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DOGU AKDENIZ BOLGESININ GEC KUVATERNER DONEMI
PALEOiKﬂLiM KOSULLARININ ANTALYA CiVARINDAKI MAGARA
COKEL KAYITLARI iLE YENIDEN KURGULANMASI

Koray KOC
Doktora Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Do¢. Dr. Erdal KOSUN

Nisan 2019; 100 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda giineybat1 (GB) Tiirkiye’de Antalya ili siirlari igerisindeki
magaralardan toplanan ve is katmanlar iceren dikitler ile bolgede Holosen siiresince
yasanan iklim degisikligi izleri ile insan aktivitesinin arastirilmasi amaclanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda Tabak Magarasi’'ndan alinan Ta-9 ve Ta-10 dikitleri iizerinde
Uranyum-serileri (>Th) ile yaslandirma, oksijen ve karbon durayl izotop (5180 ve §'°C)
analizleri, taramali elektron mikroskop (SEM) ve ince kesit incelemeleri yapilmistir.
Bunlara ek olarak Kocain Magarasi’'ndan toplanan Ko-1 dikiti ve Geyikbayiri
Magarasi’ndan alinan Ge-1 dikiti, Tabak Magarasi’ndan elde edilen verileri desteklemek
i¢in kullanilmustir.

Ta-9 dikitinden giiniimiizden once (GO) 2400+£294 yil, GO 4419+16 yil, GO
69934266 y1l ve GO 1536477 y1l yaslarina, Ta-10 dikitinden ise GO 4536+30 yil, GO
6670+218 y1l, GO 7424225 yi1l ve GO 75794177 yil yaslarina ulasilmustir. Her iki dikitte
yaklasik 2200 yillik hiyatiisler tespit edilmistir. Durayli izotop analiz sonuglarina gore
Ta-9 dikitinin 580 degerleri -6.59 %o ile -3.56 %o arasinda degisirken, §3C degerleri -
7.46%o ile -1.26%o arasinda degismektedir. Ta-10 dikitinde ise 520 degerleri -6.09%o ile
-3.75%o0 arasinda degerler alirken, 83C degerleri -7.97%o ile -1.80%o arasinda
degismektedir. Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinin ikisinde de SEM ve ince kesit goriintiileriyle
desteklenen is katmanlarinin GO 6600 yili civarinda es zamanli olarak olustugu sonucu
elde edilmistir. Ko-1 dikitinde ve Ge-1 dikitinde de farkli zaman araliklarinda olusmus
donemsel is ve odun komiirii pargalarindan olusan katmanlar elde edilmistir.

Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinin durayli izotop degerlerinin degisimine gore GB
Tiirkiye’de ge¢ Holosen siiresince dort adet yagisli, dort adet kurak donem tespit
edilmistir. GO 3400 yilinda baslayan doneme karsilik gelen kurak kosullar GO 2800
yilina kadar siirmiis olup Ge¢ Bronz Cagi-Demir Cag1 gegisini icermektedir. Bu donemde
GO 3200 ile GO 3100 yillar1 arasinda kurak kosullar pik degerlerine ulasmustir. Ayni
donem igerisinde kisa siireli yagish donemler goriilse de, genel iklim kosullar1 kuraklik
yoniinde devam etmistir. GB Tiirkiye’den elde edilen bu sonuglar, Dogu Akdeniz’den
tiretilmis diger paleoiklim kayztlar1 ile karsilastirildiginda 6zellikle GO 3200-2800 yillart
arasina karsilik gelen kurakligin tim Dogu Akdeniz’de yasandigimi gostermistir.
Anadolu’da Hitit Imparatorlugu’nun yikilisinda etkili oldugu diisiiniilen bu kurakligin
izleri Tabak Magaras1 dikitlerinde de kaydedilmistir.



Sonug olarak GB Tiirkiye’den elde edilen dikitler kullanilarak ge¢ Holosen
siiresince Dogu Akdeniz Bolgesinde yasanan iklim kosullarinin yiiksek ¢oziintirliikte ve
hassas yaslandirmaya sahip kayitlari ortaya ¢ikarilmistir. Ozellikle Geg Bronz Cagi-
Demir Cag1 gegisi agisindan elde edilen paleoiklim kayitlar1 bolge agisindan ilk olma
ozelligi tasimaktadir. Bunun yani sira dikitler kullanilarak insan aktivitesinin kesin
yaslara dayandiralarak takip edilebilecegi, speleotemlerin bolgenin arkeolojik gecmisini
aydinlatmada 6nemli bir potansiyele sahip oldugu gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dikit, Sarkit, Ge¢ Holosen, Paleoiklim, Durayli izotop,
Uranyum serileri, Bronz Cag-Demir Cag Gegisi, Is ve Odun Komiirii Katmanlari,
Jeoarkeoloji, Antalya, GB Tiirkiye
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In this dissertation, it is aimed to investigate the traces of climate change and
human activity during Holocene through soot layers contained stalagmites which were
collected from caves in Antalya, SW Turkey. In this respect, Uranium series dating
analysis (>°Th), stable isotope (8'80 and §'*C) measurements, SEM and thin section
analysis have been performed on Ta-9 and Ta-10 stalagmites collected from Tabak Cave.
Additionally, Ko-1 stalagmite collected from Kocain Cave and Ge-1 stalagmite collected
from Geyikbayir1 Cave have been used to support the data collected from Tabak Cave.

Dating results for stalagmite Ta-9 are 2400+294 years BP, 4419+16 years BP,
6993+266 years BP and 15364+77 years BP, respectively, while for stalagmite Ta-10 are
of 4536+30 years BP, 6670+£218 years BP, 74244225 years BP, 7579+177 years BP.
There is a hiatus lasted ~2200 years in both stalagmites. According to stable isotope
measurement results while stalagmite Ta-9 §'80 values are varying from -6.59%. to -3.56
%o, 8+3C values range from -7.46%o to -1.26%o.. As to stalagmite Ta-10, 80 values vary
from -6.09%o to -3.75%o, while *3C values are varying from -7.97%o to -1.80%o. The soot
layers, which can be detected by SEM and thin section analysis on both stalagmites Ta-9
and Ta-10, are proven to be deposited simultaneously around 6600 years BP. It is
observed that soot and charcoal layers deposited during different time periods in
stalagmite Ko-1 and stalagmite Ge-1.

According to the varying stable isotope values of stalagmites Ta-9 and Ta-10,
there were four wetter and four dry periods during late Holocene in SW Turkey. The dry
conditions, which appeared to have started in 3400 years BP continued to 2800 years BP
and covers the Late Bronze Age-lron age transition. In this period, between 3200 years
BP and 3100 years BP, dry conditions reached their peak values. Although there were
wetter periods during this period, general climate conditions continued as dry. These
results obtained from SW Turkey, when compared to the paleoclimate records produced
from Eastern Mediterranean region, show that the dry climatic conditions between 3200
years BP and 2800 years BP were widespread in the Eastern Mediterranean. The traces
of these dry conditions, which is considered as one of the reasons of collapsing of the
Hittite Empire in Anatolia, has been recorded in the Tabak Cave stalagmites.



As a result, using the stalagmites which are obtained from SW Turkey, precisely
dated high resolution records of the climate conditions of Eastern Mediterranean during
late Holocene have been revealed. Especially from the perspective of Late Bronze-Iron
Age transition, these paleoclimatic records are the first ones to be produced for the region.
Additionally, it has shown that the study of stalagmites can be used to trace the past
human activities by using precious periods and it has also shown that speleothems have
an important potential to shed light on the archaeological past of the region.

KEYWORDS: Stalagmite, Stalactite, Late Holocene, Paleoclimate, Stable Isotope,
Uranium series, Bronze Age-lron Age Transition, Soot and Charcoal Layers,
Geoarchaeology, Antalya, SW Turkey
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
o : Kiigiik delta notasyonu
%0 : Binde (permil)
% : Yiizde
um : Mikrometre
mm  : Milimetre
Kisaltmalar
GO  : Giiniimiizden 6nce
MS  : Milattan sonra
MO  : Milattan &nce
SEM : Taramali elektron mikroskobu
IPCC : Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli
MC-ICP-MS : Multi collector inductively coupled mass spectrometry
ppb  : Milyarda bir birim
ppm : Milyonda bir birim
IRD : Ice Rafted Debris
NAO : North Atlantic Oscillation
ka - kiloannum

NOT : Tez metninde ondalik ayraci olarak ““.”” kullanilmistir
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Amaci ve Konusu

Bu doktora tez ¢caligsmasi1 kapsaminda Antalya ili sinirlari igerisinde yer alan Tabak
Magarasi’ndan elde edilen dikitler kullanilarak boélgenin son 10000 yil igerisindeki
paleoiklim ve ¢evre kosullar1 incelenmistir. Ozellikle orta-Holosen sonrasinda diger bir
ifade ile glinlimiizden 6nce son 6000 yillik zaman araligi detayli bir bicimde ele
alimmistir. Ayrica speleotemlerin paleoiklim calismalarimin yani1 sira jeoarkeoloji
amaciyla kullanimi gibi farkli alanlardaki c¢ikarim potansiyelleri arastirilmistir. Bu
dogrultuda Tabak Magarasi’ndan alinan iki dikit iizerinde Uranyum serileri (3°Th) ile
yas analizleri, oksijen ve karbon durayli izotop (5180 ve §'3C) analizleri, taramali elektron
mikroskop (SEM) ve ince kesit incelemeleri gergeklestirilmistir. Ayrica elde edilen
sonuglar1 desteklemek icin Kocain Magarasi’ndan ve Geyikbayiri Magarasi’ndan birer
dikite ait Z°Th yaslar1 ve SEM analiz sonuglar1 tez bulgularmin desteklenmesinde
kullanilmustir.

Speleotemler magaralarda olusan kalsiyum karbonat ¢okelimleri olup, dikit, sarkit
ve akmatas gibi olusumlarin hepsine birden verilen isimdir (6rn., Fairchild ve Baker
2012). Ozellikle son 15 yillik dénemde analiz tekniklerinin gelismesi ile birlikte
speleotemlerden yiiksek kesinlikte yas bilgisi ve ¢oziintirliigii yiiksek vekil (proxy) veriler
elde edilebilmesi nedeniyle (Fleitmann vd. 2008; Lachniet 2009; Fairchild ve Baker
2012) karasal paleoiklim arsivi olarak speleotemlerin énemi ve kullanimi artmustir.
Paleoiklim calismalarinin yani sira magaralardan elde edilen arkeolojik kayitlar ise
ozellikle insanlik tarihinin gelisimi a¢isindan 6nemli bilgiler sunmaktadir. Magaralardan
arkeolojik malzeme elde edilmesinin yani sira speleotemlerde insanlarin bilissel
davraniglari ile bilgi toplamada kullanilmaktadir (Jaubert vd. 2016).

Giiniimiizde etkisini arttiran iklim degisikligi problemi iilkeleri yoneten karar
vericileri yeni ¢evreci stratejiler liretmeye itmektedir. Bu noktada ise bilimsel ¢aligsmalar
devreye girmektedir. Diizenli olarak gerceklestirilen Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi
Panellerinde (IPCC) Diinya’nin iginde bulundugu iklimsel kosullar ve gelecek iklim
kosullar1 tizerine raporlar hazirlanmaktadir. Diger taraftan ¢ok sayida gelecek iklim
kosullarin1 gdsteren modeller iiretilmektedir. Ornegin Dogu Akdeniz Bolgesi iklim
degisikliginden ciddi oranda etkilenen bir bolge olmakla beraber, giincel iklim modelleri
oniimiizdeki 70 yillik siirecte sicakliklarin 3.5-7°C artacagini, 6zellikle Tiirkiye’yi de
kapsayacak sekilde ilkbahar ve yaz mevsimlerinde kurakligin siddetini arttiracagini 6n
gormektedir (Lelieveld vd. 2012). Tim bu caligmalarin kapsaminda paleoiklim
kosullarini, yani ge¢miste yasanmig iklim kosullarin1 gdsteren veriler, gegmisi anlamak
ve tlretilen modelleri test etmek adina onemlidir. Bu noktada paleoiklim kayitlarinin
Onemi ortaya ¢ikmaktadir. Clinkii eger bir iklim modeli halihazirda yasanmis iklimsel
olayr tahmin edemiyorsa, gelecek iklim tahminleri i¢in o modele giivenmek daha
tartismal1 olacaktir (Nicholls 2010). Eger Diinya’nin jeolojik olarak ge¢misi incelenirse
iklimin ¢ok kez degistigi, donem donem yikici kosullar yasandig1 gibi baz1 zamanlarda
yasamin daha iyi gelismesi yoniinde katki saglayan elverisli kosullar meydana getirdigi
anlagilmaktadir. Giiniimiizden 6nce son 2.6 milyon yili kapsayan Kuvaterner Devresi
insani igermesi agisindan paleoiklim c¢alismalarinda farkli bir yere sahiptir. Clinkii
giiniimiizdeki iklim degisikliginin hizl1 bir sekilde ilerlemesinde insan kaynakli diger bir
ifadeyle antropojenik etkilerin rolii oldugu diisiiniilmektedir. Ancak bunun ne Ol¢iide
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oldugu ve olasi sonuglart konularinda galismalar devam etmektedir. Kuvaterner Devresi
bu sorulara yaklasim saglanmasi agisindan dikkatlice arastirilmasi gereken bir jeolojik
zaman dilimidir. Bu tez ¢aligmasinda da modern insanin etkisinin en ¢ok hissedilmeye
baslandigt Ge¢ Kuvaterner oOzellikle de Holosen devrinin paleoiklim kosullar
arastirilmistir.

Kuvaterner Devresi, Pleyistosen ve Holosen olmak {izere iki devre ayrilir.
Pleyistosen devri giiniimiizden dnce 2.6 milyon yil ile 11700 yil arasin1, Holosen ise GO
11700 yil ile gilinlimiize kadar olan boliimii kapsamaktadir. Pleyistosen devri iklim
acisindan ¢ok sayida ve sik araliklarla olmak iizere buzul ve buzularasi gecislerin
yasandig1 devirdir. Holosen devri ise buzul-buzularasi gec¢is kadar net olmasa da yine ¢ok
sayida ve diisiik genlikli salinimlar seklinde iklim degisikliklerine sahiptir (Bond vd.
1997; Bond vd. 2001; Mayewski vd. 2004; Luterbacher vd. 2006; Wanner vd. 2008;
Weninger vd. 2009). Giinlimiizde kars1 karsiya olunan iklim degisikligi problemi ise yine
bu tarz bir degisiklip olup, gelecekte olusacak iklimsel kosullarin tahmin edilmesi igin
cok sayida galisma yiiriitiilmektedir (Horton vd. 2014; Cabré vd. 2015; Mach vd. 2016).
Iklimin biiyiik 6lgekli bir sistem olmasi, yasanan degisikligin farkli bolgelerde farkli
sonuclar meydana getirmesi bolgesel Olcekli c¢alismalardan iiretilecek yiiksek
¢Oziintirliiklii verilerin gerekliligini arttirmaktadir. Holosen devrinde yasanan ve énemli
medeniyetlerin ¢cokmesini tetikledigi diisiiniilen 4.2 bin y1l olay1 (Weiss vd. 1993; Weiss
ve Bradley 2001; Weiss 2016), bir diger iklim degisikligi olan 3.2 bin yil olay1 (Mellaart
1958; Weiss 1997; Knapp ve Manning 2016; Finné vd. 2017) gibi iklimsel degisikligi
farkl1 bolgelerde kayitlarinin bulunamamasi veya farkli bir sekilde ortaya ¢ikmasi
yasanan degisikligin anlagilmasi, kiiresel Ol¢ekli veya bolgesel olup olmadiginin
anlagilmas1 adma bolgesel ve yerel paleoiklim kayitlarma ilgili ¢alismalarda da
belirtildigi gibi ihtiya¢ duyulmaktadir.

Paleoiklim kayitlarini iretmek adina arsiv niteliginde baslica buzullar, derin deniz
sedimanlari, g6l c¢okelleri, aga¢ halkalar1 ve magara ¢oOkelleri kullanilmaktadir.
Tirkiye’de yapilmis 6nemli buzul arastirmalar1 (6rn. Sarikaya vd. 2009; Sarikaya vd.
2011; Ciner ve Sarikaya 2017; Sarikaya ve Ciner 2017; Sarikaya vd. 2017), gol
arastirmalar1 (6rn. Leroy vd. 2002; Kuzucuoglu vd. 2011; Ulgen vd. 2012; Dean vd.
2015), agac halkasi1 arastirmalar1 (6rn. Manning vd. 2001; Akkemik vd. 2005; Griggs vd.
2007; Touchan vd. 2007; Heinrich vd. 2013) bulunmaktadir. Diger taraftan yiiksek
¢Oziiniirliiklii ve hassas yaslandirma yapilabilen speleotemler iizerine arastirma sayisi
sinirlidir (Fleitmann vd. 2009; Jex vd. 2010; Badertscher vd. 2011; Goktiirk vd. 2011; Jex
vd. 2011; Badertscher vd. 2014; Unal-imer vd. 2015; Unal-Imer vd. 2016). Speleotem
calismalarinin smirli olmasi, {ilkemizde speleotem igeren magara sayist goz Oniine
alindiginda 6nemli bir eksik olarak ortaya g¢ikmaktadir. Clinkii Tirkiye farkli iklim
sistemlerinin etkisi altinda olup, bu sistemlerinin etkilesiminin arastirilmasi adina uygun
kosullara sahiptir. Ayrica Tiirkiye’nin zengin arkeolojik ge¢misi, birgok medeniyete ev
sahipligi yapmis olmasi iklim ve insan arasindaki etkilesimin arastirilmasi agisindan da
elverigli konumdadir. Buna ragmen speleotemler kullanilarak yapilan ¢alisma sayisinin
az olmasi ile birlikte yayimlanan kayitlarin Unal-Imer vd. (2015) ve Unal-imer vd. (2016)
disinda kalanlarin hepsi kuzeyden iiretilmis ve Pleyistosen devri iklim ve cevre
kosullarin1 kapsamaktadir. Genis dlgekte bakildiginda ise Dogu Akdeniz iklim kayitlar
agisindan speleotem kayitlar1 olarak en ¢ok basvurulan kayitlar biiyiik oranda Israil’in
Soreq Magaras1 (Bar-Matthews vd. 1997; Bar-Matthews vd. 1999; Bar-Matthews vd.
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2000; Bar-Matthews vd. 2003; Bar-Matthews ve Ayalon 2011) ve daha az oranda
Libnan’da yer alan Jeita Magarasi’ndan (Verheyden vd. 2008; Cheng vd. 2015)
gelmektedir. Ancak bu iki magaranin bdlgenin glineyinde yer almasi, kuzeyde yasanmis
olan kosullar hakkinda ne kadar bilgi saglayabilecegi net olarak bilinmemektedir.
Ozellikle Tiirkiye’de yer alan dag kusaklari, kuzeydeki Karadeniz etkisi olusacak
kosullarin farkli olmasina sebep olmus olabilir. Tiim bu veriler 1s1ginda Tiirkiye’den
ozellikle ¢ok sayida magara ici arkeolojik yerlesimin oldugu gilineybati bolgesinden
tiretilecek verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez galismasi ile Holosen devri paleoiklim
kayitlari tiretilerek bolgesel veri eksikliginin 6nemli 6l¢iide giderilmesi amaglanmustir.

Tez calismasinda paleoiklim kayitlarinin tiretilmesinin yani sira speleotemlerin
farkli kullanim potansiyelleri aragtirtlmistir. Bilindigi gibi magaralar tarih 6ncesi insanlar
tarafindan birer yasam alani, korunacak sigmaklar olarak kullanilmistir. Magara
icerisinde gerek magara duvarlarina yapilan ¢izimler, magara icerisindeki arkeolojik
kayitlar ile insanlarin izleri magaralar icerisine kayit edilmektedir. Magara duvarlarindaki
sekillerin, gelistirilen aletlerin 6zellikleri gibi parametreler ait olduklari donemde yasayan
insanlarin beyin 6zellikleri, yasam bigimleri hakkinda fikirler sunmaktadir. Tiirkiye bu
tarz arkeolojik veriler bakimindan 6nemli magaralara sahiptir. Tez ¢aligmasinin yapildigi
Antalya ilindeki Karain Magaras1, Okiizini Magaras1 gibi magaralar arkeolojik olarak
bolgenin tarihine 6nemli bulgular sunmaktadir (Taskiran vd. 2015, 2011; Taskiran, 2014,
1993; Yalginkaya vd., 1999; Yal¢inkaya 1994, 1991, 1986; Kartal 2013) sunmaktadir.
Eldeki sonuglar bolgedeki magaralarda tarih Oncesinde de insan varligini ortaya
koymaktadir. Holosen donemi igerisinde yasanan ve yukarida belirtilen 6nemli iklim
degisimlerinin insanlar lizerindeki etkilerini arastirirken vurgulanan problemlerden bir
tanesi arkeolojik veriler ile paleoiklim verilerinin farkli bolgelerden ve kaynaklardan
geliyor olmasidir (Finné vd. 2011; Roberts vd. 2011b; Knapp ve Manning 2016; Finné
vd. 2017). Bu tez ¢alismasi ile speleotemlerin paleoiklim arsivi 6zelliklerinin yan1 sira
icerdikleri insan izleri ile birlikte ayn1 zamanda birer jeoarkeolojik malzeme olarak
kullanilabilecegi de ortaya konmustur. Boylece ayni merkezden hem jeolojik hem de
arkeolojik verinin tiretilebilecegine 6nemli bir 6rnek sunulmustur.

1.2. Cahsma Alaninin Tanitim

Tez ¢alismasinin gergeklestirildigi Tabak Magarasi, Antalya sehir merkezinin 25
km kuzeybatisinda, Désemealt1 ilgesi simnirlari igerisinde yer almaktadir (Sekil 1.1).
Magara, Katran Dag1i’nin giiney yamacinda olusmus olup, yaklasik 2,5 metrelik dikey bir
girise sahiptir. Uzunlugu toplamda 400 metreye ulasan magara, dort galeri ve alti
salondan olugsmaktadir. Magaranin haritas1 www.tayproject.org’dan yeniden diizenlenmis
ve tespit edilen eksik kisimlar1 yapilan haritalama ¢alismalari ile tamamlanmustir (Sekil
1.2). Magaranin {iizerindeki anakaya ise fazla kalin olmayip ~25 m civarindadir.
Magaranin iizerinde C3 tipi vejetasyon olup, tipik Akdeniz bitki 6rtiisii maki ve ¢aliliklar
ile kaplidir. Cevresinde ise Kirkg6z su kaynaklar1 bulunmaktadir.

Magara ile ilgili olarak veri tabanlarinda yapilan arastirma sirasinda ayni
magaranin farkli isimlerle ifade edildigi gozlenmistir. Magaraya hem Tabak hem de
Tabak-1 ismi verilmektedir. Akdeniz Universitesi Magara Arastirma Kuliibii ile yapilan
sozlii goriismelerde, magaranin ¢ok yakininda baska bir magaraya daha Tabak-2 ismi
verildiginden bu magaraya Tabak-1 de denildigi anlasilmistir. Ancak magaranin bir¢cok
aragtirma kuliibii ve dernegi tarafindan Tabak Magarasi olarak isimlendirilmesi ve



GIRIS K. KOC

karmagikligi onlemek adina bu c¢alismada Tabak Magarast olarak kullanilmistir.
Magaranin hemen yakininda ise ¢ok sayida baska magaralar yer almaktadir. Bunlara
Karain Magarasi, Okiizini Magarasi, Carkini ve Suluin Magaralar1 érnek gosterilebilir.

Magaranin igerisinde olustugu litoloji ile ilgili bilgi bir sonraki bdliimde verilmistir.
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Sekil 1.1. Calisma bolgesi ve Tabak Magarasi’nin konumunu goésteren yer bulduru haritasi
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Sekil 1.2. Tabak Magarasi'nin haritasi. Magara Arastirma Dernegi tarafindan TAYproject veritabanina
yiiklenen haritanin bu ¢alisma kapsaminda eksikleri yeniden diizenlenerek kullanilmistir
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Bolgesel Jeoloji

Jeolojik olarak incelendiginde iilkemizin 6nemli bir boliimiiniin karstlasmaya
uygun kayag birimlerinden olustugu ve yogun tektonizma ge¢misinin de yine karstlagsma
acisindan elverisli kosullar1 meydana getirdigi goriilebilir (Sekil 2.1) (Nazik ve Poyraz
2017). Cesitli ¢alismacilar (Giinay 1992; Nazik ve Tuncer 2010) Tirkiye’deki karstik
bolgeleri gruplamislardir (Sekil 2.1) ve tez ¢alismasinin yiiriitiildiigli Tabak Magarasi bu
gruplar icerisinde Toros Daglar1 Karst Bolgesi (Nazik ve Tuncer 2010) igerisinde yer
almaktadir.

TDK - Toros Daglar1 Karst Bolgesi KDK - Trakya ve Karadeniz Daglar1 Karst Bolgesi 7‘ FAY
E TDKb - Bati Toros Karst Alam - KDKt - Trakya Karst Alam

LT TDKo - Orta Toros Karst Alani E KDKb - Bati Karadeniz Daglar Karst Alam

BAK - Bat1 Anadolu Karst Bolgesi E KDKo - Orta Karadeniz Daglar1 Karst Alan

- BAK - Bati Anadolu Karst Alant - KDKd - Dogu Karadeniz Daglari Karst Alan

OAK - Orta Anadolu Karst Bolgesi DAK - Dogu Anadolu Karst Bolgesi

E OAKKk - Yukari Kizihrmak Havzasi Karst Alani - DAKp - Plato Karst Alant

E OAKo - Biiyiik Konya Havzasi Karst Alan E DAKk - Kivrim Kusagi Karst Alam

E OAKsk - Yukari Sakarya ve Orta Kizilirmak GDK - Giineydogu Anadolu Karst Bolgesi

Hayzasularst Alany - GDK - Giineydogu Anadolu Karst Alam

Sekil 2.1. Tiirkiye karst bolgeleri (Nazik ve Poyraz 2017'den yeniden diizenlenerek alinmustir)

Toros Daglari’nin jeolojisi ile ilgili ilk sistematik ¢aligmalar ise Blumenthal
(1947, 1951)’e dayanmaktadir. Alp-Himalaya orojenik kusaginin bir boliimiinii olusturan
Toroslar (Sengor ve Yilmaz 1981), Bati, Orta ve Dogu Toroslar olarak iice ayrilmistir
(Sekil 2.3) (Ozgiil 1984). Tez ¢alismasmin konusunu olusturan dikitlerin alindig1 Tabak
Magaras1 Bat1 Toroslar igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 2.2. Toros Dag Kusagmin alt boliimleri (Ozgiil 1984). Kirmiz1 y1ldiz Tabak Magarasi’nin konumunu
gostermektedir. (KAF: Kuzey Anadolu Fay1; DAF: Dogu Anadolu Fay1; KF: Kirkkavak Fayi; EF: Ecemis
Fayn)

Tabak Magarasi’nin igerisinde yer aldig1 Bat1 Toroslar (Sekil 2.2) allokton ve
otokton birimlerden meydana gelmistir (Brunn vd. 1971; Ozgiil 1976; Senel vd. 1996;
Poisson vd. 2003). Bat1 Toroslarin yapisindaki allokton birimler Ozgiil (1976, 1984)
tarafindan birlikler olarak isimlendirilirken bolgede ¢alisma yapan bir diger aragtirmaci
(Brunn vd. 1971; Monod 1977; Gutnic vd. 1979; Senel vd. 1992) grubu tarafindan nap
olarak tanimlanmislardir. Calisma alanin1 temsil eden Bati Toroslarin biinyesinde
Beydaglar1 otoktonu, Antalya naplar1 ve Likya naplar1 bulunmaktadir. Burada otokton
birimlerde platform tipi karbonatlar baskin iken ofiyolitler, yamag¢ ve havza sistemlerine
ek olarak naplar1 temsil etmektedir (Senel vd. 1996). Tabak Magarasi’nin Beydaglari
otoktonu icerisinde yer alan birimlerde olustugu arazi gozlemleri ile tespit edilmis olup
buradan itibaren bu birime ait 6zet bilgilere yer verilmistir. Beydaglar1 otoktonu yayilim
olarak giineybatida Kas ilgesinden baslar ve Isparta iline kadar uzanir (Ozgiil 1976;
Poisson 1977; Senel 1997). Biiyiik oranda platform tipi karbonatlardan olusan Beydaglari
otoktonu stratigrafik olarak tabaninda Triyas yasli dolomitler ile baslar. Bu birimin
lizerine Triyas-Ust Kretase yash Beydaglar1 formasyonu gelir. Bu formasyon self
ortamina ait bentik foraminifer ve rudist topluluklari i¢eren kalin karbonatlar ve bunlarin
iizerine gelen Ust Kretase yasli planktonik foraminifer iceren ince tabakali, ¢ort nodiillii
kiregtaglarindan olusmaktadir (Poisson 1977; Sar1 2006). Tabak Magaras1 bu Beydaglari
formasyonu igerisinde olusmustur. Triyas-Ust Kretase yasli birimlerin {izerinde Paleosen
yasl kumtas1, kumlu-killi kiregtaslari, Ust Liitesiyen-Priyaboniyen yash kalkarenit,
kumtas1 ve kiltasi, Erken Miyosen yaslh algli kiregtaglart uyumsuz olarak gelmektedir
(Poisson 1977; Senel 1997). Bolgenin jeolojik birimlerini gosteren genel harita Sekil
2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Calisma alaninin jeolojik birimlerini gosteren harita (Ozgiil 1984; Senel vd. 1997, 2016; Poisson
vd. 2003'ten sadelestirilerek alimmustir). Tabak Magarasi’nin konumu kirmizi y1ldiz ile gosterilmektedir

2.2. Iklim ve iklim Degisikligi

Iklim kelimesi Yunanca “klima” kelimesinden tiiretilmis olup, anlam ‘egiklik’
veya ‘fark’ olarak ekvatordan kutuplara kadar meydana gelen sicaklik degisimleri ile
iligskilendirilmistir (Barry ve Hall-McKim 2014). Bir bolgede meydana gelen sicaklik,
yagis, bulutluluk, nem, atmosferik basing, riizgar gibi tiim hava olaylarinin ve bu olaylarin
normal kosullart ile ug (sira dis1) kosullarinin uzun dénem ortalamasi o bolgenin iklimini
meydana getirir (6rn. Tiirkes 2010; Bradley 2015). Burada uzun dénem olarak ifade
edilen siire Diinya Meteoroloji Orgiitii’'ne (WMO) 30 yillik siireye karsilik gelmektedir.
Diger taraftan bahsedilen atmosferik kosullarin giinliik veya haftalik gibi kisa siireli
degisimi ise “hava” olarak tamimlanir. Tklim Diinya iizerinde yasam elverisli kilmas1
acisindan ve iklimde meydana gelen degisimlerin tiim ekosistemi etkilemesinden dolay1
iklim ¢alismalar1 giderek 6nem kazanmaktadir. Meydana gelecek kurak kosullarin veya
siddetli yagis kosullarmin dogru bir bicimde tahmin edilmesi, yapilacak tarimin
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yonteminin, insa edilen yapilarin Ozelliklerinin ve buna benzer parametrelerin
belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir. Giinlimiizde hizimi arttirarak devam eden iklim
degisikliginin nedenleri arasinda dogal siireclerle birlikte insan faktoriiniin 6nemli rolii
oldugu bilinmektedir. Bu etki ise antropojenik etki olup iiretilen sera gazlarinin iklim
sistemi icerisinde dengelenmeyi giic duruma getirdigi ve bu nedenle sera gazlarinin
atmosferdeki artisinin kontrol altina alinmasi gerektigi bildirilmektedir (Allen vd. 2014).

Iklim tek basina biiyiik bir sistem olmakla birlikte alt sistemlerden olusmaktadir
ve bu sistemleri etkileyen cok sayida etmen mevcuttur (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5). Diinya’nin
yoriingesel parametrelerinde meydana gelen degisimler, kitalarin konumu, buzul
Ortiisiiniin hacmi, gilinesin kuvvetinde meydana gelen degisimler, kara alanlarinda
ormanlik alanlarin dagilimi, volkanik etkiler, okyanus akintilari, atmosferde biriken CO2
ve su buhari, kayaclarda meydana gelen gilinlenme gibi parametreler iklimi kontrol
etmektedir (Ruddiman 2007; Barry ve Hall-McKim 2014; Bradley 2015).

KUTUPLAR TROPIKLER
Sera gazlar Solar 151ma
(CO,, CH,, H,0,)

Geri
yansima

Buharlagma|

Yagis

90° Enlem

Sekil 2.4. iklim sistemi ve iklim sisteminin kontrol eden faktorler (Ruddiman 2007)

Sekil 2.5’te goriilecegi lizere 6zellikle {i¢ biiyiik kuvvet iklimin alt sistemlerini
etkilemekte ve bu alt sistemlerin birbirleriyle etkilesimi degisimleri meydana
getirmektedir. Yerkiirenin jeolojik tarihgesi igerisinde yeryiiziinde iklim bir¢ok kez
degismistir. Ornegin giiniimiizden 2.3 milyar yil 6nce, 710 milyon yil ve 640 milyon yil
once 6nemli sogumalar meydana gelmistir. Ozellikle 710 ve 640 milyon yi1l &nce
meydana gelen sogumalarda yeryiiziiniin neredeyse tamamen buzullarla kaplanmasi ile
bu duruma Kartopu Diinya (Snowball Earth) adi verilmektedir. Levhalarin hareketi
sonucunda olusan dag kusaklar1 ile birlikte hava akimlarinin dolagimi ve olusan
buzullarin miktar ve konumlarinda farkliliklar meydana gelmistir. Diger taraftan karalarin
konumu okyanus akintilarim1 da etkilediginden levha tektoniginin iklim sisteminin
jeolojik zaman igerisinde 6nemli bir rolii oldugu sdylenebilir. Sogumalarin yani sira
yeryiiziinde Onemli 1sinma donemleri de meydana gelmistir. Orta Kretase’de
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atmosferdeki CO2 miktar1 1600 ppm’e yiikselmis ve Diinya lizerinde herhangi bir buzul
kalmamistir (Barry ve Hall-McKim 2014). Jeolojik ge¢mis icerisinde bu tarz biiylik
degisimler meydana gelmistir.

Levha tektoniginde — dAtEI}o.sferde
degisim — egisim
/v \ Buzullarda
degisim

Diinyanin £15
yoriingesinde : @ Vejetasyonda
degisim = - degisim

\ / Oli)(apuslarda
Giinesin degisim
g“?.“‘?dc —- ° —» Karayiizeyinde
degisim deistn

Sekil 2.5. iklim alt sistemlerinin dis kuvvetler tarafindan etkilenmesi ve birbirleriyle etkilesimleri
(Ruddiman 2007)

Diinyanin son 50 milyon yil ile 2.6 milyon yil diger bir ifadeyle Kuvaterner’e
kadar olan doneminde ise COz2 seviyelerinde artislar ve diisiisler meydana gelmesi sonucu
kiiresel olarak 1sinma ve sogumalar ger¢eklesmistir (Ruddiman 2007). Kiiresel olarak
iklimsel degisimlerinin yasanmasina sebep olarak ise bir sonraki bdliimde bahsedilen
Diinya’nin yoriingesel parametrelerinde meydana gelen degisimlerin neden oldugu
diistiniilmektedir (Barry ve Hall-McKim 2014). Orta Miyosen ile birlikte kitalarin
giiniimiizdeki konumlarina ulagsmalar1 ile birlikte bugiin goriilen okyanus ve atmosfer
dolagimlart meydana gelmistir. Bu donemde COz2 seviyelerinin artmasi sonucu sicak bir
donem yasanmis ve bu doneme Miyosen iklimsel Optimumu adi verilmistir (Barry ve
Hall-McKim 2014). Buraya kadar olan kisimdan goriilecegi iizere Yerkiire’ nin
gecmisinde yasanan kiiresel iklim degisiklikleri CO2 yani sera gazlarinin atmosferdeki
birikimi ile yakindan iligkilidir. Bu birikimi arttiran ve azaltan faktorler ise dolayli olarak
iklimi kontrol eden elemanlardir. Giiniimiizde de yasanan kiiresel iklim degisiminin
birinci nedeni atmosferdeki COz2’in hizl1 bir bigimde artmas1 gosterilirken, buna sebep
olan en 6nemli neden ise insan faktoriidiir.

2.2.1. Kuvaterner donemi iklim degisiklikleri

Kuvaterner dénemi giiniimiizden 6nce son 2.58 milyon yil1 kapsar ve daha dnce
de belirtildigi gibi Pleyistosen ve Holosen devrelerinden olusur. Iklim degisikligi
calismalarinda Kuvaterner ayri bir 6neme sahiptir. Ciinkii bu dénem igerisinde genis
yayilama sahip c¢ok sayida buzullagmalar yasanmis ve bununla birlikte bu doénem
icerisinde insan ortaya ¢ikmistir. Derin deniz karotlarindan, buzul karotlarindan, polen
kayitlarindan, speleotemlerden, gl sedimanlarindan ve aga¢ halkalarindan bu doneme ait
farkli zaman araliklarinda ge¢mis iklimsel kayitlar elde edilmektedir. Bu tez kapsaminda
da ozellikle Holosen devresi igerisinde yasanmis iklim degisimlerinin izleri dikitler
icerisinde bulunmaya calisilmistir.

10
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Kuvaterner siiresince yasanan buzullagsmalar 6zellikle Pleyistosen’in buzul ¢ag:
olarak isimlendirilmesine neden olmustur ve Kuvaterner siiresince 21 adet buzul
doneminin meydana geldigi disiiniilmektedir (Sarikaya 2012). Kuvaterner boyunca
yasanan bu buzullagmalarin veya daha genel olarak iklimdeki salinimlarin Diinya’nin
yoriinge hareketleri ile baglantili oldugu belirtilmektedir. GO 800 bin yila kadar olan
donemde soguk donemler 41000 yil stirerken, o tarihten itibaren 100 bin yillik periyotlara
doniismiistiir. Bunlar sirasiyla Diinya’nin eksen egikligi ve doniis yoriingesinin
elipslikten kaymasinin periyotlarina karsilik gelmektedir (Barry ve Hall-McKim 2014).
Pleyistosen buzullagmalarindan 21000 yil Oncesinde zirveye ulasan Son Buzul
Maksimumu (Last Glacial Maximum) sirasinda kara ve deniz buzullarinin genis
yayilimlara ulasmis, deniz seviyesi 100 m’ye yakin degerlerde diigsmiistiir (Roberts 2013).
Deniz seviyesinin Onemli miktarlarda diismesi insanlarin yerlesimlerini yeniden
yapilandirmasina olanak tanimig, Avrupa’da ki bir kisim insanin bir ada iilkesi olan
Ingiltere’ye ulastig1 diisiiniilmektedir (Roberts 2013). Kuzey Atlantik sedimanlarindan
elde edilen kayitlar ise glinlimiizden dnce 90000 ile 11700 yil arasinda meydana gelen
Dansgaard-Oeschger salinimlarini géstermistir. Bu salinimlar sicak dénemler ile takip
edilen sogumalar1 temsil etmektedir (Bond vd. 1993). Dansgaar-Oeschger sanilimlari ile
buzul karotlarindan sicaklik ¢evrimselliklerini temsil eden Henrich olaylar1 arasinda
yakin iligki tespit edilmistir (Bond vd. 1993). Henrich olaylar1 ise GO 60000 ile 12000
yillar1 arasinda meydana gelmistir. Buzul donemi igerisinde goriilen bu tarz sicaklik
salinimlar1 Kuvaterner siirecince meydana gelmistir. Tez ¢alismasinin odagini olusturan
Holosen’e gelindiginde ise son 11700 yil igerisinde iklim ve medeniyetler arasinda
onemli etkilesimler meydana gelmistir. Holosen’de buzul-buzularasi gegis kadar ¢arpici
degisimler olmasa dahi 6nemli iklim degisimleri meydana gelmistir. Bunlara en ¢arpici
ornekler GO 8200 ile GO 4200 olaylaridir. GO 8200 yil &nce ani soguma meydana gelmis
ve kurak kosullar yasanmis, bu kurak kosullarin o ddonemde var olan medeniyetleri onemli
dlciide etkiledigi belirtilmistir (Wickens 2013). Bir diger énemli kuraklik olay1 ise GO
4200 olayidir. Bu siiregte yasanan kuraklik ile Mezopotamya’da yasayan Akad
Imparatorlugu’nun ¢okiisiiniin tetiklendigi diisiiniilmektedir (Weiss vd. 1993; Weiss ve
Bradley 2001; Kaniewski vd. 2012; Weiss 2016; Kathayat vd. 2018). Ancak bu kurakligin
kiireselligi lizerine tartismalar devam etmektedir (Kaniewski vd. 2018). Ge¢ Holosen’de
yasanan bir diger 6nemli kuraklik olay1 ise Bronz Cag-Demir Cag gegisine karsilik gelen
GO 3200 yil olayidir. Bu kuraklik ile Orta Dogu’da ve Anadolu’daki medeniyetlerin
yikiliginin iligkili oldugu 6nerilmistir (DeMenocal 2001; Kaniewski vd. 2012; Kaniewski
vd. 2013; Kaniewski vd. 2015; Finné vd. 2017; Psomiadis vd. 2018).

2.2.2. iklim degisikligine sebep olan faktorler

Sekil 2.5’te goriilecegi iizere iklim igerisinde bircok alt sistemi barindiran
karmasik bir biitlindiir. Bu biitiin igerisinde farkl alt parametrelerde cesitli etkiler sonucu
meydana gelen degisimler genel Oriintiiyii degistirerek iklim degisikligine neden
olmaktadir. Bir 6nceki baslikta bahsedildigi gibi Yerkiirenin jeolojik tarihi boyunca ¢ok
kez iklimsel degisimler gerceklesmistir. Atmosferik dolasimin, okyanus akintilarinin,
buzul miktar1 ve dagilimi, bitki Ortiisii, kara alanlarindaki dinamikler siirekli etkilesim
halindedir. Genel olarak atmosferin 1s1 kapasitesi diisiik oldugundan atmosferik
degisimler daha hizli gerceklesir. Diger taraftan okyanuslarin 1s1 tutma kapasiteleri
yiiksek olduklarindan, herhangi bir dis etkiye tepki siireleri daha yavas olur. Buzullar ise
Diinya’ya ulasan Giines 1sinlarmi geri yansitma agisindan 6nemlidir. Ciinkii boylelikle
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enerji girdisini kontrol etmektedir. Eger buzul miktarinda giliniimiizde oldugu gibi
diisiisler yasanirsa yeryliziine ulasan Giines 1smlar1 daha fazla tutulacak ve boylece 1s1
artis1 meydana gelecektir. Tam tersi durumda ise buzullarin asir1 derecede artmasi gelen
1sinlar1 daha fazla geri yansitacak ve pozitif geri besleme ile soguma artis1 olacaktir.

Sekil 2.6°da ve Boliim 2.2°de Diinya’nin iklimi kontrol eden ana faktorlerin
Diinya’nin yoriingesel parametrelerindeki degisim, levhalarin konumunda levha tektonigi
sonucu meydana gelen degisimin ve Giines yansiyan enerjisindeki degisimin olduguna
deginilmistir. Bu baglik altinda ise bu faktorlerin detaylarina ve diger iklim degisikligine
neden olan etmenlere deginilecektir.

2.2.2.1. Milankovitch dongiileri

Diinya’nin yoriingesinde meydana gelen degisimler Milankovitch Dongiileri
olarak da bilinmektedir ve Diinya’nin Giines etrafinda donerken izledigi yoOriingenin
seklinde, donme eksenin egikligi ve presesyonundaki donemsel farklilagmalardan dolay1
Diinya’ya ulasan giines 15181 miktarini degistirmektedir. Giines’ten yayilan enerji
atmosferin en {ist kismma radyant enerji olarak ulasmakta ve radyasyon olarak
adlandirilmaktadir (Tiirkes 2010). Diinya, Giines etrafinda donerken izledigi yoriinge
eliptik olmasi sonucunda ikisi arasindaki mesafe yil igerisinde degismektedir. Diinya,
Giines’e en yakin konumuna 3 Ocakta ulasir ve buna perihelion adi1 verilir, en uzak
konumuna ise 5 Temmuzda gelir ve buna da aphelion denir (Sekil 2.7). Perihelion
sirasinda Diinya yillik ortalamasindan %3.5 daha fazla radyasyon almaktadir (Bradley
2015). Kismen eliptik olan yoriingenin, dairesele yaklasip uzaklagmasit eksen
parametrelerinden “eccentricity” olarak isimlendirilir. Bu degisimin periyodu ise yaklasik
100000 yildir. Diinya kendi ekseni etrafinda donerken, Giines etrafinda izledigi yoriinge
diizlemine dik olarak degil acili bir sekilde doner. Bu ag1 giincel olarak yaklasik 23.5°
olup, 41000 y1llik bir periyotla 21.8° ile 24.4° arasinda degismektedir. En son maksimum
degerine ise 100000 yil 6nce ulasmistir (Bradley 2015). Diinya’nin ydriingesel
faktorlerinden sonuncusu ise presesyondur. Diinya’nin kutuplari ile ekvator bolgesindeki
sekilsel farkliliktan dolay1 Giines, Ay ve diger gezegenlerin Diinya iizerine uyguladiklar
¢cekim kuvvetinin dagilimi farkli olmakta ve sonug olarak doniis hareketi bir topag gibi
yalpalayarak gerceklesmektedir (Sekil 2.8). Bu durum ekinoks zamanlamalarini
degistirmekle birlikte periyodu 23000 yildir.

l
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GindoR | 235
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/
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Sekil 2.6. a) Dlinya’nin Giines etrafinda izledigi yoriinge daireselden biraz farkla elips seklindedir ve bunun
sonucunda y1l igerisinde Giines’e olan mesafesinde farklar olusur ve “eccentricity” olarak isimlendirilir; b)
Diinya’nin kendi etrafinda doniisiinii gergeklestirdigi eksen ise Giines etrafinda izledigi yoriinge diizlemine
dik degildir. Buna eksen egikligi “axial tilt” denilmektedir (Ruddiman 2007)
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Sekil 2.7. Diinya'nin kendi ekseni etrafinda doniisii yalpalayan bir topa¢ hareketine benzer. Bunun
sonucunda ise ekinokslar tarihleri degismektedir (Bradley 2015)

2.2.2.2. Enlem etkisi

Yeryiizinde iklimsel olarak farkli kosullarin olusmasinda O6nemli olan
parametrelerden bir digeri enlemsel olarak konum farkliligidir. Ciinkii glines 1sinlar
farkli enlemlere farkli agilarda gelirler ve bunun sonucunda enerji dagiliminda farklilik
olusur. Ornegin ekvatora dik gelen giines 1sinlari, kutuplara egik aciyla gelmektedir.
Bunun sonucunda ise sicaklik ekvatordan kutuplara dogru ilerledik¢e diismektedir.

2.2.2.3. Atmosferik dolasim

Atmosfer 1s1 tutma kapasitesi diisiik oldugundan dis kuvvetlerdeki herhangi bir
degisiklige cok hizli tepki gosterir. Bunun yani sira atmosfer biiyiik 6lgekli bir sistem
olup, Diinya’nin 1s1 dengesinin korunmasini saglar. Diisey yonde farkli katmanlardan
olusan atmosferin en alt katmani olan troposferde biitiin hava olaylar1 meydana
gelmektedir. Atmosferik dongiide ekvatordaki 1sinma ve kutuplardaki soguma olaylari,
dongiiniin islemesini saglamaktadir. Bu sekilde isleyen mekanizmanin iriinii olarak
Hadley, Ferrel ve Polar hiicre ismini alan biiyiik dl¢ekli basing ve riizgar sistemleri olugur
(Tirkes 2010). En basit sekliyle ekvatorda i1sinan hava ylikselerek kutuplara dogru
ilerlemekte, kutuplarda soguyup yogunlasarak tekrar ekvatora dogru donmektedir. Bu
hareket Diinya’nin da kendi ¢evresinde donmesinden ve dolayisiyla Koriolis (Coriolis)
kuvveti sonucu farkli bilesenlere sahiptir. Kuzey yarimkiirede Hadley hiicresi icerisinde
hava kuzeyden giineye dogru hareket etmesi gerekirken, Koriolis kuvvetinin etkisiyle
hareket kuzeydogudan giineybatiya dogru olmakta ve ticaret riizgarlar1 kusagi
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olugmaktadir. Ferrel hiicresinde ise hava hareketi giineyden kuzeye dogru olmasi
gerekirken yine ayni nedenlerden dolayir riizgarlar giineybatidan esmekte ve bunun
sonucunda batili riizgarlar olusmaktadir. Batili riizgarlar orta enlemlerde 30° ile 60°
enlemleri arasinda yiiksek basing bdlgelerinden algak basing bolgelerine dogru bati
yoniinden esen riizgarlardir. Batili riizgarlarin etkisi kis mevsiminde Akdeniz tizerinde
goriiliirken, yaz mevsiminde Avrupa’ya nemli hava kiitlesini tagirlar. Hadley, Ferrel ve
Polar hiicreleri ylizeyde riizgarlarin olusumunu denetler bunun sonucunda polar yiiksek
basing, polar dogulular, subpolar algak basing, batili riizgarlar, subtropikal yiiksek basing,
alizeler ve tropikler arasi yaklasma kusagi (ITCZ) meydana gelir (Sekil 2.9) (Tiirkes
2010).

Polar hiicre

Orta Enlem hiicresi

Hadley hiicresi
Tropikler arasi

yaklasma

zonu 0

Hadley hiicresi

- YUKSER
30° G \ - e ~

f l
Orta Enlem huicresi N

Polar hiicre (:

Sekil 2.8. Atmosferik dolasim elemanlar1 (Anonim 1)

Burada ITCZ (Intertropical Convergene Zone) diger adi ile tropikler arasi
yaklagsma kusagi, her iki yarikiirede alize riizgarlarinin yani ticaret riizgarlarinin birlestigi
kusagi temsil eder. Bu kusak Giines’in y1l i¢erisindeki konumuna gore kuzey ve giiney
yonde kayma gosterir. Ayrica ITCZ igerisinde siirekli bulut ve yagis olusumu s6z
konusudur (Tiirkes 2010). Genel atmosferik dolasim igerisinde Onemli salimmlar
meydana gelmekte olup bunlardan iki énemli salinim Giiney Salinimi ve EI-Nino ile
Kuzey Atlantik Salimmi (NAO)’dir. Ozellikle NAO kis mevsimlerinde Tiirkiye’yi
etkilemesi agisindan dnemlidir. En basit tanimiyla Giiney Salimimi ve EI-Nino, Pasifik
Okyanusu’nun ekvatoral dogusu ve batisi arasindaki hava ylizey basinci arasindaki
dalgalanma olarak tanimlanabilir. Kuvveti ise subtropikal Tahiti ile ekvatoral Darwin
(Avusturalya) arasindaki ortalama deniz seviyesi basincinin arasindaki fark ile dlgiiliir ve
Giiney Salinim Indeksi (SOI) ad1 verilir (Barry ve Hall-McKim 2014). Kuzey Atlantik
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Salmimi (NAO) ise Azor subropical antisiklonu ile izlanda algak basing merkezi arasinda
deniz seviyesinde basing dalgalanmasidir. Eger basing farki biiyiik olursa NAO indeksi
pozitif ve daha kuvvetli batili riizgarlar olusur, tam tersi durumda NAO negatif oldugunda
ise batili riizgarlar zayiflar (Barry ve Hall-McKim 2014). Kuzey Atlantik Salinim
indeksinin pozitif oldugu kis mevsimlerinde Avrupa’da yagis artarken Akdeniz
havzasinda kurak kosullar meydana gelmektedir. Bu agidan NAO kis mevsimlerinde
Tiirkiye’yi etkiler ve 6nem arz eder.

2.2.2.4. Okyanusal dolasim

Diinya’nin %71 nin sularla kapli oldugu g6z 6niine alindiginda okyanuslar iklimi
kontrol etmede kritik dneme sahiptir. Her iki yarikiireye bakildiginda Giiney Y arikiire’nin
%81°1 sular ile kapliyken, Kuzey Yarikiire’nin %61°1 sular ile kaplidir. Diger taraftan
okyanuslarin ortalama tuzlulugu ise binde 32-37 aralifinda degismektedir (Barry ve Hall-
McKim 2014). Okyanuslarda meydana gelen akintilar 1sinin ekvator ve kutuplar arasinda
tasinmasini saglamaktadir. Okyanuslarda yiizey sular1 dalga hareketinden dolay1 daha 1lik
iken diisey yonde sicaklik farkindan dolayr derinlerdeki sular daha soguktur.
Okyanuslarda meydana gelen hareketler genellikle sicaklik, tuzluluk farkindan olusmakla
birlikte rlizgar, riizgar sonucu olusan dalgalar, diger gezegen ve yildizlarin Diinya
tizerinde uyguladiklar1 kuvvetlerde bu dolasimlarda etkili olmaktadir.

Farkli enlem, sicak ve soguk su akintilari ile riizgar okyanuslarin iklimi
etkilemesinde rol almaktadir. Ozellikle sicaklik ve tuzluluk farkindan dolay1 olusan
termohalin dongiisii okyanus sularinin biiyiik bir boliimiinii hareket ettirir. Diisey yondeki
termohalin hareketi sicaklik ve tuzluluk farkindan kaynaklanmakta ve okyanus igcerisinde
yogunluk farklarina sebep olmaktadir. Soguk ve tuzlu sular, sicak ve tatli sulara gore daha
yogundur ve bu nedenle soguk sular sicak sularin altina dalar. Bu mekanizma Gulf Stream
gibi 6nemli akintilar1 devam ettirmektedir. Gulf Stream kuzeydogu yoniinde ilerlerken
kuzeye yaklastik¢a sogur ve yiiksek enlemlerde derine batarak Kuzey Atlantik Derin
Sularmi olusturur (Barry ve Hall-McKim 2014). Benzer sekilde yiizey akintilari da
rlizgarin etkisiyle hareket etmektedir. Kuzeye dogru ilerleyen akintilar soguyarak
gomiiliirler ve derinden giineye dogru hareket ederler. Boylece farkli enlemler arasinda
sicaklik farklarinin diizenlenmesi saglanir (Sekil 2.9). Ornegin Ingiltere Gulf Stream
sayesinde kis mevsimlerinde diger kuzey iilkelerine gére daha yumusak bir kig mevsimi
gecirmektedir. Okyanuslarda kuzey giiney arasinda devam eden dongiiniin tamamlanmasi
ise 1000-3000 y1l araliginda degismektedir.
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Derin Su Olusumu

Sekil 2.9. Okyanus iletim kusaginin hareket yonii ve sekli (Anonim 2)
2.2.2.5. Volkanik aktivite etkisi

Volkanik piiskiirmeler sonucunda atmosfere sagilan partikiiller ve ¢esitli kimyasal
bilesiklere jeolojik arsivler igerisinde rastlamak miimkiindiir. Buna 6rnek olarak gol
cokelleri igerisinde bulunan kiiller verilebilecegi gibi, dikitler {iizerinde yapilan
jeokimyasal analizlerde yiikselen element degerleri (Badertscher vd. 2014) verilebilir.
Volkanlar yerin derinliklerindeki karbonu ylizeye getirmeleri ve atmosfere birakmalari
sonucunda Yerkiire tizerindeki karbon ¢evrimini etkilerler (Ruddiman 2007). Bu nedenle
atmosferde biriken CO2 ve c¢esitli siilfiirli bilesikler ile iklim {izerinde etkili
olabilmektedirler. Bunun yani sira piiskiirme sonucunda atmosferde biriken yogun
parcaciklar Giines 1smlarinin yeryliziine ulasmasini engelleyerek mevsimlerin
farklilagmasina neden olabilmektedir.

2.2.2.6. Levha Tektoniginin iklim iizerine etkisi

Kitalarin konumlarmin degigmesi, yeni dag kusaklarinin olugmasi gibi olaylarin
atmosferik dongiliyli degistirdigi, okyanusal akintilarda degisikliklere sebep oldugu
bilinmektedir. Ancak genelde tizerinde durulan levhalarin konumlar ve ¢arpigsma sonucu
olusan yiikselimlerin iklimi etkilemesini yani sira, yiikselmeyle birlikte gergeklesen
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kimyasal giinlenme, asinma gibi faktorlerde levha tektonigi kapsaminda iklim tizerinde
etkili olmaktadir. Ozellikle son 550 milyon yillik siiregte detayli sekilde bilinen kitalarmn
konumu ve degisimleri zaman igerisinde incelendigine kutup pozisyonu hipotezi (polar
position hypothesis) Diinya iizerindeki buzullasmalar1 agiklamada ortaya konmustur
(Ruddiman 2007). Bu hipoteze gore kitalar yiliksek enlemlere yaklastiginda {izerindeki
buzullarda genislemeler meydana gelmektedir. Bu hipotez buzullasmalar1 kismen
aciklamaktadir. Ciinkii Kuvaterner donemine gelindiginde yasanan sik aralikli
buzullasmalar sirasinda levhalarin konumu bugiinkii konumundadir. Diger taraftan
okyanus ortas1 yayilim alanlarinda agiga ¢ikan CO2 ve ¢esitli gazlar yine atmosferin
bilesiminin degismesinde etkin rol oynamaktadir. Diger taraftan yiikselen kara
alanlarinda meydana gelen kimyasal bozusmalar ile aciga ¢ikan gazlar tutularak bir
sekilde denge ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak levha hareketleri dogrudan ve dolayh
olarak iklim iizerine etkili oldugu goriilmektedir.

2.3. Tiirkiye’nin Giincel Iklimi

Tiirkiye subtropikal kusakta olup, yasanan iklimin 6zellikleri Akdeniz makro
iklimini temsil etmektedir (Tiirkes 2010). Bolgesel olarak ise tiim Dogu Akdeniz bolgesi
yazlart Asya musonunun, ki mevsiminde ise Kuzey Atlantik/Sibirya Yiiksek Basing
Sisteminin etkisi altinda farkli hava kiitleleri ile basing sistemlerinin arasinda bir gegis
zonunu temsil etmektedir (Sekil 2.10). Akdeniz ikliminin 6zelligi geregi Tiirkiye’de yaz
aylan kurak ve sicak gecerken, kis aylar1 soguk ve yagish seyretmektedir. Yaz aylarinda
sicak ve kurak gegmesinin sebebi ise tropikler arasi yaklasma zonunun (Intertropical
Convergene Zone-ITCZ) kuzey yonlii hareketinin sonucudur. Kis aylarinda ise bu zon
giineye dogru hareket ederek batili riizgarlarin Akdeniz’e dogru girmesine ve Atlantik
kaynakli yagmurlarin Tiirkiye’nin giiney kiyilarina ulagmasina sebep olur. Sonug olarak
bolgedeki nem batili riizgarlarin araciligryla Atlantik’ten getirilmis olmaktadir (Tiirkes
ve Erlat 2009). Tiirkiye geneline diisen yagisin biiyiik boliimii kis ve ilkbahar mevsiminde
gerceklesmektedir ve bunun sebebi Kuzey Atlantik Okyanusu ve Dogu Akdeniz
havzasinda olusan orta enlem siklonlarinin doguya dogru hareketinin etkisidir (Tiirkes ve
Erlat 2003). Orta enlem siklonlarinin olusumu ise Polar Cephe Jet Akimlar1 ve Avrupa
olugu ile kara ve deniz arasindaki sicaklik farkinin kontroliinde olur. Tiirkiye’ye yaz
aylarinda diisen yagis yillik yagisin %10’u temsil ederken, sonbahar aylarinda diisen
yagis tim yillik yagisin %23’iinii temsil etmektedir (Tiirkes ve Erlat 2003). Tiirkiye
geneline dlisen yagisin mevsimsel dagilimini Antalya’da géormek miimkiindiir. Yagisin
neredeyse tamami sonbahar ve kis mevsiminde diiserken, yaz mevsiminde yagis ¢cok az
goriilmektedir (Sekil 2.11).

Dogu Akdeniz bolgesine yagmur getiren kis ve ilkbahar siklonlar1 Kuzey Atlantik
Salinimi1 (NAO) ile iligkilidir (Cullen vd. 2002; Tiirkes ve Erlat 2003). Kuzey Atlantik
Salminu ise daha 6nce de deginildigi gibi izlanda yakinlarindaki bir merkez ile Iber
Yarimadas1 Azor yiikselimi arasinda kuzey-giiney yonlii hava kiitlesi salinimidir. NAO
pozitif ve negatif olmak iizere iki fazda bulunur ve pozitif fazdayken Kuzey Atlantik’ten
gelen batili riizgarlar daha fazla kuzeye dogru ilerlerler. Bunun sonucunda Akdeniz’e nem
getiren hava kiitlesinde azalma meydana gelir (Hurrell 1995). Tiirkiye genelinde
yagislarin arttig1 donemler ise Kuzey Atlantik Saliniminin negatif fazi ile iligkili oldugu
bilinmektedir (Tiirkes ve Erlat 2003).
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Sekil 2.10. Tiirkiye’nin de iginde yer aldigi Dogu Akdeniz Bolgesi’ni mevsimsel olarak etkileyen
hava kiitlelerinin genel gosterimi. (Agiklamalar: MED: Akdeniz hava kiitlesi, mP: denizel Polar hava
kiitlesi, cP: karasal Polar hava kiitlesi, mT: denizel Tropikal hava kiitlesi, cT: karasal Tropikal hava
kiitlesi, PFJ: Polar 6n cephe jet akimi, STJ: sub-Tropikal jet akimi) (Saris vd. 2010)
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Sekil 2.11. Antalya ili 1960-2017 yillar1 arasi aylik ortalama yagis miktarlar1 (Meteoroloji Genel
Midiirligi)
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2.4. Paleoiklim Arsivi Olarak Speleotemler

Speleotem terimi kelime olarak magara c¢okeli anlamina gelmekle beraber,
magaralarda kalsiyum karbonatin ikincil ¢okelimi sonucu olusan dikit, sarkit ve akmatas
gibi ¢Okelimleri ifade etmektedir (Fairchild ve Baker 2012). Magaralar yeraltinda bir
insanin igerisine sigabilecegi kadar biiyiikliige sahip bosluklar olup boyutlar
kilometrelerce uzunluga kadar ulasabilirler. Magaralar yer altinda ¢ogunlukla kirectasi
gibi ¢oziiniirliigii yiiksek kayaclarin igerisinde, meteorik sularin diisey yondeki hareketi
sirasinda olusurlar (Fairchild vd. 2006; Ford ve Williams 2013). Yagis kaynakli sular ilk
olarak atmosferik karbondioksit, sonrasinda ise bitki koklerindeki solunum ve organik
maddenin ¢Ozlinmesi sonucu toprakta olusan karbondioksit ile siiziilme sirasinda
kimyasal etkilesime girerek karbonik asit olusumuna yol agarlar.

H20 + CO2 — H2COs3

Karbonik asit siiziilme sirasinda topraktaki Ca®" iyonlar ile siiziilme sirasinda
karsilastig1 karbonatli kayalar1 ¢6zmesi sonucu olusan yine Ca®* ve bikarbonat (HCOz")
Iyonlarini biinyesine alarak bu iyonlarca zengin bir ¢6zelti olusur.

CaCOs + H2CO3 — Ca?* + 2HCO3

Karbonatl kayanin kirik ve ¢atlaklarinda 6zellikle de anakayanin en iist zonu olan
epikarst boliimiinde siiziilmeye devam eden sulu ¢6zelti magara ortamina damlalar
seklinde ulastiginda ¢ozeltinin karbondioksit kismi basincit (pCO2) ile magara ortaminin
pCO2’dan daha yiiksek oldugundan ¢ozeltiden CO2 ¢ikisi gerceklesir. Bunun sonucunda
ise sulu ¢ozeltinin asitligi azaldigindan biinyesinde Ca®?* ve HCO3 iyonlar1 kalsit
olusturacak sekilde ¢okelirler ve sarkit, dikit ve akmatas gibi speleotemlerin olusumu
meydana gelir (Fairchild ve Baker 2012). Tiim bu siiregler Sekil 2.12°de 6zetlenmektedir.

Ca?* + 2HCO3 — CaCOs + H20 + CO2
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Sekil 2.12. Meteorik sularin siiziilmesi sirasinda gerceklesen kimyasal reaksiyonlar ve
speleotem olusumu (Fairchild vd. 2006'dan degistirilerek alinmistir)
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Speleotemler, durayl izotop (O ve C), iz element, biiyiime hiz1 gibi ¢esitli vekil
veriler (proxy) ile magaranin {izerindeki paleoiklim kosullarin1 kaydedip, bilgi
saglayabilirler (Fairchild vd. 2006; Fairchild ve Baker 2012). Speleotemleri kullanarak
paleoiklim kayitlarini arastiran ¢alismalar Hendy ve Wilson (1968) ile baslar. Son yirmi
yillik periyotta ise bu ¢aligmalar giderek hizlanmistir (McDermott 2004; Lachniet 2009).
Speleotemlerin birer paleoiklim arsivi olarak 6n plana ¢ikmasinda ilk sirada Uranyum
serileri ile herhangi bir diizeltmeye ihtiya¢c duyulmaksizin yiiksek kesinlikte
yaslandirilabilmeleri yer alirken, 100000 yila kadar araliksiz biiyiimeleri, magara
ortaminin kosullarinin durayli olmasi, disaridaki atmosferik kosullar1 ve c¢evresel
kosullart hassas bir sekilde kaydedebilmeleri (McDermott 2004; Fairchild vd. 2006;
Fleitmann vd. 2008; Fairchild ve Baker 2012) speleotemlerin kullanimini avantajli kilan
diger ozellikleridir.

Magaralarda olusan dikit, sarkit, akmatas gibi speleotemlerden paleoiklim
calismalarinda en ¢ok tercih edileni dikitlerdir. Ciinkii dikitlerin geometrisinin, i
yapisinin diizenli olmasi, digerlerine gore daha hizli biiyiimesi, olusumuna neden olan
damlayan su ile izotopik acidan dengede c¢okelmesi dikitlerin 6ncelikli olarak
kullanilmasini saglamaktadir (McDermott 2004; McDermott vd. 2006; Fairchild ve Baker
2012). Sarkitlar ise olusumlar sirasinda i¢ yapilarin biiylime ekseni boyunca olusan
bosluklu yap1 ve iist iiste biiylimesi sebebiyle, akmataslar ise genis yayilima sahip olmasi
nedeniyle farkli noktalardan yapilacak orneklemelerin ayni zaman araligmma denk
gelebilme ihtimali yani verinin tekrarlanmasindan dolay1 c¢alismalarda ¢ok tercih
edilmezler (Fairchild vd. 2006; Fairchild ve Baker 2012).
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Speleotemlerin paleoiklim arsivi olarak kullanilmasi daha oncede belirtildigi
tizere 1960’larin sonlarina dayanmaktadir. Yapilan ilk calismalar (Hendy ve Wilson
1968) dogrudan kesin olarak ortam sicakligmin belirlenmesi {izerinedir. Ancak
speleotemlerin oksijen izotop bilesimini iklim ve iklim nedenli olmayan ¢ok sayida faktor
kontrol ettiginden bunun karmasik bir siire¢ oldugu ve sonuglarin yaniltict olabilecegi
anlasilmistir (McDermott 2004; McDermott vd. 2006; Fleitmann vd. 2008; Fairchild ve
Baker 2012). Speleotemlerin durayli izotop bilesimleri ile ilgili detayl bilgi 2.6 Duraylh
Izotoplar baslhig altinda verilmis olup, oksijen ve karbon izotop bilesimlerini kontrol eden
faktorler 6zet olarak Sekil 2.13 ve Sekil 2.14°te gosterilmistir.

Yagis
sicaklik
g eSS Slep < - yagis miktari
buzul hacmi
kuraklik .. )
- Siiziilme __pozitif su dengesi
donma i il s —> E« buharlasma
tagkin
< - -SIXOW
Speleotem SPG!?OtCm
biiylimesi biiyir
ger¢eklesmez |
doygunluk derecesi - e 50
sizan suyun miktarf’BuYume hiz1 0 O, TmQ:a

Sekil 2.13. Speleotemlerin oksijen izotop bilesimini kontrol eden faktorler (Ford ve Williams 2013).
Sekilde 8'80p: yagisin delta oksijen-18 degeri, H: Hayir, E: Evet, 5'%0,: damlayan suyun delta oksijen-18
degeri, 580 speleotem kalsitin delta oksijen-18 degeri, §'8Oig:: izotop denge durumu, T: sicaklik
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Sekil 2.14. Speleotemin karbon izotop bilesimini kontrol eden faktorler (Ford ve Williams 2013’ten
degistirilerek almmustir). Sekilde §'°Cam: atmosferin delta karbon-13 degeri, 8'°Cpiwi: magara iizerindeki
bitki ortiisiinii olusturan bitkilerin delta karbon-13 degeri, 8'*Cuio: topraktaki biyojenik aktivite sonucu
olusan COz’in delta karbon-13 degeri, H: Hayir, E: Evet, §°Cis: anakaya ile izotopik dengenin degeri,
513C.: speleotem Kalsitin delta karbon-13 degeri

Speleotemlerin  yaslandirilmasi, vekil veriler ile paleoiklim analizlerinin
anlasilabilmesi i¢in magara ortaminin ve speleotem olusumunun temel dinamiklerinin
anlasilmas1 Onemlidir. Magaralar karstlasma sonucu olusan bosluk yapilari olup,
icerisinde hava dolasiminin (ventilasyon) diisiik olan magaralarin sicaklig1 yil boyunca
sabit ve magara disindaki hava sicakliginin yillik ortalamasina esittir (McDermott 2004;
McDermott vd. 2006). Buna ek olarak magara icerisinde nem orani yiiksek olup (%95-
100) magara igerisinde buharlasmay1 en aza indirger veya engel olur. Boylece magara
icerisinde kalsit ¢okelimi sudan COz2 cikist ile gerceklesir (Ford ve Williams 2013).
Cokelin kalsitin kimyasal olarak tagidig iklim izleri kalsite magara lizerinde gerceklesen
yagis sonucu toprakta ve/veya anakayada siiziilerek magaraya ulasan damla ile taginir. Bu
sebeple suyun takip ettigi yol, gectigi ortam 6nemlidir ve olusan kalsit seklindeki dikitin
iklim sinyallerini etkiler (Fairchild ve Baker 2012). Magaraya damlayan suyun bu siirecte
gecirdigi evrim olusacak speleotemin durayli izotop ve iz element igerigini etkilemesinde
oncel kalsit ¢okelimi (Prior Calcite Precipitation-PCP) ile suyun Karstik akifer ile
etkilesimi rol oynamaktadir (Fairchild ve Baker 2012; Ford ve Williams 2013). PCP,
damlayan sudan damlama oncesi akis yOniiniin tersine kalsit depolanmasini ifade
etmektedir (Fairchild vd. 2006). Bunun sonucunda ise sulu ¢dzeltiden Ca?* iyonlar dikit
olusumundan 6nce ayrilmis olur. PCP olayi1 kurak kosullar altinda arttigindan (Fairchild
ve Treble 2009) kurak kosullarin aragtirilmasinda énemlidir. Sonug olarak speleotemler
olugsmadan 6nce kendilerine olusturan suyun bilesimini degistiren etkiler, speleotemlerin
vekil verileri yorumlanmadan 6nce dikkatlice degerlendirilmelidir.
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2.4.1. Speleotemlerin bilyiime hiz1 ve 6nemi

2.4 numaral baslik altinda speleotemlerin magaraya ulasan suyun pCO2’nin
magara ortaminin kismi basincindan yiiksek olmasi sonucu sulu ¢ozeltiden COz2 ¢ikist ile
cokeldigi belirtilmisti. Olusum seklinden de anlasilacagi tizere speleotem olusabilmesi
icin belli basli kosullar mevcut olup bunlar suyun varligi, damlayan suyun kalsiyum
konsantrasyonu ve yillik ortalama hava sicakliginin uygun kosullarda olmasidir (Genty
vd. 2001; McDermott vd. 2006). Speleotemlerin biiyiime hiz1 degisken olup 0.01 ile 1.00
mm/yil araliginda degerler alabilmektedir (McDermott 2004). Sonug olarak olusturulacak
yas modelleri ile hesaplanacak biiylime hizlar1 kurak veya yagish kosullar hakkinda ve
suyun izledigi yol sirasinda olusan c¢ozeltinin konsantrasyonu hakkinda bilgi
sagladigindan durayli izotop veya iz elementler gibi vekil veri olarak kullanilabilir.

2.4.2. Speleotemlerin yaslandirilmasi

Dikitlerden elde edilecek paleoiklim ¢ikarimlari igin ilk olarak dikitin hassas bir
bicimde yaslandirilmas:1 gerekmektedir. Karasal karbonatlarda radyokarbon (}4C)
yontemi ile yaslandirma yaygin bir yontem olsa da dikitler veya daha genel olarak
speleotemler bu yontemle yaslandirmak ic¢in uygun degildir. Ciinkii yapisindaki
anakayadan gelen 6lii **C oranimi belirlemek zordur (Genty vd. 2001; McDermott vd.
2006). Bu nedenle daha hassas sonuglar veren Uranyum bozunma serileri speleotemleri
yaslandirmada kullanilir.

Uranyum serileri (buradan itibaren 23°Th olarak isimlendirilmistir) ile
yaslandirmada, 28U—?*U—%Th bozunma serisi kullanilir ve 6rnekler 500 bin yil
geriye kadar (Edwards vd. 1987) yiiksek kesinlikte yaslandirilabilmektedir. Uranyumun
UO2%" uranil formu suda kolayca ¢dziinebilir olup yeralt: sular ile taginabilmekte (White
2004) ve magaraya damlayan sular ile speleotemi meydana getiren kalsitin yapisina
katilabilmektedir (Scholz ve Hoffmann 2008). Toryum ise suda ¢éziinememekle birlikte
232Th formunda detritik olarak speleotemin igerisinde bulunabilmektedir. 2°Th ise 24U
yarilanmasi sonucu olustugundan, speleotemin yapisinda 6lgiilen 2°Th’un bu yarilanma
sonucu olustugu kabul edilerek speleotemin ¢okeliminden itibaren gecen zaman
hesaplanir (Clark ve Fritz 1997; Dorale vd. 2004; White 2004). *2Th igeriginin yiiksek
olmasi ise yaslandirmalardaki hata payim arttirdigindan, bu sorunun giderilmesi icin
ilksel 2°Th/?%2Th oran1 hesaplamalar1 yapilmaktadir (Richards ve Dorale 2003).

230Th yaslandirma yonteminin temelinde dN/dT=AN esitligi (Dorale vd. 2004;
Clark ve Fritz 2013) vardir. Bu esitlikte birim zamanda (T) parcalanan atom sayisi(N)
orani, bozunma katsayis1 (1) ile atom sayismin g¢arpimina esittir. Bozunma serisi
icerisinde 28U i¢in yarilanma omrii 4.468x10° yildir. %*U ve Z#°Th igin yarilanma
Omiirleri ise bu tez caligmasinda da takip edilen analitik yontemleri gelistiren ve tez
orneklerinin yaslandirmasmi yapan Hai Cheng vd. (2013) tarafindan *U igin
245,620+£260 yil ve Z°Th igin 75,584+110 yil olarak hesaplanmustir ve giincel
calismalarda (Cheng vd. 2013; Flohr vd. 2017; Marsh vd. 2018; Psomiadis vd. 2018;
Zhang vd. 2018) bu sekilde kullanilmaktadir. #°Th yaslandirmasinda kullanilan
ekipmanlardan alfa spektrometresi yiiksek miktarda 6rnek gerektirmekte olup, alfa
spektrometresinin kullanimindan termal iyonizasyon kiilte spektrometresine (TIMS)
gecis 1980’11 yillarin sonuna dogru gergeklesmistir (Edwards vd. 1987). Tez projesi
kapsaminda yapilan yaslandirmalarda Hai Cheng ile birlikte destek saglayan R. Lawrence
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Edwards’in gelistirdigi yeni teknik ile analizlerin kesinliginde ve hizinda 6nemli artis
olmustur. Bu teknolojik ilerleme ile birlikte analiz i¢in gerekli 6rnek miktar1 10-100
gramdan 10-500 miligrama diismiis, hassasiyet ise %2-10’dan %0.1-0.4’¢ yiikselmistir.

Tim teknolojik gelismeler ve hesaplamalarda artan kesinlikle birlikte, elde edilen
yaslarda hata paymin diisiik olmasi i¢in 6ncelikle analiz edilen dikit 6rneginin uranyum
iceriginin yiiksek olmasi gerekmektedir. Speleotemlerin uranyum igerigi degisken olup
genelde 0.1-10pg/g 28U araligindadir (McDermott vd. 2006). Buna ek olarak drnekte
kirletici yani detritik malzeme igeriginin diisiik olmas1 gerekmektedir ve bu konuya daha
once deginilmistir. Son olarak tizerinde ¢alisilan dikitin ¢okelimi sirasinda kapali sistem
olarak davranmasi gerekmektedir ki bunun anlami dikit igerisindeki uranyum ve toryum
izotoplari ile ¢evre arasinda herhangi bir etkilesim meydana gelmemelidir (Dorale vd.
2004; White 2004).

2.4.3. Durayh izotoplar

En basit ifadesiyle bir elementin ayni atom numarasina fakat farkli kiitle
numaralarina sahip atomlarina o elementin izotopu adi verilir. Atomlar ¢ekirdeginde
proton ve notron adi verilen tanecikleri barindirirken hemen ¢ekirdeginin c¢evresinde
yoriingelerde elektronlar igerirler. Proton ve noétronlar kiitle olarak yaklasik esit iken
(Cizelge 2.1), protonlar pozitif yiiklli, notronlar ise yiiksiiz yani notrdiir. Bir atomun
proton sayis1 o atomun dzelliklerini belirlerken, notronlar o atom i¢in kimyasal farklardan
cok kiitlesel farka neden olurlar (Sharp 2017). Durayl1 izotoplarin davranislarini ise daha
cok kiitle farklarindan meydana gelmektedir.

Bir elementin izotoplar1 durayli ve radyojenik olarak ikiye ayrilabilir. Radyojenik
izotoplar ¢ekirdeklerindeki yiikten dolay1 kararsiz olup, belli bir yarilanma omrii ile
bozunmaya veya diger adiyla yarilanmaya ugrarlar (Faure ve Mensing 2005). Radyojenik
izotoplar 6zellikle yaslandirma amaciyla jeolojik calismalarda 6nemli rol oynamaktadir.

Cizelge 2.1. Atomun ¢ekirdeginde yer alan proton, nétron ile ¢ekirdegin ¢evresindeki elektronun yiik ve
kiitleleri

Tane Yiik Kiitle (g)
Proton +1 1.6726219x10%
Nétron 0 1.6749275x10%

Elektron -1 9.1093836x102%

Durayli izotoplar ise kararli izotoplar olup bozunmaya ugramazlar ve jeolojik
arastirmalarda farkli amagclar ile kullanilmaktadirlar. Cizelge 2.2°de en yaygin kullanima
sahip durayli izotoplar ve bunlara ait notasyon, kullanilan referanslar ve kullanim
amaglar1 verilmistir. H, C, N, O ve S elementleri hidroloji, jeoloji ve biyolojide temel
elementler oldugundan durayli izotop arastirmalarinda da bu elementler {izerine
odaklanilmistir. Durayl izotoplarin farkli ndtron sayilarindan dolayi kiitlelerinde farklar
s0z konusudur. Bunlardan kiitle numarasi en biiyiik olan agir izotop, en kii¢iik olan ise
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hafif izotop olarak isimlendirilir. Cizelge 2.2°de de goriilecegi iizere durayli izotoplarin
dogada bulunma oranlar1 farklidir ve hafif olan izotop en ¢ok bulunan iken, agir izotop
dogada daha nadir olarak bulunmaktadir.

Paleoiklim Hidroloji/

Osinografi
(karbonatlar) {buzul karotlari) /
tiretkenlik
Lojue . Paleoyiikseklik okvanus —
YEMS | [organikier)/ [otijenik
gl G mineraller,
su kimyasi
01'0graﬁk] bulut ]
[ etkiler dinamikleri

(evapotranspirasyon|

Sekil 2.15. Durayli izotoplarin jeolojik ¢aligmalarda kullanim alanlar1 (Sharp 2017)

Cizelge 2.2. Jeolojik incelemelerde yaygin kullanima sahip durayli izotoplar (Sharp 2017)

Kullanilan
Element Durayh o Durayh
(Sembol) | izotoplar1 | Notasyonu | izotoplarmmn Standart Yaygin Kullanumu
Bulunma Orani
Hidrojen 1 1H: %99.985 D: Hidroloji, Paleoiklim
(H) H,D oD %0.015 VSMow Caligmalart
. . NIST SRM
6] i- O
Lityum 8L, 7Li 8L ; LI 47,5 8545 (L- Manto siiregleri
(Li) Li: %92,5
-0 SVEC)
10Rp- 0, 11p-
'(Sg)r 10, 18 518 B: Qég'? B- | NBs o951 Manto siirecleri
Biyolojik siiregler
12 0, 13- s
Karbon 2c, 3C d13C C: %398,93 =C. PDB Paleovejetasyon, C
©) %1.07
o kaynaklari
14N]- O,
A(KI())I 1N, BN 515N 15Nl\|'_ &909&366382 Atmosfer N, Ekoloji, Azot kaynagi
. Paleotermometre
160y 17 160y 0 . ,
O'zé”)e” Olgo ° 5180 1%_ &909'270557 VSMOWPDB Hidroloji, Iklim,
T Osinografi
Si girdisi
28G 29 28g. g 30g- ,
Silisyum 83’03 S 5%s;i S: &9326292 S: NBS-28 Biyoayrimlasma,
(Si) ' Paleotermometre
e 323: 9094,93 ¥S: Siilfat indirgenme ve
Kl(ﬂs(;l m ZSS‘ 3336851 6% %4.29 cbT Pirit olusumu
BCl: %75,78 Tuzlu sular ve tuz
3B 37 37 ;
I(<CI:(I))r SUMS 6*Cl ICI: %24.22 SMoc ¢okelimi
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Ornegin oksijen atomunun °0, 'O ve O olmak iizere ii¢ adet durayli izotopu
vardir ve bunlarin dogada bulunma oranlar sirastyla %99.759, %0.037, %0.204. Durayh
izotop caligmalarinda agir ve hafif izotoplarin kimyasal reaksiyonlardaki davranis
farklarindan yararlanilmaktadir. Speleotem arastirmalarinda kullanilan izotoplar baslica
oksijen ve karbona ait durayli izotoplardir. Bu izotoplara ait oranlarin belirlenmesi ve
sonrasinda incelenen 6rnegin izotop bilesiminin ifade edilmesi i¢in & (Yunanca kii¢iik
delta) simgesi ilk olarak McKinney vd (1950) tarafindan 6nerilmistir. Esitlik 2.1 ve 2.2 de
oksijen izotopu &80 ve karbon izotopu §3C hesaplamalar1 goriilmektedir. incelenen
orneklerde izotop oranlarinin mutlak degerlerinin hesaplanmasi zor oldugundan, mutlak
deger yerine Orneklerin izotop bilesimlerinin belirli bir referans degerinden ne kadar
farkl1 oldugu hesaplanir. Eger incelenen 6rnegin *80/1°0 oram veya *C/*2C orani referans
degerden diisiik ise o degeri negatif olurken, eger Ornegin izotop orani referans
degerinden biiyiik ise 6 degeri pozitif ¢ikar. Eger sonu¢ pozitif ¢ikiyorsa incelenen
drnegin agir izotopca, drnegin *80’ce zenginlestigi, tam tersi durumda ise agir izotopga
tiiketildigi anlasilir (Sharp 2017). 6 degeri permil veya %o cinsinden ifade edilir.

(180/'%0) 6mek-(130/1%0) standart
180= 1 2.1
70 [ (180/16O)Standart x1000 ( )
(13C/12C)Omek-(13C/12C) Standart
BC= 1 2.2
6°C [ (13C/12C)Standart x1000 ( )

Referans olarak kullanilan maddeler ile ilgili aragtirmalar 1950’ler ve sonrasina
dayanmaktadir. Sudaki 80 ve 2H i¢in ise Standart Ortalama Okyanus Suyu (SMOW)
referans olarak Craig (1961) tarafindan Onerilmistir (Clark ve Fritz 1997). 1970’ten
itibaren ise Viyana’da durayli izotop jeokimyasi g¢alisan bilim insanlari tarafindan
toplantilar diizenlenerek referans olarak kullanilacak maddeler ve genel uygulamalar
lizerine tartismalar yapilmaktadir (Coplen vd. 1983; Coplen 1996). Burada cesitli
referanslar vardir. Yine Cizelge 2.2°de bu referanslarin isimleri yer almaktadir.
Kullanilan referanslar Birlesmis Milletler Uluslararast Atom Enerji Ajans1 (IAEA) ve
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST), Amerika, tarafindan belirlenmektedir.
Sulardaki *®0 ve 2H i¢in Viyana Standart Ortalama Okyanus Suyu (VSMOW)’u referans
olarak kabul edilirken, karbonatlarda *3C icin cogunlukla Viyana Pee Dee Belemnit
(VPDB) standart olarak kabul edilmektedir. *C igin 6zellikle diisiik sicaklik sartlarinda
¢Okelen karbonatlarda VSMOW da kullanilabilmektedir. Bu iki referans arasinda 2.3
esitligi kullanilarak doniisiim yapilabilmektedir.

5'%0smow= 1.03091 x 5'¥0pps + 30.91 (2.3)
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2.4.4. izotop ayrimlasmasi

Durayli izotop ¢alismalarinda elde edilen izotop verilerinin dogru anlasilmasi ve
yorumlanabilmesi igin izotop ayrimlagmasi kavrammin iyi anlasiimasi1 gerekir. Izotop
ayrimlasmasi i¢in temeller ilk kez resmi olarak Harold Urey tarafindan 1946 yilinda
belirlenmistir (Clark ve Fritz 1997). Urey, bu olayi farkli molekiillerin bir elementin farkli
izotoplarini degismesi olarak tanimlamustir. Ayrimlasma sonucu kimyasal tepkimenin bir
tarafinda bir izotop daha fazla birikir. Bu olay ayrimlasma faktori o ile ifade
edilmektedir. Ayrimlagma iki farkli molekiil arasinda olabildigi gibi iki faz arasinda da
gergeklesebilmektedir.

Rgirenler (1 80/ ! 6O)girenler
(l = =
Ririinter (180/16O)ﬁﬂinler

(2.4)

Esitlik 2.4’te R harfi incelenen izotopun tepkimeye girenler kismindaki agir
izotop/hafif izotop orani ile tepkimenin iriinler kismindaki agir izotop/hafif izotop
oranin1 gdstermektedir (8rnek *20/°0). Ayrimlasma olaymnin temelinde bir elementin
agir ve hafif izotoplarmin yaptiklarin baglarin kuvvetlerinin farkli olmasindan
kaynaklanan tepkime hiz1 farki yatar. Agir izotopun yer aldig1 molekiiliin bag yapisi daha
kuvvetli oldugundan, bu bagi koparmak igin gereken enerji daha fazladir. Sonug olarak
hafif izotopun bulundugu molekiil daha hizli tepkimeye girer. Bu olaya 6rnek olarak
1H,%0, 'H2'®0’dan daha hizli buharlasmasi verilebilir. izotop ayrimlagmasi kinetik
ayrimlasma ve denge ayrimlasmasi olarak ikiye ayrilir. Kinetik ayrimlasmalar sicakligin
aniden degistigi, tersinmez tepkimelerde yani tek yonlii tepkimelerde gerceklesir. Bu tip
tepkimelere kalsitin hizli ¢okelmesi veya suyun {izerinde doygun hava olmadan
buharlagsmas1 6rnek verilebilir. Kinetik ayrimlagsmanin gergeklestigi tepkimelerde izotop
sinyalleri maskelenir ve bu nedenle yorumlamasi zorlasir. Denge ayrimlagmasinda ise
sistem izotopik olarak dengededir (Clark ve Fritz 1997; Sharp 2017). Dengenin
saglanabilmesi i¢in ise asagidaki kosullar gerekmektedir (Clark ve Fritz 1997):

e Kimyasal denge kurulmali

e Tepkimeye girenler ile ¢cikanlarin tam olarak karisabilmesi icin yeterli siire
olmal1

e Tepkimeye girenler ve lriinlerin iy1 karismas1 gereklidir. Aksi durumda
denge sadece tepkimenin ger¢eklestigi noktada kurulur

Magarada speleotem gelisimi sirasinda sudan kalsit ¢okelimi denge tepkimesine
ornek olup, calisilan 6rneklerin ¢okelim gerceklesirken izotop dengesinin saglandigini
arastirmak onemlidir (McDermott 2004; McDermott vd. 2006). Fairchild vd. (2007)’ye
gore magara ortaminda sicakligin ve damlama hizinin sabit olmasi, buharlagmay1 en aza
indiren %100’e yakin nemin varlig1 speleotem olusumunun denge kosullarina yakin
olmasim1 saglar. Speleotemin olusumu sirasinda denge kosullarinin  saglanip
saglanmadigini arastirmak i¢in genelde Hendy testine (Hendy 1971) basvurulur. Bu test
dikit igerisinde tek bir bliylime laminasi boyunda 6rnekleme ve durayli izotop analizlerine
dayanmaktadir. Eger biiyiime ekseninden kenarlara dogru gidildikce &0 ve §'°C
arasinda pozitif veya negatif bir korelasyon goriililyorsa bunun anlami ¢okelim sirasinda
1zotop dengesinin kurulmadigidir (Hendy 1971; McDermott 2004). Ancak tek bir biiylime
laminas1 boyunca ornekleme yapmak her zaman kolay olmayip, ¢okelim sirasinda
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bliylime ekseni yakininda dengenin kuruldugu ama kenarlara gidildik¢e dengenin
kurulmadigi 6rnekler de olabilmektedir (Wang vd. 2001). Bu nedenle Hendy testine
alternatif olarak ayn1 magaradan birden fazla dikitin izotop degerlerinin karsilagtirilmasi
ile bitylime ekseni boyunca oksijen ve karbon izotoplarinin karsilagtirilmasi (Wang vd.
2001; Fleitmann vd. 2008; Flohr vd. 2017) onerilmistir ve bu tez ¢alismasinda Hendy test
yerine c¢okelimin denge kosullar1 altinda olup olmadigt bu parametreler ile
degerlendirilmistir.

2.4.5. Speleotemlerin 8'%0 degeri ve kontrol eden faktorler

Dikitlerden elde edilen 80 degerleri kullanilarak paleoiklim kosullarinin
yorumlanmasinda, magaraya ulasan suyun kaynak alandan buharlasip sonrasinda yagis
olarak kara alanlarina ulasmasi ve sonrasinda siiziiliip magara icerisinde kalsit ¢cokelterek
dikiti olusturuncaya kadar gecen siirecte oksijen izotop bilesiminin gecirdigi siireci
anlamak onemlidir. Yagisin ana kaynagi olan okyanuslarin bilesimi ve buharlagsma ile
olusan nem yiiklii bulutlarin bilesimi yagisin 380 degerini kontrol eder (Clark ve Fritz
1997; Lachniet 2009; Sharp 2017). Hafif izotoplarin agir izotoplara gore daha hizli
tepkimeye girmesinden dolay1 buharlasma sirasinda %0 sudan dncelikli olarak ayrilir ve
sonug olarak olusan bulut ®0’ce tiiketilmis hale gelirken (Clark ve Fritz 1997; Sharp
2017), geride kalan kaynak alan *0’ce zenginlesir. Bunun anlami olusan bulutun §*80
degeri daha negatif hale gelir (Sekil 2.10). Kara i¢lerine ilerlerken yogunlasma ile birlikte
yagis diismeye baslar. Burada denge ayrimlagmasi devreye girer ve 80’ce zengin sular
yagis seklinde ayrilir. Béylece diisen yagmurun 880 degerleri buluta gore daha pozitif,
bulut ise daha negatif hale gelir. Bu siirece Rayleigh distilasyonu ad1 verilmektedir (Clark
ve Fritz 1997). Rayleigh distilasyonu iistel bir fonksiyon olup agir izotopun sivi haldeki
suda zenginlesmesine sebep olur.
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Sekil 2.16. Suyun hidrolojik ¢evrim igerisinde durayli izotop bilesiminin Rayleigh distilasyonu ile degisimi
(Sharp 2017’den yeniden diizenlenerek alinmistir)
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Yagismn 80 degeri suyun okyanustan buharlasip, kara iglerine dogru ilerleyip
tekrar yogunlasarak yagis halinde diisiisli sirasinda enlem, yiikseklik, kaynak alandan
uzaklik, yagis miktari, yiizey sicakligi ve kiiresel buzul hacmi gibi faktorlerden
etkilenmektedir (Clark ve Fritz 1997; McDermott 2004; Lachniet 2009; Sharp 2017).
Yagisin kaynagi ve yagisin izotop bilesiminin bahsedilen faktorlerden etkilendigi ilk kez
Dansgaard (1964) tarafindan gosterilmistir. Sicakligin §*80 iizerinde etkisi sonucu bir¢ok
orta ve yiiksek enlemde sicaklik ile yagis ve magarada olusan kalsite ait !0 arasinda
pozitif bir iliski beklenir. Yani daha agir §!80 y1llik ortalama sicakligin daha fazla oldugu
kosullar1 yansitir (McDermott vd. 1999; McDermott 2004; McDermott vd. 2006;
Lachniet 2009). Sicaklik ile yagisin §'80’1 ise beraber hareket eder ve calisilan bolgedeki
yillik ortalama sicakliga gore degisim gosterir (Dansgaard 1964). Bunun yani sira
mevsimsel olarak da yagisin 580 degerlerinde degisimler meydana gelir ve sebebi
degisen sicakliktir. Ornegin 520 kisin daha negatif degerler alirken, yaz mevsimlerinde
daha pozitif degerlere dogru yaklasir (Lachniet 2009). Deniz seviyesinden yiikseklik 50
degerlerini etkilen bir baska faktor olup, yiikseklik arttikca 5180 degerleri diiser (Clark ve
Fritz 1997, Fleitmann vd 2004). Yiiksekligin artmasiyla 580 degerlerinin diismesinin
temelinde yine Rayleigh distilasyonu yatmaktadir. Yiikseklikle birlikte yogunlagma
sicaklig1 diiseceginden agir olan izotoplar yagis seklinde hava kiitlesinden ayrilir ve
geriye kalan hava kiitlesi dolayisiyla yagis *80’ce tiiketilmis hale gelir. Yagism §'%0
degerlerine enlemin etkisi ise diisiik enlemlerde daha yiiksek degerler olusurken, yiiksek
enlemlere gidildik¢e daha negatif degerlere ulagsmaktadir (Lachniet 2009). Kaynak alana
olan uzaklik ile meydana gelen degisimler ise Rayleigh distilasyonu ile ag¢iklanabilir.
Kaynak alandan uzaklasirken hava kiitlesi yogunlagsma ile agir izotoplar1 birakarak ilerler
ve boylece 880 degerleri gittikge negatif degerler alir (Clark ve Fritz 1997). Yagisin
miktari ile yagisa ait 580 degerleri arasinda ise ters bir orant: vardir (Fleitmann vd. 2004;
McDermott 2004; Fleitmann vd. 2007; Lachniet 2009). Ozellikle Dogu Akdeniz havzas:
icin miktar etkisi onemlidir (Bar-Matthews vd. 2003; Bar-Matthews ve Ayalon 2011).
Yagisin $*0 degerini etkileyen bir diger 6nemli faktdr ise buzul hacminde meydana
gelen degisimler olup, 6zellikle buzul-buzularasi donem gegislerinde bu faktoriin etkisi
net bir bicimde gériilmektedir (Lachniet 2009). Buzul dénemlerinde okyanuslarin §'80
degeri artar (McDermott 2004; Fairchild ve McMillan 2007). Ciinkii buharlasma ile
okyanus suyundan °O tercihen ilk olarak ayrilir, ancak hidrolojik dongii igerisinde
okyanusa dénmesi gereken yagis buzullar halinde karalarda tutuldugunda *O okyanusa
geri donemez.

Suyun okyanuslardan su buhari seklinde olusumundan yagis olarak karalara
diisiisiine kadar suyun 8'®0 degerlerini etkileyen faktorler, magaraya damlayan suyun
5180 degeri ile bu sudan ¢okelen kalsitin 180 degeri iizerinde de etkilidir. Burada ayrica
magara ortaminin sicaklik ve ventilasyon kosullari ile siiziilme sirasinda toprak ve karstik
akifer ile etkilesim de ayrica rol oynamaktadir (Fairchild ve Baker 2012). Incelenen
speleotemin 380 degerlerinin magara disarisindaki paleoiklim kosullarimi yansitmasi igin
gerekli kosullara daha onceki boliimlerde deginilmistir. Bu kosullardan bir tanesi ve en
onemlisi ¢okelen kalsitin, ¢cokeldigi su ile izotopik olarak dengede ¢okelmis olmasi
gerektigidir. Damlayan sudan yavas CO2 ¢ikisi sonucu gergeklesen ¢okelimlerde izotopik
denge saglanabilmektedir (Hendy 1971; Clark ve Fritz 1997; Fairchild ve McMillan
2007). Eger magara ortaminda kuvvetli bir ventilasyon varsa ve burada damlayan sudan
CO2 cikist hizl bir sekilde gerceklesirse, bu durumda kinetik ayrimlagma gergeklesir ve
hem oksijen hem de karbon izotoplar1 agir izotopga zenginleserek paleoiklim sinyalleri
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bozulabilir (Baker vd. 1997; McDermott 2004). Ancak ¢alismalar (Matthews vd. 2000,
Dennis vd. 2001) gostermistir ki kaynak alandaki suyun bilesiminde meydana gelen
degisimler speleotemin &80 degisimlerinde ana faktdrdiir. Bircok magara sisteminde
denge izotop ayrimlagmasi kinetik etkilerce etkilenmektedir (Mickler vd. 2004). Buna
ragmen magarada ¢okelen karbonatlar biiyiik gogunlukla hemen hemen izotopik dengede
cOkelmektedirler. Ciinkli bu karbonatlar goreceli olarak diisilk doygunlukta sulardan,
sabit damlama hizi ile ve %100 bagil nem ile ¢cokelmektedirler (Fairchild vd. 2007).

2.4.6. Speleotemlerin 8'3C degeri ve kontrol eden faktorler

Speleotemlerin 83C degerleri magaraya damlayarak speleotemin olusmasini
saglayan suyun karbon izotop bilesimini yansitir (Fairchild vd. 2006; Fairchild ve Baker
2012). Bu suyun yapisindaki karbon izotoplarinin kaynagi ise atmosferdeki COz, toprakta
bitki koklerindeki solunum sonucu ve organik maddenin ¢6ziinmesi sonucu olusan CO2
ve karbonatli anakayadan ¢oziinme sonucu agiga ¢ikan karbonlu bilesiklerdir (Fairchild
vd. 2007; Baker vd. 1997).

Toprakta siiziilen suyun kalsiyum karbonat kazanimi ve anakaya etkilesimi iki
sonlu sistem seklinde tanimlanmaktadir (Hendy 1971; McDermott vd. 2006). Bunlardan
ilki acik sistem olup, acik sistemde siiziilen su ile topraktaki CO2 rezervuari arasinda
siirekli bir denge durumu s6z konusudur. Bunun sonucunda ise topragin bikarbonat
iceriginde siirekli bir artis meydana gelir. Bu kosullar altinda ¢dziinen karbonatin §'3C
degerleri topraktaki CO2’in karbon izotop oranini yansitir ve karbonat anakayadan
kaynaklanan herhangi bir izotop sinyali olmaz (McDermott vd. 2006; Fairchild ve Baker
2012).

Kapali sistemlerde ise siiziilen suyun karbonat ¢oziinmeye basladiktan sonra
topraktaki CO2 rezervuari ile temasi kesilir. Bu sistemlerde COz2 rezervuari sinirlt olup,
anakayanin karbon izotop orani suda ¢oziinmiis haldeki 6lii inorganik karbon (DIC)
tizerinde etkili olur. Gergekte ise bir¢ok dogal sistem agik sistem gibi davrandigindan
DIC’un 83C degerleri beklenen degerler arasinda olur (McDermott vd. 2006). Bu
noktada topraktaki CO2’in §!3C degerlerini belirleyen faktorler devreye girer ve bitki
ortitiisiindeki farkli bitki tiplerinin orani ile bitki ortiistiniin yogunlugu 6n plana ¢ikar.

Bitkilerde fotosentez sirasinda '2C tiiketimindeki farkliliktan dolay1 bitkileri C3
ve C4 tipi olarak smiflamak miimkiindiir. C3 tipi bitki kdklerinde yapilan oksijenli
solunum sonrasinda salinan CO2’in §3C degerleri -26 ile -20%o arasindayken, C4 tipi
bitkilerden salinan CO2’in §'°C degerleri -16 ile -10%o arasindadir (Cerling 1984). C3 tipi
bitkiler daha ¢ok aga¢, mevsimsel olarak serin kosullara adapte otlaklar ve bunlar
disindaki bitkilerden olusurken, C4 tipi bitkiler kurak kosullara adapte olmus tropikal
bolge bitkilerinden meydana gelmektedir (Dorale vd. 1998). Uzerinde C3 tipi vejetasyon
ortiisiiniin bulundugu bir magarada ¢okelen dikitlerin &3C degerlerinin -12 ile -6%o
arasinda olmasi, C4 tipi bitkilerin hakimiyeti s6z konusu ise -6 ile +2%o araliginda olmasi
beklenir (Baker vd. 1997). Yiiksek nem kosullar1 ve sudan COz2 ¢ikisinin yavas oldugu
kosullar altinda ¢okelen speleotemler ¢okeldikleri su ile karbon ve oksijen acgisindan
dengede ¢okelirler (Hendy 1971; Schwarcz 1986). Bu tarz olusmus 6rnekler ise genellikle
magaralarin derin ve hava dolasiminin diisiik oldugu kisimlarinda bulunmaktadirlar.
Speleotemlerin §'3C degerlerini bitki ortiisii disinda kinetik ayrimlasma, suyun akiferde
bekleme siiresi gibi farkli faktorlerden etkilenmesi de s6z konusudur (Baker vd. 1997).
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Bu faktorlerin etkileri elde edilen sonuglar ile karsilastirma yapilarak detayli bir bigimde
tezin tartisma boliimiinde ele alinmastir.

2.5. Diinya Genelinde ve Tiirkiye’de Yapilmis Bashca Paleoiklim ve Speleotem
Cahsmalan

Dogu Akdeniz bolgesinde yapilan speleotem ¢aligmalarindan Jeita Magarasi’ndan
elde edilen kayitlar (Verheyden vd. 2008; Cheng vd. 2015) bu tez ¢alismasi i¢in énemli
veriler sunmaktadir. Liibnan’da yer alan Jeita Magarasi’nin ¢evresindeki iklim kosullari
Antalya’ya benzerlik gostermesinin yani sira (6rn. Yillik ortalama yagis miktart 1000
mm), yagisin ve yagis icerisindeki nemin kaynagi ayni olup sirasiyla Avrupa ve Atlantik
kokenli soguk hava kiitleleri ve Akdeniz’in dogu boliimiidiir. Jeita Magarasi dikitlerinden
5180 ve 813C degerlerine ek olarak Sr/Ca orani degerleri iiretilmistir. Bu verilerden 880
degerlerinin Dogu Akdeniz yiizeyinde meydana gelen 880 degerlerindeki degisimlerle
birlikte hareket ettigi tespit edilmis, §**C degerleri ile degerlendirildiginde etkin nemin
(effective moisture) kontroliine vurgu yapilmistir (Cheng vd. 2015). Durayli izotop
verilerine ek olarak incelenen Sr/Ca degerleri ise dikitlerin biiylime hiz1 hakkinda bilgi
sunmas1 (Huang ve Fairchild 2001; Treble vd. 2003) acisindan 6nemlidir. Cheng vd.
(2015) Jeita Magarast’ndan {iretilen paleoiklim verilerinin sonucunda Holosen siiresince
GO 5300-4200 ile GO 2800-1400 yil araliklarina karsilik gelen siddetli kurak donemler
oldugunu gostermis, 580 ve §'°C zaman serilerinde ise 500 yillik bir dénemsellik
(periyot) bulundugunu tespit etmislerdir. Bu 500 yillik donemselligi ise solar
varyasyonlar ve iklim iligkisi ile agiklamiglardir.

Magaralar iizerine ince bir anakaya bulunmasi halinde anakaya kirik ve catlaklari
icerisinde daha hizli bir akis meydana gelir ve suyun magaraya ulagmasi kalin bir
anakayaya sahip magaralara gére daha cabuk gerceklesir. Bu durumda dikitler icerisinde
gozlemlenen yillik laminalar yagmurun mevsimsel degisimlerinin (seasonality)
yorumlanmasinda veri olarak kullanilabilir (Burns vd. 2002). Burns vd. (2002) tarafindan
Umman’da yapilan calismada magaradan alman dikitin yillik laminalari ile §'80 ve §*3C
durayh izotop verileri kullanilmistir. Burada magara {izerindeki anakayanin ince olmasi
ve yiizeydeki suyun magaraya c¢abuk ulagmasi, yillik laminalanma verilerinin
kullanilmasinda etkili olmustur. Lamina kalinliklarindaki ve durayli izotop verilerindeki
degisimler karsilastirildiginda ise bu degisimlerin kaynaginin yagis miktarindaki degisim
oldugu (Burns vd. 2002) sonucuna varilmistir.

Fleitmann vd. (2004) tarafindan yine Umman’da Burns vd. (2002) ile aymi
magarada gergeklestirilen ¢alismada durayli izotop verileri ve izotopik denge kosullari
ele alinmigtir. Burns vd. (2002) tek bir dikit (S3) tizerinde dururken Fleitmann vd. (2004)
ayn1 magarada S3 dikitine ek olarak iki dikit daha ekleyerek toplamda ii¢ dikit lizerinde
incelemelerde bulunmustur. Yillik laminlarin da goriildiigii bu dikitlerde bu laminalar ve
5180 degerleri ele alinmistir. Eger kalsitin ¢okelimi sirasinda izotopik olarak denge
kosullar1 saglanirsa o kalsite dolayisiyla speleoteme ait *80 degerleri magaraya siiziilen
suyun izotopik bilesimini ve/veya magara i¢i sicaklikta meydana gelen degisimi yansitir
(Fleitmann vd. 2004). Diger taraftan yillik lamina kalinliklar1 ise damlama hizi
dolayistyla yiizeyde gerceklesen yagis tarafindan kontrol edilmektedir (Baker vd. 1993,
Qin vd. 1999, Fleitmann vd. 2004). Qin vd. (1999)’e gore ise lamina kalinliklarinin bu
iki kontrol mekanizmasi hakkinda bilgi vermesi i¢in iki kosulun saglanmasi
gerekmektedir. Bunlardan birincisi Burns vd. (2002)’de de belirtildigi gibi ince bir
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anakaya ki boylece magara ve yiizey arasinda hidrolojik baglant1 daha kolay saglanmis
olacaktir, digeri ise iizerinde sarkit gelismemis silindirik bir dikit olmalidir. Fleitmann vd.
(2004)’e ait galigmanin en dnemli bulgusu, normalde izotopik denge kosullar1 saglandigi
takdirde speleotemlerin durayli izotop verilerinin kullanilabilecegi kabuliinii degistirerek
dikitin olusumu sirasinda yani kalsit ¢Okelimi sirasinda izotopik denge kosullari
saglanmamis olsa dahi dikitlerin paleoiklimsel kosullarin  anlasilmasinda
kullanilabilecegini gostermistir.

Speleotemlerden e¢lde edilen verilerden en yaygin olan ve paleoiklim
¢ikarimlarinda temel olusturan durayli izotoplar 50 ve &C olup bu verilerin
yorumlanmasinda dikkat edilmesi gereken onemli noktalar mevcuttur. Ciinkii her iki
vekil veriyi de etkileyen cok sayida faktor soz konusudur. 8°C degerlerinin
yorumlanmasinda Baker vd. (1997)’nin c¢alismasi 6n plana g¢ikmaktadir. Baker vd.
(1997)’a gore 8'3C degerleri sadece vejetasyona bagl olarak yorumlanamaz. Ciinkii
magara iizerindeki vejetasyondan farkli faktorlerde $*3C degerlerini etkileyebilmektedir.
Bu faktorler ise sirasiyla, karst akifer igeriside doygun olmayan zonda meydana gelen
CO:2 kagisi, sarkit ve dikit arasinda CO2 kagisi, topraktaki COz ile denge kurulamamasi.
Speleotemlerde 33C degerleri yorumlanirken yukaridaki bitki ortiisiine ek olarak bu
faktorler de gz onilinde bulundurulmalidir.

iklim degisikligi ve bu degisikligin canlilar {izerindeki 6zellikle de insanlar
tizerindeki olasi etkilerinin arastirilmasi giincel olarak oldukea fazla ilgi ¢ekicidir. Bunun
icin gecmiste yasanmis degisimleri ve etkilerini ortaya c¢ikarmak bu caligsmalarin
temelinde yer almaktadir. Psomiadis vd. (2018) bu tip ¢alismalardan bir tanesi olup
Yunanistan’da Skala Marion Magarasi’ndan alinan dikite dayanmaktadir. Calismada
ozellikle Ge¢ Bronz Cagi-Demir Cag1 gegisini ve Greek Dark Ages dénemi hakkinda
¢ikarimlarda bulunulmustur. Bu donem yaklasik GO 3150 yil dncesine karsilik gelir ve
bu donem igerisinde bir¢ok medeniyetin yikilis1 gerceklesmistir (Wenninger vd. 2009).
Psomiadis vd. (2018) kullandiklar1 dikit iizerinde ?°Th yaslandirma ile birlikte §*30 ve
513C durayl izotop analizler gerceklestirmis, Holosen siiresince dzellikle de ge¢ Holosen
donemine karsilik gelen yagisli-kurak donem gecislerini tespit ettiklerini bildirmislerdir.
Bu dénemler sirasiyla GO 4900-4000 yil aralig1 1liman iklim ve artan yagis, GO 3900-
3700 y1l arahiginda kurak kosullar, GO 3600-3400 yil arahginda yine kurak bir kisa
donem, GO 2600-2000 y1l araliginda siiren uzun bir kurak dénem ve son olarak GO 1900
ile 1500 y1l araligina karsilik gelen yagish kosullar ve bu donemi takip eden kurak donem
gecisidir. Psomiadis vd. (2018) bu kurak dénemlerden GO 4000-3400 yila karsilik gelen
iklimsel bozulmanin Bronz Cag sonundaki medeniyetlerin yikilist ve GO 2600-2000 yila
karsilik gelen iklimdeki kotiilesmenin Demir Cagi’nda yasanan arkeolojik hiyatiislerin ve
yerlesimin azalmasinin iizerinde etkisi olabilecegini 6ne slirmiiglerdir.

Iklim modelleri gelecekte yasanacak degisimler ve sonuclarini tahmin etmede
onemli rol oynar. Ancak bu modellerin de kesinliginin test edilmesi gerekir ve bu noktada
gecmiste yasanmis olaylar devreye girer. Sonucta gegmiste var olmus bir degisimi tespit
edemeyen modelin gelecek kosullart ne kadar dogru tahmin edecegi tartigmalidir. Orta
Dogu icin tiretilen modeller bolgede yasanan kurakligin sikliginin ve siddetinin artacagini
tahmin etmektedir (Christensen vd. 2013; Flohr vd. 2017). Flohr vd. (2017) Orta
Dogu’nun iklim degisikligi agisindan “sicak nokta (hot spot)” (Giorgi 2006) oldugunu,
bu nedenle bolgeden iiretilecek verilerin 6nemli olmasina ragmen var olan verilerde
onemli eksikliklere dikkat ¢ekerek Kuzey Irak’ta olan Gejkar Magarasi’nda ¢alisma
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gerceklestirmiglerdir. Durayli izotop analizlerinin yani sira 2 haftalik ¢6ziiniirliige sahip
Mg icerigi olgiimleri yapilmistir. Uretilen veriler ise giincel yagis, sicaklik gibi
parametreler ile karsilastirilmig, iklim modelleri test edilmistir. Durayli izotoplara ek
olarak yapilan Mg icerigi analizi, Mg igeriginin kurak iklim kosullarini1 yansitma 6zelligi
olmasindan (Treble vd. 2003; Fairchild ve Treble 2009) dolay1r 6énemlidir. Flohr vd.
(2017) 1998-2000 ile 2007-2010 yillar1 arasinda bolgede yasanan kurakligin MS 950
yilindan bu yana yasanan en siddetli kurakligin yasandigini gostermistir. Bu iki kurakligin
aym1 zamanda dogal hidrolik dalgalanmalarin bir pargast olmadigin1i da ortaya
koymuslardir. Son ve en 6nemlisi ise bolge i¢in temel olan iki iklim modelinin (Max-
Planck Enstitiisii tarafindan iiretilen MPI-ESM-P ve Ulusal Atmosferik Arastirma
Enstitlisti, Amerika tarafindan iiretilen CCSM4) bu kurakliklar1 yakalayamadigi bu
nedenle modellerde iyilestirme yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Boyle bir durum
paleoiklim verilerinin iklim modellerinin test edilmesi ac¢isindan Onemine dikkat
¢ekmektedir.

Orta Holosen siiresince Dogu Akdeniz Boélgesi’nde kiiltiirel anlamda biiyiik
degisimler yasanmis ve bu degisimler Holosen Hizli iklim Degisimlerine (RCCs)
(Mayewski vd. 2004) karsilik gelmektedir (Clarke vd. 2016). Clarke vd. (2016) RCCs ile
toplum iizerine etkilerini incelemis ve 6zellikle giineybati1 Tiirkiye olmak {izere bolgesel
verilere ihtiyag oldugunu gostermislerdir. Clarke vd (2016)’e ait ¢alismada normalde GO
6000 y1l civarinda basladig1 kabul edilen kurak kosullara gecisin daha 6nce bagladigi,
Anadolu’dan firetilen arkeolojik ve c¢evresel verilerin yetersiz oldugu, karasal arsivlere
gore yagislarin GO 5200-5300, 5600-5700, 6100-6200, 7700-7800 yillarinda minimuma
diistiigli soylenmistir. Son olarak ise c¢evresel faktorlerin Anadolu’daki medeniyetler
izerine etki etmis olabilecegi ama arkeolojik verilerin eksik olmasi nedeniyle kesin bir
yorum yapmanin zor oldugu yorumu yapilmistir.

Fleitmann vd. (2009) kuzeybat1 Tiirkiye’de iki magaradan (Sofular ve Ovacik
Magaralar1) aldiklar1 dikitler ile yaptiklar calismada Gronland Interstadial (=Dansgaard-
Oeschger events) 1 ve 3-12 zamanlamasi ve gevre lizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Gronland Interstadial olarak isimlendirilen olaylar son buzul donemi i¢erisinde meydana
gelmis hizli degisimlerdir. Fleitmann vd. (2009) bu hizli degisimlerin zamanlamasi
konusunda kayitlarda yiiksek yas hassasiyetine sahip verilerin eksik olmasini problem
olarak belirlemis ve son 50 bin yili iceren Sofular Magarasi dikiti So-1 ile onu destekleme
icin yine ayn1 magaradan So-2 ile Ovacik Magarasi’ndan O-1 dikitleri lizerinde durayl
izotop ile U-Th yaslandirma analizleri gergeklestirmislerdir. Uretilen veriler dzellikle
referans Ozelligi tasiyan Cin’deki Hulu Magaras1 kayitlar1 (Wang vd. 2001) ile
karsilastirilmistir. Sonug olarak ise GI 1 ve 3-12 i¢in ¢ok daha giivenilir kronolojik kayit
olusturulmustur. Ayrica son buzul donem igerisinde gerceklesen iklimsel degisimlerin
literatiirde belirtildigi gibi 1500 yillik periyoda sahip olup olmadig: (Yiou vd. 1997,
Rahmstorf 2003) tartisilmis ve bdyle bir periyodun So-1 dikitine ait durayli izotop
verilerinde bulunmadig1 gosterilmistir. Diger bir onemli sonug ise Sofular Magarasi
kayitlar ile ilk kez Dogu Akdeniz ekosisteminin GI etkisine gosterdigi karsilik hassas
¢Oziiniirliikte ortaya ¢ikarilmistir.

Unal-imer vd. (2015) Antalya’nin Alanya ilgesinde yer alan Dim Magarasi’ndan
alinan dikitler ve su 6rnegi tizerinde ¢aligsmiglardir. Tropikler aras1 yaklasma zonu (ITCZ)
yaz ve kis mevsimlerinde kuzey ve giineye dogru hareketi Tiirkiye’ye ulasan yagislarda
etkilidir. Kis mevsiminde ITCZ’nin giineye dogru hareketi Atlantik’ten kaynaklanan
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batili hava kiitlelerinin Akdeniz havzasinin igerisine sokulmasina neden olur ve
Tirkiye’nin bat1 ve giiney kiyilarina yagmur getirmektedir. Bu mekanizmay1 belirten
Unal-Imer vd. (2015) giineybati Tiirkiye kiyilari icin nem kaynagmin batili riizgarlarin
mevsimselligi ile iliskili oldugunu vurgulamislardir. Dim Magarasi’na ait bu ¢alismada
kullanilan veriler giiniimiizden 6nce son 80 bin yila ait olup Holosen’i kapsamamaktadir.
Unal-Imer vd. (2015), Dim Magaras1 §*80 kayitlarii okyanusal nem kaynagindaki 5180
degisimleriyle dolayisiyla batili riizgarlarin enlemler arasi kaymalart ile iligkilendirmistir.
513C degerlerini ise magara iizerindeki vejetasyonda meydana gelen degisimler ve
anakaya litolojisi ile iligskilendirmistir.

Unal-Imer vd. (2016), Unal-Imer vd. (2015)’nin devami olan ¢alismada Dim
Magarasi dikitlerinde durayli izotop analizlerine ek olarak dikitler {izerinde iz element
analizleri ve bunlarm normalizasyonlarin1 gerceklestirmislerdir. Dim Magaras1 880
kayitlarinin okyanusal nem kaynagi ile olan iliskisi daha 6nce belirtilmis olup, dikitlerin
iz element igerikleri ile hem iklimsel hem de anakaya bilesiminin speleotemlerin
bilesimlerine etkisinin incelenmesi amaclanmustir. Ozellikle gec Pleyistosen siiresince
belirli araliklar tanimlayan ¢alismacilar, §*3C ile Mg/Ca, Sr/Ca, Ba/Ca oranlarini birlikte
yorumlayarak anakaya bilesiminin (dolomit/kiregtasi) speleotemlerin bilesimlerine
izerine etkisini gostermislerdir.

Weiss vd. (1993) gee¢mis iklim kosullarinda meydana gelen kotiilesmenin
medeniyetler tizerine etkisini Mezopotamya'nin kuzeyinde yer alan arkeolojik alanlarda
incelemislerdir. GO 5000 yilinda baslayan kiiresel 6lgekli 1sinma ve ¢dllesmenin Akad
Imparatorlugu'nun yikilmasini tetikleyen olaylardan biri olabilecegini tartismistir.

Mayewski vd. (2004), antropojenik kaynakli iklim degisikliginin altinda yatan
dogal degisimlerin temelinin anlasilmasi isteniyorsa, bunun en yakin donemin
incelenerek yani Holosen doneminin incelenerek olabilecegini vurgulamistir. Diinya
genelinden elli adet paleoiklim kaydini inceleyen Mayewski vd. (2004) Holosen
stiresince alt1 adet farkli donemde yasanmis hizli iklim degisikligi tespit etmislerdir. Bu
donemler sirastyla GO 9000-8000, 6000-5000, 4200-3800, 3500-2500, 1200-1000 ve
600-150 y1l araliklarinda yasanmustir. Incelenen paleoiklim kayitlar1 ile iklimi kontrol
eden kuvvetleri karsilastirdiklarinda, Holosen'de meydana gelmis degisimlerin temel
nedeninin Diinya'nin yoriingesindeki degisimler ve solar degisimler oldugu goriilmiistiir.

Goktiirk vd. (2011) Karadeniz kiyisinda batida yer alan Sofular Magarasi'ndan
alman dikitler iizerinde analizler gergeklestirmislerdir. Bu ¢aligmada yazarlar Holosen
donemi icerisinde meydana gelen iklim degisimlerinin anlasilmasinin énemli oldugunu
vurgulamis, ozellikle de Tiirkiye'nin karasal alanlardan iiretilmis yiiksek hassasiyete
sahip, iyi yaslandirilmis paleoiklim verisindeki eksikligi {izerinde durulmustur. Goktiirk
vd. (2011), yorumlarinin merkezine §'*C degerlerini almislardir. Ciinkii 5'80 degerleri
sicaklik, mevsimsellik, yagis miktari, firtina rotasi (storm track) ve yagisin kaynagindaki
izotop bilesiminde meydana gelen degisimler tarafindan etkilendiginden (McDermott
2004, Fleitmann vd. 2009, Lachniet 2009), §'0 degerlerinin dogrudan iklimle
iligkilendirilmesinin zor olduguna deginmislerdir.

Verheyden vd. (2008) Liibnan'da Jeita Magarasi'ndan Holosen ddnemini

kapsayan kayitlar iiretmislerdir. Genel olarak kullanilan durayli izotoplara ek olarak ise
dikiti olusturan kalsitin kristal 6zelliklerini, dikitin ¢ap degisimini ve biiylime hizini veri
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olarak kullanmislardir. Tiim vekil veriler karsilastirildiginda ise genel kabule benzer
sekilde erken Holosen'i daha yagish, orta ve ge¢ Holosen'i ise daha kurak kosullarin
hakim donemler olarak tespit etmiglerdir. Ayrica orta ve ge¢ Holosen'i her ne kadar kurak
olarak tanimlasalar da GO 3000 ile 4000 y1l arasmin gdreceli olarak yagish bir aralik
oldugunu bildirmislerdir.

Bar-Matthews vd. (2003) Israil'den Soreq ve Peqin Magaralarma ait speleotem
kayitlari ile Dogu Akdeniz igerisinden iiretilmis denizel kayitlar1 ele almistir. Bu ¢alisma
iki farkli arsive ait kaydi karsilastirma ve Dogu Akdeniz yiizeyindeki durayli izotop
bilesimi degisimleri ile karasal alandaki kayitlarin etkilesimini irdelemesi agisindan
onemlidir. Ayrica kayitlarin GO 250 bin yil geriye kadar gitmesi de buzul ve buzularasi
donemlerin karsilastirilmasina imkan tanimastir.

KB Iran'da Neor Gélii'niin ait tubadan alinan sondaj karotlarinda Sharifi vd.
(2015) major ve iz element, hacimsel yogunluk, toplam organik karbon (TOC) ve durayli
izotoplardan &3C, Ti igerigi, karbon birikme hiz1 analizlerini gerceklestirmis, Geg
Pleyistosen-Holosen igerisindeki ani iklim degisimlerini ve olast etkilerini
arastirmiglardir. Buradan elde ettikleri sonuglara gore son buzul donemi biterken bolgede
kurak kosullar olusurken, ardindan yagish iklim kosullar1 baslar ve orta-ge¢ Holosen ile
birlikte tekrar kurak iklim kosullarina doniis gergeklesmektedir. Bu tarz bir egilim
Holosen i¢in genel kabul goren paleoiklim modeline uyum gostermektedir. Sharifi vd.
(2015) bolgesel kayitlar1 karsilastirdiginda, ¢alisma bolgesindeki hidrolojik kosullar1 ve
eoliyen girdilerini solar 1gmimdaki degisimlerin kontrol ettigini 6nermis, Mezopotamya
ve Iran medeniyetlerinin yikilmasinda (6rnek, Akad Imparatorlugu'nun yikilist) kuraklik
ve aglik faktorlerini géz Oniinde bulundurarak iklimsel gecislerin etkisi olabilecegi
seklinde yorumlamiglardir.

Finne vd. (2011) giiniimiizden 6nce son 6000 yil icerisinde Dogu Akdeniz ve
cevresindeki bolgelerdeki iklim ile iligkili bir literatiir taramas1 yayimlamiglardir. Bu
derlemede Dogu Akdeniz Bolgesi'nin birden fazla iklim sisteminin etkisinde ve ¢ok
sayida medeniyete ev sahipligi yapmis olmasinin bu bolgeyi iklim degisikligi ve insanlar
tizerine etkisinin arastirilmasi i¢in elverisli hale getirdigi vurgulanmistir. Ancak bolge ve
cevresinde ¢ok sayida aragtirma olmasina karsilik, arkeolojik veriler ile jeolojik kayitlarin
arasinda zaman bosluklarimin veya uyumsuzluklarinin olmasi, iklim kayitlarn ile
arkeolojik verilerin dogrudan iligkilendirilmesinde problem yarattigi on plana
¢ikarilmistir. Bunun tizerine literatiirdeki veriler tekrar ele alinmig ve arkeolojik kayitlar
ile karsilastirilmig, Holosen dénemi igerisinde son 6000 y1l kapsaminda farkli donemler
ele alinmistir. Her ne kadar veriler arasinda bosluklarin olmasi problem yaratsa da Finne
vd. (2011) GO 6000-5400 yil arasin1 genel olarak yagisli, GO 5400-4600 yil arasini
ortalamanin iizerinde yagisli, GO 4600-1400 y1l arasin1 ise kurak olarak tanimlanuslardr.
Buna ek olarak Dogu Akdeniz Boélgesi paleoiklim c¢aligsmalarinda oldukc¢a popiiler olan
GO 4200 yili kuraklik olay1 ve Akad Imparatorlugu yikilisinm iliskisinin (Weiss vd.
1993) tartismali oldugunu sdylemislerdir.

Burns vd. (2001) Hoti Magarasi, Umman'dan alinan dikitlerin biiylime hizlar1 ve
durayl izotop bilesimlerindeki degisimi kullanarak son dort buzul-buzularasi gegis ile
erken-orta Holosen dénemi kayitlarmi ¢ikarmislardir. Durayli izotoplardan &0
degerlerinin negatif piklerinin buzularast donemlerin zirve yaptigi donemler ile
eslestiklerini tespit etmiglerdir. Diger taraftan ayni negatif pikler ile muson yagislarinin
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konumunu karsilagtirmiglar ve karasal alanlardaki yagis rejimini sadece solar 1sinimdaki
degisimler ile degil, ayn1 zamanda buzul sinirlarinin konumu ile de kontrol edildigini
ortaya koymuslardir.

Cin’in giineydogusunda Zhang vd. (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
bir dikite ait son 200 yil1 kapsayan §*80 kayd: ile bélgedeki yagisin mevsimselliginin
(seasonality) gecmisteki durumu ile EI Nino Southern Oscillation (ENSO) ve Pacific
Decadal Oscillation degisiminin buna etkisi aragtiritlmigtir.

Tirkiye’de paleoiklim arastirmalarinda Speleotemlerin kullanimi1 her ne kadar
sinirli olsa da gollerden 6nemli galismalar mevcuttur. Kuzucuoglu vd. (2011), i¢
Anadolu’da yer alan Tecer Golii’nde gergeklestirmis olduklar1 ¢calismada orta Holosen
gecisi ile ilgili Onemli bulgular elde etmislerdir. Bu calismada geg¢mis iklim
degisimlerinin toplum iizerine etkisi ve insanin g¢evre iizerinde olan etkisi lizerinde
durulmustur. Tecer Golii kayitlarma gore GO 5200 yilinda Yakin Dogu’nun birgok
yerinde goriilen kurak kosullar Anadolu’da da goriilmiistiir. Kuzucuoglu vd. (2011), bu
kuraklik kaydinin Van Golu kayitlarinda (Lemcke ve Sturm 1997) ve Soreq Magarasi
kayitlarinda da (Bar-Matthews 2003) bulundugunu gostererek, kurakligin Dogu Akdeniz
genelinde goriildiiglinii vurgulamislardir. Diger taraftan bir¢ok calismaya konu olan 4.2
ka olaymin Tecer Golii ve Soreq Magarasi kayitlarinda birlikte goriildiigiinii ancak Tecer
Golu ile GB Anadolu’dan yapilmis ¢alismalar (6rn. Eastwood vd. 2007) arasinda
farkliliklar oldugunu bildirmislerdir. Bu da kayitlar arasinda konuma bagl olarak fark
olusabilecegini ama yaygin goriilen olaylarin arada ¢ok uzak mesafelere ragmen farkli
kayitlarda paralel (teleconnection) goriilebilecegini géstermistir.

Roberts vd. (2011a), Akdeniz’de orta Holosen gegisini ele almis ve gegiste
meydana gelen iklimsel olaylarin neden ve sonuglarini irdelemistir. Holosen déneminde
iklimde yasanan ana gecis Kuzey Avrupa’da bu donemin basinda gergeklesirken,
Akdeniz bu degisimi orta Holosen’de yasamistir. Gegisin karmasik bir yapisi olmasindan
dolay1 yazarlar bu gecisi “orta Holosen Akdeniz melanji” olarak isimlendirmislerdir
(Roberts vd. 2011a). Bu geciste iklimin ve insanin etkilesiminin detaylarmin
aragtirtlmasinin, ¢cevre lizerinde insanin ve iklimin etkilerinin ayirt edilmesinin gerekliligi
vurgulanmustir.

Tiirkiye’de gol c¢okelleri kullanilarak yapilmis paleoiklim ¢aligmalarina énemli
ornekler mevcuttur (Jones ve Roberts 2008). Jones ve Roberts (2008), yagisin durayl
izotop bilesiminin kaynak alana olan mesafesinin etkisine deginmislerdir. Calismada Eski
Aci1gdl, Zeribar ve Van goéllerinin izotop kayitlar1 karsilastirilmis, Holosen siiresince
yasanan degisimlerin incelenen gollerdeki kayitlarda zamanlamalarindaki farklar tespit
edilmistir.

Eski Acigdl kayitlarindaki bir diger ¢alismada yanma sonucunda olusan odun
kdmiirii (charcoal) parcalari ve gol ¢okellerinin 680 degerleri kullanilmistir (Turner vd.
2008). Boylece kontrolsiiz yanginlar ile iklimsel kosullar arasindaki iligki arastirilmastir.
GO 6000 yila karsilik gelen kayitlarda odun komiirii pargalarmin yogunlugu artarken
oksijen izotop degerleri de pozitif yonde artig gostermislerdir. Orta Holosen’in daha kurak
kosullara gegis oldugu kabulii dogrultusunda, yanginlar ile iklimsel kuraklagsma arasinda
pozitif bir iliski oldugu bulunmustur.
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Roberts vd. (2011b)’e gdre GO 9000 ile 2500 yillar1 aras1 Dogu Akdeniz bolgesi
icin 6nemli zaman araligidir. Clinkii bu zaman araliginda bir¢ok medeniyet bu cografyada
yagsamis ve yikilmistir. Bununla birlikte bu zaman araliginda iklimde énemli salinimlar
meydana gelmistir (Roberts vd. 2011b). Dogu Akdeniz bolgesinden yapilan ¢alismalar
belirtilen zaman araliginda, ¢esitli periyotlarda kurak ve yagisli kosullar arasinda gecisler
gostermektedir (Migowski vd. 2006). Roberts vd. (2011b), Olii Deniz seviye
degisimlerini, Eski Acigdl kayitlarini, denizel kayitlar1 ve Sapropel I ¢okelimini (Calvert
ve Fontugne 2001; De Lange vd. 2008) ve ¢esitli gol kayitlarin1 karsilagtirmistir. Buna
gore GO 6000 yil civarinda Gélhisar, Mirabad géllerinin kayitlar1 yagish kosullarin
varligin1 gosterirken, arkeolojik kayitlarin Kalkolitik Cag-ilk Bronz Cag gegisinde yani
GO 6100 yil dolaylarinda Dogu Akdeniz’de kurak kosullarin yasandigii gdstermekte
oldugu belirtilmistir. Karmasik durumun yani sira kesin olan durum ise Holosen siiresince
iklimin diisiiniilen aksine duragan olmadigi, salinimlar gosterdigidir.

Dim Magarasi’nda yapilan ¢alismalarda GO 8000 yil sonrasinda speleotem
cokeliminin durdugu, speleotemlerdeki kalsitin yerini aragonit aldigi (Wickens 2013;
Unal-Imer vd. 2015) ve bunun negatif su dengesi ile iliskili olabilecegi (Vaks vd. 2003)
bildirilmistir. Ancak Tabak Magarasi’na ait speleotemler Holosen siiresince bolgede
speleotem olustugunu gostermektedir.

Weiss ve Bradley (2001), tarih dncesi toplumlarin ¢okiisii ve paleoiklim kosullar
arasindaki iligkiyi ele almistir. Tarih 6ncesi medeniyetlerin yasam bigimlerini belirlemede
iklimin olumlu ve olumsuz etkilerinin oldugu yiiksek ¢oziiniirliiklii paleoiklim verilerinin
elde edilmesiyle anlasilmaya baslamistir (Weiss ve Bradley 2001). iklim kosullar:
hakkinda detayli bilgiye sahip olunmadan Oncesinde ise yasanan g¢okiislerin sosyal,
politik ve ekonomik faktorlerin birlesimi ile iliskili oldugu diisiiniilmekteydi. Bu durum
hala gecerli olmakla birlikte denkleme iklim sartlar1 da eklenmistir. Ornegin GO 4200
yilinda Akad Imparatorlugu’nun c¢okiisii sirasinda Akdeniz’e yagis getiren batili
rlizgarlarin ve muson yagislarinda % 30’a varan oranda diisiis kaydedilmistir.

Ege Denizi’nin giineyinde gergeklestirilen sondaj caligmalarinda elde edilen
LC21 karotu kullanilarak elde edilen 380 degerleri ile Soreq Magarasi’na ait veriler
karsilastirilmis ve genel olarak hidrolojik dongii igerisinde Akdeniz’in kronolojisi
netlestirilmeye ¢aligilmistir (Grant vd. 2012). Bunun yani1 sira bu ¢alisma kapsaminda
Gronland iklim kosullar1 ve Antarktika iklim kosullarinin buzul hacmi degisimleri ile
iligkisi irdelenmisg, Antarktika iklim degisiminin buzul hacmi degisimlerini 700 y1llik siire
ile kontrol ettigi goriilmiistiir. Ayrica son 150000 y1l i¢erisinde buzul hacminde azalmanin
oldugu ana donemlerde deniz seviyesindeki artisin yiizyil bagina 1.2 m’ye ulastig1 tespit
edilmistir.

Kuzey Atlantik sedimanlar1 ile Gronland buzullarma ait iklim kayitlarin
karsilastiran ¢alismada (Bond vd. 1993), Dansgaard-Oeschger salinimlarinin, Kuzey
Atlantik sedimanlar1 igerisindeki en net kayitlar1 elde edilmistir. Ayrica buzul
karotlarindaki sicaklik ¢evrimleri ile Kuzey Atlantik kayitlarinin 6nemli bir 6zelligi olan
Henrich olaylarinin yakindan iligkili oldugu goriilmiistiir.

Bat1 Akdeniz’de bir magaradan elde edilen akmatasi kullanan Drysdale vd. (2006)
GO 4200 olayim ele almustir. Calismada bir kitada yasanan iklim kosullarinin yasami
olumsuz etkilerken, bir baska kitada tam tersi bir durumun s6z konusu olabilecegi, bu
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nedenle bdlgesel kayitlarin 6nemli oldugu vurgulanmistir (Drysdale vd. 2006). Bolgesel
ve hatta yerel kayitlarin iiretilmesi ayn1 donemde farkli kosullarin olusumunu, dolayisiyla
Diinya’nin iklim sisteminin g¢alisma diizenini anlamak i¢in Oncelik tagimaktadir.
Calismada kullanilan RL4 isimli akmatasa ait **C degerlerini kontrol edenin iklim
oldugu ve GO 4100 ile 3800 y1llar1 arasinda kurak kosullar1 yansitt1ig1 dnerilmistir.

Hulu Magaras1 speleotem kayitlar1 (Wang vd. 2001) Dogu Asya Muson sistemi
ile Kuzey Atlantik iklim sistemi arasinda baglant1 oldugunu gdstermesi agisindan birgok
paleoiklim ¢alismasinda Onemli yer tutmaktadir. Bunun yani sira bu calismada
speleotemin izotopik olarak dengede ¢okelip ¢okelmedigini arastirmak igin takip edilen
yontem, bu tez calismasinda da kullanildigindan ayrica bir 6neme sahiptir. Normalde
daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi ¢okelimin denge kosullarini kontrol etmek
icin Hendy testi (Hendy 1971) 6nerilmistir. Ancak bu testin uygulanabilirligi her zaman
kolay olmamaktadir. Wang vd (2001) bunun yerine ayn1 magaradan ikinci bir dikitin 80
degerleri ile karsilastirma yapmistir. Burada elbette degerler arasinda miikemmel bir
uyum beklenemez ¢iinkii her bir damlama noktasi kendine 6zel bir karakteri olan bir dikit
olusturur.

Lachniet (2009) speleotemin 50 degerlerini kontrol eden iklimsel ve gevresel
faktorleri arastirmistir. Denge kosullar altinda ¢okelen speleotemin 50 degerlerini iki
degisken kontrol etmektedir. Bunlar damlayan suyun &80 degeri ve magara sicakligidir.
Ancak suyun 880 degerlerini hidrolojik déngii igerisinde kontrol eden daha bircok faktdr
oldugundan (bkz. Boliim 2.4.5) speleotemin §'80 degerlerini yorumlamak karmasik hale
gelmektedir. Lachniet (2009), bu karmasik sistemi farkli yonleriyle bu ¢alismasinda ele
almistir.

McDermott (2004)’un speleotemleri kullanilarak paleoiklim ¢ikarimlar tizerine
hazirladig1 derleme caligmasi birgok speleotem calismasinda oldugu gibi bu tez
calismasinda da temel basvuru kaynaklarindan birini temsil etmektedir. McDermott
(2004) speleotemlerin  birer paleoiklim arsivi olarak kullanimimin gelisimi,
speleotemlerden eldi edilen vekil veriler ve bunlar1 kontrol eden mekanizmalar, biiyiime
hizlar1, damlama sularinin izotop bilesimini kontrol eden faktorler gibi birgok konuyu ele
almistir. Bunlardan cikarilacak bazi onemli sonucglar ise su sekildedir. Oncelikle
speleotemlerin olusmasinda bilinmesi gereken en kritik nokta, olusum sirasinda kalsit
suyun buharlagsmasindan dolay1 gergceklesmez. Bunun yerine karbonat¢a doygun sudan
magara icerisine ulastiginda COz2 kagist meydana gelmesi sonucunda olusur. Diger bir
onemli nokta speleotemi olusturan kalsitin §'0 degerlerinden yagisin 810 degerlerine
geemek icin gerekli kosul ise speleotemi olusturan su ile kalsitin izotopik dengesini
stirdiirmiis olmasidir. Ayni ¢alismada vurgulanan magaralarin paleoiklim ¢alismalarinda
kullanilmasinin avantajli olmasinin nedenler ise sirasityla magara i¢i sicaklik yil boyunca
sabit olup, disaridaki sicakligin yillik ortalamasina esittir, digeri ise magara i¢cinde nem
yiiksek oldugu i¢in buharlagsma (evaporasyon) en alt seviyededir. Buharlasmanin ¢ok
diisiik olmas1 kinetik ayrimlasmaya engel olur ve bdylece izotop sinyallerinde herhangi
bir bozulma meydana gelmez.

Roberts vd. (2016), I¢ Anadolu bolgesinden Nar Golii ve Eski Acigol
sedimanlarinda yaptiklar1 ¢alismada c¢ok sayida vekil veriyi karsilagtirarak Holosen
donemi iklim kogsullarini arastirmiglardir. Paleoiklim ¢alismalarinda tek bir veri kaynagi
kullanmak yerine birden fazla kaynak kullanilarak verilerin giivenilirligini ve ne kadarlik
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bir alana etkiyen kuvvetleri kaydettigi arastirilir. Ornegin tek bir gl veya dikitten elde
edilen verinin kiiresel, bolgesel ya da yerel bir etkiyi gosterdigini arastirmak igin en
azindan ikinci bir veri kaynagina ihtiya¢ duyulur. Roberts vd. (2016) iki maar gdliinii
karsilastirarak kayitlardaki benzerlik ve farklari, diger taraftan farklarin olasi sebeplerini
tartismuslardir. Eski Acigdl kayitlar1 GO 2000 y1la kadar gelirken, Nar Golii kayitlar: daha
giincel tarihe kadar gelmektedir. Toplamda ise son 14000 yillik kay1t olusturulmustur. Iki
gole ait kayitlarin arasindaki farklar ise gollerin fiziksel 6zellikleri ve havza boyutlari ile
iligkilendirilmistir.

Tiirkiye’nin giineybatisinda yer alan Golhisar Goli’nde yapilan caligmada
(Eastwood vd. 2007) ise $*80 ve polen kayitlar1 olusturularak karsilastirilmistir. Ayrica
313C kayitlar1 olusturulmustur. Elde edilen verilere gére Holosen siiresince baslangigta
erken Holosen donemi giincel kosullara gore daha yagish iken, orta Holosen’den itibaren
kurak kosullara gecis baslamis, gec Holosen’de ise giiniimiiz benzer kosullarina yani daha
kurak kosullara gecis ger¢eklesmektedir. Polen kayitlar1 ile durayli izotop verileri
karsilagtirildiginda ise iki veri arasinda tutarsizlik gézlenmis, calismacilar bu farkliligin
nedenini polenlerin durayli izotop degerlerine gére Holosen kosullarina daha ge¢ dengeye
ulasmast olarak gostermislerdir. iki veri kaynagi arasindaki farki daha detayli incelemek
i¢in Eastwood vd. (2007) Dogu Akdeniz’den farkli géllere ait polen kayitlari ile Golhisar
Golii kayitlart karsilagtirmis ve polen verilerinin birbirini destekledigini gostermislerdir.
Boylece Dogu Akdeniz polen kayitlarinin Holosen iklimi ile genel olarak ge¢ dengeye
ulastigini gostermisglerdir. Golhisar Golii ¢aligmasinin bir diger 6nemli bulgusu ise polen
kayitlarinda GO 3000 yillarma karsilik gelen donemde insan etkisinin arttig1
gozlemlenmis ve bu donemin Beysehir Yerlesim Fazi (Beysehir Occupation Phase)
(Eastwood vd. 1998) olarak isimlendirilen doneme karsilik geldigi vurgulanmistir.

Eski Acigdl krater goliinden alinan karot iizerinde gerceklestirilen analizlerin
sonuclarini igeren ¢alisma (Roberts vd. 2001) erken Holosen’in giiniimiiz sartlarindan
farkli olarak yagisli kosullara sahip olduguna gostermistir. Calisgmada element igerigi,
polen igerigi ve durayli izotop gibi parametreler kullanilmustir. Ozellikle polen
verilerinden GO 4500 yilina kadar basarili sonuglar elde edilmistir. Bu tarihten sonra
polen verilerinin sonuglarinin degisken olmasi ise artan insan etkisi ile iligskilendirilmistir.
Dogu Akdeniz genelinde Holosen’in erken ve ge¢ donem farkliligini ve ¢aligmada elde
edilen sonuclar1 yoriingesel degisimlerle iliskilendirirken, 6zellikle muson tipi yagislarin
alansal dagiliminin etkili oldugu belirtilmistir.

(Badertscher vd. 2011), Tiirkiye’nin kuzeyinde yer alan Sofular Magarasi’na ait
dikit kayitlar1 ile Pleyistosen-Holosen siiresince Karadeniz’in hidrolojik degisiminin
incelemislerdir. Bunu yaparken magaradan alinan alt1 adet dikite ait yaslandirma ve
durayl izotop verileri kullamlmustir. §*30 degerlerindeki degisimlerin olas1 nedenlerinin
arastirilmasi sonucunda son 670000 yil igerisinde Akdeniz ve Karadeniz arasinda en az
on iki kez baglant1 kurulup ayrildig1 sonucuna ulagilmigtir. Ayrica Karadeniz’e Hazar
Denizi’nden tatli su girisleri tespit edilmistir. 580 degerlerinin tiiketilmesi tatli su
giriginin en 6nemli gdstergesi olarak belirtilmistir.

Sofular Magarasi’na ait So-1 dikiti {lizerinde yapilan bir bagska ¢aligmada
(Badertscher vd. 2014) dikitin iz element analizleri yapilarak Santorini volkaninin
patlama izleri arastirilmistir. Ozellikle kiikiirt, molibden ve bromiir elementlerinin
konsantrasyonlarinda ki degisimlerin incelendigi ¢aligmada volkanin patlama tarihinin
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belirlenebilecegi vurgulanmistir. Ancak burada kiikiirt elementinin dikitin biinyesine
ulagmasi i¢in gegen 30 yillik siirenin degerlendirmeler yapilirken hesap igerisine
katilmas1 konusunda uyarilarda bulunulmustur. Calismadan elde edilen Onemli
sonuglardan bir digeri ise bromiiriin (Br) volkanik patlamalarin izlerinin dikitler tizerinde
arastirilmasinda giivenilir bir veri kaynagi olarak kullanilabileceginin ifade edilmesidir.
Ciinkii bromiir hem volkanik patlamalar ile yakindan iligkili olup, hem de topraktan
stiziiliip speleotemin yapisina katilma siiresi oldukc¢a kisadir (Badertscher vd. 2014). Ayn
calismada durayli izotop degerlerinin Santorini volkaniim GO 1600°lii yillardaki patlama
ile iligkisi irdelendiginde ise bu parametrelerde herhangi bir etkinin goriilmedigi
goriilmiistiir. Bu bulguya dayanarak ise Santorini volkaninin patlamasinin Tiirkiye’nin
kuzeyinde iklim ve ¢evre lizerine etkisi olmadigi sonucuna ulasilmistir.

Jex vd. (2010) Giimiishane ili sinirlar i¢erisindeki magaradan aldiklar1 dikite ait
8180 degerleri ile aletsel dénem igerisinde 1961-2005 yillar1 arasindaki yagis kayitlarint
karsilastirmistir. Burada suyun akiferde kalma siiresi géz oOniine alinarak yapilan
degerlendirmelerde, dikite ait 5180 degerleri ile 6zellikle sonbahar-kis mevsimine karsilik
gelen aylardaki yagisin arasinda iliski oldugu gdzlemlenmistir. Ilkbahar-yaz yagislar ile
net bir korelasyon goriilememistir. Bu noktada yagis miktarinin da etkili oldugu vurgusu
yapilmistir (Jex vd. 2010). Calismacilar bu tarz aletsel donem kayitlar1 ile dikit
kayitlarinin karsilastirilmasi agisinda calismalarinin ilk 6zelligi tasidigini ve bunun
gelecek benzer ¢alismalari i¢cin 6nemli olacagi vurgulanmustir.

Tiirkiye’nin kuzeydogusundan speleotemlere dayali bir bagka calismada (Rowe
vd. 2012) GO 77000 — 6000 y1l arasinda yag1s rejiminin degisimi incelenmistir. Yagisin
mevsimlere gore degisimini ortaya koyan ¢alismada, Kuzey Yarimkiirede belirtilen
donem araliginda yagislarda meydana gelen degisimlerin yaz igmimlari, presesyonel
kuvvetteki degisimin 10000 yil 6lgeginde, 1000 y1l 6lgeginde ise Meridyonel Okyanus
Akintilarinin sonucu oldugu 6ne siiriilmiistiir. Buna ek olarak ise Son Buzul Maksimumda
Tiirkiye’nin kuzeydogusunda kurak kosullarin goriildiigii, bu speleotem kayitlarinin ise
bolgedeki palinoloji ve gol seviyesi kayitlar ile ¢elistigi belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Arazi Calismalan

Tez calismasimin gerceklestirilmesi amaciyla ilk olarak Sekil 3.1°de yerleri
gosterilen Kocain, Tabak, Geyikbayir1 ve Molla Deligi magaralarina giris yapilmustir. Ilk
olarak giris yapilan tim magaralarda kullanilacak ana malzeme olan dikit ve sarkit
olusumlar1 incelenmistir. Bunu takip eden asamada ise magara icerisinde hava
dolagiminin durumu, su giris ¢ikislari, killi malzeme birikimi gibi kriterler incelenmistir.
Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi bu kriterler magarada olusan kalsiyum
karbonat dikitin izotop bilesimini dogrudan etkilediginden miimkiin olan en uygun
magaranin bulunmasi amaglanmstir.

AKDENIiZ

Sekil 3.1. Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda giris yapilan magaralarin konumlarini gosteren Google Earth
goriintiisii. Tez ¢aligmasinin yiiriitildiigii Tabak Magarasi1 kirmizi yildiz ile gosterilmistir

Giris yapilan magaralardan Molla Deligi Magaras1 ve Kocain Magarasi’na ait
goriintiiler Sekil 3.2a ve Sekil 3.2b’de goriilmektedir. Molla Deligi Magarast Antalya’nin
batisinda olup sehir merkezine yaklasik 45 km uzakliktadir. Magaraya ulagsmak i¢in Likya
yolu lizerinde ilerledikten sonra yaklasik 5 metrelik bir tirmanistan sonra magaraya giris
yapilabilmektedir. Magara igerisinde ¢ok sayida dikit ve sarkit olusumu gozlenmistir.
Ancak bununla birlikte magarada yogun kil i¢eren sediman birikimi ve kuvvetli hava
dolasimi meydana gelmektedir. Ozellikle yagisli mevsimlerin ardindan magaraya su
basmakta ve geride onemli derecede kirletici malzeme birakmaktadir. Sekil 3.2a’da
goriilecegi tizere dikit ve sarkitlarin lizerinde ¢amur birikimleri ile kahverengi-kizil renkli
bir goriinim hakimdir. Bu durumda buradan alinacak 6rneklerde yapilacak yaslandirma
analizlerinde meydana gelecek yiiksek hata pay1 nedeniyle bu magaradan sadece iki dikit
alarak incelenmis ve igerisindeki yogun kil birikimi ile asinma yiizeyleri (Sekil 3.3)
nedeniyle bu dikitler tizerinde jeokimyasal analiz gergeklestirilmemistir.
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Sekil 3.2. a) Molla Deligi Magaras1 igerisinde ¢amur kapli dikit ve sarkitlara ornek. Ayrica magara
tabaninda ¢amur birikimi net sekilde goriilmektedir; b) Kocain Magarasi igerisinde dikit olusumu ile
birlikte farkli sekillerde ikincil kalsit olusumlarina rastlanilmistir

:f
4
ol
3
S

Sekil 3.3. Molla Deligi Magarasi'ndan alinan MDD-1 ve MDD-2 dikitlerinin yarilandiktan sonra i¢
yapilarinin goriiniisii. )MDD-1; b) MDD-2

Kocain Magarasi ise Antalya’nin kuzeyinde sehir merkezine yaklasik 35 km
uzaklikta, deniz seviyesinden 800 m yukarida yer almaktadir (Sekil 3.1). Kocain
Magarasi ¢ok genis ve yatay bir girise sahip olup, ¢cok sayida dikit ve sarkit olusumu
mevcuttur. Ancak bu magara igerisinde de Ozellikle biiyiik bir girise sahip olmasi
nedeniyle kuvvetli bir hava akimi mevcuttur. Bu nedenle ve tez c¢alismasinin
desteklendigi proje biitgcesinin sinirli olmasi nedeniyle bu magaradan tez caligmasi
kapsaminda dikit Orneklemesi yapilmamig, onun yerine tez g¢alismalarinda ikinci
danisman olarak destek olan Dominik Fleitmann tarafindan saglanan Ko-1 numaral dikit
kullanilmistir. Ko-1 dikitine ait verilere Tartisma boliimiiniin ilk kismini olusturan ve
speleotemlerin jeoarkeolojik kullanimini irdeleyen baglik altinda yer verilmistir.
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Geyikbayir1 Magarasi, Antalya sehir merkezinin batisinda ve sehir merkezine 20
km uzaklikta yer almaktadir (Sekil 3.1). Magara yatay bir girise sahip olup, uzunlugu
yaklagik 350 metreye ulasmaktadir. Magarada dikit ve sarkit olusumlari gézlemlenmistir.
Bu magaradan tez ¢alismasi ic¢in yapilan giriste 6rnekleme yapilmayip, daha onceki
calismalarda Orneklemis Ge-1 dikiti (Sekil 3.7c¢) kullanilmistir. Ge-1 dikitinin is
seviyeleri igermesi ve Dominik Fleitmann tarafindan bu tez g¢alismasi kapsaminda
kullanilmast i¢in Oonermesi lizerine bu sekilde bir strateji belirlenmistir. Boylece hem
gereksiz 6rnekleme yapilmamis hem de proje biitgesinin kullannrminda diger 6rnekler
tizerinde analiz sayis1 arttirtlabilmistir.

Tabak Magarasi ise Antalya sehir merkezinin kuzeybatisinda (Sekil 3.1), sehir
merkezine yaklasik 20 km uzaklikta konumlanmigtir. Magara dar ve diisey bir girise sahip
olup, uzunlugu toplamda 350-400 metreye ulasmaktadir. Magaranin i¢erisinde ¢ok sayida
dikit ve sarkit gozlemlenmis olup, magara igerisinde hava dolasimi disiik, Kirletici
malzeme ise oldukca azdir. Bu nedenle tez calismasi i¢in Tabak Magarasi ¢alismanin
gerceklestirilecegi magara olarak se¢ilmistir.

Tabak Magarasi’na tez ¢alismasi kapsaminda ¢ok sayida giris yapilmistir. Bu
giriglerden 2015 yili igerisinde Ekim ayinda gergeklestirilene Prof. Dr. Dominik
Fleitmann da eslik etmis ve tezde kullanilan dikitlerin 6rneklemesi yapilmistir (Sekil 3.4).
Magaradan toplamda 11 adet dikit alimmustir. Dikitlerden 10 tanesi kirik halde bulunmus,
bir tanesi ise aktif biiyiirken alinmistir. Dikitler Ta-1, Ta-2 seklinde isimlendirilmistir.
Sekil 3.6’da da goriilecegi gibi alinan dikitlerden Ta-5, Ta-6, Ta-7, Ta-8 bir bolgeden,
Ta-9, Ta-10, Ta-11, Ta-12 baska bir bolgeden, Ta-1 ile Ta-2 ise yine farkli bir noktadan
toplanmistir. Dikitlerin toplanmasindan sonra ise magara igerisinde bir noktadan
damlayan su 6rnegi kiigiik bir tiipe toplanmis ve Ta-3w kodu ile isimlendirilmistir.

Sekil 3.4. a) Tabak Magarasi’na diizenlenen ¢alismalardan birine ait giris hazirhgi; b) Magara igerisinde
dikit 6rnekleme ve isimlendirme yapilirken

Dikitlerin toplanmasindan sonra ise Tabak Magarasi'na tez c¢alismasi
tamamlanincaya kadar tekrar girisler yapilmis ve magaranin icerisindeki yapilar
incelenmistir. Bunun yani sira Tiirkiye’nin magaralarmin yer aldigi TAYproject veri
tabani incelendiginde Tabak Magarasi’nin, Tabak-1 ve Tabak olarak da isimlendirildigi
ve karmagsiklik meydana geldigi, haritasinin ise eksik oldugu tespit edilmistir. Tez
caligmast kapsaminda bunun giderilmesi ve alinan dikitlerin yerlerinin tam
gosterilebilmesi i¢in magaranin haritasi belirtilen veri tabanindan alinarak eksik kisimlari

43



MATERYAL VE METOT K. KOC

tamamlanmis ve yeniden ¢izilmistir (Sekil 3.6). Magaranin haritalanmasinda o donemde
lisans 6grencileri olan Ceyhun Mert ve Yavuz Can Celik de gorev almistir (Sekil 3.5).
Sekil 3.6’da goriilen haritaya gore d6rneklerden dort adedi magaranin en sonundan, diger
dort adedi (Ta-9, Ta-10, Ta-11 ve Ta-12) magaranin haritasinda daha 6nce eksik olan
ancak bu ¢aligmada tamamlanan galerisinden alinmistir. Bu galeri magaraya ¢ok dar bir
gecit ile baglanmakta olup igerde herhangi bir hava akim1 meydana gelmemektedir.

Sekil 3.5. Tabak Magarasi'nda Ta-9, Ta-10, Ta-11 ve Ta-12 orneklerinin alindigi galeri igerisinde
haritalama galismasi.

Ta-1

Gakillar

Egim yéni Amatood

- Duvar kalsiti/
:

Insan Aktivitesi

Ta-7 Gélisuakug
Ta-8

- Dikit NG Kemikler
o e e . 0. OM

Sarkit “——('\Y,i Traverten Havuzu

Y )y
Siitun m Galeri dis gizgisi

Sekil 3.6. Tabak Magarasi haritas1 ve 6rnekleme noktalar1. Harita TAYproject veri tabanindan alinarak
yeniden ¢izilmis ve haritalama ¢alismasi ile eksik boliimii giincellenmistir
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3.2. Dikitlerin Yarilanmasi ve Kullanilacak Dikitlerin Belirlenmesi

Calismada kullanilan dikitlerin tamami Sekil 3.7°de goriilmektedir. Sekil 3.7a’da
Tabak Magarasi’ndan alman 11 dikit, Sekil 3.7b’de Kocain Magarasi’na ait Ko-1 dikiti
ve Sekil 3.7c’de Geyikbayir1 Magarasi’na ait Ge-1 dikiti yer almaktadir. Tabak Magarasi
dikitleri 6ncelikle Akdeniz Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Ince Kesit
Laboratuvarinda biiylime eksenlerine paralel olacak sekilde ortadan ikiye ayrilmustir.
Ardindan her bir dikite ait yarim avug i¢i taglama makinesi ile parlatilmis ve diger yarilari
muhafaza altina alinmustir. Yarilanan ve parlatilan 6rnekler incelemelerin ardindan
durayli izotop ve yaslandirma analizleri i¢in hazirlanmak tizere University of Reading’e

gonderilmistir.
Ta- ‘ n
T

a-9 Ta-10 411

_] /i\\ Ko-1

Sekil 3.7. Tez ¢alismasinda kullanilan biitiin dikitlerin yarilandiktan ve parlatildiktan sonraki goriintileri.
a) Tabak Magarasi’na ait dikitler; b) Kocain Magarasi’na ait Ko-1 dikiti; ¢) Geyikbayir1 Magarasi’na ait
Ge-1 dikiti

Sekil 3.7°de de goriilecegi lizere Tabak Magarasi’na ait dikitlerin dokuz tanesinde
siyah is seviyeleri goriilmektedir. Benzer sekilde Ko-1 dikiti ile Ge-1 dikitinde de ayn
katmanlar goriilmektedir. Tez calismasimnin desteklendigi proje biitgesi goz Oniinde
bulundurularak Tabak Magarasi dikitlerinden iki adet dikitin sec¢ilmesi planlanmistir. Bu
dogrultuda i¢ yapilari, biiyiime sekilleri, siyah katmanlarin pozisyonlar1 dikkate alinarak
Ta-9 ve Ta-10 dikitleri ileri analizler i¢in se¢ilmistir. Bu iki dikitin 6zellikleri her ikisi de
digerlerine gore daha temiz kalsitten olugsmaktadir ve yaslandirma analizlerinde hata
payini en aza indirmek i¢in 6n kosulu saglamaktadirlar. Ta-9 ve Ta-10 dikitinin disindaki
Tabak Magaras dikitleri incelendiginde ise 6zellikle is katmanlarinin ¢evresinde kirmizi
renkli ve bosluklu yapilarin gézlenmesi bu dikitlerin tercih edilmemesinde temel nedeni
olusturmaktadir. Ge-1 dikiti ve Ko-1 dikiti de Ta-9 ve Ta-10 dikitine benzer sekilde temiz
kalsitten olusmaktadir.
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3.3. Yaslandirma Analizleri

Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinin 230Th yontemi ile yaslandirilmasi igin Xi’an Jaitong
University’den Prof. Dr. Hai Cheng ile karsilikli is birligi yapilmistir. Bu iki dikit
tizerinde toplamda sekiz nokta belirlenerek analizler gerceklestirilmistir. Yontem ile ilgili
bilgi 2.4.2 numaral1 baglik altinda verilmistir.

Ta-9 ve Ta-10 dikitleri ile birlikte magaradaki dokuz dikitte is katmanlarinin
goriildiigiine daha oOne deginilmisti. Bu katmanlarin kokeni ve speleotemlere
kazandiracagi potansiyel tez calismasinin ¢iktilarindan bir tanesini temsil etmektedir. Bu
nedenle yaslandirma noktalar1 segilirken Ta-9 ve Ta-10 dikitlerindeki siyah katmanlar
birincil olarak dikkate almmustir. 2°Th yaslandirmasi icin dikitler iizerinde yaslandirma
noktas1 segerken dikkat edilmesi gereken hususlardan bir digeri ise miimkiin olan en
temiz noktanin se¢ilmesidir. Yine her iki dikitte noktalar belirlenirken bu parametre de
rol oynamistir. Kullanilan iki dikitin benzer biiylime sekilleri ile is katmanlarinin
konumlarinin benzerliginin bu iki dikin seciminde dikkate alinmasi yaslandirma
noktalarinin se¢iminde de yardimci olmustur. Noktalar belirlenirken Ta-9 dikiti tizerinde
belirlenen dort nokta ile Ta-10 dikiti tizerindeki dort nokta, bu iki dikitin birbiri ile
korelasyonu yapildiginda birbirini tamamlayabilecegi 6n goriilerek secilmistir (Sekil
3.8).

Sekil 3.8. Ta-9 ve Ta-10 dikitlerine ait yaslandirma noktalar1

Sekil 3.8’de goriilecegi iizere Ta-9 dikitinin lizerindeki yaslandirma noktalarindan
9-1 numarali nokta dikitin en iist boliimiine yakin en temiz yerinden se¢ilmistir. Boylece
dikitin biiylime araligindaki en geng tarihin belirlenmesi amaglanmistir. 9-2 ve 9-3
numarali noktalar ise is seviyelerinin hemen altindan ve iistiinden se¢ilerek bu katmanin
¢okelim yasinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Son olarak ise 9-4 numarali nokta dikitin
en alt boliimiinden segilerek dikitin en yasli noktasinin belirlenmesi amaglanmustir.
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Ta-10 dikitinin yaslandirma noktalarinin belirlenmesinde Ta-9 dikitine benzer
kriterler izlenmistir. Bu dikit i¢erisinde goriilen koyu renkli is seviyesinin hemen altindan
ve istiinden (Sekil 3.8) 10-3 ve 10-4 numarali noktalar belirlenmistir. Dikitin en yash
noktasinin belirlenmesi i¢in 10-1 noktas: dikitin en alt kismindan secilmistir. Ta-10
dikitinde 10-2 numarali nokta ise Ta-9 dikitinin aksine en iist noktadan segilmemistir.
Sekil 3.8 incelendiginde Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinde koyu renkli is seviyesinin {ist
boliimler birbirine benzer doku ve biiyiime seklindedir. Bu nedenle belirgin katmanlarin
konumlar1 kullanilarak Ta-9 dikitindeki 9-1 noktasinin Ta-10 dikitine karsilastirma
yapilarak eklenebilecegi on goriilmiistiir. Tki dikitte de siyah seviyelerin alt béliimleri
karsilastirildiginda ise biiylime yoniinden sapmalar goriilmektedir (Sekil 3.8). Bu
sapmalarin konumlar1 goz onlinde bulundurularak Ta-10 dikiti {izerinde 10-2 noktasi
secilmistir. Boylelikle dikitlerden elde edilen yas verileri ile genel bir biiyiime modeli
olusturulmasi hedeflenmistir.

Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinde belirlenen yaslandirma noktalarindan dramel freze
yardimiyla toz numune alinmistir. Segilen her noktadan 400 mg numune alinip
eppendorf- tiiplerine doldurulmustur. Dikitten yaslandirma analizi igin alt 6rnekleme
yapilirken freze ile yatayda ilerlemek yerine diiseyde derine dogru ilerlenerek numune
elde edilmesi tercih edilir. Elde edilecek yaslarin temsil ettigi noktanin sinirlarim
belirlemek adima bdyle bir yol izlenmektedir. Tiiplere alinan toz haldeki numuneler 2°Th
yaslandirmalar1 Hai Cheng tarafindan yapilmistir. Yontem olarak ise Cheng vd. (2013)
tarafindan belirlenen standartlar yarilanma 6miirleri ve ekipman kullanilmistir. Ta-9 dikiti
ve Ta-10 dikitine ait numunelerin 6lgtimleri Thermo-Scientific Neptun Multi Collector
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer (MC-ICP-MS) cihazinda
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.9. a) El dremel freze aleti; b) Ta-9 dikitine ait 9-2, 9-3 ve 9-4 yaslandirma noktalarinin 6rnekleme
sonras1 gorinimii

Ko-1 dikitine ait yaslandirmalar (Goktiirk 2011) Dominik Fleitmann tarafindan
saglanmig olup, analizleri University of Bern biinyesinde gerceklestirilmistir. Benzer
sekilde Ge-1 dikitinin 2°Th yaslandirmalar1 yine University of Bern’de tamamlanmustir.
Her iki dikitin yaslandirma analizleri MC-ICP-MS cihazinda gergeklestirilmistir.
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3.4. Durayh izotop Analizleri

5180 ve 81C olciimleri paleoiklim sartlarmin belirlenmesinde bu tez galismasi
kapsaminda temel verileri olusturmaktadir. Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinin parlatilan
yarilarinin University of Reading’e gonderildigi daha 6nce belirtilmistir. Dikitlerin
durayli izotop Olgiimleri i¢in alt drneklemeleri ayni {iniversiteye gidilerek, paleoiklim
ornek hazirlama laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

5180 ve 813C blgiimleri igin dikitler iizerinde 6rnekleme araliklari gesitli 6lciilerde
gerceklestirilebilmektedir. Ancak Ornekleme araliginin miimkiin olan en kiiclik
degerlerde tutulmasi elde edilecek degerlerin yiiksek ¢oziiniirlikkte olmasini saglar. Bu
dogrultuda Ta-9 dikitinde 0.5 mm aralik ile Ta-10 dikitinde ise 1.00 mm aralik ile alt
ornekleme yapilmustir. iki dikitte érnekleme araliklarinin farkli olmasina analizler igin
finansal kaynagin sinirli olmasi neden olmustur. Ta-9 dikitinde yaslandirma noktalarinin
konumlar1 daha sik aralikta durayli izotop drneklemesi yapilmasina olanak saglamistir.
Boylelikle Ta-9 dikitine ait durayli izotop verileri tez caligmasinin temeli haline gelmistir.
Ta-10 dikitinde elde edilen durayli izotop verileri ise 6zellikle is seviyelerinin iist boliimii
i¢in iki dikitin karsilastirilmasinda etkili olmustur. iki dikitin durayl izotop verilerinin
karsilastirilmasi 6l¢iimlerin, elde edilen degerleri kontrol eden faktorlerin ve en dnemlisi
dikitlerin izotopik olarak denge kosullarinda ¢okelip ¢okelmediginin arastirtlmasinda
kritik oneme sahiptir.

Dikitlerin durayli izotop analizleri i¢in drneklenmesinde Sherline marka freze
kullanilmigtir (Sekil 3.10a). Kullanilan ekipman ii¢ eksende 0.1 mm hassasiyette hareket
etme Ozelligine sahiptir. Dikitin makineye yerlestirilmesi ise alliminyum bir tabaka ile
gerceklestirilmektedir. Dikit, silikon tabancasi ile aliiminyum tabakanin {izerine
sabitlenerek frezeye alinir (Sekil 3.10b). Burada x, y, z yonlerinde hareket ettirilerek
numune toplanmasi gergeklestirilir. Frezenin kontrol kollart ve dijital gostergesi
yardimiyla x yoniinde 0.5 mm, y yoniinde 2 mm ve z yoniinde 1.5 mm hareket ettirilerek
toz haline getirilen kalsit aliminyum folyonun iizerine fir¢a araciligiyla siipiiriilerek
(Sekil 3.10c¢), folyo iizerinden eppendorf tiiplerinin igerisine aktarilmistir (Sekil 3.10d).
Dikit hareket ettirilirken iizerinde mini hendekler agilmaktadir. Ayrica aliiminyum
folyoda 6rnegin alindigir kisma el ile temas edilmemesi analizlerin saglikli sonuglar
vermesi i¢in 6n kosullarindan bir tanesidir. Bu sekilde Ta-9 dikitinden toplam 478 adet
ornekleme, Ta-10 dikitinden ise 110 adet drnekleme gerceklestirilmistir. Toplamda 588
adet toz numune bir sonraki adimda temiz odaya (clean room) alinarak 6l¢iim islemlerine
gecilmistir. Durayli izotop analizlerine gecilmesi i¢in Oncelikle orneklerin ikinci bir
hazirlama asamasindan gegmesi gerekmektedir. Bunun i¢in her bir tiipten 0.200 mg ile
0.230 mg arasinda tartilmasi ve cam tiiplerin icerisine alinmasi gereklidir. Bu islem igin
hassas terazi, cimbiz, aliiminyum folyo gibi ekipmana ihtiya¢ duyulmaktadir. Her bir
tartimdan Once aliiminyum folyodan yaklagik 0.5 x 0.5 cm kesilerek, cimbizlar
araciligiyla folyoya el degmeden kenarlar1 kivrilarak korumali bir hazne
olusturulmaktadir. Boyle buraya konan toz numunenin doékiilmesine engel olunmaktadir.
Aksi taktirde ayni noktadan tekrar toz numune almak gerekmekte olup, calisilan
hassasiyette bu tiim siirece bastan baslamak anlamina gelmektedir. Hazirlanan
aliminyum folyoya tiim igerisinden temiz uclar ile toz halindeki kalsite dokunularak
folyonun iizerine bosaltilmaktadir. Folyo hassas terazi araciligiyla olciiliip (Sekil 3.10e)
yine cimbiz ile tutularak cam tiiplere aktarilmaktadir (Sekil 3.10f). Bu sekilde toplam 588
adet tartim gerceklestirilmistir.
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Durayl1 izotop Slgiimleri karbonat hazirlama sistemi (Gasbench II) ile birlesik
haldeki Finnigan Delta V Advantage Isotope Ratio Mass Spectrometer (IRMS) ile
yapilmis ve 5180 ve §13C degerleri %o VPDB cinsinden verilmistir. Olciimlerde hata pay1
ise £0.08 (1-sigma)dir. Izotoplarm oranini dlgen kiitle spektrometresi dlgiilen drnekleri
dogal hallerinden gaz veya sivi hale doniistiirerek islemi gergeklestirmektedir. Bu
calismada kullanilan spektrometre karbonat 6rneklerinin durayli izotop oranlarini asitle
tepkime sonrasi ¢ikan CO2 gazi lizerinden 6lgmektedir. Burada karbondioksit gazini
tiretmek i¢in karbonat %100’liik ortofosforik asit ile 25°C’de tepkimeye sokularak (Urey
vd. 1951) asagidaki tepkimeye gore elde edilmektedir:

CaCOs + 2H* —» CO2+ H20 + Ca?*

Boyle bir déniisiim sonrasinda CO2’e ait §*3C degeri kalsitinkine esittir. Ancak
karbonatin yapisindan kaybolan {i¢ oksijen atomu nedeniyle ayrimlasma meydana gelir
ve bu nedenle gaz iizerinden 6lgiilen 680 degeri kalsitinkinden farkli olur. Bu durumun
giderilmesi ise ayrimlasma sabitinin belirli bir sicakta sabit olmasi ile saglanmaktadir
(Clark ve Fritz 1997).
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Sekil 3.10. Durayl izotop analizi i¢in Ornek hazirlama adimlari. @) Sherline marka frezenin genel
gbriiniimii; b) Ta-9 dikitinin alt boliimiiniin frezeye sabitlenmis goriintiisii; ¢) Uretilen toz numune
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eppendorf tiipiine alindiktan sonra fir¢a yardimiyla temizlik; d) Ornek kaplarinin 6rnek numarasina gore
dizilmis hali; ) University of Reading Paleoiklim laboratuvarindaki temiz odadan hassas terazide 6lgtiim
sirasinda alinan gorintii; f) Tartilan 6rneklerin durayl izotop Slgtimleri igin tiiplere alinmasi

Sekil 3.11. Ta-9 dikitinin durayli izotop analizi i¢in 6rnekleme hattin1 gdsteren ¢izim ve Ta-9 dikitinin
ornekleme sonrasi goriintiisii. Cizimde goriilen ve noktali ¢izgi ile gosterilen dogrular freze ile drnekleme
hatt1 ve bu hatta yapilan kaymalar1 gostermektedir. Kirmizi elipsler ise yaglandirma noktalarini temsil
etmektedir

Durayli izotop analizleri ile ilgili son olarak Sekil 3.11°de Ta-9 dikitine ait
ornekleme hatt1 goriilmektedir. Sekilde goriilecegi lizere 6rnekleme igin biiylime ekseni
referans olarak secilmistir. Ancak biiylime eksenin tam iizerinde degil hemen yakininda
bir hat izlenmistir. Bunun nedeni biiyiime eksenin iizerinde yeniden kristallenmenin
meydana gelmis olmasidir. Ayrica biiyiime eksenin degisimine bagli olarak drnekleme
hattinda da degisimler meydana gelmistir. Her bir kaymadan oncesi ve hemen sonrasi not
edilerek sonuglar aktarilirken tek bir hat seklinde sunulmustur. Boylelikle biiyiime
eksenine bagli kaymalar diizeltilmistir.

3.5. SEM ve ince Kesit Analizleri

Tabak Magarasi dikitlerinde gozlenen is seviyelerinin kontroliiniin saglanmasi
icin Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinden ince kesit ve bu dikitlerle birlikte Ta-11 dikitinden
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiileme analizi yapilmistir. Ta-9 ve Ta-10
dikitine ait ince kesitler MTA’da yaptirilirken, SEM analizleri Akdeniz Universitesi Tip
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Fakiiltesi Elektron Mikroskop Gériintiileme Unitesi (TEMGA)’nde gerceklestirilmistir.
Bu seviyelerin kokenleri arastirilarak magara igerisinde ait olduklar1 donemde herhangi
bir insan varligi1 hakkinda bilgi edinilmesi amac¢lanmistir. Bu aragtirma sorusu ise iklim
degisikligine ek olarak tezin ¢iktilarindan digerini temsil etmektedir. Ayrica aym
seviyelere stereomikroskop altinda yakindan goriintii alimi1 da gergeklestirilmistir. SEM
analizleri. Ta-9, Ta-10 ve Ta-11 dikitlerinden kesilen numuneler goriintiileme isleminden
once 0rnek hazirlama asamasinda altin-paladyum ile kaplanmaktadir (Sekil 3.12). Burada
numuneyi kaplayan tabakanin kalinligi ise 300 A° dur. Kaplama isleminden sonra
ornekler Zeiss-Leo 1430 model elektron mikroskobunun 6rnek haznesine yerlestirilip
goriintiileme gerceklestirilmistir.

Ty

Sekil 3.12. Ta-9, Ta-10 ve Ta-11 dikitlerinde is seviyelerinin SEM ile goriintiilenmesi. a) Orneklerin
kaplama cihazina yerlestirilmesi; b) Au-Pd kaplama igleminin ger¢eklestirilmesi; ¢) SEM’in gériintiisii; d)
Kaplanan drneklerin mikroskoba yerlestirilmesi
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4. BULGULAR
4.1. Yaslandirma Analizi Sonuclari

Ta-9 ve Ta-10 dikitlerine ait yaslandirma sonuglar1 Cizelge 4-1’de verilmistir.
Analiz sonuglarma gore Ta-9 dikiti {izerindeki noktalardan 9-1 noktasinda GO 2400294
yil, 9-2 noktasinda GO 4419+16 y1l, 9-3 noktasinda GO 6993+266 y1l ve 9-4 noktasinda
GO 15364+77 yil tarihleri elde edilmistir. Ta-10 dikitine gelindiginde en alttaki 10-1
noktasinda GO 7579+177 yil, 10-2 noktasinda GO 74244225 yil, 10-3 noktasinda GO
6670+218 ve 10-4 noktasinda GO 4536+30 yil sonuglaria ulasilmistir. Ta-9 dikiti ile Ta-
10 dikitinin i¢ yapisindaki belirgin katmanlar karsilastirilarak iki dikitin lizerinde ek yas
noktalar1 konulmustur. Sekil 4.1°de goriilecegi iizere Ta-9 dikitinin iizerine GO 7424+225
yil, Ta-10 dikitinin {izerine ise GO 2400+294 yil noktalar1 eklenmistir. Béylelikle Ta-10
i¢in genel bir ¢okelim araligi ¢ikarilmistir. Ornekleme noktalarinin 2*2Th igerikleri ise 9-
1 noktasinda 3930+79 ppt, 9-2 noktasinda 196+4 ppt, 9-3 noktasinda 1672+34 ppt, 9-4
noktasinda ise 414+8 ppt iken 10-1 noktasinda 948+19 ppt, 10-2 noktasinda 1141423 ppt,
10-3 noktasinda 1409+28 ve son olarak 10-4 noktasinda 516+10 ppt olarak belirlenmistir.
Buna ek olarak ayn1 noktalarda 22°Th/?*2Th oranlar1 incelendiginde Ta-9 dikitinde atomik
X 10 birimiyle sirastyla 30£1, 1636+33, 85+2, 692+14, Ta-10 dikitinde ise ayn1 birim
ve siraile 137+3, 107+2, 99+2 ve 546+11 elde edilmistir. Elde edilen yas verileri ile 22Th
icerigi ile 22°Th/?®2Th oram karsilastirildiginda, diisiik 22Th igerigi ve yiiksek 2°Th/?%2Th
iceriklerine sahip noktalarda hata payinin diisiik oldugu goriilmektedir. Bu da daha 6nce
deginilen 2?Th’un detritik kaynakli olup, analizlerde hata paymi arttirdigim
desteklemektedir. Sonug olarak her iki dikitten elde edilen yas verileri kesin veriler olup
herhangi bir ek diizeltmeye ihtiyag duyulmamaktadir. Speleotemlerde yapilan uranyum
serileri yaglandirmalarinda sonucglarin diizeltmeye ihtiya¢ olmadigi McDermott (2004)
tarafindan da bildirilmistir. Ko-1 ve Ge-1 dikitlerine ait yas verilerine ise Tartisma
boliimiinde yer verilmistir.

Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinden elde edilen yas verileri dikitler {izerine
yerlestirildiginde (Sekil 4.1) yaslarin stratigrafik olarak sirali oldugu goriilmektedir.
Sonuglarin bu sekilde ¢ikmasi verilerin dogrulugunu desteklemekle birlikte biiylimenin
olmasi1 gerektigi gibi asagidan yukariya dogru oldugunu gostermektedir. Sayisal olarak
verilen yas degerleri jeolojik zaman tablosuna yerlestirildiginde Ta-9 dikitinin
degerlerinin Uluslararasi Stratigrafi Komisyonu tarafindan belirlenen Holosen’in
Gronlandiyen (11700-8200 y), Nortgripiyen (8200-4200 y) ve Meghalayan (4200 y-
Giiniimiiz) (6rn. Kazanci1 2018) katlarini, Ta-10 dikitinin yas degerlerinin ise sadece
Nortgripiyen ve Meghalayan katlarin1 kapsadigi goriilmektedir.

Ta-9 ve Ta-10 dikitinde yapilan yaslandirmalar sonucunda karsilikli aym
seviyelere gelen noktalarda, 6rnegin 9-2 ve 9-3 ile 10-3 ve 10-4 noktalari, elde edilen hata
paylari birbirine olduk¢a yakin ¢ikmaktadir. Diger bir bulgu ise Ta-9 dikitinde koyu siyah
olarak goriilen is seviyesinin hemen altindan ve iistiinden alinan yas degerleri tam bu
noktada ¢okelimin durdugunu ve yaklasik 2200 yillik bir hiyatiis olustugu (Sekil 4.1)
sonucuna varilmigtir. Ta-10 dikitine gelindiginde ise yine ayni seviyede, is seviyesinin
hemen altindan ve iistiinden alinan yas degerleri yine bu noktada yaklasik 2200 y1llik bir
hiyatiis olustugunu gostermektedir. Iki dikitte de aym seviyelerde ayni hiyatiislere
ulagilmast ¢okelim kosullarinda meydana gelen degisimin ortak bir faktor tarafindan
kontrol edildigine isaret etmektedir.
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Aciklamalar

Gosterge is seviyesi
------ Ek is seviyeleri

Durayl izotop
ornekleme hatti

15394+77 7579+177

<= Yaslandirma noktalari 5cm
«= Korelasyon yaslari C———

Sekil 4.1. Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinin 2°Th yas sonuglar1. Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinin her ikisinde de koyu
siyah ¢izgiler is birikiminin en koyu gériildiigii yeri gostermektedir. Bu seviyenin hemen altinda ve istiinde
yer alan yags verilerinin benzerligine dikkat ¢cekmek i¢in kirmizi ile gosterilmistir. Kisa kesikli ¢izgiler ise
gosterge niteligi tagiyan seviye kadar koyu olmamakla birlikte diger is seviyelerini géstermektedir

Sekil 4.1°de agikga goriilecegi lizere gosterge olarak kabul edilen koyu renkli is
katmaninin alt ve iistiindeki yaslar da aradaki hiyatiis gibi benzerlik gostermektedir. Ta-
9 dikitinde seviyenin is katmanm altinda GO 6993+266 y1l verisi elde edilirken Ta-10
dikitinde aym seviyede GO 6670+218 yil verisine ulagilmistir. Yaslarin yam sira hata
paylarinin da benzer hatta ayn1 olmasi dikitlerin korelasyonunu giiclendirmektedir. is
katmanin iistiine gelindiginde ise Ta-9 dikitinde GO 4419+16 yil, Ta-10 dikitinde GO
4536+30 y1l degerleri birbirine yakin ¢ikarak dikitlerin ¢okeliminde ortak siireclerin rol
aldigin1 gostermektedir.

Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinin Sekil 4.1’ten goriilecegi lizere koyu siyah renkli
katmanlarin agsag1 boliimiindeki yas degerlerinde farklar s6z konusudur. Ta-9 dikitinde en
yasli noktanin yast GO 15394+77 yil iken, Ta-10 dikitinin en alt noktasindaki yas GO
7579177 yildir. Bu farkliliktan ¢ikarilan sonug¢ ise Ta-9 dikitinde karsilagtirma ile
eklenen GO 7424+225 yil ile GO 15394+77 yil arasinda bir veya birden fazla hiyatiis
olusmus olabilecegidir. Dikitlerin is seviyelerinin biriktigi kisimlardaki biiyiime
yonelimleri de buna isaret etmektedir. Ta-9 dikitinde GO 15394+77 yil degerinin elde
edildigi boliimiin farkli bir yonelimi s6z konusudur. Bu sebeple Sekil 4.1°de bu kisim ek
is seviyelerinin gosterildigi kesikli ¢izgilerden farkli olarak diiz ¢izgi ile sinirlanmistir.
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Cizelge 4.1. Ta-9 ve Ta-10 dikitlerine ait 2°Th yaslandirma sonuglar1

230Th Yag (yil

Ornek 28y 22Th  20Th/%%2Th  3%4U* 20Th | %8y 20Th Yas (yil) ~ *°Th Yas (yil) 2% Uiteer™* GOyt
Numaras1 (ppb) (ppt) (atomik x10°%)  (8lgiilen) (aktivite) (diizeltilmemis)  (diizeltilmig)  (diizeltilmis) (diizeltilmis )
9-1 268.3 +0.3 3930 +79 30 *1 28.8 +1.2 0.0268 +0.0002 2881 +18 2466 +294 29 =1 2400 +294
9-2 473.8 +0.6 196 +4 1636 +33 16.0 +1.4 0.0411 =+0.0001 4497 +£14 4485 +16 16 =+l 4419 +l16
9-3 127.0 +0.2 1672 +34 85 +£2 30.0 £2.3 0.0679 +0.0003 7431 +40 7059 +266 31 £2 6993 +266
9-4 1241 +0.1 414 £8 692 +14 55.7 £1.3 0.1402 +0.0003 15522 +41 15430 +77 58 =+l 15364 +77
10-1 108.9 +0.1 948 +19 137 +3 346 +1.3 0.0722 +0.0003 7889 +39 7645 +£177 35 =+l1 7579 £177
10-2 103.7 +0.2 1141 +23 107 £2 32.0 +2.8 0.0713 +0.0004 7801 +51 7490 =+£225 33 £3 7424 +£225
10-3 130.5 +0.1 1409 +28 99 2 32.6 +1.2 0.0646 +0.0003 7041 +32 6736 +218 33 =+l 6670 +218
10-4 404.3 +0.5 516 =10 546 +11 152 +1.3 0.0423 +0.0001 4638 +16 4602 +30 15 +1 4536 +30

U bozunma sabitleri: A2ss = 1.55125x102° (Jaffey vd. 1971) ve Azss = 2.82206x107¢ (Cheng vd. 2013). Th bozunma sabiti: A230 = 9.1705x10°6 (Cheng vd. 2013).
#5234 = ([P4U/*8U aksivite — 1)x1000. ** §234Uiksel 22°Th yas (T)’a gore hesaplanmistir, 6rn. §?**Uiksel = 83*Usigiiten X €34T,

Diizeltilmis 23°Th yaslar ilksel 22°Th/?32Th atom oramim 4.4 £2.2 x107 kabul eder. Bu degerler degeri 3.8 olan bulk earth 232Th/?33U ile sekiiler dengede olan malzeme igindir.

*#%G.0. “Giiniimiizden Once”yi ifade eder ve “Giiniimiiz” MS 1950 olarak tanimlanmuistir.
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4.2. Durayh izotop Analizi Sonuclari

Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinde toplam 558 adet durayli izotop dl¢iimii gergeklestirilip
olup, sonuclar per mil (%0) VPDB seklinde verilmistir. Elde edilen sonuglara gore Ta-9
dikitinin §'80 degerleri -3.56%o ile -6.59%o arasinda degismekte ve degerlerin ortalamasi
-4.96%0’dir. 510 degerlerinin Ta-9 dikitinin en {ist noktasindan en alt noktasina dogru
degisimini gostermek igin Sekil 4.2°deki §'80-derinlik grafigi hazirlanmistir. Burada
derinlik dikitin en iist noktasindan baslamak iizere en alt noktasina kadar olan uzaklig
mm cinsinden ifade etmektedir. Grafikte ti¢ boliimde kii¢iik bosluklar s6z konusudur. Bu
araliklarda kiitle spektrometresinde meydana gelen okuma hatalar1 nedeniyle degerler
grafige aktarilmamustir. Sekil 4.2°den de goriilebilecegi gibi bosluklara karsilik gelen
boliimlerin 6ncesinde ve sonrasindaki egilimler genel durum ile ilgili bilgi sunmaktadir.
Ayn1 bosluklara Sekil 4.3’te 8°C degerlerine ait grafikte de yer verilmistir.

5180 degerleri kullamlarak olusturulan grafikte (Sekil 4.2) degerlerin pik yaptig1
noktalar ile belirli araliklarda o kisma 6zel egilim sergiledikleri goriilmektedir. 45 ile 154
mm derinliklerinin arasindaki béliimde 3'80 degerlerinin bu araligmn disinda kalan
kisimlara gore daha negatif degerler aldig1 goriilmektedir. Farkliliklar1 géstermek igin
dikitin ilk 45 mm’si, 45 ile 154 mm arasi ve 154 ile 227 mm araliklarina ait ortalama
degerler hesaplanmistir. Bu durumda 0-45 mm arasia ait $*30 ortalama degeri -4.80%o,
154-227 mm arasina ait ortalama deger -4.64%o, 45-154 mm arasi ortalama deger ise -
5.22%o’dir. Sonuglar da Sekil 4.2’de oldugu gibi Ta-9 dikitinin 45-154 mm araliginda
daha negatif degerlere ulastigini gostermektedir.
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Sekil 4.2. Ta-9 dikiti 80 degerleri kullanilarak olusturulan degisim grafigi. Yatay eksendeki derinlik
degerleri dikitin en {ist noktasindan en alt noktasina dikit boyunu temsil etmektedir. Grafikte bosluk olan
ve farkli bir doku ile gosterilen kisimlar grafige aktarilmayan hatalar1 gdstermektedir

Ta-9 dikitine ait 83C degerlerinin dikit boyunca degisimi ise Sekil 4.3’te
goriilmektedir. 83C degerleri -7.46%o ile -1.26%o arasinda degisen degerler alirken,
5180’e gore daha genis bir aralikta salimim sergilemektedirler ve genel ortalama degeri -
4.33%o’dir. Sekil 4.3’te goriilecegi iizere 5'°C degerlerinde de 45 ile 160 mm araliginda
8180 degerlerine benzer sekilde dikitin diger béliimlerine gore daha negatif degerlere
ulasilmaktadir. Ancak 150 mm derinlikten dikitin en {ist noktasina dogru gidildiginde
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daha az negatif degerlere dogru bir egilim sz konusudur. Ta-9 dikitinin 5!3C degerlerinde
dikkat ¢eken husus, degerlerin degisimi 8'®0 degerlerine gore daha genis aralikta
gerceklesmektedir. Ayni durum §*80 degerlerinde goriilmemektedir. Diger dikkat ceken
nokta ise 205 mm’den sonra $3C degerleri 880 degerlerine gore daha az negatif
degerlerde seyretmektedir (Sekil 4.3). Diger taraftan her ne kadar §'°C degerleri §'%0’e
gore daha negatif degerlere ulassa da ortalama $'3C degeri 6'80’e gore daha pozitif
cikmaktadir.
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Sekil 4.3. Ta-9 dikiti '3C degerlerine ait grafik. Yatay eksen %0 grafigine benzer sekilde dikitin en
iistlinden en altina kadar olan mesafeyi temsil etmektedir. Farkli doku ile doldurulan bosluklar grafikte yer
verilmeyen hatali 6l¢iim araliklarini géstermektedir

Ta-10 dikitinin durayli izotop degerlerine gelindiginde ise toplamda 110 adet
ol¢iim yapilmistir. 3'80 degerleri -6.09 ile -3.75 %o arasinda degerler almaktadir (Sekil
4.4) ve ortalama degeri -4.64 %o dir. Ta-10 dikitinde iistten 60 mm’den itibaren Sl¢iimler
alinmaya baslamis ve 150 mm’ye kadar devam edilmistir. Ornekleme aralig1 ise Ta-9’dan
farkli olarak 1 mm’dir. Bu dogrultuda Ta-10 dikitinin §'®0 degerleri ilk 10 mm’lik
boliimde geri kalan kismina gore daha negatif degerler alirken, 70 mm’den itibaren daha
az negatif degerlere dogru kaymalar gostermektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Ta-10 dikitinin 60 ile 150 mm arasina ait 3'0 degerlerine ait profil. Grafikte 70 mm’den sonra
alinan dl¢limlerin ortalamasi ilk 10 milimetrelik boliime gore daha yiiksek bir ortalama vermektedir

Ta-10 dikitinin 8'3C degerleri ise Sekil 4.5’te goriilmekte olup 5'80 degerlerinin
profilinden tamamen farkl1 bir profile sahiptir. §**C degerleri -7.97 ile -1.80%o arasinda
degisirken ortalama deger -3.95%o’dir. Ta-10 dikitinde &C degerlerinde &0
degerlerinden farkli olarak daha diisiik degerlere daha alt seviyelerde 128 mm’den
itibaren gegilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde ise ortalama §*3C degeri 680

degerine gore daha pozitife yakindir.
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Sekil 4.5. Ta-10 dikiti §*°C degerlerine ait profil. §'*C degerlerinin daha derinlerde daha negatif degerlere
gectigi gortilmektedir

Ta-9 ve Ta-10 dikitlerine ait 880 ve §3C degerlerinin grafiklerinden ve elde
edilen sayisal degerlerden her iki dikitin degisim profilleri aynidir. Ta-9 dikitinde ve Ta-
10 dikitinde 8'3C degerleri, 530 degerlerinden daha az negatif ortalama degerine sahip
olup, degisim aralig1 680 degerlerinden daha genistir. Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinin durayl
izotop degerlerinin hem sayisal olarak hem de degisim egilimlerinin benzerlik gdstermesi
bu dikitlerin izotop bilesimlerinin ayni faktorler tarafindan kontrol edildigini ve
cOkelimin izotopik dengeye yakin oldugunu goéstermektedir. Ayn1 magaradan farkl
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dikitlerin durayli izotop bilesimlerinin benzerliginin izotopik dengede c¢okelimin
arastirilmasinda kullanilmaktadir (Wang vd. 2001). Ta-9 ve Ta-10 dikitlerine ait degerler
kendi iglerinde karsilastirilacak sekilde grafikler olusturulmus olup asagida
goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Ta-9 ve Ta-10 dikitlerine ait 5%0 degerlerinin karsilastirilmasi. Kirmiz1 egri Ta-9 dikitine ait
olup, koyu yesil egri Ta-10 dikitinin degerlerini temsil etmektedir. Her iki dikitin degerlerinin kesistigi
derinlik kirmizi1 kutu igerisinde gosterilmektedir. Egrilerin degisim hareketlerinin birbirine benzer olduguna
dikkat edilmelidir
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Sekil 4.7. Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinin 5'°C degerlerinin karsilastirma grafigi. Mavi egri Ta-9 dikitinin 33C
degerlerine ait grafigi, 8*C koyu yesil renkli egri Ta-10 dikitinin 5!°C degerlerine ait grafigi temsil
etmektedir. Bir dnceki grafige benzer sekilde iki dikitin degerlerinin kesisimi olan derinlik kirmizi kutu ile
gosterilmigtir. 313C degerlerindeki degisimlerinin benzerligi ¢ok net goriilmektedir

Son olarak ise Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinin durayl1 izotop degerlerinin zamana karsi
degisimlerini gosteren grafikler (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9) olusturulmustur. Ta-9 dikitinin
5180 ve 8'3C degerlerinde ~GO 7425 yil ile GO 15364 yil arasinda olas1 hiyatiislerin
yorumlama sirasinda hataya sebep olmasini engellemek i¢in belirtilen araliga karsilik
gelen degerler grafige aktarilmamustir. §'80 degerleri ele alindiginda ise Ta-9 dikitinde
hiyatiisten daha yash boliime diger bir ifade ile GO 6993£266 yil ile yaklasik GO 7400

58



BULGULAR K. KOC

yil araligina karsilik gelen degerlerde net bir degisim egilimi goriilmemekle birlikte daha
negatif degerlere dogru bir azalma s6z konusudur (Sekil 4.8). Orta-Ge¢ Holosen
araliginda ise her iki dikite ait 5'80 degerleri anlamli degisimler gostermektedir. Ta-9
dikitinde GO 4400 ile GO 4200 yillarin1 kapsayan aralikta 8*80 degerleri daha negatif
degerlere ulasmaktadir. GO 4200 yil ile GO 4100 yillar1 arasinda ise 820 degerleri artis
gostermektedir. Devammda GO 4000 ile GO 3400 yillar1 arasinda ise 580 degerleri
dikitin daha geng kisimlarina gére artis gostermektedir. GO 3400 yildan sonrasinda ise
200 y1llik bir periyotta negatif degerler goriilmekle birlikte 6zellikle GO 3280 y1l ile GO
3000 y1l araliginda 880 degerlerinde ciddi bir artis meydana gelmektedir. Ta-10 dikitinin
5180 degerleri incelendiginde ise elde edilen degerler Sekil 4.8°de goriilecegi iizere GO
4000 y1l ile GO 2880 y1l araligina karsilik gelmektedir. Ta-10 dikitinin §*80 degerleri Ta-
9 dikitine gore daha yiiksek degerler gostermekle birlikte, her iki dikite ait degerlerin
benzer degisimleri gdsterdikleri araliklardan bir tanesi GO 3300 yil ile GO 2800 yil
araligidir. Ta-9 dikitinde GO 2700 yildan GO 2400 yila kadar olan aralikta ise 580
degerleri net bir sekilde pozitif yonde artis egilimindedirler.
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Sekil 4.8. Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinin 580 degerlerinin zamana kars1 degisimleri. Kirmiz1 egri Ta-9 dikitine
ait degerleri temsil ederken, koyu yesil renkli egri Ta-10 dikitinin degerlerini gostermektedir

S3C degerlerinin zamana karsi degisimlerini gosteren grafik Sekil 4.9°da
goriilmektedir. Derinlige karsi degisimlerde de bahsedildigi gibi 8°C degerlerindeki
degisim aralig1 genistir. Ozellikle hiyatiis dncesi GO 6690 yil ile GO 7425 yil araliginda
en genis salimim goriilmektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinin §*3C degerlerinin zamana kars1 degisimleri. Mavi egri Ta-9, koyu yesil
egri ise Ta-10 dikitine ait degerleri gostermektedir

Ta-9 dikitinde GO 4400 y1l ile GO 4200 y1l araliginda 53C degerleri en negatif
degerine ulasmaktadir. Ta-9 dikitinde GO 4180 yilindan, Ta-10 dikitinde ise GO 4000
yilindan itibaren artmaya baslayan 83C degerleri siirekli artarak sirastyla GO 3850 y1li
ve GO 3700 yilinda en yiiksek iigiincii ve ikinci degerlerine ulasmaktadir. Yaklasik GO
3400 yil1 civarinda tekrar azalma egilimine gegen 8'3C degerleri GO 3300 yilindan
itibaren her iki dikitte artmaya baslayarak GO 3200 yil1 ile GO 3000 y1l1 araliginda artan
degerler sergilemektedirler. Ta-9 dikitinin §*3C degerleri GO 2600 yilinda en yiiksek
degerine ulagarak sonrasinda tekrar azalmakta fakat bu azalma Onceki yillara
oranlandiginda artig egiliminin tam anlamiyla bozulmadigini géstermektedir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 birlikte ele alindiginda Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinin §'80
degerleri belirli araliklarda benzer degisimler sergilerken, 6'3C degerleri kapsadiklari
zaman araliklarinda neredeyse birebir ayni hareketi sergilemektedirler. Ozellikle GO
4200 y1l sonrasinda her iki dikitteki artislar 6nemli derecede birlikte gerceklesmektedir.
Meydana gelen farkliliklarin degerlendirilmesinde ise drnekleme araligindaki farkin gz
ontinde bulundurulmasi gerekir. Sonugta Ta-9 dikitinden Ta-10 dikitine gore daha yiiksek
¢Oziiniirlige ulasilmigtir. Ayrica sonu¢ olarak iki farkli dikit olmalar1 itibariyle
gozlemlenen benzerlikler kritik onem arz etmektedirler.

4.3. SEM ve ince Kesit Goriintiillemeleri

Tabak Magaras1 6rnekleri Ta-9 ve Ta-10 6rnekleri dnce stereomikroskop altinda,
sonrasinda bu iki dikite ek olarak Ta-11 dikiti de ilave edilerek taramali elektron
mikroskobu (SEM) altinda incelenmistir. En son ise Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinden kesilen
ve is seviyelerini igeren pargalar ince kesit yaptirilmigtir. Ta-9 ve Ta-10 dikitlerine ait
stereomikroskop goriintiileri ve ince kesit goriintiileri Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Ta-9 ve Ta-10 dikitlerine ait mikroskop ve ince kesit goriintiileri. @) Ta-9 dikitinin mikroskop
altindaki goriintiisii; b) Ta-10 dikitinin mikroskop altindaki bityiitiilmiis goriintiisii. Her iki goriintiide is
seviyeleri siyah ok ile isaret edilmistir. Is birikimlerinin yukar1 yonde bitmesinden sonra Ta-9 dikitinde
bosluklu bir dokanak ile iist bolime gegilirken, Ta-10 dikitinde bu gecis keskin bir dokanak ile olmaktadir;
¢) Ta-9 dikitine ait par¢anin ince kesitinin goriintiisii; d) Ta-10 dikitine ait parganin ince kesit goriintiisii.
Ince kesitlerde kalsitin dokusunun is seviyelerinin &ncesinde ve sonrasindaki degisimleri agikca
goriilebilmektedir. Bunun yani sira bu farklilik, dogrudan mikroskop altindaki goriintiilerde de ayirt
edilebilmektedir

Stereo mikroskop goriintiilerinde yakindan incelenen en koyu siyah is seviyesinin
tek bir ¢okelimden ¢ok birden fazla is birikiminden olustugu goriilmektedir (Sekil 4.10).
Yas analizinde bu seviyenin tam altindan ve iistiinden alinan yas verilerinin de esit ¢iktig1
daha once belirtilmistir. Ta-9 dikitinde ve Ta-10 dikitindeki yas degerleri yogun is
birikimi goriilen seviyenin oncesinde veya sonrasinda kalsit depolanmasinin durdugunu
yani hiyatiis varligmi gostermektedir. Mikroskop goriintiisiinde bu bdlgeye yakindan
bakildiginda is birikimlerinin hiyatiis olusumundan 6nce oldugunu gosteren bulgular
mevcuttur. Tam is seviyesinin bittigi yerde her iki dikitte de bosluklu, keskin bir dokanak
goriilmektedir. Sekil 4.10°da gegisler kirmizi gizgiler ile gosterilmistir. Bu da birikimin
burada duraksadigina isaret etmektedir. Bir diger nokta ¢okelen kalsitin dokusu is
seviyelerinin 6ncesinde ve sonrasinda farklilik gostermektedir. Bu degisimin dikitlere ait
ince kesitlerde net sekilde goriilmektedir. Sekil 4.10c ve Sekil 4.10d’de kalsitin dokusu
i1s katmanindan sonra kalsitin kolonlar seklinde ¢dkelmeye basladigl izlenmektedir.
Ayrica yine ince kesit goriintiilerde is birikimlerinden sonra meydana gelen hiyatiis yine
keskin gegisler ile ayirt edilebilmektedir.

Yanan atesten ¢ikan is ve yanmis odun komiirii parcalarinin birikimi olarak
diisiiniilen seviyelerin detayli kontroliinii saglamak i¢in ayni bdlgelerden taramali
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elektron mikroskobu ile goriintii alinmigtir ve elde edilen goriintiiler Sekil 4.11°de
verilmistir. Sekil 4.11°e gore 6zellikle Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinde is pargalari net sekilde
goriilmektedir. Ta-11’de ise diger iki dikitte oldugu kadar net bir goriintii elde
edilememistir. Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinin biinyesindeki bu parcalar hem yansima
Ozelikleri hem de amorf sekilleri ile karbon parcalar1 olarak ayirt edilmistir. Buna ek
olarak dikitlerin incelenen bdlgelerinde yanik odun komiirii (charcoal) pargalarina
rastlanmamistir. Fakat bazi noktalarda odunsu dokuya ait zincir halka yapilarinin,
ozellikle Ta-11 dikitinde olmak {izere, olabilecegi ongdriilmiis ancak farkli acilardan
detayli inceleme gerektiginden ve yeterli biitce olmamasindan dolay1 bu yapilarin tekrar
incelemesi daha sonraki calismalara birakilmustir.

Sekil 4.11. Ta-9, Ta-10 ve Ta-11dikitlerindeki is ve yanmis odun pargalari oldugu diisliniilen seviyelerden
elde edilen SEM goriintiileri. Goriintii lizerine karbon oldugu belirlenen pargalar C simgesi ile gosterilmistir

62



TARTISMA K. KOC

5. TARTISMA
5.1. Insan Izlerinin Arastirlmasinda Dikitlerin Kullanim

Speleotemler kesin olarak yaglandirilabilmeleri ve yiiksek ¢oziiniirliikte gegmis
iklim kayitlarin1 saglayabilmeleriyle paleoiklim ¢alismalarinda 6nemli hale gelmektedir.
Cogunlukla ve bu tez kapsaminda da oOncelikli olarak paleoiklimsel ¢ikarimlarda
kullanilan bu jeolojik arsivler son yillarda bu 6zelliklerine ek olarak magara igindeki ve
cevresindeki insan varligini farkli sekillerde kaydedebilme potansiyelleri agisindan da ele
alinmaktadir (Kennett vd. 2002; Pike vd. 2012; Jaubert vd. 2016; Pike vd. 2017;
Westaway vd. 2017). Dikit ve sarkitlarin 2°Th yontemiyle hassas olarak yaslandiriimasi,
magara i¢i cokeller veya magara duvarindaki ¢izimler ile birlikte hominin evrimi,
davraniglar1 ve biligsel yetenekleri ile ilgili 6nemli bilgiler sunmaktadir (Liu vd. 2015).
Buna ek olarak dikitlerin icerisinde veya magara duvarlarinda is kalintilarinin insan
aktivitesi ile iligskilendiren ¢aligmalar da literatiirde yerini almistir (Gradzinski vd. 2003;
Verheyden vd. 2006; Gradzinski vd. 2007; Sebela vd. 2017; Vandevelde vd. 2017).
Dikitlerdeki is katmanlarinin jeoarkeolojik acidan 6nemi ise yeteri kadar irdelenmemistir.
Tez calismas1 kapsaminda Tabak Magarasi’ndan toplanan dikitlerle birlikte is ve odun
komiiri kalintilart igeren Kocain Magarasi’na ait Ko-1 dikiti ve Geyikbayir1 Magarasi’na
ait Ge-1 dikiti kullanilarak, dikitlerin insan izlerinin arastirilmasi ve jeoarkeolojik
malzeme olarak kullanim1 agisindan potansiyelleri arastirilmistir.

Bitkilerin yakilmasi sonucu arda kalan is pargalar1 amorf inorganik karbon
bilesiklerdir (Patterson III vd. 1987; Marlon vd. 2013) ve riizgar ve su ile taginarak gol
sedimanlari (Turner vd. 2008; Lehndorff vd. 2015), speleotemler (Gradzinski vd. 2003;
Gradzinski vd. 2007; Sebela vd. 2017), denizel sedimanlar (Rimmer vd. 2015) gibi farkl:
jeolojik depolanma ortamlarinda birikebilmektedirler. Farklt depolanma ortamlarinda
karsilagilan is ve odun komiirii (charcoal) kalintilarinin kullanimlari, elde edilen kalintiya
gore farklilik gostermektedir. Bu malzemeler tarih Oncesi insanlarin aktivitesini
yaslandirmak i¢in kullanilirken (Gradzinski vd. 2003; Otte vd. 2003), bir bagka 6rnekte
eski ¢evresel kosullarin arastirilmasinda (Turner vd. 2008; Vanniere vd. 2011; Masi vd.
2013; Sebela vd. 2017) veya eski yanginlar ile insan-gevre etkilesiminin arastirilmasinda
(Scott 2000; Marlon vd. 2009; Scott 2010; Zhao vd. 2017) kullanilmistir. Is katmanlarini
iceren dikitler, magarada insanlarin bulunma zamanini kesin olarak verebilme ve ayni
ornekten bu donemlerin iklimsel ve c¢evresel kosullarinin kaydini saglayarak iklim ve
insan iligkisinin dogrudan ve net bir sekilde arastirma potansiyelini icermektedir. Daha
onceki boliimlerde de belirtildigi gibi U-Th yaslandirmasi ile 600000 y1l geriye kadar
yaslandirilabilen dikitler ayn1 zamanda U-Pb yontemiyle milyon yil diizeyinde
yaslandirilma imkanina sahiptir ve boylece paleoantropolojik ve arkeolojik calismalara
katk1 saglayabilir.

Tabak Magarasi dikitlerinin hemen hepsinin is katmanlarini igermesi (Sekil 3.7),
bu durumun magara igerisinde yaygin bir bicimde gergeklestigini gostermekle birlikte,
Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinde yapilan yaslandirma sonuglarinda (Sekil 4.1) elde edilen
sonuglar ozellikle bu iki dikitte is birikimlerinin ayn1 zamanda ve ayni nedenler ile
cokeldigini gostermektedir. Sekil 5.1°de dikitlerin ¢izimlerinde daha net goriilecegi lizere
Ta-9 dikitinde yaslandirma noktasinin is seviyelerine olan mesafesi ile Ta-10 dikitinde
ayni1 bolgesi yaslandirma noktasinin is seviyesine olan mesafesi farklidir. Bu mesafelerde
dogrusal bir iliski kullanilarak yapilan ¢okelim hizi hesaplarinda Ta-10 dikitinde 0.0425
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mm/y1l, Ta-9 dikitinde ise 0.046 mm/y1l elde edilmistir. Boylelikle Ta-9 dikiti ve Ta-10
dikitinde is katmanlarmm c¢okelim yasi GO 6900 ile GO 6700 yillar1 arasinda
¢ikmaktadir. Ayrica Ta-10 dikitinde GO 6670 ile GO 7425 yillar1 arasinda ek is seviyeleri
yer almaktadir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinin is birikimi igeren boliimleri ve bu boliimlere ait ¢izimler. Altta yer
alan c¢izimlerde noktali ¢izgi ile ifade eden is seviyesi gosterge seviye olup, kisa ¢izgiler ile gdsterilenler
ise ek is seviyelerini temsil etmektedir

Ta-9 ve Ta-10 dikitlerindeki is katmanlariin olugumu ile ilgili diger nemli nokta
ise Sekil 5.2°de goriildiigii tizere katmanlarin olusumu hiyatiisten 6nce tamamlanmustir.
Bu durum is katmanlariin olusum zamani ile ilgili bulgular1 desteklemektedir. Ayrica
magaranin her ne amagla ziyaret ediliyorsa bu hiyatiis sonrasinda ziyaret edilmedigini
veya iceride ates yakilmadigini gostermektedir. Bu sebeplerle hiyatiisiin zamani ve is
katmanlarinin olusumu arasindaki iliski nemlidir.
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2 mm

Sekil 5.2. Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinde goriilen is seviyelerinin mikroskop gériintiisii. HS: Hiyatiis Sonras,
HO: Hiyatiis Oncesi

Kocain Magarasi’ndan alinan Ko-1 dikitinde yapilan yas analizleri(Goktiirk 2011)
kullanilarak olusturan derinlik yas modeline (Sekil 5.3) gore ise bu dikit i¢erisindeki is
seviyesi ¢cokelimleri MS 1480, MS 1140, MS 450, MS 220 ve MO 880 yillarina karsilik
gelmektedir. Sekil 5.3°te goriilen Ko-1 dikiti iizerinde is seviyeleri Roma rakamlari (I-V)
ile gosterilmistir. Ko-1 dikiti igerisindeki is ve odun komiirii pargalarinin olusturdugu
katmanlarin yaslar1 gz Oniine alindiginda Tabak Magarasi’ndan tamamen farkli
zamanlarda c¢okelimin gergeklestigi goriilmektedir. Geyikbayir1 Magarasi’ndan alinan
Ge-1 dikitinde (Sekil 3.7) yapilan yaslandirmalarda ise is katmanlarinin GO 20630+3150
ile GO 30975+1250 yillar1 arasinda olustugu tespit edilmistir. Sonug olarak ii¢ magarada
is ve odun komiirii parcalarmin olusturdugu katmanlarin yaslar1 birbirinden farkli
¢ikmaktadir. Ug magaraya ait dikitlerin igerisindeki katmanlardan yapilan ve olusumlarin
is ve odun komiirii parcast oldugunu gosteren SEM sonuglart Sekil 5.4’te goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Ko-1 dikitine ait 2*°Th yas sonuglar1 (Géktiirk 2011) kullanilarak olusturulan derinlik-yas modeli
ve Ko-1 dikiti. Dikit {izerindeki Roma rakamlar1 bu dikitin igerisindeki katmanlar1 gostermektedir

Sekil 5.4’te Ta-9 ve Ta-10 dikitine ait stereomikroskop goriintiileri (Sekil 5.4a,
Sekil 5.4b), yine Ta-9 ve Ta-10 dikitlerine ait SEM goriintiileri (Sekil 5.4c ve Sekil 5.4d),
Ko-1 dikitine ait SEM goriintiisti (Sekil 5.4¢) ve Ge-1 dikitine ait SEM goriintiisii (Sekil
5.4f) yer almaktadir. SEM goriintiileri 6zellikle Ta-9 ve Ta-10 igerisindeki is
seviyelerinin net goriilmesi, Ko-1 dikitinde odun kémiirii pargalarinin kendilerini odunsu
yapi ile gostermesi agisindan énemlidir. Ayrica stereomikroskop goriintiilerinde Ta-9 ve
Ta-10 dikitlerinde is katmanlarinin 6ncesinde ve sonrasinda olusan kalsitin renginin ve
dokusunun farkli olmasi da hiyatlis sonrasinda c¢okelim kosullarinda degisikligi
gostermektedir. Kalsitin dokusunda meydana gelen degisim Sekil 4.10’da ince kesit
goriintiileri ile desteklenmektedir.
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Sekil 5.4. Ta-9, Ta-10, Ko-1 ve Ge-1 dikitlerine ait stercomikroskop ve SEM goriintiileri. a) Ta-9
dikitindeki isli seviyenin stereomikroskop goriintiisii; b) Ta-10 dikinin igerisindeki isli seviyenin
stereomikroskop altindaki goriintiisii; ¢) Ta-9 dikitine ait SEM goriintiisii. Buradan yeniden kristallenmeler
goriilmektedir; d) Ta-10 dikitinin isli bolgesinin SEM goriintiisii. Amorf yapili inorganik karbon pargasi
goriilebilmektedir; e) Ko-1 dikitindeki is ve odun komiirii kalint1 pargalarinin SEM goriintiisii; f) Ge-1
dikitindeki isli noktanin SEM goriintiisii

Bu noktada dikitlerin igerisindeki is birikiminin kaynagimin dogrudan insan
kaynakli m1 yoksa magara yakinlarinda ¢ikan bir yangin veya magara iizerinde siiziilen
suyun icerigiyle iliskili olup olmadig1 sorusu ortaya ¢ikmaktadir. Dikitlerin biinyesindeki
siyah renkli katmanlar tek tek incelendiginde kalinliklari 0.8 cm altindadir. Ayrica is
parcalar1 karbonatla ¢imentolanmis haldedir. U¢ magaradan alinan dikitlerin magara
icerisinde alindiklar1 béliimler Sekil 5.5°te goriilmektedir. Noktalarin magara girisinden
cok uzakta olmasi is parcalarinin magara igerisinde bu noktalara disardan riizgarla
tasinma ihtimalini diisirmektedir. Ayrica SEM goriintiilerinde veya makro olarak baska
karbonat dig1 tane gorlinmemesi bu is parcalarinin magara sizan su ile gelme ihtimalini
de ortadan kaldirmaktadir. Aksi halde baska detritik malzemenin de goriilmesi gerekirdi.
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Tiim bunlara ek olarak is pargalarinin hidrofobik 6zellikte olmas1 magara tlizerindeki
topraktan su ile gelmesi olasiligini da disarida birakmaktadir.

6]

Ta-8

Hom

Sekil 5.5. Dikitlerin magaralardan alindig1 noktalar1 gésteren haritalar. a) Geyikbayir1 Magarasi; b) Tabak
Magarasi; ¢) Kocain Magarasi. Kirmiz1 ile gosterilen noktalar dikitlerin toplandiklari yerleri isaret
etmektedir. (Haritalar TAYproject veri tabanindan tekrar ¢izilerek ve degistirilerek alinmigtir)

Odun komiirii ve is parcalar1 birden fazla sekilde olusabilmektedir. Ornegin
magara diginda cikan bir yanginda bu parcalar magaraya riizgar ile veya biiyiik
catlaklardan magaray1 basan su ile getirilebilirler (Sebela vd. 2017). Ancak incelenen
Tabak Magarast ve diger iki magara i¢in dikitlerin biinyesindeki is tabakalar1 insan
aktivitesi ile iligkilidir. Kocain Magarasi i¢in bu magara girisinde veya yakinlarinda
yakilan ates, Tabak ve Geyikbayir1 Magaralar1 i¢in ise magaranin derin kisimlarinda
yakilan mesale is seviyelerinin kaynagi olabilir. Tabak Magarasi’nin girisi (Sekil 5.6) ve
Geyikbayir1 Magarasi’nin girisi dar ve dikey sekildedir. Bu tip bir giris magara igerisinde
hava akimin1 ve dolayistyla riizgarla parca tasinmasini olanaksiz birakmaktadir. Ayrica
bu magaralardan toplanan 6rnekler magaranin derin kisimlarindandir ve magaralarda
giristen uzaklastikca odun komiirii ve is parcalarinin tasinma olayr azalmaktadir
(Gradzinski vd. 2003). Kocain Magarasi’nda ise durum farklidir. Bu magaranin girisi son
derece biiyiik olup yaklasik 70 m genislige ve 20 m yiikseklige sahiptir. Ayrica magaraya
yatay bir sekilde girilebilmekte, bugiin birgok insan i¢in piknik alani olugturmaktadir. Bu
tarz Ozellikler magara icerisinde kuvvetli hava akimlarina sebep olabilecegi i¢in odun
komiirti ve is pargalarinin riizgarla magara igerisine taginmis olma olasilig1 olusmaktadir.
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Sekil 5.6. Tabak Magarasi girisi. Magaranin agzi giineye bakmaktadir

Ancak hem Kocain Magaras1 hem de diger magaralar i¢in is birikimlerinin insan
kaynaklt oldugunu gosteren diger kanitlar magaralarda gozlemlenen arkeolojik
kalintilardir. Tabak Magarasi icerisinde galismalar sirasinda kemik, ¢émlek pargasi gibi
kalintilar goézlemlenmistir (Sekil 5.7). Bu pargalarin i¢ yapilarinin kararmis olmasi ve
bircok malzemenin karbonat ile ¢imentolanmis olmasi yakin doneme ait olmadiklarini
gostermektedir. Ayrica Kocain Magarasi igerisinde bulunan ve Roma dénemine ait sarni¢
ve 28 adet yazit, bu magaranin donemsel olarak kullanildigini gostermekte olup, Ko-1
dikitinin igerisindeki is katmanlarimin farkli zamanlarda olmasin1 (Sekil 5.3)
desteklemektedir. Tabak Magarasi ve Kocain Magarasi icerisindeki arkeolojik kalintilar
tez calismasimnin kapsaminin disinda oldugu igin arkeolojik olarak incelemeler
yapilmamigtir.

Sekil 5.7. Tabak Magarasi igerisinde gozlenen kalintilar. a) Karbonat ile ¢imentolanmis halde kafatasi
pargasi kirmiz daire ile gosterilmektedir; b) b-1 ¢comlek pargasi, b-2 muhtemel insan kemigi

Magaralarda insan kaynakli is ve odun komiirii birikimini destekleyen bir diger
kanit ise magaralarin konumudur. Tabak Magarasi, Tiirkiye nin Paleolitik, Neololitik ve
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Kalkolitik arkeolojisi agisindan énemli Karain Magarasi, Okiizini Magaras1, Boynuzluin
Magaras1 ve Suluin Magaras1 gibi magaralarda yakin konumdadir (Sekil 5.8). Bu
magaralara ek olarak ise bolgenin kuzeyinde ise ¢esitli hoytikler yer almaktadir. Magara
ve hoyiiklerde yapilan ¢alismalara gore (Yalginkaya vd. 1999, Yalcinkaya, 1994, 1991,
1987, Taskiran vd. 2015, 2011, 1993, Umurtak 2005) magara ve hdyiiklerde ayni
zamanlarda ozellikle de Kalkolitik donemde insan varligi s6z konusudur. Arkeolojik
caglar agisindan ise Neolitik’ten Kalkolitik’e gecis Anadolu’da yaklasik GO 8100 yilina,
Kalkolitik’ten Bronz Cagi’na gegis yaklasik GO 5200 yilina karsilik gelirken, Levant
bolgesinde ayni cag gegisleri sirastyla GO 7500 yili ile GO 5350 yillarma karsilik
gelmektedir (Roberts vd. 2011). Karain Magarasi ¢alismalarina gore (Yalgikaya vd.
1999, Yalginkaya 1994, 1991) ve Suluin, Boynuzluin ile Carkini Magaralarindaki
arkeolojik ¢alismalara gore (Taskiran vd. 2015, 2011, 1993) insanlar bu magaralarda ayni
zamanda veya farkli zaman araliklarinda barinmiglardir. Bu veriler ise ayni ¢alismalarda
arkeolojik kalintilar ile ¢comlek pargalarina dayandirilarak iiretilmistir. Bunlara ek olarak
ise Taskiran vd. (2013) Suluin Magarasi’nda radyokarbon yaslandirmas: yaparak MO
5990 ve MO 5995-5810 yil yaslarma ulasmis, bu yas verilerinin Anadolu kronolojisi
acisindan erken Neolitik’i gosterdigini ama elde edilen ¢omlek parcalari ile seramiklerin
erken Kalkolitigi gosterdigini belirtmislerdir. Sonu¢ olarak ise kesin olan sey bu
bolgedeki magaralarda gilinlimiizden 6nce 7000-6000 yillar1 arasinda insan izlerinin
olmas1 s6z konusudur.
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Sekil 5.8. Tabak Magarasi'nin konumu (istte). Magara icerisinde gézlemlenen kemik ve ¢omlek pargalart
(altta), (E.B.C: Erken Bronz Cag)

Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinden elde edilen ve kesinligi yiiksek 2°Th yaslarma gore
en net sekilde goriilen ve gosterge niteligindeki is ¢okelimi es zamanl olup GO 6600-
6800 yillar1 arasina karsilik gelmektedir. Arkeolojik zaman agisindan bu yaslar orta
Kalkolitik tarafindan kapsanmaktadir. Is ¢keliminden sonra ise dikitlerde depolanma
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durmus ve yaklasik ~2200 yillik hiyatiis meydana gelmistir. Burada is ¢okelimi
hiyatiislerden 6nce gerg¢eklesmis olup, hiyatiisten sonra ise dikitlerin iist kisimlarindaki
olusum sirasinda herhangi bir is veya odun komiirii kalintilarindan olusan seviye
goriilmemektedir. Sekil 5.1 ve 5.2 birlikte g6z Oniine alindiginda siyah seviyelerin
koyulugunda bir derecelenme oldugu, en iistteki katmanin ek seviyelerden daha koyu
siyah oldugu goriilmektedir. Eger koyuluk derecesi ile magara igerisindeki insanlarin
orada bulunmalar1 arasinda dogru orant1 oldugu seklinde bir iligki kurulursa, daha saydam
olan ek is seviyelerinin daha az insan aktivitesinin, daha koyu siyah goriinen en tstteki
seviyelerin daha fazla insan aktivitesinin oldugu anlasilir. Bu tarz bir degerlendirme
Verheyden vd. (2006) tarafindan yapilmistir. Verheyden vd. (2006) calismasinda
kullanilan magaradaki giincel drneklerde, magara ziyaretgilerinin mesale kullanmalari
sonucunda dikitlerin tizerinde yogun bir sekilde is biriktigi, ziyaret¢ilerin mesale
kullanimin1  biraktiginda ise dikitlerin tekrar beyaz renge dondigii goézlenmistir.
Fransa’da bir diger c¢alismada Vandevelde vd. (2017), karbonat konkresyonlari
icerisindeki is katmanlarini magaranin insanlar tarafindan kullanilmas1 ile
iliskilendirmislerdir. Burada is katmani sayilarina dayandirarak magaranin insanlar
tarafindan minimum kullanim sayisin1 hesaplamiglardir. Her ne kadar is katmanlarinin
sayis1 insanlarin magaray1 kag¢ kez kullandigini gosterir olarak 6nerilmis olsa da burada
kesin bir sayidan daha c¢ok bir yaklasim olarak kabul edilmesi daha uygun olacagi
belirtilmistir (Gradzinski vd. 2003). Bu dogrultuda Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinin i¢erisinde
ek is seviyeleri ile birlikte en yogun goriinen is katmani Tabak Magarasi’nin insanlar
tarafindan birden fazla kez kullanildigin1 gostermektedir. Ayrica Sekil 5.2°de iki dikite
ait mikroskop goriintiileri, en koyu is katmanlarinin da tek bir olusuktan ziyade, birden
fazla seviyenin sik araliklarla olustugunu gostermektedir. Bu da Tabak Magarasi’nin GO
6600-6800 yillar1 arasinda siklikla insanlar tarafindan ziyaret edildigine igaret etmektedir.
Bu ¢ikarim etraftaki magaralardaki arkeolojik kayitlar ile uyusmaktadir.

Zamanlama olarak insanlarin yerlesim i¢in ¢ogunlukla agik alanlari, hoyiikleri
tercih ettigi bir donemde insanlarin bu bolgede magaralar1 kullanmalarinin birkag sebebi
olabilir. Oncelikle giincel Antalya ilinin {izerine kurulu oldugu genis bir traverten platosu
Katran Dagi’nin hemen giineyinde yer almaktadir. Cevresi ise Bat1 Toros Daglar ile
cevrilidir (Sekil 5.9). Bu tarz diiz bir topografya ve tathh su kaynaklar1 (Kirkgdéz su
kaynaklar1) Paleolitik, Neolitik ve Kalkolitik donemlerinde insanlar i¢in elverisli kosullar
saglamistir. Ancak Tabak Magarasi’nda bu donemlerde uzun siireli bir yerlesim oldugunu
sOylemek zordur. Ciinkii gozlenen is katmanlari olduk¢a ince ve periyodik olarak
depolanmustir. Diger taraftan tatli su hayatin devami i¢in en nemli bir gereklilik olup,
Tabak Magarasi’nin ¢evresindeki su kaynaklari (Sekil 5.8) magaranin konumunu elverisli
hale getirmektedir. Tatli su insanlarin tiiketimi igin gerekli olmasinin yani sira av
hayvanlar1 ¢ekeceginden Tabak Magarasi ¢evresinde yasayan insanlarin burada kolay
avlanmasimni da saglamis olmalidir. Dikitlerin magara igerisinde derin kisimlardan
toplanmis olmasi tiim bu avantajlarina ragmen magaranin derin kisimlarinin karanlik,
nemli ve diisiik sicaklikta olmas1t magaranin kullaniminin kalic1 bir yerlesim i¢in uygun
olmamasina sebep olmaktadir. Bu nedenlerle Tabak Magarasi’nin uzun siireli bir
yerlesim alanindan daha c¢ok insanlarin Oliilerini yakma, gdmme gibi ritiiellerini
gerceklestirdigi bir alan oldugu sonucuna ulagilmistir. Cilinkii magara icerisinde bulunan
kalintilar ve Dogu Akdeniz’de Kalkolitik doneminde magaralarin bu sekilde
kullanilmasinin yaygin olmasi bu sonucu desteklemektedir. Ayrica arkeolojik ¢caligmalar
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magaralarin ritiieller ve torenler i¢in kullanilan alanlar oldugunu (Healy 2007; Tomkins
2009; Rowan ve Ilan 2012) gostermektedir.

Sekil 5.9. Antalya'nin iizerinde kurulu oldugu traverten platosu ve ¢evresinin goriiniimii

Ta-9 ve Ta-10 dikitlerindeki bulgularini desteklemek i¢in kullanilan dikitlerden
Ko-1 dikitinin igerdigi is katmanlar1 da Ta-9 ve Ta-10 dikitlerine benzer sekilde farkli
donemlerde birikim olmus ve en yash katman MO 880 yilinda en geng is katmanin
olusumu ise MS 1476 yilina karsilik gelmektedir. Is birikimlerinin birikim zaman aralig
gbz Oniine alindiginda Kocain Magarasi’nda da bir yerlesimden bahsetmek zordur.
Ayrica farkli zamanlarda meydana gelen olusumlarin insanlarin buray1 dénemsel olarak
farkli amaglarla ziyaret edebilecegini gostermektedir. Tabak Magarast ve Kocain
Magarasi igin gelistirilen olas1 sebepleri Geyikbayirt Magarasi i¢in gegerli kabul etmek
olduke¢a zordur. Cilinkii bu magaradan dogrudan bir arkeolojik kalintiya rastlanmamugtir.

Sonug olarak ise Tabak Magaras1 ve Kocain Magarasi dikitlerinden elde edilen
bulgular her iki magarada elde edilen yas verileri ile birlikte bu magaralarin igerisinde
veya cevresinde tiim Holosen siiresince insan aktivitesinin varligin1 kesin sonuglarla
gostermektedir. Bu da dikitlerin jeoarkeolojik ve/veya dogrudan arkeolojik bir arsiv
olarak kullanilabileceginin en dnemli gostergesidir. Ayrica magaralarin bir yerlesimden
cok birer ritiiel ve toren alani olduklarini géstermesi insan varliginin yani sira kullanim
amacinin da anlasabilecegini gostermektedir. Ancak bu bulgularin desteklenmesi i¢in
ozellikle Tabak Magarasi’'nda yapilacak ileri arkeolojik c¢aligmalara ihtiyag
duyulmaktadir.

5.2. Dogu Akdeniz Ge¢ Holosen Iklim Degisikligi ve Medeniyetler Uzerine Etkisi

Holosen (son 11700 yil), Pleyistosen’de oldugu gibi buzul-buzularas1 gegisleri
kadar biiyiik 6l¢ekli iklim degisiklikleri igermese de “Hizli iklim Degisikligi (RCC-Rapid
Climate Changes)” (Mayewski vd. 2004) olarak isimlendirilen ani iklim degisimlerini
barindirmaktadir (Wanner vd. 2008). Ayrica Holosen siiresince meydana gelen bu hizl
iklim degisimlerinin 6zellikle orta-Holosen sonrasi ge¢ Holosen’de 6nemli medeniyetler
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tizerinde etkilerinin oldugu, bu medeniyetlerin yikilisina dogrudan veya dolayli bir
sekilde etki ettigi diisiiniilmektedir (Weiss 1982; Weiss vd. 1993; Weiss 1997; Cullen vd.
2000; DeMenocal 2001; Weiss ve Bradley 2001; Staubwasser vd. 2003; Brooks 2006;
Staubwasser ve Weiss 2006; Weiss 2016). Iklimin bu tip bir etkisinin detaylarin1 tam
olarak ortaya ¢ikarilmasinda ise tam anlasilamayan noktalar mevcuttur. Bunun en 6nemli
nedeni ise iklimde meydana gelen degisimler ile medeniyetlerde gergeklesen ¢okiislerin
zamanlamasi, daha genis Olgekteki iklimsel salinimlarin bolgesel etkilerinin farkli
olabilmesi ve paleoiklim kayitlari ile arkeolojik kayitlarinin farkli bélgelerden olmasidir
(Kuzucuoglu vd. 2011; Roberts vd. 2011b; Kathayat vd. 2018; Railsback vd. 2018).
Ayrica iklim ile insan arasindaki etkilesimin anlasilmasini zorlastirmaktadir. Bu
anlagilamayan noktalardan bir tanesi de ge¢ Holosen’de meydana gelen ve Ge¢ Bronz
Cag1 (GBCQ) krizi olarak ifade edilen, Hitit iImparatorlugu’nun yikilisinda etkisi oldugu
belirtilen (Knapp ve Manning 2016) iklim degisikligi olayidir. Tez calismasinin bu
boliimiinde Ta-9 dikitinden elde edilen durayl izotop ve yas verileri ile bu olayin GB
Tiirkiye iizerindeki izlerinin durumu aragtirilmis ve yasanan olaymn konumsal sinirlari
tartisilmistir.

Ta-9 dikitinden elde edilen durayli izotop degerlerinin zamana karst degisimini
gosteren grafik Sekil 5.10°da verilmistir. Grafikte §*80 ve 8!3C degerlerinin ¢oziiniirliigii
yiiksek oldugu ve grafige ait egrilerde GO 4400 ile GO 2400 yillar1 arasinda belirgin
egilimler goriilmektedir. Bronz Cag sonunun GO 3200 yilina karsilik geldigi ve bu
zamani kapsayan yaklagik 300 yillik bir kuraklik yasandigina tezin daha oOnceki
béliimlerinde deginilmisti. Ta-9 dikitinin §*C degerleri GO 3440 ile 3280 yillar1 arasinda
-7.31%0’e kadar diiserken bu zaman araliginda ortalama deger -5.72%o’dir. Bu zaman
araligindan sonra ise GO 3200 ile 2800 yillar1 arasinda yani Ge¢ Bronz Cagi-Demir Cag1
gecisinde karsilik gelen ddnemde 8*3C degerlerinin ortalamasi -4.09%o’e ¢ikmaktadir. En
yiiksek degeri ise -3.02%o’e kadar ulagsmaktadir. Ayni zaman araliklarina karsilik gelen
5180 degerlerinin ortalamalar1 karsilastirildiginda ise sirastyla -5.53%o ve -5.34%o’dir.
313C ve 8180 degerlerinin her ikisi de incelenen dénem araliginda artis gdstermekte olup,
d13C degerlerindeki artis daha dramatiktir. Her iki izotop bilesimlerinde agir izotopun
goreceli olarak daha az tiiketilmis olmasi1 §*C ve 'O degerlerini arttirirken, agir
izotopun daha fazla tiiketilmesi degerleri diisiirmektedir. Bu durumda Ta-9 dikitinin
durayl izotop degerlerine gére bolgede GO 3400 yildan itibaren kurak kosullarin
baskinhig: artmistir. 33C ve 80 degerlerinde siirekli bir artis yerine yer yer azalma
meydana gelmesi (6rn: GO 2800-GO 2700 yil arasi) kurak kosullarin yerini daha yagish
aldigina isaret etmektedir.
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Sekil 5.10. Ta-9 dikiti durayli izotop degerlerinin zamana bagl degisimi. Grafikte gri boyali alan kiitle
spektrometresinden kaynakli okumanin yapilamadigi kismi gostermektedir. Hiyatiis: ¢okelim
gerceklesmeyen zaman araligi

Dogu Akdeniz Bélgesi’nde yagisin $*80 icerigini ve dolayisiyla speleotemlerin
5180 icerigini kontrol eden ana faktdr yagis miktaridir ve buna miktar etkisi (amount
effect) ad1 verilir (Bar-Matthews vd. 1997; Bar-Matthews vd. 2003; Goktiirk vd. 2011).
Bunun anlami eger yagis miktarinda bir artis meydana gelirse bu durum §'80 degerlerinde
daha diistik degerler ile sonuglanmaktadir (Dansgaard 1964; Fleitmann vd. 2004;
Verheyden vd. 2008). Yagis fazla oldugunda magaraya damlayan suyun damlama hizi
dolayistyla artar. Ozellikle eger magara iizerinde ince bir anakaya varsa ve kirik, catlak
sayis1 fazla yani deformasyon miktar1 yiiksek ise yagis miktar1 arttiginda magaraya
damlayan suyun hiz1 da artacaktir. Yagisin artmasi ile birlikte artan damlama hizi ise §'3C
degerlerinde azalmaya neden olmaktadir (McDermott 2004; Fairchild vd. 2006). Bu
nedenle yagis miktarinda artis 5*3C ve 5180 degerlerinde azalmaya, diger bir ifadeyle daha
negatif degerlere neden olmaktadir. Tabak Magaras: iizerinde yaklasik 20-30 m
araliginda kalinliga sahip bir anakaya olup, kirik ve catlak iceriginin yiiksek olmasi
nedeni ile magara iizerinde diisen yagis, magara icerisine kolayca transfer olmaktadir.
Suyun bu sekilde magaraya ulagmasi, suyun izotop bilesiminde ve dolayistyla iklimsel
kosullarda meydana gelecek kiiciik Olgekli degisimlerin dahi dikitler tarafindan
kaydedilmesini saglamaktadir. Boylelikle Sekil 5.10 tekrar degerlendirildiginde yaklasik
son 5000 yillik siiregte yagis kosullarinda artiglar ve azalmalar meydana gelmistir.
Tartismanin merkezinde olan GO 3200 yil kurakhigi Ta-9 dikitinde 33C ve §'%0
degerlerindeki artistan goriilecegi lizere Tabak Magarasi araciligiyla GB Tiirkiye’de de
kuraklik olarak kaydedilmistir. Sekil 5.11°de ilgili zaman araligi gri golge ile
gosterilmektedir. Grafikte Ta-9 dikitinin 613C ve 880 degerlerindeki artis net bir sekilde
GO 3400 yilindan sonra baglamakta GO 3200 yilinda bir pik yaparak, GO 3100 yilinda
300 yillik siirecte en yiiksek degerine ulasmaktadir.
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Sekil 5.11. Ta-9 dikitti 180 ve 513C degerlerinin GO 4400-2400 yillar1 arasinda de@isimi. Acik gri renkli
gblgelendirme ile gosterilen kisim Bronz Cag sonunda GO 3200 yilina karsilik gelen donemi
gostermektedir. Bu boliimde durayli izotop degerlerinde hemen 6nceki ve sonraki donemlere gore net bir
artis oldugu goriilmektedir ve ok ile isaretlenmistir

GO 3400-3100 yillarin1 kapsayan kuraklik en net sekilde 83C degerlerinde
kendisini gdstermektedir. Ta-9 dikitinin §**C ve §'80 degerlerinde goriilen bu sinyallerin
sadece bu dikite ait ve boylece konuma bagli bir sonug¢ olup olmadigini denetlemek icin
ayn1 magaradan ikinci bir dikit Ta-10 dikitinin §'3C ve §'80 degerleri incelenmistir (Sekil
5.12). Speleotem arastirmalarinda elde edilen verilerin giivenilirligini test etmek i¢in ayni
magaradan baska bir dikit ile karsilastirilmasi onerilen bir yontemdir (Fleitmann vd.
2008). Bu noktada Tabak Magarasi’na ait Ta-10 dikitinin GO 2800 ile 4100 y1l araligina
ait 5180 ve §13C degerleri Sekil 5.12°de gériilmektedir.
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Sekil 5.12. Ta-10 dikitine ait durayli izotop profilleri. Sekilde acik gri ile gosterilen alan Bronz Cag Sonu
yasanan kurak donemi gostermektedir. Ozellikle 3'°C degerlerindeki pozitif artisi ok ile gosterilmistir

Ta-10 dikitinin 8C ve §'®0 degerlerinde GO 3200 yilinda yine dzellikle §*°C
degerleri daha belirgin olmak iizere artis gdzlenmektedir. Ta-10 dikitinde Bronz Cag sonu
haricinde dikkat ¢eken bir degisim GO 4000 yilinda baslayan ve GO 3700 yilina kadar
stiren artigtir. Ta-10 dikitine ait durayli izotop sonuglari, Ta-9 dikitine gore hassasiyeti
biraz daha diisiik goriilmektedir. Bunun sebebi durayli izotop analizleri i¢in Ta-10
dikitinde 1 mm araliklar ile 6rnekleme yapilmistir. Bu ylizden Ta-9 dikitine ait degerlerin
¢oziiniirliigii ile kismen farklilik géstermektedir. Buna ragmen 83C degerlerinin her iki
dikitte de degisimi son derece nemlidir. Ciinkii 680 degerleri genellikle daha dar
aralikta degisim sergilerken, 63C degerleri genis araliklarda degisim gostermektedir.
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Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de 8*3C degerlerine ait egriler Ge¢ Bronz Cagi-Demir Cagi
gecisinde GO 3200 yilin1 igeren yaklasik 300 yillik bir dsnemde acikca kurak kosullarin
yasandigin1 ve bunu Tabak Magaras dikitlerinin kaydettigini gdstermektedir. Ta-9 ve Ta-
10 dikitlerinde 8*80 ve §°C degerleri incelendiginde §*3C sinyallerinin 6n plana ¢iktig1
goriilmektedir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de ise iki dikite ait $°C ve 5180 degerleri kendi
aralarinda karsilastirilmistir. Goriilecegi iizere iki dikitin 8**C ve §'80 degerlerine ait
egriler ayn1 hareketleri yapmaktadir ve durum dikitlerin ¢okelimi sirasinda izotop
bilesimlerinin ayni kontrol mekanizmasinin etkisi altinda oldugunu gdstermektedir.
Elbette dikitlere ait verilerin arasinda yiizde yiiz uyum beklemek yanlis olacaktir ¢iinkii
ornekleme araliklari farkli olmakla birlikte her dikitin kendine ait karakteri s6z konusudur
(McDermott 2004; Fleitmann vd. 2008).
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Sekil 5.13. Ta-9 ve Ta-10 dikitlerine ait §'*C degerlerinin karsilastirilmast

-3.5 — -3
& 47 s
3 4@
£ 45 ] *8
t J E=
~ _5 — — —5 c\:\/
o °7 Wl | ’ o
-4 2
-~ g ‘ 6 2
5 = — -6
= 5 - L a
-6.5 T T T T T T T T T T T T T T T 1 -7
2400 2600 2800 3000 3200 §400 3600 3800 4000 4200
Yil (GO)

Sekil 5.14. Ta-9 ve Ta-10 dikitlerine ait §'0 degerlerinin karsilastirilmasi

Ta-9 ile Ta-10 dikitlerinin 83C ile 30 degerlerinden 5'°C degerleri temel
alinarak yapilan ilk ¢ikarim Bronz Cagi sonunda Tiirkiye’nin giineybatisinda 6nemli bir
kuraklik yasandigidir. Burada 8'3C degerlerinin agirlikli olarak kullanilmasinin nedeni
ise 380 degerlerinin degisimlerini kontrol eden ¢ok fazla faktdr s6z konusudur ve bu
nedenle 6zellikle Dogu Akdeniz bélgesi i¢in 5'°C degerleri Holosen siiresince yasanan
iklim degisimlerini yorumlamada daha giivenilir veri kaynagidir (Bar-Matthews ve
Ayalon 2011; Goktiirk vd. 2011). Magara igerisinde ¢okelen CaCOs ¢okellerinde, dikit
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ve sarkitlarda 680 verilerini yorumlamak buzullarin aksine ¢ok fazla etken oldugundan
zordur. Cok sayidaki bu faktorlere yiizeyde ve magara igerisi sicaklikta meydana gelen
degisimler, yagisin mevsimselligi (yazin ve kisin yagan yagmurun miktarimin ve izotop
bilesiminin farkli olmasi), riizgarlarin izledigi rotanin (trajectory) degisimi ve buzul
hacimlerinde meydana gelen degisimler 6rnek verilebilir (McDermott 2004; Fleitmann
vd. 2008; Fleitmann vd. 2009). Bunlara ek olarak ise eger denge kosullar altinda ¢okelim
gerceklesmisse dikit ve sarkitlarin §'80 degerlerini magaraya damlayan suyun 320’1 ve
sicaklik kontrol etmektedir (Lachniet 2009). Damlayan suyun §'80 icerigi yiizeydeki
yagis ile iliskili olup, yagisin 80 degerleri cesitli faktorler tarafindan kontrol
edilmektedir (Fleitmann vd. 2004). Bu faktorler sirasiyla, yagisin kaynagi okyanusa ait
3180 degisimleri ki bunlar 6zellikle buzul ve buzularasi gecislerde 6nemlidir, nem
kaynag ve riizgarlarin izledigi rotada degisim (6rn. Unal-Imer vd. 2015), hava sicaklig,
yagis miktar1 ve evaporasyondur (Fleitmann vd. 2004). Anlasilacag: iizere dikitlere ait
5180 degerlerini yorumlamak zor olmakla birlikte yaniltic1 olabilmektedir. Dikitlerin §*3C
degerleri ise magara lizerindeki vejetasyonun tipi ve yogunlugu, topraktaki mikrobiyal
etkinlik ile kontrol edilmektedir (Baker vd. 1997; Genty vd. 2003; McDermott 2004).
Magara iizerindeki bitki ortiisiiniin dikitlerin $*3C degerlerini nasil etkiledigi ve neden
oldugu sonuglara 2. Boliim igerisinde yer verilmistir. Burada hatirlatiimak istenilen nokta
ise iizerinde C3 tipi vejetasyon ortiisiiniin bulundugu bir magarada ¢okelen dikitlerin 5'3C
degerlerinin -12 ile -6%o arasinda olmasi, C4 tipi bitkilerin baskinligi s6z konusu ise -6
ile +2%o araliginda olmas1 beklendigidir (Baker vd. 1997). GB Tiirkiye’de dolayisiyla
Tabak Magarasi ve Antalya civarindaki magaralarin iizerinde tipik Akdeniz bitki ortiisii
yer almakta ve C3 tipi bitki varligi s6z konusudur. Benzer durum Bati Karadeniz
Bolgesi’ndeki Sofular Magarasi igin gegerli olup, bu magaradan elde edilen kayitlar §3C
degerleri Holosen siiresince bitki ortiisiinde koklil bir degisim gozlenmemesi nedeniyle
efektif nem ile iliskilendirilmistir (Goktiirk vd. 2011). Tabak Magarasi lizerindeki bitki
ortiisiiniin C3 tipi bitki olmasi ve benzer sekilde bitki ortiisiinde koklii bir degisimin bu
bolgede de goriilmemesi Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinin §!3C degerlerinin -12 ile -6%o arasinda
beklenmesine neden olmaktadir. Ancak Sekil 5.13’te de goriildiigii tizere Ta-9 ve Ta-10
dikitlerinin 8*3C degerleri GO 3400 yildan itibaren bu deger araligmin diginda -6%o’den
daha yiiksek degerler sergilemektedir. Ayni sekilde GO 3800 ile 3400 yillar1 arasinda da
yine -6%o’den yiiksek degerlere ulasmaktadir. Bu durum Tabak Magarasinda ¢okelen
dikitlerin karbon izotop bilesimini vejetasyon disinda kontrol eden baska faktorler
olduguna isaret etmektedir. Baker vd. (1997) benzer durumu magaraya ulagsan suyun
magaraya ulasincaya kadar gecirdigi evrim ile acgiklamigtir. Magaraya ulasan suyun
damlama gerceklesmeden once hizli bir bicimde gerceklesen CO:2 kagisi kinetik
ayrimlasmaya neden olup 8C degerlerini yiikseltmektedir (Hendy 1971; Schwarcz
1986). Diger bir olast neden magara iizerinde doygun olmayan zonda yer alt1 suyundan
CO2 ¢ikist sonucu ayrimlagsma meydana gelir ve 8*3C degerleri yiikselir. Son olarak ise
su toprakta izotopik dengeye ulasacak siireyi bulamadan atmosferik CO2 igererek
magaraya ulasir ve bu sudan ¢okelen karbonatin §'3C degerleri yiiksek olur. Diger taraftan
iliman alanlardaki speleotemlerin §3C degerlerinin -6%o’den yiiksek oldugu durumlar
goriilebilmektedir (McDermott 2004). McDermott (2004) bunun sebebini Baker vd.
(1997)’yi referans alarak agiklamaktadir. Tiim bu segeneklerden yola ¢ikildiginda Tabak
Magarast i¢in iki durum s6z konusu olabilir. Birincisi yagis Sulart magara iizerindeki
toprakta stiziiliirken, topraktaki COz2 ile suyun biinyesindeki CO2 arasinda izotopik denge
kurulamamasi sonucu 8°C degerleri yiikselmistir. Boyle bir durumda kurakligin aksine
yagish kosullar devrede olmalidir. Ciinkii bol yagis sonucu magaraya suyun hizli bir

77



TARTISMA K. KOC

bigimde ulasmas: gerekir (Baker vd. 1997). ikinci durumda ise doygun olmayan zonda
Baker vd. (1997)’de belirtildigi gibi CO2 cikis1 gergeklesir, evaporasyon devrededir
(McDermott 2004), bunun anlamu yiikselen §*C degerleri kurak kosullarin iiriiniidiir.
Ikinci durum Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinin 8'3C degerlerindeki artis1 aciklamak icin
uygundur. Ayni magaradan farkli dikitlerin izotop bilesenlerinin birbirine benzer
degerlerde olmasi, dikitlerin ¢okelimi sirasinda dengede c¢okeldigini ve kinetik
ayrimlagsmadan etkilenmedigini gosterir (Wang vd. 2001; Lachniet 2009). Tabak
Magarasi’nda Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinde benzer durayli izotop sonuglarinin elde
edilmesi, kinetik ayrimlagsmay1 ve dolayisiyla sinyallerde bozulma segenegini devre disi
birakmaktadir. Sonug¢ olarak Tabak Magaras1 dikitlerine ait durayl izotop degerlerini
kontrol eden faktorler yagis miktar1 ve efektif nem yani yagis ile evapotranspirasyon
farkidir. 8*3C degerlerinde artisin meydana geldigi donemler kurak kosullari, azalmanin
meydana geldigi zaman araliklari ise yagislt kosullar1 gostermektedir.

Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinden elde edilen ve GO 3200 yil1 diger bir ifadeyle Bronz
Cag1 sonuna karsilik gelen kuraklik kaydin1 Dogu Akdeniz Bolgesi’ne ait diger kayitlar
ile karsilagtirilarak Tabak Magarasi kayitlarinin blgesel mi yoksa daha dar 6lgekte lokal
kosullar1 temsil mi ettigimi test etmek i¢cin Dogu Akdeniz Bolgesi’nden iiretilmis gol,
deniz (Eastwood vd. 2007; Roberts vd. 2011b; Grant vd. 2012; Dean vd. 2015) ve
ozellikle magara kayitlar1 (Bar-Matthews vd. 2003; Fleitmann vd. 2009; Cheng vd. 2015;
Ruan vd. 2016; Finné vd. 2017; Psomiadis vd. 2018) ile karsilastirmalar yapilmistir (Sekil
515 wve Sekil 5.16). Holosen siiresince Dogu Akdeniz’in iklim kosullar
degerlendirildiginde erken Holosen doneminin yagisli, orta Holosen’den itibaren ise daha
kurak sartlara dogru degistigi goriilmiistiir (Bar-Matthews vd. 1999; Verheyden vd. 2008;
Bar-Matthews ve Ayalon 2011; Kuzucuoglu vd. 2011; Roberts vd. 2011a; Roberts vd.
2011b; Cheng vd. 2015). Bolgeyi etkileyen birden fazla iklim sisteminin bulunmasi
kosullar arasinda gegislerin ve etkin faktorlerin ayristirilmasini zorlastirmaktadir (Cullen
vd. 2000; Luterbacher vd. 2006; Tirkes 2010; Kuzucuoglu vd. 2011). Tabak
Magarasi’ndan elde edilen yiiksek coziiniirliiklii kayitlar bolgedeki etkin faktorlerin
ayrigtirllmasinda ¢6ziim sunma Ozelligine sahiptir. Elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
veriler agirlikli olarak kurak kosullarin baskin oldugu ge¢ Holosen dénemi igerisinde yer
almaktadir. Sekil 5.15’ten goriilecegi iizere GO 4400 yilindan itibaren Ta-9 dikitinin §3C
degerleri GO 2400 yilina gelirken genel egilim artarak gelmektedir. Ancak daha dnce de
belirtildigi lizere bu artig egiliminin bazi dénemlerde azalma gdsterdigi goriilmektedir.
Ozellikle GO 4400 ile 4000 yillar1 arasinda ve GO 3400 yili civarinda degerler yagish
kosullar1 gosterecek sekilde daha negatif degerler almaktadir. Ta-9 dikitinin kayitlarinda
GO 3800 ile 3700 yillar1 arasinda gériilen pikler ise kurak kosullarin siddetli olduguna
isaret etmektedir. Benzer ol¢iilerde artislar GO 3370 ile 3050 yillar1 ve GO 2700 ile 2400
yillar1 arasinda izlenmektedir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.15. En tistte Kuzey Atlantik IRD Kayitlari yer almak tizere (HSG: Hematit boyamali tane), sirastyla
kuzeyden giineye dogru Dogu Akdeniz gol, magara ve denizel kayitlarin karsilastirmasi. Koyu gri ile
gosterilen boliim GO 3200 yilinda yasanan kurakhigin Tabak Magaras1 digindaki kayitlarda kapsadig:
aralig1, acik gri alan ise Tabak Magarasi kayitlarinda ayni kurakligin baslangic zamanini gostermektedir.
Gol kayitlarinda 380 verileri, magara kayitlarinda ise 8*3C verileri kullanilmustir.
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Sekil 5.16. Dogu Akdeniz Bolgesi’ni kapsayan speleotem kayitlarinin karsilagtirmasi. En yukarida en
kuzeydeki kayitlardan baslamak iizere asagiya dogru giineydeki kayitlara ilerlemektedir. Mavri Trypa
Magarasi (Finné vd. 2017), Skala Marion Magarasi (Psomiadis vd. 2018), Sofular Magarasi (Fleitmann vd.
2009), Jeita Magarasi (Cheng vd. 2015), Soreq Magarasi (Bar-Matthews vd. 2003)
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Sekil 5.15°te Ta-9 dikitinin §3C ve §'®0 degerlerinde goriilen degisime benzer
sekilde I¢ Anadolu’da Tecer Gélii kayitlarinda (Kuzucuoglu vd. 2011) gl seviyesi
degisimlerinden GO 3850 ile 2800 yillar1 arasindaki dénemin kurak oldugu fakat aralarda
kurakligin azaldig1 goreceli yagishh donemlerin var olduguna isaret edilmektedir.
Kuzucuoglu vd. (2011) bu dénem igerisinde GO 3380 ile 3250 yillar1 arasini en siddetli
kurak donem olarak gdzlemlemislerdir. Yine ayn1 kayitlarda GO 3500-3430 yillar1 arasi
kurak donem olarak tanimlanmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda elde edilen kayitlar ile
Tecer Goli'nde gozlemlenen kosullar birbirini  desteklemektedir. 1ki kaydin
konumlarinin birbirinden uzakligi, kayitlarin alindigi arsivlerin farkli (birisi magara
digeri ise gol) olmasi ve en Oonemlisi arada bir dag kusagi bulunmasina ragmen ayni
kuraklik etkileri acikg¢a gozlemlenmektedir. Bu da dikitlerden elde edilen verilerin
konumdan bagimsiz oldugunu gostermektedir. Karsilagtirilan zaman araliginda Ta-9
dikitine ait durayli izotop degerleri 6zellikle Ge¢ Bronz Cag kapsayan zaman araliginda
GO 3400 yilinda baslayan kuraklik egiliminin GO 3200 yilinda zirve yaptigina isaret
etmektedir. Yine Tiirkiye’den baska bir gol, Nar Gélii §*%0 kayitlaria (Roberts vd. 2016)
gore GO 4600-1500 yillar1 arasinda bolgede iki siddetli kuraklik yasanmistir. Bunlardan
biri GO 3200-2600 yillar1 arasinda meydana gelmis ve Roberts vd. (2016) bu kurak
kosullarin son 14000 yil igerisindeki en u¢ degerler oldugunu 6ne siirmiislerdir. Diger
taraftan Eski Acigdl ve Van Golii kayitlar1 da (Lemcke ve Sturm 1997; Roberts vd.
2011b) kabaca GO 3150-2550 yillar1 arasimi kurak olarak gdstermektedir. GO 3200 yili
civarinda gozlemlenen kuraklik olayr daha genis 6lgekte degerlendirildiginde Kuzey
Atlantik’te buzullar tarafindan tasinan ¢okel (IRD) kayitlarinda (Bond vd. 1997; Bond
vd. 2001) GO 3200 yilina karsilik gelen pik noktasi ile drtiistiigii goriilmektedir (Sekil
5.12). Kuzucuoglu vd (2011), Tecer Golii kayitlarinda ayn1 doneme gelen iklimdeki
bozulmalar1 bu olay ile iliskilendirilmistir. IRD pikleri Kuzey Atlantik’e buzul girdilerini
gostermektedir. Benzer bir yorum Tabak Magarasi kayitlart i¢cin yapilirsa magaranin
Bond olaylar1 (Bond events) olarak da adlandirilan iklimsel olaylardan etkilendigi
seklinde yorumlanabilir. Boyle bir ¢ikarimi, Eski Acigdl izotop kayitlar1 da (Roberts vd.
2011b) desteklemekte ve GO 3100 ile 2700 yillar1 arasinda kurak dénem olarak
yorumlanmustir.

Bir bagka paleoiklim kaydinda Mayewski vd. (2004) tarafindan onerilen hizli
iklim degisimlerinden bir tanesi GO 3500-2500 yillar1 arasina karsilik gelmektedir. Bu
araligt GO 3100-2900 y1l olarak tamimlayan calismalar da mevcuttur (Weninger vd.
2009). Daha &nce belirtilen Bond olaylarindan biri ile hizli iklim degisimlerinden GO
3500-2500 y1l araligina denk geleni ortiismektedir. Kuzey Atlantik’te buzul girdilerini
tamimlayan IRD kayitlar1 Alpin buzul ilerlemesi (Denton ve Karlén 1973), Kuzey Atlantik
ve Sibirya lizerinden gelen batili riizgarlarin kuvvetin artmasi ile karakterize edilmistir
(Mayewski vd. 2004). Holosen siiresince meydana gelen bu olaylardan en siddetli buzul
ilerlemelerinin GO 5300-2800 yillar1 arasinda gergeklestigi bildirilmistir (Wanner vd.
2008). Wanner vd. (2008) tarafindan belirtilen en kuvvetli buzul ilerlemelerinin oldugu
2200 yillik siire¢ igerisinde GO 3800, 3100 ve 2500 yillarinda buzul ilerlemelerinin
oldugunu vurgulamistir. Buzul ilerlemelerinin etkisi ise Dogu Akdeniz Bdlgesi’nde
kuraklik olarak ortaya ¢ikmaktadir (Roberts vd. 2011a; Cheng vd. 2015). Ta-9 dikitine
ait 5180 ve 33C degerleri incelendiginde (Sekil 5.15 ve Sekil 5.16) GO 3800 ve 3100
yillarinda en yiiksek degerlerine ulasmaktadir. GO 2500 yilina karsilik gelen degerlerde
ise yine genel egilim icgerisinde artiglar gozlenmektedir. Buzul ilerlemelerinin neden
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olacag1 kurak kosullarin Ta-9 dikitinin durayli izotop bilesiminde izleri ortaya
¢ikmaktadir.

Dogu Akdeniz Bolgesi’nden elde edilen Jeita Magaras1 (Liibnan) (Cheng vd.
2015), Renella Magaras1 (Italya) (Drysdale vd. 2006; Zanchetta vd. 2016), Sofular
Magarasi (Tirkiye) (Fleitmann vd. 2009), Mavri Trypa Magarasi (Yunanistan) (Finné vd.
2017) kayitlart Dogu Akdeniz’de kurak kosullar1 GO 3200 yil dolaylarinda
baslatmaktadir. Finne vd. (2017) kurakligin daha sert olarak GO 3000 y1linda yasandigini
bildirmistir. Belirtilen magaralara ait kayitlar ile Tabak Magaras1 kayitlar1 Sekil 5.16°da
karsilastirilnugtir. Kayztlar biiyiik oranda uyum géstermektedir. Incelenen zaman aralig
agisindan ise Ta-9 dikitine gdre kurak kosullarin baslangic1 yaklasik GO 3400 yilina
karsihk gelmekte, zirveye ulasmasi ise GO 3100 yilindadir. Diger kayitlarda kurak
kosullarin zirveye ulagsmasi ile arada 100 yil kadar fark ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumun
iki aciklamasi olabilir. Birincisi ve biiyiik ihtimalle gecerli olan, kayitlara ait yaslandirma
analizlerindeki hata paylaridir ve bu hata paylar1 hesaba katilarak ortalama degerler
alindiginda sonuglar uyumlu ¢ikmaktadir. Bir diger durum ise konumsal farklilik ve
cografik 6zelliklerden dolay1 kurakligin magara ¢okellerini etkilemesi zamansal olarak
farklilik gostermistir. Her iki durumda da Bronz Cagi’nin sonuna gelindiginde genis
Ol¢ekli bir kuraklik yasandigina dair izler Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinden elde edilmektedir.

Arkeolojik kayitlar agisindan iklim ve medeniyetler arasindaki iliskiye Dogu
Akdeniz Bolgesi 6zelinde bakildiginda Kuzey Mezopotamya’da GO 4200-3800 yillari
arasinda yasanan kuraklik Akad Imparatorlugunun yikilmasinda tetikleyici nedenlerden
birisi olarak degerlendirilmektedir (Weiss vd. 1993; Weiss ve Bradley 2001; Staubwasser
vd. 2003; Staubwasser ve Weiss 2006; Weiss 2016). Ayn1 donem Soreq Magarasi
kayitlarinda (Bar-Matthews ve Ayalon 2011) Erken Bronz Cag IV-Orta Bronz Cag
gecisine karsilik gelen zirve degerler olarak kurak kosullara karsilik geldigi belirtilmistir.
GO 4200 y1l nce yasanan kuraklik ile ilgili son bir drnek ise Italya’da Renella Magaras:
kayitlarindan (Drysdale vd. 2006) gelmektedir. ilgili ¢aligmaya gére GO 4200 yilinda
Avrupa’nin orta enlemlerinde kurak kosullar goriilmiistiir. Bir¢ok kayitta gozlemlenen ve
Bronz Cag sonunda yasanan kurakliktan dnce yasanan kurak kosullar, bolgenin iklimsel
bozulmalar sonucu, bolgede yasayan medeniyetlerin etkilendigini gosteren iyi bir
ornektir. Bronz Cag sonlanmasi ise GO 3200 yila karsilik gelmektedir. Bu dénemde
Anadolu’da Hitit Imparatorlugu, Misir’da Eski Krallik, Miken Uygarlig1 gibi uluslararasi
iligkileri olan, ticaret yapan biiyiik medeniyetlerin yikilisinin yasanan 300 yillik bir
kuraklik ile iliskili olabilecegi 6ne siiriilmiistiir (6rn. Drake 2012; Kaniewski vd. 2015;
Knapp ve Manning 2016; Finné vd. 2017; Psomiadis vd. 2018). Bu dogrultuda elde edilen
paleoiklim verilerindeki yas verilerinin hassasiyetinin diisiik olmasi, paleoiklim kayitlari
ile arkeolojik kayitlarin zamanlamalar1 arasindaki farklardan dolayi, belirtilen ¢okiislerde
iklimin rolii tam olarak anlagilamamustir (Finné vd. 2011; Kaniewski vd. 2012; Kaniewski
vd. 2013; Kaniewski vd. 2015; Knapp ve Manning 2016; Finné vd. 2017). Arkeolojik
calismalar medeniyetlerde yasanan gerilemeyi ya da dogrudan c¢okiisii, savaslar ve
isyanlar sonucu yasanan politik ve ekonomik sartlardaki dengesizlik ile agiklamaya ¢aligir
(Weiss ve Bradley 2001). Dogu Akdeniz’de yasanan GBC krizinde diger bir faktor olarak
hala tartismali olan Deniz Insanlar1 (Sea People) onerilmistir (Langgut vd. 2013;
Kaniewski vd. 2015; Knapp ve Manning 2016). Ancak bdlgede GO 4200 yilina karsilik
gelen kuraklikla birlikte Akad Imparatorlugu gibi medeniyetlerin yikilisini iliskilendiren
calismalarin (Weiss vd. 1993; Weiss ve Bradley 2001; Staubwasser vd. 2003;
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Kuzucuoglu vd. 2011; Roberts vd. 2011b; Kaniewski vd. 2012) varligi Bronz Cagi
sonunda iklimdeki bozulmalar sonucu tetiklenen ¢okiis fikrini kuvvetlendirmektedir.
Arkeolojik ¢aligmalarda elde edilen bilgiler dzellikle Hitit Imparatorlugu’nun kuraklik
sebebiyle tahil iiretemedigini gostermektedir (Kaniewski vd. 2015). Dogu Akdeniz
bolgesinde yiiriitillen ¢alismalarda Bronz Cag sonunda yasanan ¢okiislerin iklim ile
iliskisini arastirilirken varilan sonuglardan en 6nemlisi verilerin tutarsizlik gostermesi ve
bunun sebebinin o&zellikle paleoiklim verilerindeki diisikk Ornekleme araligi ve
yaslandirma ¢6ziiniirliigli oldugudur (Finné vd. 2011; Langgut vd. 2013; Knapp ve
Manning 2016; Weiss 2016; Finné vd. 2017). Bu dogrultuda Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinden
bu tez ¢alismasi kapsaminda tiretilen durayli izotop kayitlari, Bronz Cag sonunda yasanan
kurakligi detayli bir sekilde ortaya koymakta ve bdlgede yasayan medeniyetlerin
cokiisiinde kurakligin onemli bir etken olabilecegini jeolojik ve paleoiklimsel bakis
agisindan one siirmektedir.
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6. SONUCLAR

Antalya ilinin Dosemealtt ilgesinin simirlari igerisinde yer alan Tabak
Magarasi’ndan elde edilen 11 adet dikitten dokuz tanesi is seviyeleri igermekte olup,
aralarindan Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinde 23°Th yaslandirma ve durayl izotop (5*80 ve §'3C)
analizleri, SEM analizi ile ince kesit goriintiilemeleri yapilmigtir.

Ta-9 dikitinden GO 2400+294 yil, GO 4419+16 yil, GO 6993+266 yil ve GO
15364+77 yil sonuglari elde edilirken, Ta-10 dikitinden GO 4536+30 yil, GO 6670+218
yil, GO 74244225 yil ve GO 7579+177 yil degerleri elde edilmistir. Her iki dikitte
gdzlemlenen is seviyelerinin alt ve iist seviyelerindeki yaslar sirasiyla Ta-9 dikiti icin GO
4419+16 y11, GO 6993+266 y1l yaslari, Ta-10 dikitinden GO 453630 yil, GO 6670+218
yaslarina ulasilmistir. Elde edilen yaslarin hata paylar1 géz 6nlinde bulundurulduguna is
seviyelerinin olusumu dikitlerde es zamanli gergeklesmistir. Her iki dikitte de is
katmanlarindan sonra ortalama 2200 yillik bir hiyatiisiin varlig1 ortaya ¢ikmuistir.

Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinde goriilen is seviyelerine ek olarak ayni1 bolgedeki Kocain
Magarasi’nda is ve odun komiirti kalintilarini igeren Ko-1 dikiti ile bu magaralara yakin
Geyikbayir1 Magarasi’ndan yine is seviyeleri igeren Ge-1 dikitinin verileri kullanilmistir.
Ko-1 dikitinde is katmanlarinin olusumlar1 MS 1480, MS 1140, MS 450, MS 220 ve MO
880 yillarina karsilik gelmekte, Ge-1 dikitindeki birikimler ise GO 20630+3150 ile GO
30975+1250 yillar1 arasinda gergeklesmistir.

Dort dikitin igerdigi is katmanlarina karsilik gelen noktalardan yapilan SEM
analizleri, birikimlerin is ve odun komiiriine ait parcalar oldugunu desteklemektedir.
Ayrica Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinde yapilan ince kesitler, hem dikitlerdeki is katmanlarini
net bir sekilde gostermekte hem de is katmanlarinin olusumundan sonra kalsitin
dokusundaki degisimi ortaya koymaktadir. Buna ek olarak ise is katmanlarinin
olusumunun meydana gelen hiyatiisten Once gergeklestigi ince kesitlerde
goriilebilmektedir.

Analizlerden elde edilen sonuglar, magaralarda gozlemlenen arkeolojik kalintilar
ve bolgenin arkeolojik gegmisi géz Oniine alinarak yapilan degerlendirmede dikitlerdeki
is ve odun komiirii parcalarmin olusturdugu katmanlar insan aktivitesi sonucunda
olusmustur. Burada dikitlerin magaralardan toplandig1 noktalar ise magaralarin en derin
yerleri olup, 6zellikle Tabak Magarasi’nda derin kisimlarin nemli ve karanlik olmasi
buralarin uzun siireli bir yerlesim yeri olamayacagini, bu tarz bir yerlesim yeri olarak
kullanilmaktan ¢ok magaralarin insanlar tarafindan oOliilerini gdémme veya yakma
islemleri ve diger ritiiellerini gergeklestirmek amaciyla kullanildig: diistiniilmektedir.
Benzer sekilde Kocain Magarast hem elde edilen yas verileri hem de magaranin fiziksel
ozellikleri nedeniyle bu magarada yine bir yerlesim yeri olmaktan ¢ok Tabak Magarasi’na
benzer amaglarla kullanilmis olmalidir. Geyikbayir1 Magarasi’na gelince, bu magara ile
ilgili kesin bir yargt sunmak oldukca zordur. Ciinkii diger iki magarada oldugu gibi bu
magarada herhangi bir arkeolojik kalintrya rastlanmamustir.

Uc¢ magaradan elde edilen ve dikitlerdeki is ve odun kdmiirii pargalarinin
olusturdugu katmanlara dayanan veriler Holosen siiresince bolgedeki insan aktivitesini
gostermektedir.
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Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinin §'80 ve §*3C degerlerine gelindiginde iki dikitte toplam
588 olgiim yapilmis olup, Ta-9 dikitinde 880 degerleri -3.56%o ile -6.59%o arasinda
degismekte, 8°C degerleri ise -7.46%o ile -1.26%0 degisim gostermektedir. Ta-10
dikitinin 8180 degerleri -6.09%o ile -3.75%o arasinda degerler almakta, 83C degerleri ise
-7.97%o ile -1.80%o arasinda degisim sergilemektedir. Aynt magaradan 6rneklenen iki
dikitin 5180 ve §'3C degerleri birbirine benzer sonuglar vermekte olup, ¢okelimin izotopik
denge kosullarinda gergeklestigine isaret etmektedirler.

Iki dikitin durayli izotop degerleri kullanilarak orta Holosen sonrasinda son 4400
yillik siirede iklim kosullarinda kurak sartlar ile yagish sartlar arasinda gegisler oldugu
sonucuna varimistir. Yagish donemler sirasiyla GO 4400-3900, GO3740-3600, GO
3500-3400 ve GO 2800-2680 yillar1 araliklarina karsilik gelmektedir. Kurak dénemler ise
GO 3600-3500, GO 3400-2800 yillar1 arasmi kapsamaktadir. GO 3400-2800 yillar:
arasinda GO 3000 civarinda kisa siireli yagish kosullar goriilmekte ancak genel egilim
kuraklik olarak kendini gostermektedir. Diger taraftan GO 3200-3100 yillarinda kurak
kosullar siddetini 6nemli 6lgiide arttirmakta ve GO 2600 yilinda pik yapmaktadir.

Bronz Cag sonunda yasanan Hitit Imparatorlugu ve diger 5Snemli medeniyetlerin
yikilisinda kurak kosullarin 6nemli rol oynadigi bilinmektedir. Bu kurak kosullarin
izlerine Ta-9 ve Ta-10 dikitlerinde ulasilmistir. Verilerin ¢oziiniirliigiiniin yiiksekligi ve
yas degerlerinin kesinligi acisindan bu veriler Tirkiye agisindan bir ilk o6zelligi
tasimaktadir.

Ta-9 ve Ta-10 dikitinin 580 ve §*C degerleri Dogu Akdeniz’den iiretilmis diger
paleoiklim verileri ile karsilastirildiginda ise elde edilen sonuglarin tutarli oldugu ve bu
dikitlerin biiyiikk 6lgekte bolgesel yasanan iklimsel degisimleri kaydettigi sonucuna
ulagilmistir. Boylelikle lokal sonu¢lardan daha ¢cok Dogu Akdeniz Bolgesi 6l¢eginde
sonuglar tez ¢alismasinda elde edilmistir.

Tiim bu sonuglar dogrultusunda dikitlerin ve daha genel ifade ile speleotemlerin
onemli birer jeoarkeolojik arsiv olma 6zelligi ortaya konmustur. Ozellikle GB Tiirkiye’de
dikitlerden elde edilecek yaslar ile bdlgenin arkeolojik tarih¢esine Onemli katki
sunulabilecektir. Diger taraftan ayni arsivden iretilen paleoiklimsel veriler ile iklim-
insan-¢evre arasindaki etkilesim net sirlar ile ¢ikarilabilecektir. Dikitlerin bu
potansiyellerinin ortaya ¢ikarilmasi ilerideki ¢alismalara yol gosterici olacaktir. Diger
onemli bir husus ise iklim kosullarin biiyiik ve 6nemli medeniyetlerin yikilisinda ne kadar
bir etkiye sahip oldugu hala tartismal1 bir konu olup, Ge¢ Bronz Cag-Demir Cag gegisi
gibi 6nemli bir donemin bu kapsamda irdelenmeye ihtiyaci s6z konusudur. Tez ¢aligmasi
kapsaminda elde edilen veriler bu ge¢is doneminde bolgede kurak kosullarin hakim
oldugunu net bir sekilde ortaya ¢ikarmakta ve Hitit Imparatorlugu gibi bir medeniyetin
yikilisinda kurak kosullarin kritik rol oynadigini destekler niteliktedir.
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