinda, bazi canlilarin nesillerinin tilkenmesinde ve bazilarinin  evrim
stireglerinde iklim ve iklim degisimleri her zaman baslica neden olmustur. Canlilarin
bir yerden bagka bir yere go¢ etmesine neden olan, medeniyetlerin ortaya cikisi ve

yok olusunda da yine iklim énemli bir etkendir.

Iklimdeki bu salimmlar, gezegenimizde ve giines sisteminde meydana gelen
degisikliklerin dogal sonucunda olusur. Insanoglunun yerlesik diizene gegmesi ve
tarim yapmaya baglamasiyla birlikte iklim degisiminde etkisinin oldugu 19. ylizyil
sonlaria dogru anlasilmis ve bu tarihten sonra iklim degisimlerinin nedenleri yogun
olarak arastirilmaya baglanmistir. Son yillarda iklim degisimi ¢aligmalar1 iilkelerin
gelecege doniik ekonomi politikalarint ve insanlarin dogal kaynaklarin kullanim

sekillerini degistirecek boyutta 6nem kazanmustir.

Gelecege yonelik iklim degisimlerinin kurgulanabilmesi i¢in geg¢mis iklim
degisimlerini anlamak ve dogru yorumlamak gereklidir. Bu nedenle son yirmi yildir
yapilan paleoiklim ¢aligmalar1 giivenilir paleoiklim kayitlar (sicaklik ve yagis) elde
edebilmeye odaklanmistir. Ge¢mis iklim verilerinin biiyiik bir bolimii buzul ve
okyanus tabanindan alinan kayitlardan elde edilmistir. Buzullardan elde edilen
kayitlar cok onemli olmasina ragmen bu kayitlar cografik agidan sinirlidir ve genis
yas aralig1 iceren kayitlar yaslandirma analizlerinin zorlugu nedeniyle hassas olarak

Olciilememektedir. GOl ¢okellerinden elde edilen verilerde ise golsel malzemenin



kotli korunumu-kirliligi ve radyo-karbon yaslandirma ydnteminden kaynaklanan
kronolojik hatalar gibi problemlere rastlanmaktadir. Diger bir ¢caligma yontemi olan
agac halkalarindan elde edilen paleoiklim kayitlar1 ise birka¢ bin yil 6ncesine kadar
gidebilmektedir. Yukarida bahsedilen problemler nedeniyle magara c¢okelleri
(speleotemler) geemis iklim c¢alismalart i¢in Onemli birer veri kaynagi haline
gelmistir. Magara ¢okelleri cografik olarak genis yayilim gosterirler, kesintisiz olarak
olusabilirler, magara ortaminda olusup gelistikleri i¢in atmosferik etkilerden
korunmustur ve 700.000 yi1l Oncesine kadar uranyum serisi yaslandirma

yontemleriyle kesin olarak yaslandirilabilirler.

Ulkemizin bulundugu cografya, iklim degisimleri agisindan olduk¢a 6nemli bir
konumda yer almaktadir. Avrasya, Asya ve Afrika iklim kusaklar1 arasinda gegis
zonunda bulunan Dogu Akdeniz ve Anadolu, iklim degisimlerine oldukga hassas bir
noktadadir. Bu nedenle bolgenin hava sistemi goreceli olarak onem tasimaktadir.
Magara ¢oklleri yardimiyla yapilan birkag ¢alisma disinda (Fleitmann ve dig., 2007;
Goktiirk ve dig., 2011; Rowe ve dig., 2012) bu bolgede iklim degisimi kayitlar
sadece jeomorfolojik ve gol cokelleri verilerine dayanmaktadir (Litt ve dig., 2009;
Roberts ve dig., 1999, 2011). Dolayisiyla Dogu Akdeniz ve Anadolu igin
speleotemler yardimiyla elde edilecek yeni geg¢mis iklim kayitlarina ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, Gilineybati Anadolu’nun Geg-Pleyistosen ve Holosen
donemlerinde meydana gelmis ge¢mis-iklim olaylarmi yeniden kurgulanmasi
amaclanmistir. Calisma kapsaminda, Keloglan Magarasi (Acipayam-Denizli),
Sirtlanini Magaras1 (Karacasu-Aydin) ve Dim Magarasi’'ndan (Alanya-Antalya)
alinan dikit orneklerinden elde edilen veriler yardimiyla; buzul ve buzullar arasi
Olcekte gegmis-iklim degisimlerini incelenmis, Giineybatt Anadolu’nun ge¢cmis-
iklimi ile diger bolgelerdeki gegmis-iklim degisimleri arasindaki baglantilar1 ortaya
konmustur. Ayrica Bati Anadolu’nun ge¢mis-iklimi hakkinda yeni veriler elde

edilmistir.

1.1 Onceki Cahsmalar

Calismanin amag ve kapsami dogrultusunda onceden yapilmis baslica arastirmalarin

kapsam ve bulgular1 asagida 6zetlenmistir;



Gascoyne (1983) calismasinda kalsit-su sistemindeki iz element dagilim katsayisinin
(D) tanimindan hareketle magara taslarinda iz metal igerigini etkileyen faktorleri

incelemistir.

Roberts ve dig. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada bir Holosen speleotem’i
tizerinde yillik iz element degisimleri incelenmistir. Speleotemdeki kalsitin iz
element degisimleri, magara iizerinde yer alan doygun olmayan zondaki
hidrojeokimyasal siireglerden ve su-kalsit oramiyla ilgili oldugunu belirtmislerdir.
Mg/Ca, Sr/Ca ve Ba/Ca oranlarindaki degisimlerden ge¢mis hidrokimyasal siireclerin
ve iklimsel degisikliklerin aciklanabilecegi one siiriilmiistiir. Su ve kalsit arasindaki
Mg igerigindeki degisimin sicakliga bagli oldugunu, hesaplamalarindaki yillik
Mg/Ca salinimlarinin iklim sicakliklarindaki degisimlerden ve doygun olmayan

bolgedeki suyun akis zamanindan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.

Baker ve dig. (1998) tarafindan yapilan g¢alismada dikit biiyiime hiz1 konusu
aragtirtlmistir. Dikit bliyiime hiz1 incelemelerinde son 30 ile 160 yildir ¢okelen yillik
laminalar igeren dikit &rnekleri analiz edilmistir. Olgiilen yillik lamina kalmliklari
kuramsal olarak belirlenen kalsit ¢cokelim kinetigi Ongoriileri ile karsilastirilmas,
kalsit gozenekliligindeki degisimler ve mevsimlik su akigindaki kesikliklerin dikit

bliylime oranini etkiledigi sonucuna varmiglardir.

Lauritzen S. E. ve Lundberg J. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada magara
cokellerinin biiyiime hizlar1 ve kompozisyonlarinin ¢evresel degisimleri yansittigi
ifade edilmistir. Uranyum serisi (TIMS yontemi) yaslandirma yontemiyle dikitlerin
dogru ve kesin yaslandirilmasinin miimkiin oldugunu vurgulamislardir. Dikitlerin
biiylime hizlari, durayl izotop igerikleri (180, 13C), organik (hiimik asit) madde ve iz
element kompozisyonlart incelenerek iklimsel wveriler saglanabilinecegini

vurgulamiglardir.

McDermott ve dig. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada Irlanda, Fransa ve italya’dan
almman dikit 6rnekleri lizerinde yapilan %0 izotop analizleri yardimiyla Holosen
zaman dilimi igerisinde Avrupa’da meydana gelen iklim degisimleri incelenmistir.
Incelemeler sonucunda Irlanda’dan alman dikit rnegindeki 80 izotop oranlari
10000 yi1l once iklimin olduk¢a soguk oldugunu, Holosen baslarinda ise (9000-6000
yil once) iklimin gittikge 1limanlastigr gostermistir. 5500 y1l 6nce ise iklimde tekrar

ani bir diisiis gozlenmistir. Bu diisiis 3500 yil dncesine kadar slirmiis daha sonra



iilkenin bugiinkii iklimine benzer bir iklim egemen olmustur. italya’dan alman dikit
orneginde ise 9200-7800 y1l 6ncesinde 1liman-sicak bir iklimin oldugu 7800-6900 y1l
once ise yagish bir iklim siireci gozlemlenmistir. irlanda ve Fransa’daki dikit
biiyiime oranlar1 *20 degerleri ile orantili oldugu buradaki dikit biiyiimesini etkileyen
ana faktoriin yagis oldugu belirtilmistir. Italya’daki dikit rneginin biiyiime oranimin
BC ile orantili olmasi da biiyiimedeki ana etmenin bitki ortiisindeki degisimler

oldugu agiklanmistir.

Fairchild ve dig. (2000) tarafindan speleotemlerdeki iz element kimyasini kontrol
eden beslenim suyu kimyasinda etkili hidrolojik siiregler incelenmistir. Bu
incelemelerde, kurak kosullarda su-kayac temas siiresi artarsa kalsitin dolomitten
daha hizli ¢oziinmesi Mg/Ca oranini artirabilecegini, suyun akis yolu lzerinde
bulunan oOnceden c¢okelmis kalsitin Mg/Ca ve Sr/Ca oramint 6nemli Olciide
etkiledigini ve iz element kimyasin1 kontrol eden etmenlerin oldugunu ortaya

koymusladir.

Verheyden ve dig. (2000) Belgika’da Holosen dénemine ait bir magara tasi tizerinde
gerceklestirdikleri calismalarinda Mg/Ca, St/Ca ve 87Sr/86Sr oranlarinda gozlenen
degisikliklerin suyun yeraltinda bekleme siiresi (residence time) ve iklimsel

degisimlerle iligkili oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Hellstorm ve McCulloch (2000) tarafindan yapilan ¢alismada Yeni Zelanda’da
orneklenen bir magara tas1 ICPMS teknigi ile incelenerek iz element igeriginden

hareketler ge¢mis iklim hakkinda degerlendirmelerde bulunulmustur.

Finch ve dig. (2001) tarafindan dikitin iz element igerigi ile iklim arasindaki iliksinin
arastirildigi calismada iz element verilerinin gegmis-iklim hakkinda etkili gostergeler

olduklar1 vurgulanmistir.

Genty ve dig. (2001) yaptigi calismada giincel speleotemlerin yillik biiyiime
oranlarini incelemistir. Bu inceleme sonucunda magara iizerinde bulunan toprak
Ortiistinlin speleotemlerin biiylime oranina etkisi vurgulanmistir. Yiizeyden sizan
suyun damlama siklifindan ¢ok ¢oziinmiis kalsiyum iyon konsantrasyonunun daha

biiylik 6nem tasidigini belirtmistir.

Huang ve Fairchild (2001) tarafindan dogal magaralarla uyumlu laboratuar
ortaminda kalsit ¢okelim deneyleri gerceklestirilerek Sr+2 ve Mg+2 dagilim

katsayilarinin sicakliga ve kimyasal bilesime bagimlilig1 incelenmistir.
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Van Beynen ve dig. (2001) yaptig1 calismada speleotemlerdeki renk farkliliklarini ve
fliioresans 0zelligi incelemistir. Renk degisimlerinin kalsitte hapsolmus organik
maddelerden kaynaklandigini belirtmistir. Iz elementlerin speleotemlerin fliioresans
ozelliginde etkili olmadigini, organik maddelerin 6zellikle fulvik asitin fliioresans

0zelliginin ana nedeni olarak gostermistir.

Richter ve dig. (2003) tarafindan yapilan derleme ¢aligmasinda karbonat, apatit ve
silislesmis biyojenetik iskeletlerin katadoluminesans incelemelerinin biiyiime zonlari

ve diyajenez kosullar1 hakkinda bize bilgi verdigini belirtmislerdir.

Kaufmann (2003) tarafindan yapilan ¢alismada kuramsal ¢okelim kinetigi esitlikleri
kullanilarak dikit biiyiimesi sirasinda geometrik yapidaki degisimlerin gegmis-iklim

degisimlerinin aciklanmasinda kullanilabilecegi gosterilmistir.

Frisia ve dig. (2003) calismasinda Italya Alplerindeki {ic magaraya ait dikitler
tizerinde c¢alismislardir. Caligmada, yillik biiylime hiz1 ile koyu-agik renkli
laminalarin biiytiklikleri incelenmis, bu parametrelerin yilizey sicakligi ve iklim
kosullarindaki degisimlerden ve Ozellikle de giines aktivitesindeki degisimlerden

nasil etkilendikleri tizerinde durulmustur.

Verheyden (2004) ¢alismasinda genel olarak bir magara tasinda iz element iceriginin
belirlenmesi ve elde edilen verilerin degerlendirilmesi konularinda giincel literatiiriin

kisa bir degerlendirmesini sunmustur.

Kaufmann ve Dreybrodt (2004) dikitlerin gelisimini sicaklik, toprak aktivitesi ve
yagis gibi iklimsel kosullarin belirledigini ve dikit petrografisinin paleo-iklim
degisimleri yansitabilecegini belirtmislerdir. Karmasik dikit biiylime siireglerini basit
bir matematiksel modelle anlatmis ve biiylime hizinin, dikit ¢ap degisikliklerinin,
iklim degisimlerinin birer fonksiyonu oldugunu ortaya koymuslardir. Karbondioksit
konsantrasyonundaki degisimler ve damlama sikliklarmin dikit stratigrafisinin

incelenmesiyle bulunabilecegini 6ne siirerler.

Fairchild ve dig. (2006) yaptigi calismada speleotemlerde ¢evresel isaretlerin
degisimi ve korunmasimi incelemistir. Atmosferik degisimler, vejetasyon, karstik
akifer, birincil ve ikincil kristal biiylimeleri gibi speleotemlerin jeokimyasini
etkileyen faktorlerin yaninda iklimin dogrudan speleotemlerin jeokimyasina etkisinin
oldukca azaldigini 6ne slirmiis ve paleo-iklim c¢aligmalarinda speleotemlerin biitiin

kosullar g6z oniine alinarak oldukga dikkatli incelenmelerini 6nermistir.
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Baker ve dig. (2008) yaptig1 ¢alismada speleotemlerdeki dort farkli tipteki laminalari
incelemisglerdir. Bu dort farkli tipte olusan laminalari sdyle siniflamislardir: organik
madde akiglarinin yillik degisimleriyle olusan fliioresans laminalar; kalsit dokusunun
yillik degisimleriyle meydana gelen gozle goriilebilen veya petrografik laminalar;
kalsit-aragonit ciftleri; iz element laminalari. Bu laminalarda gozlenen degisimler

incelenerek paleo-iklim degisimlerinin belirlenebilinecegini belirtmislerdir.

Engin ve dig. (2010) yaptiklar1 ¢alismada Keloglan Magarasi’ndan alinan iki dikit
ornegi lizerinde Elektron Spin Rezonans (ESR) yontemiyle yaslandirma caligmalari
yapmislardir. Yapilan analizlerde dikitlerin 14+2 ile 86418 bin yil ve 24+5 ile 92+19
bin yil 6nce ¢okeldigini belirtmislerdir.



2. CALISMA ALANININ TANITIMI

Ulkemizin yaklasik iigte biri karstlasmaya uygun kayaglarla kaplidir. Giinay (1993)
Tiirkiye’deki karstik bolgeleri; Toros Karst Bolgesi, I¢ Anadolu Karstik Bélgesi,
Gilineydogu Anadolu Karst Bolgesi, Kuzeybati Anadolu Karst Bolgesi olmak {izere
dort ana guruba aymrmustir. Nazik (2010), Tirkiyede’ki karstik bolgeleri Toros
Daglar Karst Bolgesi, Batt Anadolu Karst Bolgesi, Karadeniz Daglar1 Karst Bolgesi,
Orta Anadolu Karst Bolgesi, Dogu Anadolu Karst Bolgesi ve Gilineydogu Anadolu
Karst Bolgesi olarak 6 ana guruba ayirmis, bu ana gruplar1 da alt gruplara ayirmistir
(Sekil 2.1). Bu bolgelerden en ayrintili olarak arastirilan bolge Toros Karst
Bolgesi’dir. Ayrica Tiirkiye’deki magara arastirma faaliyetlerini daha verimli
gerceklestirebilmek ve magara arastirma  derneklerinin koordinasyonlu
calisabilmesini saglamak amaciyla 2008 yilinda Tiirkiye Magaracilik Federasyonu

kurulmustur.

B KARADENIZ

AKDENIZ

Sekil 2.1 : Tiirkiye Karst Bolgeleri. TK: Toros Daglar1 Karst Bolgesi, TKb: Bati
Toros karst alani, Tko: Orta Toros karst alani, BK: Bat1 Anadolu Karst
Bolgesi, KK: Karadeniz Daglar1 Karst Bolgesi, KKt: Trakya karst alan,
KKb: Bati Karadeniz Daglar1 karst alani, Kkod: Orta ve Dogu
Karadeniz Daglar karst alani, OK: Orta Anadolu Karst Bolgesi, OKkk:
Konya kapali havzasi karst alani, OKs: Sakarya havzasi karst alani,
OKk: Kizilirmak havzasi karst alani, DK: Dogu Anadolu Karst Bolgesi,
DKp: Plato karst alani, DKk: Kivrimli kusak karst alani, GDK:
Gilineydogu Anadolu Karst Bolgesi, (Nazik, 2010°den alinmistir).
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Tez calismas1 kapsaminda {i¢ farkli magaradan dikit Ornekleri alinmis ve
incelenmistir. Bunlar, Aydin Ili’nin Karacasu Ilgesi’ne bagli Bati Anadolu Karst
Bolgesi’nde yeralan Sirtlanini Magaras1 (37.641229/28.717314), Denizli ili’nin
Acipayam llcesi’ne bagl Bat1 Toros Karst Bélgesi’nde yeralan Keloglan Magarasi
(37.393886/29.504432) ve Antalya ili’nin Alanya ilgesi’ne bagh Orta Toros Karst
Bolgesi’nde yeralan Dim Magarasi (36.539868/32.109761) dir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 : incelenen magaralarin konumlar1 ve yer bulduru haritast (Url-1).

2.1 Sirtlanini Magarasi

2.1.1 Giris

Sirtlanini Magarasi, Ege Bolgesi’nde Aydin’in Karacasu ilgesine bagli Camarasi
Koyti’'niin yaklasik 1,5 km giineydogusunda, deniz seviyesinden 1060 metre
yukarida yer almaktadir. Magaranin dlciilen toplam uzunlugu 450 metre ve girise
gore en derin yeri 40 metredir. Magaraya karayoluyla ulasim yilin her ayi
miimkiindiir. Denizli-Aydin karayolunun 60.km’sinde giineye, Karacasu yol ayrimi
yer almaktadir. Karacasu ayrimindan 37 km sonra Geyre’ye (Afrodisias) ulasilir.
Geyre’nin i¢inden giineybati yoniinde ilerledikten sonra Camarast koyiine varilir.
Daha sonra yaklasik 1,5 km stabilize yoldan ilerledikten sonra Sirtlanini Magarasi’na
ulagilir. Sirtlanini Magarasi, bolgede metamorfik temel olarak bulunan Menderes
Masifi’nin mermerleri igerisinde olusmus ve gelismistir. Mermerler beyaz, gri, koyu

gri renklerdedir (Sekil 2.3)



Sekil 2.3 : a) Sirtlanini Magarasi’nin bulundugu Mesozoyik yasli mermerlerden
goriiniim, b) Sirtlanini Magarasi’nin girisi

2.1.2 Jeoloji

Sirtlanini Magarasi’nin yeraldig1 Karacasu Grabeni dogusu ve batis1 Neojen oncesi
temel kayaclarindan olusan iki horst ile sinirlanir ve Neojen ve Kuvaterner ¢okelleri
yiizeylenir. Bolgedeki temel kayaglarin tizerine (¢ogunlukla metamorfikler, doguda
siirli kisimlarda ofiyolitler) birbirinden uyumsuzluk ile ayrilan iki sedimanter istif
gelir. En altta yeralan Dandalas grubu istifi farkli kaya¢ guruplari igeren iki
litostratigrafi birimine ayrilmistir. Temel kayaclar1 tiizerinde karasal ¢okeller
(Damdere formasyonu) ile baslayan grup, yukariya dogru gélsel 6zellikler sunan bir
birime (Karacadren formasyonu) geger. Dandalas grubunun iizerine kaba kirintili
¢okellerden olusan Karacasu formasyonu uyumsuz olarak gelmektedir (Kastelli,
1971). Karacasu Grabenindeki birimlerin bazi kisimlari aliivyon ile ortiilmektedir.
Mikagsistler arasinda yaygin olarak bulunan ve ¢ogunlukla mika iceren mermerler

bazi yerlerde kalksist goriintimiindedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 : Sirtlanini Magarasi’nin bulundugu bolgenin jeoloji haritas1 (Ag¢ikalin
2005).
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2.1.3 Jeomorfoloji

Sirtlanini Magarast’nin olustugu ve gelistigi bolge tektonik hareketlerden oldukca
fazla etkilenmistir. Sirtlanini Magarasi’nin yaklasik 10 km kuzeyinde bulunan antik
Afrodisias kenti kazilarinda rastlanilan belgelerde, bolgede 4. ve 7. yiizyillarda iki
biiyiilk deprem meydana geldigi belirtilmistir (Ratte ve DeStaebler, 2012). Bu
depremlerde yeralti su seviyesinin degistigi, sehrin bir kisminin sular altinda
kaldigindan bahsedilmistir (Ratte ve DeStaebler, 2012). Camaras1 Koyl smirlari
igerisinde kalan Sirtlanini Magarasi’nin girisi olduk¢a dardir ve yaklasik 3 metre
stirlinerek girilebilmektedir. Magaranin toplam uzunlugu 420 metre, girise gore en
derin yeri -43 metre, en yiiksek yeri ise +27 metre olarak Olgiilmistiir Sirtlanini
Magarasi’nda olusumunu ve gelisimini tamamlamais ii¢ farkli seviye gézlenmektedir.

Her {i¢ seviyede vadoz zonda yer almaktadir (Sekil 2.5).

SIRTLANINi MAGARASI

aracasu Koordinatlar: x: 35 S 0649283 y: 4165816 2:773m. Gizim: 0. Baykara
r:

Toplam uzunluk: 450 m,

B G i Olgim:  0.Baykara, Y.Ogrenecek, E.Yilmaz, M.Samur, E.Senol

Agiklamalar

Dikit

—<
<
@

BINEIRIE
2 I

v
1
=
2
3
=
°
3

Gomlek pargalari

el [

Blok, cakil

|
En

Sekil 2.5 : Sirtlanini Magaras1’nin plani.

Birinci ve iigiincl seviye askida kalmistir. Magara’nin ana galerisi durumunda olan
ikinci seviye giincel girisin oldugu seviyedir. ikinci seviyenin altinda kalan birinci
seviyenin yeryiiziine acilan agzinin tektonik hareketlerle kapandigi diistiniilmektedir.
Nefes alabilen magara sinifina giren Sirtlanini Magarasi’nda yaz aylarinda iceriden
disartya, kis aylarinda disaridan iceriye yogun bir hava girisi vardir. Birinci seviyede
ve bazi dar gecitlerde hava kalitesi oldukg¢a bozuktur ve nefes almak giiclesmektedir.

Bu nedenle arastirma yapilirken kis aylarinin segilmesine 6zen gosterilmelidir. Yaz
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aylarinda aragtirma yapilmasi gerekiyorsa, deneyimli magaracilarla magaraya
girilmesi gerekmektedir. Yagisli mevsimlerde magara ig¢inde damlayan sular
gozlenmesine karsin, kurak aylarda damlama tamamen kesilir. Magara giris
seviyesinin yaklasik 5 metre iistiinde bulunan tigiincii seviyeyle yiizey arasindaki kot
farki oldukga azdir ve bu seviyede yer yer yiizeyde bulunan maki topluluklarina ait
bitki kokleri gdzlenmektedir. Sirtlanini Magarasi’ndan bol miktarda sarkit, dikit ve
stitun olusumu gozlenmistir. Magara’nin sonlarina dogru olduk¢a zengin akmatas ve
perde olusumlarma rastlanilmistir. Magarada yarasa, farkli Oriimcek tiirleri,
solucanlar gibi canli yasamina da rastlanmistir (Sekil 2.6). Tez kapsaminda Sirtlanini
Magarast’na ilk giris 2007 yilinda yapilmigtir. 2007 yilindan bu giine magaradaki
yarasa popiilasyonunda diisiis oldugu ve magaradan denetimsiz olarak yarasa giibresi
(guano) ¢ikarma islemlerinin yapildigi gbzlenmistir. Bu durum magaraya girislerin

kontrol altina alinmasi gerektigini gostermektedir.

Sekil 2.6 : a: ornekleme yapilan galeriden bir goriinlim, b: magara tavaninda
gozlenen bitki kokleri, c-d-e: magarada ¢ok sayida gozlenen sarkit,
dikit, slitun ve akmataslardan gorinim f: magarada gozlenen
ortimcekler
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Sirtlanini Magarasi’nda giiniimiizde oldugu gibi, ge¢miste de canlilarin yasam
stirdligline dair belirtiler bulunmaktadir. Magara tabaninda bol miktarda kemik ve dis
kalintilar1 gozlenmistir. Bu kalintilarin at, domuz, ke¢i ve sirtlan gibi farkli memeli
tiirlerine aittir (Sekil 2.7). Ismini magaraya veren sirtlanlarm, avlarimi yakaladiktan

sonra magara i¢inde beslendikleri sanilmaktadir.

LR

§

firhad

Sekil 2.7 : Sirtlanini Magarasi’nda bulunan bazi memeli fosilleri: (a-b-c: Takim:
Artiodactyla, Alttakim: Ruminantia a-b: Familya: Bovidae c: Familya:
Bovidae, Bison sp. d: Takim: Artiodactyla, Familya: Suidae Sus sp. e:
Takim: Perissodacyla Familya: Equidae, Equus sp. f: Takim: Carnivora,
Familya: Canidae Canis sp.) (Baykara ve dig., 2009)
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2.2 Keloglan Magarasi

2.2.1 Giris

Keloglan Magarasi, Denizli iline 55 km mesafedeki Acipayam Ilgesine bagh
Dodurgalar Kasabasi yakinlarinda, Malidagi’nin dogu yamacinda, oniindeki ovaya
hakim bir noktada yer alir. Magara, Denizli’yi Acipayam iizerinden Antalya’ya
baglayan devlet karayoluna Baniraz Burnu’ndan itibaren yaklasik 6 km kadar
uzakliktadir. Toplam uzunlugu 145 metre olan magarada, giris seviyesine gore +5
metrelik yiikseklik farklari izlenir. Magaranin deniz seviyesinden yiiksekligi 1110
metredir. Yatay konumlu olan magara artik giiniimiizde gelisimini tamamlamis fosil

bir magara 6zelligi tasir.

2.2.2 Jeoloji

Keloglan Magaras1 Tiirkiye’nin GB’sinda Bati Toroslarda yer alir. Magara
cevresinde Bati Toros naplar1 ve birbirinden farkli yapisal Ozellikler gosteren
allokton birimler gozlenir. Bu birimler baslica ofiyolit, ofiyolitik melanj, Mesozoyik
yash degisik kiregtast ve dolomitik kiregtaslaridir (Nazik, 1998). Keloglan Magarasi
cevresinde yeralan dolomitik kiregtasi ve kirectaglart kirikli-gatlaklt olmalar
nedeniyle magara olusumu ve gelisimine olduk¢a uygundur. Mesozoyik yaslh
allokton birimler, Pliyosen ve Kuvaterner’e ait gol tortullari ve yamag¢ molozlar

tarafindan tizerlenir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 : Keloglan Magarast’nin bulundugu bdlgenin jeoloji haritasi (Ozkul ve dig.,
2003).
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Magaranin bulundugu alanda birbirine paralel KD-GB dogrultulu normal faylar
gozlenmektedir. Bu faylarin bazilari birimler arasinda tektonik dokanak olusturur.
Malidagi’nda yer alan kirectasi biriminde yaklasik K-G dogrultulu fayin aynasi
Keloglan Magarasi 6niinde gézlenmektedir. Bélgedeki normal faylara paralel olarak
izlenen KD-GB dogrultulu dagilim gosteren tansiyon g¢atlaklari ve magara i¢inde de
gozlenen bu catlak sistemleri magara i¢i olusumlarin yonlenmesinde ana rol
oynamaktadir. Yapilan incelemeler sonucunda boélgenin, KB-GD yonlii bir ¢ekme

tektoniginin etkisi altinda kaldig1 anlasilmistir (Ozkul ve dig., 2003).

2.2.3 Jeomorfoloji

Acipayam Polyesi diizeyinden (895 m) yaklasik 200 metre yukarida (1110) bulunan
Keloglan Magarasi, Pliyosen yiizeyinin hemen altinda kuzey-giiney dogrultusunda
gelismistir. Magara turizme agilmadan once dar bir agzi olan ve tek bir salondan
meydana gelen magaranin toplam uzunlugu 145 metredir. Uygun lito-stratigrafik
ozellikleri ve bol ¢atlakli yapist nedeniyle karstlagmaya son derece uygun Jura-
Kretase kiregtaslar1 icinde gelisen magara, birgok damlatas siitunlari ile birbirine
gecen ¢ok sayida odaciga ayrildigindan girintili-gikintili bir yapiya sahiptir. Hemen
hemen yatay gelisen magaranin, girise gore en derin yeri -5 metre en yiiksek yeri
+5,5 metredir. Buna karsilik son noktas1 +0,3 metre yukaridadir. Tavan yiiksekliginin
ortalama 1-9 metreler arasinda olan magara, 15 metrelik bir kalinlik icinde
gelismistir (Nazik, 1998). Igerisi catlaklar boyunca gelismis damlataslar (sarkit, dikit,
stitun, duvar ve ortli damlataglar) ile kapli Keloglan Magarasi, yatay olarak gelismis

hidrolojik olarak gecit konumlu bir magaradir (Sekil 2.9).

Tez caligmasi sirasinda Keloglan Magarasi’nin turizme acilmayan son boliimiinde
sayilar yaklasik olarak 50’ye ulasan yarasa popiilasyonuna rastlanmistir. Magara’nin
turizme acilma c¢alismalar1 sirasinda toplanan taban malzemesi elenerek igindeki
kemik ve dis kalintilar1 ayiklanmig ve bu malzemeler iizerinde yapilan ilk
degerlendirmelere gore magarada daha once cift toynaklilardan ceylan (Gazella),
keci (Capra), koyun (Ovis), bizon (Bison), domuz (Suidea), tek toynaklilardan at,
esek, zebra (Equus) ve et¢illerden kirmiz tilki (Vulpes vulpes), gri kurt (Canis lupus)
gibi canlilarin yasadig tespit edilmistir (Ozkul ve dig., 2003).
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Gliniimiizde vadoz zonda bulunan magara biitiiniiyle fosillesmistir. Bu nedenle yakin
geemiste yer yer ¢okmeler olmustur. Ancak yogun damlatas olusumlari, ozellikle

kalin siitunlar bu tehlikeyi ortadan kaldirmistir. Yagisli donemlerde tavandan sizan

sular, yeni damlataglar1 olusturduklar1 gibi, eskileri de canli tutmaktadirlar (Sekil

2.10).

Sekil 2.10 : Keloglan Magarasi’ndaki sarkit, dikit ve silitun olusumlarindan bir
gorinim.
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2.3 Dim Magarasi

2.3.1 Giris

Dim Magaras1 Tiirkiye’nin Akdeniz kiyisindaki turizm merkezi Antalya’ya 145 km.,
Alanya’ya 11 km. uzakliktadir. Magara deniz seviyesinden 232 m. yiikseklikte olup,
1691 m. yiiksekligindeki Cebireis Dagi’nin batt yamacinda yer alir. Dim Magaras1’
na Alanya’nin Kestel Belediyesi iizerinden Dim Cay1 vadisinden ve Tosmur

Belediyesi iizerinden asfalt yollarla ulagilir.

Dim Magaras1 eski ¢aglardan beri bilinen ve turizme kazandirilmadan 6nce bir
boliimii bolge halki tarafindan barinak olarak kullanilmistir. Maden Tetkik ve Arama
Genel Miidiirliigh tarafindan 1986 yilinda Olglimleri yapilmistir. Daha sonra 6zel
tesebbiis tarafindan 1996 yilinda devletten kiralanarak Eyliil 1998°de bdlge turizmine
katki saglamak ilizere hizmete agmistir. Dim Magarasi, Tiirkiye'de Uluslararasi
Turizme Acik Magaralar Birligine’ne bagli olan 6zel tesebbiis tarafindan turizme

acilan ilk magaradir.

2.3.2 Jeoloji

Bolgesel jeolojik ¢aligmalara goére Dim Magarast Alanya Birliginde olusmus ve
gelismistir (Okay ve Ozgiil, 1984). Alanya merkezinin 20 km dogusundan baslayan
Alanya Birligi, batiya dogru birbirini iistleyen ii¢ metamorfik naptan olusur. Bu
naplar farkli metamorfizma ve istiflenme 6zellikleri gdsterir. Yapisal konumlarina
gore, yaslidan gence dogru Mahmutlar Formasyonu (alt nap), Sugézii Formasyonu
(orta nap) ve Yumrudag Grubu (iist nap) olarak adlandirilmistir (Okay ve Ozgiil,
1984). Dim Magarasi, Alanya Masifinin en iist seviyesi olan Yumrudag Napina ait

birimde bulunmaktadir.

Dim Magarasinin olustugu Alanya Birliginin en iist napii olusturan Yumrudag
Grubu iki birime ayrilmistir. Bunlardan biri, Cebireis Formasyonunun {ist
seviyeleridir ve rekristalize kirectasinin tizerledigi pelitik sist, kalk sist ve meta-
dolomitlerden olusur (Kockar ve Akgiin, 2003). Digeri ise, biitiin seviyeleri ile
yiizeylenen Asmaca Formasyonudur. Bu birim yer yer arakatkili olarak pelitik sist,

kalk sist ve grafit sistlerden olusmaktadir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 : Dim Magarasi’nin bulundugu bélgenin jeoloji haritas1 (Okay ve Ozgiil,
1984)

2.3.3 Jeomorfoloji

Dim Magaras1 Orta Toroslardaki Cebireis Dagmin ana kiitlesini olusturan Alt
Paleozoyik yasli ¢ok sert ve ¢ok kalin tabakali gri-koyu gri renkli rekristalize
kirectas1 formasyonunun ig¢indedir. Magara, KB-GD dogrultuda bir kirik zonu
tizerinde gelismistir. 150 metre yakininda Dim Cay1 Vadisi yer alir. Kirectaslarinin
alt seviyeleri sistlerle ardalanmali olup en altta formasyon tamamen sistlere dontisiir.
Dim Magarasi’nin olusumu zayif asidik oOzellikte olan yeraltt suyunun Alt
Paleozoyik yashi Kkiregtagini eritmesiyle baslar. Daha sonra Plio-Pleyistosen
doneminde siddetli diisey tektonik hareketler sonucu yeralt1 su seviyelerinde diisiis
gostermistir. Bunun sonucunda Dim Cay1 yatagini daha derinlere dogru kazmustir.
Ayni stiregte Dim Magarasi da igerisi hava dolu olan bosluklu konumuna ulagsmistir.
Dim Magarast olusum evresinden sonraki gelisim silireci boyunca c¢ok zengin
damlatas olusumlar ile kaplanmaya baslamis ve evrimini siirdlirerek giinlimiizdeki
konumuna ulagmistir. Damlatas olusumlar1 giincel olarak yer yer olusumlarini

stirdirmektedir (Sekil 2.12).
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Toros Daglar gliniimiiz yiiksekliklerine Plio-Pleyistosen déoneminde siddetli diisey

tektonik hareketler sonucu ulagsmigtir. Bu hareketler sirasinda Dim Cay1 yatagim %
daha derinlere dogru kazarak yeralt: su seviyesinin asagilara dogru diismiistiir. )<
Boylece Dim Magaras igerisi hava dolu bosluklu konumuna ulagmistir. Y

Dim Magarasi, olusum evresinden sonraki gelisim evresi boyunca ¢ok ¢esitli zengin >
damlatas olusumlarn ile kaplanmaya baslar ve giintimtzdeki halini alir. Damlatas )<
olusumlan giiniimiizde de yer yer devam etmektedir.

Sekil 2.12 : a) Dim Magarasi’nin olusum evresinin sematik gosterimi b) Dim Cay1
yatagin1 kazarak Dim Magarasi’ndaki bosluklar hava ile dolmus ve
olusum evresi tamamlanmigtir (sematik) ¢) Dim Magaras1 gelisimini
bliylik 0lclide tamamlayarak gilinlimiizdeki konumuna ulasmistir
(sematik-Url-2)

Dim Magarasi 360 m. uzunlugunda, yatay, 10-15 m. genisliginde ve

yiiksekligindedir. Magara i¢i ¢ok ¢esitli ve zengin damlatag olusumlari ile kaplidir.

Gilintimiizde de bu gelisim yer yer devam etmektedir. Magaranin sonunda, giristen 17

m. daha derinde 200 m? su yiizeyi bulunan kiigiik bir gél bulunmaktadir. Suyun bu

boliimde birikmesinin nedeni gdl tabaninin gecirimsiz sistlerden olusmasindandir

(Sekil 2.13).

Yiiriiyiis Yolu % | Birlesik Siitiinlar

Sekil 2.13 : Dim Magarast’nin plani (Url-3’den diizeltilerek kullanilmustir).
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http://www.dimcave.com.tr/magara.htm'den

Dim Magarasi’nin 6nemli turizm merkezlerimizden Alanya’ya 11 km. uzaklikta
olmasi magaranin turizm potansiyelini oldukca arttirmaktadir. Magara igerisindeki
olusumlarin (sarkit, dikit, damlatas vb.) giizelligi ve ¢esitliligi magaraya ziyarete
gelen turistleri etkilemektedir (Sekil 2.14). Doktora tez ¢alismasi siiresinde Dim
Magarasi’na yapilan ziyaretler sirasinda magara ortamina olduca fazla 1s1 veren 151k
kaynaklar1 daha diisiik 1s1 veren ve magara i¢i eko-sisteme en az zarar1 verdigi
diisiiniilen led aydinlatmalarla degistirilmistir. Bu olumlu gelisme Tiirkiye’de

turizme acik olan diger magaralara 6rnek olmasi gerektigi diistiniilmektedir.

¥ ¥

¥

Sekil 2.14 : Dim Magarasi’nda bulunan sarkit, dikit, akmatas olusumlarindan
gortintimler

Tez kapsaminda magarada yaptigimiz incelemeler sirasinda yarasalar, farkli 6riimcek
tiirleri ve magara semenderi gibi magaranin biyolojik zenginligini gosteren canlilara

rastlanilmistir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15 : Dim Magarasi’nda gézlenen magara semenderleri
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3. IKLiM VE iKLiM DEGiSiMi HAKKINDA GENEL BIiLGIiLER

3.1 iklim

Iklim, Latince klimatis veya Yunanca klima’dan gelir ve “egiklik” anlamia gelir.
Ilk¢aglarda yasayan insanlar atmosferde meydana gelen degisikliklerin temel olarak
giines 1smlarmin egikligine gore degistigini anlamiglardi. Yiiksek enlemlere dogru
egiklik artmaktadir. Diinya’nin kiire seklininde olmasindan dolay1 giines 1sinlari
ekvator bolgesinde dike yakin bir agiyla yeryiiziine diiser, kutuplarda ise giines
1s1nlart neredeyse yeryiiziine tegete yakin gelmektedir (Sekil 3.1). Giines 1sinlarinin

egikligi arttikga, ylizeydeki her birimin aldig1 enerji azalmaktadir.
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Sekil 3.1 : Giines enerjisi Diinya’ya gelis a¢isindaki fark, giines 1sinlar1 ekvator
bolgesinden dike yakin gelirken kutup bolgesinde neredeyse teget
gelmektedir (Denhez, 2007°den degistirilerek alinmistir).
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Iklim, belirli bir zaman diliminde belirli bir yerdeki atmosferin durumudur,
meteoroloji ise goreceli olarak daha smirli bir bolge {lizerindeki degisimi
ongorebilmek i¢in atmosferin sicaklik, riizgar, yagis gibi durumlarini, oldukga kisa

bir zaman i¢inde 6lgmeye caligir.

Iklimbilim, havanin ortalama olarak nasil etki yaptigini anlamak ve onu tanimlamaya
calismak i¢in meteorolojinin ydntemlerini, aracglarini ve verilerini kullanir.
Bolgelerin iklim tiplerini belirlemek i¢in, meteoroloji istasyonlar1 tarafindan elde
edilen (sicaklik, yags, riizgar vb.) bir dizi 6l¢iimden faydalanir. Iklimbilim, iklimleri
belirleyen degiskenlerin (hava, su, glines) olusum ve davraniglarini inceleyen tiim
bilim dallariyla iliskilidir. Dogal ortamlar1 inceleyen tiim bilimdallar1 gibi iklimbilim
de geriye dogru c¢alisan bir disiplindir (Eken ve dig., 2008). Ekolojik, jeolojik,
fiziksel ve kimyasal etkenler gibi elle tutulamayan nedenleri ortaya ¢ikarabilmek
icin, goriilebilir sonuglardan “iklimlerden” yola ¢ikar. iklimbilim, ge¢misi bugiine
aktaran veriler (speleotemler, buzullar, gol ¢okelleri, okyasnus dip ¢okelleri vb.)
lizerinde yapilan analizlere dayanarak artik var olmayan iklimleri tekrar
kurgulayabilir. Iklimbilimsel modeller gelecekteki iklimlerin nasil olabilecegini

Ongdrme imkan1 da vermektedir.

3.2 iklim Bilesenleri

Yerkiire nin iklim sistemi, hava, su, buzul, kita ve vejetasyon bilesenlerinden olusur.
Zaman igerisinde bu bilesenlerde meydana gelen degisimler, temel olarak “neden” ve
“sonug” olarak adlandirilmis, iklimbilimeciler tarafindan ise “etki-forcing” ve “tepki-
response” olarak adlandirirlar. “Etki” terimi, degisime zorlayan veya neden olan
etkenlere karsilik gelir, “Tepki” terimi ise meydana gelen iklim degisikliklerine

karsilik gelmektedir (Ruddiman, 2008).

Diinya’nin  iklim sistemi ve bilesenlerinin gosterildigi Sekil 3.2°de iklim
caligmalarinda kullanilan tiim etkenler genis bir yelpazede gosterilmistir. Hava, su,
buzul, kara ve vejetasyon iklim sisteminin ana bilesenleridir. Yagis, buharlagsma ve
riizgarlar, iklim sistemiyle beraber ¢alisan dnemli siireclerdir. Oyleki bu siiregler,
tliman tropik bolgelerinden soguk kutup bdlgelerine, Giines’ten Diinya’mizin
atmosferine, okyanuslardan yeryliziine kadar olan tiim alanlarda Diinya’mizin

ikliminin olusmasinda etkilidir (Ruddiman, 2008).
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Sekil 3.2 : Diinya’nin iklim sistemi ve iklim sisteminin bilesenleri (Ruddiman,
2008).

3.3 iklim Degisimine Neden Olan Dogal Etkiler

Diinya tarihi boyunca iklim, kiiresel ve bolgesel olarak hemen hemen tiim jeolojik
zaman araliklarinda siirekli degismistir. iklim degisiminin bircok dogal nedeni vardir
(Sekil 3.3). Bu nedenlerin bir kismi iklim degisimleri siirecinde kiiresel olcekte
etkilidir, bir kismi ise bolgesel Olgekte etkilidir. Gilines’te meydana gelen
patlamalardan dolay1 Diinya’miza gelen gilines radyasyonu siddetindeki degisimler
iklim degisimi siirecinde kiiresel dlgekte etki yaparken, volkanik patlamalar gibi daha
kiigiik etkenler kisa zaman araliklarinda meydana gelmis iklim degisimlerinde 6nem

tasimaktadir.
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Sekil 3.3 : Iklim degisimine neden olan eden temel etkenler ve etki siireleri (Denhez,
2007)

3.3.1 Okyanusal Dolasim

Bir iklim diizenleyicisi olarak ¢alisan okyanus akintilari; dalgalar, riizgarlar, koriolis
etkisi, sicaklik, tuzluluk farklari, Giines ve Ay ¢ekiminden kaynaklanan gel-gitler
tarafindan olusturulan devamli bir dongii halinde okyanuslarda dolasan okyanus suyu
hareketleriyle meydana gelir. Okyanusal dolasimda meydana gelen degisimler
diinyadaki 1s1 dagilimin1 olumsuz yonde etkileyerek bolgeler arasi asir1 iklim

farkliliklar1 olusturur.
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Sekil 3.4 : Termohalin dolagimi (Denhez, 2007).

Termohalin dolasimi okyanus sularinin dortte iiclinii hareket ettirir. Bu dolagim
okyanus suyundaki sicaklik ve tuzluluk farkina bagl olarak olusur. Termohalin
dolagimi ayrica okyanus iletim kusagi olarak da adlandirilir (Sekil 3.4). Riizgarin
etkisiyle olusan ylizey akintilari, kutuplardan Atlantik Okyanusu ekvator kusagina
dogru hareket eder. Bu hareket sirasinda soguyan okyanus suyu yiiksek enlemlerde
derine dogru iner ve derin su akintisini olusturur (Kuzey Atlantik Derin Su Akintist).
Bu yogun su kiitlesi okyanus tabaninda gilineye dogru akar ve biiylik bir kismi
upwelling akintilariyla (kiyiya yakin yerlerde okyanus iizerinde kiyiya paralel esen
rlizgarlar okyanusun kiy1 kesimlerinde bulunan su kiitlesinin hacmini goreceli olarak
azaltir ve derin su akintilar1 yiizeye ¢ikar. Bu duruma “upwelling” denir. Yaklasik
1600 yilda tamamlanan bu dolasim kiiresel 6lgekte Diinya’da bolgeler arasi asiri
iklim farkini en aza indirir. Diinya Slgeginde bir ¢esit 1s1 dagilimi yapar (Primeau,

2005).

3.3.2 Atmosferik Dolasim

Atmosferik dolasim, 1s1 tasinmasi ve sicaklik dengelenmesinde etkin rol oynar. Bu
dolagimda meydana gelen degisimler ve etkiler iklimlerin kisa ve uzun siireli olarak
degismesine neden olur. Yeryiizli iklim mekanizmasi, tropikal 1s1y1 kutuplara dogru

tasiyan, ve kutup bolgelerinde etkin olan, ii¢ hiicreli bir sisteme yol agar (Sekil 3.5).
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A: Kutup bolgesindeki troposfer

B: Iliman bélgelerdeki troposfer Yiikseklik 15
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Sekil 3.5 : Idealize edilmis kiiresel atmosferik dolasim ( Url-4).

Bat1 riizgarlar1 yiiksek basingli subtropikal bolgelerden algak basingli orta enlem
bolgelerine dogru esen riizgarlardir. Degisken karakterde olan bu riizgarlar yon, hiz
ve siireklilik bakimindan siirekli farkli ozellikler gosterirler. Bati riizgarlarinin
degisken karakterde olmasinda batidan doguya dogru hareket eden ve 6zellikle gezici
siklon ve antisiklonlarin 6nemli etkisi vardir. Bu nedenle bati riizgarlart kimi zaman
dogudan batiya dogru da esebilir. Nemli hava kiitleleri bat1 riizgarlarin1 dogurur
dolayisiyla bu boélgelerde hava g¢ogunlukla nemli, kapali ve yagishdir. Ancak
kutupsal karakterli hava kiitlelerin baskin oldugu araliklarda kurak ve soguk
donemler goriilebilir. Kuzey Yarimkiirede karalar iizerinde etkili olan kis
antisiklonlar1 ve yaz siklonlar1 bati riizgarlarinin gelismesini onler. Bu nedenle bati
riizgarlart kara ortaminda uzak olan Biiyilk ve Atlas Okyanuslar1 iizerinde iyi

gelisirler. Kis mevsimlerinde Bati riizgarlari, Atlas Okyanusu’nda etkilidirler. Bunun
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sonuclar1 Bati-Kuzey Avrupa ve Akdeniz’de goriiliir. Yaz mevsimlerinde etkisi
azalan Bati Riizgarlari, nemli ve iliman hava kiitleleri halinde Avrupa’ya eserler.
Basra algak basinci etkisiyle yaz mevsimlerinde Anadolu’da poyraz ve meltem
riizgarlarin1 olusturur. Bat1 Riizgarlari, Kuzey ve Giliney yarimkiirelerde, temmuzda
kuzeye, ocakta giineye kayar. Bunun sonucu olarak, yaz mevsiminde yaritropikal
yiiksek basinglarin, kis mevsiminde ise bati riizgarlarinin etkisinde kalan Akdeniz
iklimi dogmustur. Bati riizgarlarinin kutup bdlgesine dogru olan smirlar1 60-65.
enlemler arasindadir. Bu sinir da temmuzda kuzeye, ocakta giineye kayar. Biitiin bu
ozellikleri ile bat1 rlizgarlari, orta enlem kitalarinin batisinda giiclii bir etki yaparak,

bu kiyilarda deniz iklimlerinin geligmesini saglamaktadir.

Alizeler, yiiksek basingh yaritropikal bolgeler ile tropikler arasi karsilagsma kusagi
(ITCZ intertropical convergence zone) arasinda, biitiin bir yil etkili olan riizgarlardir.
Alizeler 6zellikle tropikal okyanuslarin dogusunda son derece belirgin ve siireklidir.
Kuzey Yarimkiire’de yaritropikal yiliksek basing ¢ekirdekleri denizlerde daha giiglii
oldugundan dolayr kuzeydogu alizeleri Atlas Okyanusu’'nda belirgindir ve
okyanuslarin dogusunda kuzey ve kuzeydogu yonlerinde eser. Buna Kkarsin
okyanuslarin batisinda ise yonlerini degistirerek kuzeydogu, dogu, bazen de
gineydogu yonlii eserler. Giiney Yarimkiire’de ise Alizeler, siirekli var olan
subtropikal yiiksek basinglara bagh bir kusak olusturur. Bu nedenle giineydogu da

etkili olan alizeleri, kuzeydogu alizelerinden daha gii¢lii ve yonleri daha belirgindir.

Kutup bolgelerinde gozlenen riizgarlara Kutup riizgarlar1 denir. Kutup bolgelerinde
hava soguyarak algalir ve yeryiiziinde etrafa dagilarak termik yiiksek basing alanlari
meydana getirir. Bu bolgelerde genellikle soguk fakat duragan hava kosullart
egemendir. Kutupsal antisiklonlar genellikle Gronland ve Antartika gibi alanlar
tizerinde daha giicliidiirler. Kutup riizgarlari, yeryiiziinde siirtiinme ve sapma
nedeniyle Kuzey Yarimkiire’de kuzeydogu, Giiney Yarimkiirede giineydogu
yoniinde eserler. Kis mevsimlerinde Kanada ve Sibirya’da olusan yiiksek basinglar,
kutup tizerindeki yiliksek basinglarla baglantili olarak bolgesel soguk hava kiitleleri,
riizgarlar gonderen sistemler olustururlar. Ozellikle soguk aylarda izlanda algak
basincinin kuzey ve kuzeydogusunda kutup riizgarlar ¢ok giicliidiir. Ayrica Sibirya
ve Kanada’nin dogusunda soguk kutupsal riizgarlar etkilerini ¢cok daha giineye
indirerek, okyanuslarin bati bdliimlerindeki karasal soguk iklimlerin olusmasina

neden olurlar.
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3.3.2.1 Kuzey Atlantik Salinimi

Kuzey Atlantik Salinimi (North Atlantic Oscillation-NAO), Izlanda iizerinde olusan
alcak basing ve Azor adalari cevresinde olusan yliksek basing arasinda, Kuzey
Atlantik Okyanusu seviyesinde atmosferik basing farki dalgalanmalariyla meydana

gelen bir iklimsel olgudur.

Kis aylarinda, izlanda iizerindeki algak basing merkezi ile Azor Adalar1 ¢evresindeki
yiiksek basing merkezi arasinda ¢ok giiglii bir basing farki olusur. Bu gii¢lii basing
farki (NAO+) bat1 riizgarlarinin Bati Avrupa’ya ulagmalart i¢in gereken kuvveti
verir. Zayif oldugunda (NAO-) ise Akdeniz havzasinda kalan riizgarlarin nem orani

artar. Bu durumda kita, Sibirya’dan gelen soguk riizgarlara maruz kalir (Sekil 3.6).

Thiman

NAO (+)

NAO ()

Sekil 3.6 : Kuzey Atlantik Salinimi (Url-5’dan uyarlanmisgtir).
3.3.3 Giinesin Etkisi ve Milankovi¢ Dongiileri

Giines hareketlerindeki salimmlar iklim degisimleri ile iligskilendirilmektedir
(Luterbacher, 2001; Foukal ve dig., 2004). Giines hareketlerindeki degisimlerin
yaslandirilmasi buzul karotlarindan elde edilen kozmojenik izotoplar (\°Be) ve agac

halkalar1 (**C) yardimiyla yapilmaktadir (Crowley, 2000).
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Geemis giines hareketleri incelendiginde giines aktivitesinin arttig1 ya da azaldigi
donemlerde geg¢mis sicaklik degisimlerinin eslestigi goriilmiistiir. Jirikowic ve
Damon (1994), Ortacag Giines Maksimumu (Medieval Solar Maximum-MSM) adini
verdikleri yiiksek giines hareketlerinin yasandigi bir zaman dilimini (M.S. 1100-
1250) tanimlamislardir. Bu MSM (Ortagag Giines Maksimumu) kabaca M.S. 1000-
1200 yillar1 arasinda yasanan Iliman Ortacag Donemi (Medieval Warm Period-
MWP) ile ortiismektedir. Insanoglunun olumsuz faaliyetleri nedeniyle meydana
gelebilecek bir iklim degisiminin s6z konusu olmadigi Iliman Ortagag Donemi
(MWP), 20. yiizyilda meydana gelen iklim degisimleri icin farkli senaryolar ortaya

¢ikmasina neden olmustur.

Diinyanin yoriinge, eksen egikligi ve presesyon hareketlerindeki degisimleri
matematiksel modelle ortaya koyan ve iklim ile iliskilendiren Sirp bilimadami
Milutin Milankovi¢’in adiyla anilan Milankovi¢ Ddngiileri, iklim degisimleri

tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir (Sekil 3.7).

3.3.3.1 Yoriingedeki Degisim

Diinyamiz Gilinesin etrafinda eliptik bir yoriingede doner. Elips ile daire arasindaki
fark digsmerkezlik (e) degeri ile ifade edilir. Diinyanin yoriingesinin dismerkezlik
degeri 0.0 (dairesel-sifir dismerkezlik) ile 0.067 (ylksek dismerkezlik) arasinda
degismektedir (Sekil 3.8). Giiniimiizde digsmerkezlik degeri olduk¢a diisiiktiir ve
yaklagik 0.016°dir (Williams ve dig., 1998). Bu nedenle Giindte (Diinyanin Giinese
en uzak oldugu nokta-Aphel) ve Giinberi (Dilinyanin Giinese en yakin oldugu nokta-
Perihel) noktalarinda Diinya ve Giines arasindaki mesafe farki oldukca azdir. Farkin
az olmasindan dolayr bu iki donem arasinda diinyamiza gelen giines 1sinlarinin

degisimi oldukg¢a azdir (%7).
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Sekil 3.7 : Milankovi¢ dongiilerinin yillara gore salimimlari. (e: eksen egikligi
salimmmi; e: yoriinge salimimi; @: boylam giinberileri; e sin(@):
presesyon indeksi-eksen egikligi ile birlikte mevsimsel giineslenme
dongiisiinii belirler; Q: K65 enlemi igin yaz giindéniimiine gore
hesaplanmis giinlik ortalama giineslenme (Url-6’den diizeltilerek
kullanilmastir).

Diinyamizin yoriingesinin digmerkezlik degerinin en yiiksek oldugu zamanda, giindte
ve giinberi noktalarinda, diinyamiza gelen gilines isinlari arasindaki fark %27
degerine kadar ulagsmaktadir (Williams ve dig., 1998). Bu durumda yarikiiredeki
mevsimsel farklarin arttig1, yaz déneminin daha sicak, ki doneminin ise daha uzun
ve soguk olabilecegi belirtilmistir. Diinyamizin yoriingesinin  digmerkezligi

maksimum (elips) ve minimum (daire) olarak 100.000 yilda bir periyodik olarak

degismektedir.
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Sekil 3.8 : Yoriinge degisimi (Denhez, 2007).
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3.3.3.2 Eksen Egikligi Degisimi

Diinya’nin yillik hareketi sirasinda olusan yoriinge diizlemi ile ekvator diizlemi iist
iiste gakismaz. Giiniimiizde aralarinda 23.5”lik bir ag1 vardir. Bu a1, eksen egikligi
olarak adlandirilir. Eksen egilikligi 41000 yillik bir periyotla 22.1° ile 24.5° arasinda
salimim yapar (Sekil 3.9). Eksen egikligi arttiginda mevsimlerin siireleri artar ve iki
yarikiirede daha fazla giines 1s1nina maruz kalir. Bunun sonucunda kislar daha soguk

yazlar ise daha sicak gecer.

Sekil 3.9 : Eksen egikligi degisimi (Url-6).

3.3.3.3 Presesyon

Yerkiire’nin donme ekseninin dogrultusu yavas ve siirekli olarak, bir koni
tanimlayacak bicimde, yaklasik olarak 23000 yillik bir donemle degisir. Bu hareket,
temel olarak Gilines, Ay ve ¢ok az da diger gok cisimlerinin donmekte olan
Diinyamizin ekvatoruna uyguladiklar1 ¢ekimin etkisiyle ortaya c¢ikar. Presesyon
hareketi sonucunda gilindte ve giinberi zamanlar1 degisir. Giiniimiizde, Kuzey
Yarimkiire’de yaz aylari giinéte doneminde, kis aylar1 ise gilinberi doneminde
meydana gelmektedir. Fakat yaklasik 11000 y1l 6nce Kuzey Yarimkiire’de yaz aylar
giinberi, kis aylari ise giindte doneminde yasanmaktaydi (Sekil 3.10). Bu nedenle

presesyon hareketi mevsimlerin donemlerini etkilemektedir.
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Sekil 3.10 : Presesyon hareketi sonucunda giindte ve giinberi zamanlariin degisimi
(Denhez, 2007).
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3.3.4 Volkanik Etki

Volkanik faaliyetlerle atmosfere yayilan biiyiik miktarlardaki stilfiirce zengin gazlar
diinyanin ortalama sicakligini 4 sene boyunca 0,3°C diisiirebilme kapasitesine sahip
oldugu belirlenmis (Lutherbacher, 2001) ve Kii¢iik Buzul Cag1 (Little Ice Age-LIA)
siiresince on yillar boyunca iklimi degistirebilecek volkanik aktivitelerin oldugu
bilinmektedir. 1991 yilinda Filipinler’de meydana gelen Pinatubo Volkani’nin

patlamasi sonucunda diinyanin ortalama sicakligi 0,5 °C diismiistiir.

Volkanik aktiviteler, diinya ylizeyine gelen giines isinlarinin etkisini azaltir. Bu
durum yaz aylarinin daha serin ge¢cmesine neden olur. Diger taraftan volkanik
patlamalarla ortaya ¢ikan ve sera gazlar olarak adlandirilan, siilfiirce zengin gazlar,
CO; ve su buhar kiiresel 1sinmaya neden olur ve boylece kis aylarinin daha 1liman

gecmesine neden olur (Sekil 3.11).

Sedimentasyon
Dolasim

Sirrus Bulutlar:

Asit Yagmuru Niikleasyonu

Troposfer

Sekil 3.11 : Volkanik aktivitelerin atmosfere etkisi (McGee ve dig., 1997)

Yapilan aragtirmalar sonucu, gectigimiz milenyumda soguk gecen iklim donemleri
ile biiyiik volkanik patlamalar arasinda bir eslesme oldugu ortaya konulmustur (
Briffa et al., 1998). Crowley ve Kim (1999), 1400 ile 1850 yillar1 arasinda meydana
gelen iklim degisimlerine, volkanik faaliyetlerin %20’lik bir etkisinin oldugunu ileri

stirerler. Diinyanin var olmasindan bu yana bir ¢cok bolgede volkanik aktivite oldugu
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ve giiniimiizde de zaman zaman volkanik faaliyetlerin etkinliginin arttig1 diisiiniiliirse
bolgesel iklim degisimlerinde volkanik olaylarin éneminin géz ardi edilmemesinin

gerekliligi ortaya ¢ikar.

3.3.5 Levha Tektonigi ve iklim Degisimleri

Levha tektoniginin etkisiyle kitalarda meydana gelen yatay ve dikey yer
degistirmelerin iklim degisimleriyle siki baglantilar1 vardir ve Levha hareketleri
genis bir zaman araliginda iklim degisimleri iizerinde etkili olmustur. Yeryiizi,
atmosfer ve okyanuslarla dogrudan baglantilidir ve yeryiiziiniin degisken karakteri
gelen-yansiyan radyasyon miktarini, atmosferik dolasimi ve okyanus akintilarini
belirleyici etkisi vardir. Ayrica tektonik siiregler jeokimyasal dongiileri, okyanus ve
atmosfer bilesimini denetlediginden dolay1 iklim {izerinden dogrudan olmayan
etkileri oldugu da sdylenebilir (Sekil 3.12). Yapilan bir¢ok g¢alismalarda degisik
zamanlarda meydana gelmis tektonik siireclerin biiyilk Olgekte gozlenen iklim
degisimleri ile dolayli veya dolaysiz olarak iligkili oldugu ortaya konmustur
(Deconto, 2009).
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Sekil 3.12 : Son bir milyon y1l igerisinde Diinya dl¢ceginden meydana gelen tektonik
ve volkanik faaliyetler (Url-7).
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4. TURKIYENIN GUNCEL iKLiMi

Ulkemizin bulundugu cografya, iklim degisimleri agisindan olduk¢a 6nemli bir
konumda yer almaktadir. Avrasya, Asya ve Afrika iklim kusaklar1 arasinda gegis
zonunda bulunan Dogu Akdeniz ve Anadolu, iklim degisimlerine oldukca hassas bir

noktadadir. Bu nedenle bolgenin hava sistemi goreceli olarak 6nem tagimaktadir.

4.1 Tiirkiye’yi Etkileyen Hava Kiitleleri

Cografik olarak iilkemizin bulundugu bdlge dort ana iklim bileseninin kesisiminde
yer alir (Sekil 4.1). Bu iklim bilesenleri; Bat1 Riizgarlar1 (Kis aylarinda baskin olan
bu sistem kuzey-kuzey bati yoniinden eser), Orta Enlem Yaritropikal Yiiksek Basing
Sistemleri (Yaz aylarinda bat1 yagmurlarini engeller), Sibirya Yiiksek Basing Sistemi
(Kis aylarinda etkili olan bu sistem kuzeydogu yoniinden etkili olur), Muson Sistemi
(Hindistan kitasinda etkili olan bu sistem Akdeniz Iklim Kusag: ile iligkili Dogu
Asya Muson sistemiyle iliskilidir) olarak siniflandirilabilir. Tiirkiye’nin bulundugu
bolgede ve yakin g¢evresinde belirli hava kiitleleri bulunmaktadir. Hava Kkiitlesi,
ozellikle sicaklik ve nem bakimindan iyi belirlenmis, fiziksel 6zellere sahip olan, bu
ozellikleri yatay yonde ve genis alanlarda hemen hemen ayni kalan atmosfer
parcasidir. Tiirkiye’nin hava ve iklim sartlar1 iizerinde esas olarak bu hava kiitleleri
rol oynar. Tiirkiye kis aylarinda kutupsal, yaz aylarinda tropikal hava kiitlelerinin

etkisi altindadir.

Kitasal Kutup Hava Kiitlesi (cP): Karasal 6zellik tasiyan soguk ve kuru olan bu hava
kiitlesi Sibirya {lizerinden iilkemize gelir. Karadeniz {izerinden gegerken nem kazanan

Kitasal Kutup Hava Kiitlesi (cP) Dogu Karadenizde yagislara neden olur.

Denizel Kutup Hava Kiitlesi (mP): Ulkemizi biitiin bir sene boyunca etkileyen
Denizel Kutup Hava Kiitlesi (mP) Kuzey Atlantik kokenlidir ve Tiirkiye’ye Avrupa
ve Balkanlar {izerinden gelir. Karadeniz tarafindan geldigi zaman yagmur ve i¢

kesimlerde kar birakir. Akdeniz yoniinden geldiginde ise etkili yagislar birakir.

Denizel Tropik Hava Kiitlesi (mT): Sicak ve nemli olan bu hava kiitlesi Azor ve

Akdeniz {izerinden iilkemize gelir. Bat1 kesimlerde oldukga fazla yagis birakir.
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Kitasal Tropik Hava Kiitlesi (cT): Sicak ve kuru 6zellikte olan Kitasal Tropik Hava
Kiitlesi (cT) tlilkemize Kuzey Afrika iizerinden gelir. Kuzey kaynakli sistemlerle
karsilasirsa veya Akdeniz iizerinde ilerlerken yeterli oranda nem kazanirsa yagis

birakabilir.
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Sekil 4.1 : Dogu Akdeniz Boélgesi’nin iklim bilesenleri ve 6zellikleri. Kutup Jet
Riizgarlar1 (PJF), Subtropikal Jet (STJ) ve Ekvator Yakinsama
Kusagi’nin (ITCZ) yaz ve kis aylarindaki ortalama konumu, bodlgenin
iklimini etkileyen algak ve yliksek basing sistemlerinin sematik olarak
gosterimi; cP : Kitasal Kutup Hava Kiitlesi, mP: Denizel Kutup Hava
Kiitlesi, c¢T: Kitasal Tropik Hava Kiitlesi, mT: Denizel Tropik Hava
Kiitlesi (Akgar ve Schliicter, 2005).

Dogu Akdeniz Bolgesi kiiresel olgekli atmosferik bilesenlerle iligkili oldugundan
dolay1 iklim degisimlerine oldukca hassas bir bolge olarak adlandirilabilir. Yaz ve
kis aylar1 arasinda yagis farkinin belirgin oldugu Akdeniz Iklimi’nin Tiirkiye’nin
giincel iklimi tizerinde 6nemli etkisi vardir. Yaz aylarinda dogudan oldukca etkili
olan subtropikal yiiksek basin¢ kusagi Akdeniz bolgesinde bati yagmurlarmi
engelleyerek Akdeniz Ikliminin sicak ve kurak gecmesine neden olur. Kis aylarinda
ise yaritropikal yiiksek basing zonunu baskilayan giiney yonlii kutup jet riizgarlar
Akdeniz ikliminin kig mevsiminin soguk ve yagisl gegmesine neden olur (Wigley ve

Farmer, 1982).
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4.2 Tiirkiye’nin Iklimi

Tiirkiye 1liman kusak ile yaritropik kusak arasinda yer alir. Daglarin uzanislari,
denizel etkiler ve yeryiizii sekillerinin gesitliligi gibi etkiler Tiirkiye’nin iklimini
kontrol eder ve iilkemizde farkli iklim tiplerinin ortaya ¢ikmasina neden olur.
Denizel etkiler nedeniyle iilkemizin kiy1r kesimlerinde iliman iklim 6zellikleri
gozlenmektedir. Bu 1liman hava kiitlesi Kuzey Anadolu Daglar1 ve Toros Dag
Kusagi’nin engellemesiyle i¢ kesimlere gecemez ve i¢ kesimlerde karasal iklim
Ozellikleri gozlenir. Bu nedenle kiy1 kesimlerinde gozlenen yagis miktar1 ig
kesimlere dogru azalir (Tiirkes, 1996). Polar Jet riizgarlar1 ve Azor Yiiksek Basing
Bolgesi etkisinde olan Akdeniz iklimi, lilkemizin giiney ve bati bolgelerinde tipik
olarak gozlenir. Akdeniz ikliminde yaz mevsimleri sicak ve kurak gecerken kislari
ik ve yagish bir rejim gozlenir. Orta ve dogu bolgelerde ise en yliksek yagis bahar
ve yaz baglarinda gozlenmektedir (Kadioglu, 2000) ve hava Kkiitlelerinin
taginimindaki  duraysizlik nedeniyle yagislar ¢ogunlukla saganak biciminde
gozlenmektedir. Karadeniz Bolgesi biitiin bir yila yayilan yogun yagislarla
karakterize edilmektedir. Karadeniz Bolgesi’'nde artan deniz yiizeyi sicaklig

nedeniyle en yagish ay kasim ayidir (Kadioglu, 2000).

Black Sea Region
( Karadeniz Bolgesi )
Marmatrd_Region

23 Marmara Bolgesi )

Eastern Anatolia Region
(Dogu Anadolu Bélgesi )

Central Anatolia Region
( ic Anadolu Bélgesi )

Aegean Region
( Ege Bolgesi )

Southeastern Anatolia Region
( Giineydogu Anadolu Bolgesi )

Mediterranean Region
(Akdeniz Bélgesi)

Sekil 4.2 : Sicaklik ve yagis degisimine bagh Tiirkiye iklim kusaklari. Marmara
Bolgesi: Iliman; Ege Bolgesi: Yazlari uzun sicak, kiglar1 iliman.
Akdeniz Bolgesi: Yazlarn sicak ve kurak, kislar1 iliman ve yagish.
Karadeniz Bélgesi: Iliman ve yil boyunca yagisli; i¢ Anadolu Bélgesi:
Yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 sert ve soguk. Dogu Anadolu Bolgesi:
Yazlan serin, kiglar1 uzun ve soguk. Giineydogu Anadolu: Sicak ve
kurak (Unal ve dig., 2003).
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Ulkemizde genel olarak ii¢ farkli iklim kusagi modeli kabul gérmektedir. Genel
olarak benzer ozellikler gosteren bu modellerde baz1 kiigiik farkliliklar
bulunmaktadir. Unal ve dig., (2003) cografik bolgelere gore iklim modeli
diizenlerken (Sekil 4.2), Tiirkes (1996) ve Atalay (1997) bu bolgelere ayrica gegis
zonlar1 eklemislerdir (Sekil 4.3, Sekil 4.4).

Unal ve dig., (2003)’ vyaptiklari c¢alismada Tiirkiye’nin iklim kusaklarm
matematiksel modelle tekrar kurgulamislardir. Arastirmacilar kurguladiklart bu
modelde 1951 yilindan 1998 yilina kadar 113 iklim istasyonundan elde edilen
sicaklik ve yagis degisimlerini kullanmiglardir. Sonug olarak; Marmara Bolgesi, Ege
Bolgesi-Bati Akdeniz Bolgesi, Karadeniz Bolgesi, Orta Anadolu Bolgesi, Dogu
Anadolu Bolgesi, Gilineydogu Anadolu Bolgesi ve Dogu Akdeniz Bolgesi olarak
Tiirkiye iklim kusagini yedi ana gruba ayirmiglardir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 : Birlestirilmis deneylere ve geneleksel kabiile gore Tirkiyenin yedi iklim
kusaginin ortalama ve standart sapma degerleri (Unal ve dig., 2003).

Ortalama SD
GO/lcn] l\[a\ 7'"11" n]]il\ 7‘"1L"nln Yﬂgl§ 7‘““[1 7‘”11!\ 7‘1“&'1”] Yagl"\
Sayisi () (C) (€O (mm) (C) (C) (C) (mm)

Birlegtirilmis Deneyler
A Marmara Bolgesi 14 3.8 257 137 6862 18 1.1 06 0.9
B Ege Bolgesi-Bati Akdeniz Bélgesi 24 40 276 154 6820 32 20 25 1.5
C Karadeniz Bolgesi 11 56 253 137 11758 13 08 07 o)
D Orta Anadolu Bélgesi 29 =20 244 109 4297 22 13 13 0.8
E Dogu Anadolu Bélgesi 8§ —66 193 72 4175 37 13 29 0.9
F Giineydogu Anadolu Bolgesi 15 42 20.1 152 6206 26 24 24 1.7
G Dogu Akdeniz Bélgesi 12 94 290 187 7972 15 09 06 22
Geleneksel Kabul
I Marmara Bolgesi 19 36 260 138 6657 1.7 12 07 1.0
2 Ege Bolgesi 18 35 274 152 6627 36 23 28 1.6
3 Karadeniz Bolgesi 19 24 251 124 8754 43 1.7 21 35
4 Orta Anadolu Bolgesi 17 =28 242 105 4041 19 16 1.1 0.8
5 Dogu Anadolu Bolgesi 11 -39 214 90 4905 49 29 36 1.9
6 Giineydogu Anadolu Bélgesi 9 52 279 164 6108 17 14 1.4 1.4
7 Akdeniz Bolgesi 20 72 281 172 7309 38 21 27 22

Tirkes (1996)’nin yaptigi c¢alismada Tirkiye’nin yillik yagis bilgilerinin
karakteristik 6zelliklerini iklim cesitliligi baglaminda incelemislerdir. Bu ¢aligmada
91 gbzlem istasyonundan elde edilen aylik yagis bilgilerini kullanmiglardir. Sonug
olarak arastirmacilar Tiirkiye iklim bdlglerini, Karadeniz (BLS), Marmara Gegis

(MRT), Akdeniz (MED), Karasal Akdeniz (CMED), Akdeniz Bolgesi Gegis
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(MEDT), Karasal Orta Anadolu (CCAN), Karasal Dogu Anadolu (CEAN) zonlar1
olarak 7 gruba ayirmislardir (sekil 4.3).

BULGARIA

40"

Sekil 4.3 : Yagis dagilimina gore Tiirkiye’nin iklim kusaklari. Karadeniz Zonu
(BLS); Yil boyunca esit dagilan yagis, iliman. Marmara Gegis Zonu
(MRT); Yaklasik olarak yil boyunca esit dagilan yagis miktari, 1lik ve
hafif yagmurlu yaz mevsimi. Akdeniz Zonu (MED); Kislar1 serin ve
bol yagisli, yazlari sicak ve kurak, nemli yari nemli subtropikal iklim
ozellikleri. Karasal Akdeniz Zonu (CMED); Kis ve bahar aylan
mevsimsel yagisli, yazlar1 sicak ve yar1 kurak. Akdeniz Gegis Zonu
(MEDT); bahar ve kis aylarinda ortalama yagisl. Karasal Orta Anadolu
(CCAN); Bahar aylar1 serin ve yagish, kislar1 soguk ve yagish, yaz
aylar1 hafif yagmur gegisli ve 1liman, yar1 kurak. Karasal Dogu
Anadolu (CEAN); Serin yagish bahar aylari, kislar1 ¢ok soguk ve karli,
kurak yar1 kurak step iklimi (Tirkes, 1996).

Atalay (1997) yaptig1 calismada iilkemizde Karasal iklim(a,b,c,d), Karadeniz iklimi,
Akdeniz iklimi ve Marmara (Gegis) iklimi olmak iizere dort iklim tipi ayirt edmistir

(Sekil 4.4).

Karasal iklim: Yazlart kurak, yagislar ¢ogunlukla ilkbahar ve kis donemlerinde
gozlenir. Yaz ve kis mevsimleri arasinda sicaklik farki fazladir. Karasal iklim dort alt

tipe ayrilmstir.

Ic Anadolu Karasal Iklimi (1a): Yazlar c¢ok sicak olmamakla birlikte, kislari

soguktur. Kislar en sert olarak Orta Anadolu’nun dogu kisminda geger.
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1 L] Karasal ikiim (a,b,c,d)
2 [ ] Akdeniz iklimi

3 [ Marmara (Gegis) Iklimi
4 [T Karadeniz Iklimi

Sekil 4.4 : Tirkiye iklim bolgeleri (Eken ve dig., 2008/4).

Dogu Anadolu Karasal Iklimi (1b): Dogu Anadolu Karasal ikliminde kislar uzun ve
soguk, yaz mevsimi ise serin gecer. Soguk donemlerde bolge karla kaplidir ve don

olayma sik rastlanir.

Giineydogu Anadolu Karasal Iklimi (1c): Yaz mevsimi asir1 sicak gecerken kis
mevsimi ilimandir. Bolgenin bagil nem oraninin diisiik olmasi buna bagl olarak
buharlagsma oraninin fazla olmasi nedeniyle kuraklik hissedilir bir sekilde kendini

gosterir (Sekil 4.5).

TURKIYE UZUN YILLAR
ORTALAMA NISPI NEM VERILERI

o,
AR DENIZ smive (/.’—
CNRE o, o, I ) as L1 w0 os 70 75 “z
o R R

Sekil 4.5 : Tiirkiye’de yillik ortalama nispi nemin alansal dagilimi (Eken ve dig.,
2008/4).
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Trakya Karasal Iklimi (1d): Yazlan sicak, kislar1 soguktur. Bitki ortiisiinii kuru

ormanlar olusturur.

Karadeniz Iklimi: Karadeniz iklimi tiim Karadeniz sahil kesiminde gdzlenir. Yazlari
serin, kiglar1 1liman, yiiksek kesimlerde karli gecer. Yagislar tiim aylar boyunca

gozlenir (Sekil 4.6).

!
!
i

i

TURKIYE UZUN YILLIK ORTALAMA
YILLIK TOPLAM YAGIS (mm) i

AKX DENZ ij «l
.:I!*I. RO0O 400 600 1000 1400 1800 2200

r =

= =

Sekil 4.6 : Tiirkiye’de yillik ortalama yagisin alansal dagisimi (Eken ve dig., 2008/4).

Akdeniz Iklimi: Akdeniz Iklimi Ege Bolgesi’nin biiyiik bir béliimii, I¢ Anadolu’nun
bat1 kesimlerinde ve Akdeniz kiy1 seridinde etkilidir. Yazlar sicak ve kurak, kislart

ik ve yagishdir (Sekil 4.7).

TURKIYE SICAKLIK NORMALI ]|

AKDENIZ I (19712000 ORTALAMAL ARINA GORE)
[ TCOSC TC WC 20 W e 2°g

- 3 r F

Sekil 4.7 : Tiirkiye’de ortalama sicakliklarin alansal dagilimi1 (Eken ve dig., 2008/4).
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Marmara iklimi: Bu iklim Marmara Bélgesi ve Kuzey Ege’de gozlenir. Trakya
Karasal Iklim tipi ile Akdeniz Iklimi arasinda gecis Ozelligi tasiyan Marmara
Iklimi’nde yagislar Karadeniz Iklimi’ndeki kadar etkili degildir. Kislar1 Akdeniz

iklimi kadar 1lik, yazlarida karasal iklim kadar kurak 6zellik tasimamaktadir.
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5. MAGARA COKELLERININ PALEOIKLIiM CALISMALARINDA
KULLANIMI

Degisen iklim kosullar1 ve bu degisen iklim kosullarinin canlilarin yasamina etkisi
ceyrek yiizyildir diinyanin giindemini mesgul eden popiiler bir sorun haline gelmistir.
Son yillarda yapilan ¢alismalar, kiiresel 1sinma olarak adlandirilan bu degisen iklim
kosullarimin var olan iklim siirecinin dogal seyrinin bir sonucumu yoksa
insanoglunun faaliyetleri nedeniyle olusan hizli ve kontrol edilemeyen bir degisim
olup olmadigini yoniinde yogunlagmistir. Bu dogrultuda ge¢mis-iklim kosullarini ve
geemis-iklim kosullarini etkiyen faktorleri arastirmak igin ¢ok yonlii calismalar
baslatilmistir. Bu kapsamdaki calismalarin biiyiik bir boliimi ¢okeller ve kutup
buzullarina ait karotlar iizerinde yapilmaktadir. Son on yil igerisinde de magara
cokellerinin iklim-degisimleri c¢alismalarinda oldukga giivenilir birer veri kaynagi
oldugu kanitlanmis ve magara c¢okelleri yardimiyla incelenen gegmis-iklim

caligmalar1 hizla artmistir (Sekil 5.1).

6
Magara Cokelleri
g ---- Paleo-Tklim
— . — .. Agac¢ Halkalan
4 Jeomortoloji - - -

Yayinlanmigmakale savilarmin orantisal artiglar

0 T L L T T L L
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 200

Yillara gore ISI veritabani

Sekil 5.1 : ISI Web of Science veritabanindan baslik, anahtar kelime veya Ozet
aratilarak yapilan yayinlanmis makalelerdeki artis oranlarinin gosterimi

(Fairchild ve dig. 2006).
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5.1 Magara Cokelleri

Genel anlamda magara ¢okelleri (speleotemler); sarkit, dikit ve akmataslar1 igeren
magara ¢okellerine verilen isimdir (Lowe ve Waltham, 2002). ikincil kalsiyum
karbonat ¢okelleri olan magara ¢okelleri; karstik akiferden diisey yonde siiziilen
suyun karbonatca zenginlesip magaranin hava dolu bosluguna ulagsmasinin ardindan
meteorik su dongiisiiniin bir pargasi olarak ¢okelir (Hill ve Forti, 1997; Ford ve

Williams, 2007).

Paleoiklim c¢alismalarinda oldukca giivenilir birer kaynak olduklarini kanitlayan

magara c¢okelleri,
e 10%-10° yil araliksiz biiyiiyebildiklerinden,

e U-serisi yaslandirma yontemleriyle tam ve kesin bir sekilde

yaslandirilabildiklerinden,

e Magaranin dis c¢evrede olan gelismelere verdigi tepkileri kayit
edebildiklerinden (genellikle magara i¢i sicaklik, yillik ortalama dis sicakliga
esittir ve damlayan sularin akis miktar1 karstik akiferden sizan suyla dogru

orantilidir),
e Genellikle ¢ok az ikincil alterasyonlar gosterdiklerinden;

dolay1 iklimbilimciler tarafindan tercih edilmektedir.

5.1.1 Magara Cokellerinin Olusumu

Magara ¢okellerinin ilk olusum asamasi ¢ok hafif asidik olan yagmur suyunun yerin
altinda magara bulunan bir ylizeye diismesiyle baslar (Sekil 5.2). Yiizeyde bulunan
toprak Ortiisii, bitki artiklar1 ve bitki kdklerinin solunumu nedeniyle atmosfere oranla
COy’ce daha zengindir (Mook, 2001). Yeryiiziine diisen yagmur suyu, atmosfere ek
olarak toprakta bulunan karbondioksiti de biinyesine alir ve zayif bir asit olan
karbonik aside doniigserek karstik akiferde derinlere dogru siiziiliir (Darling ve dig.,

2006).

Topraktaki karbonatin ve kiregtaginin ¢éziinmesi asagidaki reaksiyon seklinde olur:

CO, + H,0+ (Ca,Mg)C0, = (Ca® ,Mg**) + 2HCO,_ 1)
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H,0 + CO, — H,CO, X

Cozinme

2 W QD)
) o O O O% O OO~/—
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LG

I
Ca?+ 2HCO,—CaCO, + H,0 + CO,

L/—J/l T IJ //3

Sekil 5.2 : Magara cokellerinin olusumu ve bu olusuma iligkin topraktaki kimyasal
reaksiyonlar, magaraya agilan akifer, (Fairchild ve dig., 2006).

Derinlere dogru siiziilen su, topraktaki ve kirectasindaki Ca®* biinyesine alarak
doygun hale gelir ve magaranin hava dolu bosluguna ulasir. Magara boslugunda
bulunan havanin PCO; oran1 damlayan suyunkinden c¢ok daha diisiiktlir. Bundan
dolayr CO; damlama suyundan uzaklasir ve kalsiyum karbonat c¢okelerek sarkit
olusumu baslar. Yeterli PCO; ile sarkit olusumu altinda dikit olusumu ile devam

eder.

Bu kimyasal reaksiyon asagidaki esitlikle ifade edilir:

(Ca2*,Mg**) 4+ 2(HCO;)” < CO, T +H,0 + (Ca,Mg)CO, | (2

Magara ¢okellerinin biiylime oranini, damlama sularinin asir1 doygunlugu, damlama

suyu ile magara boslugunda bulunan havanin PCO;, oranin belirledigi gaz kagisi
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belirler. Bu 6zellikleri de magara i¢i havalandirma, magara sicaklig1 ve suyun desarji

belirler (Dreybrodt, 1988).

5.2 Magara Cokellerinin Uranyum-Toryum Yontemiyle Yaslandirilmasi

Uranyum-Toryum yaslandirma metodu, Kuvaterner aragtirmalarinda olduk¢a sik
kullanilan bir radyometrik yaslandirma yontemidir. Uranyum serisi ve “*Th
yaslandirma yontemi olarak da adlandirilan uranyum-toryum yaslandirma yontemi
ikinci diinya savasindan hemen sonra gelistirilmis ve ilk olarak derin deniz
cokellerini yaslandirmak i¢in kullanilmistir. 1960’larin basindan itibaren hem denizel
hemde karasal karbonatlarin yaslandirilmasinda kullanilmaya baslanmistir.
1980’lerde ise kiitle spektrometresi’nin kullanimiyla radyometrik yaslandirma
yontemlerinde yeni bir devir acilmistir. Gegen son on yil igerisinde kiitle
spektrometresi’nde yapilan iyilestirmeler sonucunda uranyum toryum yaslandirma

yonteminde hassaslik ve dogruluk belirgin bir sekilde artmistir.

Uranyum toryum yaslandirma teknigi, **U bozunma zincirinde yer alan iki element
arasindaki temel fiziksel farka dayanmaktadir. Uranyum suda ¢oziinebilen, toryum
ise suda ¢oziinemeyen bir elementtir. Bu nedenle bir miktar uranyum, sizinti
sulartyla birlikte magaraya ulasir ve sizint1 sularinin olusturdugu magara ¢okelleriyle
birlikte ¢okelir. Toryum ise ideal sartlar altinda ortamda bulunmaz. Bu 6zel durum

sayesinde, yarilanma Omiirleri bilinen 230Th, 2%y ve =8

U radyoaktif izotoplarin
Ol¢iilmesiyle birlikte magara ¢okellerinin kag y1l 6nce olustugu hesaplanabilmektedir

(Sekil 5.3).

Sekil 5.3 : 38U bozunma serisi
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Uranyum serisi yaslandirma yontemi ile iligkili baslica iki olasi sorun bulunmaktadir.
Birinci sorun, ¢okelmeden sonra higbir niiklitin kayip yada artist olmadigi kabul
edilmektedir. Diger bir deyisle, >*®U (parent) ve **U (daughter) orani sadece
radyoaktif bozunma siirecinin bir fonksiyonudur. ikinci sorun ise, incelenen magara
¢okelinin 2°Th igerigi 6rnegin kristal olusumu sirasinda “0” oldugu varsayilir. Fakat
karbonatlarin, detritik malzeme tarafindan kirletilmesine bir baksa deyisle saf
karbonat olmayisina oldukg¢a sik rastlanir. Bu durum 6lgiim dogrulugunu 6nemli
derecede etkilemektedir. U-Th yaslandirma yontemi ile bir ¢ok malzeme giivenilir
olarak yaslandirilabilmektedir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1 : U-Th yaslandirma yonteminin giivenilirligi (Smart, 1991a)

Giivenilirlik Malzeme Kapah Sistem Kirlilik
Giivenilir Ayrigsmamis Mercan Kapali Temiz
Temiz Speleotem Kapali Temiz
Volkanik Kayag Kapali -
Kirli Speleotem Kapali Kirli
Genellikle Giivenilir Demirli Kayaglar Genellikle kapali  Kirli
Tufa Genellikle kapali  Kirli
Mollusk Genellikle kapali  Kirli
Fosfatlar Genellikle kapali  Kirli
Genellikle Giivenilmez Ayrismis Mercan Acik Temiz
Kemik Acik ?
Evaporitler Acik Kirli
Kalis Acik Kirli
Stramatolitler Acik Kirli
Turba ve agag Acik ?

5.3 Magara Cokellerinde Durayh izotop Calismalan

Bir elementin her atomunda proton sayist ayni olmasina karsin, ndtron sayisi
degisebilmektedir. Farkli ndtron sayilarina sahip atomlarina o elementin izotoplari
ad1 verilmektedir. Izotoplar, aym elementin farkli sayida ndtrona sahip cesitleridir.
Izotoplarm kimyasal bilesimleri ayn1 olmasia karsin kiitlelerinde farkliliklar vardir.
Izotoplar genel olarak iki ana gruba ayrilabilirler: durayli ve duraysiz (radyoaktif)

izotoplar.
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Durayli izotoplar: Buharlasma ve yogunlagsma gibi fizikokimyasal siireglerle
konsantrasyonlar1 degismesine ragmen zaman i¢inde degismeyen izotoplardir. Yani

durayl izotoplar, radyoaktif bozugsma gostermeyen izotoplardir.

Duraysiz (radyoaktif) izotoplar: Bunlar radyoaktif bozusma yoluyla baska bir
elemente déniisen izotoplardir. ’Rb, 2>#8U, %2Th ve “K gibi radyoaktif izotoplar,

yaygin olarak radyometrik yas 6lgtimlerinde kullanilirlar.

Durayli izotoplar jeokimya ve fiziksel jeolojiyi tamamlayan bazi arastirmalara
katkida bulunmaktadir. Suyun durayli izotop bilesimi meteorik siireglerle
nitelendirilir ve bdylece kismi bir ¢evrede beslenim sular1 karakteristik izotopik
isarete sahiptir. Bu isaret yeraltisuyunun varlig1 i¢in dogal bir izleyici olarak iglev

gortir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2 : Durayl izotoplarin dogada bulunma oranlari, referanslari ve 6lgiim igin
kullanilan iiriinlerin gosterimi (Koch, 2007°den degistirilerek).

. o, o .
1zotop Oran % doga(ﬂ.z;ll:lulunma (bulile;]:fl;a::am) Olgiilen genel iiriinler
H 2H/*H 0.015 VSMOW (1.5575x10™%) Hz0, CH0O, CH,, Hy, OH
mineraller
3He | HelHe 0.000138 Atmosferik He (1,3x10) | "¢ gaﬂardal;agael’tkabuk sivilart.
SLi BLi/Li 75 L-SVEC (8,32x10?) tuzlu sular, kayaclar
11 1o 80.1 NBS (4,04362) tuzlu sular, killer, borat, kayaglar
13 13~ /12 2 CO,, karbonat, DIC (¢6ziinmiis
c crec 11 VPDB (1,1237x10°) inorganik karbon), CH,, organikler
BN BN/AMN 0.366 AIR (3,677x10%) N,, NH,*, NO3", N-organikler
-3 Hzo, CHzo, COz, sﬁlfatlar, NO3_
189 | oo 0.204 V\S/g"gg‘éz(%g?g’fﬁg) ) karbonatlar, silikatlar, OH"
' mineralleri
34g 34g/32g 401 cDT (415005)(10.2) siilfatlar, sillﬁtler,_HZS, S-
organikleri
37 371135 tuzlu sular, kayaglar, evaporitler,
Cl CIr>cl 24.23 SMOC (0,324) e
¢oziiciiler
8gr | 8B/ Br 49.31 SMOB tuzlu sular
87 .
87 87 186 Sr=7.0 oy sular, karbonatlar, siilfatlar,
Sr Sr/®°Br 85,-9 86 Mutlak oran 6l¢timii feldspat
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Cevresel izotoplar yeraltisuyunun varlig1 ve yasini belirlememizi saglayan verilerdir.
Sudaki izotoplara bakarak yeraltisuyu kalitesi, jeokimyasal evrim, beslenim stirecleri,
su-kayag iliskisi, tuzluluk ve kirlilik siireclerinin kékeni hakkinda bilgi vermektedir
(Clark ve Fritz, 1997).

Durayli izotoplar ¢evremizde bol bulunan H, C, N, O ve S gibi elementlerin
izotoplarindan olusmaktadir. Bunlar hidrolojik, jeolojik ve biyolojik sistemlerin
baslica elementleridir. Bu elementlerin durayli izotoplar1 su, karbon, besin ve kati
dongiisiiniin izleyicisi olarak hizmet eder. Bunlar ayn1 zamanda hafif elementlerdir.
Bunlarin izotoplar1 arasindaki goreceli kiitle farkliliklar1 fiziksel ve kimyasal

reaksiyonlar siiresince 6l¢iilebilir ayrigsmalari belirgin sekilde biiytiktiir.

Magara ¢okelleri genellikle saf CaCOs’tan olustugundan dolayr karbon ve oksijen

durayl1 izotop bilesimini 6l¢mek miimkiindiir.

5.3.1 Oksijen izotopu

Atmosferde ikinci olarak en ¢ok bulunan oksijenin (O) diinya iklim sistemi iizerinde
kilit O6nemi vardir. Oksijen, atmosferde su buhari olarak (H,O,) ayrica su
molekiiliiniin (H2O) bir parcast olarak deniz, gél ve donmus halde buzullarda
bulunur. Bu kaynaklar birbirleriyle iligki halindedir ve kendi aralarinda oksijen

aligverisinde bulunurlar.

Oksijen dogada genel olarak iki izotop halinde bulunur. Hafif olan 'O izotopu
toplam oksijenin %99,8’ini olustururken agir olan **O izotopu geri kalan oksijen
miktarini olusturur. **0’in *°0’ya orami yaklagik olarak 1/400, bu da 0.0025 gibi bir

degere esittir.

Dogal malzemelerdeki herbir **0/*0 izotop oranmnim 6lgiimii belirli bir laboratuvar

standardina gore binde bir olarak raporlanir;

181y /1674 180y /16
6180%0=<( 0/'°0)ornek — (*°0/ O)standart)xlo3 @

(180/€0)standart

Tim Ool¢iilen 6rnekler bir standarda (karbonatlar i¢in Pee Dee Belemnite-VPDB,
sular i¢in Vienna Standart Mean Ocean Water-SMOW standartlar1 kullanilmaktadir)
refere edilmistir. Bu sayade diinyanin herhangi bir laboratuvarinda yapilan analizler
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icin genel bir referans olusturulabilmektedir. Bulunan ¢ok kiiciik degerlerle rakamsal

olarak daha rahat ¢aligilabilinmesi i¢in sonug bin (1000) ile ¢arpilmaktadir.

Goéreceli olarak daha fazla 0 (**0’ya kiyasla) iceren 6rnekler pozitif 820 degerleri
olarak adlandirilir ve “180-zenginlestirilmis” (veya 16O-azal‘ulmls) olarak refere
edilir. Goreceli olarak daha az *°0 igeren Srnekler ise negatif $'°0 degerleri olarak

adlandirilir ve “*®0-fakirlesmis” (veya 16O-ze:nginle:stirilmis) olarak belirtilir.

Okyanuslar ve buzullar biiyiik miktarlarda oksijen izotopu igerir ve zaman igerisinde
oksijen izotopu alisverisinde bulunurlar. Okyanus suyu ortalama 820 degeri %00
kabul edilmektedir. Fakat giincel olarak bu deger, okyanusun bulundugu bolgelere ve
derinlige gore %o-2 ile %o+3 arasinda degisir. Bu degisimin temel nedeni okyanus
suyu sicakliklarndaki degisimden kaynaklamir. Sicakliktaki her 4,2°C artis §'°0
oranint %ol degerinde diisiiriir (bu durum *0’in *0’ya gore goreceli olarak daha
azalmasi demektir). Sonug olarak okyanus yiizeyindeki sicak sularin 80 degeri
daha fazla negatiftir ve %00 ile %o-2 arasinda degisir. Buna karsin derinde bulunan
daha soguk sular pozitif degerlere sahiptir ve %ot3 ile %o+4 arasinda degisir (Sekil
5.4).

KUTUP BOLGESI ORTA ENLEMLER TROPIKAL KUSAK

BUZUL

OKYANUS YUZEYi 0 «—>-2

DERIN OKYANUS +3 «—> +4
5'*0 DEGERLERI (%)

Sekil 5.4 : Giiniimiiz §**0 degerleri. Giiniimiiz okyanuslarinda, tropik bolgelerde
bulunan 1lik yiizey sularimin 8**0 degerleri 0 ile -2%o, soguk olan derin
okyanus sularinda ise +3 ile +4%o arasinda degismektedir. Gronland’da
bulunan buzullarin 880 degerleri -30%o, Antartika’daki buzullarm 820
degeri ise -55%o degerlerine kadar ulasabilmektedir (Ruddiman, 2008).

Buzullar diger bir temel oksijen kaynagidir. Okyanuslardan buharlagan su buhar1
buzullarda kar olarak birikir. Tropik bolgelerde bulunan atmosfer su buhari agisindan

zengindir ve tropik bolgelerdeki okyanuslardan buharlasir. Atmosferin dogal
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dolagimi su buharimi yiiksek enlem ve boylamlara tasir. Daha sonra yogunlasan su

buhar1 diinyaya yagis olarak diiser.

Su buharinin taginimi tekrarlanan bir buharlagma ve yogunlagma dongiisiiyle devam
eder. Hafif olan '°0 izotopunun daha hizli buharlasmasindan dolayi, *°O izotopu
diisiik enlemlerdeki okyanuslardan daha yiiksek enlemlere dogru goreceli olarak yol
alma egilimi gosterir. Bu tasmim tropik bolgelerdeki okyanus suyunun °O’ce
zenginlesmesine neden olur. Buna ek olarak agir olan 80 izotopu yogunlagsma ve
yagis olaylar1 gerceklesmesi sonucunda atmosferden eksilir (azalir) ve atmosferde
kalan su buhar1 boylece '°0O izotopu bakimindan zenginlesilir. Boylece diisiik
enlemlerdeki okyanuslar 0 izotopu bakimindan daha da zenginlesir (Sekil 5.5). Bu

zenginlesme siirecine izotopik ayrisma (fractionation) denir.

90°

50 DEGERLERI
(%o0)

OO
Sekil 5.5 : Izotop ayrisma siirecleri. Su buhar tropik bolgelerden kutuplara dogru
taginirken her buharlasma ve yogunlasma siirecinde °O izotop degeri

zenginlesir. Bu ayrisma siireci buzullarda biriken kar katmanlarmin 820
degerlerinin olduk¢a negatif olmasina yol agar (Ruddiman, 2008).
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Ayrigsma-Fraksiyonasyon siirecindeki her agama, esas kaynagi olan okyanus suyuna
gore, su buharindaki 50 degerini yaklasik olarak %010 oraninda diisiiriir. Buzullara
ulasan su buhari yiiksek oranda '°0 izotopu bakimindan zenginlestirilmis
oldugundan buzullarin 8*°0 bilesimi (¢ok) negatiftir. Gronland buzullarinin 820
degeri %0-30 ve Antartika buzullart %o0-55’in {lizerindedir. Ayrigma ayrica yliksek
enlemlerde de goriliir. Diisiik ve orta enlemlerden yiiksek enlemlere dogru siireg
ayni sekilde gelisir ve hava %0 acisindan benzer sekilde zenginlesir. Bu nedenle,
tropik bolgelerde bulunan daglardaki buzullar goreceli olarak negatif 820

degerlerine sahiptir.

Ayrica izotopik ayrisma siireci su buharmin hava kiitlesinin ¢ok miktarlarda
ayrilmasi ile de gelisir. Cilinkii soguyan hava sicak havadan daha az su buhan tasir.

Bunun sonucunda **0 yoniinden zenginlestirilmis hava kiitleleri su buhar1 agisindan
fakirdir.

Magara ¢okellerindeki oksijen izotopu sinyalindeki degisim; okyanuslar, atmosfer,
toprak zonu, epikarst ve magara sistemindeki karmasik ¢evresel siirecler arasindaki
degisimlerin sonucunda meydana gelmektedir (Sekil 5.6). Damlama suyundaki ve
magara ¢Okelindeki oksijen izotoplarinin ayrigma siiregleri, bu izotoplarin
paleoiklimsel olarak degerlendirilmelerinde olduk¢a Onemlidir. Okyanus suyu
1zotopik bilesimi, sicaklik ve bagil nem oran1 yagmur suyununun 820’ icerigine etki
eden birincil etkenlerdir. Yagisin yogunlagsma sicakligi ve hizi, buharlagma, farkli
sularin karigimi gibi siiregler ise damlama suyunun toprak zonundaki izotopik
bilesiminde etkilidir. Magara igerisindeki damlama sularinin 80 icerigi agirhikli

olarak beslenime ait mevsimselligin bir fonksiyonudur (Sekil 5.6).
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Saganak Etkisi

Kisa siireli siddetli saganak
yagislar nedeniyle yagmur suyunun
"0 orani azalir.

Kita Etkisi AN
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diistiikce 80 orani

gitgide azalir. NERR
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_~ 8"0agisindan zengilesebilir Szinti

Buharlasma
Deniz suyuna gore
su buhar §"*0
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L0 cu)(

Okyanus Sicaklik Etkisi -+
Artan magara sicakliginda
¢okelen kalsit daha da azalmig
8'"%0 orani igerebilir.

Sekil 5.6 : Okyanus-magara arasindaki oksijen ayrisma agamalari

5.3.1.1 Ayrisma Dengesi (Equilibrium Fractionation)

Izotopik denge halinde, bir tepkimede her bilesikteki farkli izotop oranlari belirli
sicaklikta sabittir. Bu denge durumunda iken ayrigma katsayilari hesaplanabilinir
veya denge ayrisma katsayisi amprik olarak Ol¢iilebilir. Kesin konusmak gerekirse,
izotopik denge kimyasal denge gerektirir. Bircok dogal sistemlerde, tam kimyasal
denge nadiren goriiliir ve reaksiyona girenlerden {iriinlere dogru transfer gerceklesir.
Eger tepkime fizikokimyasal dengeye yakin ise izotopik dengeye sahiptir denir ve bu
denge sayesinde ileri tepkime orani geri tepkime orani yaklasik olarak birbirine
esittir. Magara ortaminda ki kalsitin damlama sulariyla ¢okelmesi bu duruma
ornektir. Kalsit ¢okelimi olabilmesi i¢in suyun kalsite gore asir1 doygun hale
ulagmasiyla sonuglanacak Kimyasal bir dengesizlik gerekir; fakat ¢okelme izotopik
denge durumunda da gerceklesebilir. Paleoiklim calismalar1 i¢in, magara
cokellerindeki kalsitin denge olusumu idealdir. Bu sayede ¢okelen kalsit olustugu

damlama suyunun izotopik bilesimi ile iligkilendirilebilir.
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5.3.1.2 Kinetik Ayrisma

Kinetik Ayrisma, genellikle buharlagma gibi tamamlanmamis veya tek yonlii
siireclerde gozlenir ve farkli izotoplarin farkli tepkime oranlarindaki farklarindan
kaynaklanir. Bu gibi siirecler sonucunda dengesiz duruma gelmis tek yonlii kimyasal
tepkimelerde her zaman reaksiyon iiriinlerinde hafif olan izotopun denge degerleri

oncelikli olarak zenginlesme gosterir (Hoefs, 2004).

Magara ortamindaki hava akimlari, kalsit ¢okeliminin tamamlanmasindan 6nce hafif
izotoplarin oncelikli olarak buharlasmasina neden olabilir ve bu durum tepkimenin

izotopik dengeden uzaklagmasina neden olur.

Tepkimedeki dengesizlik CO;’in ortamdan hizlica ayrilmasi sonucunda da siklikla
meydana gelir ve hafif izotoplarin ¢dzeltiden uzaklasmasina neden olur (magara
icerisindeki gii¢lii hava akimlari, magara ortamindaki PCO, diisiiriir).CO2’in
ortamdan ani olarak uzaklasmasi (degassing) 6ncelikli olarak ¢dzeltiden **C ve *°0
izotoplarinin uzaklagmasina ve ¢okelen kalsitin B¢ ve ¥0 izotoplar1 yoniinden

zenginlesmesine neden olur.

5.3.1.3 Bolgesel Sorunlar

“Ayrisma etkisi” nedeniyle, bugilinkii okyanus ylizeyi 820 degerleri, sicaklik
faktoriine bagli olarak gozlenmesi gereken egilimleri gostermemektedir. 25 OC>deki
glinimiiz tropik bolgelerindeki yiizey sulari 820 degerleri yaklasik olarak %00
degerindedir. Daha once belirtilen sicaklik / 820 iliskisi kullanildiginda ytiksek
enlemlerdeki 0 °C’deki yiizey sularinin (deniz suyu donma derecesi -1.8 °C’dir) §*%0
degerleri %015 olmasi gerekmektedir. Fakat bu sularin §'°0 degerleri tropik yiizey
sular1 degerlerine yakin sonuglar vermektedir. Bu beklenilmeyen negatif degerlerin
nedeni ortalama %o-15 &0 degerlerine sahip yagmur sulariyla beslenen yiiksek
enlemlerde bulunan akarsularin varligidir. Her akarsuyun 50 degeri, akarsu
beslenme alanina ulasan yagis sularinin ayrigsma sicakligina bagli olarak degisir.
Yiiksek enlemlerde bulunan ve okyanuslara dokiilen °0’ca zengin nehir sularinin
hacmi okyanus sularina gore c¢ok kiigiiktiir. Fakat bu nehir sular1 okyanus sularinin
510 degerlerini sicaklik / 510 iliskisinde beklenen degerlerden ¢ok daha fazla
negatif degerlerde ¢ikmasina neden olurlar. *°0’ca zengin bu tip akarsular tarafindan

oldukca etkilenen kiyr ylizey sular1 tropik okyanuslardan daha negatif §*%0
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degerlerine sahiptir ve akarsulardan uzak yiiksek enlemlerdeki yiizey sular1 tropik
okyanusa yakin degerler verebilmektedir. Okyanus suyundaki tuzluluk farki
akarsular tarafindan gergeklestirilen seyreltme etkisiyle yakindan iliskilidir. Okyanus
suyundaki 8'0 degerinin her %ol azalmasi ile birlikte tatli su girisine bagl olarak

okyanus suyunun tuzlulugu da %00,5 oraninda diiser.

5.3.2 Karbon izotopu

“13C ve '2C” karbon elementinin diinyanin bitki ortiisii, su ve havasinda dogal olarak
bulunan durayli izotoplaridir. 2c izotopu, diinyada bulunan karbonun %98,9’unu
olusturur. %1,1’lik kismimin ¢ogunu B¢ olusturur. Geriye kalan cok kiigiik bir
miktar1 ise radyoaktif olan 14C  izotopu olusturmaktadir. Karbon izotop
calismalarinda, oksijen izotopunda kullanilana benzer bir baginti kullanilir.
BCI*C’ye oranmi Slgiimii, bir laboratuvar standardina gore binde bir (per mil)

oraniyla raporlanir:

130 /120) 134 12
§13C%, = <( c/'*C)srnek — (Y*c/ C)standart) « 10°

(13C/12C)standart 4)

Biitiin 6l¢timler, genel bir referans noktasi olusturulabilmesi i¢in 6nceden belirlenmis
standartlara gore yapilir. Karbon izotop oranlar1 oksijen izotopunda da oldugu gibi
Olciilen kiiciik degerlerin daha kullanilabilir rakamsal degerler ifade etmesi i¢in bin
(1000) ile ¢arpilir. Oksijence zengin ortamlarda gozlenen karbonun (e degerleri
%0-25 (baz1 bitkilerin oldugu karasal ortamlar) ile %o+2 (bazi bolgelerde okyanus
yilizeyinde ¢oziinmiis karbon) arasinda degismektedir. Ortamda oksijenin olmadigi
durumlarda olusan karbonun &C degeri %o0-50 ile %o0-60 arasinda degisebilmektedir.
2C’ye gore daha fazla °C degerleri igeren karbon Srnekleri pozitif 83C degerlerine
sahiptir ve **C-zenginlestirilmis olarak adlandirilir (veya *2C-azaltilmis). *?C’ye gore
daha az **C degerlerine sahip olan 6rnekler daha negatif §c degerlerine sahiptir ve

BC-azaltilmig (**C-zenginlestirilmis) seklinde ifade edilir (Sekil 5.7).
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Karbon kaynagi: CO,
8°C=-T%
Ayrimlagma Ayrimlagma
-18 %o . -6 %o
Agaglar
ve i Sicak iklim Karbon kaynagi:
cahlar Fesa' otlari Okyanus ylizeyindeki
(C3) N (C4) ¢Oziinmiis inorganik C
25% T -13 %o (ilksel8"C = 0%o )

( kalan inorganik C = +1%.)

Ayrimlasma
-22 %o

Olii organik karbon
-22 %o

Sekil 5.7 : Fotosentez ve karbon izotop ayrigmasi. Karada ve okyanus yiizeyinde
gerceklesen fotosentez siireci, inorganik karbonu organik karbona gevirir.
Bu durum iiretilen organik karbonun 8"*C degerinin negatif degerlerde
olmasina yol agar (Ruddiman, 2008’den uyarlanmstir).

Fotosentez olayi sirasinda olusan ayrisma 8°°C degerlerinde degisime neden olur.
Bitkiler biinyelerine inorganik karbonu alirlar ve bunu organik karbona ¢evirirler. 2c
izotopu bitkilerin dokularina BC’ten daha kolay alinmaktadir. Bu ayrim 2c
izotopunun &'*C izotopuna gore artigina neden olur ve organik maddeler, ilk karbon

kaynagina gore negatif degerlere dogru kayar.

Atmosferdeki inorganik CO,, %o-7 8'°C degerine sahiptir ve bu fotosentez yapan
bitkilerin karbon kaynagidir. Biitiin agaglar, calilar ve soguk iklim ¢ayirlar1 “C3” tip
olarak adlandirilan bir fotosentez tiirii yaparlar. Bu bitkiler -21%o ile -28%o 8*C
degerine sahip organik dokular iiretirler (ortalama -25%o). Sicak iklimlerde yetisen
bazi ¢ali ve otlar yaz sezonunda “C4” adi verilen farkl tiir fotosentez yaparlar. Bu
bitkiler daha az negatif 8**C degerleri iiretirler. Bu degerler (ortalama -13%o) -11%o
ile -15%o arasinda degisir. Diinyanin biiyiikk ¢cogunlugu “C3” tip fotosentez yapan
bitkilerle kaplidir. Bunun sonucunda karalardaki ortalama (e vejetasyon degeri -

25%o degerindedir (Sekil 5.8).

Magara ¢oOkellerinde bulunan karbon izotop oranlari; toprakta bulunan

karbondioksitten tiiremis olan biyojenik kokenli hafif karbon izotopu ile; kiregtasi

kaynakli agir karbon izotoplar1 arasindaki dengeyle bagintilidir (Mcdermott ve dig.,
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2004). Magara ¢okeli 8'°C degerlerindeki degisimler, bitki ortiisiinde meydana gelen
degisimleri yansitmaktadirlar. Magaralarin bulundugu bolgedeki kiregtaglarinin 8*°C
icerigi sabit oldugundan, damlama suyunun &C icerigi toprak zonununda bulunan
karbondioksitin §'°C degerince belirlenmektedir. Bu deger ise yiizey bitki drtiisiiniin
fotosentez tipine (C3, C4, CAM), baghidir (Clark ve Fritz, 1997).

!
B o-zonc,
B =0-e0xc, /

~ [] s0-1o0mc, - _/?-“}

Sekil 5.8 : C4 tipi otlarmin savan ve step ekosistemlerindeki dagilimlar1 (Ehleringer,
2005; Ehleringer ve Cerling, 2001°den).
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6. MATERYAL, METOD VE UYGULAMALAR

Doktora tezi kapsaminda Giineybati Anadolu’nun paleoiklim degisimleri hakkinda
degerlendirmeler yapmak ve paleoiklim degisimlerini yeniden kurgulayabilmek
amaciyla Sirtlanini Magaras1 (Karacasu-Aydin), Keloglan Magaras1 (Acipayam-
Denizli) ve Dim Magarasi’nda (Alanya-Antalya) incelemelerde bulunulmustur. Bu
incelemeler sirasinda magaralardan dikit 6rnekleri alinmis ve bu ornekler iizerinde
jeolojik, jeokronolojik ve jeokimyasal analizler yapilmistir. Ayrica Sirtlanini
Magarast’nin haritasi ¢izilmis, Keloglan ve Dim Magarasi’nin daha 6nceden ¢izilmis
haritalari gbézden gegirilerek tekrar degerlendirilmistir. Keloglan ve Dim
Magarasi’ndan damlama suyu Orneklemesi yapilmis ve damlama suyundaki
degisimler go6zlenmistir. Sirtlanini Magarasi’nda  kurak donemde damlama
gozlenmedigi i¢in bu magaradan damlama suyu Orneklemesi yapilmamistir.
Sirtlanini  ve Keloglan Magarasi’'nda yillik sicaklik ve nem degisimlerini
kaydedebilen sicaklik ve nem olger kayit cihazlari konulmustur. Dim Magarasi’nin

sicaklik ve nem degisimleri her ay yerinde 6l¢tilmiistir.

6.1 Sirtlanini Magarasi

Aydm 1li’nin Karacasu Ilgesi’ne bagli Camaras1 Koyii sinirlart icerisinde kalan
Sirtlanini Magarasi’nda doktora tezi kampsaminda incelemeler 2008 yilinda
baslatilmigtir. Sirtlanini Magarasi’nda yapilan ilk incelemeler ve magara haritasi,
[zmir Magara Arastirma Dernegi ve Dokuz Eyliil Universitesi Magara Arastirma
Kuliibii ile birlikte yapilmistir. Magara Haritas1 ¢izimi sirasinda gelik serit metre,
lazer pointer, Silva marka kibrit kutusu tipi klinometre ve Silva Ranger marka hassas
pusula kullanilmigtir. Magara’nin orta ve son boliimiine dogru yogun bir magara
¢okeli olusumu gozlenmistir (Sekil 6.1). Magara i¢i dikit drneklemesi yapilirken
hava akiminin en az ve girise uzak bir nokta se¢ilmesine 6zen gosterilmistir. Eger
magara igerisinde yogun hava akimi varsa, magara i¢i bagil nem diiser ve kalsit
¢okelimi sirasinda buharlasma meydana gelebilir. Bu durumda damlama suyu ve

cokelen kalsit arasinda izotopik ayrisma meydana gelir.
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Sekil 6.1 : Sirtlanini Magarasi’ni1 haritalama ¢aligmalarindan bir gériiniim

Sonugta dikit 6rnegi paleoiklim sinyallerini yansitmayabilir (Fairchild ve dig., 2006).
Sirtlanini  Magarasi’ndaki  yillik bagil nem oranmnm1 ve sicaklik degisimini
gozleyebilmek amaciyla magaranin giris, orta ve son bdliimiine nem ve sicaklik kayit

cihazlar1 konulmustur (Sekil 6.2).
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6.1.1 Sirtlanini Magarasr’nin Yilhik Bagil Nem ve Sicaklik Degisimi

Yogun hava akiminin gozlenmedigi magaralarda bagil nem genelde 100%’e
yakindir. Bagil nemin yiiksek olmasi damlama suyu ve c¢okelen kalsit arasinda
izotopik ayrismanin olusmasini engeller (Fairchild ve dig., 2006). Sirtlanini
Magarasi’nin  paleoiklim  verilerini dogru olarak yansitip yansitmadigini

gbzlemlemek amaciyla giris, orta boliim ve son boliim olmak iizere magara icerisine

nem ve sicaklik verilerini kaydedebilen CEM marka DT-171 model cihazlar
konulmustur (Sekil 6.3).

Sekil 6.3 : Sirtlanini Magarasi’na nem kayit dl¢iim cihazlarinin yerlestirilmesi ve
yerinde nem ve sicaklik 6l¢timii

CEM DT-171 kayit cihaz1 32000 kayit saklama kapasitesine sahiptir. Cihaz,-40 ile
70 °C arasmnda +0,1 °C hassasiyetinde sicaklik 6l¢limii yapabilmektedir. Bagil nem
6l¢iim araligr ise 0-100 %RH ve £2%RH 6l¢tim dogruluguna sahiptir. CEM DT-171
kolay kullanimi, ekonomik olmasi, kablo baglantis1 gerektirmemesi ve bilgisayara
USB portundan direkt olarak baglanabilmesi nedeniyle tez kapsaminda kullanimi

tercih edilmistir (Sekil 6.4). Cihazin alicisinin bulundugu son bdliimiiniin dogrudan
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su veya camur ile temas ettirilmemesine dikkat edilmistir. Uygulanan magara ici
ortamlarin asir1 nemli olmasindan dolayr cihazin Ongoriilen pil dmrii yariyariya

diismektedir.

CEM DT-171

DATA LOGGER

4

Sekil 6.4 : Cem marka DT-171 model nem ve sicaklik kayit cihazi

Sirtlanini Magarasi’na sekil 6.2°’de gosterildigi gibi magara girisi (1 nolu kayit
cihazi), dikit 6rneklemesinin yapildig galeri (2 no’lu kayit cihazi) ve magaranin son
boliimii (3 no’lu kayit cihazi) olmak flizere 3 farkli noktaya nem ve sicaklik
degisimlerini kayit edebilen cihazlar yerlestirilmistir. Magara girisine birakilan 1
no’lu nem ve sicaklik kayit cihazinin alict kismina damlama suyu temas ettiginden
dolay1 cihaz bozulmus ve veri alinamamugtir. Dikit 6rneklerinin alindigi galeriye
birakilan 2 no’lu kayit cihazindan 01.10.2009 tarihi ile 01.11.2010 tarihi arasinda
nem ve sicaklik degisimi kayitlar1 elde edilmistir. 10.04.2010 tarihinde magaraya
yapilan calisma ziyareti sirasinda cihazlarin pilleri degistirilmis ve Olgiimler
yedeklenmistir. Magara i¢i en yiiksek bagil nem oran1 93,2%RH, en diisiik bagil
nem oran1 89%RH olarak Sl¢iilmiistiir. Magara i¢i en yiiksek sicaklik 19,9 °C, en
diistik sicaklik ise 17,4 OC olarak Ol¢tilmiistir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5 : Sirtlanini Magarasi’na yerlestirilen 2 no’lu nem ve sicaklik kayit
cihazindan alinan nem ve sicaklik degisimleri grafigi.

Sirtlanini Magarasi’nin son boliimiine yerlestirilen 3 no’lu kayit cihazindan
01.10.2009 ile 01.11.2010 tarihleri arasinda nem ve sicaklik degisimi kayitlar1 elde
edilmistir. 10.04.2010 tarihinde magaraya diizenlenen faaliyette cihazlarin pilleri
degistirilmis ve Ol¢iimler yedeklenmistir. Magara i¢i en yiiksek bagil nem oram
92,1%RH, en diisiik bagil nem oran1 90,7%RH olarak Sl¢iilmiistiir. Magara i¢i en
yiiksek sicaklik 19.6 °C, en diisiik sicaklik ise 17,8 °C olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 6.6).
Sirtlanini Magarasi’nin orta ve son bolimiinde Olciilen bagil nem oraninin genel
seyrinin 90% RH iizerinde izlenmesi ve salinimin gézlenmemesi, magara i¢i hava
akimlarmmin  kuvvetli olmadigi dolayisiyla magaranin paleoiklim sinyallerini
yakalayabilme kapasitesine sahip oldugu gozlenmistir. Sirtlanini Magarasi igerisinde

Olciilen sicaklik 6lgiimleri magara dis1 yillik sicaklik ortalamasini yansitmaktadir
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Sekil 6.6 : Sirtlanini Magarasi’na yerlestirilen 3 no’lu nem ve sicaklik kayit
cthazindan alinan nem ve sicaklik degisimleri grafigi.
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6.1.2 Sirtlanini Magaras’’ndan Alinan Dikit Ornekleri

Sirtlanini Magarasi’ndan paleoiklim ¢alismalarinda kullanilmak iizere ST-4 ve ST-7
kodlu iki adet dikit 6rnegi alimmustir. Magaraci etigine uygun olarak incelenen
magaralara zarar vermemek amaciyla 6rnekleme yapilan dikitlerin daha 6nceden
dogal yollarla kirilmis olmalarina dikkat edilmistir. Ornekleme yapilan dikitlerin
magara i¢i hava akimmin en az oldugu ve magara girisine uzak bir noktadan
secilmesine 6zen gosterilmistir (Sekil 6.2). Magara igerisinde 6rneklenen dikitler,
magaradan  ¢ikarilirken  kirilmamalarnt  i¢cin  6zenle  paketlenmis  ve
numaralandirilmistir.  Orneklenen dikitler daha sonra, Pamukkale Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Ornek Hazirlama Laboratuvari’nda
izerinde bulunan magara ¢amurunu temizlemek suretiyle tozdan arindirilarak

saklanmustir.

Sirtlanini Magarasi’ndan alinan dikitlerin i¢ yapilarini incelemek, lizerlerinde durayl
izotop ve yaslandirma analizleri yapmak amaciyla Pamukkale Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Incekesit Laboratuvari’nda dikitler
boyuna kesilmistir (Sekil 6.7).

Sirtlanini Magarasi’ndan alinan ST-4 numarali dikit 6rnegi 14.8 cm boyundadir.
Ornegin bastan sona genisligi homojen bir gelisim gdstermektedir ve rnegin capi
biiylime ekseni boyunca sabittir ve yaklasik 5-7 cm arasinda degisir. Dikitin i¢ rengi
beyaz-kirli beyaz, agik gri renklidir. Laminalar yaklasik 1 mm araliginda diizenli,
gozeneksiz ve olusum kesikligi (hiatus) gézlenmemektedir. ST-4 numarali 6rnegin
gelisim ekseninde herhangi bir sapma gozlenmemistir. Dolayisiyla dikit gelisimi

sirasinda magara tabaninda herhangi bir oynama s6z konusu degildir (Sekil 6.7).

Sirtlanini Magarasi’ndan alinan diger bir dikit olan ST-7 numarali 6rnek, yaklasik
olarak 43,6 cm. boyundadir. ST-7 numarali dikit 6rneginin genisligi her noktada
yaklagik olarak esittir ve ¢ap1 biiyiime ekseni boyunca yaklasik 5-8 cm. araligindadir
(Sekil 6.7). Oregin i¢ yiizeyi koyu-acik kahverengi, beyaz-kirli beyaz, agik gri
tonlar1 arasinda degismektedir. Laminalarda gozlenen bu tiir renklenmeler humik ve
fulvik asit, organik madde igeriginden kaynaklanmaktadir (Senoglu, 2006). Koyu
renkli laminalar toprak zonundaki organik aktivite yogunlugunun bir géstergesi olup,
goreceli olarak daha iliman, yagish iklimleri ve daha zengin bitki Ortiisiinii temsil

etmektedir. Ac¢ik renkli laminalar ise daha kurak ve bitki Ortiisii bakimindan fakir
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ortamlar1 temsil etmektedir. Ornegin i¢ yiizeyinde, en iist kismini olusturan yaklasik
3 cm.lik bolimde kirintili malzeme gozlenmektedir. Bastan sona dogru 30-35 cm.
araliginda gozenekli doku gdzlenmektedir. Ornegin bas kismindan (gengten) son
kismina (yasliya) dogru 3.5. ve 26. cm’sinde zaman boslugu (hiatus) gozlenmistir.
Zaman bosluklarinin  bulundugu bélimlerde 6rnek olusumu igin gerekli olan
damlama suyunun kesilmesi ile iligkili olarak laminalarin olusumu durmus ve zaman
bosluklari meydana gelmistir. Zaman bosluklar1 laminalar arasi belirgin renk
farklilig: ile ayirt edilebilmektedir. ST-7 dikit 6rnegindeki laminalar yaklasik 1 mm
genisliginde diizenli araliklarla geligsmistir. Dikit 6rneklerinde laminalarin sayimi ile
geemise ait kronolojinin olusturulmasi, laminalarin yillik bazda gelismemesinden
dolay1 diger dogal iklim kayitlarina gore daha zor olabilmektedir. Ayrica dikitlerin
yaslandirilmasinda kullanilan U-Th yontemi her ne kadar hassas bir yaslandirma

yontemi olsa da, yil diizeyinde yiiksek ¢oziiniirliikte yas degerleri verememektedir.

ST-7 dikit 6rnegi durayli izotop ve yaslandirma analizleri igin Ulusal Taiwan
Universitesi’ne gotiiriiliirken {i¢ farkli noktadan kirilmistir ve kirilma noktalarinda

yaklasik 3 ile 5 mm arasinda degisen bir kayip olmustur.
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ST-4

Sekil 6.7 : Sirtlanini Magarasi’ndan alinan ST-4 ve ST-7 numarali dikit 6rnekleri
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6.1.3 Sirtlanini Magarasi’ndan Alinan Dikit Orneklerinin U-Th Yontemiyle

Yaslandirilmasi

Sirtlanini Magarasi’ndan alinan ST-4 ve ST-7 dikitlerinin kapsadigi zaman araliginin
belirlenmesi amaciyla dikitlerin biliylime ekseni boyunca ornekleme yapilmistir.
Numuneler U-Th yaslandirma yéntemiyle Ulusal Tayvan Universitesi Yerbilimleri
Bolimi  Yiksek Cozintrlikli Kiitle Spektrometresi ve Cevresel Degisim
Laboratuvari’'nda (HISPEC) yaslandirilmistir. U-Th yaslandirma yontemiyle ilgili
teorik bilgiler “Magara Cokellerinin Uranyum-Toryum Yo6ntemiyle Yaslandirilmas1”
bashigr altinda boliim 5.2°de verilmistir. Dikit 6rnekleri U-Th yaslandirilma analizi
Oncesi; parlatma, ilk drnekleme ve kimyasal analiz gibi bir dizi hazirlik siirecinden

gecmektedir.

6.1.3.1 U-Th Yaslandirma Analizleri Oncesi Ornek Parlatma

Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii
Incekesit Laboratuvari’nda boyuna kesilmis dikitler, Ulusal Tayvan Universitesi
Yerbilimleri Bolimii Yiiksek Coziniirliklii Kiitle Spektrometresi ve Cevresel
Degisim Laboratuvari’nda (HISPEC) U-Th yaslandirma analizleri dncesi bir dizi
ornek hazirlama siireclerinden gegcirilmistir. Ornek hazirlamanm ilk asamasi olan
ornek parlatma asamasinda kalindan inceye dogru ii¢ farkli silikon zimpara
kullanilmigtir. Parlatma sirasinda herhangi bir kimyasal kullanilmamustir. Her silikon
zimpara degisiminde ve parlatma islemi uygulanirken dikit iizerinde biriken tozlar su
yardimi ile temizlenmistir. Orneklerin parlatilmasi, dikit yiizeyindeki kiigiik
catlaklarin kapatilmast i¢in Onemlidir. Eger dikit Ornekleri parlatma asamasi
gercekletirilmeden analiz basamagina gecilecek olursa, yaslandirma igin ayri ayri
alinacak toz numuneleri dikit iizerindeki gozle goriillmeyen kiiciik ¢atlaklara kagarak,
her d6rnekleme icin hatali sonuglar elde edilmesine neden olacaktir. Bu nedenle U-Th
yaslandirma analizi 6ncesi hazirlik siirecinde numunenin dikkatle hazirlanmasi ¢ok

onemlidir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 : a) Orneklerin parlatilmasinda kullanilan polisaj makinas1 b) parlatma
sirasinda kullanilan silikon zimpara

6.1.3.2 i1k Ornekleme

Parlatma asamasindan gegirilen dikit 6rnekleri tozdan arindirilmis ortamda kurumaya
birakilmistir. Kuruyan dikit 6rnekleri daha sonra yaslandirma veya izotop analizleri
icin ilk &rnekleme odasina (sub-sampling room) alinir. ilk 6rnekleme odasinda
bulunmasi gereken aletler; yukaridan asagiya dogru siirekli hava akimi saglayan
Temiz Masa (Clean Bench), toz ve sivi yalittiminda kullanmak ig¢in sicak silikon

tabancasi, dis¢i matkabi ve tungsten karbiir alasimli matkap uglari, %5 HCI, su ve
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alkol, 6zel amach kagit havlular (Kimtech- Kimwipes), hassas tart1 ve sanayi tipi
kuvvetli elektrikli emici, olarak siralanabilir. Yaslandirma analizi i¢in 6rnekleme
Dremel marka dis¢i matkabr ile 0.8 mm c¢apinda tungsten karbiir alasim ug
kullanilarak gengten yasliya dogru yapilmistir. Dremel ¢ok amagli mandren ile
(matkap basligil) ve matkap ucu arasina herhangi bir sivi veya toz girmemesi i¢in
sicak silikonla yalitim yapilmistir. Her 6rneklemeden sonra matkap ucu, sirasiyla %5
HCI, su ve alkolle temizlenmistir. Kirlenmeleri 6nlemek amaciyla farkli dikit

orneklerinden toz numune alinirken matkap ucu degistirilmistir (Sekil 6.9).

Sekil 6.9 : ik 6rnekleme odasindan bir goriiniim

Ayrica her orneklemeden sonra dikit yiizeyinde kalan tozlar kuvvetli-sanayi tipi
elektrik emiciyle temizlenmistir. Ornekleme sirasinda havada ugan tozlar1 dnlemek
icin yukaridan asagiya dogru siirekli hava akimi olan temiz-masa’da (clean bench)

calisilmistir. Ik drnekleme odasinda numune alimi sirasinda yapilabilecek hatalar
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sonuclarin tamamen yanlis ¢ikmasina neden olacaktir. Bu da ¢ok biiyiik zaman, emek
ve para kaybina neden olacaktir. Bu nedenle 6zellikle U-Th yaslandirma analizleri
oncesi ilk oOrnekleme odasinda oldukca dikkatli ve acele etmeden Ornekleme

yapilmalidir (Sekil 6.10).

TS
< W

R

Sekil 6.10 : ik 6rnekleme odasinda bulunan temiz masa (clean bench).

6.1.3.3 Kimyasal islemler

[Ik 6rnekleme odasinda alinan toz &rnekler, U-Th yaslandirma analizleri icin hazir
hale getirilmek amaciyla bir takim kimyasal islemlerden ge¢mektedir. Bu islemler

tozdan armdirilmis temiz odada (clean room) gerceklesmektedir (Sekil 6.11). Basit
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olarak bir dizi asitle islemden gegirilen d6rnekler saflastirilarak analizin son basamagi
olan yaslandirma analizine gonderilmektedir. Kimyasal islemler sirasinda kuvvetli
asitlerle, yaklasik 280°C 1s1 kaynaklar1 (hot plate) ve radyoaktif ajanlarla
calisilmaktadir. Bu nedenle temiz odada calisirken yorgunluk ve ihmal istenilmeyen

kazalara yol acabileceginden dolay1 oldukg¢a dikkatli olunmalidir.

Sekil 6.11 : Kimyasal islemlerin yapildigi, tozdan arildirilmig temiz odadan (clean
room) bazi goriinimler

Kimyasal islemlerde uygulanan basamaklar1 sdyle ozetleyebiliriz; Ik 6rnekleme
odasinda alinan toz dikit 6rmegi 50 mg agirliginda hassas tartida tartilir. Tartildiktan
sonra yalitkan kapakli yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) kaba konur ve iizerine
belirli miktar H,0 ve 10 damla 14N HNOj; eklenerek ¢ozdiiriiliir. Dikit 6rneginin
yiiksek oranda uranyum igerdigi diistiniiliiyorsa Ornegin yarist kadar (25 mg.)
uranyum spike (ajan) ilave edilir. Eger ornek diisiik miktarda uranyum igerdigi
ongoriiliiyorsa 6rnek agirligr kadar (50 mg.) spike eklenir. Daha sonra karigima 10
damla HCIO, ve 2 damla Fe eklenerek 8-12 saat boyunca agzi kapali birsekilde 180
ile 200 °C arasinda sabit 1s1 kaynagi (hot plate) iizerinde bekletilir (reflux). 8-12 saat
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civar1 bekleyen érnegin kapagi acilir ve 280°C’de 1,5 ile 2 saat arasi kurumast i¢in
beklenir. Kuruyan 6rnek daha sonra H,O ve 2N HCI asit eklenerek ¢ozdiiriiliir ve
santrifiij tiipline konur. Santrifiij tiipiine konulan 6rnege yaklasik 10 damla NH,OH
eklenir. Ornek 8 dakika boyunca 4000 devirde santrifiij edilir. Santrifiij tiipiinde
cokelen Ornegin dokiilmemesine dikkat edilerek sivi dokiiliir, lizerine belirli bir
miktar yeniden saf su ilave edilir ve ornek tekrar santrifiij makinasina konur. Bu
uygulama en az ii¢ kez tekrar edilir. Bir sonraki asamada santrifiij edilen 6rnegin
iizerine 10 damla 14N HNO; ve 2 damla HCIO, damlatilir ve 280°C de kurutulur.
Kuruyan 6rnegin tizerine tekrar 1 damla 14N HNO3 damlatilir ve kurutulur. Bu islem
tic kez tekrarlanir. Son olarak kuruyan 6rnegin iizerine yaklasik olarak 5 ml 7N
HNO3; damlatilir ve kolon ayirim islemine gecilir. Kolon ayirma islemi yaklasik
olarak 5 cm boyunda igerisi 6zel recine dolu kiiclik hunilerle yapilmaktadir. Toryum
analizi i¢in, kimyasal islemlerden gegirilen 6rnek ve 6N HCI kolonlardan gegirilerek
analiz tliplinde toplanir. Uranyum analizi i¢in ise, kimyasal islemlerden gegirilen
ornek ve saf su analiz tiiplinde toplanarak kimyasal siirecler bitirilmis olur ve aletsel

analiz basamagina gegilir.

6.1.3.4 U-Th Yaslandirma Analizi

Parlatma, ilk 6rnekleme ve kimyasal islem asamalarindan gecirilen dikit 6rnekleri U-
Th yaglandirma analizi i¢in hazir hale getirilmistir. Yaslandirma analizinin son
basamagi olan aletsel Slgiimler Ulusal Tayvan Universitesi Yerbilimleri Boliimii
Yiiksek Coziiniirliiklii Kiitle Spektrometresi ve Cevresel Degisim Laboratuvari’nda
(HISPEC) Thermo-Finnigan NEPTUNE MC-ICP-MS cihazi ile yapilmistir (Sekil
6.12).

Kisaca, U-Th yaslandirma tekniginde, ornekteki Uranyum-234 ile onun kizi olan
Toryum-230 radyoaktif izotoplar1 arasindaki denge derecesi Olgiilerek yaslandirma
hesab1 yapilmaktadir. Uranyum belli bir orana kadar biitiin dogal sularda ¢oziiniir,
Toryum suda ¢oziinmez ve genellikle yiizey veya yiizeye yakin yerlerde bulunur.

Uranyum-Toryum yaslandirma analizinin teorik bilgileri Boliim 6.2°de verilmistir.

Uranyum-234, Toryum-230 olarak bozunur —— yarilanma omrii 245.000
yil
Toryum-230’un yarilanma émri.  ——  75.000 y1ldir
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Sekil 6.12 : a)U-Th analizinde kullanilan Thermo-Finnigan NEPTUNE MC-ICP-MS
cihazindan bir goriiniim, b) U-Th yaslandirma &lgiimlerinin bilgisayar
ortaminda degerlendirilmesi

Sirtlanini Magarasi’ndan alinan ST7 no’lu dikit 6rneginden yaslandirma analizi igin
sekiz farkli noktadan ornekleme yapilmistir. Yapilan U-Th yaslandirma analizleri
sonucunda dikitin 55792 £755 ile 239390 +5105 yillar1 arasin1 kapsadigi sonucuna
ulasilmistir (Sekil 6.13). ST7 no’lu dikit 6rneginin detayli U ve Th izotop igerikleri
ve U-Th yas degerleri Tablo 6.1’de verilmistir. Sirtlanini Magarasi’ndan alinan diger
dikit 6rnegi ST4 tizerinde dort farkli noktadan 6rnekleme yapilmistir. Yapilan U-Th
yaslandirma analizleri sonucunda dikit 65124 +£723 ile 93090 +856 yillar1 arasini
kapsamaktadir. ST4 no’lu dikit 6rneginin detaylit U ve Th izotop igerikleri ve U-Th
yas degerleri Tablo 6.1’de verilmistir.
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ST-7

55792 +755

83077 £1157
85906 +1035

94224 +1273

103666 +1702
hatal analiz

65124 £723
93965 +704

96511 +815 116501 +1209

hatah analiz

225991 +13184
93090 +856

239390 +5105

Sekil 6.13 : Sirtlanini Magarasi’ndan alinan ST4 ve ST7 no’lu dikit 6rnekleri U-Th
yaslandirma noktalar1 ve yas degerleri

75



"Wdd 7 F 1 30 OB Y Lye,/Y Lo, O1WOTE PaJRWINSS UB BUISN P3Je|ndJed 8I8Mm Suo11081100 8bv,

"o1eJ AJIAIIOR 8] JO pESISUI TRl JIWONE [UL,e,/UL ] 8U) AQ PaledIpul SI UOITeUILIBIUOD U1 . [ENISP JO 88iBap 8y,

" (TL6T “12 38 ABWBr) Ngg, 404 1A 1 0T X GZTSS'T PUB ‘(0002 ““[2 18 BUBYD) N,g, 104 14K 4 0T X £928'Z ‘ULg, 404 11K 40T X LLGT 6 84 SIUBISUOD ABD3Q
808 3U1 SI 1 848UM ‘(| (e - 052n-2 = TILCEEL - %2221 ](000T /™ My P) + 105212 = T = " [Ngep/ULgezlo

‘a0 PajoalIod SI L pue ‘| .pd X PN, = N, oD 91 (1) 8Bk YL, UO Paseq paje|nofed sem pajoaliod PN, . b,

"000T X (T - ™[ Mger/Nyer]) = NygoPe

‘ueawl ay} JO Sg ale siolis _mo_tA_mc<

"(2T0Z "'|e 19 UBUS) SIN-dDI-DIA U0 sisAfeue [eyuslunisul pue ‘(€00 “[e 18 usys) TTOZ ‘G0 ANt uo pawuopiad sem Ansiwayd

S'EF €L 9S8 F 060°€6 9S8 F TII'E6 9S0E F PI6II 7€00°0 F 0T19°0 L'TF 6'LS 8TF 601 170 F €T'8T1 00S20°0 A AR
9'cF I8¢ SI8F 11596 SI8F S£5°96 PIOTF bLPOT 92000 F 19090 LTF 067 L1 F 68 61°0 F 686 080%0°0 AR
9TF 9'E POLF S96°€6 POLF 686°€6 £8TTF 9£901 S700°0 F 8€65°0 0TF L'ST LTF ¥ LI0F 8LPET 019200 (EAK
$EF €19 €ILF PTI'SY SILF 89£'S9 IS ¥ 908 PE00‘0 F €L91°0 I'EF €€ EF IS 080°0 F 8L9‘ES 0S120°0 I-PLS
L9F 01 SOISF 06£°6€7 SOISF T0V'6€T 9P8ETF 0907 LEOO'OF 79060 PEF 8T 07F Lb LTOF 67101 0THE0°0 8-L1S
I's¥ b'pe PRIETLF 166'STT LITELF L9T'9TT LbF 69€I SI00F V680 9TF T8I STF b8 SI0F PELL 006200 L-LIS
£€F € 60T1F 108911 601 F PISIII 88801 F €IEIT LEO0'0F  8ELY‘D 8TF 9'€T €1 F ST 810°0 F 907'8% 91¥S0°0 9-L1S
T8F I TOLLF 999°€01 LI F S89°€0T 9969 F LLOVI 75000 F LTILY0 I'9F 9'c8 IEF 79 €0 F LO'6L 097200 S-LLS
ELF L'SHT ELTLF PTTP6 ELTLF PETP6 €080 F €P8PT £700°0 F £9059°0 S'SF 9III 8T F €€ 970 F 6T°9L 07S20°0 p-LLS
8sF Tl SE0T F 906°S8 €601 F 06098 ShF 6LTI 6£00°0 F 17£09°0 9'pF 1°66 97 F ¥SL E0F £8°96 01L20°0 £-LLS
L'SF ¥'Lp LSITF LLOES LSTI ¥ STI'€8 0911 F SI8F PPO0‘0 ¥ 60SSS0 S'vF SLE 9¢ F 8p1 970 F I8°LL 096100 T-LLS
I'SF #0S SSLF T6L'SS €89 F 099'9S €F P97 PE00‘0 F E£PTTH0 €vF I'eh LTF 066€ 950 F 18°0SI 0LPE0°0 I-LLS
Srunznp 2,STHDRZIP SrudWmPZNp Judd SNAnye , udndre ydd qdd 38 ar
b1 PR sex sex (UL /UL ] [0 g /UL ol Ny R UL ¢ e gy youiQ

11911030p $eA Y- 9A LIPS d0jozl Y, oA () UIST LOPYOWIQ $1S A /1S : T'9 OJqeL

76



6.1.4 Durayh Izotop Analizleri

Sirtlanini Magarasi’ndan alman ST4 no’lu dikit 6rnegi durayli izotop analizleri
Ulusal Tayvan Universitesi Yerbilimleri Béliimii Yiiksek Coziiniirliikli Kiitle
Spektrometresi ve Cevresel Degisim Laboratuvari’nda, ST7 no’lu dikit Ornegi
durayli izotop analizleri ise Macar Bilimler Akademisi, Astronomi ve Yerbilimleri
Arastirma Merkezi, Jeolojik ve Jeokimyasal Arastirma Enstitlisii'nde yapilmistir.
Dikitler iizerinde paleoiklimsel yorumlamalar yapabilmek amaciyla 6rneklerin %0
ve 8°C degerleri analiz edilmistir. Analizler “Thermo Finnigan Delta Plus Xp”

cihaziyla yapilmistir (Sekil 6.14).

delta plus XP

Sekil 6.14 : Macar Bilimler Akademisi, Astronomi ve Yerbilimleri Arastirma
Merkezi, Jeolojik ve Jeokimyasal Arastirma Enstitiisii’nde bulunan
delta s ve delta plus xp marka durayli izotop oran1 kiitle
spektrometreleri

Sirtlanini Magarasi’ndan alinan yaklasik 14.8 cm boyundaki ST4 no’lu dikit
drneginden biiyiime ekseni boyunca 8'%0 ve §"*C durayli izotop analizleri i¢in 37
noktadan 6rnekleme yapilmustir. Ornegin en yiiksek 80 izotop degeri 1. 6rnekleme
noktasinda -5,413 PDB olarak o6l¢iilmiistiir. En diisiik deger ise 16. noktada -7,741
PDB olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 6.15). ST4 no’lu drnekte en yiiksek §°C izotop
degeri 1. érnekleme noktasinda -5,856 PDB olarak dl¢iilmiistiir. Ornegin en diisiik

883C izotop degeri ise 26. noktada -9,959 PDB olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 6.16).

ST-4 dikit 6rneginden elde edilen durayli izotop analizlerinin kalibrasyon hatasi
nedeniyle tekrar edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle tez g¢aligmasi

kapsaminda ST-4 dikit 6rnegi paleoiklim degerlendirmelerine alinmamastir.
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Sekil 6.16 : Sirtlanini Magarasi’ndan aliman ST4 no’lu dikit 6rneginin sC durayh
izotop analizi sonuglari
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Sirtlanini Magarasi’ndan alinan yaklagik 43.6 cm boyundaki ST7 no’lu dikit
drneginden biiyiime ekseni boyunca 820 ve 8*3C durayli izotop analizleri i¢in 109
noktadan &rnekleme yapilmistir. Ornegin en yiiksek %0 izotop degeri 24. o6rnekleme
noktasinda -5,402 PDB olarak 6lgiilmiistiir. En diistik deger ise 90. noktada -10,280
PDB olarak olgiilmistiir (Sekil 6.17).

ST7 no’lu érnekte en yiiksek 8°C izotop degeri 89. 6rnekleme noktasinda -6,834
PDB olarak 6l¢iilmiistiir. Ornegin en diisiik sC izotop degeri ise 71. noktada -11,73
PDB olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 6.18).

ST7 no’lu dikit 6rneginde 84 ile 109 numaralar1 arasinda alinan 6rneklerin izotop
olgiimleri Ulusal Tayvan Universitesi Yerbilimleri Boliimii Yiiksek Coziiniirliiklii
Kiitle Spektrometresi ve Cevresel Degisim Laboratuvari’nda yapilmistir. Elde edilen
bu analizler, ST7 no’lu dikitin ¢ogu Ol¢limlerinin yapildigi Macar Bilimler
Akademisi, Astronomi ve Yerbilimleri Arastirma Merkezi, Jeolojik ve Jeokimyasal

Arastirma Enstitiisii verileriyle kalibre edildikten sonra kullanilmistir.

3130

-11

-10 +

ST7,

30 (V-PDB)

Gengten » Yasliya

Sekil 6.17 : Sirtlanini Magarasi’ndan alinan ST7 no’lu dikit 6rneginin 820 durayh
izotop analizi sonuglari
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Sekil 6.18 : Sirtlanini Magarasi’ndan alman ST7 no’lu dikit 6rneginin 8°C durayh
izotop analizi sonuglari

6.1.5 Hendy Testleri

Dikit 6rneklerinin izotopik denge kosullar1 altinda gelisip gelismedigini test etmek
icin Ornegin biiylime laminalar1 boyunca kalsit 6rneklerinin 880 ve 8C degerleri
ol¢iiliir. Hizli CO; kagisina veya buharlasmaya bagli olarak gozlenen kinetik ayrigsma
nedeniyle, biyiime ekseninden uzaga ve dikit kenarlarma dogru akan damlama
sularinin ¢okelttigi kalsitte kademeli olarak izotop oranlarinda zenginlesme beklenir.
Denge kosullar1 altinda §*20 sabit olmalidir ve en ufak bir kiigiik degisiklik 5'°C ile
korele olmamalidir. Ayrica lamina boyunca, biiylime ekseninden uzaklasilsa da o)

ve 8'3C degerlerinde herhangi bir zenginlesme olmamahdir (Hendy, 1971).

Sirtlanini Magarasi’ndan alinan iki farkli dikit 6rneklerin izotopik denge kosullari
altinda ¢okelip ¢okelmedigini test etmek amaciyla ST4 no’lu dikit 6rnegi iizerinde
farkli li¢ lamina tizerinde (Sekil 6.19) ve ST7 no’lu dikit 6rnegi tizerinde farkli dort

lamina lizerinde Hendy Testleri yapilmistir (Sekil 6.20).
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6.2 Keloglan Magarasi

2001 yilinda turizme agilan Denizli ili'nin Acipayam Ilgesi'ne bagl Dodurgalar
Koyii smirlan igerisinde kalan Keloglan Magarasi’nin ayrintili dlgiimleri ilk kez
1998 yilinda M.T.A. Karst ve Magara Arastirmalar1 Birimi tarafindan yapilmistir ve
ayrintili haritas1 Nazik (1998) tarafindan ¢izilmistir. Keloglan Magarasi’nda ¢ok

sayida sarkit, dikit, stitun ve akmatas olusumlar1 gézlenmistir (Sekil 6.21).

Sekil 6.21 : Keloglan Magarasi’nda gozlenen sarkit, dikit ve siitun olusumlarindan
bir goriiniim

Doktara tezi kapsaminda Keloglan Magarasi’ndan paleoiklim ¢aligmalarinda
kullanilmak {izere iki adet dikit 6rnegi almmustir. Orneklenen dikitlerin magara igi
hava akimlarindan etkilenmemesi amaciyla magara girisine en uzak noktadan

secilmislerdir (Sekil 6.22).

Keloglan Magarasi’na bir yillik donemde nem ve sicaklik degisimlerini gézlemlemek
amaciyla giris, orta boliim ve son boliim olmak lizere CEM DT-171 marka sicaklik

ve nem kayit cihazi yerlestirilmistir (Sekil 6.22).

Ayrica Keloglan Magarasi’ndan 4 farkli noktadan alinan damlama sulari iizerinde

major element analizi yapilmistir.
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6.2.1 Keloglan Magaras’min Yillik Bagil Nem ve Sicaklik Degisimi

Keloglan Magarasi’nin paleoiklim sinyallerini dogru olarak kayit edebilme 6zelligini
gozlemlemek amaciyla magaranin giris, orta ve son bdliimiine nem ve sicaklik
verilerini kaydedebilen CEM marka DT-171 model kayit cihazlar1 konulmustur
(Sekil 6.22).

Cem marka DT-171 model kayit cihazlarin kapasitesi ve magara i¢i nem ve sicaklik

Olctimlerinin ayrintilar1 boliim 6.1.1°de verilmistir.

Keloglan Magarasi’na sekil 6.22°de gosterildigi gibi magara girisi (1 no’lu kayit
cihazi), orta bolim (2 no’lu kayit cihazi) ve dikit 6rneklemesinin yapildigi magaranin
son bolimii (3 no’lu kayit cihazi) olmak tizere 3 farkli noktaya nem ve sicaklik
degisimlerini kayit eden cihazlar yerlestirilmistir. Magara girisine birakilan 1 no’lu
kayit cihazindan 01.10.2009 tarihi ile 01.11.2010 tarihi arasinda nem ve sicaklik
degisimi kayitlari elde edilmistir. 1 no’lu kayit cihazindan elde edilen veriler, magara
ici en yiiksek bagil nem oram1 79,9 %RH, en diisiikk bagil nem oran1 55,1 %RH
olarak oOlciilmiistiir. Magara i¢i en yliksek sicaklik 25,1°C, en disiik sicaklik ise
9,8°C olarak 6lgiilmiistiir (Sekil 6.23).
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Sekil 6.23 : Keloglan Magarasi’na yerlestirilen 1 no’lu nem ve sicaklik kayit

cthazindan alinan nem ve sicaklik degisimleri grafigi.
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Keloglan Magarasi’nin orta boliimiine yerlestirilen 2 no’lu kayit cihazindan
01.10.2009 ile 01.11.2010 tarihleri arasinda nem ve sicaklik degisimi kayitlar1 elde
edilmistir. 2 no’lu kayit cihazindan alinan veriler, magara i¢i en yiiksek bagil nem
orani 92,3 %RH, en diislik bagil nem oran1 87,6 %RH olarak 6l¢lilmiistiir. Magara i¢i
en yiiksek sicaklik 15.6 °C, en diisiik sicaklik ise 10,5 °C olarak 6l¢iilmiistir (Sekil
6.24).
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Sekil 6.24 : Keloglan Magarasi’na yerlestirilen 2 no’lu nem ve sicaklik kayit

cihazindan alinan nem ve sicaklik degisimleri grafigi.

Keloglan Magarasi’nin son boliimiine yerlestirilen 3 no’lu kayit cihazindan
01.10.2009 ile 01.11.2010 tarihleri arasinda nem ve sicaklik degisimi kayitlar1 elde
edilmistir. 3 no’lu kayit cihazindan alinan veriler, magara i¢i en yiiksek bagil nem
orani 94,2 %RH, en diislik bagil nem orani1 90,1 %RH olarak 6l¢iilmiistiir. Magara i¢i
en yiiksek sicaklik 14.9 °C, en diisiik sicaklik ise 12,1 OC olarak olgiilmistir (Sekil
6.25).

Keloglan Magarasi’nin orta ve son boliimiinde ol¢iilen bagil bem oraninin genel
seyrinin 90 %RH {izerinde izlenmesi ve salinimin gézlenmemesi, magara i¢i hava
akimlarmin kuvvetli olmadig1 dolayisiyla magaranin paleoiklim sinyallerini
yakalayabilme kapasitesine sahip oldugu gézlenmistir. Keloglan Magarasi igerisinde

Olciilen sicaklik dl¢iimleri magara dis1 yillik sicaklik ortalamasini yansitmaktadir.
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Sekil 6.25 : Keloglan Magarasi’na yerlestirilen 3 no’lu nem ve sicaklik kayit

cihazindan alinan nem ve sicaklik degisimleri grafigi.

6.2.2 Keloglan Magaras’ndan Alinan Dikit Ornekleri

Keloglan Magarasi’ndan paleoiklim ¢aligmalarinda kullanilmak tizere KO-2 ve KO-7
kodlu iki adet dikit 6rnegi alinmistir. Bilimsel etige uygun olarak incelenen
magaralara zarar vermemek amaciyla drnekleme yapilan dikitlerin daha dnceden
dogal yollarla kirilmis olmalarma dikkat edilmistir. Ornekleme yapilan dikitler,
magara i¢i hava akimlarindan en az etkilenebilecek nokta olan magaranin son
bolimiinden almmistir (Sekil 6.22). Magara igerisinde Orneklenen dikitler,
magaradan  ¢ikarilirken  kirilmamalarnt  i¢in  6zenle  paketlenmis  ve
numaralandirilmistir.  Orneklenen dikitler daha sonra, Pamukkale Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Ornek Hazirlama Laboratuvari’nda
tizerinde bulunan magara ¢camurunu temizlemek suretiyle tozdan arindirilmis olarak
saklanmistir. Keloglan Magarasi’ndan alinan dikitlerin i¢ yapilarini incelemek,
tizerlerinde durayli izotop ve yaslandirma analizleri yapmak amaciyla Pamukkale
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Incekesit Laboratuvari’nda

dikitler boyuna kesilmistir.

Keloglan Magarasi’'ndan alinan KO-2 numarali dikit 6rnegi 13 cm boyundadir.
Ornegin bastan sona genisligi homojen bir gelisim gdstermektedir ve drnegin ¢api
biiyiime ekseni boyunca sabittir ve yaklasik 3.5-4 cm.’dir. Ornekleme yapilan dikit

dogal yollarla kirildigindan dolay1 son boliimiinde 4 cm.’lik bir kayip s6z konusudur.
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Dikitin i¢ rengi beyaz-kirli beyaz, acik-koyu kahve renklidir. Laminalar yaklasik 0,5-
1 mm araliginda diizenlidir. Dikitin orta boliimiinde gézenekli yap1 ve dikitin gelisim
ekseni boyunca 2 noktada (5. ve 8. cm’de) olusum kesikligi (hiatus) gozlenmistir.
Zaman bosluklarinin bulundugu bdliimlerde 6rnek olusumu igin gerekli olan
damlama suyunun kesilmesi ile iligkili olarak laminalarin olusumu durmus ve zaman
bosluklar1 meydana gelmistir. Zaman bosluklari laminalar arasi belirgin renk
farklilig1 ile ayirt edilebilmektedir. KO-2 numarali 6rnegin gelisim ekseninde
herhangi bir sapma gozlenmemistir. Dolayisiyla dikit gelisimi sirasinda magara

tabaninda herhangi bir oynama s6z konusu degildir (Sekil 6.26).

Keloglan Magarasi’ndan alinan diger bir dikit olan KO-7 numarali 6rnek, yaklasik
olarak 21 cm. boyundadir. KO-7 numarali dikit 6rneginin taban ve orta bolimiinde
sirastyla 6-7 cm arasinda, iist boliimii 5 cm genisligindedir (Sekil 6.26). Ornegin i¢
yiizeyi koyu-agik kahverengi, beyaz-Kirli beyaz, acik gri tonlar1 arasinda
degismektedir. Koyu renkli laminalar toprak zonundaki organik aktivite
yogunlugunun bir gostergesi olup, goreceli olarak daha iliman, yagisl iklimleri ve
daha zengin bitki ortiisiinii temsil etmektedir. Agik renkli laminalar ise daha kurak ve
bitki drtiisii bakimindan fakir donemleri temsil etmektedir (Senoglu, 2006). Ornegin
i¢ yiizeyinde gozenekli yapr gozlenmektedir. KO-7 dikit ornegindeki laminalar
yaklagik 0-5, 1 mm boyutunda diizenli araliklarla gelismistir.

KO-7 dikit 6rnegi durayli izotop analizleri i¢in yurtdigina gotiiriliirken iki farkli
noktadan kirilmistir ve kirilma noktalarinda yaklasik 2 ile 4 mm arasinda degisen bir

kayip olmustur.
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KO-2

Sekil 6.26 : Keloglan Magarasi’ndan alinan KO-2 ve KO-7 numaral1 dikit 6rnekleri

6.2.3 Keloglan Magaras’ndan Alinan Dikit Orneklerinin U-Th Yontemiyle

Yaslandirilmasi

Keloglan Magarasi’'ndan alman KO-2 ve KO-7 dikitlerinin kapsadigi zaman
araliginin belirlenmesi amaciyla dikitlerin biiyiime ekseni boyunca ornekleme
yapilmistir. Numuneler U-Th yaslandirma ydntemiyle Ulusal Tayvan Universitesi
Yerbilimleri Bolimii Yiiksek Coziniirliiklii Kiitle Spektrometresi ve Cevresel
Degisim Laboratuvari’'nda (HISPEC) vyaslandirilmistir.  U-Th  yaslandirma
yontemiyle ilgili teorik bilgiler “Magara Cokellerinin Uranyum-Toryum Y 6ntemiyle
Yaslandirilmas1” bashigi altinda bolim 5.2°de verilmistir. Dikit 6rnekleri U-Th
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yaslandirilma analizi 6ncesi; parlatma, ilk drnekleme ve kimyasal analiz gibi bir dizi
hazirlik siirecinden gegmektedir. Bu siire¢ler bolim 6.1.3.1, 6.1.3.2, 6.1.3.3,
6.1.3.4’de ayrintil1 olarak anlatilmistir.

Keloglan Magarasi’ndan alinan KO-2 no’lu dikit 6rneginden yaslandirma analizi i¢in
sekiz farkli noktadan 6rnekleme yapilmistir. Yapilan U-Th yaslandirma analizleri
sonucunda dikitin 65275 +586 ile 228895 +£3440 yillar1 arasini kapsadigi sonucuna
ulasilmistir (Sekil 6.27). KO-2 no’lu dikit 6rneginin detayli U ve Th izotop igerikleri
ve U-Th yas degerleri Tablo 6.2’de verilmistir.

Keloglan Magarasi’ndan alinin diger dikit 6rnegi KO-7 {izerinde iki farkli noktadan
ornekleme yapilmistir. Yapilan U-Th yaslandirma analizleri sonucunda dikit 55607
+888 ile 121283 +£2312 yillar1 arasim1 kapsamaktadir. KO-7 no’lu dikit 6rneginin
detayli U ve Th izotop igerikleri ve U-Th yas degerleri Tablo 6.2°de verilmistir.

55607888 .—[;
o

65275586 A

P,
5 4

91380+807
91681+3657

152575+1894
148335+1822

185274+2752
251539+4894

22889543440

1212832312

KO-2 KO-7

Sekil 6.27 : Keloglan Magarasi’ndan alinan KO-2 ve KO-7 no’lu dikit 6rnekleri U-
Th yaslandirma noktalar1 ve yas degerleri
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6.2.4 Durayh Izotop Analizleri

Keloglan Magarasi’ndan aliman KO-2 no’lu dikit 6rnegi durayli izotop analizleri
Ulusal Tayvan Universitesi Yerbilimleri Boliimii Yiiksek Coziiniirliikli Kiitle
Spektrometresi ve Cevresel Degisim Laboratuvari’nda, KO-7 no’lu dikit 6rnegi
durayli izotop analizleri ise Macar Bilimler Akademisi, Astronomi ve Yerbilimleri
Arastirma Merkezi, Jeolojik ve Jeokimyasal Arastirma Enstitiisii’'nde yapilmistir.
Dikitler iizerinde paleoiklimsel yorumlamalar yapabilmek amaciyla 6rneklerin %0
ve 8°C degerleri analiz edilmistir. Analizler “Thermo Finnigan Delta Plus Xp”

cihaziyla yapilmstir.

Keloglan Magarasi’ndan alinan yaklasik 13 cm boyundaki KO-2 no’lu dikit
6rneginden biiyiime ekseni boyunca 8'°0 ve 8*C durayli izotop analizleri i¢in 27
noktadan 6rnekleme yapilmistir. Ornegin en yiiksek 820 izotop degeri -6,3 olarak
Olgtilmiistiir. En diistik deger ise -10 olarak olgtilmistiir (Sekil 6.28).

KO-2 no’lu érnekte en yiiksek 8*3C izotop degeri -2,1 olarak Sl¢iilmiistir. Ornegin
en diisiik 8'°C izotop degeri ise 26. noktada -8,2 olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 6.29).

Sirtlanini Magarasi’ndan alinan yaklagik 21 cm boyundaki KO-7 no’lu dikit
orneginden biiyiime ekseni boyunca 5180 ve &C durayli izotop analizleri i¢in 43
noktadan drnekleme yapilmistir. Ornegin en yiiksek 80 izotop degeri -5,9 olarak
Olgtilmiistiir. En diistik deger ise -10,9 olarak dlgtilmiistiir (Sekil 6.30).

KO-7 no’lu 6rnekte en yliksek §13C izotop degeri -1,7 olarak 6l¢iilmiistiir. Ornegin

en diisiik 8'°C izotop degeri ise -10,7 olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 6.31).

KO-7 dikit 6rneginden elde edilen durayli izotop analizlerinin kalibrasyon hatasi
nedeniyle tekrar edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle tez c¢aligmasi

kapsaminda KO-7 dikit 6rnegi paleoiklim degerlendirmelerine alinmamaistir.

91



KO-2

-12

-10

\\/\f'\v /

— 180

8180 (V-PDB)

-4 T T T T T T T T T T T

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

mm (gencten yashya dogru)

Sekil 6.28 : Keloglan Magarasi’ndan alinan KO-2 no’lu dikit 6rneginin 820 durayh
izotop analizi sonuglari
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Sekil 6.29 : Keloglan Magarasi’ndan alinan KO-2 no’lu dikit érneginin 8*3C durayh
izotop analizi sonuglari
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Sekil 6.30 : Keloglan Magarasi’ndan alan KO-7 no’lu dikit érneginin 820 durayh
izotop analizi sonuglari
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Sekil 6.31 : Keloglan Magarasi’ndan alinan KO-7 no’lu dikit 6rneginin e duraylh
izotop analizi sonuglari
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6.2.5 Hendy Testleri

Dikit 6rneklerinin izotopik denge kosullari altinda gelisip gelismedigini test etmek
icin Ornegin biiylime laminalari boyunca kalsit 6rneklerinin 8180 ve 8C degerleri
Olctliir. Hizli CO; kagisina veya buharlasmaya bagli olarak gozlenen kinetik ayrisma
nedeniyle, biiyiime ekseninden uzaga ve dikit kenarlarina dogru akan damlama
sularinda kademeli olarak kalsit ¢okeliminde izotopik olarak zenginlesme beklenir.
Denge kosullart altinda 8*%0 sabit olmalidir ve herhangi bir kiigiik degisiklik 8*3C ile
korele olmamalidir. Ayrica lamina boyunca, biiylime ekseninden uzaklasilsada 80

ve 83C degerlerinde herhangi bir zenginlesme olmamalidir (Hendy, 1971).

Keloglan Magarasi’ndan alinan KO-2 dikit 6rneginin izotopik denge kosullar1 altinda
cokelip ¢okelmedigini test etmek amaciyla farkli {i¢ lamina {lizerinde Hendy Testleri

yapilmistir (Sekil 6.32).

From Margin to Margin From Margin to Margin
0 2 4 6 8 0 1 2 3 4 5 6
5 . . . , ) . . . . . ,
|
6 3 u L = 8
) |
En =
n 4180 4 #180
;L m = a
nn: W13c @ W13C
2
o a
> >
-8
-6
* o . * .
9 + + . ; hd ¢ .
*
-10 8
LAYER 1 LAYER 3
From Margin to Margin
0 2 4 6 8
5 . . . , KO-2 HENDY TEST RESULTS
| |
6 L NTU High-precision mass spectrometry and environment change lab.
] om0
-7 .
2 ™ m13C
o
>
-8
¢ ¢
9 ¢ ——
* L 4
-10
LAYER 2

Sekil 6.32 : KO-2 no’lu dikit 6rneginin Hendy Testi sonuglari
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6.2.6 Su Kimyasi

Keloglan Magarasi’ndan alinan damlama suyu orneklerinin major katyon analizleri,
Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Cevre

ve Su Kimyas1 Laboratuvari’nda bulunan ICP-OES (indiiktif Eslesmis Plazma-Optik

Emisyon Spektrometresi) Optima 2100 DV cihazi ile yapilmistir (Sekil 6.33).

Sekil 6.33 : Pamukkale Universitesi, Cevre ve Su Kimyas1 Laboratuvarinda bulunan
ICP-OES cihazi.

Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Cevre
ve Su Kimyasi Laboratuvari’nda yapilan major katyon analiz sonuglar1 Tablo 6.3’de

verilmistir.

Keloglan Magarasi’nda Ca degeri ortalama 175.64 mg/1 dir. En diisiik ve en yiiksek
degerler sirasiyla 66.84 mg/l ve 425.5 mg/l’dir. Ortalama Mg degeri 5.79 mg/1 dir.
En yiiksek ve en diisiik degerler sirasiyla 3.509 mg/l ve 8.642 mg/l dir. Keloglan
Magarasi’'ndan alinan sularin Sr degeri ise 0.034 mg/l ile 0.108 mg/l arasinda

degismektedir.
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Tablo 6.3 : Major katyon analiz sonuglar1. Keloglan Magarasi: KO.

. Mg Ca Sr Na K
Ornek No. Aciklama
(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
KO-1 Hizli Damlama 6.175 | 66.84 | 0.045 | 2.178 | 0.357
KO-2 Yavag Damlama 4829 | 91.31 | 0.035 | 3.302 | 1.358
KO-3 Yavag Damlama 8.642 | 4255 | 0.108 | 3.633 | 0.255
KO-5 Yavas Damlama 3.509 | 1189 | 0.034 | 1.628 | 0.073

6.3 Dim Magarasi

Antalya Ili’nin Alanya Ilgesi’ne bagl Kestel Belediyesi sinirlari igerisinde kalan Dim
Magarasi’nda ilk incelemeler ve magara haritas1 1986 yilinda yapilmistir. 1998
yilinda turizme agilan ve Ozel tesebbiis tarafindan isletilen magara Tirkiye nin
Oonemli bir jeoturizm Ornegidir. Doktora tez kampsaminda ilk incelemeler 2008
yilinda baglatilmis ve yerinde nem ve sicaklik Ol¢limleri, magara i¢i olusumlar,

paleoiklim ¢alismalarinda kullanilabilecek dikit segimleri yapilmistir (Sekil 6.34).

Dim Magarasi 360 m. uzunlugunda, yatay genisligi ise 10-15 m. arasinda
degismektedir. Magara i¢i ¢ok cesitli ve zengin damlatas olusumlar1 ile kaphdir.
Gilinlimiizde de bu gelisim mevsimsel damlama sulari ile yer yer devam etmektedir.
Magaranin sonunda, giristen 17 m. daha derinde tabanda gegirimsiz sistlerin
olusturdugu 200 m? su yiizeyi bulunan kiiciik bir gdl bulunmaktadir. Magara’da
bastan sona yogun bir sarkit, dikit, sutiin ve akmatas yapilar1 gozlenmektedir. Bu
olusumlar genel olarak magaranin olustugu KB-GD yonlii ¢atlak sistemine paralel

olarak geligmistir (Sekil 6.35).
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Sekil 6.34 : Dim Magarasi’da gozlenen yapilar ve dlglimler a) Son bdliimiinde
gozlenen golet. b) Nem ve sicaklik dlgiimleri. ¢) Yerinde pH, EC,
TDS ve sicaklik 6l¢iimleri. d) Sarkit ve dikit olusumlari. ¢) Catlak
sistemi boyunca gelismis perde olusumlari f) Gozlenen akmataslar
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6.3.1 Dim Magarasi’nin Yillik Bagil Nem ve Sicaklik Degisimi

Dim Magarasi’'nda nem ve sicaklik ol¢iimleri Eyliil 2009 ile Nisan 2010 yillar
arasinda diizenli aylik periyotlar seklinde yerinde yapilmistir. Olgiimler CEM DT
615 marka nem ve sicaklik 6lcerle yapilmistir. CEM DT-615 nem ve sicaklik dlger,-
20 ile 200°C arasinda +0,1°C hassasiyetinde sicakhik 6l¢iimii yapabilmektedir. Bagil
nem Ol¢lim araligt ise 0-100 %RH ve +0,1%RH 6l¢iim dogruluguna sahiptir. CEM
DT-171 kolay kullanimi1, ekonomik olmasi, genis ve hassas 6l¢lim aralig1 nedeniyle

tez kapsaminda kullanimi tercih edilmistir (Sekil 6.36).

Sekil 6.36 : CEM DT 615 marka nem ve sicaklik dlger

Dim Magarasi’nda Eyliil-Nisan 2009 tarihleri arasinda aylik periyotlar halinde
yerinde nem ve sicaklik 6l¢timii yapilmistir. Bu tarihler arasinda kaydedilen magara
ici ortalama sicaklik 19,42°C olarak hesaplanmistir. Magara i¢inde en diisiik sicaklik
mart 2010 tarihinde 16,6°C, en yiiksek sicaklik ise eyliil 2009 tarihinde 21,3°C olarak
Olgtilmistiir (Tablo 6.4). Eylil-Nisan 2009 tarihleri arasinda yerinde bagil nem
Olctimlerinde magara i¢i ortalama nem 88,41 %RH olarak hesaplanmistir. Magara i¢i
en diisiik bagil nem orani aralik 2009 tarihinde 76 %RH, en yiiksek bagil nem orani
ise mart 2010 tarihinde 96,1 %RH olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 6.5).
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Tablo 6.4 : Dim Magarasi’nda yerinde yapilan sicaklik (°C) dlgiimleri. Ornekleme
Noktalar1 i¢in magara haritasi’na (sekil 6.19) bakiniz.

Dim Magaras1 Ornekleme Noktalar1 Sicakhk Ol¢iimleri

Giris 1 2 4 8 9 10 11

Eyliil 2009 | 26,6°C 19,3°C 19,9°C 20°C 21,2°C 19,7°C 21,3°C 20,5°C
Ekim 2009 |27,1°C 19,4°C 19,7°C 19,7°C 19,9°C 19,9°C 19,8°C 20°C
Aralk 2009 | 17,7°C 18,7°C -  194°C 20,2°C 20,6°C 20,1°C 20,1°C
Subat 2010 - 174°%C 182°C 19°C 19,7°C 19,9°C 19.8°C 19,9°C
Mart 2010 |19,3°C 16,6°C 17,6°C 184°C 19°C 19,3°C 19,1°C 19,5°C

Nisan 2010 - 18,2°C 18,7°C 19,2°C 19°Cc  20°Cc 18,9°C 19,2°C

Tablo 6.5 : Dim Magarasi’nda yerinde yapilan sicaklik (°C) 6lgiimleri. Ornekleme
Noktalar1 i¢in magara haritasi’na (sekil 6.19) bakiniz.

Dim Magaras1 Ornekleme Noktalar1 Bagil Nem Ol¢iimleri

Giris 1 2 4 8 9 10 11

Eyliil 2009 851 88,2% 91,8% 91 86 92,1% 84,3% 86,6%
%RH RH RH %RH  %RH RH RH RH

Ekim 2009 | 53,8% 858% 90,6% 90,3% 90,7% 89 88,9% 87,8%
RH RH RH RH RH %RH RH RH

Aralik 2009 | 69,3% 76 86,5% 84,7% 81,2 854 86,3% 83,6%
RH %RH RH RH %RH  %RH RH RH

85,3% 89 89,6% 87,7% 90,6% 90,2% 90,5%
RH %RH RH RH RH RH RH

Mart 2010 79,3% 89,3% 96,1% 953% 91,2% 93,2% 92,1% 93,2%
RH RH RH RH RH RH RH RH

Nisan 2010 77 88,1% 89,3% 90,2% 87,5% 88,3% 92,6%
%RH RH RH RH RH RH RH

Subat 2010
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6.3.2 Dim Magaras’ndan Alinan Dikit Ornekleri

Dim Magarasi’ndan paleoiklim ¢aligmalarinda kullanilmak iizere DIM-1 ve DIM-2
kodlu iki adet dikit 6rnegi alinmistir. Magaraci etigine uygun olarak incelenen
magaralara zarar vermemek amaciyla ornekleme yapilan dikitlerin daha 6nceden
dogal yollarla kirilmis olmalarina dikkat edilmistir. Ornekleme yapilan dikitler,
magara i¢i hava akimlarindan en az etkilenebilecek nokta olan magaranin son
boliimiinden alinmustir (Sekil 6.35). Magara igerisinde Orneklenen dikitler,
magaradan  ¢ikarilirken  kirilmamalart  i¢in  6zenle  paketlenmis  ve
numaralandirilmistir.  Orneklenen dikitler daha sonra, Pamukkale Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Ornek Hazirlama Laboratuvari’nda
tizerinde bulunan magara ¢camurunu temizlemek suretiyle tozdan arindirilmis olarak
saklanmigtir. Keloglan Magarasi’ndan alman dikitlerin i¢ yapilarimi incelemek,
tizerlerinde durayli izotop ve yaslandirma analizleri yapmak amaciyla Pamukkale
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi incekesit Laboratuvari

dikitler boyuna kesilmistir (Sekil 6.37).

Dim Magarasi’ndan alinan DIM-1 numarali dikit 6rnegi yaklasik 10 cm boyundadir.
Omegin gelisimi yashdan gence dogru 7 ile 4.5 cm arasinda degismektedir ve
ornegin biiylime ekseni sabittir. Dikitin i¢ rengi beyaz-kirli beyaz, koyu-acik gri
renklidir. Laminalar yaklagik 0,5-1 mm araliginda diizenlidir. DIM 1 dikit 6rneginde
gozenekli ve kirintili yap1 gozlenmemektedir. Dikitin gelisim ekseni boyunca 3
noktada olusum kesikligi (hiatus) gozlenmistir. Zaman bosluklarinin bulundugu
boliimlerde 6rnek olusumu i¢in gerekli olan damlama suyunun kesilmesi ile iliskili
olarak laminalarin olusumu durmus ve zaman bosluklar1 meydana gelmistir. Zaman
bosluklar1 laminalar arasi belirgin renk farklilig: ile ayirt edilebilmektedir. DIM-1
numarali 6rnegin gelisim ekseninde herhangi bir sapma gozlenmemistir. Dolayistyla
dikit gelisimi sirasinda magara tabaninda herhangi bir oynama s6z konusu degildir

(Sekil 6.37).

Dim Magarasi’'ndan alinan diger bir dikit olan DIM-2 numarali 6rnek, yaklasik
olarak 30 cm. boyundadir. DIM-2 numarali dikitin {ist ve son boliimii sirasiyla
yaklasik olarak 6 ile 9 cm genisliginde degismektedir (Sekil 6.37). Dikitin orta
boliimii gelisirken magara tabaninda oynama meydana geldiginden dolay1 dikitin
biiyiime ekseninde hafif bir degisme s6z konusudur. Ornegin i¢ yiizeyi beyaz-kirli

beyaz, agik gri tonlar1 arasinda degismektedir. Ornegin i¢ yiizeyinde gdzenekli yap:
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gozlenmektedir. DIM-2 dikit 6rnegindeki laminalar yaklasik 1-5 mm boyutunda
diizenli araliklarla gelismistir ve dikitin gelisim ekseni boyunca olusum kesikligi

(hiatus) goézlenmemistir.

3
8
A
o
8
A
b

DIM-1
Sekil 6.37 : Dim Magarasi’ndan alinan DIM-1 ve DIM-2 numaral dikit 6rnekleri
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6.3.3 Dim Magarasi’ndan Alinan Dikit Orneklerinin U-Th Yéntemiyle

Yaslandirilmasi

Dim Magarasi’ndan alinan DIM-1 ve DIM-2 dikitlerinin kapsadigi zaman araliginin
belirlenmesi amaciyla dikitlerin biliylime ekseni boyunca Ornekleme yapilmistir.
Numuneler U-Th yaslandirma ydntemiyle Ulusal Tayvan Universitesi Yerbilimleri
Bolimii  Yiuksek Cozinirliikli Kiitle Spektrometresi ve Cevresel Degisim
Laboratuvari’'nda (HISPEC) yaslandirilmistir. U-Th yaslandirma yontemiyle ilgili
teorik bilgiler “Magara Cokellerinin Uranyum-Toryum Y Ontemiyle Yaslandirilmasi”
baslig altinda bolim 5.2°de verilmistir. Dikit 6rnekleri U-Th yaslandirilma analizi
Oncesi; parlatma, ilk 6rnekleme ve kimyasal analiz gibi bir dizi hazirlik siirecinden
geemektedir. Bu siirecler boliim 6.1.3.1, 6.1.3.2, 6.1.3.3, 6.1.3.4°de ayrintili olarak

anlatilmistir.

Dim Magarasi’ndan alinan DIM-1 no’lu dikit 6rneginden yaslandirma analizi i¢in 11
farkli noktadan Ornekleme yapilmistir. Yapilan U-Th yaslandirma analizleri
sonucunda dikitin 1017 +44 ile 113750 696 yillar1 arasim1 kapsadigi sonucuna
ulagilmigtir (Sekil 6.38). DIM-1 no’lu dikit 6rneginin detayli U ve Th izotop
icerikleri ve U-Th yas degerleri Tablo 6.6’de verilmistir.

Dim Magarasi’ndan alinin diger dikit 6rnegi DIM-2 iizerinde 9 farkli noktadan
ornekleme yapilmistir. Yapilan U-Th yaslandirma analizleri sonucunda dikit 101431
+416 ile 116839 £1045 yillar1 arasini kapsamaktadir. DIM-2 no’lu dikit 6rneginin
detayli U ve Th izotop igerikleri ve U-Th yas degerleri Tablo 6.6’de verilmistir.
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101431+416

108215+543
102673+396
103453+409
103668+199
1017+44
2477431
4705441 106241+206
647161
8608+60
12305+52
AT 108841+195
62081+988
86287+566
111379+£799 1135044214
113750+696
")
- 116839+1046

DIM-1 DIM-2

Sekil 6.38 : Dim Magarasi’ndan alinan DIM-1 ve DIM-2 no’lu dikit 6rnekleri U-Th
yaslandirma noktalar1 ve yas degerleri
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6.3.4 Durayh Izotop Analizleri

Dim Magarasi’ndan alinan DIM-1 ve DIM-2 no’lu dikit 6rneklerinin durayli izotop
analizleri Macar Bilimler Akademisi, Astronomi ve Yerbilimleri Arastirma Merkezi,
Jeolojik ve Jeokimyasal Arastirma Enstitlisii'nde yapilmistir. Dikitler {izerinde
paleoiklimsel yorumlamalar yapabilmek amaciyla érneklerin 8*%0 ve 8'3C degerleri

analiz edilmistir. Analizler “Thermo Finnigan Delta Plus Xp” cihaziyla yapilmistir.

Dim Magarasi’ndan alinan yaklasik 10 cm boyundaki DIM-1 no’lu dikit 6rneginden
biiyiime ekseni boyunca 8'°0 ve 8C durayli izotop analizleri i¢in 28 noktadan
ornekleme yapilmistir. Ornegin en yiiksek 820 izotop degeri -2 olarak ol¢iilmiistiir.

En diistik deger ise -5,6 olarak dl¢tilmistiir (Sekil 6.39).

DIM-1 no’lu érnekte en yiiksek 8°C izotop degeri 3,2 olarak Sl¢iilmiistiir. Ornegin
en diisiik (e izotop degeri ise 26. noktada -6,4 olarak 6l¢iilmistiir (Sekil 6.40).

Dim Magarasi’ndan alinan yaklasik 30 cm boyundaki DIM-2 no’lu dikit 6rneginden
biiyiime ekseni boyunca 820 ve 8"3C durayl izotop analizleri i¢cin 224 noktadan
ornekleme yapilmigtir. Ornegin en yiiksek 80 izotop degeri -4,21 olarak
Ol¢iilmiistiir. En diisiik deger ise -6,65 olarak ol¢tilmistiir (Sekil 6.41).

DIM-2 no’lu érnekte en yiiksek 8"°C izotop degeri -3,9 olarak 6l¢iilmiistiir. Ornegin
en diisik 8*°C izotop degeri ise -8,72 olarak dlglilmistiir (Sekil 6.42).
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Sekil 6.39 : Dim Magarasi’ndan alinan DIM-1 no’lu dikit érneginin 8'°0 durayh
izotop analizi sonuglari
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Sekil 6.40 : Dim Magarasi’ndan alinan DIM-1 no’lu dikit 6rneginin 8*C durayh
izotop analizi sonuglari
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Sekil 6.41 : Dim Magaras’ndan alman DIM-2 no’lu dikit érneginin 8'%0 durayh

izotop analizi sonuglari
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Sekil 6.42 : Dim Magarasi’ndan alinan DIM-2 no’lu dikit érneginin 8*3C durayh

izotop analizi sonuglari
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6.3.5 Hendy Testleri

Dikit 6rneklerinin izotopik denge kosullar1 altinda gelisip gelismedigini test etmek

icin Ornegin biiylime laminalari boyunca kalsit 6rneklerinin 8180 ve 8C degerleri

Olctliir. Hizli CO; kagisina veya buharlasmaya bagli olarak gozlenen kinetik ayrisma

nedeniyle, biiylime ekseninden uzaga ve dikit kenarlarina dogru akan damlama

sularinda kademeli olarak kalsit ¢okeliminde izotopik olarak zenginlesme beklenir.

Denge kosullart altinda 8*%0 sabit olmalidir ve herhangi bir kiigiik degisiklik 8*3C ile

korele olmamalidir. Ayrica lamina boyunca, biiylime ekseninden uzaklasilsada 80

ve 8°°C degerlerinde herhangi bir zenginlesme olmamalidir (Hendy, 1971).

Dim Magarasi’ndan alinan DIM-1 ve DIM-2 dikit 6rneklerinin izotopik denge

kosullar1 altinda ¢okelip cokelmedigini test etmek amaciyla farkli li¢ lamina iizerinde

Hendy Testleri yapilmistir (Sekil 6.43, Sekil 6.44).
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Sekil 6.43 : DIM-1 no’lu dikit 6rneginin Hendy Testi sonuglari
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Sekil 6.44 : DIM-2 no’lu dikit 6rneginin Hendy Testi sonuglari

6.3.6 Su Kimyasi

Dim Magarasi’ndan alinan damlama suyu orneklerinin major katyon analizleri,

Pamukkale Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Cevre

ve Su Kimyas1 Laboratuvari’nda bulunan ICP-OES (Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik

Emisyon Spektrometresi) Optima 2100 DV cihazi ile yapilmistir.

Dim Magarasi'ndan 6rneklenen sularin, Pamukkale Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Cevre ve Su Kimyasi Laboratuvari’nda

yapilan major katyon analiz sonuglar1 Tablo 6.7°da verilmistir.

Dim Magarasi’'nda Ca degeri ortalama 76,79 mg/l dir. En disiik ve en yiiksek
degerler sirasiyla 31,74 mg/l ve 124 mg/I’dir. Ortalama Mg degeri 34,31 mg/l dir. En
diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla 11,95 mg/l ve 43 mg/l dir. Dim Magarasi’ndan

alinan sularin Sr degeri ise 0,012 mg/l ile 0,028 mg/l arasinda degismektedir.
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Tablo 6.7 : Major katyon analiz sonuglari. Dim Magarasi: Dim. Ornekleme Noktalar
icin sekil 6.19’ye bakiniz.

. Mg Ca Sr Na K
Ornek No. Aciklama
(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
. Cok hizli damlama
DIM-2 41.49 | 93.92 | 0.018 | 5.398 | 0.116
(Devamli akis)
DiM-4 Havuz 43.00 | 31.74 | 0.012 | 10.87 | 0.815
DiM-3 Yavas Damlama 38.40 | 84.31 | 0.016 | 7.907 | 0.256
DiM-1 Hizli Damlama 32.93 | 73.69 | 0.015 | 5.662 | 0.323
DIM-8 Yavas Damlama 42.62 | 124.0 | 0.028 | 5.201 | 0.064
DiM-11 Gol 29.76 | 61.28 | 0.019 | 6.246 | 0.583
DIM- )
Karstik Kaynak 11.95 | 68.59 | 0.024 | 4.836 | 0.362
KAYNAK
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7. BULGULAR: YAS VE DERINLIK MODELLERININ OLUSTURULMASI

Speleotem yaslandirma ¢alismalarinda kullanilan Coklu Yakalayici Endiiktif
Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometre (MC-ICPMS) cihazinda yasanan iyilestirmeler
sonucunda oldukg¢a hassas ve kesin yaslandirma sonuclar1 elde edilebilmektedir
(Hoffmann ve dig., 2007; Cheng ve dig., 2009). Bunun sonucunda onemli iklim
vekilleri olan oksijen ve karbon durayli izotoplari konumsal olarak daha yiiksek
¢cOziiniirliikte  Olcililebilmektedir. Sonu¢ olarak speleotemler ge¢mis iklim
caligmalarinda artarak kullanilir olmustur (Wang ve dig., 2008; Drysdale ve dig.,
2009). MC-ICPMS cihazinda yasanan gelismelerle birlikte daha az numune miktari
ile daha hizli 6rnek yaslandirma Sonug ¢iktist miimkiin olmustur. Bununla birlikte
vekil analiz sayilar1 da artmistir. Bu nedenle U-serisi yaslandirmasi yapilmis iki

nokta arasindaki yaslarin da belirlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Vekil kayitlar1 ve U-serisi yaslar arasindaki iliski genel olarak “yas ve derinlik
modeli” olarak adlandirilir. **C yaslandirma ¢alismalari i¢in ¢ok sayida yas-derinlik
modeli ¢aligsmalar1 ve yazilimlart mevcuttur (Blaauw ve Christen, 2005; Heegaard ve
dig., 2005; Blaauw, 2010). Fakat speleotemler igin yas-derinlik modeli olugturmak
icin heniiz herhangi bir standart yontem gelistirilmemistir. Yas-derinlik modeli
olusturmak i¢in bazi arastirmacilar dogrusal interpolasyon yontemini kullanmislardir
(McDermott ve dig., 1999), bazi arastirmacilar ise en kiigiik karaler yontemini

kullanmistir (Sp6tl ve Mangini, 2007).

Doktora tezi kapsaminda Orneklenen dikitlerin yas ve derinlik modellerini
olusturmak i¢in StalAge programi kullanilmistir. Programin algoritmasi Deniz
Scholz ve Dirk L. Hoffmann tarafindan gelistirilmistir (Scholz ve Hoffmann, 2011).
Algoritma, modelleme i¢in U-serisi yaslar ve bu yaslara ait hata oranlarin1 kullanir.
Ayrica program, yas modelini gelistirmek ve smnirlart daha iyi belirleyebilmek
amaciyla stratigrafik bilgileri de dikkate alir. Program ii¢ temel adimdan olusur. ilk
olarak, biiyiik u¢ degerler tanimlanir. Ikinci adimda yas verileri, kii¢iik hatalar ve yas

degisimleri icin taranir ve potansiyel u¢ degerlerin belirsizligi iteratif yontem
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kullanilarak ¢ogaltilir. Son olarak, yas modeli ve buna karsilik gelen %95 giivenlik

siirlar1 Monte-Carlo simiilasyonu tarafindan hesaplanir.

7.1 StalAge Programinin Algoritmasi ve Kullanimi

Yas modelleri ve kullanilan yas modellerinin belirsizligi sadece yas verilerine bagl
degil ayrica segilen yas-derinlik modellerine de baglidir. Bazi durumlarda farkli
calismalarda aynmi yoOntemin uygulanmasina ragmen elde edilen yas-derinlik
modelleri ¢ok belirgin olmayan farklar gosterebilmektedir. Bunun nedeni, kullanilan
yontemlerde birden farkli degisken parametrelerin olmasi ve bu parametrelerin
arastirmacilarin  tecriibelerine  gore  farkli  sekillerde  kullanilmalarindan
kaynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak, farkli c¢aligmalarda kullanilan yas-derinlik
modellerinin kargilastirilmas1 ¢ogunlukla giictiir. StalAge programi bahsedilen
giicliikleri en aza indirmek amaciyla olusturulmustur. Program, uzman olmayan

kisiler tarafindan da kolaylikla uygulanabilmektedir.

StalAge program iki ana varsayim iizerine kurulmustur. Ilk olarak, yas ve derinlik
modeli tekdiize (monoton) olmalidir. Bir baska degisle orneklenen dikitlerin
tabandan iist noktaya dogru yashidan gence dogru biiyiimesi gerekmektedir. ikinci
varsayim ise; en basit yas-derinlik iligkisidir. Hata oranlar1 igerisinde kalan yas
verileri diiz ¢izgiler yardimiyla birlestirilir. Bu varsayim yanlis yorumlamalarin

Oniine gegebilme acisindan 6nemlidir.

Programin giivenirligini sinamak amaciyla arastirmacilar (Scholz ve Hoffmann,
2011) sentetik speleotem biiylime modeli olusturmuslardir. Bu biiylime modelinde,
130000 ile 135000 yillar1 arasinda yavas olusum, 128000 ile 121000 yillar1 arasinda
7000 senelik bir olusum kesikligi (hiatus) ve 120000 ile 119500 yillar1 arasinda
kirmtilarin neden oldugu hatali yas dlgiimleri, degisik hata oranlar1 igeren bir ¢ok

yaslar gibi sorunlar kullanmiglardir (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1 : Sentetik speleotem biiylime modeli. Siyah ¢izgi gergek biiyiime ge¢misini
gostermektedir. Bu biiyiime modelinde, 130000 ile 135000 yillari
arasinda yavas olusum, 128000 ile 121000 yillar1 arasinda 7000 senelik
bir olusum kesikligi (hiatus) ve 120000 ile 119500 yillar1 arasinda
kirintilarin neden oldugu hatali yas 6l¢timleri, degisik hata oranlar1 iceren
bir ¢ok yaslar gibi sorunlar kullanilmistir (Scholz ve Hoffmann, 2011°den
alimmustir).

Birinci agamada programin algoritmasi ana aykir1 degerleri hesaplar. Stratigrafik
olarak ¢ogu noktalara uymayan biitiin noktalar ana aykir1 deger olarak adlandirilir.
Algoritma ana ayrikirt degerler i¢in iki oneri getirmektedir. Bu Oneriler, ana aykir
degerler olan gosterilen yaslar1 silmek veya ana aykirt degerlere karsilik gelen

yaglarin hata oranlarimi arttirmak seklindedir (Sekil 7.2).
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Sekil 7.2 : Sekil 7.1°’de gbzlenen ana aykiri degerlerin hata oranlart arttirilmistir
(Scholz ve Hoffmann, 2011°den alinmustir).

Program bir sonraki asamada kiiglik aykir1 degerler ve yas ¢evrimi i¢in tarama yapar.
Bu tarama, komsu ii¢ veri noktalarindan olusan alt kiimlerin yardimiyla hatalari

dagitip diiz ¢izgi olusturma yoluyla yapilir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3 : Bir onceki Sekil 7.2°de yer alan U-serisi yaslar kiigiik aykir1 degerler ve
yas cevirimleri igin taramir. Ug veri noktasindan olusan alt-kiimler hata
agirlikli dogrusal diiz cizgiler tarafindan diizeltilir. Farkli renkler farkl
alt kiimeleri gostermektedir (Scholz ve Hoffmann, 2011°den alinmistir).

Bir sonraki asamada asil yas-derinlik modeli gerceklestirilir. ilk olarak StalAge
programi herbir basarili alt-kiimeyi, dagitilan hatalar ile ¢izilmis olan ¢izginin yas
verileri ile Ortiislip Ortiismedigini test eder. Eger yas verileri, bir ¢izgi yardimiyla ile
ortustirtliir ise, sirasiyla hesaplanan yas ve belirsizliklere karsilik gelen alt-kiimler

i¢in bir Monte-Carlo simiilasyonu gerceklestirilir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4 : Sekil 7.3 ve sekil 7.2°deki U-serisi yaslar. Her bir ¢izgiler Monte-Carlo
simiilasyonu sonucunu gostermektedir.
veri noktalarinin Ortiismelerini  gostermektedir (kirmizi=10, sari=7,
mavi=5, yesil=3) (Scholz ve Hoffmann, 2011’den alinmustir).

Son asamada nihai yas ve derinlik olusturulur ve elde edilen degerlerin programin

algoritmasima uygun bir sekilde tekdiize (monoton) olarak artip artmadigimi test

etmek amaciyla %95 giivenlik sinirlart hesaplanir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5 : Yapay olarak olusturulmus U-serisi yaslar i¢in nihai yas-derinlik modeli
%95 giivenlik limitleri (kirmiz1 ¢izgi). Ayrica
speleotemin gercek olusum gegmisi siyah ¢izgi ile gosterilmistir. Yapay
olarak olusturulan bir ¢cok sorunlu duruma ragmen speleotemin gercek
olusum ge¢misi %95 giivenlik limitleri igerisinde kalmistir (Scholz ve

(yesil ¢izgi) ve

Hoffmann, 2011°den alinmstir).
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7.2 Dikit Orneklerinin Yas ve Derinlik Modelleri

Tez kapsaminda incelenen dikit Orneklerinin yas ve derinlik modelleri StalAge
programi kullanilarak elde edilmistir. Biitiin dikitlerin %95 giivenlik katsayisi
arasinda kalan modellenmis yaslari yardimi ile ge¢mis-iklim yorumlar1 yapilmistir

(Sekil 7.6).
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Sekil 7.6 : Doktora tezi kapsaminda incelenen dikitler i¢in StalAge programi
yardimiyla olusturulan yas-derinlik modeli, yesil ¢izgi nihai yas-
derinlik modeli, kirmiz1 ¢izgi %95 giivenlik limitleri. a: Sirtlanini
Magarasi’ndan alman ST-7’no’lu dikit ornegi; b: Keloglan
Magarasi’ndan alinan KO-2 no’lu dikit 6rnegi; c: Dim Magarasi’ndan
alnan DIM-1 no’lu dikit 6rnegi; d: Dim Magarasi’ndan alman DiM-2
no’lu dikit rnegi
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8. TARTISMA: GUNEYBATI ANADOLUNUN VE YAKIN CEVRESININ
PALEOIKLIiMi

Akdeniz havzasi ve Bat1 Asya’da bulunan iilkemiz, genis bir enlem aralifinda yer
alir. Tlrkiye’ nin konumu “orta-enlem bat1 riizgarlar1” ve “sub-tropikal yiiksek basing
kusag1” arasinda bir gecis zonu olusturur ve klimatolojisi karisiktir (Spanos ve dig.,
2003). Kislar1 genel olarak bati riizgarlarindan etkilenir. Bati riizgarlarini, Kuzey
Atlantik Salinimi (NAO), Dogu Atlantik Bati Rusya Basing Modeli (EAWR) ve
Kuzey Denizi-Hazar modeli (NSCP) kontrol eder ve degistirir. Bu basing
modellerindeki varyasyonlar kis mevsimindeki yagis miktarlarini 6nemli derecede
etkiler (Tirkes ve Erlat, 2003; Krichak ve dig., 2007; Kutiel ve dig., 2002).

Atlantik kokenli depresyonlar Tiirkiye’ye Bati ve Orta Avrupa iizerinden gelir.
Ayrica kis aylarinda Akdeniz havzasi lizerinden de gelebilmektedir. Cenova Korfezi,
Ege ve Giiney Kibris bolgelerinde bulunan kasirga merkezleri Tirkiye’ye kadar
ulasan depresyonlar olusturur (Alpert et al., 1990; Tiirkes, 1996; Karaca ve dig.,
2000; Kutiel ve dig., 2002, Krichak ve dig., 2007; Tiirkes ve Erlat, 2005).

Yaz aylarinda Dogu Akdeniz ve Bati Asya bolgeleriyle Hindistan Muson dolagimi
arasinda kuvvetli baglantilar tanimlanmistir. Bu baglantinin nedeni olarak st
troposferik Rossby dalgalarinin Bengal Korfezi iizerinde derin konveksiyon akimlari
olusturmasi1” gosterilmistir (Raicich ve dig., 2003; Staubwasser ve Weiss, 2006). Bu
dalgalarin konumlar1 ve orta-enlem bat1 riizgarlartyla olan etkilesimleri havanin
Tirkiye ve Dogu Akdeniz havzasina ¢okmesine ve kurakliga neden olur. Karadeniz
ve Kafkasya bolgesinde ise tam tersi olarak havanin yiikselmesine neden olarak yaz

aylarinin yagish ge¢mesine neden olur.

Orografik etkiler Tiirkiye’de yagis farkliliklarina neden olmaktadir. Giineyde
Akdeniz kiyisinda ve kuzeyde Karadeniz kiyisinda toplam >1000 mm iizerinde
yagislar goriiliirken, iilke iglerinde <500 mm civarinda yagis diiser (Tiirkes, 1996;
Kadioglu, 2000; Tirkes ve Erlat, 2003). Kita i¢lerinde en fazla yagis bahar ve erken
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yaz aylarinda diiser. Bat1 ve giiney bolgelerde ise en fazla yagis kis aylarinda

gozlenir. Karadeniz kiyisinda tiim mevsimlere dagilan bir yagis gézlenmektedir.

Son buzul dénemden bugiine, Grénland (Andersen ve dig., 2006; Svensson ve dig.,
2008) ve Muson (Wang ve dig., 2008) dolasim sicaklik degisimleri (Cin speleotem
kayitlarindan elde edilen) arasinda giiclii baginti gozlenmistir. Her iki bolgenin
iklimi, Kuzey Atlantik Havzasindaki okyanusal sularmin dolasim siddetinden
etkilendigi ve bu dolasimin Kuzey Yarim Kiire kis sezonlarini temel olarak etkiledigi

One stirilmistiir (Denton ve dig., 2005).

Bu sezonsal etkilenmeler Gronland ve Avrasya kis sicakliklarinda ani degismeleri
tetiklemis, Orta ve Giiney Asya’daki yaz ve kis muson dolasimlari arasindaki
baskinligin degisimine neden olmustur. Bu o6l¢iideki biiylik degisimlerin Akdeniz
iklimini de fark edilecek bir bi¢cimde etkilemesi muhtemeldir. Bununla beraber
okyanusal dolasimin etkisinin zayiflamasi ve buzul kiitlelerinin artmasi Kuzey
Atlantik Havzasinda siddetli kis riizgarlarinin olusmasini baskilayacak ve Akdeniz
Havzasi’ndaki yagislarin ana kaynagi olan nemi kesecektir. Bu goriisii destekleyen
hem karasal hemde denizel paleoiklim kayitlar1 bulunmaktadir ve son buzul
donemden bu giine Akdenizdeki kurak donemler genellikle Kuzey Atlantik Havzanin
soguk donemiyle eslesmektedir (Allen ve dig., 1999; Cacho ve dig., 1999; Moreno
ve dig., 2008; Fletcher ve Goni, 2008).

Dogu Akdeniz Bolgesi’nde genis zaman araligini kapsayan denizel, gélsel (Fontugne
ve dig., 1999; Tzedakis, 2005; Jones ve dig., 2007; Almogi-Labin,2011; Almogi-
Labin ve dig., 2009; Almogi-Labin ve dig., 2004) ve speleotem (Bar-Matthews ve
dig., 2003) kayitlar1 bulunmaktadir. Fakat karasal kayitlar goreceli olarak daha azdir
ve bu kayitlarin ¢ok da diizenli oldugu sdylenemez. Bir bagka sorun ise Tiirkiye’de
uzun zaman araligmi kapsayan ve iyl yaslandirilmis paleoiklim kayitlarinin
eksikligidir. Holosen ve son buzul donemi kapsayan ¢ok sayida gol ¢okellerinden
elde edilmis izotop ve palinolojik kayitlar bulunmaktadir (Roberts ve dig., 2008).
Fakat hicbiri 20.000 yil 0&lgegi ve daha Oncesini kapsamaz ve genellikle

yaslandirilma iyi yapilmamustir.

Konya Havzasi’ndaki fosil gol kiyr seritlerinden e yaslandirilmalar1 yapilmstir.
25000 y1l 6ncesi ve Holosen arasinda gol seviyelerinde ani degisimler saptanmistir

(Fontugue ve dig., 1999) ve LGM (son buzul maksimumu) sirasinda ve hemen
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sonrasindaki buzul ilerleme ve gerilemeleri konusunda kozmojenik yaslandirilmalar

yapilmistir (Akcar ve dig., 2007; Sarikaya ve dig., 2008).

Biitiin bu yapilan calismalara ragmen Karadeniz Bolgesi’nde yeralan Sofular
Magaras1 (Fleitmann ve dig., 2009) ve Karaca Magarasi’ndan (Rowe ve dig., 2012)
elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii speleotem ¢alismalari haricinde Tiirkiyede LGM
oncesi paleoiklimi hakkinda ¢ok az dogrudan g¢aligma vardir. Ayrica Tiirkiye’nin
¢ogu nemi Akdeniz Havzasi’ndan gelmektedir (Kadioglu, 2000; Tiirkes ve Erlat,
2005). Bu nedenle, Tiirkiye’'nin paleoiklim degisimi ¢alismalarinda Akdeniz
Havzasi'ndan elde edilen kayitlara ve bu degisimlerin I¢ Anadolu’ya etkisini
anlayabilmek i¢in kita igerisinden elde edilen yiiksek ¢oziintirliikkli kayitlara ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu kapsamda daha 6nce yapilmis ¢alismalara gére Akdeniz Havzasi’nda ve Akdeniz
Havzasi’na yakin kesimlerinde yeralan Sirtlanini, Keloglan ve Dim Magarasi’ndan
orneklenen dikit numuneleri Tirkiye’nin paleoiklim kayitlarii tekrar
kurgulayabilmek ve yeni bilgiler elde edebilmek amaciyla durayli izotop vekilleri
cergevesinde incelenmistir. Ayrica incelenen dikit ornekleri bolgesel ve kiiresel
olcekte diger paleoiklim kayitlariyla karsilastirilmistir.  incelenen  dikitler,
kapsadiklar1 farkli zaman araliklar1 ve farkli paleoiklim olaylarini Yyansitmalar
nedeniyle Holosen Donemi ve Geg Pleistosen Donemi olarak iki farkli alt bashk

altinda incelenmistir.

8.1 Holosen Donemi

Gronland buzul karotlarindan elde edilen yiliksek c¢oziintirliklii kayitlar (Dansgaard
ve dig., 1993; NGRIP, 2004) Holosen doneminin kuzey yarim kiirede istikrarli bir
iklimle karakterize edildigini gostermistir. Bahsedilen kutup kayitlarindan elde edilen
¢oklu vekillerin analizleri sonucunda son buzul ¢agi (~20.000 yil ve 6nce) sonrasi
yasanan buzullararasi donemin, kiiresel 6lgekte 8200 yil once (8.2 binyil olayi)
gbzlenen ani iklim degisimi olay: haricinde, goreceli olarak daha durayli oldugunu
gostermistir (Alley ve dig., 1997). Daha sonra Schmiedl ve dig., 2010 ve Peyron ve
dig., 2011’nin Kuzey Atlantik Okyanusu ve Akdeniz’den elde edilen karotlarda
yaptiklar1 paleoiklim ¢aligmalar1 sonucunda Holosen déneminde on yil dlgegi gibi
kisa zaman araliklarinda go6zlemlenen ani iklim degisimlerine rastlamislardir.

Holosen doneminde meydana gelen bu ani iklim degisimlerine neden olan etkileri
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arastirmak, konumsal yayilimlarini ve zamansal uzanimlarini tespit edebilmek son
yillarda gerceklestirilen Holosen donemi paleoiklim arastirmalarinin temel amaci
olmustur. Bat1 Avrupa’da yapilmis Ge¢ Kuvaterner donemini kapsayan ¢ok sayida
yiiksek ¢oziiniirliiklii paleo-iklim ¢alismalari bulunmasina karsin Dogu Akdeniz ve
Orta Dogu bolgelerinde yapilan paleo-iklim calismalar1 goreceli olarak azdir.
Akdeniz bolgesi i¢in denizel kayitlardan elde edilmis yeni yayinlarin artigina oranla
Tirkiye’de karasal kayitlar kullanilarak yapilan paleo-iklim caligmalarinin sayisi
olduk¢a diisiiktiir. Israil ve g¢evresinde gerceklestirilen detayli gdl ve magara
caligmalariin, konumsal olarak iklimi o6nemli olan Tiirkiye’de yapilmamasi
paleoiklim ¢alismalar1 agisindan biiytik bir eksikliktir. Sekil 8.1’de Tiirkiye ve yakin
cevresinde yapilan ge¢mis-iklim caligmalar1 verilmistir. Tiirkiye’de elli yili agkin bir
stiredir ozellikle Van ve Konya bolgelerinde gol ¢okelleri yardimiyla paleoiklim
caligmalar1 yapilmaktadir. Bunun yaninda tilkemizde magara ¢okelleri ile ilgili
calismalar ise son bes yilda hiz kazanmstir. Tiirkiye’de magara ¢okelleri kullanilarak
yayinlanan ve Holosen donemini kapsayan ilk detayli paleoiklim galismasi Fleitmann
ve dig. (2009)’nin Sofular Magarasi’nda (Zonguldak) yaptig1 ¢calismadir. Daha sonra
Ozbakir (2010) yiiksek lisans tezi (yayrmlanmamis) kapsaminda Incesu Magarasi’m
(Karaman) ve Erkan (2012) doktora tezi (yayimlanmamig) kapsaminda Konya Kapali
Havzasi’nin Geg Pleyistosen-Holosen donemi iklim degisimlerini incelemis, Rowe
ve dig. (2012) ise Karaca Magarasi’ndan (Giimiishane) elde ettikleri paleoiklim
verilerini yaymlamistir. Tiirkiye’de buzul kayitlar1 yardimi ile yapilan Holosen
donemini kapsayan paleo-iklim ¢alismalar1 2004 yilindan bu yana artig gostermistir
(Ciner 2004; Akcar ve Schliichter 2005; Akgar ve dig. 2007a, 2007b; Sarikaya ve
dig. 2008; Zahno ve dig. 2010). Bin yil 6l¢eginde meydana gelmis biiyiik iklim
olaylar1 buzullar tarafindan diisikk ¢oziniirliikli olarak kaydedilmektedir. Son
yillarda buzul ¢alismalarinda kullanilan kozmojenik yaslandirma tekniginde (1OBe,
%Al ve *Cl) meydana gelen iyilestirmeler sonucunda daha iyi ¢oziiniirliikte yaslar
elde edilmeye baglanmistir. Agag¢ halkalar1 yardimi ile elde edilen Holosen donemi
paleo-iklim verileri bin yil o0lgegine kadar degisimleri hassas bir sekilde
kaydedebilmektedir. Tiirkiye’de yapilan agac¢ halkalar1 ¢alismalarina dayali olarak
yagislart yeniden kurgulayan ve birka¢ yiizyll oOlgeginde iilkenin c¢esitli
bolgelerindeki yagis kalibrasyonlar igin ¢alismalar yapilmistir (Griggs ve Harries,
2007; Akkemik ve dig., 2008; Hughes ve dig. 2001; Touchan ve dig. 2003, 2005 b).
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Sekil 8.1

Tiirkiye ve yakin gevresinde yapilan ge¢mis iklim ¢aligmalar1 (Nicoll ve
Kiigiikuysal, 2013’den degistirilerek hazirlanmistir). 1- Van Golii, Litt
ve dig. 2009; Wick ve dig. 2003. 2- Konya Havzasi, Fontugne ve dig.
1999; Roberts ve dig. 1999. 3- Eski Acigol, Roberts ve dig. 2011; 3a-
Incesu Magarasi, Ozbakir 2010 (yayimlanmamis) 4- Abant Gélii,
Roberts ve dig. 2011; Bottema ve dig. 1993/1994 5-Gélhisar, Eastwood
ve dig. 1999 6- Sofular Magarasi, Fleitmann ve dig 2009; Goktiirk ve
dig. 2011 6a- Karaca Magarasi, Rowe ve dig. 2012 7- Tenaghi
Philippon, Peyron ve dig. 2011; Pross ve dig. 2009 8- loannina,
Frogley ve dig. 1999 9- Jeita Magarasi, Verheyden ve dig. 2008 10-
Soreq Magarasi, Bar-Matthews ve dig. 2003 11- Zeribar Golii,
Wasylikowa ve dig. 2006; Stevens ve dig. 2001 12-Mirabad Goélii,
Roberts ve dig. 2011; Stevens ve dig. 2006 13-Qunf Magarasi,
Fleitmann ve dig. 2007 14- Oliideniz Lisan, Kolodny ve dig. 2005;
Bartov ve dig. 2003 15-GeoTiuSL 31, Schmiedl ve dig. 2010; Abu-Zied
ve dig. 2008 16- GeoTiiSL 112, Schmiedl ve dig. 2010; Ehrmann ve
dig. 2007 17- GeoTiiSL114, Schmidt 2007 18- GeoTiuSL 123,
Schmiedl ve dig. 2010 19- GeoTiiSL 148, Schmiedl ve dig. 2010;
Ehrmann ve dig. 2007 20- GeoTiiSL 52, Kotthof ve dig. 2008 21-LC
21, Schmiedl ve dig. 2010; Abu-Zied ve dig. 2008 22-LC 31, Abu-Zied
ve dig. 2008 23- ODP967, Emeis ve dig. 2000 24-GeoB 7608-1,
Kwiecien ve dig. 2009; Bahr ve dig. 2006
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Holosen donemi iklim degisimleri caligmalari ile ilgili Akdenizde Iyon, Ege ve
Levanten alt havzalarindan elde edilen ¢ok sayida karot 6rnegi bulunmaktadir. Bu
karotlar son buzul maksimumumdan (LGM) bu yana iklim degisimleri, derin deniz
formasyonu ve bentik ekosistem hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Holosen
déneminde bati ve dogu Akdeniz yiizey suyu sicakligi 1-2°C civarlarinda salinim
gostermektedir. Bu degisim Kuzey Atlantik Okyanusu’'nda gozlenen iklim
salinimlart ile iligkilendirilmistir (Rohling ve dig., 2009). Ayrica Miiller ve dig.,
(2011) Akdeniz bolgesindeki’'ndeki gegmis iklim degisimlerinin Dansgaard-
Oeschger iklim degisimleri ve Heinrich olaylarinin etkisiyle meydana geldigini
iligkilendirmistir. Karadeniz’den alinan karot Ornekleri Pleistosen doneminden
bugiine kadar olan iklim degisimleri hakkinda bilgiler vermistir (Kwiecien ve dig.,
2009). Elde edilen veriler 1s18inda bolgenin ana neminin Kuzey Atlantik bdlgesinden

geldigi ortaya konmustur.

Tez ¢alismasi kapsaminda Dim Magarasi’ndan alinan DIM-1 no’lu dikit rnegi
tizerinde yapilan durayli izotop analizleri, 4000 - 4200 yillar1 ve 8100 - 8300 yillari
arasinda pozitif degerlere dogru farklilik gostermektedir. Yagis ve bitki Ortiisiiniin
azalmasi olarak yorumlanan bu disiis 8.2 bin yil ve 4.2 bin yi1l olaylarina karsilik
gelmektedir. Holosen Iklim Optimumu olarak adlandirilan ve etkileri daha ¢ok
Kuzey Yarmm Kiirede gozlenen 1liman dénem ( Petit ve dig., 1999) DIM-1 dikitinde
yagislarin ve bitki Ortiisiiniin arttig1 4500-7500 yillart arasinda yakalanmistir (Sekil
8.2). DIM-1 no’lu dikit 6rneginden elde edilen izotop analizleri sonucunda yakalanan
8.2 ve 4.2 bin yi1l olaylar kiiresel 6lgekte gozlenen ve Holosen doneminin en 6nemli
ani iklim degisimleri olarak kabul edilir (Thomas ve dig., 2007; Daley ve dig., 2011).
Yakin ve Orta Dogu’da bir ¢cok bdlgede bu ani iklim degisimleriyle iliskili deniz
yiizeyi sicakliginin diismesine bagl olarak kuraklik gézlenmistir (Rohling ve dig.,
2009b). Tirkiye’deki baz1 karasal kayitlarda 8.2 bin yil olaymnin verilerine
rastlanirken (Eastwood ve dig. 1999; Roberts ve dig. 2011), ¢ogu ¢alismada 4.2 bin
yil olayr verilerine rastlanilmamistir. Bunun nedeni farkli vekil kayitlarinin
korelasyonu, veri kalitesi ve siireklilik problemleridir. Bir baska problem ise yiiksek
¢Oziiniirliiklii olmayan coklu vekil veriler paleoiklim sinyallerini yakalayamayabilir
veya yanlis yansitabilmektedirler. Ayrica kirlenmeler ve olusum kesiklikleri
paleoiklim ¢aligmalarinda gozlenen diger zorluklardir. Bu gibi problemler

Tiirkiye’de yapilan cogu paleoiklim ¢aligsmalarinda gozlenmektedir.
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Sekil 8.2 : Dim Magarasi’ndan orneklenen DIM-1 no’lu dikit drneginin diger
paleoiklim ¢alismalariyla karsilastirilmasi. A¢ik gri renkli alan yagisl
donemleri gostermektedir. Koyu gri renkli alanlar kurak déonemler olan
4.2 ve 8.2 bin yil olaylarin1 gostermektedir. a8) Dim Magaras1 (Alanya-
Tiirkiye), %0 ve & *C kayitlar1 (bu ¢alisma) b) Sofular Magarasi
(Zonguldak-Tiirkiye), 8*%0 ve 8 *C kayitlar1 (Goktiirk ve dig., 2011) c)
Eski Acig6l (Nevsehir-Tiirkiye), odunkomiirii akist degerleri (Turner
ve dig., 2008) d) Van Go6li (Van-Tiirkiye), antepfistigi poleni yiizde
kayitlar1 (Wick et al., 2003) e) Geo-Tu karotu (Kuzey Ege Denizi),
yaprak doken polen yiizde kayitlar1 (Kotthof ve dig., 2008) f) Soreq
Magarast (srail), 80 ve & **C kayitlar1 (Bar-Matthews, 2003) g) Qunf
Magarasi (Umman), 50 kayitlar1 (Fleitmann ve dig, 2007)
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Ulkemizdeki karasal kayitlar kullamilarak yapilan paleoiklim ¢alismalarinin gogu
diistik cozintrliklidir ve kisa donemleri kapsamaktadir. Ayrica Tiirkiye’nin
iklimini kontrol eden faktorlerin ¢ok sayida olmasi, ve ani iklim degisimlerinin
yaklasik 100 y1l gibi dar bir zaman araligin1 kapsamasindan dolay1 kiiresel 6lgekte

gozlenen iklim degisimleri gozlenilmeyebilmektedir (Nicoll ve Kiigiikuysal, 2013).

Sofular Magara kayitlarinda 8.2 ve 4.2 kurak donemleri tam olarak
yakalanamamistir. Buna karsilik 9.6 ve 5.4 bin yil 6nce yagish bir iklimin stirdigt
kaydedilmistir. Soreq Magarasi’ndan aliman dikit 6rnekleri iizerinde yapilan
calismalarda ise 9.5 ve 7.5 ayrica 7.3 ile 4.5 bin yil énce *°0 oranindaki azalma ve
BC degerlerindeki zenginlesme nedeniyle yagis miktarinda biiyiik bir artis oldugu
gozlenmistir. Ayn1 donemlerde gozlenen bu yagislardaki artis diger bir degisle
yagislh donem Kuzey Ege Denizi’'nden alinan karotlarda yapilan calismada da
gozlenmigtir. Asir1 yagislarin etkisiyle Nil Nehri’nin Akdenize ¢ok fazla tatli su
tasimasi ®0 degerinin daha negatif degerlere dogru sigramasina neden olmustur
(Marino ve dig., 2009). Bu donemde kuvvetli musonlarin yasandig1 yagisl periyot,
Qunf Magaras1 kayitlarindan elde edilen diisiik 80 degerlerinde izlenmistir. Bu
yagisli dénem 8.2 bin yil once fark edilir bir bigimde degismistir. DIM-1 dikit
ornegindeki ®0 oraninda ki artis ile ortiisen Soreq Magarasi, yaprak doken ve
antepfistig1 polen yiizdesindeki diisiis, goreceli olarak orman yanginlarinin artmast,
Asya musonlarinin zayiflamasi bolgenin kurak bir donem yasadigini gostermektedir.
Sofular Magarasi’nda yapilan ¢alismada "0 degerlerinde 8.2 bin yil 6nce belirgin bir
fark gozlenilmemesine karsin dikit biiyiime hizindaki yavaslama nispeten kurak bir
donem olarak yorumlanmigtir. DIM-1 érneginde daha 1liman ve yagisli dénem olarak
goziiken ~5.2 bin y1l 6nce Eski Acigol orneklerinde orman yanginlariin artmasi ve

Van Golii 6rneklerinde antepfistig1 poleni yiizdelerindeki diisiis dikkat ¢gekmektedir.

DIM-1 6rneginde 8.2 bin yil olayinm ~200 yil siirdiigii saptanmustir. Gronland buzul
karotlarindan elde edilen verilerde ise giiniimiizden 6nce 8200 y1l 6nce gozlenen ani
iklim degisim olaymin 160 yildan daha kisa siirdiigii ortaya konulmustur (Thomas ve
dig., 2007). Ayrica Cin ve Umman’dan 6rneklenen dikitler iizerinde yapilan oksijen
izotop kayitlari 8210 yil Once baslayan zayif yaz muson donemlerini ortaya
cikarmistir. Ayni durumun tam tersi olarak Dogu Brezilya’dan elde edilen dikitlerde

Gliney Amerika Muson doneminin 8.2 bin yil o6nce yogunlasmasi olarak
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gozlenmistir. Arastirmalarda elde edilen bu kayitlar, 8.2 bin yil 6nce gozlenen olayin
kiiresel 6lgekte oldugunu ortaya koymustur. Buna karsilik son zamanlarda yapilan
modellemeler sonucunda 8.2 bin yil olaymin, Kuzey Amerika’da bulunan biiyiik bir
buzul g6liiniin Atlantik Okyanusuna drene olmasiyla birlikte tetiklenen Atlantik
Meridyensel Donme Sirkiilasyonun (Atlantic Meridional Overturning Circulation) da
meydana gelen degisimle iliskilendirilmistir. Bu da, Kuzey Atlantik iklimini ve
Tropik Yakinsama Kusagi’nin enlemsel konumunu etkilmis ve bunun sonucu olarak

diisiik enlemlerde muson yagislar1 gézlenmistir (Cheng ve dig., 2009).

Karadeniz sahilinde yeralan Sofular Magarasi’ndan elde edilen dikitler {izerinde
yapilan yiiksek ¢oziiniirliiklii paleoiklim calismalarinda 8.2 bin yil iklim olay1 tam
olarak yakalanamamasi, bolgenin denizel ve orografik etkilerden etkilendigi seklinde
actklanmigtir (Goktiirk ve dig., 2011). Bu nedenle Karadeniz Bolgesi’nden elde
edilen ve goreceli olarak daha uzun donemleri kapsayan yiliksek ¢oziintirlikli
speleotem calismalar1 Tiirkiye paleoiklimi hakkinda 6nemli bilgiler sunmasina kargin
(Fleitmann ve dig., 2009; Jex ve dig., 2010; Goktiirk ve dig., 2011) Tiirkiye’nin ana
nem kaynagi konumunda olan Akdeniz Bolgesi’nden elde edilen yiiksek

¢Oziiniirliikli speleotem kayitlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ozbakir (2010-yayimlanmamis) Karaman Ili Taskale ilgesinde yer alan Incesu
Magarasindan alan dikit {izerinde yapti§1 durayli izotop analizlerinde G.O. 8200
ve G.O. 4200 yil olaylarmi yakalamustir. Arastirmaci ozellikle (e degerlerinin
zenginlesmesine dayanarak 8.2 bin yil 6nce ani bir iklim degisimiyle bolgenin
sogudugunu belirtmistir. 4.2 bin yil dnce ise bolgede daha kurak bir iklimin hiikim

stirdiigiinii belirtmistir.

DIM-1 dikitinde 4000-4200 y1l &nce ani bir soguma kaydedilmistir. Yagis ve bitki
oOrtlislinlin azaldig1 bu aralik, Holosen doneminde rastlanilan diger bir 6dnemli ani
iklim degisimi olay1 olan 4.2 bin yil olayidir. 4.2 bin y1l olayi kiiresel dl¢ekte 8.2 bin
yil olaymna gore daha zayif olarak gozlenmektedir. Fakat bu donem, Orta Dogu ve
Dogu Akdeniz bolgelerindeki  medeniyetlerin  gerilemesi  ve  ¢okisiiyle
iliskilendirilmesi nedeniyle onemlidir. Cullen ve deMonecal., (2000)’nin yaptig
calismada 4200 yil oOnce gergeklesen ani iklim degisim olaymi, Akad
Imparatorlugu’nun ¢okiisiiyle iliskilendirmistir. Bu nedenle 4.2 bin yil olayr Dogu
Akdeniz Bolgesi’nde daha fazla dikkat ¢ekmistir. Arastirmaci, Umman Korfezi’nde

yaptig1 calismada 4200 yi1l once ¢okelmis denizel tortullarda ani bir dolomit tozu
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artis1 gozlemlemistir. Mezopotamya’dan gelen riizgarlarla tasinmis dolomit tozlari
nedeniyle bolgede o yillarda kurak bir iklimin hiikiim slirdiglinii belirtmistir.
Kuzeydogu Afrika ve Giineybat1 Asya’da gozlenen bu siddetli kurak dénemin antik
uygarliklarin biiyilk oranda gerilemesine ve c¢okmesine neden oldugunu ortaya

koymustur.

Drysdale ve dig,.’(2007) nin Orta-Bat1 italya Alplerinden alinan akmatas iizerinde
yaptiklar1 ¢alismada durayli izotop, iz element verilerinde dayanarak 4200 yil 6nce
kurak iklim donemi gozlendigi ortaya koymustur. Ayrica Booth ve dig. (2005)’nin
yaptiklar1 ¢alismada 4.1 ve 4.3 bin yil 6nce Kuzey Amerika’nin kita i¢inde ¢ok
biiyiik kurakliklarin yasandigini belirtmis ve yasanan bu kurakligin ayni donemlerde
Orta Dogu’da ve kismen Afrika ve Asya’da gozlenen kurak donemle eslestigine
dikkat ¢ekmislerdir. Bunun gibi Diinyanin farkli bolgelerinde yapilan ¢aligmalarda
(Bar-Matthewss ve dig., 1997; Staubwasser ve dig., 2003; Arz ve dig., 2006; Parker
ve dig., 2006) kurak donem olarak gozlenen 4.2 bin yil olayr bu iklim degisiminin
kiiresel dlgekte yasandigini gdstermektedir. DIM-1 no’lu dikit 6rneginde kesin olarak
kaydedilen 4.2 bin y1l olay1, Ozbakir’in (2000) yiiksek lisans tezi disinda Tiirkiye’de
yapilan diger paleoiklim ¢alismalarinda bugiine kadar hi¢ kaydedilmemistir (Nicoll
ve Kiiciikuysal, 2013).

DIM-1 no’lu dikit érneginde 4500-7500 yillar1 arasinda gdzlenen yagish donem
kiiresel dlgekte gdzlenen iliman bir donem olan “Holosen iklim Optimumu” na
karsilik gelmektedir. Yiiksek enlemlerde daha fazla hissedilen bu iliman ve yagish
donem Giiney Avrupa’ya oranla Kuzeybati Avrupa’da daha etkili olmustur ( Davis
ve dig., 2003). Harrison ve dig., (1996)’nin Avrasya’da gol seviyelerinin degisimleri
ile ilgili yaptiklar1 calismada, bdlgenin G.O 5000 ile 6000 yillari arasinda daha nemli
oldugunu ve giiniimiizde biiyiik bir bolimii ¢61 olan Orta Asya’nin bahsedilen
donemlerde bitki ortiisii ile kapli oldugunu ortaya koymuslardir. DIM-1 dikit
orneginde belirgin olarak gbzlenen durayli izotop degerlerindeki diisiis, Holosen
Iklim Optimumu’nun Dogu Akdeniz ve Anadolu’da iliman ve yagish bir iklimin

hiikiim siirdiiglinii gdstermektedir.
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8.2 Orta-Geg Pleistosen

8.2.1 Deniz izotop Kat1 7-6 (MIS 7-6)

Pleistosen donemi, genel olarak diinyanin yoriingesinde meydana gelen degisimler
tarafindan kontrol edilen ve tekrarlanan buzul ve buzullararasi donemler olarak
karakterize edilir (Imbrie ve dig., 1993). Insanoglunun olumsuz etkilerinin
gozlenmedigi ge¢mis 1liman donemlerde meydana gelen iklim degisimlerini
caligmak gelecekte cevremizde meydana gelebilecek degisimleri anlayabilmek
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Buzul-buzullararas1 ve buzullararasi-buzul doénemler
arasindaki gecisler genellikle ani ve bilylik Olgekli iklim degisimleri seklinde
gelistiginden, diinyamizin ilkim tarihi i¢in anahtar donemlerdir. Daha giincel buzul
gerilemeleri (20-10 bin yil) lizerine yapilan arastirmalar, buzul dénemde meydana
gelmis cevresel degisimler ve yarikiiredeki iklim degisim zamanlari hakkinda
onemli veriler saglamistir (Lea ve dig., 2003; Nakagawa ve dig., 2003). Diger
taraftan buzullararas1 donemlerin nasil ve neden sonlandigi hakkinda bilgi
verebilecek olan buzullararasi-buzul doénem gegisleri daha az calisilmistir.
Diinyamizin yoriinge durumu degisimini goz Oniine alirsak, giliniimiize en yakin
buzullararas1 dénemi Deniz izotop Kat1 11(MIS11,424-374 bin y1l 6nce) donemidir
(Berger ve Loutre, 2003). Fakat MIS11 donemine ait iyi yaslandirilmis 6rneklerin
azlig1 nedeniyle buzullararasi-buzul donem gegislerini ilgilendiren bir¢ok g¢aligma
MIS7 (243-191 bin yil 6nce) ve MIS5e-d (130-109 bin yil dnce) donemi {izerine
yogunlagmistir. MIS7 donemini konu alan paleoiklim ¢aligmalar1 goéreceli olarak
MIS5 ve daha geng buzul gerilemelerini konu alan paleoiklim ¢aligmalarina gore
daha az sayidadir. Bunun nedeni olarak MIS7 6rneklerinin daha yasli olmasindan
dolayt korunmus 6rnek bulma problemi ve mevcut drneklerin kirliligi nedeniyle

aletsel analizlerin yapilmasindaki gii¢liik olarak sdylenebilir.

Keloglan Magarasi’dan orneklenen KO-2 no’lu dikit 6rnegi bir onceki buzul ve
buzullararast donem olan MIS6 (130-190 bin yil 6nce) ve MIS7 (190-240 bin yil
once) donemini kapsamaktadir. Tiirkiye genelinde ve 6zellikle Glineybati Anadolu
MIS7 ve MIS6 donemini konu alan yiiksek ¢oziintirliiklii herhangi bir iklim ¢aligmast
olmadigr i¢in KO-2 6rnegi Giineybati Anadolu ve civarinda o donemlerde gozlenen

iklim degisimlerini yansitmasi agisindan oldukga 6nemlidir (Sekil 8.3).
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KO-2 dikit 6rnegi MIS 7 d-¢ déneminde 0 ve *C dénemindeki zenginlesme 220
ile 240 bin y1l araliginda bolgenin 1liman ve yagishi bir donemin hikkim siirdiigi
anlasilmaktadir. Benzer durum, Dutton ve dig., (2009) Orta Bati italya kiyr
kesiminde bulunan Argentarola Magarasi’ndan aldiklar1 dikit ornegi tizerinde
yaptiklar calismada MIS 7c¢ ve MIS 7e donemlerinde deniz seviyesinin glinlimiizden
daha yiiksek oldugunu seklinde gozlenmistir. Giinlimiiz deniz seviyesinin 18 ile 21
metre altinda ornekledikleri denizalti dikit numuneleri Akdeniz deniz seviyeleri
degisimi hakkinda 6nemli bilgiler vermistir. Dikit 6rneklerinde, denizin yiikselmesi
ile gozlenen serpulit pargalarindan olusan (serpulid worm calcite) biyolojik laminalar
ve denizin gerilemesiyle olusan inorganik spelean kalsit laminalarinin detayli U-Th
yaslandirmalart Akdenizin 197 ve 235 bin yil 6nce giiniimiizden daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Bu deniz seviyelerinde ki ylikselme Maksimum Kuzey
Yarimkiire giineslenme donemi ile tam olarak eslesmektedir. Ayrica Gitana Magarasi
dikitleri iizerinde yapilan ¢alismalarda MIS 7¢ déneminde meydana gelen **C izotop
sonuclarindaki ani artis bolgenin aniden 1sindigin1 ve daha iliman kosullara sahip
oldugunu gostermektedir. Iliman kosullarin hakim oldugu bu dénem bir sonraki
buzullararast donem olan Eemian donemi (MIS 5d-5c¢) ile benzerlik gostermektedir
(Hodge ve dig., 2008). Tzedakis (2005)’in yaptigi calismada MIS 7c¢ ve 7e
donemlerinin MIS 7a’ya gore Giiney Akdeniz’in daha fazla ormanla kapli oldugunu
belirtmistir. Bard ve dig., (2002) ise MIS 7c doneminde deniz seviyesinin MIS 7
doneminde en {ist noktaya c¢iktigin1 belirtmis ve donemin daha stabil oldugundan
bahsetmistir. Aymi 1liman kosullarin Soreq Magaras1 dikitlerinde yapilan
calismalarda rastlanilmasi1 (Bar-Matthews ve dig., 2003) bu iliman doénemin
Akdenizin geneline hakim oldugu degerlendirmesi yapilabilir. KO-2 6rneginde 0
izotop oranlarinda en belirgin diisiis MIS 6 donemi sonu, MIS 7a dénemlerinde
gozlenmistir. Diger dikit ¢alismalariylada ortiisen izotop sonuglart bélgenin en kurak

donemini temsil etmektedir.

Karadeniz kiyisinda yeralan Sofular Magarasi’ndan (Zonguldak-Tiirkiye) alinan dikit
ornekleri tlizerinde yapilan geg¢mis iklim caligmalarinda Karadeniz ve c¢evresinin
paleoiklimi hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler elde edilmistir. Giiniimiizde Karadeniz’in
hidrolojisi genel olarak Avrasya kaynakli biiyiik nehirler ve Akdeniz ile Istanbul
Bogaz1 yoluyla gerceklesen su degisimi kaynaklidir. Badertscher ve dig. (2011)

yaptiklart ¢alismada Karadeniz’in bu hidrolojik dongiisiiniin iklim degisimleri
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nedeniyle siirekli degistigini, MIS 16 doneminden (~650 bin yil 6nce) gliniimiize
bogaz yoluyla gerceklesen su aligverisinin 12 defa kesintiye ugradiini ortaya
koymuslardir. MIS 6 doneminin Ge¢ Saaliyen fazin1 kapsayan araliginda (140-180
bin yil 6nce) diinya asir1 bir soguma ile karst karsiya kalmistir. Son Buzul
Maksimumumdan %56 daha fazla buz Kkiitlesinin diinyayr kapladigi ortaya
konulmustur (Svendsen ve dig., 2004). Bu asirt soguk dénemde, buzul hacminin
artis1 bunun sonucunda deniz seviyesindeki diisiis nedeniyle Karadeniz ile Akdeniz
arasindaki baglantinin koptugu, Karadenizin Hazar Denizinden beslendigi ortaya
konulmustur (Badertscher ve dig., 2011). Sofular Magaras1 6rneklerinde gézlenen bu
asir1 kurak donem KO-2 dikit 6rneginde gozlenmese de, bahsedilen etkili soguk ve
kurak donem '*C izotop oranlarindaki artis ile 170 bin yil énce Giineybati
Anadolu’da etkili oldugu sdylenebilir. MIS 6 doneminde Kuzey Yarimkiirede iklimi
kontrol eden ana faktor Atlantik Okyanusu’nda meydana gelen degisimlerdir (Hodge
ve dig., 2008). KO-2 dikit drnegindeki 80 degisimleri, Glineybat1 Anadolu’da MIS 7
donemi bas1 ve MIS 6 donemi sonu genelinde kurak ve soguk bir donemin egemen
oldugunu gostermektedir. Bu kurak ve soguk olan MIS 6 buzul donemi 6zellikle
~180 bin y1l araliginda ara bir iliman donem ile kesilmistir. Keloglan Magarasi’ndan
alman KO-2 dikit 6rneginde yakalanan bu i1liman ve yagish aralik daha diisiik
¢oziinlirliiklii olan derin deniz ¢okelleri yardimiyla yapilan deniz yiizeyi sicaklik
degisimlerinde yakalanamamustir. Ayrica KO-2 dikit 6rneginde gbzlenen MIS 6.5
iliman dénemi, Gitana Magarasi, Soreq Magaras1 ve Sanbao Magarasi analizleri ile
eslesmektedir. Cin de bulunan Sanbao Magarasi’nda MIS 6.5 déneminde gozlenen
tliman iklim 6zelliklerinin Tropikal ve Suptropikal Musonlarin Kuzey Yarimkiirede
meydana gelen iklim degisimleriyle iligkili oldugu ve Asya Muson ikliminin Atlantik
Okyanusu tarafindan kontrol edildigini gostermektedir (Wang ve dig., 2008).
Giineybati Anadolu ve Dogu Akdeniz de ise MIS 6.5 donemi boyunca Atlantik
Okyanusu kokenli yagislarin hakim oldugu sdylenebilir. KO-2 6rneginde 150 bin yil
once gozlenen 80 degerlerindeki artis Soreq Magarasi analizleriyle eslesmektedir.
Ayrica Tzedakis ve dig., (2003) yaptig1 ¢calismada Kuzey Yunanistan’in 150 bin yil
once arboreal polenlerinde artis gézlemlemistir. Bu da bolgenin tekrar 1liman ve

yagislt bir doneme girdigini gostermektedir.
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Sekil 8.3 : Keloglan Magarasi’ndan aliman KO-2 dikit 6rneginin diger paleoiklim
caligmalariyla karsilastirilmasi. MIS doénemleri Lisiecki ve Raymo
2005°den alinmistir. @) Hulu, Dongge, Sanbao, Linzhu Magaralari’ndan
(Cin) alinan dikit 6rnekleri, Cheng ve dig., 2009. b) Soreq ve Peqiin
Magaralari’ndan (Israil) alinan dikit drnekleri, Bar-Matthews ve dig.,
2003. ¢) Gitana Magarasi’ndan (Ispanya) alinan akmatas 6rnegi, Hodge
ve dig., 2008. d) Sofular Magarasi’ndan (Zonguldak-Tiirkiye) alinan
dikit ornekleri, Badertscher ve dig., 2011. e) Keloglan Magarasi’ndan
(Denizli-Tiirkiye) alinan dikit 6rnegi, bu ¢aligma.
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8.2.2 Deniz izotop Kat1 5e-d (MIS 5e-d Eemian Dénemi)

Eemian donemi yaklagik olarak 10 bin yillik bir donemdir ve gliniimiizden 128 bin
ile 116 bin yillar1 arasina karsilik gelir (Marine Isotope Stage Se). Eemian donemi
vejetasyon bakimindan Holosen donemiyle benzer 6zellikler gosterir. Bu baglamda
Eemian donemini incelemek (MIS5d-MIS5e) insanin ¢evre iizerindeki etkisini
belirleyebilmek, gelecek iklim ve ¢evre degisim senaryolar iiretebilmek agisindan
onemlidir. Holosen donemine gére Eemian doneminde incelenebilecek ¢okellerinin
azlig1 ve bu ¢okellerin goreceli olarak daha kotii korunmus olmasi nedeniyle Eemian
donemini ayrintili olarak calismak giliglesmektedir. Bundan dolayr magaralarda iyi
korunmus ve kesin olarak yaslandirilabilen magara ¢okelleri, Eemian donemini de
icine alan MIS 5 dénemini Yyiiksek c¢oziiniirliikte ¢alisabilmek i¢in essiz imkanlar

sunar.

Son buzul ve buzullararasi donemi kapsayan Avrupa polen kayitlarinda ara buzul
(interstadial) ve buzul donemlerin (glacial), daha iliman buzullararasi (interglacial)
donemlere gore vejetasyon ve iklim degisimlerinin daha keskin ve sik araliklarla
olustugunu gostermektedir (Sanchez-Goni ve dig., 1999; Sanchez-Goni ve dig., 2005
Tzedakis, 1993). Cheddadi ve dig., (1998) Eemian donemini genel olarak duragan bir
donem olarak kabul etmistir. Fransa’da yapilan bir calismada (Rousseau ve dig.,
2006), buzul ve buzullararas1 donemi kapsayan polen kayitlarindan elde edilen
verilere gore yeniden kurgulanan iklim modelinde Eemian donemiyle ilgili daha
once elde edilen iklim kayitlar1 desteklenmektedir. Bu caligsmada sadece yagis
rejiminde meydana gelen degisimlerin kuzey enlemlerdeki buz birikmesini
aciklayabilecegi ve bir sonraki buzul donemi baslatabilecegi ongoriilmiistiir. Ayrica
okyanus dip ¢okelleri ve buzul karotlarindan elde edilen kayitlar (Jouzel ve dig,
2002) son buzul donemin goreceli olarak duragan oldugunu gostermistir. 1993
yilinda GRIP projesinde calisan bilim adamlar1 Gronland buzul karotlarindan elde
edilen oksijen izotop ve kimyasal bilesim verilerinde “deniz izotop kat1 5¢” (Eemian)
doneminde biiylik degisimlere rastlamislardir. Bu degisimler (kaymalar) atmosferik
ve iklim degisimleriyle iliskilendirilmistir. Dansgaard ve dig., (1993) yaptigi
caligmada; “Holosen donemi disinda Eemian donemini de kapsayan ve yaklasik
230000 yillik bir donem boyunca Kuzey Atlantik ikliminde siirekli kararsizlik
egemendir”  sonucuna varmistir. Bu kesiften sonra Eemian donemi iklim

degisimlerini yeniden kurgulayabilmek ic¢in daha detayli iklim ¢aligmalar
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baglamistir. Eemian olarak da adlandirilan son buzullararasi1 donem, giliniimiiz
buzullararas1 donemle yakin benzerlik gostermektedir (Adams ve dig., 1999). Her iki
donemde deniz yiizeyi sicakliklar1 benzerlik gosterirken, Eemian doneminde deniz

seviyesi glinlimiizden biraz daha yiiksektir (Dogan ve dig., 2011).

Eemian buzullararas1 dénemi veya bir baska degisle Deniz izotop Kat1 (MIS) 5e,
Sarnthein ve Tiedemann (1990); Imbrie ve dig., (1993)’nin derin deniz ¢okellerinde
yaptiklar1 ¢alismalara ve Szabo ve dig., (1994); Stirling ve dig., (1995); Slowey ve
dig., (1996)’nin mercanlarda yaptiklar1 ¢alismalara gore 132 bin yil; Vostok buzul
karotuna gore ise 134 bin yil (Jouzel ve dig, 2002); Devils Hole Magarasi’dan elde
edilen magara ¢okelleri verilerine (Winograd ve dig., 1992) gore ise 140 bin yil 6nce
tliman bir faz ile baslamis ve diinyamiz asir1 buzul déneminden ¢ikarak giiniimiiz
thman kosullarina ulagmistir (Frenzel ve dig., 1992). Doktora tez c¢alismasi
kapsaminda Dim Magarasi’ndan &rneklenen DIM-2 no’lu dikit érneginde karbon
(**C) ve oksijen (*°0) izotop oranlar1 118 bin yil dnce en yiiksek degerlere ¢cikmustir.
Bu aralik Gilineybati Anadolu’da MIS5e doneminin en yagish ve iliman donemidir.
Eemian dénemi sonu diger bir deyisle MIS 5e-5d gecisi, DIM-2 dikit drneginde
oksijen ve karbon izotoplarinda belirgin bir diisiisle izlenmektedir. Bu diisiis 114 bin
yil 6ncesine karsilik gelir ve Giineybati Anadolu’da Eemian 1liman dénemi bu tarihte
sona ermistir (Sekil 8.4) ve Kuzey Atlantik bentik foraminifer kayitlar1 (Shackleton
ve dig., 2003) ve Orta Avrupa polen kayitlariyla ortiismektedir (Rousseau ve dig.,
2006). Tzedakis (2003) Yunanistan’da polenler iizerine yaptigi calismaya gore
Eemian dénemi 110 bin yil énce, Drysdale ve dig., (2007) Italya’da Antro del
Corchia Magarasi’ndan alinan dikit 6rnegi iizerine yaptigi ¢alismada ise 112 bin yil

Once sona ermistir.
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Sekil 8.4 : Dim Magarasi’ndan &rneklenen DIM-2 no’lu dikit &rneginin diger
paleoiklim calismalariyla karsilastirilmasi a) EDML buzul karot 6rnegi
(Antartika), EPICA Proje Calisanlari, 2006. b) NGRIP buzul karot
ornegi (Gronland), NGRIP Calisanlari, 2004. ¢c) HOLE 963A derin
deniz karotu (Sicilya), Sprovieri ve dig., 2006. d) Antro del Corchia
Magarasi’ndan (ltalya) alinan dikit 6rnekleri, Drysdale ve dig., 2007. €)
“DIM-2” Dim Magarasi’ndan (Alanya-Tiirkiye) alinan dikit 6rnegi, bu
calisma
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Tzedakis (2003) Giiney Avrupa’da 1liman iklimin Eemian ddneminde
sonlanmadigin1 ve MIS5d denizel izotop katina kadar devam ettigini one siirmistiir.
Bat1 ve Dogu Akdeniz’i ayiran ayn1 zamanda Bat1 ve Dogu Akdeniz’in 6zelliklerini
tastyan Sicilya Bogazi’nda derin deniz ¢dkelleri iizerinde yapilan ¢alisma (Sprovieri
ve dig., 2006) 80 yil gibi bir ¢oziniirligi sahiptir. Bu calismada planktonik
foraminifer oranlarina bakilarak MIS6-5 gecisi ve MIS5 doneminde gozlenen soguk
ara donemler (C25-C19) verilmistir. Bu ¢alismada Orta ve dogu Akdeniz Eemian
iiman dénemi sonu C25 ara soguma olayl, DIM-2 no’lu dikit &rnegi ile
ortiismektedir. Antartika’da gergeklestirilen EPICA buzul karotlarindaki degisimlerin
Kuzey Atlantik kayitlar1 ile ortlismesi kiiresel olarak iklim degisimlerinde Kuzey

Atlantik Dolasiminin etkili oldugunu gostermektedir (Sekil 8.4)

8.2.3 Deniz izotop Kati1 5d-c (MIS 5d-c)

Eemian doneminin sona ermesinden sonra ani ve kisa zaman araliginda gelismis
birgok iklim olaylar1 gézlenmis (Dansgaard ve dig., 1993) ve en ¢ok Kuzey Atlantik
bolgesi bu iklim degisimlerinden etkilenmistir (Bond ve dig., 1992; 1993). Derin
deniz ¢okelleri, buzul karotlar1 ve karasal kayitlar yardimi ile yapilan paleoiklim
calismalarinda Geg¢ Pleistosen ve Holosen doneminde meydana gelen iklim
degisimleri diinyanin yoriingesinde meydana gelen degisimlerle agiklanamayacak
kadar hizli gelismistir (Sprovieri ve dig., 2006). Fitzsimmons ve dig., (2012) Orta ve
Alt Tuna (Orta Avrupa) Havzasi’naki “l6s” ler iizerinde yaptig1 paleoortam
calismasinda MISS5 buzullararas1 donemin Holosen doneminden bu yana en iliman
dénem oldugunu ve MIS 5 doneminin 6nemli 6l¢iide 16s birikimi artisi gdzlenen
MIS4 ile devam ettigini ve bu artisin muhtemelen Kuzey Atlantik Dolasimi ile
iligkili olabilecegini ortaya koymustur. Ayrica bolgedeki MIS 5 paleosol birimlerinin
Cin ve Asya losleriyle korelasyon géstermesini (Sun ve dig.,2006; Machalett ve dig.,
2008) bolge iklimi ile Asya Muson iklimi arasindaki baglanti (Stevens ve dig., 2011)
iliskilendirmistir. Kuzey Atlantik yiiksek enlemlerinde yapilan okyanus ve buzul
karotlar1 tizerinde yapilan aragtirmalar MIS-5 doneminin duragan olmadigini
gostermistir (McManus ve dig., 1994; Chapman ve Shackleton 1999; NGRIP 2004).
Kuzey Gronland Buzul Karotu Projesi (NGRIP, 2004)’nden alinan buzul karotlari,
McManus ve dig. (1994)’un Kuzey Atlantik subpolar okyanus karotlar1 {izerinde
yaptig1 ¢alismada ilk bulgularini ortaya koydugu MIS 5d-5¢ (C23 ve C24 arabuzul

donemler) ara soguk donemleri dogrulamistir. Bu soguk donemler Kuzey Atlantik
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dolasimda meydana gelen biiyiik kesintilerle iliskilendirilmistir (Heusser ve Oppo,
2003; Lehman ve dig., 2002). Karasal kayitlarda ise Eemian donemi sonrasinda,
goreceli olarak {i¢ kisa iklim olay1r (Melisey I-ara buzul donem, St. Germain la-ara
buzullararas1 donem ve Montaigu-ara buzul donem) gerceklesmistir. Melisey I soguk
ara donemi (stadial) Kuzey Atlantik Soguma olayr C24 ile eslesirken, Montaigu
soguk ara donemi ise Kuzey Atlantik C23 olayina karsilik gelmektedir (McManus ve
dig., 2002; Kukla ve dig., 2002). Montaigu, diger bir degisle C23 soguma olay1
Giiney ve Orta Avrupa’da yapilan paleoiklim c¢aligmalarinda step bitki Ortiisii polen
kayitlar1 olarak karakterize edilmistir (Sanchez Goni ve dig., 1999). Melisey I, diger
bir degisle C24 soguma olayr MIS5d doneminin sonunda gerceklesirken (Sanchez
Goni, 2005), C23 soguma olayr MIS5¢ déneminin baginda gergeklesmistir (Heusser
ve Oppo, 2003; NGRIP tiyeleri, 2004; Sprovieri ve dig., 2006). Rousseau ve dig., nin
(2006) La Grande Pile (Fransa) karot Ornegi iizerine yaptiklari calismada St
Germain [ 1liman ara doneminin (interstadial) 107-103.5 bin yil 6nce araliginda
gerceklestigini ve inceledikleri karot orneklerinde yaprak doken aga¢ polenlerinde
%43 ile % 63 arasinda artis gozlemislerdir. Bu 1liman donemi Montaigu soguma
olayr izlemistir ve yaklasik 103 bin yil once gergeklesmistir. Arastirmaci ayrica
Melisey I soguk ara doneminin 107 bin yi1l dnce gergeklestigini ve yagislarda ki asiri
azalma nedeniyle Orta Avrupa’da bitki Ortiisiiniin degistigini belirtmistir. Drysdale
(2007) Italya’da dikitler iizerinde yaptig1 ¢alismada C23 soguma olaymin 105.1 ile
102.6 bin y1l 6nce araliginda gergeklestigini ortaya koymustur. Doktora tez ¢aligmasi
kapsaminda Sirtlanini Magarasi’ndan alinan ST-7 no’lu dikit 6rnegi lizerinde yapilan
cevresel 20 izotop analizleri sonucunda C23 ara buzul déneminin 103.4 ile 101.3
bin yi1l 6nce araliginda gercgeklestigi ortaya ¢ikmistir. Orta Avrupa polen 6rnekleri ve
Sicilya (Italya) aciklarinda alinan derin deniz karot &rnekleri sonuglari ile &rtiisen
ST-7 dikit 6rnegi sonuglari, C23 ara buzul donemde Kuzey Atlantik Okyanusu
Dolasimi’nda meydana gelen degisimlerin Giineybati Anadolu’da yaklasik 2000 bin
yillik bir kurak doneme neden oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir (sekil 7.5).
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Sekil 8.5 : Sirtlanini Magarasi’ndan 6rneklenen ST-7 no’lu dikit 6rneginin diger
paleoiklim ¢aligmalariyla karsilagtirllmast a) “ST-7”  Sirtlanini
Magarasi’ndan (Karacasu-Aydin) alinan dikit 6rnegi, bu calisma. b)
V29-191 denizel karot &rnegi (Bati Ingiltere-Atlantik Okyanusu),
McManus ve dig., 1994. ¢) Buzul karot 6rnegi (Gronland), NGRIP
Calisanlar1, 2004. d) Antro del Corchia Magarasi’ndan (italya) alman
dikit 6rnekleri, Drysdale ve dig., 2007. e) La Grande Pile karasal karot
ornegi (Fransa), Rousseau ve dig., 2006. f) MD95-2042 denizel karot
ornegi (Giineybati Ispanya-Atlantik Okyanusu), Sanchez-Goni ve dig.,
2005.
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9. SONUCLAR

Aydin 1li’nin Karacasu Ilgesine bagli Camarasi Koyii smirlari icerinde yer alan
Sirtlanini Magarasi’nda olusumunu ve gelisimini tamamlamis iki farkli seviye
gozlenmistir. Her iki seviyede vadoz zonda yer almaktadir. Yagishi mevsimlerde
magara i¢inde damlayan sular gézlenmesine karsin, kurak aylarda damlama tamamen
kesilir. Toplam uzunlugu 420 metre olarak olan magaranin girise gore en derin yeri -
43 metre, en yiiksek yeri ise +27 metre Ol¢lilmiistiir. Nefes alan magaralar sinifina
giren Sirtlanini Magarasi’'nda yaz aylara gore kis aylarinda magara i¢i daha temiz
havaya sahiptir. Sirtlanini Magarasi’nin yillik ortalama sicakhigi 16-18 °C arasinda
degismektedir ve dikit 6rneklemelerinin yapildigi noktalarda bagil nem orani %95-
%99 arasinda degismektedir. Ayrica magarada yarasa, farkli Oriimcek tiirleri,
solucanlar gibi canli yasamina da rastlanmistir ve magara tabaninda bol miktarda
kemik ve dis kalintilar1 gozlenmistir. Bu kalintilar at, domuz, keci ve sirtlan gibi

farkli memeli tirlerine aittir.

Sirtlanini Magarasi’'ndan alman ST-7 no’lu dikit 6rnegi {izerinde yapilan U-Th
yaslandirma analizleri sonucunda 6rnegin 55792 ile 239390 yil araliginda ¢okeldigi
sonucuna varilmigtir. ki defa olusum kesikligi gozlenen ST-7 no’lu dikit 6rneginin
ayrintili durayli izotop analizleri 95000 ile 120000 yil arasinda yapilmistir ve
cevresel o) izotop analizleri sonucunda C23 ara buzul déneminin 103,4 ile 101,3
bin yi1l Once araliginda gerceklestigi ortaya cikmistir. C23 donemi Giineybati
Anadolu’da yaklastk 2000 yillik bir kurak déneme neden olmustur. *C izotop
analizlerinde daha belirgin olan 107,6 ile 104,9 bin yil 6nce gozlenen degisim C24
ara buzul donemine karsilik gelmektedir. Giineybati Anadolu’da gdzlenen bu
soguma olay1 Giineydogu Avrupa ve Dogu Akdeniz Eemian dénemi orman fazi
bitisiyle eslesmektedir. Dolayisiyla Anadolu i¢in Eemian dénemi orman fazinin bitisi

olan 107,6 bin y1l 6nce gergeklesmistir.

Bahsi gecen ve kuzey yarim kiirede baskin olarak gézlenen C23 ve C24 ara soguma
donemleri Tirkiye’de ilk kez bu doktora tez c¢aligmasi kapsaminda yliksek

¢ozlinlirliiklii yaslandirma analizleri ile yakalanmuagtir.
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Denizli Ili’nin Acipayam Ilgesi Dodurgalar Kasabasi sinirlari igerinde kalan
Keloglan Magaras1 Jura-Kretase kiregtaglari i¢inde gelismistir ve magara bir¢ok
damlatas siitunlar1 ile birbirine gegen ¢ok sayida odaciga ayrildigindan girintili-
cikintili bir yapiya sahiptir. Igerisi ¢atlaklar boyunca gelismis damlataslar (sarkit,
dikit, slitun, duvar ve Ortii damlataslar1) ile kapli Keloglan Magarasi, yatay olarak
gelismis hidrolojik olarak gegit konumlu bir magaradir. Giiniimiizde vadoz zonda
bulunan magara biitiinliyle fosillesmistir. Bu nedenle yakin ge¢miste yer yer
¢okmeler olmustur. Magaranin toplam uzunlugu 145 metredir. Yatay gelisen
magaranin, girise gore en derin yeri -5 metre, en yiiksek yeri +5,5 metredir. Yagigh
donemlerde damlama gozlenmesine karsin, kurak donemlerde damlama yok denecek
kadar azdir. Keloglan Magarasi’nin yillik ortalama sicakligi 12-18 °C’dir ve bagil
nem orant %93-%97 arasinda degismektedir. Keloglan Magarasi’ndan 6rneklenen
sularin Ca degeri ortalama 175.64 mg/l dir. En diigiik ve en yiiksek degerler sirasiyla
66.84 mg/l ve 425.5 mg/I’dir. Mg degeri ise 5.79 mg/l dir. En yiiksek ve en diisiik
degerler sirasiyla 3.509 mg/l ve 8.642 mg/l dir. Keloglan Magarasi’ndan alinan
sularin Sr degeri 0.034 mg/1 ile 0.108 mg/l arasinda degismektedir.

Keloglan Magarasi’ndan alman KO-2 no’lu dikit Ornegi {iizerinde yapilan
radyometrik yaslandirma analizleri sonucunda, 6rnegin 65275 ile 228895 yil dnce
¢okeldigi sonucuna varilmistir. Ornek 90 ile 130 bin yillar1 arasinda olusum
kesintisine ugramistir. KO-2 dikit 6rnegi MIS 7 d-e doneminde B0 ve C
donemindeki zenginlesme 220 ile 240 bin yil araliinda Giineybati Anadolu’da
ithman/yagish bir dénemin hiikiim siirdiigii anlagiimaktadir. KO-2 6rneginde %0
izotop oranlarinda en belirgin diisiis MIS 6 donemi sonu, MIS 7a donemlerinde
gozlenmistir. Bu diisiis Bati Avrupa’da yapilan ¢aligmalara gore daha ani olarak
Ol¢iilmiistiir. Ayrica Dogu Akdeniz bolgesinde yapilan dikit ¢aligsmalariyla da ortiisen
izotop sonuglar1 bolgenin en kurak donemini temsil etmektedir. Karadeniz
bolgesinde gozlenen 140 ile 180 bin y1l dnce gbézlenen asir1 soguk ve kurak donem
KO-2 dikit drneginde belirgin bir sekilde gézlenmese de Bc izotop oranlarinda artis
170 bin yi1l 6nce Giineybati Anadolu’da goreceli olarak kurak bir dénemin
varligindan sz edilebilir. Kurak ve soguk olan MIS 6 buzul donemi 6zellikle ~180
bin yil araliginda ara bir iliman donem ile kesilmistir. Keloglan Magarasi’ndan
alman KO-2 dikit 6rneginde yakalanan bu iliman ve yagish aralik, Bati Avrupa,

Dogu Akdeniz ve Giineydogu Asya oOrnekleri ile Ortiismektedir. Bu nedenle

140



Gilineybatt Anadolu ve Dogu Akdeniz de MIS 6.5 donemi boyunca Atlantik
Okyanusu kokenli yagislarin hakim oldugu sdylenebilir. Ayrica Kuzey Atlantik
kaynakli bu 1liman donemin Tirkiye’nin Karadeniz sahilinde belirgin olarak
gozlenmemesi Tirkiye’nin iklimini belirleyen esas nemin Akdeniz bdlgesinden
geldigini gostermektedir. Keloglan Magarasi’ndan alinan KO-2 dikit 6rneginde 150
bin yil 6nce gozlenen %0 degerlerindeki artis Soreq Magarast analizleriyle
eslesmektedir, ayrica Kuzey Yunanistanda 150 bin yil 6nce arboreal polenlerinde
artis gozlemlemistir. Bu da bolgenin tekrar iliman ve yagish bir doneme girdigini

gostermektedir.

Yiiksek ¢oziiniirliiklii U-Th yaslandirilmast yapilan KO-2 dikit 6rneginde gozlenen
MIS7-6 donemi iklim degisimleri Giineybati Anadolu i¢in ilk kez bu doktora tez

calismasi kapsaminda verilmis ve yorumlanmastir.

Antalya li’nin Alanya ilgesine bagli Tosmur Beldesi smirlari igerisinde yeralan Dim
Magaras1 360 m. uzunlugunda, yatay, 10-15 m. genisliginde ve yliksekligindedir.
Dim Cayi’nin yatagini kazmasiyla ve yeralt1 su seviyesinin diismesiyle olusan Dim
Magarast’nin i¢i ¢ok cesitli ve zengin damlatas olusumlari ile kaplidir. Gliniimiizde
de bu gelisim yer yer devam etmektedir. Magaranin sonunda, giristen 17 m. daha
derinde 200 m? su yiizeyi bulunan kiigiik bir gol bulunmaktadir. Suyun bu bdlimde
birikmesinin nedeni g6l tabaninin gecirimsiz sistlerden olusmasindandir. Dim
Magarasi’nin yillik ortalama sicakligi 16-20 OC arasinda degismektedir ve bagil nem
orant %96-%99 arasinda degismektedir. Dim Magarasindan alinan damlama suyu
orneklerin ortalama Ca degeri 76.79 mg/l dir. En disiik ve en yiiksek degerler
sirastyla 31.74 mg/l ve 124 mg/I’dir. Ortalama Mg degeri ise 34.31 mg/l dir. En
disik ve en yiksek Mg degerleri sirasiyla 11.95 mg/l ve 43 mg/I’dir. Dim
Magarasi’ndan alinan Na degerlerinin goreceli olarak yiiksek olmasi Keloglan
Magarasina gore sizma zonunda daha ¢ok beklemis sulardan beslenmesinden
kaynaklanmaktadir. Orneklenen sularin Sr degeri 0.012 mg/l ile 0.028 mg/I

arasindadir.

Dim Magarasi'ndan 6rneklenen DIM-1 no’lu dikit 6rnedi {izerinde yapilan
radyometrik yaslandirma analizleri sonucunda ornegin 1017 ile 113750 yil once
cokeldigi, diger bir 6rnek olan DIM-2 no’lu dikit drneginin ise 101431 ile 119504 yil

once ¢okeldigi sonucuna varilmistir. DIM-1 no’lu dikit rneginin olusumu 25000 ile
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50000 yillar1 arasinda kesintiye ugramustir. DIM-2 no’lu dikit 6rneginde ise herhangi

bir olusum kesintisi gézlenmemistir.

Holosen Dénemi kapsaminda incelenen DIM-1 no’lu dikit drnegi iizerinde yapilan
durayli izotop analizleri, 4000 - 4200 yillar1 ve 8100 - 8300 yillar1 arasinda pozitif
degerlere dogru farklilik gostermektedir. Yagis ve bitki Ortiisiiniin azalmasi olarak
yorumlanan bu diisiis 8.2 bin yil ve 4.2 bin yil olaylarina karsilik gelmektedir.
Holosen iklim Optimumu olarak adlandirilan ve etkileri daha ¢ok Kuzey Yarim
Kiirede gdzlenen 1liman donem DIM-1 dikitinde yagislarin ve bitki drtiisiiniin arttig

4500-7500 yillart arasinda yakalanmistir.

Kuzey Amerika’da bulunan biiyiik bir buzul géliniin Atlantik Okyanusuna drene
olmastyla birlikte tetiklenen Atlantik Meridyensel Dénme Sirkiilasyonunda meydana
gelen degisimle iliskilendirilen 8.2 bin y1l olay1 DIM-1 no’lu dikit &rneginde 8100 ile
8300 yillar1 arasinda izotop oranlarmin pozitif degerlere artis1 olarak gozlenmistir.
Bu donem boyunca Akdeniz Boélgesine, yaklasik 200 yil siiren kurak bir donem

hakim olmustur.

Dogu Akdeniz ve Mezopotamya’daki medeniyetlerin ¢okiisii ve gerilemeleriyle
iliskilendirilen diger bir ani iklim degisim olay1 olan 4.2 bin yil olay1 DIM-1 no’lu
dikit 6rneginde 4000-4200 yil 6nce ani soguma ve kuraklik olarak kaydedilmistir.
Ulkemizde gergeklestirilen g6l cokelleri  yardimiyla yapilan  paleoiklim
caligmalarinda yakalanamayan bu soguk donem magara ¢okellerinin ani paleoiklim
degisim sinyallerini yakalamak i¢in olduk¢a hassas malzemeler olduklarini bir kez

daha gostermektedir.

DIM-1 no’lu dikit érneginde 4500-7500 yillar1 arasinda kaydedilen yagisli donem
kiiresel dlgekte gdzlenen iliman bir donem olan “Holosen Iklim Optimumu” na
karsilik gelmektedir. DIM-1 no’lu dikit 6rneginde 1liman/yagish bir donem olarak
gozlenen 5.2 bin yil once Eski Acigdl ve Van Golii 6rneklerinde kuraklik olarak

gozlenmesi dikkati cekmektedir.

DIM-2 dikit 6rneginde ise giiniimiiz iklimine olduk¢a yakin olan bir Onceki
buzullararasi donem olan Eemian donemi (MIS5d-e) incelenmistir. Eemian donemi
vejetasyon bakimindan Holosen donemiyle benzer 6zellikler gosterir. Bu baglamda
Eemian donemini incelemek insanin c¢evre {lizerindeki etkisini belirleyebilmek,

gelecekle ilgili iklim ve ¢evre degisim senaryolart iiretebilmek agisindan dnemlidir.
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DIM-2 no’lu dikit érneginde karbon (**C) ve oksijen (**0) izotop oranlar1 118 bin yil
once en yilksek degerlere cikmistir. Bu aralik Giineybati Anadolu’da MIS5e
doneminin en yagish ve iliman donemidir. Eemian déonemi sonu diger bir degisle
MIS 5e-5d gegcisi, DIM-2 dikit &rneginde oksijen ve karbon izotoplarinda belirgin bir
diisiis olarak izlenmektedir. Bu diisiis 114 bin yil 6nce olarak dl¢iilmiis ve Glineybati
Anadolu’da Eemian 1liman dénemi bu tarihte sona ermistir. Glineybat1 Anadolu i¢in
Eemian donemi sonu, yiiksek c¢oziiniirliklii yaslandirma yontemiyle ilk kez bu

doktora tez kapsaminda verilmistir.

Atlantik Okyanusunun uydusu konumunda olan Akdeniz, Kuzey Atlantik’te
meydana gelen iklim degisimlerinden dogal olarak etkilenmektedir. Kuzey Atlantik
Okyanusu Dongiistindeki degisimler ise 6zellikle Kuzey Yarimkiire iklimini belirler.
Ayrica bircok c¢alismada Asya Muson Ikliminde olusan degisimler ve Giiney
Yarimkiirede gozlenen iklim degisimleri Kuzey Atlantik Okyanusunda meydana
gelen degisimlerle eslestirilmistir. Doktora tez c¢alismasit kapsaminda calisilan
magaralarin goreceli olarak Akdeniz Bolgesi’ne yakin konumda olmasi ve bu
magaralardan elde edilen dikit orneklerinde kiiresel Olgekte gozlenen iklim
degisimlerinin gozlenmesi Tirkiye’nin iklimini olusturan ana nem kaynaginin

Akdeniz oldugunu ortaya koymustur.
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