T.C.
AKDENIZ UNIiVERSITESI

GUNEYBATI TURKIYE’DE GEC HOLOSEN (M O. 1500 - M S. 1500)
IKLiM KAYITLARININ MAGARA COKELLERI iLE ARASTIRILMASI

Ceyhun MERT
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLIiGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

2023

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIiVERSITESI

GUNEYBATI TURKIYE’DE GEC HOLOSEN (M O. 1500 - M S. 1500)
IKLiM KAYITLARININ MAGARA COKELLERI iLE ARASTIRILMASI

Ceyhun MERT
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLIiGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

2023

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GUNEYBATI TURKIYE DE GEC HOLOSEN (M O. 1500 - M S. 1500)
IKLiM KAYITLARININ MAGARA COKELLERI iLE ARASTIRILMASI

Ceyhun MERT
JEOLOJi MUHENSIZLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

Bu tez ..../....../20..... tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi / Oyg¢oklugu ile kabul
edilmisgtir.

Prof. Dr. Erdal KOSUN (Danigman)

Dog. Dr. Volkan OZAKSOY

Dr. Ogr. Uyesi Neslihan UNAL KARTAL



OZET

~ GUNEYBATI TURKIYE’DE GEC HOLOSEN (M O. 1500 - M S. 1500)
IKLIM KAYITLARININ MAGARA COKELLERI ILE ARASTIRILMASI

Ceyhun MERT
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Erdal KOSUN
Ocak 2023; 44 sayfa

Bu tez c¢aligmasinda, Antalya, GB Tiirkiye’de bulunan Molla Deligi
Magarasi’ndan alian bir dikit kullanilarak, ge¢ Holosen (MS 1500 — MO 1500)
siiresince meydana gelen iklim degisikligi izleri arastirilmistir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii
vekil verilerin saglanmasi i¢in Mol-2 dikiti lizerinde bir dizi jeokimyasal analizler
uygulanmistir. Yaglandirma analizleri icin Uranyum-serileri yontemi
gerceklestirilmistir. Gegmis hidrolojik kosullari belirleyebilmek i¢in ise durayli izotop
olgiimleri (3'*0 ve 8!3C) uygulanmigtir. Mol-2 dikiti {izerinde toplam {i¢ adet
yaslandirma, 211 adet durayli izotop analizi yapilmistir.

Mol-2 dikiti iizerindeki analitik uygulama sonuglarma gore, Mol-2 dikiti
giiniimiizden énce (GO) 1.728+0.034 yil ile GO 3.578+0.056 araliginda ¢okelmistir.
Durayli izotop analiz sonuglarma goére Mol-2 dikitinin 8'%0 degerleri -4.56%o ile -
5.83%o arasinda degisirken, 8'3C degerleri -7.12%o ile -9.28%o arasinda degismektedir.
Yaslandirma analizlerine gore Mol-2 dikiti ge¢ Holosen siiresince meydana gelen
degisimleri yansitmaktadir. Mol-2 dikitine ait & '*C verileri efektif nemde meydana
gelen degisimleri kaydetmis olup, 8'%0 degerleri yagista meydana gelen degisimleri
yansitmaktadir. Sonug olarak, Mol-2 dikitinden elde edilen tiim vekil veriler Antalya
bolgesi i¢in giivenilir paleoiklim verisi olarak yorumlanmuistir.

ANAHTAR KELIMELER: Antalya, Dikit, Durayl izotop, GB Tiirkiye, Ge¢ Holosen,
Paleoiklim, Sarkit, Uranyum serileri

JURI: Prof. Dr. Erdal KOSUN
Dog. Dr. Volkan OZAKSOY
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF LATE HOLOCENE (1500 CE-1500 BCE) CLIMATE
RECORDS IN THE SOUTHWESTERN TURKIYE BY SPELEOTHEM
RECORDS

Ceyhun MERT
MSc in Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Erdal KOSUN
January 2023, 44 pages

In this thesis study, a stalagmite collected from Molla Deligi Cave located in
Antalya in SW Tiirkiye was used to investigate the past climate traces throughout the
late Holocene period ( 1500 CE-1500 BCE). To provide highly resolved Proxy records,
a seies of geochemical analysis applied on stalagmite Mol-2. For dating analysis,
Uranium-series dating method was applied. To determine the past hydrological
conditions, stable isotope (8'%0 and 6'°C) measurements were performed. In total, there
dating measurements and 211 stable isotope analyses were completed on stalagmite
Mol-2,

According to the analytical applications, stalagmite Mol-2 deposited between
1.728+0.034 and 3.578+0.056 years BP. Stable isotope measurements show that §!°C
values range from -7.12%o to -9.28%o, and the 8'%0 varies between -4.56%o ile -5.83%o.
The dating mesaurements show that stalagmite Mol-2 reflects thee climatic variations
during the late Holocene. The §'°C of stalagmite Mol-2 recorded changes in the
effective moisture, while 8'®0 values reflect changes in the precipitation amount.
Finally, all proxy records of stalagmite Mol-2 have been interpreted as reliable
paleoclimate record for Antalya region.

KEYWORDS: Antalya, Stalagmite, Stable Isotope, SW Tiirkiye, Late Holocene,
Paleoclimate, Stalactite, Uranium series

COMMITTEE: Prof. Dr. Erdal KOSUN
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ONSOZ

“Giineybat1 Tiirkiye’de Ge¢ Holosen (M O. 1500 — M S. 1500) Iklim
Kayitlarinin Magara Cokelleri ile Arastirilmasi” baslikli bu c¢alisma Akdeniz
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalinda 2018-2023
yillart arasinda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Prof. Dr. Erdal KOSUN hocama tez ¢alismasi boyunca bana vermis oldugu
bilgi, goriis ve Onerileri i¢in ve degerli zamanini bana ayirdig: igin tesekkiir ederim.

Tez calisgmam boyunca gerek maddi gerek manevi her tirlii yardimlarini
esirgemeyen ve bana yol gosteren Dr. Koray KOC’a tesekkiir ederim. Bu ¢alisma
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Volkan OZAKSOY hocama tesekkiir ederim.

Tez ¢alismam siiresince her tiirlii olumsuzluklarda destegini eksik etmeyen ailem
ve esim Pinar MERT e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

v



ICINDEKILER

OZET ..ottt ettt ii
ABSTRACT ..ttt sttt et sat e et sateeneesareens 111
ONSOZ ..ottt iv
AKADEMIK BEYAN .. ..ccooiiiiiiiiiiitieeiseieseesssssse sttt sssssnecs vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ....cccoovvuiiiirinirieiesineeiseiesiesssesesiesssssseseesssessnes viii
SEKILLER DIZINT ..ottt ix
CIZELGELER DIZINT ..., X
LGIRIS .ottt 1
1.1. Calisma Alant TanimI.........cc.cooeviiieiiiieiiie et e 2

2. KAYNAK TARAMASI ..ottt 5
2.1, BOIZESEL JEOLOTI . .ueeiiieiieeiiieiiecie ettt ettt sttt eeaae e b e ennes 5
2.2, Iklim ve TKIM DEGISTKIIBi. ........coeeeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
2.3. Kuvaterner Dénemi Iklim DegisiKIiKIEri..........oovovveivevivecieeeeeeeeeceeeeeeneene, 10
2.4. Iklimin Degismesine Sebep Olan FakKtorler..............cocovvevviereveeeeeeeeeeeeennene, 10
2.4.1. Milankovitch dONGUIETT ........ccueevuiiriieiieiiieie et 11
2.4.2. ENlem @tKIST...eevueriiiiiiiiiiesiieteeesee et 11
2.4.3. Atmosterik dolagim ............ocovuiiiiiiiieiie e 12
2.4.4. Okyanusal dOIagim .........ccoiieiiiiieiiiieiiecie e 13
2.4.5. VOIKanik akKtiVIte ......cevuerieriieiirienieieeiesie e 14
2.4.6. Levha hareketlerinin iklim tizerinde etkisi........ccccooeevenienirnenienieicnene, 15

2.5. Tiirkiye’nin Genel TKIim KoSULIATrt .............cocoovevevevieeeeiececeeeeeeeeeeee e, 15
2.6. Paleoiklim Arsivi Olarak Speleotemlerin Kullanilmasi..........ccccecevieneniinnnnen. 16
2.7. Speleotemlerin Iklim Kayitlar1 Olarak Arastirilmasi..............co.coevveevevruerrenns. 18
2.8. Speleotemlerin Biiylime Hiz1 ve Olusum Sekilleri.........coocevvveniiiiniininiicnennen. 19
2.9. Speleotemlerin Yaslandirtlmast .........cceeevveriieiiieiieeiienieceeee e 19
2.10. DUFAYIL IZOOP ..o, 19
2.11. IZOtOP AYIISINA. ......vvvieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 22
2.12. Tiirkiye’de ve Diinya’da Yapilmig Olan Baglica Paleoiklim Caligmalart ........ 22

3. MATERYAL VE METOT ..ottt 24
3.1. Arazi Calismasi ve Dikitin Hazirlanmast............cccoecvvevieniiienieniiieieeeeee e, 24
3.2. Yaslandirma ANAlIZICTT ..........ccoviieiiiiieiiieeiee e 26



3.3. Duraylt 1Zotop ANAlIZIETT ...........covveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27

4. BULGULAR ..ottt ettt ettt st ene st eneenes 32
4.1. Yaslandirma SONUGIATT........cc.oeoiiiiiiiiiiiiie e e 32
4.2. Duraylt 1Zotop SONUGIATT...........c.ovveieieieeieeeeeeeee e, 33

S.TARTISMA .ottt sttt ettt ettt e s bbbt st eneeneas 36

0. SONUGC ...ttt ettt ettt ettt b et s be bt e bt eae e st et et e benbesbesseeseeneeneeneas 39

7. KAYNAKLAR ..ottt et 40

OZGECMIS

Vi



AKADEMIK BEYAN
Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “GUNEYBATI TURKIYE'DE GEC
HOLOSEN (M O. 1500 - M S. 1500) IKLIM KAYITLARININ MAGARA

COKELLERI ILE ARASTIRILMASI” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik

degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim
bilgilerin kaynagini1 gosterdigimi beyan ederim.

17/01/2023

Ceyhun MERT

vii



Simgeler

d:

%0 :

% :

mm :
Kisaltmalar
GO :

IPCC:

ka:

MC-ICP-MS :

MO :
MS :
NAO :
ppb :

ppm :

SIMGELER VE KISALTMALAR

Kiiciik delta notasyonu
Binde (permil)
Yiizde

Milimetre

Giiniimiizden Once

Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi Paneli

kiloannum

Multi collector inductively coupled mass spectrometry
Milattan once

Milattan sonra

Kuzey Atlantik Salinimi

Milyarda bir birim

Milyonda bir birim

NOT : Tez metninde ondalik ayraci olarak “.” kullanilmigtir

viii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1. Calisma alanin1 ve Molla Deligi Magarasi’nin konumunu gosteren Google

Earth yer buldurt haritast ..........cccuieeiieiiiiiiieiieeie et 3
Sekil 1.2. Molla Deligi Magarasi'nin haritasi. (AKUMAK veri tabanindan yeniden
diizenlenerek alINMISTIT) ......cc.eiiiiiiiiiiicciee e e eear e e 4
Sekil 2.1. Tiirkiye Karst Bolgeleri (Nazik ve Poyraz (2017)’den diizenlenerek
ALININISTIT) .ottt e et e e et e e e ta e e ebaeeeebeeeeaseeesaseeeeaseeesasesennseeennns 5

Sekil 2.2. Toros Dag Kusaginin alt boliimleri (Ozgiil 1984°den yeniden diizenlenerek
alinmistir). Kirmizi yildiz Molla Deligi Magarasi’ nin konumunu gostermektedir.
(KAF: Kuzey Anadolu Fayi; DAF Dogu Anadolu Fayi; EF Ecemis Fayi; KF Kirk
AYAK FAYT) 1ottt ettt ettt ettt et e b sb e e teeeaaeenreeennas 6
Sekil 2.3. Molla Deligi Magarasi’nin ic¢inde yer aldigi bolgenin genel jeolojik
ozellikleri (Ozgiil 1984; Senel vd. 1997, 2016; Poisson vd. 2003'ten sadelestirilerek

ALININISTIT) ..ottt e e e et e et e e e ta e e sbae e sabeeesabeeesaseeeeaseeesasesennseeennns 7
Sekil 2.4. Bir sistem olarak iklim ve etkilendigi faktorler (Ruddiman 2007’den

diizenlenerek alINMISTIT) .....cc.eiiiiiiiiiii et ere e e e e eabeeeearee e 9
Sekil 2.5. iklim alt sistemlerinin dis kuvvetler tarafindan etkilenmesi ve birbirleriyle

etkilesimleri (Ruddiman 2007’den diizenlenerek alinmigtir) ...........cccoeveeviienienirenneennee. 9
Sekil 2.6. Milankovitch DOongiisti (Anonim 1) ........ccceevieriieiiienieeieeie e 11
Sekil 2.7. Giines 1sinlarinin diinyaya gelis agilart .........ccooeveeviieniiiciieniiiieieeieeeee, 12
Sekil 2.8. Atmosferik dolagim (ANONIM 2) ......c.cceevieeeiieeiiieeiiieeeee e e 13
Sekil 2.9. Okyanusal dolasim (ANonim 3) .......ccccceerieeiiienieeiieiie e 14
SeKil 2.10. VOIKAN QKEIVITEST ...uvveiiieiiieeieiieieeeeiiiieeeeeiteeeeeeeeeeeeeeireeeeeeneeeeeeeareeeeeeraeeeeens 14
Sekil 2.11. Tiirkiye geneli yillik alansal yagis (Anonim 4).........cccceeveveenienieneenennene. 16
Sekil 2.12. Akdeniz bolgesi yillik alansan yagis (Anonim 4) .........ccceeceeeevienveeieenneenne. 16
Sekil 2.13. Karstik ¢ozliinmeyi ve olusumu gOSteren $EMmMa .........c.eecveereveeveenieenveenneennne 17
Sekil 3.1. Molla Deligi Magaras1 Google Earth Uydu GOriintlisii ..........cccceeveevveneennnee 24
Sekil 3.2. Molla Deligi Magarast dikit Ornegi.........ccceeeveerieeiiienieeiienieeieeree e 25
Sekil 3.3. Mol-2 6rneginin ikiye ayrilmasi ve parlatilmast .......c.ccocceevereeninienienennene 26
Sekil 3.4. Mol-2 dikit 6rneginde yas verileri i¢in belirlenen noktalar.............c...c..c....... 27
Sekil 3.5. Mol-2 6rnegi durayli izotop ¢alismasi belirlenen noktalar .............c..c..c....... 28
Sekil 3.6. Uc cksenli Sherline freze makKinesi.............o.o.eueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 29
Sekil 3.7. Mol-2 6rneginden alinmis olan toz numuneleri .............ccceeveeeciienieecirennnennee. 30
Sekil 3.8. Sherline freze makinesinde biiyiime eksenine paralel alinan toz drnekleri.... 31
Sekil 4.1. Mol-2 6rnegi yas analizi SONUGIATT .......c.coeveviiierieeiiierieeieeie et 32
Sekil 4.3. Mol-2 dikitinin 8'80 deZerleri........ocooevivverieeiriieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
Sekil 4.4. Mol-2 dikitinin 8"3C degerleri.........coooivvirivviriieieieeeeeeeeeeeeeeee e 34
Sekil 4.5. Mol-2 dikitinin 3'30 degerleri ve 8!*C degerlerinin karsilastiran grafik ....... 35
Sekil 5.1. 3'3C verilerinin -12 ile -6%o arasinda oldugunu gosteren grafik.................... 37
Sekil 5.2. Mol-2 dikit 6rneginin 8!°C ve 8'%0 degerlerinin es hareketlerini gosteren

GEATTK oottt et e et essaeesaeenaeenne 38

X



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1. Jeolojik ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilan baslica izotoplar (Sharp
2017’den diizeltilerek alInMmIStIT).........oooouiiiiiiiiieiie e e



GIRIS C. MERT

1. GIRIS

Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim
Dal1 altinda tamamlanan bu yiiksek lisans tezi ile bdlgede gilinlimiizden 6nce 1500 ile
3500 yillar1 arasinda meydana gelen iklim degisikligi izleri arastirilmistir. Yagis
miktarinin kiiresel 6l¢ekte azaliyor olmasi, atmosferik olaylardaki ekstrem degerlerinin
meydana gelmesi sikliginin artmast sonucu iklim degisikligi iklim krizi olarak
isimlendirilmekte ve olumsuz etkileri siirekli olarak artmaktadir. Bu tarz degismelere
diinyanin bircok noktasinda rastlandig1 gibi lilkemizde de etkisini arttirmakta olan ve
ozellikle I¢ Anadolu Bolgesi’nde siddetini arttirmis olan bir kuraklik séz konusudur.
Canliligt dogrudan ve herhangi bir slipheye yer birakmadan etkileyen iklim
degisikliginin gelecekteki projeksiyonlarini belirlemek i¢in yapilan ¢aligmalarin sayisini
arttirmakta, karar vericilerin bu tip caligmalara ayirdigi maddi biitcenin miktar
yiikselmektedir. Gerek basinin gerekse politikacilarin  giindemi iklim degisikligi
problemi ile yogun sekilde mesgul durumdadir.

Iklim degisikliginin doguracag negatif sonuglarin belirlenmesi ve bu sonuglara
karsin hazirliklarin yapilmast icin stratejiler gelistirilmektedir. Hiikiimetleraras1 iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) ismi verilen toplantilar ile iklimin giincel durumu hakkinda
tartismalar yapilirken, bilimsel arastirmalar sonucunda elde edilen veriler kullanilarak
iklim degisikligi modelleri olusturulmaktadir. Bu modeller ¢ok fazla degiskeni dikkate
alarak ve yiiksek matematiksel hesaplamalar yaparak, iklimin 6niimiizdeki birkac on yil
yanisira yiizlerce hatta binlerce yil igerisinde nasil degisim profili ¢izecegini
belirlemeye ¢alisilmaktadir. Bu tarz calismalardan Dogu Akdeniz Bolgesi odakli olanlar
(6rn; Lelieveld vd. 2012), bolgenin ortala sicakliginin sonraki 70 yillik siirede 7 °C’ye
varan biiylikliikte artacagini 6n gormektedir. Son derece yiiksek olan bu degisim
tahmini tehlikeyi net bir sekilde ortaya koymaktadir. Diger taraftan gecmis iklim
sartlarin1 dolayl bir sekilde ortaya koyan vekil veriler, bu iklim modellerini test etmek
icin imkan saglamaktadirlar. Gelecek ile ilgili tahminde bulunmaya calisan modellere,
gecmiste yasanis ve jeolojik arsivlerde izlerini birakmis iklim kosullarini yansitan
veriler girilerek, iklimsel salinimlarin modeller tarafindan tahmin edilebilme potansiyeli
arastirilmaktadir. Sonug olarak halihazirda yasanmig iklim kosullarini tahmin edemeyen
bir model gelecekte meydana gelebilecek senaryolart dogru bir sekilde
modelleyebilmesini bekleme dogru bir tercih olmayacaktir (Nicholls 2010).

Magara ortamlarinda ikincil olarak ¢okelerek olusan dikit, sarkit, akmatas gibi
olusumlarin tamamina birden speleotem ad1 verilmekte ve speleotemler diger karasal ve
denizel jeolojik arsivlere gore yaslandirma verisi agisindan daha kesin ve ¢oziintirliigi
yiiksek verileri sunmaktadir (Fairchild ve Baker 2012). Ge¢mis son birka¢ an yila kadar
buzullardan alinan karotlardan giiniimiizden 6nce 800 bin yillik dénem igin iklim
verileri paleoiklim ¢aligmalarinda temeli olusturmaktaydi. Ancak buzul karotlarinin elde
edilmesi icin gerekli kosullarin agirligi, elde edilen karotlarin saklanmasindaki zorluklar
ve bunun yani sira elde edilen berilerin sinirli olmasi, speleotemlerin hem buzul hem de
diger arsivlerin Oniine ge¢gmesine olanak tanimmistir. Ciinkii speleotemlerden Uranyum
serileri ile 600 bin y1l geriye kadar uzanan, herhangi bir diizeltmeye ihtiya¢ duymayan
yaslandirma verileri elde edilebilmektedir (Cheng vd. 2013, Kog 2019). Gelisen analitik
yontemler ile bu siire Uranyum-Kursun serileri ile milyon yil mertebesine ¢ikmistir
(Kog vd. 2020).
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Yerkiirenin olusumundan itibaren jeolojik tarihgesi incelendiginde, iklimin ¢ok
sayida degistigi goriilmektedir (Ruddiman 2007). Olusan kosullar yikici olabildigi gibi
yeryliziinde yasamin olusabilmesi ic¢in elverisli durumlari da meydana getirmistir.
Kartopu Diinya Hipotezi olarak bilinen olayda (Ruddiman 2007), 600 milyon yil 6nce
Yerkiire nin ekvator bolgesine kadar buzullar ile kaplanmis olduguna dair bulgular elde
edilmigtir. Daha yakin ge¢misi temsil eden Kuvaterner donemi giliniimiizden dnce 2.58
milyon yillik siireyi kapsar. Diinya’nin yas1 g6z oniine alindiginda son derece kisa olan
bu periyotta ¢ok sayida buzul ve buzul donemi takip eden buzularasi donem
yasanmistir. Son bir milyon yillik stirede dahi en az 11 defa buzul ve buzularasi gegis
meydana gelmistir (Sarikaya 2012). Diinya’nin iklimini degistiren faktorlerin baginda
Diinya’nin yoriingesi ile alakali faktorler gelmekte olup bunlara Milankovi¢ Dongiileri
ismi verilmektedir. Milankovi¢ Dongiileri yasanan buzul ve buzularast donemleri genel
hatlar1 ile aciklamakta olup, yoriinge hareketlerindeki degisimleri ifade eden bu
dongiilere sonraki boliimlerde detayli sekilde deginilmistir. Gliniimiizden 11700 yil
once baglayan ve bugiinii de iceren Holosen, Kuvaterner Doneminin bir kati olup,
buzul-buzularasi gecislerde buzul aras1 doneme karsilik gelmektedir. Normal sartlarda
Holosen’i takip etmesi gereken buzul doneminin zamanlamasi ise artan sera gazlari ve
diger antropojenik etkilerden kaynaklanan sebepler nedeniyle Stelenmistir (Archer ve
Ganpoloski 2005). Kisa siirede bir¢ok kisa genlikli iklimsel degisimin meydana geldigi
Kuvaterner Donemi (Bond vd. 1997; Bond vd. 2001; Mayewski vd. 2004; Luterbacher
vd. 2006; Wanner vd. 2008; Weninger vd. 2009), iklimdeki degisimlerin jeolojik tarihge
icerisindekilerden daha hizli ger¢eklesmesinin sebebinin hala tam olarak anlagilmamis
olmasi, modern insanin ortaya ¢ikisini igermesi, antropojenik etkinin 6nemli faktorler
arasinda yer almasindan dolay1 gelecek iklim kosullarinin tahmin edilmesinde énemli
bir periyodu temsil etmekte olup, bu doneme ait iklim verilerinin yiiksek ¢oziiniirliikte
ve belirsizligi en az sekilde tiretilmesi 6nem arz etmektedir.

1.1. Cahisma Alam1 Tanim

Tez calismasinin gergeklestirildigi Molla Deligi Magarasi, Antalya il merkezine
kus ugusu uzaklig1r 50 km olup ve sehrin glineybatisinda yer almaktadir. Ara¢ ve yaya
yoluyla beraber toplamda 80 km mesafededir (Sekil 1.1). Beydaglar1 Milli Parki’nda yer
alan Tahtali Dagi’nin igerisinde geligmistir. Tahtali Dagi’nin Kuzey Dogu yamacinda
gelismis olan Molla Deligi Magarasi, girisi yaklasik 3.5 m yiikseklikte yer almaktadir.
Giristen itibaren yan kollarla birlikte toplam uzunlugu 1432 metredir. Cok sayida yan
kola sahip ve bu kollarin biiylik ¢ogunlugu birbiriyle baglantilidir. Magara Giris
kotundan itibaren 40 m derinlikte ve giineybat1 yoniinde ilerleyerek sonlanir. Magaranin
ana kolu ve bir yan kolunda toplamda iki adet g6l bulunmaktadir. Tez g¢aligmasi
kapsaminda gergeklestirilen arazi c¢alismalarinda bazi kollarin da su birikintileri
gbzlenmis olup, gollere dalis gerceklestirilmedigi i¢in magarasinin son noktasi ana kol
iizerindeki yaklasik 5 m ¢apindaki (mevsim ve yagisa bagl degisiklik gostermektedir)
g0l olarak kabul edilir. Magaranin girisinden itibaren {izerleyen ana kayanin kalinligi
100 metredir. Molla Deligi Magarasi haritasi i¢in bu tez ¢aligmasi kapsaminda Akdeniz
Universitesi Magara Arastirma Kuliibii tarafindan ¢izilen haritadan faydalanilmistir
(Sekil 1.2).
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Sekil 1.1. Calisma alanin1 ve Molla Deligi Magarasi’nin konumunu gosteren Google
Earth yer bulduru haritas1
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Sekil 1.2. Molla Deligi Magarasi'min haritasi. (AKUMAK veri tabanindan yeniden

diizenlenerek alinmigtir)
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Bolgesel Jeoloji

Karstlagma ve karstlagsma iiriinii olan magaralar acgisindan Tiirkiye, Diinyada
karst arastirmalar1 acisindan onemli potansiyele sahiptir. Ozellikle, Tiirkiye nin
olusmasinda rol alan Alp-Himalaya Orojenik Kusagi’nin Tiirkiye’de olan boliimii olan
Toros Dag kusaginda ¢ok sayida magara oldugu bilinmektedir. Sadece gliney boliimii
olmayip, iilkenin %40’a varan biiyliik bir boliimii karstlasmaya uygun kayaglardan
olusmasi (Nazik ve Poyraz 2017), magara, polye, obruk, lapyalar gibi karstlasma
iriinlerinin sikca meydana gelmesini agiklamaktadir. Nazik ve Poyraz (2017), tim
Tiirkiye’yi karstlasma agisindan alt1 alt bolgeye aymrmistir (Sekil 2.1). Bunlar, Toros
Daglar1 Karst Bolgesi, Batt Anadolu Karst Bolgesi, Orta Anadolu Karst Bolgesi, Trakya
ve Karadeniz Daglar1 Karst Bolgesi, Dogu Anadolu Karst Bolgesi ve Gilineydogu
Anadolu Karst Bolgesi olup, tez calismasinin tamamlandigi Molla Deligi magarasi,
Toros Daglar1 Karst Bolgesi-Bat1 Toros Karst Alani igerisinde yer almaktadir.
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TDK - Toros Daglar1 Karst Bolgesi

E TDKDb - Bati Toros Karst Alani

’5‘ TDKo - Orta Toros Karst Alani

BAK - Bati Anadolu Karst Bolgesi

- BAK - Bati Anadolu Karst Alani

OAK - Orta Anadolu Karst Bolgesi

E OAKK - Yukari Kizihrmak Havzasi Karst Alani
E OAKo - Biiyiik Konya Havzasi Karst Alani

KDK - Trakya ve Karadeniz Daglari Karst Bolgesi
- KDKt - Trakya Karst Alam

E KDKDb - Bati Karadeniz Daglar Karst Alam
EEE KDKo - Orta Karadeniz Daglari Karst Alan
- KDKd - Dogu Karadeniz Daglan Karst Alant
DAK - Dogu Anadolu Karst Bolgesi

- DAKp - Plato Karst Alant

E DAKE - Kivrim Kusagi Karst Alani

_—| ravy

GDK - Giineydogu Anadolu Karst Bolgesi
- GDK - Giineydogu Anadolu Karst Alam

E OAKsk - Yukari Sakarya ve Orta Kizilirmak
Havzasi Karst Alani

Sekil 2.1. Tirkiye Geneli Karstlasma Bolgeleri ile alt boliimleri (Nazik ve Poyraz
(2017) ve Kog (2019)’dan diizenlenerek alinmistir)

Toros Dag Kusagi, agirlikli olarak Paleozoyik doneminde c¢okelmis kayag
topluluklarindan meydana gelmektedir. Bu kusak boyunca farkli alt cokelim
mekanizmalari tarafindan meydana getirilmis havzalar yer almakta olup, bunlar Ozgiil
(1976) tarafindan “birlikler” olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamalara gére Toros Dag
Kusagi, Bolkar Dagi, Aladag, Geyik Dagi, Alanya, Bozkir ve Antalya birliklerinden
meydana gelmektedir. Her bir birlik igerdikleri kayaclar, bu kayaglarin stratigrafik
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iliskisi ve yapisal jeoloji agisindan Ozellikleri bakimindan farklilik gdstermektedir
(Ozgiil 1976). Alt smif olarak tanimlanan birlikler, birbirlerini {izerlemekte ve
olusturduklart kusak boyunca yanal olarak devamlilik gostermektedir. Birbirlerini
iizerleyerek orten birlikler, bir agidan allokton ortii 6zelligindedir (Ozgiil 1976).

Alp-Himalaya orojenik kusaginin bir bolimi olan Toros Daglar1 (Sengér ve
Yilmaz 1981), en temel sekliyle Bati, Orta ve Dogu Toroslar olmak {iizere iice
ayrilmistir (Sekil 2.2) (Ozgiil 1984). Molla Deligi Magarasinin da iginde bulundugu
Bat1 Toroslar allokton ve otokton birimlerden meydana gelmistir (Brunn vd. 1971;
Ozgiil 1976; Senel vd. 1996; Poisson vd. 2003). Bat1 Toroslarin biinyesinde Beydaglari
otoktonu, Antalya naplar ile Likya naplar1 bulunmakta ve otokton birimler platform tipi
karbonatlarca baskin durumda gortiliirken, Bat1 Toroslar1 bunlara ek olarak ofiyolitler,
yamag ve havza sistemleri ile naplarin temsil ettigi goriilmektedir (Senel vd. 1996).
Birgok magara olusumunun i¢inde gergeklestigi platform tipi karbonatlardan meydana
gelen Beydaglar1 otoktonu yayilim itibari ile glineybatida Kas ilgesinden bagslayarak
Isparta ilgesine kadar uzanmaktadir (Sekil 2.3) (Ozgiil 1976; Poisson 1977; Senel 1977).
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Sekil 2.2. Toros Dag Kusaginin alt boliimleri (Ozgiil 1984’den yeniden diizenlenerek
alinmistir). Kirmizi yildiz Molla Deligi Magarasi’nin konumunu gostermektedir. (KAF:
Kuzey Anadolu Fayi; DAF Dogu Anadolu Fay1; EF Ecemis Fay1; KF Kirk ayak Fay1)
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Sekil 2.3. Molla Deligi Magarasi nin iginde yer aldig1 bolgenin genel jeolojik dzellikleri
(Ozgiil 1984; Senel vd. 1997, 2016; Poisson vd. 2003'ten sadelestirilerek alinmistir)

Calisma alanmin iginde yer aldigi Tahtali dag birimi altta Ordovisyen seylleri
lizerine uyumsuz olarak gelen Jura-Kretase neritik kirectaslarindan olugmaktadir
(Morcoux 1977). Ust Kambriyen-Maastrihtiyen yasli Kegili Formasyonu {izerine,
Resiyen-Senomaniyen yash kirectaglarindan olusan Teke Dagi1 Formasyonu kivrilarak
ve/veya kirilarak meydana gelen Tahtali Dagy, iistte Alt Kretase, ¢ekirdekte Ust Jura
altinda sirasiyla Alt Kretase, Senomaniyen kirectaslarini kapsar (Senel 1986).

2.2. iklim ve iklim Degisikligi

Bir bolgenin iklimi, o bolgedeki sicaklik, yagis, nem, bulutluluk, atmosferik
basing, riizgar yoOnleri gibi atmosferik parametrelerin 30 yi1l boyunca gozlemi ile
olusturulan ortalamalar1 olarak tanimlanir (Tiirkes 2010; Bradley 2015). Bu
parametrelerin icerisinde normal kosullarin yaninda, ekstrem bir diger ifade ile sinir
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degerler de eklenmektedir (Tiirkes 2010). iklim ile ¢ok karistirilan bir diger dnemli
kavram olan “hava” ise o bolgedeki giinliik, haftalik gibi kisa siireli degisimlerini ifade
eder. Bu sebeple meteorolojik raporlarda, hava kosullar1 ibaresi yer alirken, cografik
ozelliklere deginilirken bdlgenin “iklimi” ifadesi yer alir.

Giinliik degisimler tarim faaliyetlerini, giinliilk yagam kosullarini etkilemekte ve
kisa siireli degisimlere 6nlem almak nispeten kolay olmaktadir. Ancak iklim uzun bir
siire¢ icerisinde geri dondiiriilemeyecek sekilde degistiginden, tiim ekosistemi, canli
yasamini, tarimsal politikalari, miihendislik uygulamalarini kisacasi hayatin kendisini
en derinden etkilemektedir. Ozellikle sanayi devrimi ile atmosferde hizli ve yogun
sekilde artan sera gazlari, kiiresel Olgekte iklimi degistirmekte ve yasami zor hale
sokmaktadir. iklim degisikligine bagl olarak bircok bitki ve hayvan tiirii yok olmakla

birlikte, ¢ok sayida canli yok olma tehlikesi ile kars1 karsiyadir.

Yerkiire’nin kendi isleyisi icerisinde ge¢mis jeolojik donemlerde iklimde
meydana gelen bozulmalar, yine Yerkiire iizerindeki sistemlerde meydana gelen
degisimler ile bir sekilde dengelenmistir. Ornegin, atmosferde yogun olarak biriken
karbondioksit gazi, kayaglarin giinlenme ile bozunmasi sirasinda karbondioksiti
baglamasi, glinlenme siddeti artarak sera gazinin atmosferdeki yogunlugu azaltilmistir
(Ruddiman 2007). Ancak insanin ¢evre lizerindeki etkisini arttirmaya basladigi Holosen
donemi igerisinde Ozellikle son 2000 yil ve sonrasinda sanayi devrimi ile birlikte,
atmosferde sera gazi birikiminin kontrolden ¢ikmis olmasi ve diger olumsuz aktiviteler
sonucunda Yerkiire’nin kendisini dengeleyemedigi ve bu sebeple 6zellikle sera gazi
sallmmmimin bir an Once kontrol altina alinmasi gerektigi bilimsel yayinlarla
vurgulanmakta (6rn. Allen vd. 2014), IPCC raporlari ile de hem karar vericilere hem de
topluma aktarilmaktadir.

Iklim baslica biiyiik bir sistem olup, bu sistemi etkileyen degisimleri tetikleyen
cok sayida faktor bulunmaktadir.

¢ Diinya’nin yoriingesel hareketlerinde meydana gelen degisimler,
e Kara alanlar1 ve Ormanlik alanlarin dagilima,

e Volkanik etkiler,

e Okyanus akintilari,

e Atmosferde biriken sera gazi(CO>) ve su buhari,

e Kayaglarda meydana gelen giinlenme vb,

gelmektedir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5) (Ruddiman 2007; Barley ve Hall-McKim 2014;
Barley 2015).
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Sekil 2.4. Bir sistem olarak iklim ve etkilendigi faktorler (Ruddiman 2007’den

diizenlenerek alinmistir)
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Sekil 2.5. Iklim alt sistemlerinin dis kuvvetler tarafindan etkilenmesi ve birbirleriyle
etkilesimleri (Ruddiman 2007°den diizenlenerek alinmistir)

Giris boliimiinde deginildigi lizere, jeolojik ge¢mis icerisinde biiyiik katastrofik
iklimsel salinimlarin gergeklestigine dair dnemli veriler elde edilmistir. 710 ile 640
milyon yil once Yerkiire’nin biiyiik bir boliimiiniin buzullar ile kaplanmasi ile
sonuglanan Kartopu Diinya olayr meydana gelmistir. Bir baska iklimsel olayda ise
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yaklagik 100 milyon yil 6nce atmosferde CO» gazinin ¢ok yiiksek oranda birikmesi
sonucunda kiiresel bir 1stnma meydana gelmis, atmosferdeki CO> gazi miktarinin 1600
ppm’e ¢ikmasi sonucunda buzullarin yer aldigi bir donem yaganmistir (Barry ve Hall-
McKim 2014). Bu tip kiiresel iklim olaylar1, Yerkiire’nin ge¢misginin katastrofik iklim
degisimleri yagsandigina dair 6nemli kanitlar sunmakta ve gelecekte yasanabilecek yikici
olaylar hakkinda bir 6n gorii saglamaktadir.

2.3. Kuvaterner Doénemi Iklim Degisiklikleri

Kuvaterner donemi Pleyistosen ve Holosen olmak iizere iki devirden olusur ve
giiniimiizden 6nce 2,58 milyon yili kapsamaktadir. Bu déonem boyunca toplam 21 adet
buzul donemi goriilmistiir (Sarikaya 2012). Kuvaterner doneminde yasanan
buzullagmalar Diinya’nin yoriingesel hareketleri ile iliskilendirilmektedir. GO 800 bin
yilina kadar olan soguk donemler 41 bin yil siirmekteyken, bu tarihten sonraki
sogumalar 100 bin yillik periyotlar halinde olusmaya baslamistir. Bu olay Diinya’nin
eksen egikligi ve donilis yoriingesinin eliptik olusuna karsilik gelen periyodik
hareketlerle ortiismektedir (Barry ve Hall-McKim 2014). Pleyistosen buzullasmalarinin
21 bin yil Oncesinde en iist noktaya ulastigi Son Buzul Maksimum (Last Glacial
Maximum) sirasinda ise kara ve deniz buzullar1 genis bir yayilima ulasmis, deniz
seviyesinin de 100 m kadar diistiigli saptanmistir (Roberts 2013). Giiniimiizden 6nce 90
bin ile 11700 yillar1 aras1 meydana gelen Dansgaar-Oeschger salinimlart ise sicak
donemleri takip eden soguk donemleri temsil etmektedir (Bond vd. 1993). Bond vd.
(1993) ¢alismasinda kullanilan Kuzey Atlantik sedimanlari bagka bir ¢alisma olan buzul
karotlar1 ile sicaklik ¢evrimselligini temsil eden Henrich olay1 arasinda yakin bir iligki
oldugunu géstermistir (Bond vd. 1993). Henrich olaylar1 ise GO. 60 bin ile 12 bin yillar1
arasinda gerceklesen sicaklik degisimleridir.

Holosen donemine bakildiginda ise GO. 8200 yilinda ani sogumalar meydana
gelmistir (Wickens 2013). Bir diger olayda ise GO. 4200 yilina karsilik gelen kuraklik
olayidir ve Mezopotamya’da Akad Imparatorlugu’nun yikilmasi ile iliskilendirilmistir
(Weiss vd. 1993; Weiss ve Bardley 2001; Kaniewski vd. 2012; Weiss 2016; Kathayat
vd. 2018). Fakat bu kuraklik donemine ait verilerin kiiresel olup olmadig1 konusunda
tartismalar devam etmektedir (Kaniewski vd. 1993). GO. 3200 yilinda yani Geg
Holosende gerceklesen kuraklik ise Bronz Cagi-Demir Cagi donemine denk
gelmektedir. Bu kurakligin Orta Dogu’da ve Anadolu’daki uygarliklarin yikilmastyla
iligkili oldugu diisiiniilmektedir (DeMenocal 2001; Kaniewski vd. 2012; Kaniewski vd.
2013; Kaniewski vd. 2015; Finné vd. 2017 Psomiadis vd. 2018).

2.4. iklimin Degismesine Sebep Olan Faktorler

Iklim calismalarinin baslica amaci gegmiste yasanmis iklimleri tespit ederek
gelecekte yasanabilecek olan iklimleri tahmin ve/veya tespit etmektir. Bu amag
dogrultusunda yakin zamanda yliksek ¢oziiniirliiklii veriler sunan iklim ¢aligmalart hiz
ve Onem kazanmistir. Bu dogrultuda bir onceki baglikta da belirtildigi gibi iklim
olusturan birgok alt sistem ve bu sistemi olusturan parametreler karmasik bir biitiinliikk
saglamaktadir. Diinya’nin iklimi etkileyen faktorleri bu baslik altinda agiklanmaya
calisilmustir.

10
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2.4.1. Milankovitch dongiileri

Diinya’nin yoriingesel olarak yapmis oldugu periyodik dongiileri Milankovitch
tespit etmistir ve bu dongiisel hareketlere Milankovitch Dongiileri adi verilmistir
(Sekil2.6). Bu periyodik hareketler sonucu Diinya’ya gelen Giines 1sinlar1 miktar1 ve
acis1 farklilik gostermektedir. Milankovitch Dongiisii iklim {izerinde etkisi yapilan
caligmalarla da kabul gormiistiir. Temelde {i¢ unsur bulunduran bu dongiisel hareket
digsmerkezlik (Eccentricity), eksen egikligi, devinme (Precession) adlar1 verilen ii¢ farkli
stireci kapsamaktadir. Kismen eliptik olan yoriingesel harekete dismerkezlik
(Eccenticity) adi verilmistir ve periyodu 100 bin yil olarak hesaplanmistir. Diinya’nin
Giines etrafinda donerken diizleme dik olmayan bir aciyla dondiigii ve bu aginin
yaklasik 23.5° olup, 41 bin yillik periyotlarla 21.8° ile 24.4° arasinda degistigi
goriilmistiir (Bardley 2015). Kutup ve ekvator bolgelerindeki sekil farkliligi nedeni ile
Diinya {izerinde diger gezegenlerin ¢ekim kuvveti sonucu yapmis oldugu topag hareketi
ise devinme (Precession) olarak tanimlanmistir ve bu durum ekinoks zamanlarini
degistirmekle birlikte periyodu 23 bin yil olarak saptanmistir (Barley 2015).

Summer
Solstice
T '
Bt Precession
Direction North orbit today / ditaction
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Sekil 2.6. Milankovitch Dongiisii (Anonim 1)
2.4.2. Enlem etkisi

Diinya’nin sekli nedeni ile Giines 1sinlar1 da farkli acilarda diismektedir.
Ekvatora neredeyse dik agryla gelen bu agilar kutup bolgelerine daha diisiik acilar da
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diiser ve neredeyse teget gegmektedirler. Ekvatordan kutuplara dogru gidildikge sicaklik
degerleri diismektedir. Bunun nedeni ise diisiik agiyla gelen 1smlar ylizeyi daha az
isitirken, dik veya dike yakin agiyla gelen 1sinlar yiizeyi daha ¢ok 1sitir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Giines 1s1nlarinin diinyaya gelis acilar
2.4.3. Atmosferik dolasim

Atmosfer 1s1 tutma kapasitesi diisiik olma nedeni ile dis kuvvetlerdeki
degisimlere ¢ok hizli tepki gosterir. Atmosfer Diinya’nin 1s1 dengesinin korunmasini
saglar ve diisey yonde farkli katmanlardan olusan atmosferin en alt kisminda bulunan
troposfer’de hava olaylari meydana gelmektedir.

Hardley, Ferrel ve Polar hiicre isimli basing ve riizgar sistemleri atmosferik
dongiide olusan havanin ekvatorda 1sinmasi ve kutuplarda sogumasi seklinde dongiisel
sistemidir (Tirkes 2010). Isinan hava yiikselir prensibi ile ekvatorda isinan hava
kutuplara dogru ilerler ve soguyarak alcalip ekvatora dogru donerek bir dongii olusturur.
Bu harekete ek olarak Diinya’nin kendi ¢evresinde donmesi ve Koriolis (Coriolis)
kuvveti ile farkli bilegenlere sahip olmaktadir. Etki eden bu kuvvet sonucunda Kuzey
yarim kiirede Hardley hiicresi igerisinde hava kuzeyden gilineye dogru hareket etmesi
gerekirken, Koriolis kuvvetinin etkisi ile hareket kuzeydogudan giineybatiya dogru
olusur ve ticaret riizgarlar1 kusagi gelisir. Ferrel hiicresinde yine Koriolis etkisi
nedeniyle hava giineyden kuzeye dogru hareket etmesi gerekirken, giineybatidan
hareket eder ve bu harekete de batili riizgarlar denmektedir. Batili riizgarlar 30° ile 60°
arasinda gergeklesmekte olup, kis mevsiminde Akdeniz’e, yaz mevsiminde ise
Avrupa’ya nemli hava kiitlelerini tasir (Sekil 2.8) (Tiirkes 2010). Okyanuslar tizerinde
olusan hava kiitleleri genellikler ayn1 karakterdedir. Yine nem ve sicaklik bakimindan
benzer oOzellikler tasirlar. Bu durumlar da kuvvetli konveksiyonel hareketler oldugu
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halde genellikle cephesel durum goriillmemektedir. Bu tiir olaylara tropikler arasi
yaklagsma zonu (ITCZ) denmistir (Ering 1984).

Polar hiicre

xi\

YU s BASINQ

Hadley hiicresi

Tropikler arasi zeydogu Ticaret Rizgarlar

yaklagsma
zonu

Polar hiicre

Sekil 2.8. Atmosferik dolagim (Anonim 2)
2.4.4. Okyanusal dolasim

Diinya’nin biiyiik bir ¢ogunlugu okyanuslar ile kapli olmasi nedeniyle iklimi
etkileyen onemli faktorlerden biri olmustur. Okyanuslarda gergeklesen akintilar ekvator
ve kutuplar arasinda 1smin taginmasini saglamaktadir. Yiizeyde gerceklesen akintilar
nedeni ile sular 1lik iken derinlere dogru sicaklik farki diigmekte ve bu nedenle su
sogumaktadir. Okyanusta meydana gelen hareketler, sicaklik, yogunluk farki, tuzluluk
orani, riizgar ve buna bagli dalgalanmalar, diger gezegenlerin ve yildizlarin Diinya
iizerinde uyguladigi kuvvetler gibi nedenler ile okyanusal dolagimda etkili olmaktadir
(Kog 2019). Soguk ve tuzlu sular, sicak ve soguk sulara goére daha yogun olmasi nedeni
ile soguk sular sicak sularmn altina dalmaktadir. Bu olay Korfez akintist (GulfStream)
gibi O6nemli sicak su akislarini devam ettirir. Korfez akintilar1 kuzeydogu yoniinde
ilerlerken kuzeye yaklastik¢a sogur ve yiiksek enlemlerde derine batarak Kuzey Atlantik
Sularini olusturmaktadir (Barry ve Hall-McKim 2014).

Yiizey akintilar1 ve riizgarlarin da etkisiyle hareket eden sular kuzeye dogru

ilerlerken soguyarak gomiiliir ve derinden giineye dogru hareket ederek farkli enlemler
arasinda sicaklik farklarinin diizenlenmesini saglamaktadir (Sekil2.9) (Kog 2019).
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Sekil 2.9. Okyanusal dolagim (Anonim 3)
2.4.5. Volkanik aktivite

Volkanik aktiviteler sonucu olusan partikiil, gaz cikislar1 ve ¢esitli gazlardan
olusan bulutlar iklimi olumsuz yonde etkilemektedir. Tarihte de bu olaylar rastlamak
miimkiindiir. Jeolojik ¢okel olan gol c¢okelleri ve dikitlerde de yapilan jeokimyasal
analizler sonucu elde edilen sonuglarda bunu gostermektedir (Badertscher vd. 2014).
Volkan aktiviteleri sonucu yer kabugunun altinda biriken CO> ve ¢esitli gazlar yer
yiiziine ¢ikarak karbon cevirimini etkiler ve bu olay sonucunda iklimde degisiklikler
goriilebilir. Piskiirmeler sonucu atmosferde biriken partikiil ve gaz bulutlar1 Giines
isinlarinin  yer yliziine ulagmasini zorlastirir ve buna bagli olarak da mevsimsel
degisiklikler gozlenebilir (Sekil 2.10). Bu tarz olaylar sonucu Diinya’nin ortalama
sicaklig1 4 yil boyunca 0.3°C diigebilecegi goriilmiistiir (Lutherbacher 2001).
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Sekil 2.10. Volkan aktivitesi
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2.4.6. Levha hareketlerinin iklim iizerinde etkisi

Levha konumlari, yerylizii sekilleri ve okyanus yayilimi gibi etkenler iklimi
etkilemedigi diisliniilse de bu siire¢ler uzun vadede gerceklestigi i¢in iklim iizerinde
etkisi bulunmaktadir. Levha hareketleri sonucunda gelisen kita konumlari, yeryiizi
sekilleri, okyanus akintilar1 ve giinleme gibi siirecler uzun siiregte iklimi etkileyen
faktorlerdir. 550 milyon yillik siirecte bilinen kitalarin konumu ve degisimleri zaman
icerisinde incelendiginde kutup pozisyonu hipotezi (polar position hypothesis) Diinya
iizerindeki buzullagmay1 agiklamada yardimci olmustur (Ruddiman 2007). Bu hipoteze
gore kitalar yiliksek enlemlere c¢iktiginda buzullagsmalar arttigi ve genisledigi
goriigmektedir. Bu nedenle dogrudan veya dolayli yolda levha hareketleri iklimi
etkiledigi goriilmektedir.

2.5. Tiirkiye’nin Genel iklim Kosullar

Tiirkiye matematiksel konumu olarak Orta Kusak’da yer alir. Kuzey ve Giiney
23.5° paralellerinde yer alan Yengec¢ donencesi ve Oglak donencesi ile sinirlandirilmis
bolgelere subtropikal kusak da denmektedir. Tiirkiye’de bu bdlgede yer almakta olup,
iklim ozellikleri Akdeniz makro iklimini temsil etmektedir (Tirkes 2010). Dogu
Akdeniz bolgesi yazlari musonu, kislar1 ise Kuzey Atlantik/Sibirya Yiiksek Basing
sisteminin etkisinde farkli hava ve basing olaylarinin geg¢is zonunu temsil etmektedir.

Tiirkiye geneline yagan yagmurlarin biiylik cogunlugu kis ve ilk bahar
mevsimlerinde gerceklesmektedir. Bu yagislarin sebebi Kuzey Atlantik Okyanusu ve
Dogu Akdeniz havzasinda gelisen Alcak basing firtinalarinin doguya dogru hareketi ile
gerceklesir (Tiirkes ve Erlat 2003). Tiirkiye geneli Kasim ay1 yagislart normalin altinda
gerceklesmis olup, diger yillara gore diislis goriilmiistiir. Kasim ay1 1991-2020 verileri
Meteoroloji Genel Midiirligii’ne gore 58.3 mm, 2021 yili Kasim ay1 yagist 45.6 mm,
2022 yili Kasim ay1 yagislar1 ise 46.2 mm olarak gerg¢eklesmis olup normale gore % 21
azalma goriilmiistiir. Tiirkiye genelinde Kasim ay1 yagislarina gore son 5 yilda normalin
altinda gergeklesmistir. Bu durum sadece Giiney Dogu Anadolu bolgesinde
gerceklesmemistir.

Calismanin yapilmis oldugu Akdeniz bolgesi ise Kasim ay1 yagist 64.9 mm,
normali 77.2 mm ve 2021 yili1 Kasim ay1 yagist 59.0 mm’dir. Yagislarda normaline gore
%16 azalma gorilmis olup, 2021 Kasim ay1 yagigsina gore ise %10 artma
gerceklesmistir (Sekil 2.11 ve Sekil 2.12).

15



KAYNAK TARAMASI

C. MERT

TURKIYE GENELI YILLIK ALANSAL YAGISLARI
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Sekil 2.11. Tirkiye geneli yillik alansal yagis (Anonim 4)

AKDENIZ BOLGESI YILLIK ALANSAL YAGISLARI
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Sekil 2.12. Akdeniz bolgesi yillik alansan yagis (Anonim 4)

2.6. Paleoiklim Arsivi Olarak Speleotemlerin Kullaniimasi

Magaralar da ikincil ¢okelim sonucu olusan sarkat, dikit, siitun ve akma tas gibi
kalsiyum karbonat yapilarinin genel ismi speleotemdir (Fairchild ve Baker 2012).
Coziinmeye uygun kayaglarin sular ile ¢oziiniip ve tekrar birikimiyle olusan magaralar,
bir insanin i¢ine sigabilecegi kadar olup, yer yer metrelerce yer yer ise kilometrelerce

biiytikliige sahip yapilardir (Fairchild vd. 2006; Ford ve Willioms 2013).

Yagis kaynakli sular ilk olarak atmosferik karbondioksit, sonrasinda ise bitki
koklerindeki solunum ile organik maddenin ¢oziinmesi sonucunda toprakta olusan
karbondioksit ve siizlilme sirasinda kimyasal etkilesime ge¢mesi sonucunda karbonik

asit olusumuna yol agmaktadir (2.1).
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H,0 + CO» — H2COs 2.1)

Karbonik asit siiziilme ile topraktaki ve karbonatli kayagtaki ¢éziinme sirasinda
Kalsiyum (Ca®") iyonlarin1 da biinyesine katarak bikarbonat(H,COj3") zengin ¢ozelti
olusturur (Sekil 2.13)(2.2).

CaCOs + HaCOs — Ca?* + 2HCOs (22)

Olusan ¢ozeltili sularin kirik ve catlaklarda, yer alti sularinin da olusturdugu
bosluklardan magaraya ulasmasi sonucunda karbondioksit kismi basinci (pCO2) ile
magara ortaminin pCO,’dan daha yiiksek oldugundan ¢ozeltiden CO> ¢ikisi gergeklesir
ve bu olay ile Ca*" ve HCOs- iyonlar kalsit olusturacak sekilde ¢okelir ve speleotemleri
meydana getirir (Sekil 2.14)(2.3) (Fairchild ve Baker 2012).

Ca*" 4+ 2HCO; — CaCOsz+ H,0 + CO, (23)

S COL(®)
N azi
CO,(s1v1)
L

Su \

Fazi HO0—— H,CO,
& g
H' ELCEL

Ca™ ~

\\\ 7
Kati CaCo,
Fazi

Yagis
Coziinme

Sekil 2.13. Karstik ¢ozlinmeyi ve olusumu gosteren sema
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Yagmur suyundaki CO2 ¢oziinerek karbonik asit formuna déntsmesi
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Sekil 2.14. Magara yapilarinin sematik gosterimi (Hill ve Forti ; 1997)
2.7. Speleotemlerin iklim Kayitlar1 Olarak Arastirilmasi

Hendy ve Wilson (1968) tarafindan yapilan ¢aligmalar ile paleoiklim kayitlar:
magara ¢okelleri (speleotem) ilizerinde yapilmaya baslamistir. Speleotemler icerisinde
barindirdiklar1 durayl izotoplar (C ve O), iz elementler ve biiylime hiz1 (laminalanma,
daralma ve genisleme) gibi verileri kaydederek bilgi edinmemizi saglamaktadir
(Farchild vd. 2006; Fairchild ve Baker 2012). Speleotemlerin paleoiklim arsivleri olarak
kullanilmasimin 6nemli nedenleri Uranyum serileri ile yiiksek c¢oziiniirlik ve
hassasiyette yaslandiriliyor olabilmeleri, 100 bin yila kadar araliksiz biiytiyebilmeleri,
disaridaki atmosferik ve c¢evresel faktorleri hassas bir bigimde kayitedebiliyor
olmalaridir (McDermott 2004; Fairchild vd 2006; Fleitman vd 2008; Fairchild ve Baker
2012).

Paleoiklim c¢alismalarinda Ozellikler dikitlerin tercih edilmesinin nedeni ise
geometrik olarak yapisinin diizgiin olmasi ve daha hizli biiylimesi, bununla beraber
olusum sirasinda diger yapilara gore damlayan suyun izotopik acidan dengede
cokelmesi gibi faktorler dikitlerin oncelikli kullanimini ortaya koymaktadir (McDermott
2014; McDermott vd 2016; Fairchild ve Baker 2012). Ventilasyon diye adlandirilan
hava dolagimimin diisik olmasi durumunda magaralarda sicakligin yil boyu sabit
kalmas1 ve igerideki hava sicakliginin da magara disindaki sicakligin yillik ortalamasina
esit oldugu goriilmiistiir (McDermott 2004; McDermott vd 2006). Magaraya ulasacak
olan ve speleotemi olusturacak olan suyun izledigi yol ve gectigi ortam da durayl
izotop sonuglarinin incelenmesinde dikkat edilmesi gereken hususlardandir (Fairchild
ve Baker 2012).
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2.8. Speleotemlerin Biiyiime Hizi ve Olusum Sekilleri

Dikitlerin sekilleri ve yapilar1 géz oniinde bulundurularak olusum kosullar1 ve
olusumu gergeklestiren damlamalarin siklig1 ve/veya azlig1 dikitin gelisimi hakkinda
fikir verebilir. Damlama siklig1 veya azligina bagli gelisen genisleme ve daralmalar
mevsimsel yagislar ya da magaraya ulasan damlamalar hakkinda yorum yapmamizi
saglayabilir (Kaufmaa 2003). Fakat ayn1 magara icerisinde, ayn1 yas araliginda olusmus
cokeller birbirinden yapisal, dokusal ve kimyasal olarak da farkliliklar
gosterebilmektedir (Roberts 1999). McDermott (2004)’e gore biiylime hiz1 degiskenlik
gostermekle birlikte 0.1-1mm/y1l araliginda gergeklesir.

Magaradan alinan Ornek tiizerinde yapilan yas ve durayli izotop analizleri
sonucunda daha net konugsmak miimkiindiir. Caligma yapilacak magarada biiylime hizini
kisa siireli belirlemek de miimkiindiir. Bunun i¢in damlanin gergeklestigi lokasyonda
suyun sarkittan damlayip diistiigii noktada karbonatin birikmesini izleyerek kisa siireli
biliylimeyi 6grenmek miimkiindiir.

2.9. Speleotemlerin Yaslandirilmasi

Paleoiklim ¢alismalarinda yaslandirma ve bu yaslandirmanin hassasiyeti 6nemli
bir kriterdir. Radyokarbon ('*C) yaslandirma yontemi her ne kadar onemli ve ¢ok
bilinen bir yontem olsa da speleotemler de bu yontem ¢ok fazla tercih edilmemektedir.
Ciinkii speleotemlerin yapisinda anakayadan gelen oOlii '*C oranimi saptamak zordur
(Genty vd. 2001; McDermott vd. 2006). Daha yiiksek yas verilerine ve hassasiyetine
sahip olmasi agisindan speleotemleri yaslandirmada Uranyum serileri daha yaygin
olarak kullanilmaktadir.

28U —»B4U—?Th bozunma serisi seklinde gergeklesen Uranyum serileri, 500
bin yil kadar geriye ve diisiik hata payi ile yaslandirma yapmay1 sagmaktadir (Edwars
vd.1987). Suda kolayca coziilebilen ve damlama yoluyla speleotemin yapisina katilan
Uranyum (White 2004) ve suda ¢dziinemeyen Toryum, 2*’Th formunda detritik olarak
speleotemin yapisinda bulunmaktadir. Uranyumun yarilanmasi ile elde edilen 2**Th’un
¢okelimin igerisinde bulunan 2°Th olarak kabul edilmesi ile yarilanma siiresi
hesaplanarak yaslandirilmaktadir (Clark ve Fritz 1997; Dorale vd. 2004; White 2004).
Bu yaslandirma ydnteminin yapilabilmesi igin speleotemin biinyesinde Uranyum
iceriginin bulunmasi gerekmektedir. Yaslandirma yapilirken 2*Th igerigini fazla
olmasi, yaslandirma hata payini yiikselttigi goriilmiistiir ve bu nedenle de sorunun
giderilmesi i¢in ilksel 2*°Th/?*’Th oraninin hesaplamalar1 yapilmaktadir (Richards ve
Dorale 2003).

Hai Cheng ve R.Lawrence tarafindan, diger yontemlere nazaran Termal
Iyonizasyon Kiitle Spektrometresi (TIMS) ile yapilan Uranyum yaslandirmalarinda
hassasiyet % 2-10 ’dan %0.1-0.4 ’e yiikseltilmistir ve kullanilan 6rnek miktar1 10-100
gramdan 10-500 miligrama diigtirilmiistiir.

2.10. Durayh izotop

Bir elementi atom numarast ayni iken kiitle numaras1 farkli olmas1 duruma o
atomun izotopu denmektedir. Atomlar, ¢ekirdekte proton ve notron, ¢ekirdek ¢evresinde
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belirli bir yoriingede donen elektron taneciklerinden olugmaktadir. Kiitlesel olarak
proton ve ndtronlar birbirine yakin olup, protonlar art1 yiikle temsil edilirken nétronlar
yiiksiiz ya da notr olarak nitelendirilir.

Durayli izotoplar kararli yapiya sahip olmalar1 nedeniyle bozulmaya ugramazlar
ve farkli amagclar ile jeolojik c¢alismalarda kullanilmaktadirlar (Sekil 2.15). Kiitle
numaralarina gore biiyilk olan agir izotop, kii¢iikk olan hafif izotop olarak
adlandirilmaktadir. Cizelge 2.1°de Jeolojik c¢alismalarda kullanilan baslica durayli
izotoplarin dogada bulunma oranlar1 gosterilmistir.

N V. N
Paleoiklim : <1 Paleoiklim
N 4

/
\
'ﬂ/g(eralt;\%
A ) Karbonatlar { suyu PRI

e T Yags
i _ kaynaklan |
> {Paleoatmosfer \], S
_ ’Buzul karaotlari { cevrimi S
- . J{Paleo "kseltin / e
L e g Uretkenlik S
[

Sekil 2.15. Durayl: izotoplarin jeolojik ¢alisma alanlarinda kullanimi (Sharp 2017°den
diizeltilerek alinmistir)
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Cizelge 2.1. Jeolojik caligmalarda yaygin olarak kullanilan baslica izotoplar (Sharp
2017’den diizeltilerek alinmistir)
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Element | Durayh 0 iZ(]))tl(:rzllle"inl Yaygin
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T SVEC)
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(B) B, ''B 0''B 11B:9480.1 NBS 951 Manto siire¢leri
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N) NN 8PN sy g40.368 | Atmosfer N2 kaynaf
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Siilfat
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) CLTCL ) 07CL 1 wicg 0400 | SMOC uz
¢okelimi

McKinney (1950) tarafindan durayli izotop hesaplamalarinda “8” delta isareti
kullanilmistir. Oksijen ve karbon atomlarinin hesaplamalar1 asagida belirtilen formiiller
ile hesaplanmaktadir (Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2). Durayl izotop ¢aligsmalar1 temelde agir
ve hafif izotop atomlarin kimyasal reaksiyonlardaki tepkime farklarinin hesaplanmasi
ile c¢alisilmaktadir. Hesaplamalar sonucu elde edilen oranlar kesin degerler
olmamasindan dolayr belirli bir referans degeri ile bulanan oranin farki
hesaplanmaktadir. Hesaplanmis olan '30/'°O oram1 veya '3C/!?’C oranmnin referans
degerinden diisiik olmast durumunda yapilan Orneklemenin igerisinde bulunan
elementin agir izotoplarca az oldugunu gosterir ve negatif deger alirken, tam tersi
durumda yani agir element fazla olmasi durumunda deger pozitif ¢ikmaktadir (Shark
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2017). Cikan oran permil (%o) cinsinden ifade edilmektedir. Birlesmis Milletler
Uluslararast1 Atom Enerji Ajansi (IAEA), Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii
(NIST), Viyana Standart Ortalama Okyanus Suyu (VSNOW) ve Viyana Pee Dee
Belemnit (VPDB) standartlar1 baslica kullanilan referanslardir. Sularda 80 ve 2H
VNOW referans1 kabul edilirken, karbonatlarda '*C igin VPDB referansi kabul
edilmektedir.

2.11. izotop Ayrisma

Harold Urey (1946) tarafindan durayli izotop ¢alismalarinda elde edilen
sonuclarin dogrulugunun anlasilmasi i¢in ve yorumlanabilmesi i¢in izotop ayrimlagmasi
terimi ileri siiriilmiistiir (Clark ve Fritz 1997). Urey calismalarinda ayrimlasma sonucu
tepkimelerin bir tarafinda bir izotopun daha fazla biriktigini ileri siirmiistiir.
Ayrimlagma faktorii “a” harfi ile gosterilmektedir (2.4).

_ Rgirenler  (180/160)girenler
= Rirtnler (180/160)urunler

(2.4)

Kisaca izotopik ayrigsma bir reaksiyon sonucu liriiniin i¢erisindeki agir ve hafif
atomlarm oransal hesaplanmasidir. 1zotopik ayrimlasma olarak da belirtilen bu siireg
durayli izotop verilerini hesaplanmasinda kullanilan baslica parametrelerdendir.

2.12. Tiirkiye’de ve Diinya’da Yapilmis Olan Baslhica Paleoiklim Calismalar:

Antalya ili Désemealt: ilgesi sinirlart igerisinde bulunan Kocain Magarasi’ndan
alinan dikit 6rneginde Holosen devrine ait verilerde MO. 1150 ve MO. 800°lii yillari
aras1 kurak doneme isaret ederken, MS. 330 ve MS.460 yillar1 ise nispeten daha yagish
bir dénemin yasandigini géstermektedir. MS. 460 ve MS. 830 yillar1 arasi ise hizli bir
gecis ile tekrar kurak bir donem yasadigini gostermektedir (Jacobson vd. 2021).

Verheyden vd (2008) ve Cheng vd (2015) tarafindan yapilan c¢alismada
Liibnan’da bulunan Jeita Magarasi verilerine gore Jeita Magarasi’nin bdlgesel iklimi ile
Antalya iklim kosullart benzerlik gostermektedir. Jeita Magarasi iklim kayitlarina gore
Holosen devri siiresince GO. 5300 — GO. 4200 ile GO. 2800 — GO.1400 yillar1 arasinda
siddetli kurak donemler goriilmiistiir.

Ko¢ vd (2019) tarafindan Antalya ili Dosemealt: ilgesinde bulunan Tabak
magarasi verilerine gore, GO. 3200 yilinda Bronz ¢agimin sonuna denk gelen zamanda
300 y1llik bir siireyle kurak dénem yasandig1 gériilmiistiir. GO. 2800 — GO. 2700 yillar:
arasi ise daha yagish bir donemi temsil etmektedir.

Psomiadis vd (2018) tarafindan Yunanistan’da bulunan Skala Magarasi
verilerine gore GO 4900 — 4000 yillar arasi 1liman iklim kosullari ve artan yagislar, GO
3900 — 3700 yillarr arasi1 kurak iklim kosullari, GO 3600 — GO. 3400 yillar1 arasi kisa
siireli kurak kosullar ve son olarak GO. 1900 — GO. 1500 yillar1 arasi ise yagish
kosullarin olustugunu gostermistir. Ayrica bu calisma ile GO 4000 — GO. 3400 yillari
aras1 gelisen iklim kosullarinin Bronz Cagi sonundaki medeniyetlerin yikilisinin bir
nedeni oldugu diisiincesini One siirmiistiir.
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Fleitmann vd (2009) tarafinda Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan Sofular ve
Ovacik magaralarindan alinan 6rnekler ile Gronland Insterstodial (Donsgaar — Oeschger
events) 1 ve 3-12 zamanlamasinin ¢evre tizerindeki etkilerini aragtirmak icin yapilmisg
bir ¢alisma olup, Cin’de bulunan Hulu Magaras1 verileri (Wang vd 2001) ile
karsilastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu G1 ve 3-12 zamanlari i¢in ¢ok daha giivenilir
kayitlar olmustur. Sofular Magaras1 6rnegi verilerine gore son buzul donem igerisinde
olusan iklimsel degisikliklerin diger ¢aligmalara gore 1500 yillik periyotta olmadigini
gostermistir.

Unal-Iimer vd (2015) tarafindan Antalya’nin Alanya ilgesinde yer alan Dim
Magarasi verilerine gore glineybati Tiirkiye kiyilart nem kaynaginin batili riizgarlarin
mevsimselligi ile ilgili oldugunu vurgulamstir.

Mayewski vd (2004), Diinya genelinde yapmis oldugu 50’ye yakin paleoiklim
verileri sonucunda GO 9000 — GO.8000, GO. 6000 — GO. 5000, GO. 4200 — GO. 3800,
GO. 3500 — GO. 2500, GO. 1200 — GO. 1000 ve GO. 600 — GO. 150 yillar1 arasinda
yasanmis toplam 6 adet hizli iklim degisimleri tespit etmistir. Yapmis oldugu ¢alismalar
sonucu Holosen’e ait meydana gelmis iklim degisimlerinin temel nedeninin Diinya’nin
yorlingesel degisimleri ve solar degisimler oldugunu belirtmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Arazi Calismasi ve Dikitin Hazirlanmasi

Tez ¢aligsmasinin yapilmasi amaciyla Molla Deligi Magarasina giris yapilmigtir
(Sekil 3.1). Magara icerisindeki sarkit ve dikit olusumlari, su giris ve ¢ikislari, hava
dolagim durumu, sicaklik ve nem gibi kriterler incelenmistir. Molla Deligi Magaras1 su
giris-cikist ve hava dolagimi bakimindan yogun olmasi nedeniyle alinacak Ornegin
magarada derinliklerine giderek hava dolasimi ve kirletici maddelerden olabildigince az
etkilenmesine dikkat edilmistir. Magaradan alinacak 6rnegin biiylime sekli olarak kolon
tipi bliylime seklinde olmasi alinacak dikit 6rnegi i¢cin 6nemli bir kriterdir. Alinacak diki
ornegi olabildigince olusumun ylizeye en yakin kismindan alinmasi gerekmektedir.
Fakat kirilmis ve yeri belli olan dikit 6rnegi var ise Oncelik olarak daha once dogal
yollarla kirilmis 6rnegi almak magaraya daha az tahribat verme agisindan 6nemlidir.
Magarada uygun kirik dikit veya sarkit 6rnegi bulunmamasi durumunda numune 6rnegi
kirilarak alinmaktadir (Sekil 3.2). Magaradan alinan 0&rnek Mol-2 olarak
adlandirilmastir.

Tahtali Dagi

®
=*“Shakespeare Coffee & Bistro JgVolla deligi Magaras

-

Sekil 3.1 Molla Deligi Magaras1 Google Earth Uydu Goriintiisii
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Sekil 3.2. Molla Deligi Magaras1 dikit 6rnegi

Molla Deligi Magarasi’ndan ¢ikartilan dikit Akdeniz Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Béliimii ince Kesit Laboratuvari’nda biiyiime eksenine paralel olacak
sekilde ortadan ayrilmistir. Ayrilan dikit parcalari avu¢ i¢i taslama makinesi ile
parlatilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Mol-2 drneginin ikiye ayrilmasi ve parlatilmasi

3.2. Yaslandirma Analizleri

Mol-2 dikitinin yaslandirmak i¢in 2*°Th yontemi kullanilmistir. Bunun igin dikit
iizerinde ii¢ noktadan (Sekil 3.4) dis hekimleri tarafindan kullanilan el matkabi
kullanilarak 300-400 mg araliginda oOrnekler alimmustir. Yaslandirma igin ornek
noktalar1 tespit edilirken, alinan orneklerin dikitin ¢okelim yasini verecek sekilde
secilmesine dikkat edilmistir. Yaslandirma analizlerinde detritik olarak dikitin
biinyesine katilan 2*’Th igeriginin az olmasini saglamak adina 6zellikle en temiz
goriinen noktalar tercih edilmistir. Mol-2 dikitinin biiylime ekseni boyunca gézlemlenen
yeniden kristallenme seviyelerinden sonuclarin etkilenmemesi i¢in oOzellikle bu
olusumlarin gelismedigi kisimlar se¢ilmistir. Alinan 6rnekler Ghaleb Bassam tarafindan
Kanada GeoTop laboratuvarlarinda Thermo-Scientific Neptun Multi Collector
Inductively Coupled Plasma Mass Spectormeter (MC-ICP-MS) kullanilarak
gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.4. Mol-2 dikit 6rneginde yas verileri i¢in belirlenen noktalar

3.3. Durayh izotop Analizleri

8'80 ve 8'3C analizleri igin Mol-2 dikiti 1 mm araliklar ile drneklenmistir Sekil
3.5). Ornekleme igin &ncelikle Mol-2 dikiti aliiminyum plakalar iizerine tamamen yatay
olacak sekilde sabitlenmistir. Akdeniz Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii
bilinyesindeki paleoiklim Ornek hazirlama laboratuvarinda, Sherline 5410 model freze
kullanilmustir (Sekil 3.6). Ug eksen yoniinde (x, y, z) hareket edebilme dzelligine sahip
olan freze ile Mol-2 dikiti iizerinde x yoniinde 1 mm araliklarla, y yoniinde 1.4 mm ve z
yoniinde 1.3 mm ilerlenerek toplamda 210 adet alt 6rnek ependorf tiiplerine alinmistir
(Sekil3.7). Mol-2 dikitinin toplam uzunlugu 420 mm olmasina ragmen tez ¢alismasi
kapsaminda 210 mm boliimii durayli izotop analizleri i¢in 6rneklenmistir.
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> Yas alinan nokta

0 mm

Durayl izotop 6rneklerinin
alindig1 noktalar noktalar1 (1mm aralikli)

210 mm

> Yas alinan nokta

> Yas alinan nokta

Sekil 3.5. Mol-2 6rnegi durayl izotop ¢aligsmasi belirlenen noktalar
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ik

Sekil 3.6. Uc eksenli Sherline freze makinesi
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Sekil 3.7. Mol-2 6rneginden alinmis olan toz numuneleri

Mol-2 dikitinin en {ist yani en geng¢ parcasinin uzunlugu 111 mm olup toplamda
I mm araliklarla 112 6rnek alinmistir. Diger parca ise 109 mm olup iki parca
toplaminda 211 toz ornegi almmustir. Durayli izotop analizleri Basel Universitesi
Laboratuvarlarinda Finnigen Delta V Adventage Isotope Ratio Miss Spectrometer
(IRMS) standart1 ile 8'80 ve 8'3C degerlerini %o VPDB cinsinden analizi yapilmistr.
Olgiimleri hata pay1 8'%0 igin +0.51 ve 8'3C icinse +0.62 olarak hesaplanmistir.
Olgiimlerin yapilabilmesi igin toz &rnekleri gaz ve sivi halde doniistiiriilmelidir. Toz
ornekleri 25°C’de 9%100’liikk ortofosforik asit ile ¢ozdiiriilerek olusan CO> gazi
tizerinden 6l¢iilmektedir (3.1) (Urey vd 1951).

CaCOs + 2H? — CO, + H,O + Ca?t (31)

Bu yoéntem ile ayrisan CO?’¢e ait 8'3C degeri kalsitinkine esittir. Fakat §'%0 i¢in
bu durum gegerli degildir. '%0 i¢in ayrimlasma sabitinin belirli bir sicaklikta olmasi
saglanmalidir (Clark ve Fritz 1997).

Tez ornekleri alinirken biiyiime ekseni referans olarak kullanilmaktadir (Sekil

3.8). Fakat tam biiyiime ekseni ilizerinden alinmamalidir. Biiylime ekseni iizerinde
gergeklesen kristallenme verileri yaniltabilmektedir.
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Sekil 3.8. Sherline freze makinesinde biiyiime eksenine paralel alinan toz drnekleri
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4. BULGULAR
4.1. Yaslandirma Sonuc¢lari

Mol-2 dikitine ait yaslandirma analiz sonuglarina gére 0-2 cm araliginda elde
edilen yas GO 1.728+0.034 yil, 23-24cm arahigindan elde edilen yas GO 2.603+0.037
yili ve 38-39cm arahigindan alman yas verisi ise GO 3.578+0.056 yil tarihleri elde
edilmistir. 23Th igerikleri ise 0.2cm araliinda 4.565+0.014 ppt, 23-24 araliginda
1.782+0.007 ppt, 38-39cm araliginda 1.135+0.004 ppt olarak belirlenmistir. Elde edilen
bu yaslar neticesinde 2*2Th igerigi ile 2°°Th/>32Th igerigi karsilastirildiginda, diisiik 2*>Th
igerigi ve yiiksek 2°Th/2?Th igerigine sahip oldugu araliklarda hata paymmn diisiik
oldugu goriilmektedir. Elde edilen analiz sonuclari dikit iizerine yerlestirildiginde
yaslarin stratigrafik olarak sirali sekilde gencgten yasliya dogru oldugu goriilmektedir
(Sekil4.1). Mol-2 dikitinde derinlik yas modelinin olusturulmasi i¢in lineer biiyiime
modeli tercih edilmistir. Bunun ig¢in yaslandirma noktalar1 arasindaki mesafeler
oOlgtilerek biliylime hizlar1 hesaplanmistir. Bdylece durayli izotop i¢in yapilan 6rnekleme
araligi temel alinarak alinan Orneklerin c¢oziiniirliigi 4.1 yila karsihik geldigi
hesaplanmistir. Calisma kapsaminda alinan noktalarda belirlenen yaslarda ¢alisma GO
1.728+0.034 yil ve GO 2.603+0.037 yillar1 arasmi kapsamaktadir. Bu yillar arasi
yapilmig olan durayli izotop analizleri agsagidaki baslikta verilmistir.

5 Sample Mol 2 (0-2)cm

[238U] ppb=71.078+0.177
[232Th] ppb=4.565+0.014
(234U/238U)= 1.552+0.003
(230Th/238U)=0.025+0.001
Calculated age=1.728+0.034 ka

Sample Mol 2 (23-24)cm
[238U] ppb=67.435+0.217
[232Th] ppb=1.783+0.007
(234U/238U)= 1.598+0.005
(230Th/238U)=0.038+0.001
Calculated age=2.603+0.037 ka

Sample Mol 2 (38-39)cm

f [238U] ppb=61.345+0.183
£ / [232Th] ppb=1.135+0.004

D S (234U/238U)= 1.527:0.004

(230Th/238U)=0.050+0.001

Calculated age=3.57840.056ka

3

Sekil 4.1. Mol-2 6rnegi yas analizi sonuglari
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4.2. Durayh izotop Sonuclar

Mol-2 dikitinde 210mm uzunluguna sahip aralikta toplamda 211 adet durayl
izotop Ol¢limii yapilmis olup, sonuglar permil (%.) VPDB seklinde verilmistir.
Sonuglara gére Mol-2 dikitinin §'80 degerleri -4.56%o ile -5.83%o arasinda degismekte
olup, degerlerin ortalamasi -5.17%o ve standart sapmasi £0.25170larak hesaplanmaistir.
Elde edilen veriler 100 yillik araliklar diizeninde grafik seklinde Sekil 4.3’deki gibi
hazirlanmistir. Alinan 6rneklerin ¢oziiniirliigii 4.1 y1l olup, yiiksek ¢oziiniirliikte veriler
olusturulmustur.

Mol-2

T —
—_
|
=
030 (%0 VPDRB)

— -6
1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600

Yas (yi1l GO)
Sekil 4.3. Mol-2 dikitinin '30 degerleri

Toplam 211 adet olarak analiz edilen durayli izotop dl¢limiinde Mol-2 dikitinin
813C degerleri ise -7.12%o ile -9.28%o araliginda degismekte olup, degerlerin ortalamasi
-8.28%0 ve standart sapmast +0.4518 olarak hesaplanmistir. Elde edilen tiim veriler
grafik olarak Sekil 4.4’deki gibi hazirlanmistir.
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Sekil 4.4. Mol-2 dikitinin 8'3C degerleri

Molla Deligi Magarasindan alinmis olan bu dikit 6rnegi lizerinde 8'*0 ve 8'3C
degerlerinin birlikte gosterildigi grafik ise Sekil 4.5°de gosterilmistir. Yapilan ¢calismada
alinan durayli izotop Orneklerini tek basina yorumlamak zordur. Bu nedenle
birlestirilmis grafikte iki izotopun ortak hareket ettigi kisimlar 6nem arz etmektedir.
Ciinkli sadece tekbir izotopa bagli kalinarak yapilacak olan yorumlarda izotopu
etkileyen faktorleri saptamak miimkiin olmayacaktir.
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Sekil 4.5. Mol-2 dikitinin 8'%0 degerleri ve 8'°C degerlerinin karsilagtiran grafik
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5. TARTISMA

Dogu Akdeniz Bélgesi igin yagis 6'%0 degerlerinde onemli bir faktordiir.
Yagisin fazla oldugu dénemlerde 3'%0 degeri de negatif yonde bir artis yani daha
negatif sonuglar vermektedir (Dansgaard 1964; Fleitmann vd. 2004). Bu yagislarin
sonucunda magarada ulasan suyun miktar1 da artmaktadir. Artan su miktar1 girisi
magara igerisindeki damlamay1 da hizlandiracagindan 6'3C degeri de ayn1 sekilde daha
negatif sonuglar verecektir (McDermott 2004; Fairchild vd. 2006). Calisma kapsaminda
elde edilen sonuclar goz Oniine alinarak durayli izotop sonuglarini tek bir faktor
etkilememesi nedeni ile sonuglarin yorumlamasi yapilirken verileri de sadece bir izotop
sonucuna gore yorumlamak miimkiin olmayacaktir. Her iki izotop i¢inde diisiis ve
yikselisler gérmek miimkiindiir. Magara ¢okellerinde 3'80 degerlerini yorumlamak
buzullara nazaran daha zordur. Yiizey ve magara ortamindaki sicaklik degisimleri,
mevsimsel olarak yagisin degisiklik gostermesi ve bu yagislardaki izotopik degisimler,
riizgar ile taginan hava kiitlelerinin farkli yonlerde ilerlemesi, magara ortaminda ¢okelen
CaCO3’in denge c¢okeliminde olup olmamasi ve magara ve/veya bolgeye yakin
buzullarin hacimsel degisimleri gibi ornekler 8'30 izotop verilerini etkileyen baglica
orneklerdir (McDermott 2004; Fleitmann vd. 2009). Ornegin yagisi olusturan nemin
buzul kaynakli m1 yoksa okyanusal kaynakli m1 olmasi 8'®0 verisini yorumlamakta
zorluk yasatmaktadir. 8'3C verileri ise magara tizerindeki bitki tiirleri ve bu tiirlerin
yogunlugu, toprakta bulunan nem orami (efektif nem) ve topraktaki mikrobiyal
aktivitelerin etkileri ile kontrol edilmektedir (Baker vd. 1997; McDermott 2004).
Magara lizerinde bulunan bitki tiirlerinin C3 ve C4 tipi olmasi magara igerisindeki §!*C
verilerini yorumlamada rol oynamaktadir. Eger magara iizerinde C3 tipi bitki ortiisii
bulunuyorsa -12 ile -6%o arasinda C4 tipi bitki Ortiisii bulunuyorsa -6 ile +2%o araliginda
bir 8'°C degerleri beklenir (Baker vd. 1997). Antalya bélgesi C3 tipi bitki ortiisii
bakimindan yogunluk gosterdiginden magaradan alman dikit Orneginde &'3C
yorumlamak ya da bu verileri dikkate almak daha dogru olacaktir. Goktiirk vd. (2011)
yilinda yapmis oldugu Holosen donemi Dogu Akdeniz iklim ¢alismalarin da belirttigi
iizere Holosen donemi siiresince bitki tipi ¢ok fazla degisim gecirmediginden ve bunun
sebebinin efektif nem oldugundan bahsetmistir. Molla Deligi Magarasi’ndan alinmis
olan dikit ornegi 8'3C verileri de -12 ile -6%o0 arasinda olmasi nedeniyle magara
izerindeki bitki tipinin C3 tipi oldugunu gostermektedir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. 8'3C verilerinin -12 ile -6%o arasinda oldugunu gosteren grafik

Yagis donemlerinde topraktaki CO; ile suyun biinyesindeki CO> izotopik denge
kurulmaz ise 8'3C degerlerinde yiikselis gerceklesmektedir. Buna bagli olarak &'3C
yorumlanirken ortamin yagisl oldugu diisiiniilmektedir (Baker vd. 1997). Eger yagis
yoksa veya toprakta buharlasma gerceklesmis ise 8'°C degerlerinde bir diistis goriiliir ve
ortamin daha az yagis aldigi, toprak neminin azaldigi ve buna bagl olarak kurak bir
donem yasandig1 goriilmektedir. 8'°C ve 8'%0 degerleri tek basina yorumlamak zor
olacagindan verileri birbirleri ile es dogrultuda hareket ettigi noktalarda yorumlamak
daha dogru olacaktir. Bu c¢alisma kapsaminda da es zamanli hareketler dikkate
alimmigtir. Sekil 5.2 de goriilecegi tlizere diisiis ve yiikseliglerde eksi yonde diisiisler
daha yagish, art1 yonde ¢ikislar daha az yagish veya diger donemlere gore kurak olarak
kabul edilmistir.
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Sekil 5.2. Mol-2 dikit drneginin 8'3C ve §'80 degerlerinin es hareketlerini gosteren
grafik

GO 2600 lerden GO 2400 lere dogru gelinirken §'%0 degerlerinde goriilen
pozitif degerleri tek bagma ele alindiginda kuraklik gibi goriinse de 8'*C degerlerinde
gorlilen negatif yondeki egilim durumun mevsimsel yagislarindan degistiginin bir
gostergesidir. GO 2400 den sonra da goriilecegi iizere oksijen ve karbon atomlarmin
ortak hareketi mevsimsel yagislarin es zamanli hareketlerini géstermektedir. Bu durum
durayli izotop c¢aligmalarinda tek bir durayli izotop referans alindiginda yaniltici
oldugunu gosterir niteliktedir.
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6. SONUC

Molla Deligi Magarasi’ndan aliman dikit 6rnegi lizerinden 2°Th yontemi ile 3
adet yas analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda 0-2 cm araliginda GO. 1728+0.034
yil, 23-24 cm araliginda GO. 2603+0.037 yil ve 38-39 cm araliginda GO. 3578+0.056
y1l olmak iizere 3 par¢adan yas elde edilmistir. Mol-2 dikit 6rnegi lizerinden toplam 210
mm uzunlugunda 211 adet durayli izotop verisi 1mm aralikla almmugtir. §!3C degerleri -
9.28 ile -7.12%o arasinda degismekte ve 3'%0 degerleri ise -5.83 ile -4.56%o arasinda
oldugu goriilmiistiir. 8'30 ve §'3C degerlerinin es hareketleri sonucunda GO. 1950 ile
GO. 2000 yillar1 arsinda, GO. 2100 ve GO. 2125 yillar arasinda ve GO. 2200 ve GO.
2300 yillar1 arasinda durayli izotoplarin verileri incelendiginde goriilen pozitif yonde
diistimler donemin kurak ya da diger donemlere gore daha az yagish bir donem
gecirdigini gostermektedir. GO. 1900’lerin sonu ve GO. 2000’lerin basinda kisa siireli
daha yagish ve nemli bir iklim kosullar1 yine durayli izotop sonuglarina bakildiginda
negatif yonde bir egilim gdstermesiyle anlasiimistir. Bu tez ¢alismasinda bulunan GO.
1900’ler ile GO. 2000’ler arasinda McCormick (2012) ¢alismasinda bahsettigi kuraklik
Mol-2 verilerinde de ayn1 doneme ait kuralik hareketi ile gériilmiistiir. GO 2600 ve GO
2400 arasinda 8!°C izotoplarinin negatif yonde yani yagish bir donemi gostermesi ve
8'80 izotoplarmin pozitif yonde egilim hareketleri bu bdlge de 200 yillik bir siire
icerisinde yagisin mevsimsel farkini gostermektedir.
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