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OZET

Hidrolojik ekstrem ve kritik olaylar (HEX), genellikle bir nehrin debisinin,
ortalama degerinin ¢ok 0stlinde (sel) ya da ¢ok altinda (kuraklik) akisa sahip olmasi
seklinde tanimlanir. HEX ¢alismalar giinlimiizde aletsel dlgiimlerden 6teye uzanarak
tarihsel kayitlarin derlenmesi ve fliiviyal kaydin degerlendirilmesi ile bir akarsu
havzasinda ge¢mis hidroloji ve iklim degisimlerinin ortaya konulmasini
hedeflemektedir. Bu tez calismasinda Adapazar1 Ovasi’nin giiney kesiminde Sakarya
Nehri’nin giincel tagkin ovasina ait ¢okel paketler detaylandirilmistir.

Ovanin 6zgiin tektonik 6zellikleri Geyve Bogazi’nin ¢ikisinda MS 1365°den
itibaren giliniimiize kadar 4.5 metrelik ince taneli tagkin ovasi ¢dkelinin depolanmasina
izin vermektedir. Bu zaman araligi, Kuzey Avrupa i¢in énemli bir kurak ve soguk
dénem olan Kiigiik Buz Cagi (LIA) ve ayn1 zamanda da Osmanli Imparatorlugu’nun
egemenlik siiresine karsilik gelir. Bu ¢alisma ile detaylandirilan kesit kapsaminda
yapilan ¢ok disiplinli ve ¢oklu vekil arastirmalar (tane boyu, mineraloji, jeokimya,
mikroplastiklerin bulgulanmasi) nehrin ge¢mis akis rejimine yonelik ve detayda da
HEX olaylarinin  tanimlanmasmi  saglamistir. Tanmimlanan tiim  olaylar;
dendrokronoloji, radyokarbon, liiminesans ve olay bazli tarihlendirme ile detayli bir
zaman Olcegine yerlestirilmistir.

Hedef akarsu ¢okel kaydinin detaylandirilmasi ile inceleme alaninda Sakarya
Nehri’nin son 600 yilda gegirdigi belirgin uzun donem optimum akis, gorece kurak
donemler ile ani sel ve siddetli kurak donemler tanimlanmistir. Bu zaman dilimi
igerisinde belirsizlik araliklari ile 1350 yilindan 1950 yilina dek (¢ kurak ti¢ optimum
hidrolojik rejim saptanmistir. Bu hidrolojik rejimler igerisinde ekstrem olarak
tanimlanabilecek 9 kuraklik donemi ve 10 sel olay1 bulgulanmistir. Elde edilen

sonuglar literatiirdeki gegmis iklim kayitlar ile uyum gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Antroposen, Coklu Vekil Yaklasimi, Hidrolojik Ekstremler
(HEX), Kiiciik Buz Cag, Ortacag iklim Anomalisi.
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SUMMARY

Hydrological Extremes and Critical Events (HEX) are often described as
situations where a river experiences flow above (floods) or below (droughts) its
average discharge. HEX studies aim to go beyond instrumental measurements by
compiling historical records and evaluating fluvial archives to reveal past hydrological
and climatic changes in a river basin. In this thesis, sedimentary packages from the
contemporary floodplain of Sakarya River in the southern part of Adapazari Basin are
detailed.

The unique tectonic features of the basin have allowed the deposition of a 4.5-
meter-thick fine-grained floodplain sediment since AD 1365. This time interval
corresponds to the Little Ice Age (LIA), a significant cold and dry period for Northern
Europe, as well as the reign of the Ottoman Empire. The characterization of past flow
regimes of the river and the detailed identification of HEX events within the studied
section have been facilitated through a multidisciplinary and multi-proxy approach
(grain size, mineralogy, geochemistry, microplastic analysis). All identified events
have been precisely dated using dendrochronology, radiocarbon, luminescence, and
event-based dating techniques.

The focus sedimentary record revealed that the Sakarya River experienced
distinct long-duration optimum flow and drought episodes with intermittent flooding
events for the last 600 years. Within this time frame, with intervals of uncertainty,
three dry and three optimal hydrological regimes have been identified from the year
1350 to 1950. Within these hydrological regimes, 9 periods of extreme drought and 10
flood events have been identified. These episodes are closely comparable with the

published local and regional paleo-climatic record.

Key Words: Anthropocene, Hydrological Extremes (HEX), Little Ice Age,
Medieval Climate Anomaly, Multi-proxy Approach.
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1. GIRIS

Tagkin ovasi, nehrin yiiksek debi donemlerinde kanali agan suyun tasidigi ince
taneli ¢okelin birikmesi ile olusan diizliik olarak tanimlanmaktadir [Nanson and Croke,
1992], [Miall, 2006], [Charlton, 2007], [Pazzaglia, 2013]. Bu depolanma ortami1 ve
jeomorfolojik diizlem, dogas: geregi biiyiik asinma donemleri vb. durumlar disinda,
siirekli kanal gdgiine eslik eden devamli bir birikme ile olusur. ince taneli tortular
(killer, siltler ve kumlar) ¢ok daha genis bir akis hizi1 araliginda asili halde veya yatak
yuku olarak tasinir ve taskin olaylari sirasinda bu tortular genellikle nehir kanalinin
sinirlarini asan bir akim ile tagkin ovasina yayilirlar.

Bu ¢alisma iilkemizin en 6nemli nehirlerinden olan Kuzeybati Anadolu’nun
onemli bir kismin1 akaglayan Sakarya Nehri’nin Adapazari Ovasi giineyinde yer alan
glincel tagkin ovasi seviyesi kesitinde yiiriitiilmiistiir. Deniz ve gdéller gibi depolanma
alanlari, olduk¢a onemli ¢okel ortamlardir ve iklim degisikligi aragtirmalari i¢in ¢ok
yillik kayitlarin korunabildigi yiiksek paleo-cevresel potansiyeli olan alanlar olma
Ozelligi sunarlar [Moreno et.al., 2007]. Bununla birlikte karalarin en 0Onemli
sekillendiricisi olan nehirler de gecmis ve mevcut ¢okel dinamikleri hakkinda
sedimantolojik, stratigrafik ve jeokimyasal bilgileri depolayabilen c¢esitli ¢okelme
ortamlarina ev sahipligi yapar. Paleo-¢evre ile baglant1 kurabilecek temel araclar olan
analitik analiz ve tarihlendirme yoOntemlerinin ilerlemesi, gelismesi ile akarsu
sistemlerinin jeomorfolojik duyarliligini ve aliivyon ¢okellerinin yerel ve bolgesel
cevresel degisimin arsivleri olarak kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir [Macklin
and Lewin, 2008], [Macklin et.al., 2010]. Bu kapsamda her gecen giin oldukc¢a 6nem
kazanan “Hidrolojik Ekstremler ve Kritik Olaylar” (HEX), bu ¢alismanin konusunu
olusturmustur.

Hidrolojik ekstrem ve kritik olaylar (HEX) bir nehrin olagan akig rejimi
icerisinde gozlenen, kritik bir esikten daha ytiiksek (taskin) veya daha diisiik (kuraklik)
durumlar olarak tanimlanmaktadir [IPCC, 2012], [Camuffo et.al., 2020]. HEX
calismalar1 oldukga genis kapsamli olarak, uzun siireli 6l¢iimU mevcut olan tlkelerde
tarihsel kayitlara dayanarak nehirlerin geg¢irdigi taskin (flood, flash-flood) veya
iklimsel olarak onemli kurakliklari (drought) ve onlarin gelecekteki tekrarlanma
sikliklarinin modellenmesi konularmi igerdigi gibi tarihsel kayitlarin olmadigi daha
eski zaman araliklarin1 veya bolgeleri, nehirlerin uygun ortamlarindan-jeolojik

kayitlardan analitik yontemlerle veri elde ederek calisilmasini da kapsar. Bu anlamda
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HEX, benzer amacglara hizmet eden ancak farkli yontemleri olan bir c¢alisma

konusudur.

1.1. Tezin amaci ve kapsami

Nehirlerin aliivyal birikim ortamlar1 yazili olmayan bir sel kaydini temsil eder.
Dogal haliyle korunmus tagkin havzasi depolanma ortamlari, ekstrem olaylar sirasinda
ve sonrasinda; hem taskin yataklar1 veya diger adiyla havzalar1 boyunca hem gevsek
malzemeli ortamlarda hem de kaba taneli kanal depolanma ortamlarinda korunur
[Jones etal, 2010]. Bununla birlikte sel c¢okellerini ayirt etmek, bunlar
tarihlendirebilecek belirli sel olaylarina atamak ve boylece bireysel ge¢mis sellerin
tarihini bulmak son yillara kadar olduk¢a zor olmustur. Bu zorluk yalnizca bazi
ortamlarda ve uzun zaman dilimlerinde ve smirl ayrinti, diisiik ¢oziintirliklii bir
¢ozlimleme ile miimkiin olabilmektedir. Bazi depolanma ortamlarinda yalnizca tek bir
selin meydana getirdigi ortamlar olabilir, bir baska ortamda ise ¢okel kayittan yola
¢ikarak selin biyiikliigiiniin nicel tahminleri yapilabilir. Tarihlendirme caligsmalari
miimkiin oldugunda ise, calisilan nehir kanal boyutlari, yatak bigimleri, ¢okel
boyutlarinin da dahil oldugu bir denklem igerisinde ge¢mis sellerin ¢okel kayit
icerisinde tespiti mimkin olabilmektedir [Jones et.al., 2010]. Cokel kayitta tane
boyuna gore ayiklanabilen sellerin ardindan bdlgenin iklimsel degisimlere gore
gorece optimum ve kurak donemler de calismay1 destekleyen ¢oklu veri yaklagimai ile
tespit edilebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Sakarya Nehri’nin olusturdugu tagkin
ovast ¢okel paketi olan Bogazkoy kesiti ¢esitli analitik yontemlerle calisiimigtir. Bu
taraga basamaginin en iyi gozlendigi yerde, 17 metre yatay, 4 metre boyuna uzanan
kesit caligilmistir. Paleo-iklim arastirmalari kapsaminda gol veya deniz ¢okel paketleri
calisilirken kullanilan analitik yontemler bu akarsu ortaminda uygulanmaistir. Calisma
kapsaminda kullanilan analitik yontemler; tane boyu analizleri, jeokimyasal analizler,
mineral ayirma analizleridir. Taskin ovasinda yer alan fasiyesler ve anahtar seviyeler;
Iiminesans, radyokarbon, dendrokronoloji ve olay seviyesi stratigrafisi kullanilarak
tarihlendirilmistir. Calisma kapsaminda yas ve depolanma modeli olusturulmustur.
Coklu vekil yaklasimi ile elde edilen veriler yas-depolanma modeli ile bir zaman serisi

verisine doniisebilmistir.



Bu ¢alisma ile tagkin ovasinin ince taneli ¢okellerinin ¢oklu vekil (multi-proxy)
yontemleri kullanilarak bolgenin paleo-cevre ve paleo-hidroloji degisimlerinin
belirlendigi ilk Turkiye 6rnegi sunulmaktadir.

Calisma ayn1 zamanda Anadolu’da fliiviyal ortamda ¢alisilmis ve Kiiglik Buzul
Cagri’nin (Little Ice Age, LIA) Anadolu’daki etkisini bulgulamis ilk ¢alisma olma
ozelligini de sunmaktadir. Kiiciik Buzul Cagi Anadolu’da speleothem kayitlari, gol
karotlar1 gibi ¢esitli paleo-gevre ve paleo-iklim ¢aligmalari ile bulgulanmistir, ancak

akarsu ortaminda bu ¢alisma ile ilk kez bulgulanmig ve etkileri tartigilmistir.

2. LITERATUR OZETI

2.1. Nehirlerde Paleo-akis rejimi Cahismalari

Nehirler yer yiizeyinin evriminde énemli bir rol oynar ve nehir havzalari; ge¢gmis
ve mevcut ¢okel dinamikleri hakkinda sedimantolojik, stratigrafik ve jeokimyasal
bilgileri depolayabilen ¢esitli gokelme ortamlarina ev sahipligi yapar.

Insanlik tarihi boyunca tath suya erigmek ve taskin ovalarinin verimli tarim
arazilerinden Uriin elde etmek birincil 6ncelik olmustur. Bu nedenle nehirler ve onlarin
tagkin ovalar1 yerlesim alani olarak tercih edilmistir. Bugiin Kuvaterner yasli ovalar ve
nehirlerin taskin ovalarina yayilan biiyiik sehirler ile yerlesim alanlarinin yani sira
nehirlerden elektrik iiretimi, igme, sulama vb ihtiyaglara yonelik insa edilen barajlar
ile bu yonelim devam etmektedir. Diinya ¢apinda, nehir kanali ve havza yonetimi
hedefleri uzun siiredir devam etmektedir. Cagdas toplumun karsilastigi esi gériilmemis
niifus baskilart ve tahminleri ile belirsiz iklim gelecekleri géz 6niine alindiginda,
akarsu sistemlerini ve duragan olmayan davraniglarmi (ekstrem) anlamak oldukca
onemli bir hal almigtir. Nehirlerin dogal gelisimi i¢erisinde dnemli bir yere sahip olan
tagkinlar, nehir kenarlarinda arazi kullanimimin artmasi ile afet 6zelligini almistir.
Taskinlar, tilkemizde son 64 yilda %26.3 oranla depremden sonra gelen en 6nemli afet
taridir [Kog ve Thieken, 2018].

Akarsu ortamlarimdaki ¢okellerin sedimantolojik 6zellikleri; desarj, kanal egimi,
depolanmali enerji ortami, kanal geometrisi, ¢okel temini ve havza Ozelliklerine
baglhidir. iri gakilli tortular genellikle yalnizca taskin akislar1 sirasinda hareketlidir ve

taskin olay1 6zellikle biiyiik olmadig: siirece ¢okel genellikle kanal yataginda tasinir
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ve ardindan biriktirilir. ince taneli tortular (killer, siltler ve kumlar) ¢ok daha genis bir
akis hiz1 araliinda asili halde veya yatak yiikii olarak taginir ve taskin olaylari
sirasinda bu tortular genellikle nehir kanalinin smirlarin1 asan bir akim ile taskin
ovasima yayilir. Tagkin ovasi, nehrin yiliksek debi donemlerinde kanali asan suyun
tasidig1 ince taneli ¢okelin birikmesi ile olusan diizlikk olarak tanimlanmaktadir
[Nanson and Croke, 1992], [Miall, 2006], [Charlton, 2007], [Pazzaglia, 2013]. Bu
depolanma ortami ve jeomorfolojik diizlem, dogas1 geregi biiyiik aginma donemleri
vb. durumlar disinda, siirekli kanal gdgiine eslik eden devamli bir birikme ile olusur.
Menderesli morfoloji gosteren diisiik gradyanli nehirlerin tagkin ovalari, asili yiikiin
fazla ve gorece yatak egiminin diisiik olmasi, birikme ortamindaki kaydin kesintisiz
ve ince taneli olmasi ve igerdikleri fasiyes birlikleri ile gegmis hidrolojik ekstremlerin
belirlenmesi ¢alismalarinda detaylandirilmaktadir [Jones et.al., 2012], [Benito et.al.,
2020]. Kendi c¢okelleri igerisinde diisik bir egimle akan, depolanmali nehir
sistemlerinin ¢okellerinde kanal, tagskin ovas1 ve degisen fasiyeslerde ¢okel paketleri

ardalanmal1 olarak gdzlenir.

Taskin ovasi ¢okellerinde gbzlenen baslica ¢okelme yapilari s6z konusudur. Bu

yapilari su sekilde siralanabilir [Nichols, 2009]:

e Normal derecelenmeli kum boylu malzemeden kil boylu malzemeye degisen
cesitli kalinliktaki tabakalar,

e Hizli ¢6kelmenin eslik ettigi, diizlemsel parelel tabakalanma,

¢ Cogunlukla birka¢ cm kalinlig1 olan siirekli kesit boyunca uzun siire siirekliligi
olabilen ¢okel yaygisi,

e Leve lstii ¢cokel yaygisi

e Paleosol seviyesi olusmasina da olanak saglayabilen kesintili (hiatiis)

depolanmaya dair kanitlar.

Agirlikl olarak ince taneli ¢okeller taskin ovasi ortamlarinda ardinda cesitli
sedimantolojik izler birakarak birikirler. Ince taneli ¢okeller, biiyiik taskin olaylar:
sirasinda olusan kum ve c¢akil tabakalari ile iligkili daha kaba dalgali ve ¢capraz tabakali
tabakalarla ara katkili olabilirler (Sekil 2.1). Sekil 2.1; Kerey ve Erkal 2014’ ten
dizenlenerek  iretilmistir ve menderesli akarsu ortamlarinin tagkin ovasi

jeomorfolojik birimlerini gosterir. Dinamik akarsu ortamlarinda ve uzun zaman



dilimlerinde, akarsu ¢okel kayitlari, yeniden isleme ve erozyon nedeniyle dogada
oldukca heterojen ve bir gsekilde siireksiz olabilir. Akarsu arsivlerinin
yorumlanmasinda goreceli kanal konumu Kritik bir parametredir. Kanalin derinligi,
cokelme iligkisini etkiler ve paleo-cevresel kayitlarin korunma potansiyeli dnemli
Olcude kontrol eder [Lewin and Macklin, 2003].

Diisiik enerjili fliiviyal ortamlarda (6rnegin, taskin ovalari, paleokanallar ve
sulak alanlar), sedimantasyon siiregleri daima tekrarlidir (Sekil 2.1). Nemli iliman

bolgelerde, taskin olaylar1 her yil birka¢ kez meydana gelebilir ancak kurak alanlarda

onemli Olclide daha az siklikta taskin olay1r gozlenmektedir [Wolman and Miller,
1960], [Tooth, 2000].

Menderesli akarsu

Menderes yenigi Okiizboynuzu gélii

Menderes
setleri

Dogal setler Taskin ovasi

Sekil 2.1: Tagkin ovasinin jeomorfolojik birimleri.

Tagkin olaylarinin ¢okel arsivlerini barindiran tagkin ovalari, asir1 olaylarin
izlenmesi de dahil olmak iizere tagskinlarin rekonstriiksiyonunun yapilabilmesi i¢in de
potansiyel sunar ancak pek ¢ok havzada hidrolojik kayitlar olduk¢a sinirli ya da
yalnizca son yillarda yaygindir [Baker etal., 1983], [Benito et.al., 2004]. Bu da
jeolojik kayit olarak taskin ovalariin ince taneli ¢okel paketlerinin 6nemini tekrar
ortaya c¢ikarir. Taskin c¢okelleri akan su tarafindan birakildigindan, goreceli tagskin
buylklukleri hakkinda degerli bilgiler saglayabilen tane boyutundaki degisimlerdir.
Bununla birlikte, aliivyon arsivlerden taskin biiyiikliigii-frekans iliskileri hakkinda

bilgi edinmenin c¢esitli zorluklart mevcuttur. Bu, 6zellikle agirlikli olarak ince taneli
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(silt ve kil boyutlu) ¢okellerde iki nedenden dolay1 gegerlidir. i1k olarak, birbirini takip
eden tagkin ¢okelleri arasindaki sinirlarin belirlenmesi ¢ogu zaman miimkiin degildir.
Ikincisi, birgok sel olayinda biriken tortunun kalinlig1 birka¢ milimetre veya daha az
olabilir [Jones et al. 2010]. Bu da yapilacak ¢alismanin, ¢alisma alani olarak segilen
bolgenin ya da allivyon arsivin, pek cok jeolojik, jeomorfolojik ve yakin zaman
dilimleri i¢in antropojenik jeomorfoloji etkenlerinin kontroliinde oldugunu gosterir.
Gunumiz iklim degisimini ve onun muhtemel etkilerini anlamak kuraklik
tehdidi altindaki {ilkemiz icin stratejik dneme sahiptir. iklim degisimlerinin bdlgesel
sonuglar fiziksel modellerle 6ngoriilebilecegi gibi, gecmis iklim ¢aligmalari ile daha
detayli ve saghkli sonuclar ile model tahmininin 6tesine de gecebilir. Son buzul
doneminin ardindan i¢inde yasadigimiz Holosen buzularasi ddneminde (son 11700 y1l)
gerceklesen iklim salinimlari birgok farkli zaman ve detayda veri sunan gegmis iklim
kayitlari ile (gol ¢okelleri, speoletem, agac kayitlar1 vb.) detaylandirilmis ve ani iklim
degisiklikleri (Rapid Climate Change) bulgulanmistir. Holosen’in en 6nemli 6zelligi
insanin kiiltiirel gelisimine de taniklik etmesi ve onu ydnlendirmesidir. Ornegin,
Holosen iklim optimum (yada hipsitermal) donemi olarak tanimlanan giinimiizden
once (GO) 9 ila 6 biny1l arasindaki gorece sicak ve nemli donemi [Wanner et.al., 2008]
ve bu donemin i¢erisinde bulgulanan 9.2 ve 8.2 binyil iklim anomalilerinin Neolitik
topluluklarin {izerindeki etkileri onemli bir tartisma konusudur [Mayewski et.al.,
2004]. Yakin donemde Orta-Ge¢ Holosen (Nortgrippiyen-Meghalayan) sinir1 olarak
tanimlanan [Walker et.al., 2018] 4.2 binyil iklim olay1 ise Dogu Akdeniz ile Yakin-
Orta Dogu bolgesi olarak tanimlanan genis bir bolgede Erken Tung Cagi’nda kurulmus
onemli kent devletlerinin ¢okiisii ve Orta Tung Cagi’nin baslangici1 ortlismektedir
[Kuzucuoglu, 2009], [On vd., 2021]. Gegtigimiz son 2000 y1l i¢erisinde kuzey yarim
kiireyi etkisi altina alan biiytik 6l¢ekli ardisik soguk / kurak ile iliman / yagish
donemlerin kapsami, zamansal sinirlari, nedenleri ve toplumsal etkileri, gecmis

iklimin tanimlanmasina yonelik giincel arastirma konularmin basinda gelmektedir

[Luterbacher et.al., 2012].



2.2.  Hidrolojik ekstrem ve kritik olaylar (HEX)

Hidrolojik ekstremler ve kritik olaylar (HEX), bir nehrin olagan akis rejimi
icerisinde gozlenen, kritik bir esikten daha yiiksek (taskin) veya daha diisiik (kuraklik)
degerler olarak tanimlanmaktadir [IPCC, 2012; Camuffo et.al., 2020]. HEX’ler ayn1
zamanda nadir gozlenen ancak kritik dogal afetler olarak da kamusal hayati ve
ekonomisi iizerinde dogrudan etki sahibidir [WMO, 2016]. Bu nedenle giinimuzden
geemise dogru, meterolojik ve hidrolojik rasatlarin yani sira tarihsel kayitlar [Bléschl
etal., 2020] ile gesitli jeolojik kayitlar1 (vekil/Proxy) kullanilarak gergeklestirilen
HEX aragtirmalari da son yillarda 6ne ¢gikmaktadir [Wilhelm et.al., 2018]. Ornegin
Avrupa’da son 750 yillik zaman dilimi siiresince gerceklesen kurak ve yagish
donemlere yonelik bir katalog son yillarda aga¢ halkalarindan elde edilen iklimsel
rekonstriiksiyonlar ile derlenmis [OWDA, Eski Diinya Kuraklik Atlasi, Cook et.al.,
2015] ve yine aga¢ halkalarindan izotop analizleri ile son 2000 yila ait kurak ve yagish
donemler tanimlanmistir [Blintgen et.al., 2021].

Dogrudan ol¢timlerin (aletsel donem) olmadigi donemlerde, bdlgesel etkiye
sahip gecmis sellenme ve kurak donemlerin bulunmasini, tarihlendirilmesini,
sonuglarin tarihsel veriler ile karsilastirilabilmesini ve toplumlar tizerindeki etkilerinin
anlasilabilmesini kapsayan HEX ¢alismalari, iklim arastirmalari iginde yer alan 6nemli
bir yontemdir. Bdoylece ozellikle biiyiik sellerle ilgili sistematik kayit gelistirilir.
Diinya ¢apinda aletsel nehir rasatlarinin (sel kayitlarinin) biiyiik ¢cogunlugu 1950
yilindan itibaren ve sellerin tarihsel kayitlar1 da sadece 6nemli nehirler ve biiyiik
yerlesim yerlerinde tutulmustur [Macklin and Rumsby, 2007], [Jones et.al., 2012].

Tagskin ovasi ¢okel arsivleri, on yildan yiiz yila degisen zaman 6lgekleri i¢in
sediman yiikii ve nehrin debisi iligkisi lizerine detayli ve goreceli/mutlak yontemlerle
tarihlendirilebilir sedimantolojik ve analitik kanitlarla ortaya konulabilecek cesitli
zaman oOlgeklerinde bolgesel iklim degisimi ve kisa donem HEX’lerin dogrudan
kayitlarint igerir [Jones et.al., 2012], [Benito et.al., 2015; 2020], [Wilhelm et.al.,
2018].

Uzun siireli taskin kronolojisinin kurulmas: i¢in kullanilan sedimantolojik
kayitlar, bugiin Diinya’nin bir¢ok nehirlerinde ¢alisilan, her giin daha da hiz kazanan
bir caligma konusudur. Son yillarda artan ilgi; 6zellikle Avrupa’dan g¢aligmalarla,
onemli akademik dergilerde 6zel sayilarda, iyi olusturulmus veri kayitlarmin
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degerlendirmeleri ile ve birgok farkli calisma ekibi tarafindan {iretilmis tekil veriler
tizerinden meta analizler yapilmaktadir [Macklin et.al., 2006], [Jones et.al., 2012],
[Toonen et.al., 2015], [Pears et.al., 2020]. Son yillarda, dogrulugu ve tutarlilig1 yiiksek
tarihlendirme verileriyle desteklenen fliivyal ¢okel kayitlarinin detaylandirmasi
calismalar1 artmistir [Benito et.al., 2020]. Boylece Diinya’da birgok alanda bolgesel
HEX kronolojisi kurulmustur [Gregory et.al., 2006]. Bununla birlikte yine de bélgesel
ve kiresel paleo-hidrolojik rekonstriiksiyonlar ve sentezler heniiz gelistirilme
asamasindadir [Benito et.al., 2020]. Diinya’da son yillarda yayginlasan akarsu ¢okel
arsivlerinin ¢oklu-vekil (multi-proxy) yaklagimiyla ¢alisiimast ve HEX anlaminda
degerlendirilmesi lizerine lilkemizde yapilan ilk ¢alisma bu tez ile sunulmaktadir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda secilen galistigimiz ¢okel arsiv, Kiigiik Buzul Cagi
(Little Ice Age, LIA) basindan itibaren giiniimiizden son 50 yil Oncesine kadar

depolanan Sakarya Nehri tagkin ovasidir (TO taragasi).

2.3.  Kiguk Buzul Cagi

Kii¢iik Buzul Cagi terimi, 1939’da Matthes, tarafindan son 4000 yillik iklim
araligm (Ge¢ Holosen) tamimlamak icin kullanilmistir. Sicak Ortagag Iklim
Anomalisini (MCA; Medieval Climate Anomaly) takiben ve 20. yiizyilda kaydedilen
1sinmadan 6nce (Modern Donem) daha soguk iklim kosullarini tanimlamak i¢in Kiigiik
Buzul Cagi (LIA; Little Ice Age) terimi kullanilmigtir [Mann et.al , 1998]. Holosen’de
Ozellikle Avrupa’nin kuzeyinde iklim salinimlar1 dikkati ¢eker. Bu degisimlere
glinesteki patlamalarin, volkanik aktivitenin, eriyen buzullarin termohalinin su
dolagimina olan etkisinin sebep oldugu disiiniilmektedir [Matthes, 1939], [Mann
et.al., 1998].

Holosen’de gdzlenen Kiigiik Buz Cagi, Ortacag iklim Anomalisi veya Bond
Dongiileri tarihsel donemde diinya ikliminde saptanan énemli degisimlerdir. Kiiciik
Buzul Cagr’nin (Little Ice Age), farkli yerlerde farkli zamanlarda goézlenmesiyle
beraber bu konudaki en yaygin goriis, MS 1450-1850 yillar1 arasinda meydana
geldigidir [Muller and MacDonald, 2000], [Masson-Delmotte et.al., 2013]. Bu donem,
genellikle MS 800-1200'teki sicakliklarla iliskilendirilen Ortacag Iklim Anomalisi
(MCA) olarak da bilinen Ortagag Sicak Donemiyle tezat olusturur [Mann et.al., 2009].
Kiigciik Buz Cagi ilk olarak, kuzey yarimkiirenin daglik bolgelerinde gozlenmistir.
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Sicakligin 1950 yili ortalamasindan sadece 0.5-0.7°C disiik olmasma karsin;
Avrupa’da gol, kanal ve nehirlerin dondugu, buzullarin alt enlemlere dogru ilerledigi
ve bunun sonucu olarak da aclik, toplumsal karmasa ve savaslarin bas gosterdigi
bilinmektedir [Tuchman, 1978]. Ancak bunun kiiresel bir soguma olabilecegi ve
sebepleri hala tartisilmaktadir [Bond et.al., 1997], [Winkler, 2000].

Bu cagin en soguk donemi olan ve M.S.1650-1750 yillar1 arasinda yasanmis olan
Ge¢ Maunder Minimum’un ¢ok belirgin kayitlar1 Karadeniz ¢okellerinde bulunmustur
[Akger On 2011]. Kiiciik Buz Cagi’nin hemen 6ncesinde Ortagag Iklim Anomalisi
/Ortagag iklimsel Optimumu (MCA) veya Ortacag Ilik/Sicak Dénemi (Medieval
Warm Period), veya Ortagag Maksimumu (Medieval Maximum) olarak bilinir ve
Avrupa’da M.S. 800-1200 yillar1 arasinda yasandigi saptanmistir  [Steinhilber
et.al.,2012]. Bu donemde Avrupa’da sicakliklar 1950 yili ortalama sicakligindan 0.5-
0.8 °C daha yiiksektir. Avrupa’da refah ve iiretim artmis, “Karanlik Donemden” ¢ikis
yasanmistir. Bu olumlu donem; ani olarak, firtinalar ve sellerin goriildiigii bir iklim
siireci ile son bulmustur [Raymond et.al., 2003], [Akger-On 2011; 2017]. Kiigtik Buzul
Cagr terimi, dag buzullarinin genislemesinin en kapsamli son ddénemi igin
kullanilmistir ve geleneksel olarak Avrupa ikliminin en giiglii sekilde etkilendigi 15.—
19. ylizyil ortas1 donemi olarak tanimlanmaktadir. Daha soguk kosullarin en goriiniir
sonuclarindan biri, Ozellikle Alpler gibi orta enlem dag ortamlarinda buzullarin
genislemesiyle iliskili olarak gozlenmistir. Sert kislar ve serin yazlar, Avrupa'daki
buzul ilerlemelerini desteklemistir. Bu donem, Ortagag Sicak Donemi ya da
Avrupa'nin Ortagag Iklimsel Optimumu olarak adlandirilan sicak kosullarin ardindan
Avrupa'da gelismis buzul kosullarina dogru bir egilimle baslar ve buzullarin hizh geri
¢ekilmesi ile ifade olunan sicak modern donemde 20.yy da son bulur [Nussbaumer
et.al., 2012].

Kiigiik Buzul Cagi, Avrupa toplumlarinda asir1 olaylarin tetikledigi dogal
tehlikeleri ve sosyo-ekonomik etkileri ile birlikte degerlendirilmektedir. Biiyiik
volkanik patlamalarin artis1 [Luterbacher and Pfister, 2015] ve giinesteki patlamalarin
azalmasi (Solar Minimumlar) kuzey yarim kiirede yaz sicakliginin diigmesine neden
oldugu diisiiniilmektedir. Bu da Kuzey Kutbu'ndaki deniz buzunun biyiikligiiniin
artmasi gibi dolayli etkilerin olusmasina neden olmustur. Yiiksek enlemlerde baslayan
sicaklik diisiisii daha sonra Avrupa'da daha diisiik enlemlere dogru genislemistir,

Ozellikle glines enerjisinin minimum oldugu dénemlerde, bu donemlerin bilinen en



soguk donemi olan Maunder Minimum’unda 6nemli 6l¢iide daha diisiik sicakliklar
gbozlenmistir (Maunder Minimum, 1650-1750) [Luterbacher et.al., 2001]. Kuglk
Buzul Cagi, Holosen doneminin en soguk ve ayni zamanda uzun siireli soguk
donemlerden biri olarak tanimlanmis olmasina ragmen giiniimiiz yillik sicaklik
degerlerine gére, Maunder Minimum sirasinda kaydedilen en soguk sicakliklar sadece
1950 yili sicaklik ortalamasindan 0.5-1 °C daha disiiktiir [Oliva, 2018].

Kiiciik Buzul Cagi, ortalama iklimin kendisindeki degisikliklerden ziyade,
iklimin degiskenliginin artmasi agisindan daha Onemli olmasi ile iliskili
diisiiniilmektedir. Iklimin degiskenliginin artmasi, alisiimadik derecede soguk kislar
ile serin gegen yazlar arasinda degisimlere yol agmis olabilir. Iklim gegmiste toplumlar
tizerinde giiniimiize kiyasla daha etkili idi, giinliik yasam aktivitelerini gii¢lii bir

sekilde sartlandirmaktaydi [Oliva, 2018].
Ortacgag

iklim Anomalisi Celali K tjk Modern
-20 isyanlari Yillari  /Maksjmum
o-10
X A
O 0 Oort
5 Minimum Wolf Dalton
10 + MiRitiiii sofel Minimum
20 F . 1 ) Minimum . Maunder .
1000 1200 1400 1600 Mmnimum 1 800 2000

Yil MS

Sekil 2.2: Son 1000 yildaki 6zellikle Avrupa'da gozlenen solar minimum
donemleri, Ortagag Iklim Anomalisi ve Anadolu’da gozlenen olaylar.

Solar minimum dénemleri giines radyasyonunun azaldigi ¢ogunlukla kuraklikla
iliskilendirilen donemlerdir [Jones et.al., 2006], [Pears et.al., 2020].

Son yirmi yilda yapilan Kii¢iik Buzul Cagi ile ilgili akademik caligmalar, Avrupa
kitasindaki KBC ikliminin mekansal-zamansal kaliplarini daha iyi anlamak amaciyla,
tarihsel belgeler ve ¢ok cesitli ¢oklu vekil kayitlar da dahil olmak tizere farkli veri
kaynaklarini birlestiren ¢alismalarla yiiriitiilmektedir [Oliva, 2018]. Kii¢iik Buzul Cag1
sirasinda iklim ve gevre sistemleri ilizerine yapilan arastirmalar, birka¢ temel soruya
odaklanmaktadir. Bunlar;

» Farkli kuvvetlerin mekansal-zamansal kaliplarin1 (volkanik patlamalar, giines
1s1in1imi vb.) ortaya ¢ikarmak. Kiigiik Buzul Cagi sirasinda iklim degiskenliginin

anlasilmasi.
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o Iklim modellerinin iyilestirilmesi igin tarihsel iklim gozlemleri, erken
enstrumental (direkt Olctim/aletsel) veriler ve c¢oklu vekil (multiproxy)
rekonstriiksiyonlar1 (6rnegin agac halkalari, g6l ¢okelleri, magara sarkit-dikitleri)
arasindaki baglantiy1 daha yiiksek bir dogrulukla ¢cogaltmak.

* Kiigiik Buzul Cagi gibi degisen bir iklim senaryosunda biiyiik tehlikeleri
tetikleyen asir1 (ekstrem) olaylarin sikligini ve biiyiikliiglinii anlamak.

* Kiiciik Buzul Cag1 sonrasi 1sinmanin karasal ekosistemlerdeki arazi kullanim
degisiklikleri, insan etkileri, demografik baski konularinin anlagilmasi gibi
Ozetlenebilir.

Anadolu topraklarinda Kiiciik Buzul Cag1 kitlik, veba ve ¢esitli ayaklanmalar ile
tarih kitaplarinda yer almistir. Osmanli Imparatorlugu’nun egemenligi siiresince
yasanan en kurak donem olarak tanimlanan Kii¢iik Buzul Cagi, 6zellikle sert kislar,
kurak ilkbaharlar ve serin yazlar seklinde gozlenmistir. Anadolu’da 1560 larin
sonlarindan 1580°lere kadar her y1l gida sikintilar1 yasandigi ve bu gida sikintilarinin
bazen yerel Olcekte kalirken bazen ise genis bolgeleri kapsayan biiyiik kithiklar
seviyelerine ¢ikmistir [White, 2011].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Cahsma alam

Calisma alani; Anadolu’nun kuzeybati kesimini akaclayan asagi Sakarya Nehri
Havzasi’'nda, Dogu Marmara Bolgesi’nde, Adapazart Ovasi’nin giiney kesiminde,
Geyve Bogazi’nin kuzey ¢ikisindan Bogazkoy Koyii’ne kadar tanimli nehir kiyisidir.

Bu alanda Sakarya Nehri’nin giincel taskin ovasina ait ¢okelleri yapay kesitler sunar
(Sekil 3.1).

40°N
n

Legend
#~7  Nehirler
Sakarya
Havzasi

I oo;ai Goller
- Yapay Goller
- Kuvaterner

[ 1a-3s [ sem
[ 3640 [N 55 - 60m
[ 145 [N 61 -65m

>

B s6-50 [ Jee-7om
Bl ss-5s [ ]71-214m

125 250 500
m

fl

. Karagam

Sekil 3.1: a) Turkiye Kuvaterner birimleri , b) Asag1 Sakarya Havzasi'nin konumu, c)
Calisma alaninin lokasyon haritasi.

Calisma kapsaminda detaylandirilan ve Sekil 3.1°de mavi yildiz ile gdsterilen
Bogazkoy cokel istifine ait kesit Sakarya Nehri’nin Geyve Bogazindan ¢ikis yaptigi
ve yaklasik 3 km D-B dogrultuda aktig1 kesiminde yer almaktadir. Detaylandirilan
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giincel tagkin ovasinin genisligi nehrin en kesitine gore sag yakada 300, sol yakada ise
180 metre genisligindedir. Bu kesimde hem nehir kanali hem de taskin ovasi 6nemli
antropojenik diizenlemeye maruz kalmistir [Okur and Erturag, 2021]. Ozellikle
Bogazkdy-Dogangay HES insaasi sirasinda Sakarya Nehri kanali 10 m kazilmistir. Bu
sayede giincel bir tagkin ovasini Bogazkdy kesiti detayinda ¢alismak ve drmeklemek
miimkiin olabilmistir.

Kesitin nadir goriilen derin yapis1 ve ince taneli ¢okel varligi bu ¢aligmanin
yapilabilmesi i¢in olanak saglamistir (Sekil 3.2), [Jones et.al., 2010]. Kesitin bu
Ozelliklerinin olusumunda su faktorlerin etkisi oldugu diistiniilmektedir:

e Adapazar1 Ovasi gibi biiylik bir ¢okel havza, nehir ¢okelleri i¢in kapan gorevi
goren bir ovanin baslangi¢c kisminda yer almasi,

e Geyve Bogazi’nin girisinde 70 m olan nehir kotunun bogaz ¢ikisinda 40 m ye
diismesi ve Sakarya Nehri ¢okellerinin bogaz cikisinda dnce kaba tane yiikiinii
birakmasi ardindan ince taneli ¢okelleri Bogazkoy kesitine dek tagimasi,

e Kesitin yer aldigi konum ana nehir kanalinin menderes yeniginin karsinda bir
depolama (point-bar- u¢ depolari, leve iistii bank depolar1) alaninda yer almasi gibi

oOzellikler mevcuttur (Sekil 3.2).
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Kum Bar1 (govde)
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Mineral Cokel Organik Cokel

Depolan Depolan

Sekil 3.2: Tagkin Havzasi ve nehir kanali depolanma birimleri. a) Menderesli
nehir kanali jeomorfolojisini, b) Kanal kenar1 Birimlerini, ¢) Tagkin ovasi depolanma
birimlerini gostermektedir.

3.1.1. Sakarya Nehri

Bu calismanin konusunu olusturan Sakarya Nehri, kuzeybati Anadolu’nun
biiyiik kismin1 akaglamaktadir. Nehrin uzunlugu DSI verilerine goére 824 km olup,
akaclama havzasimin alani ASTER GDEM verisi ile ArcHydroTools kullanilarak elde
edilen havza sinirlarina gore yaklasik 63344 km? olarak hesaplanmistir (Sekil 3.3).
Sekil 3.3’de verilen haritadaki diri fay hatlar1 Emre vd., 2018’den alinmistir.
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Sekil 3.3: Sakarya Nehri’nin akaglama alani, ytikseltiler ve akarsu agi.

Sakarya Nehri’nin debisi, DSI’nin Geyve Bogazi kuzeyinde yer alan Dogancay
istasyonunun 1953-2000 yillar1 arasindaki verilerine gore 124 m3/sn’dir. Sekil 3.4’te
verilen grafige gore bu istasyonda Subat-Nisan aylar1 arasinda yliksek akim degerleri
Ol¢iilmiistiir. Grafikteki diger dikkat ¢ekici unsur ise 1963-1970 yillart arasinda 500

m3/sn’yi asan akim degerlerinin gorilmesidir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4: Sakarya Nehri DSI Dogancay istasyonunda (Geyve Bogazi Kuzeyi)
yillik akim degerleri degisimi.

Sakarya Nehri, Tiirkiye akarsulari i¢erisinde denizlere taginan toplam asili ¢okel
yiikiiniin %15.6 tasimaktadir [Oztiirk, 1996]. Havza genelinde siispanse tasman
toplam ¢okel miktar1 182 ton/km? ve 1963-1991 yillar1 arasinda, toplam yillik yaklasik
asil yiik ¢okel tastmasi 11.953.516 ton olarak hesaplanmistir [Oztiirk, 1996]. Bu
degere %10-50 oraninda yatak yiikii de eklendiginde, Sakarya Nehri’nin ¢okel tasima
kapasitesi ortaya c¢ikmaktadir. Gilinlimiizde nehrin akimi batidan doguya Yenice,
Gokgekaya ve Sartyar Barajlar1 ve Mekece-Geyve Bogazi-Adapazart Ovasi arasinda
kurulan hidroelektrik santraller ile kontrol edilmektedir.

Sakarya Nehri, Siindiken ve Koroglu Daglar1 arasinda dogu bati yoniinde ~150
km ilerledikten sonra Bilecik gineyinde K-G rotasina ulasir. Kéroglu ve Samanh
Daglarini dar ve derin kazilmis bogazlar ile KAFZ iizerinde gelismis Pamukova ve
Adapazart ovalarim1 gegerek Karasu’da dar ve enine uzanan bir delta olusturarak
Karadeniz’e kavusmaktadir.

Inceleme alani igerisinde Sakarya Nehri ana kolu, deniz seviyesinden 30 ila 450

metre ylikseklikler arasinda, toplam 450 km uzunluga sahiptir.
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3.1.2. Jeolojik Cerceve

Sakarya Zonu igerisinde yer alan inceleme alaninda genis bir yas ve litoloji
yelpazesi igerisinde yer alan kayaclar yizlek vermektedir [Akartuna ve Atan, 1981],
[Akbayram et.al., 2016]. (Sekil 3.5). Nehir Geyve Bogazi’'nda, Sakarya Zonu’na ait
Ust Kretase ve Pamukova giineyinde yiizlek veren Protozoyik Pamukova kompleksine
ait amfibolit ve onlar1 kesen granitler, Permiyen yash Sakarya Zonu’na ait Iznik
Metamorfiklerini, Jura-Kretase yaslh karbonatlari, Ge¢ Kretase yasli meta-ofiyolit ve
olisostromlari ile flis istifini ve Eosen yasli denizel klastikleri keser. Geyve Bogazi’nda
ylizlek veren metamorfik kayaglar granitoyitik kokenli kayaglar tarafindan
kesilmektedir. Geyve Bogazinin kuzey sinirinda gnays, amfibolit ve metaperidotitler
Kretase yash flisler [Y1lmaz vd., 1995] ile tektonik dokanaklidir. Okay vd., [2008] bu
gnayslardan elde edilen yedi zirkon mineraline uyguladiklart TIMS Pb-Pb metodu ile
Kambriyen (516 My, kalit yas) ile Orta Ordovisiyen (464 My, sokulum yas1) yaslari
elde etmislerdir. Bu birim kuvars ve K-Feldispat acisindan zengindir, Iznik
Metamorfikleri de sist ve fillat litolojisine sahiptir ve igerisinde bolca kuvarsit
bulunmaktadir. Bu durum Sakarya Nehri ¢okellerindeki mineral kompozisyonunu
aciklamaktadir. inceleme alan1t MTA G24 1/100.000 jeoloji paftasinda bulunmaktadir
(Sekil 3.5).

Sekil 3.5, Akbayram et.al., 2016’dan diizenlenerek alinmistir. Yazarlara gore
KAFZ anakolu, Triyas yasli Masukiye grubuna ait metasedimanlar ve Alt Kretase yasl
Sapanca Kompleksine ait yi1gisim karmasigima ait birimleri sinirlayan Kretase yasl

bindirme faylarin1 52+1 km 6telemistir.
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Sekil 3.5: Inceleme alan1 ve yakin cevresinin genellestirilmis jeoloji haritasi.

Caligma alaninin morfotektonik Uyeleri Sekil 3.6’da verilmektedir. Arastirma

alan1 Anadolu’da paleotektonik ve neotektonik donem yer sekillerinin bir arada

bulundugu ender alanlardan birisidir. Paleotektonik donem rdlyef grubu ilksel

morfolojisini korumus oldugu kesimlerde, tektonik ¢okiintii alanlar hari¢ bélgenin en

alcak topografyasini olusturmaktadir. Marmara denizi kuzeyi ve Karadeniz kiyilarinda

ise bu donem morfolojisi su altindaki self diizliiklerine karsilik gelmelidir.

Neotektonik donem rolyefi ise yiiksek dag kusaklari, fay zonlar1 boyunca veya bunlar

arasinda yer alan tektonik ¢okiintli havzalar1 ve oluklar seklindedir [Emre vd., 1998].

Tiirkiye Yenilenmis Diri Fay Haritas1 1/250000 6l¢ekli Adapazari Paftasi, Emre

vd., 2013’den diizenlenerek iiretilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: inceleme alanmin genel morfotektonik iiyeleri.

Bir tektonik havza olan Adapazari Ovasi, gelisimini erken Pleyistosen’den
itibaren Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) kontroliinde siirdiiren izmit-Sapanca-
Adapazar1 tektonik koridorunun onemli bir lyesidir [Emre vd., 1998]. Ova,
kuzeybatidan 100-250 metre yiikseklige sahip Kocaeli Platosu (penepleni),
kuzeydogudan ise 500-900 metre arasinda yiikseklige sahip Camdag yiikselimi ile
guney kesiminde ise 1000-1600 metre yiiksekliklere sahip Samanli, Koroglu ve

Kapiorman-Almacik siradaglari ile sinirlanir (Sekil 3.6; 3.7).

19



30°10'E 30°20'E 30°30'E 30°40'E
1 1 1 1

41°10'N

41°N

40°50'N

40°40'N

40°30'N

5 Yiikseklik (metre)
e Alarsular [:] Ay [Jo-so [N 100-250 [N s00-750 | 1.000 - 1,300 [ 1,500 - 2,000
— Aktif Faylar - Karapiirgek fm. [__] s0-100 [Ill 250- 500 [N 750 - 1.000 [N 1.300- 1,500 [ 2,000-25500

Sekil 3.7: Sakarya Nehri’nin Samanli Daglari-Karadeniz arasindaki yakin
cevresinin genel fizyografisi ve Kuvaterner birimleri.
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Turgut Bilgin [1984] inceleme alaninda detaylandirdigi ¢alismasinda bolgedeki
yersekillerinin siniflandirmasini ve dagilimini kapsamli bir jeomorfoloji haritasinda
sunmustur (Sekil 3.8).

Bolgenin en 6nemli akarsuyu olan Sakarya Nehri giineyde bulunan yikselimleri
sirastyla Sakarya, Lefke ve Geyve bogazlarindan keserek havzaya girer. Yaklasik
boyutlar1 31x38 km olan paralelkenar sekilli Adapazar1 Ovasi’nin tamamen bu
akarsularin ¢okelleri ile doldurulmus durumdadir. Toplam ¢okel kalinligiin 1000
metreye kadar ulastigi [Emre vd. 1998] ovada yilizeyden yaklasik ~350 metre
derinligin fasiyes 6zellikleri DSI sondajlari ile belirlenmistir [Dogan, 2004].
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Sekil 3.8: Arifiye-Bogazkoy taragalarmin jeomorfoloji haritasi.

Inceleme alaninda gergeklestirilen onceki kapsamli caligmalar Sakarya
Nehri’nin Geyve Bogazi’n1 gecerek Adapazari Ovasi’na giris yaptiglr kesimde iyi
gelismis bir taraga sistematigi bulgulamistir [Bilgin, 1984], [Demir vd., 2004],
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[Dogan, 2004] (Sekil 3.8; 3.9). Kirazca formasyonu olarak tanimlanan bu taragalar, en
ist kotta tanimlanan asinmali seviyelerden giincel akarsu tagkin ovasina kadar (200,
60, 50-40, 30-25, 10 m seviyelerinde) g6zlenir [Bilgin, 1984], [Dogan, 2004].
Sakarya Nehri ve Adapazar1 Ovasi’nda gbzlenen taraga sistematigi tizerine ilk
kapsamli calisma Bogazkdy’de iki farkli seviye bulundugunu ortaya koymustur (Sekil
3.8). Bilgin (1984), calismasinin taraga sistematigi ve Sakarya Nehri’ndeki
degisimlerini tartigan bdliimlerinde farkl: tarihlerde ¢ekilmis Hava Fotograflari ve DSI
tarafindan yapilmig 1/5000 Olgekli topografik harita ile saha c¢alismalarina
dayandirmistir (Sekil 3.8). Bolge jeomorfolojisi igin ilksel nitelikte olan bu kapsamli
¢alismanin en 6nemli katkisi giintimiizde hizla yapilasan taraga diizliikleri ve 6zellikle
de 1980’lerden itibaren kum ocag isletmeleri tarafindan siddetli bir sekilde tahrip
edilen taskin ovasinin 6zellikleri hakkinda ve Sakarya Nehri’nin bu 1945-1975 yillan
arasinda kanal gocleri konusunda detayli bilgi vermesidir. Sekil 3.9’da 1945-1975
yillart arasindaki Nehir kanalinin degisimini gdsteren haritalar sunulmustur [Bilgin,

1984].
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Sekil 3.9: Sakarya Nehir kanalinin 1945-1975 yillar1 arasindaki degisimi.

Inceleme alanini Kuvaterner Jeolojisi, 115Y 132 ve 117Y426 kodlu TUBITAK
projeleri kapsaminda detayli olarak ¢calisilmistir [Erturag et.al., 2019], [Erturag, 2021].
Bu tez calismasinin da desteklendigi 121Y110 projesinin dnciilii olan bu ¢alismalar ile

Adapazar1 Ovast’nin gelisiminde ge¢ Pleyistosen Karadeniz Seviye degisiklikleri ve
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Holosen igerisinde gozlenen belirgin iklim anomalileri ile Kuzey Anadolu Fayr’nin
iligkisini ortaya konulmustur. Sekil 3.10’da Adapazar1 ovasimnin Kuvaterner Jeoloji
haritas1 verilmektedir [Erturag, 2021 ve Okur and Erturag, 2021]. Inceleme alaninda
Holosen igerisinde gelismis giincel taskin ovasi dahil 4 farkli taraga basamagi
bulunmaktadir (Sekil 3.10). Bu taraga basamaklarindan T2 ~9000-1800 yillari
arasinda, T1 1100-1000 yillar1 arasinda, giincel tagkin ovasini olusturan TO ise son 750

yil i¢erisinde depolanmastir.
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Sekil 3.10: Adapazar1 Ovasi giiney kesiminin Kuvaterner Jeoloji haritasi.
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Depolanmanin kesintiye ugradigi donemler Sakarya Nehri’nde debinin belirgin
bir sekilde arttig1 bir hidrolojik rejimi yansitir. Bu donemler Roma Iliman Dénemi
(RWP) ve Ortagag Iklim Anomalisi (MCA) ile karsilastirilmaktadir (Erturag et.al.,
2019). TO taragasi ise Kiiclik Buzul Cagi-Modern araliginda nehrin depolanmali bir
donemi ifade eder. Bu konu tezin “Asagi Sakarya Nehri Holosen gelisimi” boliimiinde
ayrintili olarak anlatilmaktadir. Giiniimiizde Sakarya Nehri giincel taskin ovasi kum

ocaklar tarafindan pargalanmig ve biiyiik oranda tahrip olmus durumdadir [Okur and

Erturag, 2021].

3.2. Calsma Alanmmm Tespiti, Olciim ve Ornekleme
Calismalan

Calisma kapsaminda arazi ¢alismalar ile yiiriitiilmiis olan ilk islerden biri,
akarsu c¢okel paketinden yola ¢ikarak nehrin paleohidrolojisinin ve ge¢miste nehrin
gecirdigi ekstrem olaylarinin tespiti amaciyla uygun ¢okel paketin bulgulanmasi
olmustur. Calismanin amacina en uygun kesit yerlerinin tespiti, temizlenmesi, 6l¢iimi
ve analitik ¢alismalar yapmak {izere orneklenmesi ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
Ardindan ArcGIS ortaminda gecici veritabani olusturulmast ve 0Olcekli
litostratigrafilerinin olusturulmas: izlemistir. Asagida bu adimlarin ayrintilar

paylasilmistir.
3.2.1. Arazi Cahsmalan ile Kesit Tespiti ve Ol¢iimleri

Calisma kapsaminda Sakarya Nehri Bogazkdy mevkii yakinlarindaki giincel
tagkin ovasina ait (TO basamagi) ince taneli ¢okel paketler calisilmistir (Sekil 3.11).
Bu farkli ¢okel fasiyeslerine sahip kesitler Sakarya Nehri TO basamag1 boyunca arazi
caligmalari ile tespit edilmistir. Esasinda, bu kesitlerin Asag1 Sakarya Nehri boyunca
kalinliklarinin, g¢okel igerikleri ve dagilimlarinin tespiti basli basina bir ¢alisma
konusudur. Asagi Sakarya Nehri’'nde yapilan dnceki ¢aligmalara dayanarak yurdttlen
arazi caligmalar1 kapsaminda Geyve Bogazi’nin kuzeyinde Adapazar1 Ovasi’nin en
gliney kismi olan kesimde Bogazkdy TO basamagmin, nehirdeki farkli lokasyonlara
gore daha kalm kesitler sundugu ve bu kesitlerin ince taneli malzeme cinsinden zengin

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.11: TO basamaginin izlendigi Bogazkdy kesimindeki kesitin giincel
Sakarya Nehri kanal1 ile iliskili konumu.

Inceleme alaninda son 40 yildir yogun faaliyet gdsteren kum ocaklar1 ve 2014
yilindan bu yana faaliyete baglamis olan HES ve buna bagli kanal kazilar1 — 10 metreye
kadar nehir kanalinin taban kotunun diisiiriilmesine neden olmustur. TO basamagina
ait Bogazkdy kesitinin, kanal yiikiinden olusan tabanm1 MS 1250 +30 (Call14C,
Kalibrasyonu yapilmis Radyokarbon yasi) olarak tarihlendirilmistir ve 450 cm
kalinliginda farkli ¢okel fasiyeslerde depolanmis ¢okellerin ardalanmasi ile
olusmaktadir [Erturag et.al., 2019]. TO g¢okellerinin ¢ogu, inceleme alaninda nehir
kanalinin -10 metre kotuna derinlestirilmesi ve devaminda a¢ilmis olan kum ocaklari
nedeniyle ¢ok sayida farkli konumda kesit sunmaktadir. Bogazkdy kesiti taban
cakillarindan itibaren 450 cm kadar agik kesit sunmaktadir. Bu tez c¢alismasi icin
ozellikle HEX (taskin ya da kuraklik) izlerini yansitan ¢okel fasiyesleri ve sedimanter
yapilari iceren bu kesit; yakin ¢evresinde bulunan ve ince taneli ¢okellerden olusan
kesitler arasinda ve bu ¢aligma kapsaminda yapilmasi hedeflenmis analizler i¢in en
uygun kesiti sunmaktadir. Bu amacla da yaklasik 17 metre enine takip edilebilen bu
kesit li¢ ayr1 kolon kesit 6zelinde 6rneklenmistir. Bu 17 metrelik kesitin tamami, hem
diiseyde hem de yatayda akarsu cokel fasiyeslerinin iliskileri takip edilmis ve

calisilmistir (Sekil 3.11).
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Bogazkoy kesiti, Sakarya Nehir kanalinin ve 2021 yilina kadar faaliyet gosteren
bir kum ocagi igletmesinin sinirinda yer almaktadir. Kesit ilksel olarak kum ocagi
isletmeleri tarafindan agilmistir Kesit ayn1 zamanda Bogazkdy mahallesinin yerlesim

alan1 smirinda yer aldigindan bu haliyle korunmay1 basarmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12: Sakarya Nehri giincel taskin ovasi Bogazkoy kesitinin kum ocaklari
tarafindan ag¢ilmis ilksel hali.

Bogazkdy, Geyve Bogazmnin kuzey kisminda yer alir. Nehir bu bdlgede
bogazdan ¢ikar ve akis dinamikleri agisindan yataginin genislemesi ile enerji azalmasi
yasadig1 i¢in yiikiiniin biiylik bir kismmi burada birakir. Bu sebeple de Bogazkdy-
Karagam arasi1 alan, Geyve Bogazi ¢ikisi, ovaya heniiz ulasmis olan nehir igin, tasidigi
kaba taneli yatak yiikiinii biraktig1 bir n depolama havzasidir. Bu kisim ayni zamanda
Sakarya Nehri akaglamasi igerisinde en biiyiikk tektonik ¢okiintii olan Adapazari
Ovast’nin da giiney smirmi olusturur. Bogazkdy taraga basamaginin diger alanlara
kiyasla bu denli kalin gozlenmesinin en 6nemli sebeplerinden biri de inceleme
alaninda nehir kanalinin bolgede faaliyet gosteren HES ler sebebiyle -10 metre kotuna
derinlestirilmesidir. Dolayisiyla hem Antropojenik hem de nehrin dogal akis
dinamikleri g6z Oniline alindiginda Bogazkdy kesiti ¢aligma alani i¢in en uygun
lokasyonu olusturmustur. Klasik nehir taskin ovalari akarsu kanalindan yaklasik
birka¢ metre yiikseklikte rastlanmaktadir. Bu sebeplerle Bogazkdy kesiti taskin
ovasimin diiseyde 4,5 metre kalinliginda ve nehre gore yliksekte olmasi bu ¢alismanin

ylriitiilmesi i¢in avantaj saglamistir.
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Kesit peyzaj calismalarinda kullanilan paletli bir mini kepge yardimiyla
temizlenmistir (Sekil 3.13). Ardindan 1m’lik karelajlama ¢aligmas1 yapilmistir. Kesit
sol alt kosesinden (0, 0) baslayarak X ve Y noktalar1 her Im’de bir etiketlenerek
isaretlenmistir. Kesitin en sag ve list kismi da 17, 4 (X, Y) seklinde etiketlenmistir. Bu
da kesit boyunca bir koordinat sistemi olusturmaya yardimci olmustur. Bu noktadan
sonra alman ornekler ve ¢izim ¢alismalar1 Olgekli ve koordinathi olarak hem elle

¢izimde hem de ArcGIS ortaminda kullanilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14: Bogazkdy kesitinin 1m’lik karelajlama agmnin yerlesimi.
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3.2.2. Ornekleme

Kesit boyunca 3 farkli kolon kesitte drnekleme yapilmistir. Ornekler iki farkli
yontem kullanilarak almmustir. ilk ydntem, fasiyeslerin kalinligina bagli olarak
ornekler 2.5 ile 7 cm arasmdan degisen ¢aplarda plastik 6rnek kaplarina alinmistir.
Ikinci 6rnekleme yonteminde ise kesitin bilyiik kismmin siltli ve killi fasiyeslerden
olugmasi sebebiyle spatula benzeri aletler kullanilarak yine tane boyu ve fasiyes tipinin
dagilimina bagh olarak 1 cm den 10 cm dek degisen hassasiyette plastik torbalara
orneklenmistir. Bu ornekleme yonteminde smirli miktarda 6rnek alinabildigi igin
yapilacak analizlere yeterli 6rnegin toplanabilmesi amaciyla her noktadan 4 ayni 6rnek
almmistir. Boylece enine yaklasik 20 cm °‘lik bir alandan 4 farkli torbaya aym
fasiyesten Ornekler alinmistir. Toplamda birinci tip 6rnekleme ile 80 noktadan 80
ornek, ikinci tip 6rnekleme ile de toplam 154 noktadan (154x4= 616) Grnekler
almmuistir. Alinan 6rnek torbalarinin her biri {izerine kesit tizerinde bulundugu nokta
X ve Y koordinatlari, analiz amaci, 6rnek numarasi seklinde not edilmistir (Sekil 3.15).
Ornek vermek gerekirse her bir 6rnekleme seviyesinden

X: 380-385 cm / Y: 3-6 cm / Kodu: H-1-001 / ‘Jeokimya + tane boyu 6rnegi’
seklinde 6rnekleme yapilmaistir.

‘Jeokimya+ tane boyu’ ifadesi Ornegin hangi analizi yapmak iizere alindigini
temsil etmektedir. Bu yontemle farkli analizler yapmak {izere toplam her bir
yiikseklikten yan yana 4 farkli torbaya 6rnekler alinmistir.

Yapilan orneklemeler fasiyesin tane boyu ve siirekliligine gore degiskenlik
gostermistir. Ornegin, kil-silt tane boyuna sahip alanlarda 1-2 cm de bir 6rnekleme
yapilmisgken orta-kaba kum gibi tane boylarina sahip fasiyes alanlarinda 5-7 cm de bir
ornekleme yapilmistir. Sekil 3.15” de birinci ve ikinci numune alma yontemi ve kesit

kolon 2 (H-2) yakin plan goriiniimii ile iliskili fotografla sunulmustur.
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120cm

Sekil 3.15: Farkli 6rnekleme yontemleri ve kesitin gorinimd.

3.2.3. Fotogrametri ve ArcGIS Veritabani Olusturulmasi

Kesit temizlenip, karelajlama islemleri tamamlandiktan sonra Mavic2Pro THA
ile kesitin yaklasik 3 metre uzakliktan, fotograflari ¢ekilmistir. Yaklasik %50 bindirme
ile ¢ekilen fotograflar Pix4D yazilimi ile degerlendirilmistir. Elde edilen nokta bulutu
verisi, kesite dikey bir diizlemle kesistirilerek ortodiizlem (orthoplane) olarak
tanimlanan ortofoto goriintiisii tiretilmistir (Sekil 3.16). Olusturulan goriintii yapilan
karelajlamaya uyumlu olarak ArcGIS ortaminda karelaj sistemini esas alan diizlemsel
bir koordinat sistemi i¢erisinde koordinatlandirilmistir. Bu koordinat sisteminde saga
(X) ve yukar1 (Y) sistemi uygulanmaktadir. Bu sistem igerisinde ¢alisma kapsaminda
analitik caligmalar ve tarihlendirme Ornek noktalari gibi tim oOrnek noktalari bu
veritabani icerisinde koordinath olarak gozlenebilmektedir. Ardindan, olusturulmus
olan koordinath ortofoto ve arazide milimetrik kagitlara yapilan Olgekli fasiyes
cizimleri birlikte kullanilarak kesitin 6l¢ekli stratigrafik ¢izimleri yapilabilmistir.

Sekil 3.16’da renkli situnlar analitik ¢aligmalar yapmak iizere alinan 6rnek
yerlerini gdéstermektedir. Sagdaki kirmizi ¢erceve 6rnek kutulari kullanilarak alinan
orneklerin kesitini gostermektedir. Kirmizi yildizlar mikroplastik analizi i¢in alinan
ornek noktalarini temsil ederken siyah daireler liminesans tarihlendirme i¢in alinan
ornek noktalarmni, kimizi iiggenler ise radyokarbon tarihlendirme yapilmak {izere

alinan 6rnek noktalarini gosterir.
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Sekil 3.16: Kesitin ortofotosu ve lizerinde 6rnek noktalari.

3.2.4. Olcekli Stratigrafi Cizimleri

Bogazkoy kesiti kapsaminda yapilan tim calismalar (analitik Olgiimler,
tarihlendirme 6rnekleri) ve detayl fasiyes ¢izimleri kesitte olusturulan karelaj sistemi
icerisinde yapilmigtir. Sekil 3.17°de Ornekleme kesit yerleri, luminesans ve
radyokarbon 6rnek yerleri, kesitin tavani, sismit iist seviyesinin konumu ve yakin bir

kesitten elde edilen Cinar gévdesinin iliskili konumu sunulmaktadir.

4 9 10 1 12 13 14 15 16

Cinar (450 cm)

Sekil 3.17: Bogazkoy kesitinin 6lgekli ortofoto goriiniimii, karelaj sistemi ve
ornekleme yerleri.

Kesit cizimi 1/50 ve 1/10 Olgeklerinde detayda A3 mm kagit iizerine
yuritilmistiir. Oldukc¢a detayli ve degisken, sismit yapilar1 nedeniyle de yer yer

oldukc¢a karmasik olan kesitte fasiyes ayiklamalar1 fliivyal ortam igin tanimlanan
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fasiyes tanimlamalarina ve gruplamalarina uygun olarak hidrolojik rejim/olay tanimi
gozetilerek yiritilmistir [Miall, 2006], [Miall, 2014]. Fasiyes birliklerinin

sedimanter yap1 tane boyu tanimlamalarina gore siniflandirilmalari ayiklanmistir.

3.3. Analitik Calismalar

3.3.1.Tane Boyu Analizleri

Tane boyu, kirmtili ¢okellerin en ayirt edici 6zelliklerinden biridir. Cokellerin
cakil, kum, silt, kil olarak siniflandirilabilmesine olanak saglar. Ayni zamanda tanenin
tasinmasini saglayan akisin 6zelligi, ortamin maruz kaldigi enerjiyi, tane taginim
mesafesi gibi pek ¢ok degisken hakkinda kanitlar sunar. Tane boyu ¢okelin tiiredigi
kaynak kaya ve asinma fonksiyonlarinin da belirtecidir [Kerey ve Erkal 2014]. Tane
boyu ayrica farkli fasiyes ve ortamlarda olusmus ¢okelleri birbirinden ayirt etmekte,
tasinma siireclerini, ¢okelme mekanizmalarini1 bize anlatabilen sedimantolojinin en
temel Onemli veri kaynaklarindan biridir. Tane boyu verisi sedimantoloji
¢aligmalarinin yani sira jeomorfoloji ¢alismalarinda da kullanilmaktadir [Ering, 2000].

Kesitte gozlenen tane boyunun olduk¢a degisken olmasi gesitli Olgiitler
belirlenmesi gereksinimi dogurmustur. Bu ¢alisma kapsaminda Wentworth, 1922
siniflandirma bi¢imi kullanilmustir.

Tez calismasi kapsaminda, tane boyu analizi Gebze Teknik Universitesi
demirbasinda yer alan Malvern Mastersizer 2000 cihazinin Hydro-2000 moduli
kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.18). Cihaz hem kati hem de suya doyurulmus 6rnek
ile 6l¢iim yapabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda su igerinde 6l¢iim yapilan modiil
kullanilmistir. Sekil 3.18’da sagdaki fotograf ise saf suya doyurulmus ornekleri
gostermektedir. Bu yontemle 6l¢lim sirasiyla, orijinal neme sahip 5 gr 6rnegin 25 ml
ultra saf su ile drnek tiipili igerisinde seyreltilmistir. Ardindan yaklagik 1 litre saf su
icerisine calkalanarak 6rnek tiplnin igerisinden pipetle alinan yaklagik 2-3 gr
siispanse Ornek saf su icerisinde lazer yontemi ile dlgiilmiistiir. Cihaz 6l¢iim araligi
0.020-2000 pum’dir. Her bir tane boyu araligina ait % cinsinden hacimsel sonug

vermektedir.

31



Sekil 3.18: Malvern Mastersizer 2000 cihazinin ve tupler icerisindeki ¢okel
orneklerin gorinimdi.

Calismada yapilan tane boyu analizleri olduk¢a Onemli ve cok temel
sedimantolojik bir veri seti sunmaktadir. Yapilan diger analizlerin ¢ogu tane boyu
verisi ile denetlenmistir. Bogazkoy kesiti boyunca 3 kolon kesitte (H-1, H-2, H-3)

toplam 250 6rnegin tane boyu analizi yapilmistir.

3.3.2. Jeokimyasal Analizler

Bu calisma kapsaminda kapsaminda tagskin ovasi c¢okellerinin sistematik
orneklenmesi ile elde edilen sedimentlerin major ve iz elementlerin analizleri
yapilmistir. Major elementlerin analizi i¢in XRF, iz elementlerin analizi i¢in ICP-OES
kullanilmigtir. Literatiirde tanimlanan Ozellikle yerel ve dis kosullar etkisi altinda
olusan major oksit ve iz elementlerin konsantrasyonlarini belirlemek i¢in jeokimyasal
analiz ¢aligmasi yuriitilmiistiir.

Minerallerin ve olusturduklari kayaglarin bilesimleri icerdikleri element
bolluklariyla ifade edilirler. Mineral ve kayaglarin yilizde cinsinden bilesimini
olusturan elementler major elementler, bir mineral veya kayag icerisinde milyonda bir
(ppm) veya milyardabir (ppb) konsantrasyonda bulunan elementlere ise eser (iz)
elementler denir. Elementlerin bolluklarina gore yapilan bu siniflandirmada boliimler
arasi siirlar kesin degildir, 6rnegin bazi kayaglarda eser miktarda bulunan bir element

bagka bir kayacin ana bileseni olabilir.
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3.3.2.1 ICP-OES Analizleri

Endiiktif Eslestirilmis Argon Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-
OES), sulu ¢ozeltilerdeki ¢oziinmiis elementlerin analizinde kullanilan bir yontemdir.
Bu teknik ile s1v1 6rnekler ¢esitli nebulizer ya da 6rnek giris sistemleriyle radyofrekans
dalgalari ile uyarilmig argon plazmaya enjekte edilirler.

ICP-OES tekniginin caligma prensibi plazma enerjisi, analiz edilecek olan
ornege verildiginde elementlerin atomlarinin ve iyonlarmin uyarilmasi iizerine
kurulmustur Uyarilan atomlar daha diisiik enerji seviyelerine geri dondiiklerinde,
yayilan 1smlar serbest birakilir ve foton dalga boylarina tekabiil eden bu emisyon
isinlart Slgiiliir. Element tiirii foton isinlarinin durumuna gore belirlenir, element
icerikleri ise 1ginlarin yogunlugu temel alinarak bulunur.].

ICP-OES tekniginin diger analitik uyarma kaynagi igeren cihazlara oranla temel
analitik avantajlar ¢esitli matrisler i¢indeki genis araliktaki elementleri etkili ve tekrar
edilebilir buharlastirma, atomlastirma, uyarma ve iyonlagtirma yetenegidir. Bu
yetenek ICP cihazinin 6l¢tiim bolgesinde olusturdugu elektromanyetik indiiksiyon ile
yiiksek sicakliklara (6000-10000 °K) ulagilan argon plazmasi tarafindan numunenin
uyarilmasi ile saglanir. Uyarilmis elementlerin yaydiklar: belirli dalga boylarina gore
emisyon yogunluklarinin belirlenmesi teknigin temelini olusturur. ICP cihazinin
yiiksek sicakligi ayni zamanda 1siya dayanikli elementlerin uyarilmas: i¢in de
yeterlidir, bu sepeble matriks etkilesimleri iceren ornekler icin de daha yiiksek
duyarliliklar saglanmig olur. Numunelerin analizinden Once diger tiim analitik
cihazlarda oldugu gibi ICP-OES cihazi da 6lglilecek elementlerin standart kimyasali
ile hazirlanmis bilinen konsantrasyonlara gore kalibre edilmektedir.

Bu ¢aligsma kapsaminda, Perkin Elmer The Optima™ 7000 DV ICP-OES cihazi
kullanilmistir. ICP-OES cihazlar1 yukarida da bahsedildigi gibi sivi fazdaki
malzemelerin element okumalarii yapabilen bir cihazdir. Kati fazda bulunan bir
materyal ¢esitli teknikler kullanilarak sivi faza gegis yapabilirler. Bu sebeple bu
calisma kapsaminda asitli par¢alama teknigi kullanilmistir. Taskin ovasi c¢okelleri
gesitli islemlerden gecirilerek ICP-OES cihazinda okuma yapmak tizere
hazirlanmigtir. Kullanilan yontem asagida agiklanmistir:

ICP-OES i¢in 6rnek hazirlama, asitli yakma (1slak yakma metoduyla) islemi ile

gerceklesmistir. Bunun i¢in ilk adim tagkin ovasi ¢okellerinin tane boyu agat havan
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yardimiyla pudra haline getirilmesi olmustur. Asitli par¢alama sirasinda parcalamanin
daha etkili olabilmesi agisindan bu olduk¢a dnemlidir. Kum tanelerini pargalamak silt
ya da kil boylu malzemeyi pargalamaktan ¢ok daha zor olmaktadir. Pudra haline
getirilen ve kuru olan drnekler teflon kaplarin igerine 0.25 gr tartilarak alinirlar. Teflon
kaplar igerisine alinan Ornege asit karisimi ilave edilir. Analizler kapsaminda
kullanilan asit kombinasyonu 4 ml HNOz +1.5 ml HF + 2 ml HCLO4 + 1 ml H20,
seklindedir.

Ardindan numuneler kaplara eklenen asitlerle birlikte mikrodalgaya konulur.
Mikrodalga islemi asitli pargalama siirecini olduk¢a hizlandirmaktadir. Mikrodalgaya
4 adiml toplam 24 dk islem siiresi 10 dk da sogutma siiresi olan bir program
yazilmistir. Ardindan teflon kaplarda drnek en az 1 saat sogumaya birakilir ve teflon
kaplar dikkatlice agilir. Teflon kap igerisinde sediment numunesi asitlerle pargalanmis
bulunmaktadir. Yaklagik 8-9 ml olan bu karisim, 50 ml’lik asite dayanikli 6rnek
tiiplerine aktarilir ve 50 ml’e dek tizeri ultra saf su ile tamamlanir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 a ve Sekil 3.19.b’de pudra halindeki numunelerin teflon kaplara
tartilarak almmasindan olusan numune hazirlama adimlart ve Sekil 3.20.c’de
mikrodalgada asitli pargalama islemi yapilmis ve saf su ile 50 ml’ye tatmamlanmis

numunelerin analiz asamalarmin fotograflar1 verilmistir.

Sekil 3.19: a) ve b) Sediment numunelerinin analize hazirlama agamalari ve c)
ICP-OES cihazi ile analiz asamasi.
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Calisma kapsaminda yaklasik 250 6rnege ICP-OES 6l¢iimii icin yukarida
adimlar siralanan asitli pargalama islemi uygulanmistir. Tagkin ovasi ¢okelleri sivi
faza gectikten sonra diger adim Olgiim igin standart (kalibrasyon) g¢dzeltilerinin
hazirlanmasi olmustur.

Kalibrasyon islemi, her bir element i¢in ve 4 farkli konsantrasyon degeriyle ve
korelasyon katsayis1 (R?) en az 0.99 olacak sekilde gergeklestirilmistir. Kalibrasyon
islemi icin 4 farkli mix ¢ozelti hazirlanmistir. Olgiimii yapilacak her element igin
degisen standart ¢ozeltiler bu mix sollisyon igerisinde birbiri ile reaksiyona
girmedigine, mix ¢ozelti i¢erinde bugulanma benzeri durumlar olmamasma dikkat
edilmistir. Kalibrasyon isleminin ardindan, kati fazdaki numunelerden 1slak yakma
metoduyla sivi ¢bzeltiye gecirilmis olan Orneklerdeki iz elementler ve agirmetal
konsantrasyonlar1 ICP-OES cihazi yardimiyla 6l¢tilmiistiir.

Olgiimii yapilan eser elementler, kalibrasyon katsayilar1 ve standart

konsantrasyonlari1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: ICP-OES cihazinda 6l¢iilen elementler ve kalibrasyon katsayilari.

Sira No Elementler R? Degerleri
1 Zr 0.999215
2 Sr 0.999854
3 Cr 0.999949
4 Ni 0.999994
5 Co 0.999945
6 \% 0.999941
7 Y 0.999772
8 Sc 0.999843
9 Cs 0.999062

10 Cu 0.999981
11 Zn 0.999984
12 Pb 0.999933
13 Rb 0.999964
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3.3.2.2 WD-XRF Analizleri

Calisma kapsaminda, Gebze Teknik Universitesi Yer ve Deniz Bilimleri
Enstitiisi blnyesinde yer alan Rigaku ZSX Primus IV Tube-Above Wavelength
Dispersive X-Ray Fluorescence (WD-XRF) cihazi ile element 6l¢timleri yapilmistir.

WD-XRF, floresan spektrumunu her elementin ayr1 dalga boylarma dagitmak
icin kristaller kullanir ve element konsantrasyonlarinin dogru belirlenmesi i¢in ytliksek
¢cOziiniirliik ve diisiik arka plan spektrumlar1 saglar. Dalgaboyu Dagiticili X-Isimi
Floresans Spektroskopisi (WD-XRF), malzemelerin kimyasal element bilesimini,
karakteristik radyasyonlarina dayanarak hem niteliksel hem de niceliksel olarak 6lgen
fiziksel bir analitik tekniktir. WD-XRF diger spektroskopik yontemlere gore bazi
avantajlar sunmaktadir. Herhangi bir faz degisimi yapmadan (kat1 veya sivi 6rnekleri,
gevsek pudra veya preslenmis pudra) 6rneklerden multi-element analizi dogrudan
yapilabilmektedir. Orneklerin dl¢iim icin hazirlik siireclerinin kisa ve basit olmasi,
cihazlarm birden ¢ok sayida 6rnegi 6lglim tablasinda bulundurup sirayla dlgebilmesi
gibi ¢esitli avantajlar1 vardir. Kisa analiz siiresi ve bu teknigin kullanim kolayligi,
diisiik algilama limitleri ise, WD-XRF spektrometresinin diger avantajlaridir.

XRF teknigi, element bilesimini ve birim alan bagina element konsantrasyonunu
Olemek i¢in kullanilan temassiz, tahribatsiz bir tekniktir. XRF yontemi kati,sivi vb,
¢ok cesitli numune tiplerinde Berilyumdan (Be) Uranyuma (U) kadar major ve eser
atomik elementlerin olduk¢a az sayida standart kullanarak hizli nicel tayinini saglar.

Bu tez kapsaminda taskin ovasi ¢okelleri ile ¢alisildigindan 6rnekler herhangi
bir faz degisimine maruz birakilmadan kati halleriyle Ol¢iilmiistiir. Farkli tane
boylarina sahip ¢okeller agat havanda ogiitiilerek pudra boyutuna getirilmistir.
Ardindan pudra haline getirilen Orneklerden, hidrolik pres cihazi ile pelletler
hazirlanmastir (Sekil 3.20). Tim analitik 6l¢tim yontemlerinde dikkat edilmesi gereken
hususlar, XRF i¢in 6rnek hazirlama asamasinda da oldukg¢a dnemlidir. Numunelerin
preslendigi kaplarin her 6rnekten sonra temizlenmesi, preslenen érneklerin lgiim
sirasini beklerken tek tek kilitli torbalarda saklanmasi, baglayici olarak kullandigimiz
borik asitin numune ile okuma yapilan pellet yliziinde karigmamasi, pelletlerin ¢atlak
icermemesi gibi Oornek hazirlama ayrintilari, sonucu etkileyebilecek diizeyde

onemlidir.
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XRF cihaz1 ile 6lglim, EZ-Scan isimli, cihazin kiitiiphanesine baglanan bir
program ile yari-kantitatif analiz yapma imkan1 saglayan bir uzanti kullanilarak
tamamlanmistir. Bu program ile her 6rnek i¢in 8 dk ¢ekim siireci uygulanmistir. Cihaz,
12 adet 6rnek kapasitesine sahiptir ve dlgiimler 12 ser setler seklinde tamamlanmaistir.

XRF cihazi ile tekil orneklerin sikistirilmis pudra (pressed powder) halinde
pelletlerden element okumasi yapilmistir. XRF cihazi ile H-1 ve H-2 kesitine ait
toplam 154 6rnekte major oksitler % cinsinden 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.20°de pudra halindeki 6rnek ve borik asit ilavesi ile pelletlerin hidrolik
preste olusturulmasi (a,b,c). Ol¢iimii yapilmadan hemen 6nce pelletlerin cihaz igindeki
konumu (d) ve WD-XRF cihazi (e) gosterilmektedir.

ZSX Primusiv

Sekil 3.20: XRF 6l¢timii igin iiretilen pelletlerin yapim asamalari (&, b, ¢) ve
ZSX Primus IV cihazinin goriiniimii (d, €).
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3.3.3. Yogunluga Gore Mineral Ayirma Analizi (SPT)

Yogunluk farkliliklarina gére mineral ayirma analizi pek ¢ok tarihlendirme
yonteminde kullanilan temel bir laboratuvar siirecidir. Bu calisma kapsaminda
liminesans tarihlendirme yontemi i¢in mineral ayirma protokoliinde kullanilana
benzer bir analiz tagkin ovasi ¢okellerinin mineral kompozisyonunun ayirt edilmesi
amaciyla kullanilmistir. Liiminesans i¢in mineral ayirma kirmizi 1sik altinda
yuriitiiliirken, bu analiz yontemi normal giin 15181 altinda yiiriitiilmiistiir ¢iinkii hedef
tarihlendirme amaciyla mineral ayirma degildir. Literatirde benzer bir uygulamaya
rastlanilmamistir ve ilk defa kesit boyunca mineral topluluklarinin anlasilmasi,
anomalilerinin ve dagilimmin tespiti i¢in bu c¢alisma kapsaminda iiretilmis ve
uygulanmistir. Bogazkdy kesitinin iki kolon kesitin tamaminda, (H-1, H-2) toplam 154
ornekte bu analiz uygulanmistir. Uygulanan bu laboratuvar isleminin adimlar Sekil

3.21°de ayrintili olarak akig semasi halinde verilmistir.
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Yogunluga Gore Mineral Ayirma Analizi (SPT) Asamalan
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d
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Sekil 3.21: Yogunluga gore mineral ayirma analizi (SPT/ Agir s1v1) asamalari
akis semasi.

Bu calisma kapsaminda kullanilan agir sivi, SPT kisaltmasi ile kullanilan,
Sodyum politungstate adli bilesiktir. Suda kolayca ¢oziinebilen, yogunlugu 3 gr/cm?
olan beyaz kristal sekilli bu kimyasal 2,62 gr/cm?® ve 2,7 gr/cm?® yogunluklarinda ultra
saf su ile seyreltilerek elde edilmektedir. SPT nin yogunlugu ortam sicakligina gore

degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla analiz yapilirken SPT’nin yogunluga her
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islem asamasindan once siklikla hidrometre ile 6lglilmiistiir. Bu analiz Sekil 3.21°de
de gorildiigii gibi pek ¢ok asamadan gegerek yapilmaktadir. Amacimiz; hedef
minerallerin; feldispat, kuvars ve daha agir minerallerin taskin fasiyesleri igerisindeki
degisimlerini incelemektir ve bu amagla mineral saflastirma asamalarinda
gecirilmektedir. Mineraller yogunluk farklarina gére meziirde dibe ¢oker ya da tist
kisimda birikirler. Bu asamada farkli yogunluktaki mineraller kagit filtreler yardimiyla
stiziilerek ayristirilir (Sekil 3.22).

Analiz yorumlanirken, smiflandirdigimiz her bir yogunluktaki (<2,62-feldispat,
2,62-2,7-kuvars, >2,7-agir mineraller) minerallerin biliyiik ¢ogunlugunun binokiiler
mikroskop ile de analizi yapilmis ve %70’in iistiinde hedef mineralin saflagtirilabildigi

gozlenmistir.

N S S

Sekil 3.22: Agir siviya doyurulmus numunelerin a) fotografi ilk hallerini, b)
fotografi ise 24 saat bekledikten sonra minerallerin yogunluguna gore ayristig
hallerini gostermektedir.
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3.3.4. Mikroplastik Analizleri

Mikroplastikler; su, hava, toprak, sediment, nehir kanali ¢okelleri, deniz tabani
cokelleri, delta ortamlari, gdl tabanlari, leveler-giincel taskin ovasi ¢okelleri gibi pek
¢ok ortamda bulunurlar. Bu ¢alisma kapsaminda taskin ovasi ve gilincel leve
alanlarinda mikroplastikler incelenmistir.

Calisma havzasindaki mikroplastik varligi, yogunlugu, sayisi ve hatta kesitteki
konumuna bagli olarak tarihsel kaydi giincel tagkin ovasinin iist kesimlerinden, nehrin
leve kisimlarindan ¢okel 6rnekler alinarak aragtirilmistir.

Calisma kapsaminda Bogazkdy kesitinde ve c¢evresindeki leve ve golet
alanlarindan alinan 5 farkli noktanin ii¢ fakli derinliginden alman 15 Ornekte

mikroplastik varlig1 arastirilmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23: Calisma alanindan mikroplastik analizi yapmak tizere 6rnek
alinmasi ¢aligmalari.

Arazide Ornekler saf su ile steril edilmis cam kavanozlara alinmistir.
Mikroplastik varliginin derinlige gore degisim gosterdigi bilinmektedir. Bu sebeple
her bir noktadan numuneler 3 farkli derinlikte alinmistir.

Mikroplastik analizi i¢in 6rnek hazirlama asagida sunulmaktadir;

Cam kavanozlara alinan 6rnekler cam beherlerde tartildiktan sonra (Sekil 3.24
a) killerin dagilmasi ve elek islminin kolaylasmasi amaciyla saf suya doyurulmus ve
1slak elek dncesi bir giin bekletilmistir. Ardindan 5, 1 ve 0.5 mm’lik ¢elik eleklerde saf
su kullanilarak 1slak elek yapilmistir. Elek isleminin ardindan 1-5 mm ve 0.5-1 mm
olmak tizere iki fraksiyon 75°C’ye ayarli etiivde elekten aktarilirken behere biriken su
buharlastirilmistir. Her bir 6rnekten iki farkli fraksiyonla birlikte 30 farkli beher
icerinde numune ile ¢calisma yiiriitilmistiir. Ardindan beherlere %30 derisime sahip
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H20: ilave edilmistir ve oksidasyona maruz birakilmistir. Asit igcerisinde bir giin dogal
reaksiyon haliyle bekleyen Ornekler sicak tablalara alinarak hem reksiyonu
hizlandirmak hem de asiti buharlagtirmak amaciyla sicak tablada yaklagik 75-80°C
sicaklikta 1sitilmistir (Sekil 3.24 b). Isitma islemi her bir 6rnek igin iki kez

tekrarlanmastir.

Sekil 3.24: Mikroplastik Calismas1 Laboratuvar Analizlerinde Ornek
Fotograflar.a) Mps tartim agsamasini, b) Islak peroksit oksidasyon islemini, ¢) NaCl
ylizdiirme islemini, d) vakum filtrasyon asamasini ifade etmektedir.

Numuneler icerinde ylksek miktarlarda organik malzeme bulundugundan
organik malzemenin tamemen giderilmesi miimkiin olmamistir. Bunun i¢in daha
yiksek konsantrasyonlu peroksit ve kaynatma secenekleri mevcuttur ancak bu
protokoller mikroplastiklerin pargalanmasi, renklerinin solmasi gibi durumlara neden
olabildiginden bu calismada tercih edilmemistir. Islak peroksit oksidasyon islemi
beher igerisindeki asitli numunenin buharlasarak 50 ml seviyelerine inmesi ile
sonlanmis ve ylizdiirme islemine gecilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 5 M NaCl
cozeltisi (yogunlugu 1,2 g/cm®) kullanilmistir. Cam beher igerisindeki 50 ml
seviyesindeki asitli numune NaCl ¢ozeltisi ile 500mI’ye tamamlanmistir (Sekil 3.24
¢). Cam gubuklar ile karigtiritlan numune yiizdiirme islemi i¢in bekletilmistir. Yaklagik
3 saat yuzdurilen numuneler vakum filtrasyon sistemi ile siiziilmiistiir (Sekil 3.24 d).
Vakum filtrasyonda 1,12 mikronluk cam elyaf filtre kagitlar1 kullanilmigtir. Filtre

kagitlari, 75 °C etuvde 2 saat bekletilip desikator igerinde de 30 dk bekletilerek sabit
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tartima getirilmistir. Filtrasyon sonrasi tekrar 75°C etlivde 2 saat bekletilip kurutulan
stiziilmiis 6rneklerin yer aldig: filtre kagitlart desikator icerinde 30dk bekletildikten
sonraki tarttmlari not edilmistir.

Vakum filtrasyon sonrasinda tartimi yapilan filtre kagitlar1 cam petri kaplari
icerisinde muhafaza edilmistir. Ardindan Leica Binokiiler mikroskop ile

fotograflanmis ve mikroplastikler sayilmaistir.

3.4. Tarihlendirme ve yas modelinin kurulmasi

Bu c¢alisma kapsaminda detaylandirilan 14 m genisliginde 3.5-4 m yiiksekligine
sahip Bogazkoy kesitinde gozlenen ¢okel paketlerinin tarihlendirilmesi amaciyla,
bircok farkli tarihlendirme yontemi ve yaklasimi uygulanmistir. Bu yontemler hem
analitik hem de tarihsel/olaysal niteliktedir.

Tarihlendirme analizleri ve modelleme c¢alismalar1 bu tez c¢alismasmin
desteklendigi 121Y110 TUBITAK projesi kapsaminda yiiriitiilmiis ve elde edilen
bulgular tez c¢aligmasmin sonuglarinin yorumlanabilmesi amaciyla kullanimistir.
Bogazkoy kesitinde gozlenen sedimanter fasiyeslerin tarihlendirilmesi s6z konusu
projenin en 6nemli hedeflerinden birisini olusturmaktadir. Bu nedenle, Liiminesans
Tarihlendirme, Radyokarbon, Dendrokronoloji ve Olay seviyesi tarihleri olmak izere
4 farkli yontemden faydalanilmistir. Her bir yontemin uygulanmis sekli asagidaki

boliimlerde kisaca sunulmustur.
3.4.1. Luminesans Tarihlendirme

Bu bolimde tez ¢alismasmin de desteklendigi 121Y110 Numarali TUBITAK
Projesinde detaylandirilan liminesans protokolleri yer almaktadir. Kesit genelinin
temizlenmesi ve karelajlanmasini takiben 6nemli bulunan seviyelerden kesit boyunca
ve enine 14 adet liminesans drnek alinmustir.

Liiminesans yontemi ile tarihlendirme, ¢okelme siiregleri sonucu 151k ve 1sidan
soyutlanan c¢okel tanelerin icerisindeki liminesans sinyalinin 6lcilmesi olarak
tanimlanabilir [Aitken, 1998]. Bu sinyal, i¢inde bulundugu kapanlardan tasinma
sirasinda tamamen bosalmaktadir. Gomiilme sonrasinda ¢evrede bulunan U, Th, Rb

ve K gibi radyoaktif elementlerden yayilan o, B ve y parcaciklarinin etkisiyle
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liminesans tuzaklar1 yeniden dolar. Araziden 151k gérmeden alinan 6rneklerden hedef
minerallerin karanlik ortamda ayrilmasi ve es deger dozunun 6lgiilmesi ile yillik gevre
dozu oraninin belirlenmesi, liiminesans yonteminin temelini olusturur.

Temel silikat mineralleri olan kuvars ve potasyum feldispat kristalleri icerisinde,
mineralin olusumu ve sonrasinda da iyonize edici radyasyona maruz kalmastyla, kafes
ylk yapisinda bozulmalar gerceklesir. Bu yiik bozukluk yapilari, ¢esitli derinlik
tuzaklarinda elektron saklamaya olanak vermektedir [Duller, 2008], [Mellet, 2013],
[Forman, 2015]. Minerallerin 151k ve sicakliga (en az 300°C) maruz kalmasi s6z
konusu tuzaklarin uyarilarak bosalmasi, bagka bir tabirle dlgiilebilir oranda kalintt
seviyesine inmesi ile sonuglanir.

Liiminesans ¢evrimi, sedimanter sliregler igerisinde aginma, tasinma sirasinda
sinyal sifirlanmasi1 ve gdmiilme asamalarinda da iyonize edici radyasyona maruz
kalma olarak gergeklesir, boylece liiminesans tarihlendirme, ¢okelin depolanma
yasinin belirlenmesine yonelik 6nemli bir yaklasim sunabilmektedir.

Olgclimler Ankara Universitesi Nikleer Bilimler Enstitiisi Liminesans
tarihlendirme arastirma laboratuarinda bulunan Rise TL/OSL DA-20 okuyucusunda

yapilmistir.

3.4.1.1 Ornekleme Asamasi

Ornekler, ornek yerinin temizlenmesinden sonra 20 ¢cm uzunlugunda 5 cm
capinda 151k gecirmez PVC borularin kesite dik ve hedef tabaka i¢ine borulara uygun
capta iretilen PE tapa ve balyoz kullanilarak cakilmasi ile elde edilmistir. PVC
borunun 6n ve arka kisimlar1 aliminyum folyo ile 6rnek sikistirilmis ve 151k gecirmez
siyah bantla kapatildiktan sonra 151k gegirmez torbada saklanmistir. Her bir 6rnegin
koordinatlar1 kesitin karelaj sistemi igerisinde belirlenmis ve yiizeyden derinligi

Olgiilmiistiir.
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3.4.1.2 Mineral Ayiklama Asamasi

Liiminesans tarihlendirme i¢in kullanilan hedef mineraller olan kuvars ve K-
feldispat Kristallerinin Ornek tiipiinden ayristirilmasi, kirmizi 1s1k ile aydinlatilmis
karanlik odada ytiriitilmektedir.

Liiminesans tarihlendirme amagl testler ve es deger doz dl¢iilmesi i¢in 5-10 gr
saf kristale ihtiya¢ duyulmaktadir. Cokellerin ¢esitli fiziksel ve kimyasal isleme tabi
tutulmasi olarak tanimlanan bu ayirma asamalar1 Sekil 3.25’de sunulmaktadir.

Mineral ayirma asamasi ilk olarak ¢okellerdeki karbonatlarin ¢oziilmesi icin HCI
(%10) ve sonrasinda da organik bilesenlerin ayrilmasi i¢in H2O2 (%10) ile doyurulur.
Bu islemler ¢okel ve ¢ozelti arasindaki reaksiyon bitene kadar siirdiiriiliir.

Manyetik mineraller, giiclii bir miknatis yardimiyla ayristirilir. Ornek daha sonra
1slak elek yontemiyle 180-63 um arasinda ¢esitli fraksiyonlara ayrilir. Bu asamada en
bol olan fraksiyon segilebilir ancak sac¢ilim ve uygulama kolaylig1 anlaminda en ideal
tane boyu 90-140 um olarak belirlenmistir.

Uciincii asamada segilen fraksiyonun agir sivida yiizdiiriilmesi ile hedef
minerallerin ayristirilmasidir. Bu amacg i¢in ¢esitli agir sivilar kullanilabilir, bu
calismada ise sodium polytungstate, SPT (~2.9 g/cm?®) kullamilmistir. Graniil halde
temin edilen SPT, ¢esitli oranda ar1 su igerisinde ¢oziilerek {i¢ farkli yogunlukta (2.58;
2.62; 2.7 g/lcm?®) siv1 elde edilir. Bu sivilarda yiizdiirme ile K-Feldspat—> Na-Feldspat
—>Kuvars->ve apatit ile zircon gibi agir mineraller birbirinden ayrilir.

Dordiincii asamada kuvars kristalleri hem mineral toplulugunu saflastirmak hem
de alfa emisyonunu ortadan kaldirmak i¢in dig 10-20 pm kesimini asindirmak i¢in %33
derisiminde Hidroflorik asite ~40 dk maruz birakilir. Bu asamada olusabilecek ikincil
karbonatlar 6rnek saf suda yikandiktan sonra %33 derisiminde HCL ile eritilir (Sekil
25).
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Liminesans Tarihlendirmeye Yonelik Mineral Ayirma Asamalari
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Sekil 3.25: Liiminesans amacli mineral ayirma prosediiriiniin akig semast.

3.4.2. Radyokarbon

Inceleme alaninda Sakarya Nehir yatagmm 10 m derine kazilmasi ve kum
ocaklarinin faaliyetleri sonucunda olusan Bogazkdy kesiti bu ¢alisma kapsaminda
temizlenmistir. Kesitin temizlenme siirecinde bulunan organik malzemeler nokta
koordinatlar1 ile etiketlenerek aliminyum folyo icerisinde Ornek posetlerinde
saklanmistir. Kesit boyunca 15 noktadan organik karbon o6rnegi alimmistir. Bu
orneklerden 5 tanesi (BOG-00 — 04) TUBITAK MAM AMS Laboratuvarina

tarthlendirme amaciyla génderilmistir.

3.4.3. Dendrokronoloji

Dendrokronoloji, yillik halkalara dayanarak yas saptama bilimi olarak
tanimlanmaktadir. Yillik halka genislikleri dlgiilerek elde edilen ‘ana kronolojiler’,
baslangi¢ ve bitis yillar1 belli olan kronolojilerdir. Hangi yillara ait oldugu bilinmeyen
hareketli kronolojiler elde edildikten sonra, bunlar takvim yillar1 belli olan ana
kronoloji tizerinde gezdirilmekte ve cakistigi yillar belirlenmektedir. Bu sekilde bir
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yandan ana kronoloji geriye uzatilmakta, diger yandan da tarih belirleme ¢aligmalari
gergeklestirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, Sakarya Nehri giincel tagskin ovasinda
yaygin olarak isletilen kum ocaklarinda, taban ¢akillarin igerisinde gémiilii olarak yer
yer gozlenebilen, fosillesmis agaglarin yas tayininin yapilmasit dendrokronoloji
yontemi ile gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda yerinde iki adet aga¢ kiitigi
bulunmustur. Bunlardan yalnizca birisi dendrokronolojik olarak degerlendirmeye

uygun bulunmustur.

3.4.4. Olay seviyesi tarihleri

Inceleme alan1 aktif tektonizma ve deprem agisindan aktif bir bolgede yer
almaktadir. Bolgede yer alan Kuzey Anadolu Fay Zonu’na ait fay segmentleri
20.06.1943 Adapazart (M:6.3); 22.07.1967 Mudurnu Vadisi (Ms:6.8), 17.08.1999
Dogu Marmara (Mw: 7.4) ve 12.11.1999 Duzce (Mw: 7.2) depremleri ile tamamen
kirilmistir (Sekil 3.26).

Tarihsel donemde Kuzey Anadolu Fayi’'nin (KAF) bati kesiminde, Marmara
Denizi’nin dogu kesimini etkileyen 6nemli bir deprem kayd1 yer almaktadir. 25 May1s
1719 yilinda gergeklesen bu deprem sonucunda Istanbul’un dogu kesimi, Izmit
Korfezi ve Sapanca hatti iizerinde dnemli yikimlar ve can kayiplart gergeklesmistir
[Ambraseys and Finkel, 1995]. Ambraseys ve Jackson, (2000) bu depremin
biliyiikliigiinii Ms:7.4 olarak hesaplamiglardir. Kuzey Anadolu Fay1 17 Agustos 1999
(Mw:7.4) depremi yiizey kirig1 lizerinde yapilan paleosismoloji ¢caligmalarinda 1719
depreminin Izmit-Sapanca Goli (ISGS) ve Sapanca-Akyazi (SAS) segmentlerini
kirdigint tespit etmislerdir (Sekil 3.26) [Langridge et.al., 2002], [Ferry et.al., 2004],
[Dikbas, 2009], [Dikbas ve Akyiiz, 2010], [Dikbas vd., 2018]. Bogazkoy kesiti, KAF-
SAS fayina 7 km dik uzakliga sahiptir.
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Sekil 3.26: inceleme alani ve yakin ¢evresinde son yiizyil icerisinde
gergeklesen depremler.

Bu c¢alisma kapsaminda kesit igerisinde bir seviyede yumusak ¢dokel
deformasyonu gozlenmektedir ve bu bir sismit seviyesi olarak kabul edilmistir.
Calisma kapsaminda yas modelinin kurulmasi asamasinda diger bir olay seviyesi
olarak; kesitte stratigrafik ve analitik veriler ile olusturulmus taskin seviyeleri
belirlenmistir.

Bir bagka olay seviyesi veya yas modeli i¢in kabul olarak nitelendirilebilecek
durum ise, ¢alisma alaninin son 40 yildir gegirdigi antropojenik degisimler ile kesit

tavanmin 1950 yili olarak belirlenmesi olmustur.
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4. SONUCLAR

Bu boliimde tez calismasinda ylriitiilmiis olan analitik calismalarin ve
tarihlendirme ¢alismalarinin sonuglar1 yer almaktadir. Yapilan analizler; ¢alismanin
sedimantolojik alt yapisin1 olusturan ve taskin ovasi ortamlarinda paleo-hidroloji
caligmalari i¢in anahtar 6neme sahip olan tane boyu analizi sonuglari, eser ve major
elementlerin varligi, kesit boyunca degisimi ve bunlarin paleo akis rejimi igerisindeki
anlamlarmin  yer aldig1 jeokimya analizlerinin sonuclari, basta mineral
kompozisyonun, nemliligin, kuvars, feldispat gibi temel minerallerin Kkesitteki
degisimlerinin yer aldig1 SPT analizi sonuglari, kesitte toprak seviyesinden ve yakin
cevre giincel leve noktalarindan alinmis ¢okel Orneklerde mikroplastik analiz
sonuglaridir. Son olarak bu boliim igerisinde farkli yontemler ile yapilmis

tarthlendirme sonuglarina yer verilmistir.
4.1. Tane Boyu Analizi Sonuclari

Gerek giincel ¢okel depolarin gerekse gorece yasl olan sedimanter kayaclarin
tane boyu dagilimlar ve parametreleri karsilastirilarak ortamlar ve mekanizmalar
hakkinda ¢ikarimlar yapilabilmektedir [Kerey ve Erkal 2014]. Akarsu ortaminin
onemli jeomorfolojik birimlerinden olan tagkin ovasi ortaminda yiiriitiilen bu ¢aligma
kapsaminda yapilan tane boyu analizi ile nehirdeki depolanma boyunca degisen enerji,
paleo-debi ve paleo-ortam yorumlar1 yapilmak {izere tane boyu analizi yapilmistir.

Paleo-tagskin ve kuraklik varliginin ge¢mis kanitlarindan en 6nemli fiziksel
gosterge tane boyu degisimi olarak kabul edilir [Benito et.al., 2020]. Nehirlerin
debilerinin artis gosterdigi donemlerde tasiyabildigi tane boyutu da debi ile dogru
orantili olarak artar. Cokel kaynagi da dahil olmak tizere degiskenler mineralojik
kompozisyon ve ¢oOkel tane Dbiyilikligindeki o©nemli degisikliklerin, sel
biiytikliigiindeki degisimden kaynaklandig1 varsayimi, 6zellikle aliivyon nehirlerinde,
fliivyal ¢okel kayitlarindan sel ge¢mislerini yeniden yapilandirmak i¢in kullanilan
birgok yontemde agikca ifade edilmistir. Bu varsayim, ilk olarak Hjulstrom [1935]
tarafindan Olgiilen ¢okel birikimi i¢in esik hizinin tane biyiikligi ile iligskisine
dayanmaktadir. Taskin yatagmin topografyasi ve sedimantasyon stilindeki

degisiklikler (yanal veya dikey yonde birikim), tagskin yataginin belirli bir yerinde
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biriken tortunun tane boyutunu da etkiler [Jones et.al., 2012]. Bu nedenle kesitler
boyunca nehrin debisindeki degisiklikler ve ortam yorumlar1 yapabilmek amaciyla
tane boyu analizi ger¢eklestirilmistir.

Bogazkoy kesiti’nde ii¢ kolon kesitte yapilan tane boyu analizini sonuglarina ait
grafikler Sekil 4.1’de sunulmaktadir. Tane boyu analizi sonuglart bu calisma
kapsaminda yapilan diger tiim analitik verilerle korelasyon yapabilmemize olanak
saglayan, analizlerin yorumunda temel yap1 tast olmustur. Calisma kapsaminda, tane
boyunun kilden kuma ge¢is yaptig1 alanlar ve fasiyeslerde nehrin debisinin arttigi
yorumu yapilabilir.

Sekil 4.1°de yer alan tane boyu grafiklerine dayanarak, kum yiizdesinin arttig1
alanlarin taskin/sellenme olayina, kil ve silt ylizdesinin arttig1 alanlara da optimum
veya gorece kurak ortam oldugu yorumu yapilabilir. Literatiirde tane boyunun
Ozellikle paleo-tagkinlart belirlemedeki 6nemli bir belirte¢ oldugu vurgulanmaktadir
[Benito, 2020]. Tane boyu verisi ile kesitte yapilan gozlemler ve ¢izimler de
kiyaslanabilmistir. Kesit icerisinde cesitli kanal yapilari gozlenmistir. Orn: H-1
kesitinde 100-150 cm araliginda gozlenen belirgin bir kanal yapisidir (Sekil 4.1).
Benzer bir kanal yapis1 H-1 kesitinin hemen sag tarafinda yer alan H-2 Kesitinde
yaklasik 100- 130 cm’ler ve 190-230 cm’ler araliginda belirgin olarak gozlenir. H-3
kesitinde ise debinin artis gosterdigi ve kum boylu malzemenin arttigini 4 veya 5 farkl

noktada ( 6rn: 20-30 cm araligi, 0-120 cm aralig1 gibi) gézlemleyebilmekteyiz .
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Sekil 3.1: Tane boyu analizi sonuglarinin derinlige bagl grafikleri.
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Yine tane boyu analizi ile sdylenebilir ki akarsu ortamina bagli bir depolanma
ortaminda yatayda siireklilik beklemek imkansizdur. Iliskiler (tane boyu, fasiyesler vb)
¢ok kisa mesafelerde degisir, ya da kesitte gormemize engel olacak sekilde derine
gomdlebilir.

H-1 kesiti toplamda enine 17 metrelik bir depolanma ortaminin 3-4 m’lik grid
icerisinden, H-2 kesiti 8-9 m’lik kismindan, H-3 kesiti ise 15-16 m’lik kisimlarinindan
orneklenmistir. Fasiyeslerin ve dolayisiyla tane boyu degisiminden yola g¢ikarak
kesitte yatayda devamliligin olmadigi agik¢a gozlenmektedir. Kanal yapilari her ii¢
kesitte de gozlenir ancak bu yapilarin birbirinden bagimsiz kanallar oldugu arazi
gOzlemleri ve cizimlerle desteklenir ancak benzer depolanma dodnemi- zaman
araliklarinda gozlendigi ve her bir kesitte farkli derinliklerde yer aldigi yorumu
yapilabilir.

Bogazkoy kesitinde taban ¢akillar1 ve onu tizerleyen kaba kumlu fasiyes en net
sekilde H-1 kesitinde gdzlenmektedir. Kesitte saga dogru gidildik¢e bu seviye derine
gomulmektedir. 300 cm kalinlig1 gézlenen ve 6rneklenen H-1 kesitinde tane boyu
grafiginin tabaninda kum boylu malzemenin arttigi gozlenmektedir. Arazi
gozlemleriyle bu kumlarin oksitlenmis olduklart da tespit edilmistir. H-1 Kesitinde
taban kum seviyesinin ardindan biiyiik bir kanal yapisi (100-150 cm araliginda) ve
ince kum barlar1 (180, 210, 280 cm’lerde) gozlenmektedir (Sekil 4.1).

H-2 kesiti, 17 metrelik kesit boyunca fasiyeslerin en uygun, ayirt edilebilir
sekilde gozlendigi alanlardan biri oldugu icin 6rnekleme amaciyla se¢ilmistir. Bu
kesitin ayn1 zamanda kesitin orta noktasinda yer almasi da Bogazkdy kesitini
genelleyebilecek kesitin H-2 oldugunu bize gostermektedir. H-2 kesitinde 9 veya 10
farkli noktada tane boyunun kum yiizdesinin arttigini ve bu fasiyeslerin debinin arttigi
donemlerde depolandigini varsayabiliriz. H-3 kesitinde 6 farkli donemde tane

boyunun kum yiizdesinin arttig1 gozlenmektedir (Sekil 4.1).
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4.2. Jeokimyasal Analiz Sonuclari

Inorganik element oranlari, deniz ve gdl ortamlarinda ince taneli ¢okel
dizilerinin paleo-cevre analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir [Boyle, 2001].
Element oranlari, bir dizi ¢evresel gosterge olarak kullanilmistir. Si/Al, Ti/Al, Zr/Al,
Zr/Ti, ve Zr/Rb oranlari gevresel degisim analizlerinde siklikla kullanilmaktadir [Jones
etal., 2012], [Pears etal., 2020]. Ac¢ik bir sistem olan akarsularda taskin ovasi
¢okellerinin kimyasal bilesimi drenaj alaninda yiizlek veren kayaglarin jeokimyasal
ozelliklerini yansitir. Ornegin sellenme dénemlerinde nehrin tasima giiciiniin artmast,
calisma alanma gore uzakta yer alan kaynak kayaglardan tiireyen elementlerin
zenginlesmesi beklenir.

Literatiirde Zr/Rb oran1 Barents Denizi'nden gelen deniz ¢okellerinin analizinde
ve Cin 16s platosu'ndan gelen 16s ¢okeltilerinde tane boyu vekili olarak kullanilmistir
[Chen et.al., 2006], [Dypvik and Harris, 2001]. Zr ve Rb elementlerinin tane boyu
vekili olarak kullanimi, elementlerin su veya riizgarla taginmasi sirasinda belirli tane
boyu fraksiyonlarinda konsantre olma egilimine dayanir. Esas olarak nispeten direngli
mineral zirkonda bulunan Zr ince taneli silisiklastik ¢okellerin iri taneli fraksiyonunda
konsantre olma egilimindeyken Rb, ince taneli silisiklastik cokeltilerin ince taneli
fraksiyonunda (6zellikle killerde) konsantre olma egilimindedir [Dypvik and Harris,
2001]. Bu nedenle, ¢okellerde Zr/Rb orani artisi, ¢okel tane boyunun kabalastigini ve
¢cOkeli biriktiren tagkinlarin desarjinda buna karsilik gelen bir artis1 gosterir ve Zr/Rb
oranindaki diisiis ise taskin desarjlarinin gorece azaldigini veya duragan bir ortamda
bulunuldugunun igareti olabilir [Dypvik and Harris, 2001].

Kaynak kaya kimyasi ve ¢okel tasinimmin mesafesi ve enerjisi gibi diger
faktorler de ¢okeldeki Zr/Rb oranini etkileyebileceginden [Dypvik ve Harris, 2001],
bagimsiz tane blylikligl verileri ile tortu Zr/Rb orani arasinda bir karsilastirma
yapilarak degerlendirilmelidir [Jones et. al., 2010].

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan jeokimyasal analiz sonuglarina ait grafikler
asagida sunulmustur. Calismanin bu kismu ile ilgili genel olarak; inorganik element
oranlari, bagta tane boyu iligkisi ile baglami kurulabilecek degerli sonuglar sunmustur.
Fasiyeslerde elementlerin veya diger veri tiirleri ile jeokimya verilerinin karsilikli
iligkileri her fasiyeste, degisen her olayda ve ortamda onemli degiskenlikler

gostermektedir.

54



4.2.1. ICP-OES Analizi Sonuglar:

Tane boyu ve element oranlar1 arasinda her fasiyeste degisen korelasyonlar s6z
konusudur. Genel olarak kil tane boyunun arttigi yerlerde agir metal
konsantrasyonlarinin arttigi gorilmektedir. Ayni zamanda bir tagkin referansi olarak
literatiirde yer alan Zr/Rb orani oldukga farkli olarak birinci kesitte kil ve agir metaller
ile pozitif korelasyona sahiptir. Yine birinci kesitte agir metallerin artis gosterdigi
alanlarda kum smifi tane boyuna sahip materyal azalmaktadir. Bu durum deniz ve
nehir vb. farkli ortamlardaki ¢okellerde, agir metallerin kil Uzerindeki absorblanma
egilimi ile agiklanabilmektedir [Zhang et.al., 2002], [Kim et al., 2020] Bu gozlemler
neticesinde iri tane boyu ile agir metallerin negatif bir korelasyona sahip oldugu
¢ikarimi yapilabilir. Bahsedilen bu iligkilerin derecesi kesit boyunca her fasiyeste
birebir ayn1 olmayip bir seviyede kil ve agir metaller yiiksek pozitif korelasyon
gosterirken baska bir seviyede ayni derecede yiikksek bir korelasyon
g6zlenmeyebilmektedir.

Sekil 4.2-4.4 arasinda harfler ile belirtilen alanlar ¢esitli element oranlari ile tane
boyu iligkilerine 6rnekler icermektedir. Her 3 kesitteki bu boliimlere bakildiginda
jeokimyasal iliskilerin ¢ok ¢esitli olabildigi anlasilmaktadir.

Literatiirde deniz karotlarindan yapilan biotiirbasyonlu fasiyesler ve laminali
seyller arasindaki iligkilerin jeokimyasal olarak farklilasmasini aragtiran ¢aligmalarda
laminali seyllerde Cu, Zn gibi agir metallerin daha yiiksek bulgulandigi, Sr’nin ise
biotirbasyon olan seviyelerde daha yiiksek degerlerde oldugu bulgulanmistir [Calbert
vd., 1996]. Biotiirbasyonlu seviyelerdeki yiiksek Sr degerlerinin, laminali yapinin
bozuldugu ve mevcut tane boyunun c¢esitliliginin arttig1 alanlar oldugu yorumu
yapilabilir. H-1 kesitinde Sr’un kesit boyunca diger agir metallere kiyasla kum tane
boyu ile daha fazla korelasyonu oldugu goézlenmektedir. Sr oranini tane boyunun
laminali olmadig1 akarsu ortamindaki kanal vb yapilarin yer aldigi kum yoniinden
zengin fasiyeslerde de benzer sekilde gorece fazla degerlerde gozlenebildigi
anlasilabilir.

Sekil 4.2°de tane boyu, Zr/Rb orani ve agir metallerin dagilimi a harfi ile
gOsterilen bolge igin incelendiginde tane boyunun arttig1 %50’ den daha fazla kum olan

bir fasiyeste yer aldigi ancak Zr/Rb oranmin ayni noktada gorece diisiik oldugu
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goriilmektedir. Ayni noktadan alinan 6rneklerden yapilan Cu, Sr, Zn gibi metallerin
analiz degerleri diistik iken Pb diger agir metallerle zit bir korelasyon gostermektedir.
b ile isimlendirilmis bolgeye bakildiginda; killi ve siltli bir tane boyu hakim olan bir
fasiyeste Zr/Rb oraniin gorece artig gdsterdigini ve Cu elementinin de gorece bununla
uyumlu oldugu yorumu yapilabilir. ¢ bolgesinde yer alan iligki ise yine kil ve silt
agirlikli bir fasiyeste Zr/Rb orani ile, Cu ve Zn elementlerinin gorece artis gosterdigi
sOylenebilir. Yine 6rnegin f isimli bolgede yer alan iliskilere gore tane boyu kil ve silt
agirlikli bir noktada Zr/Rb orani ve secilmis agir metaller pozitif bir korelasyon
gostermektedir. Dolayisiyla kesit boyunca agir metal degisimleri, tane boyu iligkisi ve
literatiirde taskin belirteci olarak kullanilabileceginden bahsedilen Zr/Rb orani belirgin
bir rutin géstermemektedir. Her fasiyes her bir tane boyu dagilimi ve oran birbirinden
farkli seyler ifade edebilmektedir. H-1 Kesiti ile ilgili soylenebilecek en 6nemli
c¢ikarim, kil miktarinin artis gosterdigi bazi noktalarda agir metallerin pozitif
korelasyon gosterme oraninin yiiksek oldugudur. Bu 6rnege uygun en iyi érnekler; d,
h,1,1bolgeleri olarak gosterilebilir. Bu yoruma tamamen zit olan bolge ise e noktasidir.
Bu fasiyeste kum tane boyu ile diger secilmis 6lgiimler pozitif korelasyon gosterirler.
g bolgesinde yer alan fasiyesten/drnek noktasi i¢in yapilabilecek yorum Zr/Rb orani

ile Sr konsantrasyonunun bu kesitte pek ¢cok noktada negatif korelasyon gdstermesidir.
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Sekil 4.2: H-1 kesiti tane boyu iliskisi ve ICP-OES yodntemi 6lgiilmiis eser
elementlerin oranlari ve derinlige baglh degisimleri.
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Sekil 4.3’de H-2 kesitinde yer alan tane boyu, Zr/Rb orami ve agir metal
konsantrasyonlarinin dagilimina bakildiginda; a ile gdsterilen bolgede, kum ve silt
sinifi tane boyunun yiiksek oldugu, Zr/Rb oranmin kesitteki en yiiksek degeri aldigi
ve Cu elementinde artis gozlenirken Pb ve Sr elementlerinde belirgin diisiislerin
oldugu gozlenmektedir. b kutucugunda, kum miktar1 azalirken silt ve kil artmis ayni
noktada da Zr/Rb artis géstermistir. Ayn1 noktada agir metallerde belirgin bir artis ya
da azalis gbzlenmemektedir. ¢ kutucugunda silt agirlikli bir tane boyuna sahip olan bir
noktada, yiiksek Zr/Rb orani gozlenmektedir. Ayn1 noktada Sr digindaki diger agir
metaller diisiik konsantrasyonlara sahiptir. Sr bu kesitte de pek ¢ok seviyede kum tane
boyu ile iyi bir korelasyon gdsterdigi sdylenebilir. d noktasi i¢in kum tane boyunun
baskin oldugu bir ortam yorumu yapilabilir. Bu noktadaki 6rneklemde Zr/Rb orani ve
Cu artis gostermistir. Diger elementler ise gorece diisiik konsantrasyona sahiptir. e ile
gosterilen nokta yukarida da ifade edilen kil ve agir metaller arasinda gozlenen pozitif
korelasyona bir ornektir. f ve g noktalarinda ise kil/agir metal iliskisinin

gozlenmedigini soylenebilir.
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Sekil 4.3: H-2 kesiti tane boyu iligkisi ve ICP-OES ydntemi 6l¢iilmiis eser
elementlerin oranlar1 ve derinlige baglh degisimleri.

Sekil 4.4 H-3 kesitinde yer alan tane boyu, Zr/Rb oranlar1 ve agir metal
konsantrasyonlarmin dagilimina bakildiginda; a ve b bolgelerinde, kum tane boyu ile

birlikte, Zr/Rb oraninda, Cu, Sr ve Zn elementlerinde ayni noktada artis egilimi
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gozlenmektedir. c, d ve e alanlarinda ise kil ve silt tane boyu ile artig gosteren agir
metal konsantrasyonlarinda artis izlenebilmektedir.

Toplam Kum Log (zr/Rb C Pb z
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Sekil 4.4: H-3 kesiti tane boyu iligkisi ve ICP-OES ydntemi 6l¢iilmiis eser
elementlerin oranlari ve derinlige baglh degisimleri.

4.2.2. WD-XRF Analizi Sonuclari

Sekil 4.5-4.6 de sirasiyla H-1 ve H-2 kesitlerinin toplam kum yiizdelerinin
yiikseklige bagh dagilimi, logaritma parantezinde Zr/Ti, Si/Al, Fe/Al ve Ti/Al element
oranlar1 ve Orneklerin yaklasik %90’1n1 olusturan dort dnemli major oksitin kesitte
yiikseklige bagl degisen fasiyeslerindeki dagilimlar1 yer almaktadir. Zr/Ti, Si/Al,
Fe/Al ve Ti/Al element oranlari, literatiirde gevresel degisimlerin isaret¢isi olarak
kullanilmaktadir [Jones et.al., 2012], [Pears et.al., 2020].

Major oksitlerden; SiO2, 6l¢timii yapilan iki kesitte de ¢ogunlukla %50’nin
iistiinde bulgulanmistir. %50°nin altina diistiigii siirh sayida ornek ise kil-silt tane
boyu agirlikli laminali fasiyeslerden elde edilmistir. Kesitlerde SiO; <in ardindan en
cok Ca ve Al oksitler yer almaktadir. Bu iki elementi Kkil-silt tane boylu érneklerin yer
aldig1 fasiyeslerde gorece daha fazla bulunan Fe elementinin oksitleri izlemektedir.
Ayrica FerOs, kesit tabaninda oksitlenmis olarak goézledigimiz, taban yiikii iistiine
gelen ¢ok kaba kum tane boyunda oldukga yiiksek konsantrasyonlarda gézlenmistir.

Sekil 4.5 ile gosterilen H-1 kesitinde SiO2 ve CaO degerlerinin birbiri ile negatif
korelasyon sundugu gozlenmektedir (Sekil 4.5). Yiuzdelik bir dilimde ifade edilen bu
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elementlerin en ¢ok bulunan iki tanesinin bir element egemen oldugunda digerinin
azalmasi, birbiri ile zit iliski gostermesi olduk¢a anlasilabilirdir. H-1 kesitinde en
belirgin elemental iliskilerden biri olan tane boyunun Kil-silt oran1 arttik¢ca Fe;O3
konsantrasyonu artis gostermektedir. Bu da toplam kum yiizdesi ile zit bir iliski
demektir. Bogazkdy kesitinin depolanmadaki gorece kurak kosullara hakim olmasi ile
Fe oksit konsantrasyonun artmasi ¢ikarilabilecek sonug¢lardan biridir. Dort major
oksitin yer aldig1 grafiklerde belirgin piklerin sec¢ildigi 4 noktadan; a kutucugunun
kapsadigi bolgede, toplam kum ytlizdesinin belirgin bir sekilde diistiigli bir noktada,
kesitte gorece yuiksek, SiO2, Al,O3 ve FeoO3 degerleri yer alirken, CaO yiizdesi gorece
dusiiktiir, b noktasinda ise, toplam kum tane boyunun artis gosterdigi, bir taskin/nehrin
yliksek debi degerleri ile depolanmis bir ortam oldugu yorumu yapilabilmektedir
[Miall, 2006]. Bu noktada Al,Oz ve Fe;O3 degerleri gorece diisiik konsantrasyonlarda
bulunmustur. Tane boyu grafiginden hareketle bir tagskin seviyesinin oldugu bu
seviyenin taskin sonrasi agir metallerin ve manyetik minerallerin taban seviyesinde
artis gostermesi hipotezi belirgin bir elemental degisiklige sebep olmazken yalnizca
Al>;O3 ve Fe 03 degerlerinin diistiigli gozlenmektedir. C noktasinda, kum tane boyunda
goreceli bir artis ile SiO2 degerleri artis gosterirken diger major oksitlerde diisiis
gozlenmektedir. d noktasindaki kum tane boyunda kesitte gozlemlenen en belirgin
diistis ve kil ve silt tane boyundaki artis gosterdigi ince tane boylu bir fasiyeste
olundugunu gosterir. Bu noktada Fe,O3 degeri kesitteki en yliksek seviyededir. SiO»
ve Al;O3 degerlerinin ise kesitte en diisiik konsantrasyonlarda bulgulandigi bir
bolgedir.

Sekil 4.5 ile gosterilen, H-1 kesitinde Log(Zr/Ti), Log(Si/Al), Log(Fe/Al) ve
Log(Ti/Al) element oranlarina bakildiginda; Log(Si/Al) oraninin tane boyu ile 1yi bir
korelasyon gosterdigi, logaritmasi alinan element oranlarma ait piklerin de
belirginlestigi gortlmektedir. Log(Fe/Al) orani ise tane boyunun kii¢tildigi
fasiyeslerde artis gosteren, nehrin gorece kurak kosullara sahip depolanma
donemlerini yansitan fasiyeslerde artig gosteren bir grafige sahiptir. Sayilar ile
gOsterilen bolgelere ayrintili bakildiginda; 1 no’lu bélgenin kum oranmin %50’nin
altina diistiigii kil ve silt yoniinden zengin bir fasiyeste belirgin Zr/Ti oraninda diisiis
gbze carpar. Kesitin {ist kism1 hem tane boyundan yola ¢ikarak hem de diger element
oranlari ile kesitin diger kisimlarina gore daha duragan bir ortami isaret eder. 2 no’lu

bolgede dd ayn1 sekilde Zr/Ti oraninin tane boyu ile orantili bir deger artis ve diistisii
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gozlenir. 3 no’lu bolgenin temsil ettigi alanda tane boyunun genis bir deger araliginda
degistigi, bir kanal seviyesini tizerleyen cm boyutunda bir fasiyes ve debi degerinin
degisimi olarak yorumlanabilir. Ayni sekilde element oranlarinin da bu tane boyu
degisimine benzer genis araliklarda degistigi gézlenir. 3 ve 4 no’lu bolgeler arasinda
kalan bolge kesitteki en belirgin kanal seviyesidir ve bu alanda kanalin orta
kesimlerinde muhtemelen kaba kumun artmas: ile log (Si/Al) haricindeki diger
element oranlarinda belirgin bir diisiis gozlenmektedir. 4 no’lu bdlgede log (Si/Al)
oraninin yine tane boyundaki artisa parelel olarak arttig1 diger element oranlarinda ise
belirgin bir degisikligin olmadigi goze carpmaktadir. 5 no’lu boélgede ise butin
kesitteki tane boyu ve element orani iliskisini 6zetler niteliktedir. Tane boyu kum
yoniinden zenginlestiginde Si/Al orani diiserken veya sabit seviyelerde kalirken, diger
element oranlar1 belirgin artis gosterir. Bu da bu kesit i¢in Log parantezindeki Zr/Ti,
Fe/Al ve Ti/Al elementlerinin gorece nehrin debisinin diisiik oldugu donemlerde

depolanmis fasiyeslerde degerlerin artis gosterdigi yorumunun yapilmasma olanak

saglar.
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Sekil 4.5: H-1 Kesitinde toplam kumun yiizdelik dagilimi ve XRF 6l¢iimlerine
ait bazi element oranlarinin ve bazi major oksitlerin dagilimi.
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Sekil 4.6’da verilen grafikten anlasilacagi gibi, H-1 kesitinde SiO, ve CaO

arasinda gbzlemlenen iliski H-2 kesitinde de bulunmakta olup negatif bir korelasyon
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gOstermektedir. Bu ayn1 zamanda kirintili girdisi arttik¢a CaO ¢okeliminin azalmasi
olarak da ifade edilebilir. H-2 kesitinde CaO ve Al;0O3 arasinda da ¢ogu noktada negatif
bir korelasyon goze c¢arpmaktadir. Bu ayn1 zamanda SiO2 ve AlO3
konsantrasyonlarinin pozitif bir korelasyon gosterdigi anlamia gelmektedir. a isimli
bolgede, toplam kum yiizdesinin diisiik oldugu bir fasiyesin yer aldigi ornekleme
noktasinda, SiO> oldukga diisiik konsantrasyonlarda bulunur. Bu noktada Al,Oz degeri
ile birlikte Fe2O3 de gorece yiiksek konsantrasyonda bulundugu gézlenmektedir. Tane
boyunun agirlikli silt-kil boylu oldugu fasiyeslerde Al ve Fe oksitlerin artti§1 yorumu
yapilabilir. Ama Si degerinin kum boylu malzemenin artmasi ile artmasi veya azalmasi
iligkisi her zaman gecerli degildir (Sekil 37 a).Yalnizca tane boyu ve debi iliskisi ile
belli elementlerin artis1 ya da azalist yorumunu yapmak dogru olmayacagi i¢in kesit
bazinda pik degerlerini ayr1 ayr1 degerlendirmek ve degisen tane boyu-elemental sonug
iliskileri kurmak gerekmektedir. H-2 kesitinin b noktasinda ise kesitteki en yiiksek
SiO2 ve en diisiik CaO degerleri goze garparken ylksek Al,Os degerleri gozlenir. ¢
noktasinda, diisitk kum yiizdesi ve yuksek Fe;O3 degerleri okunmustur. d noktasinda
ve kesitin ilk 50 cm’lik bolgesinde element konsantrasyonlari genis bir deger
araliginda degismektedir. Burada yine tane boyu iliskileri ve arazideki gozlemleri ile
nehrin degisken bir akis rejiminde depoladigi bir ¢okel pakette olundugu yorumu
yapilabilir.

H-2 kesitinde H-1 kesitine gore Log(Si/Al) oraninin tane boyu grafigi ile ¢ok
daha belirgin benzerligi gozlenmektedir.

Sekil 4.6°da 1 no’lu bdlgenin temsil ettigi alanda kum yiizdesinin %50 gibi bir
degere sahip oldugu bir fasiyeste Log(Zr/Ti) oraninin kesitteki en diisiik degerde yer
aldig1 gozlenmektedir. Bu noktada bu iliskinin kum tane boyundaki belirgin
degisimden ziyade tane boyu % dagiliminda silt ve kum boylu malzemenin oldugu ve
kil yizdesinin belirgin olarak diisiik oldugu tane boyu grafiginden anlagilmaktadir
(Sekil 4.6). Buradaki bu pik degerin diisiik kil yiizdesi sebebiyle olabilecegi yorumu
yapilabilir. Ancak, tane boyu ve element oranlari ile kurulan bu iliskiler tek basina
aciklayict olmamaktadir. Kaynak kaya jeokimyasinin degismesi; nehrin farkli daha
uzaktaki bir kayadan tiireyen bir ¢okeli depolamis olmasi veya depolanma sonrasi
jeokimyasal degisikliklerin olmasi s6z konusudur ve géz dniinde bulundurulmalidir. 2
no’lu bodlgede ise kum tane boyunun %25’in altinda oldugu fakat silt yoniinden

fasiyesin %75 civarinda oldugu tane boyu grafiginden anlasilmaktadir (Sekilk 4.6). Bu
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noktada belirgin Log(Si/Al) artis1 goézlenmektedir. Diger element oranlarinda ise
belirgin bir degisim gozlenmemektedir.

3 no’lu bolge ise tane boyu ve element oranlarinin en genis deger araliklarinda
degistigi bir fasiyes grubunu kapsamaktadir. Bu degisimler cm kalimliginda kil-silt
seviyelerini ve hemen ardilli kum barlarini ifade etmektedir. Jeokimyasal analizler de
bu tane boyu degisimini yine genis bir deger araliginda yansitir durumdadir.

H-2 kesitinde, H-1 Kesiti ile benzer olarak, nehrin debisinin gorece diisiik oldugu
donemlerde depolanmis fasiyeslerde Zr/Ti, Fe/Al ve Ti/Al element oranlarinin

logaritma degerlerinin artig gosterdigi yorumu yapilabilir.
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Sekil 4.6: H-2 Kesitinde toplam kumun yiizdelik dagilimi ve XRF 6l¢iimlerine

ait element oranlarmin ve bazi major oksitlerin dagilima.
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4.3. Yogunluga GOre Mineral Ayirma Analizi (SPT)
Sonuclari

SPT analizi H-1 ve H-2 kesitinde toplam 154 6rnege uygulanarak kesit boyunca
fiziksel mineral degisimleri anlasilmaya calisgilmistir. H-1 ve H-2 kesitlerine ait
orneklerin SPT analizi ile nemlilik oranlari ve basit bir tane boyu smiflamasi
yapilabilmektedir

Her bir 6rnege ait yogunluk farki ile ayrilan feldispat, kuvars ve Agir mineraller
ayri ayri arsivlenmigtir ve drnek mikroskop fotograflar ¢ekilmistir (Sekil 4.7). Sekil
4.7°de yer alan; H-2-75 kodlu 6rnege ait olan a,b,c fotograflari, a) <2,62gr/cm3
yogunluga sahip ayrilmis minerallerin 16X biiyiitme ile ¢ekilmis fotografi, b) 2,62-2,7
gr/cm3 yogunluga sahip minerallerin 16X biiyiitme ile ¢ekilmis fotografi, ¢) >2,7
gr/cm3 yogunluga sahip ayrilmis minerallerin 35X biiyiitme ile ¢ekilmis fotografidir.
Bir diger 6rnek, H-2-76 kodlu ornege ait olan d,e,f fotograflari, d) <2,62gr/cm3
yogunluga sahip ayrilmis minerallerin 25X biiyiitme ile ¢ekilmis fotografi, ¢) 2,62-2,7
gr/cm3 yogunluga sahip minerallerin 35X biiyiitme ile ¢ekilmis fotografi, f) >2,7
gr/cm3 yogunluga sahip ayrilmis minerallerin 35X biiyilitme ile ¢ekilmis fotografidir

(Sekil 4.7).

Sekil 4.7: SPT analizi sonrasinda yogunluguna gore ayrilan minerallerin
binokiiler mikroskop ile ¢ekilmis fotograflari.

SPT analizi ile kesitin gesitli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda yorum

yapmak mumkun olabilmektedir (Sekil 4.8, Sekil 4.9). Sekil 4.8 ve 4.9 ‘da kesitlere
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ait SPT sonuglarinin grafikleri yer almaktadir. Sekil 4.8’de 3 metrelik H-1 kesiti
boyunca yapilan SPT analiz asamalarinin sonuglari yer almaktadir. Sekilde, kum tane
boyunun artig gosterdigi 120-160 cm ler arasinda taban kisminda manyetik
minerallerin arttig1 gézlenmektedir (Sekil 4.8). Bu beklenmedik bir sonug degildir ve
bir tagkin ortamini yansitan bu alanda taskin ile pek ¢ok tane boyunda malzemenin
hizlica depolandigini ve gorece agir olan manyetik minerallerin killi gorece gegirimsiz
bir ortam {izerinde biriktigi diisliniilebilir. Yine kesit boyunca net bir sekilde killi
fasiyeslerde nemliligin kumlu fasiyeslere gore belirgin sekilde yiiksek oldugu
goriilebilmektedir. Bu analiz ile kesit boyunca yapilabilecek genellestirilebilir
yorumlardan bir digeri killi fasiyeslerde CaCO3 miktarinin artis gdsterdigidir. Kum
agirlikli  fasiyesler ve kuvars yiizdeleri arasinda da pozitif bir korelasyon
gbzlenebilmektedir. Ornek miktar1 igerisindeki kum miktarmin ¢ok diisiik yiizdelerde
olmasi SPT analizi asamasina gelene dek 6rnek miktarinin 1 gr’in altina diistigl ve

SPT analizi yapilamadigi da 60 ve 240 cm de goriilebilmektedir (Sekil 4.8).

Birinci Kesit (H-1) SPT Analizi
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Sekil 4.8: H-1 kesitinin yogunluga gdére mineral ayirma (SPT) analizi siirecinde
elde edilen verilerin ylikseklige bagl kesit boyunca degisimleri.
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Sekil 4.9°da 4 metrelik bir kesit olan H-2 kesiti boyunca yapilan SPT analiz
asamalarinin sonuglari sunulmaktadir. Kesit boyunca nemlilik ylizdesi ve kum yiizdesi
negatif bir korelasyon gosterirken silt-kil yizde nemlilik ile pozitif bir korelasyon
goOstermektedir (Sekil 4.9). Kesitte 280 cm’de oldugu gibi belirgin bir kil tane boyu
artist ve onunla pozitif korelasyon gosteren CaCOz miktarindan s6z etmek
miimkiindiir. Kum tane boyu ve kuvars miktarinin biiyiik oranda kesit boyunca pozitif
korelasyon gosterdigini sOylemek miimkiindiir. Kesitin 130 Cm seviyesinde kum
oraninin belirgin bir diislis gosterdigi, kil ve silt miktarinin arttigi gézlenir. Aym
noktada feldispat ve agir minerallerin orani artarken kuvars miktarinda diisiis
gozlenmektedir. SPT analizi kesitten elde edilen diger veri tiirleri ile (Tane boyu,
jeokimya vb.) karsilikli korelasyon yapilabilecek degerli veriler sunmaktadir (Sekil
4.9).

ikinci Kesit (H-2) SPT Analizi
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Sekil 4.9: H-2 kesitinin yogunluga gére mineral ayirma (SPT) analizi siirecinde
elde edilen ¢esitli verilerin ylikseklige bagli kesit boyunca degisimleri.

4.4. Mikroplastik Analizi Sonuclar:

Bu c¢alisgmada mikroplastik analizleri geg¢mis iklim ve paleo-hidroloji
calismasina ek olarak giincel bir vekil veri iiretimesi amaciyla yapilmistir. Calisma

alan1 40 yili agkindir sliren kum ve tas ocaklar1 ile yogun atropojenik stres altindadir.
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Mikroplastikler ise 1980 yili ve sonrasinda artig gosteren 6nemli ¢evresel sorunlardan
biridir. Mikroplastiklerin , fasiyeslerin yas tayininin yapilmasi ile ilgili kullanilmaya
basladig1 caligmalar mevcuttur. Cokel ortamlarinin yas tayinlerinde mikroplastik
verileri ile 219Pb, $37Cs gibi kisa omiirlii izotop analizleri veya Radyokarbon, OSL
tarihlendirme y6temlerinden elde edilen veriler kiyaslanmaktadir [Kawamura, 2021;
Wang vd., 2018; Chen vd., 2020].

Bu ¢alisma kapsaminda, 6rnekleme noktalari; kapsayici bir ¢calisma olabilmesi
adma nehir ve onun tasidig1 ¢okel veya plastik malzeme yoniinden farklilagabilecek
ortamlardan secilmistir.. MPS-01 noktasi nehir kanalinin siglastigi, tist kismi killi
farkli siltli ve kumlu seviyelerin de iyi gozlendigi bir noktadadir. MPS-02 noktas1
nehrin glincel leve seviyesinde ufak bir ¢okel kapan gorevi goren mevsimlik bir
cukurluktan alinmistir. Burada da kil tane boyu baskindir ve ge¢mis mevsimler
icerisindeki nehrin ¢okel ve su taginimimi yansitabilecek bir lokasyona sahiptir. MPS-
03 ve MPS-04 noktalar1 Bogazkoy kesitinde en iyi gozlenen toprak seviyelerinden
secilmigtir. MPS-05 6rnek lokasyonu ise Bogazkdy kesitinin nehir kiyisinda yer alan

guncel leve icerisinde gorece masif killi bir birimden alinmigtir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10: Mikroplastik 6rneklerinin alindigi noktalarin nehre gore
lokasyonlari.

68



MPS-02-B ve MPS-03-A orneklerinden mikroplastiklerin aragtirilmast 0.5-1
mm tane boyu araligindan, diger 6rneklerde ise 1-5 mm tane boyu araliginda yer alan

orneklerden MP aragtirmasi yapilmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: MP &rnek noktalarinin derinligi ve bulgulanan MP sayilart.

) o Ornegin MP

ID | Ornek Adi Derinlik Dogal
Agirligi (gr) saylst

1 | MPS-01-A 20-30cm 400 6
2 | MPS-01-B 10-20cm 415 12
3 | MPS-01-C 0-10cm 305 2
4 | MPS-02-A 20-30cm 400 6
5 | MPS-02-B 10-20cm 415 18
6 | MPS-02-C 0-10cm 425 13
7 | MPS-03-A 40-55cm 401 3
8 | MPS-03-B 25-40cm 401 2
9 | MPS-03-C 5-25cm 402 3
10 | MPS-04-A 30-40cm 406 1
11 | MPS-04-B 10-30cm 403 0
12 | MPS-04-C 0-10cm 408 0
13 | MPS-05-A 20-30cm 403 18
14 | MPS-05-B 10-20cm 400 11
15 | MPS-05-C 0-10cm 405 7

Analizler sonucunda en ¢cok mikroplastik (MP) iceren noktalar; MPS- 02- B ve
MPS-05-A’ dir ve bu noktalar, MPS-02 noktasinin 10-20 cm araligini yansitan kismi
ile MPS-05 noktasinin 20-30 cm’lik kismi olmustur. Toplam 15 6rnekte en cok MP
bulgulanan bu noktalarin ortak 6zelligi nehrin mevsimlik tagkinlar veya herhangi bir
yagis artisi ile nehrin ¢okel ve sularini hapseden killi-siltli ¢okel kapanlar1 olmasidir.
MPS- 02- B ve MPS-05-A giincel leve seviyesinde bulunmakla beraber suyun strekli
ulastigi noktada degildirler. MPS-02 ve MPS-05 noktalarindan alinan 6rneklerin her
birinde 37 adet farkli 6zelliklerde MP tespit edilmistir. Bu iki noktadan sonra toplam
20 MP sayilan MPS-01 noktasi en fazla MP bulunan nokta olarak nitelendirilebilir.
MPS-01 noktas1 yaklasik olarak nehir ile ayni seviyededir. (Sekil 4.10). Bu noktada,
en fazla MP, 10-20 cm derinliginde tespit edilmistir. Ozellikle ilk 10 cm’lik kisimda
gorece az MP sayilmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11: Ornekleme noktalarma ait mikroplastiklerin sekilsel dagilima.

Calismanin 6nemli sorularindan biri olan Bogazkoy Kesiti toprak seviylerindeki
olast MP varligina bakildiginda, MPS-03 ve MPS-04 ile iki ayr1 noktadan alinan
toprak drneklerinde diger noktalara kiyasla ¢ok az MP bulunmaktadir ve bu ¢aligmanin
hipotezini ve sonuglarini destekler niteliktedir. SOyle ki; Bogazkoy kesitinin 1950
itibari ile nehir ile birebir baglantis1 kopmustur ve depolanmasi sonlanmistir. Burada
gozlemlenen sinirli mikroplastik ise tarimsal aktiviteler vb. etkiler ile gbzleniyor

olabilir.

MP’ler renk agisindan degerlendirildiginde en yaygin renkler beyaz ve siyah

olmustur (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: Ornekleme noktalarma ait mikroplastiklerin renklerine gore
dagilimi.

Orneklerde en fazla gzlenen MP’ler iplik ve lif formundadirlar. Diger 6nemli
grup ise parca seklinde olan MP’lerden olusmaktadir. Bu ¢ grubu film ve kdpik
formundaki MP’ler takip etmektedir. Farkli formdaki mikroplastikler degisen
blyukliklerde gozlemlenmistir (Sekil 4.13, 4.14).

Mikroskop goriintiilerine gére MP’lerin renkleri ve asinma seviyeleri nispeten

yeni depolandiklarini gdsterir niteliktedir.
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Sekil 4.13: Farkli 6rnek noktalarina ait mikroplastiklerin mikroskop
fotograflari.

mps05b.jpg

Sekil 4.14: Toplulastirilmis farkli 6rnek noktalarina ait mikroplastiklerin
binokiiler mikroskop fotograflari.
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4.5. Tarihlendirme Sonuclar:

Taskin ovasi ortaminda sedimantolojik vekiller ile tanimlanan taskin
olaylari,uygun tarihlendirme yontemlerinin sonuglar1 ve aliivyon birimi veya formu ile
bir zaman dilimine atanabilir [Jones vd., 2010]. Tarihlendirme ¢alismalarinin sonuglari
121Y110 TUBITAK Projesi kapsaminda iiretilen verilerden olusmaktadir. Proje
kapsaminda detaylandirilan 17 m genisliginde 3.5-4 m yiiksekligine sahip Bogazkdy
kesitinde gozlenen ¢okel paketlerinin tarihlendirilmesi amaciyla, bir¢ok tarihlendirme
yontemi ve yaklasimi uygulanmigtir. Bu yontemler hem analitik hem de
tarihsel/olaysal niteliktedir. Analitik yontemler ; (1) kesit boyunca tespit edilen
organik malzemelerin (6) mutlak tarihlendirilmesi icin radyokarbon (}*C) yonteminin
TUBITAK-MAM ve POZNAN laboratuvarlarindan hizmet alinarak uygulanmast, (2)
kesitten sistematik olarak alinan 14 &mege Ankara Universitesi ile proje ortaklig
kapsaminda liminesans tekniginin uygulanmasi , (3) BOG kesitinin 280 m batisinda
yer alan ve ayni taraga basamagina ait ¢okel paketleri igerisinde yatak yiikii ile tagskin
ovast fasiyesi arasinda yatay pozisyonda gOmiilii bulunan aga¢ gdvdesi
kullanilarakistanbul Universitesi-Cerrahpasa, Orman Fakiiltesince dendrokronolojik
tarihlendirme uygulamasidir.. Tarihsel/olaysal olarak smiflandirilabilecek tarih
kisitlamalari olarak da (4) BOG kesitinin yatayda 630-850 cm diiseyde ise 100-195 cm
araliklarmda bulunan deforme (kivrimlanmig) bir zon kullanilmistir. Taban ve
tavanindan yatay tabakalar ile sinirlanan bu zon inceleme alanina 7 km dik uzaklhiga
sahip Kuzey Anadolu Fayi’nda ger¢eklesen bir deprem sonucu olusan yumusak ¢okel
deformasyonu olarak yorumlanmis ve zonunun list kesimini sinirlayan ilk yatay
tabakanin taban kesiminin konumu (kesit tavanindan 295 cm) olay seviyesi olarak
degerlendirilerek derinlik/yas modelinde kullanilmistir. (5) BOG kesitinin (st seviyesi
gilincel tagkin ovasinin gelisiminin sonlanmasmi ifade etmektedir. Sakarya Nehri
iizerine yapilan biiyiik 6lgekli barajlar (Sariyar (1956) Gokgekaya (1972) ve Yenice
(1999) ile regule edilmistir. Bu nedenle 1950 yili kesitin iist sinir1 olarak kabul
edilmistir. Bunun yani sira Geyve Bogazi ¢ikisinda yer alan Dogangay Hidroelektrik
Santralinin 2000 yilindaki ingasi siiresince Sakarya Kanali 10 m derinlestirilerek
gunumiz morfolojisini antropojenik olarak diizenlemistir. (6) Bogazkéy H2 kesiti

referans alinarak ve kesitte yapilan sedimanter yapilar ve tane boyu dagilimina gore 9
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adet sel deposu ayiklanmig, bu sellenme donemlerinin konumlar1 ve kalinliklar
yas/depolanma modelinde kullanilmistir.

Sekil 4.15°de tarihlendirme orneklerinin (siyah dolgulu daireler liminesans ve
kirmiz1 dolgulu radyokarbon) alindig1 yerler, kesit tavan ve tabani, sismit seviyesini
simnirlayan katmanin taban seviyesi ve Cmar govde Orneginin iligskili konumu
gozlenmektedir.

Bu bolumun alt kesimlerinde kisaca c¢alismada kullanilan mutlak ve model
tarihlendirme sonuglarma yer verilecektir. Tarihlendirme sonuglari i¢in daha ayrintil

bilgilere 121Y110 TUBITAK-1002 Projesi’nin sonug raporundan ulasilabilmektedir.

9 10 1" 12 13 14 15 16

KESITTAVANI._|.....

i
g0
o
£

3 4 5 6 7 8 9 10 "

Cl;vzar (450 C;;l)

Sekil 4.15: Bogazkdy Kesitinin koordinatli ortoplane goriiniimii lizerinde yas
sinirlamalari.
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4.5.1. Radyokarbon Tarihlendirme

Tarihlendirme sonuglar1 Sekil 4.16 ve Tablo 4.2 da sunulmaktadir. BOG-00,
BOG-01 ve BOG-03 orneklerinin laboratuvar dl¢limleri sonuglart 1950 sonrasi (Post-
Bomb) olarak degerlendirilmistir. 121Y110 projesi oncesinde 6rneklenen BOG-05
Ornegi proje Onerisinin hazirlanmasi siirecinde POZNAN AMS laboratuvarina

gonderilmis ve yas sonucu alinmistir.

Tablo 4.2: Sakarya Nehri giincel tagkin ovasi ve Bogazkdy Kesitine ait

radyokarbon yaslari.
Sira Lab. No: Ornek Karbon 14 Ornek
No Kodu: Yas1 (GO Turi
Yil)
TUBITAK-2087 BOG-02 142 +21 Agag
TUBITAK-2090 BOG-04 215+21 Karbon
6 POZNAN BOG-05 565 + 30 Karbon
Poz-120758
7 POZNAN SB- 760 = 30 Agac
Poz-94789 24C14
3 TUBITAK-2086 BOG-00 1.0621 + Karbon
0.0028
4 TUBITAK-2088 BOG-01 1.0983 + Karbon
0.0028
5 TUBITAK-2089 BOG-03 1.0378 + Karbon
0.0029

OxCal v4 4 4 Bronk Ramsey (2021) r 5 Atmospheric data from Reimer et al (2020)

R_|Date BOG05 o

R |Date BOGL02-MAM o —
R |Date BOGH04-MAM = By =
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Calibrated date (calCE)

Sekil 4.16: Radyokarbon tarihlerinin kalibrasyon sonucundaki zamansal
karsiliklari.
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4.5.2. Luminesans Tarihlendirme

Bu ¢alisma kapsaminda 4 adet 6rnek segilerek hem kuvars hem de feldspat
kristallerinden liiminesans dl¢iimleri yapilmistir (Tablo 4.3). Olgiim sonuglarina gore
OSL yagslan kesitten diger yontemlerle elde edilen tarihlere goérece yashi sonug
vermigtir. IRSL yaslar1 ise konum ve sonuglar agisindan olduk¢a uyumludur. Bu
nedenle bu caligma kapsaminda sadece IRSLso protokolii ile elde edilen yaslar

degerlendirilmistir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: Bogazkdy kesitinde IR50 protokolii ile ¢aligilan drneklerin model
liiminesans yaslari.

Ornek No OSL-01 OSL-02 OSL-07 OSL-09
Yizeyden Derinlik (cm) 440 385 326 203
Esdeger Doz (Gy) 207+£032|138+024 | 1.14+05 | 0.84+0.15
U (ppm) 2.362913 | 2177339 | 2.06429 2.838447
Th (ppm) 10.12466 | 9.228278 | 7.667716 9.707221
Rb (ppm) 78.68502 | 54.67337 | 59.49109 57.31003
K (%) 2.003241 | 1.673047 1.98 1.846276
Nem (%) 8 6 5 5
Cevresel Doz Hizi (Gy/by) 3.297 £ 2946 +| 3.159 + | 3.389 +
0.032 0.03 0.027 0.034
Liiminesans Yas (2020'den dnce) 0.628 +] 0468 +|0361 +]0248 =
0.097 0.083 0.048 0.044
Tarih (Milattan Sonra) 1392 +97 | 1552 +83 | 1659+48 | 1772 +44

4.5.3. Dendrokronolojik tarihlendirme

Calisma alaninda tarihlendirmeye uygun, toprak igerisinde yatik halde bulunan
bir agac¢ gdvdesinin enine yiizeyinden (Sekil 4.17) benzin motorlu testere yardimiyla
disk seklinde bir kesit alinarak TUC Orman Fakiiltesi, Odun Anatomisi ve Y1llik Halka
Arastirmalar1 Laboratuvarma ulastirilmistir. Oncelikle odundan enine, radyal ve teget
kesitler alinarak mikroskop altin aga¢ cins teshisi yapilmistir. Teshiste, Akkemik ve
Yaman (2012) tarafindan hazirlanan ve Tiirkiye’deki dogal odunsu taksonlarin

incelendigi “Wood Anatomy of Eastern Mediterranean Speces” isimli odun anatomisi

76



kitabindan faydalanilmistir.  Dendrokronolojik tarihlendirmelerde, aga¢ cinsinin

belirlenmesi referans kronolojinin belirlenmesi ac¢isindan énem tagimaktadir.

Sekil 4.17: Bogazkdy kesitinde gomiilii bulunan agag gévdesinin 6rnekleme
asamalart.

Cinar agacinin, ilk halkas1 1293, son yillik halkas1 1365 yilina tarihlendirilmistir
(Sekil 4.18). Sekil 4.18’de kirmizi renkli egri ¢inar agacina ait ortalama yillik halka
kronolojisini temsil ederken, mavi renki egri referans kronolojisini gostermektedir
[Kuniholm 2000].
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Sekil 4.18: Cinar 6rnegine ait ortalama yillik halka kronolojisinin (kirmiz1
renkli) referans kronoloji ile karsilastirilmasi.

4.5.4. Olay Seviyesi Tarihleri

4541 MS 1719 Depremi Olay Seviyesi

Depremler buylik olcekli yer deformasyonuna neden olmaktadir. Bu
deformasyonun biiyiik bir kismi kirilan fay segmenti iizerinde gergeklesse de deprem
dalgalan etkisi altinda konsolide olmamis, suya doygun c¢okellerde de sivilagsmaya
neden olarak deformasyonla sonuglanmaktadir [McCalpin, 1996]. Sismit yada
yumusak ¢okel deformasyonu olarak tanimlanan bu yapilar (Seilacher, 1969) golsel
ve s1g denizel ¢okellerde, M>5 biiyiikliiklerdeki depremlerin odagina uygun bir
mesafede olusabilirler ve jeolojik kayitta yaygin olarak gozlenirler [Rodriguez-Pascua
et.al., 2010], [Uner vd., 2019].

Fliivyal ¢okellerde sismit goriiniimii gorece nadirdir, ancak ince taneli tagskin
ovasi fasiyeslerinde biiyiik depremlerle yumusak ¢okel deformasyonu olusturabilecek
tane boyu ve suya doygunluk gibi kosullar saglanabilir.

Bu tez ¢alismasi kapsammda detaylandirilan Bogazkdy kesitinin yatayda 6-9

metreler ve diiseyde 0.5-2 metreler arasma kisitlanmig olarak bulunan, yatay
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cokellerde kivrimlanma ve sivilagsma yapilar tespit edilmistir (Sekil 4.24). Bu
yapilarin diizensizligi ve devamsizlig1 6zellikle su igerigi yliksek ince taneli fasiyeslere
ait katmanlarda belirgin olmalar1 (sel kanallarinin etkilenmemesi) ve iistten yatay
cokellerle smirlandirilmas: nedenleri ile deprem kaynakli yumusak c¢okel
deformasyonu olarak kabul edilmistir. Kesitin depolanma tarihgesi ve diger model
yaglar gbz oniline alinarak bu deformasyonu iiretebilecek en onemli olaym 1719
depremi olduguna karar verilmistir. Deformasyonu zonunu yatayda orten ve yiizeyden
295 cm asagida bulunan seviye yas modelinin kurulmasi asamasinda MS 1719 olarak

belirlenmistir.

siltli kil

05L-09 (1772+44)
[ ]

______/ siltli killi ince kum |

kanal

05L-07 (1659+48)
80G-02 (1742:7}/

__

—

Sekil 4.19: Bogazkoy kesitinde gdzlenen yumusak ¢okel deformasyonunun
fotomozaik goriinlimii ve sematik ¢izimi.
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4.5.4.2 Sel Olaylan

Sedimanter ortamlarda depolanma hizi ile tane boyu arasinda dogrudan bir iligki
vardir. Cokel tane boyu inceldik¢e sedimantasyon hizi diiser, kalinlastik¢a artar.
Akarsu ortamlarinda akis enerjisi ve debi arttikga kum boylu malzemenin taginim orani
artmaktadir. Ozellikle sellenme donemlerinde nehir yatagmi asarak taskin ovasina
kum biriktirir. Bu ¢alisma kapsaminda detaylandirilan Bogazkoy Kesitinde 6rneklenen
H1-H2 ve H3 kesitlerinde cm 6l¢eginde lazer graniilometre ile hassas tane boyu analizi
yapilmistir. Bu kesitlerden H2 kesiti temel alinmistir. Kesitte kum oraninin %50°y1
astigi 9 seviye bulunmaktadir. Bu seviyeler kanal geometrisi sunar, capraz
katmanlanma ve tabanlarinda yiik yapilar1 da gosterir. Bu donemler Sakarya Nehri’nin
olaganin iizerinde bir debiye sahip oldugu sel donemleri olarak tanimlanmistir. Sel
olaylart1 sonucu depolanan kum boylu malzemeler ¢ok hizli tasinmakta ve
depolanmaktadir. Bu nedenle bu 9 seviyenin yas modeli hesaplanirken 1 yil igerisinde

depolandigi varsayilmistir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4: Bogazkdy H2 kesiti boyunca tanimlanan sel paketlerinin kesit
ylizeyinden konumlar1 ve kalinliklari.

No Derinlik I_D(_erinlik Kalmlk
baglangi¢c (cm) | bitis (cm) (cm)

F1 435 425 10
F2 420 412 8
F3 384 377 7
F4 367 356 11
F5 343 318 25
F6 258 213 45
F7 134 127 7
F8 83 76 7
F9 37 30 7
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5. DEGERLENDIRME VE KARSILASTIRMA

5.1. Asag Sakarya Nehri Holosen Gelisimi

Adapazar Tektonik Cokel Havzasi Kuzey Anadolu Fay Zonu bati kesiminde
gelismis Kuvaterner yash bir depolanma ortamidir. Havza, erken-orta Pleyistosen yasl
Karapurcek formasyonu ve orta-geg Pleyistosen yagl giincel Adapazari Ovasi’ndan
olusur [Emre vd., 1998], [Unay vd., 2001]. Havzanin gelisimi, KAF, Dokurcun Fay1
Ooniinde gelismis aliivyal yelpaze ve akarsu c¢okellerinden olusan goriiniir 400 m
kalinhiga sahip kirintili bir istifle baslar. Karapiir¢ek formasyonu olarak isimlendirilen
bu birim Adapazar1 Ovasi ile Izmit Korfezi arasinda yayilim gosterir [Emre vd., 1998].
Gliniimiiz Adapazar1 Ovast KAF’ 1n kuzeye sigrama yapmasi sonucunda orta-gec
Pleyistosen’de agilmaya baglamistir. Adapazar1 Tektonik Havzasi, Dokurcun Fay1 ve
KAF (Sapanca-Akyazi Segmenti-SAS) kuzeyinde tanimlanmaktadir. Sapanca-Akyazi
Segmenti Adapazart Ovasi’nda normal bilesene sahiptir (2.5 mm/y1l) ve toplam
kalinlig1 500 m’den fazla, aktif bir depolama alanidir. SAS giineyinde ge¢ Pleyistosen
depolar1 akarsu taraca basamaklanmaklari olarak gozlenir [Erturag, 2021]. Bu
basamaklanma dort farkli seviye olarak Karapiircek formasyonu iizerine uyumsuz
olarak yerlesir [Erturac et.al., 2019], [Erturag, 2021], [Bilgin,1985]. Erturac¢ vd.
(2019); bu basamaklanmalarin buzul ¢ag1 ve Holosen igerisinde Karadeniz seviye
degisimlerini akarsunun cevabi olarak gelistigini ortaya koymustur. Inceleme
konusunu olusturan Holosen taraca basamaklanmasi {i¢ farkli seviyeden olusur ve
Karadeniz’in son seviye yiikselmesinden itibaren 9 binyildan (by) giiniimiize
olusumunu siirdiirmiistiir [Yanclina et.al., 2017]. Bu taraca basamaklanmasi1 Holosen
icerisindeki belirgin iklim degisikliklerine cevaben olusmustur. T2 taraga seviyesi 9-2
by arasinda; T1 seviyesi 1 by; TO seviyesi ise giincel tagkin ovasini olusturan son 650

yil i¢erisinde depolanmustir (Sekil 5.1), [Erturag et.al., 2019].
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Sekil 5.1: Sakarya Nehri’nin son 2500 yillik zaman ¢izelgesi ve iklimsel
olaylar.

5.2. Yas Modelinin Kurulmasi

Yas modelinin kurulmasi b6lumii 121Y110 proje ¢iktilarindan alinarak yine s6z
konusu proje kapsaminda iiretilmistir. Bu boliimiin ilk asamasinda tanimlanan 6 farkl
grupta jeokronolojik kisitlama, dort adet radyokarbon, dort adet IRSL yas, istifin tavan
seviyesi (1950 senesi) ve 295 cm derinlikte g6zlemlenen 1719 depremine ait sismitin
tist sinir seviyesi ve 450 cm derinlikte bulunan ¢inar kiitiigti halkalarindan elde edilen
tarih modelde kullanilmistir. Yas-derinlik modelinde kullanilan veriler Tablo 5.1 ve

Sekil 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.1: Bogazkdy kesitinde tarihlendirme yapilan ve yas-derinlik modelinde
kullanilan seviyeler ve o seviyelerin yaslari.

Tarihlendirme Sonuglarn Derinlik

Ornek Kodu (GO) (cm) Yéntem

Istif Tepesi 0+1 0 -
BOG-04 140420 122 C-14 (MAM)
OSL-09 180+40 203 IR50
Deprem 230+1 295 Sismit {ist sinir1
OSL-07 29050 326 IR50
BOG-02 220+20 336 C-14 (MAM)
OSL-02 40080 385 IR50
BOG-05 560+30 425 C-14 (Poznan)
OSL-01 560+100 440 IR50

Cmar 585+1 450 Dendrokronoloji

SB-25C 765%30 550 C-14 (Poznan)
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Sekil 5.2: Caligma kapsaminda iiretilen yaslarin kesit derinligi boyunca
tarihleri.

Yas-derinlik modeli R programi (R Core Team 2019) altinda rbacon paketi ile
olusturulmustur [Blaauw and Christen 2011]. Bu paket geleneksel olarak tercih edilen
lineer ya da spline interpolasyon yontemlerinden farkli olarak Bayes istatistigi
yaklasimiyla tarihlendirilmis seviyeler arasinda iki degiskenli monoton Markov siireci
uygulayarak bir yas-derinlik modeli olusturmaktadir. Modele gore ¢okelme onsel bir
gamma dagilimi ile tanimlanmaktadir. Bu dagilimi belirleyen parametre ile
¢okelmenin hizin1 (yil/cm biriminde) belirleyen parametre ikilisi sirastyla gamma
dagilimindaki ikilisidir. Bu ikili onsel olarak secilmistir. Ancak kesitin tabaninda
(450-550 sm arasinda) gozlemlenen ¢akil tash birimin daha geng birimlerden daha
hizli ¢okeldigine dair olasilik dagilimi bu aralik i¢in yeniden tanimlanmistir (Sekil
5.3). Buna gore 450-550 sm arasinda gamma dagilimi icin secilmistir. Istifteki
¢okelme hizinin istif boyunca ne kadar birbiriyle iligkili oldugunu belirleyen 6nsel
dagilim ise beta dagilimidir. Cokelmenin hafizasinin giiclinii ve ortalamasini
belirleyen Onsel parametreler sirasiyla dagilimin parametreleri olan ikilisidir. Bu ikili
onsel olarak sec¢ilmistir. Bunlarin disinda sellenmeyle ani ¢okelmenin gézlemlendigi
kumlu seviyeler modelde ani ¢okelme seviyeleri olarak kabul edilmistir. Sellenme
araliklar1 Sekil 5.3 iizerinde yatay gri boyama ile gosterilmistir (Tablo 4.4).

Sekil 5.3°de Gri diisey bulutlar ani ¢okelme araliklarini gdstermektedir. Egri
etrafindaki gri bulut %89 Bayes belirsizlik araligini, egri tizerindeki kirmizi ¢izgi ise
sonsal dagilimm medyan degerini gdstermektedir. Ustteki grafikler Markov Zinciri
Monte Carlo (MCMC) sonuglarinin yakinsama testleri ig¢in analiz sonrasi yapilan

gozlemlerdir. Ustte soldaki grafik MCMC iterasyonlarini gosteren iz grafigidir. Ust
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ortada olan grafik yesille ilksel gamma dagilimlarini, griyle sonsal dagilimi gosteren

grafiktir. Ust sagdaki de, ortadaki gibi ama beta dagilim icin verilen grafiktir.

Log of Objective
190 -185 -180
f =y

205 200 -195
' PR

T T T T
0 1000 2000 3000
heration

Bogazkoy kesiti

100
1

Depth (cm)
300
L

Sekil 5.3: Bogazkoy kesitinin rbacon paketi ile elde edilmis yas-derinlik
modeli.
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5.3. Bogazkoy Kesitinin Stratigrafisi

Sedimanter ortamlarda depolanma hiz1 ile tane boyu arasinda dogrudan bir iliski
vardir (Sekil 5.4). Cokel tane boyu inceldik¢e sedimantasyon hizi diiser, kalinlastikca
artar. Akarsu ortamlarinda akis enerjisi ve debi arttik¢a kum boylu malzemenin taginim

orani artmaktadir. Ozellikle sellenme donemlerinde nehir yatagmni agarak taskin

ovasina kum biriktirir [Miall, 2006].

s CRO =) o
as .
Sg —
SG: Gravite ¢cokelme yapilari GM: Cakil depolari (kanal)

P - -

— ///;C////” -~

///’// //
///// ’/”’//////// ST: Kumlu gapraz tabaka yapilari

SP: Akis yonline gapraz tabakali depo LS: Kumlu yatay laminali yapilar

—

Sl: Taskin kanali (ince taneli) FM/FF: ince taneli taskin ovasi cokelleri

Sekil 5.4: Taskin ovasi ¢okelleri igerisindeki depolanma mimarisi elemanlart.

Bogazkdy kesitinin detayl cizilmesi siiresince akarsu taskin ovasi igerisinde
depolanma mimarisi elemanlar1 tespit edilmis ve iliskilendirildikleri fasiyes ve
hidrolojik ortam/olay agisindan yorumlanmiglardir (Sekil 5.5). Sekil 5.5-5.8 ani

hidrolojik olaylara ait sedimanter fasiyes sekillerinden drnekler sunulmaktadir.
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Sekil 5.5: a) ve b) numarali fotograflar, kile doygun bir ortama gelen kum
boylu malzeme igerisinde geligmis yiik yapilarini gostermektedir.

Sekil 5.6’da sunulan fotografta, suya doygun Killi seviye ve onu Uzerleyerek ve
kazarak gelen kanal yapis1 gézlenmektedir. Tagkin ile olusan kanal yapisini Uzerleyen
kil seviyelerine bakilarak, depolanmada daha durgun bir ortama gegis yapildigi

sOylenebilir.

Sekil 5.6: Kil tane boyu agirlikli bir ortamin ardindan kanal yapist ile gelen
taskinin yarattig1 ylik yapisinin gortiiniimdi.
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Sekil 5.7: Bogazkdy kesitinin farkli noktalarinda gordiigiimiiz yilik yapilarina
ornekler.

Sekil 5.8: Bogazkdy kesitinde tanimlanan tagkin fasiyeslerine bir 6rnek olarak
bu fotografta, tagkinin ardinda biraktig1 sedimantolojik izlere 6rnek dalgali
katmanlanma (yaygi seli) yapist.

Sekil 5.9 ‘da taban c¢akillarinin ince c¢akilli iist seviyesi ile kaba kum boylu
malzemenin yer aldig1 bogazkoy kesiti gridinin en sol alt kismi yer almaktadir. Taban
noktasini, taskin ovasimin daha kurak iklim sartlarinda yaptig1 depolanmali fasiyesler
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tzerlemektedir. Killi, siltli birimler kesitin bu noktasinda bir-iki cm ardalanmali olarak

gozlenirler.

Sekil 5.9: Kesit tabaninda yer alan okside olmus ince ¢akil ve kum seviyesini
tzerleyen killi birimler.

Bogazkdy kesiti, blok ve kaba cakil boylu yatak yiikii ¢cokellerinden baslayarak
ince taneli taskin ovasi fasiyesleri ile birlikte yaklasik 5 metre goriiniir kalinlig: ile
Sakarya Nehri’nin giincel tagkin ovasini detaylandirmaktadir. Kesit boyunca tabandan
tavana akarsu taskin ovasi fasiyesine ait yapisal elemanlar gdzlenmistir. Buna gore
Bogazkdy kesitinde 8 farkli fasiyes birligi bulunmaktadir (Sekil 5.10). Tabanda

gdzlenen kaba gakilli pargali yatak yiikii fasiyesi yatay bir seviye izler. Kesitin yatayda
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5-11; diiseyde 0.5-1.5 arasindaki kesimi yumusak ¢okel deformasyonu nedeniyle
karmasiklagsmis durumdadir. Bu nedenle bu kesim ayr1 bir sinif olarak gruplanmustir.
Kesit geneli degerlendirildiginde tabandan ilk 2 metrelik kesimin yatayda devamsiz
oldugu gozlenmektedir. Bunun 6nemli bir nedeni nehrin yatak yiikiinli tagkin ovasi
¢okellerini olustururken siirekli go¢ etmesidir. Kanalin yerinin kesitte 2m etreden
sonra bugiinkii pozisyonunu aldig1 diisiiniilebilir. Kesit boyunca belirgin kanal yapis1
ve ¢apraz katmanlanma sunan 12 sel paketi tanimlanmistir. Bunun yanisira dalgali ve
paralel laminali ince kumlu katmanlar da yaygi (sheet) seli ¢okeli olarak
yorumlanmistir. Silt egemen ¢okeller duragan donemleri, kil igerigi yiiksek (kum
ylizdesi diisiik) seviyeler ise kurak / ¢ok kurak donemleri ifade ettigi yoniinde
yorumlanmistir. Kanallar tabanda kazdiklar1 ¢ok ince taneli seviyelerin {izerine
uyumsuz olarak gelirler ve tabanlarinda yiik ve alev yapilar1 yaygindir. Capraz
katmanlanma gosteren orta-ince kum tane boyu egemen bu seviyelerin sunan ince
kumlu seviyeler de vardir. Bu diizlemler tagskin olarak yorumlanmistir (Sekil 5.10).
Kesitte kum oranmin %50’yi astigi 9 seviye bulunmaktadir (Tablo 4.4). Bu
donemler Sakarya Nehri’nin olaganin {izerinde bir debiye sahip oldugu sel donemleri
olarak tanimlanmistir. Sel olaylar1 sonucu depolanan kum boylu malzemeler ¢ok hizli

tasinmakta ve depolanmaktadir.
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siltli ince kum silt ardalanmasi silt ve kil ardalanmasi yatak yiikii

Sekil 5.10: Bogazkdy kesitinin tane boyu ve fasiyes ile sedimanter yapilarina gore sadelestirilmis kesiti.
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5.4. Sakarya Nehri’nin Paleohidrolojisi

Bogazkdy kesiti verilerinden Sakarya Nehri’'nin paleohidrolojik (debi)
Ozelliklerinin anlasilmasi icin kesit boyunca gozlemlerin yan1 sira kapsamli olarak
analiz edilen tane boyu verisi kullanilmistir. Tane boyu verileri birlesik veri tanimina
uydugu i¢in veriler yorumlanmadan once her bir 6l¢im belirlenmis sabit bir pozitif
saytya oranlanmali, bu sekilde veri kapatildiktan sonra verinin incelenmesi
gerektifinde veya analiz edilmesi gerektiginde logaritmik bir doniisiim yaparak
verinin agilmasi gerekmektedir [Aitchison, 1986], [van den Boogaart and Tolosana-
Delgado, 2013], [Pawlowsky-Glahn et.al., 2015], [Filzmoser et.al., 2018]. Bu
caligmada diger donlisiimlere gore en az varsayim gerektiren merkezilestirilmis log-
oranmi (clr) kullanilmistir. Ancak clr donlismiinde O degerini iceren derinlikler
doniisiimde tanimsiz degerler ¢ikarmaktadir. Bu sorun 0 iceren hiicreleri kii¢iik bir
deger (0,1) tanimlanarak ¢oziilmiistiir.

H2 kesitine ait tane boyu verisinin (toplam kum ve kil) merkezilestirilmis log-
oranina (clr) gore degerlendirilmesi ile zaman serisi verisine bagl olarak Sekil 5.11 de
verilen grafik ¢izdirilmistir. Kum ve kil oranlarinda depolanma ortaminin kosullarina
ve nehrin tagima enerjisine bagli olarak belirgin bir negatif korelasyon goriilmektedir.
Kesit boyunca yapilan gozlemlerde kanal geometrisi sunan, ¢apraz katmanlanmali i¢
yapiya sahip seviyeler sel donemleri olarak halihazirda tanimlanmistir. Kesit boyunca
sellenmeleri isaret eden seviyelerin kalinliklarina bakilmaksizin ayni1 anda depolandigi
varsayilmis ve bu varsayim yas modeli kurulurken kullanilmigtir. Bu kesit boyunca
tane boyu analizine (clr) gore depolanan ¢okel paketleri 4 farkli siniftaki hidrolojik

rejime gore smiflandirilmistir (Tablo 5.3).

Tablo 5.2: Tane boyu (merkezilestirilmis log orani clr) dagilimina gore
hidrolojik rejim siiflandirmasi.

Hidrolojik Rejim Toplam Kum (% clr) Kil (% clr)
Sel >1.5 <-2.68

Optimum 0.45-1.5 -1.75- -2.68

Kurak 0.1-0.45 -1.4--1.75
Asirt Kurak <0.1 >-1.4
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Tablo 5.2°de yer alan siniflamaya gore Sekil 5.11 deki biitiinlesik
paleohidrolojik rejim modeli tretilmistir. Tablo 5.2°de tanimlanan esik degerleri
araliginda, kisa siireli hidrolojik ekstrem olarak tanimlanabilecek sel ve siddetli/agir
kurak donemler ile uzun siireli akis rejimini ifade edebilecek optimum ve kurak

donemler bu sekilde zaman serisi olarak sunulmaktadir.
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Sekil 5.11: Takvim yil1 tane boyu (toplam kum ve kil, clr) degisimi ile
paleohidrolojik rejim modelinin gdsterimi.

Bu degerlendirmeye gére MS 1380 yilindan giiniimiize inceleme alaninda
Sakarya Nehri akis rejimi i¢in optimum ve gorece kurak siniflarinda alti farkli uzun
siireli donem tanimlanmistir. Bu alti donem igerisinde kisa siireli tanimlanan 10 sel
olay1, 7 siddetli kurak donemi, iki de kurak donemden olusan 19 hidrolojik ekstrem
yorumlanmuistir (Tablo 5.3).

Tablo 5.4’de yer alan baslangi¢ ve bitis i¢in verilen degerler, Bayes yas-derinlik
modeli sonuglarinda derinlige karsilik gelen sonsal dagilimin ortancasi iken belirsizlik

araliklar1 bu sonsal dagilimda %89 Bayes giiven araligini belirtmektedir.
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Sekil 5.12: Sakarya Nehri’nin takvim zamani i¢erisinde Paleohidrolojik rejim
modeli ve ekstremleri.

Tablo 5.3: Bu ¢alisma kapsaminda tespit edilen hidrolojik donemler ve bu
donemler icerisindeki ekstremler.

Donem | Hidrolojik | Baslangic | Belirsizlik | Bitis | Belirsizlik | Eksrem | Ekstrem
Rejim Araliklar Araliklan | (Kurak) (Sel)
1 Kurak 1380 1350-1400 | 1500 | 1480-1520 3 2
2 Optimum 1500 1480-1520 | 1610 | 1600-1620 - 2
3 Kurak 1610 1600-1620 | 1640 | 1620-1650 - -
4 Optimum 1640 1620-1650 | 1720 | 1700-1750 1 2
5 Kurak 1720 1700-1750 | 1855 | 1830-1870 4 2
6 Optimum 1855 1830-1870 | 1940 | 1900-1950 1 2

5.5. Kaesitlerin coklu veri yaklasimi ile degerlendirilmesi

Yas modelinin olusturulmasi ile kesit derinlik ve stratigrafik ayrimin 6tesinde
tarih ile ifade edilebilmistir. Yaklasik 400 cm’den olusan Bogazkdy kesiti yas-
depolanma modelinin kullandig1 farkli verilere bagl olarak bir hata pay1 icerisinde
yaklasik 1380 yilindan 1940 yilina dek depolanmistir. Yas modeli sayesinde galisma
alaninda derinligi bilinen biitiin vekil verilerin zamansal bir karsiligi olmustur. Sekil
5.13 ve 5.14°de Asag1 Sakarya Nehri paleohidrolojine bir yaklasim sunulmus ve elde
edilen analitik veriler yasa gore ¢izdirilmistir. Sekil 5.13 ve 5.14’de en Ustte yer alan
grafik HEX smilamasini ifade etmektedir. U¢ kurak (kirmizi), (¢ optimum doénem
(sar1) ayirtlanmistir ve bu donemler igerisinde ¢esitli ekstrem durumlar; mavi barlar
taskini, sar1 barlar nehrin optimum sartlarda yer aldigi donemleri, kirmizi barlar kurak
donemleri, agik pembe renkli barlar ise siddetli kuraklik donemlerini ifade edecek
sekilde cizilmistir (Sekil 5.13 ve 5.14). Sekil 5.13’de yer alan vekil verilerden; Log
(Zr/Rb) orani ve Sr degerleri ICP-OES yontemi ile elde edilmis verilerdir. Zr/Rb orani
bir tagkin belirteci olarak kullanilmaktadir [Jones vd., 2010]. Ancak Sekil 5.13’de
gozlenebilecek c¢ok belirgin bir Zr/Rb taskin iliskisi gozlenememektedir. Sr

degerlerinin nehrin kurak donemlerinde diistiiglinii optimum donemlerde ise artis
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trendi gosterdigi yorumu yapilabilir. XRF yontemi ile 6l¢tilmiis FeoO3 degerlerinin
kurak donemlerde artis egilimi gosterirken taskin olaylarinin bazilarinda belirgin
dustisler gozlenmektedir. Grafikteki diger vekil veriler Agir mineraller ve Nemlilik
analizleridir. Bu analizler mineral ayirma analizi ile elde edilmistir. Ozellikle nemlilik
degerleri kesitteki tane boyu ile iligkili olarak killi-siltli birimlerde artig gdsterirken
kum igerigi yiiksek birimlerde diisiiktiir. Agir mineraller ise genellikle killi birimlerde

pik degerler sunmaktadir.
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Sekil 5.13: Hidrolojik dénemler ve ekstremlerin kesit boyunca analitik veriler
ile karsilastirilmasi.

Sekil 5.14°de yer alan HEX siniflamasina ek, XRF verileri olan CaO, Al,Os,
TiO2 ve Log(Si/Al) orani yer almaktadir. Kulllanilan tiim verilerin HEX siniflamasi

ile oldukga yiiksek uyum gosterdigi yorumu yapilabilir.
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Sekil 5.14: Hidrolojik donemler ve ekstremlerin kesit boyunca analitik veriler
ile karsilastirilmasi.

Sekil 5.13 ve 5.14’de ortak olarak ¢izilmis olan yaklasik 1675 yillarini kapsayan
kirmizi renkli bar elde edilen pek ¢ok vekil veride bir pik degere karsilik gelmektedir.
Bu aralik, HEX siniflandirmasindabir optimum donem igerisinde iki taskin seviyesinin
arasinda tanimlanmais bir kuraklik donemidir. Birgok farkli 6l¢iim teknigi, cihazi vb ile
iiretilmis birbirinden farkli bu veri setinde belirgin bir pik degerine karsilik gelen bu

donem c¢aligmanin kendi i¢inde bir saglamasi olarak diisiiniilebilir.
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5.6. Karsilastirma ve Tartisma

Nehirlerin aliivyal depolar1 yazili olmayan bir sel kaydini temsil eder.

Calisma kapsaminda {iretilen Sakarya Nehri’nin MS-1380-1950 yillarina ait
hidrolojik smiflandirmasi, modeli ve ekstrem donemleri verisi (Sekil 5.15) inceleme
alan1 yakin gevresi ve bolgesel paleoiklim ve paleohidroloji verileri ile son 1000 yili
kapsayacak ol¢iide karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada Eski Diinya Kuraklik Atlasi
(Old Word Drought Atlas, OWDA) scPDSI [Cook vd., 2015], Karasu havzasi
paleohidrolojik degisimi [Guner et.al., 2018], Trakya Uzuntarla Magarasi stalagmiti
durayli karbon izotop orani degisimi ve 11 yil ortalamast [GOkturk, 2011], KB
Anadolu Cubuk Golii taban ¢okelleri durayli oksijen izotop orani verisi [Ocakoglu
et.al., 2018], i¢ Anadolu Nar Gélii durayli oksijen izotop verisi [Jones et.al., 2006],
Kuzey Iskogya Tartair Magaras stalagmit biiyiime hiz1 [Baker et.al., 2015] ve giines
aktivite donemleri [Steinhliber et.al., 2012] zaman serisi verileri kullanilmistir (Sekil
5.15).

Bu ¢aligmada elde edilen verilerden iiretilen Sakarya Nehri paleohidrolojik rejim
modeli belirgin bir kuraklik dénemi ile baslar.1380-1500 yillar1 arasinda yaklasik 120
yil siiren bu dénem igerisinde yer yer siddetli kurak donemlerde yer almis ve 2 adet
belirgin sel donemi kayitlanmisgtir. Bu donem ve kapsadigi zaman karsilagtirmada
kullanilan tiim literatiir verisi ile uyumludur. 1400-1600 yillart arasinda tanimlanan 1.
optimum ve 1630-1730 yillar1 arasinda tanimlanan 2. optimum doénemleri ile arasinda
yer alan kurak donem 0Ozellikle OWDA, Nar Goli, Tartair olmak tizere tiim paleoiklim
kayitlariyla belirgin bir uyum gostermektedir.

Giliniimiize yaklastik¢ca karsilastirmali kullanilan verilerin kendi aralarindaki
korelasyonu da diismektedir. Bunun 6nemli bir nedeni verilerin yas modelinde
kullanilan tarihlendirme yontemi (6zellikle radyokarbon) ve sayist oldugu
disiiniilebilir.

Bununla birlikte 1730-1850 yillar1 arasinda tanimlanan kurak donem tiim
karsilastirma verilerinde karsiligini bulmaktadir.

Bu tez caligsmasi kapsaminda tanimlanan ekstremler (sel ve siddetli kurak)
Ozellikle detayli zaman serisi verisi sunan OWDA, Uzuntarla ve Nar Golii verilerinin

zirve ya da dip yaptig1 konumlara karsilik gelmektedir.
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Sakarya Nehri’nin paleohidrolojik rejim modeli giines dongaleri ile

dogrudan/goriiniir bir korelasyon sunmamaktadir.
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Sekil 5.15: Son 60 yil igerisinde Sakarya Nehri’nin hidrolojik dénemleri ve
cevresel paleoklimatolojik verilerle karsilastirilmasi.

98



6. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu calisma ile Tiirkiye’de ilk kez Kiigiik Buzul Cagi’n1 bulgulayan akarsu ¢okel
paketinden bir¢ok farkli analitik sonuglar yoluyla paleohidroloji ¢ikarimlari
yapilmistir. Bu ayrintida bir ¢alisma Diinya’da da sayilidir. Gunumuzde gol, deniz,
magara, buzul kayitlarindan farkli zaman araliklarmi kapsayabilen paleoiklim
caligmalar1 Kuvaterner c¢alisma konularinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir.
Akarsularin paleohidroloji ve ayn1 zmanda paleoiklim verisini barindiran kayitlarini
bulmak nadir olsa da, ¢okel kaydin yer aldigi nehirler bulundugu takdirde bolgesel
veya yerel paleoiklim verisi liretmek ve yayginlastirmak olduk¢a yeni ve énemli bir
calisma konusudur. Bu ¢alismada diger iklim verisi liretilen ortamlarda kullanilan veri
tiirleri akarsu ortamina gore yeniden diizenlenerek kullanilmistir. Bunun yani sira
Ozgin teknikler de uygulanmstir. Literatlirde goklu-vekil olarak isimlendirilen bir
yaklasim benimsenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan analitik yontemler ve
onlarin kisaca kullanim amaglar1 su sekilde 6zetlenebilir;

e Lazer graniilometre cihaziyla yapilmis cm hassasiyetinde tane boyu analizi temel
sedimantolojik veri setini olusturmaktadir. Bu analiz, akarsu otamindaki gegmiste
yasanan herhangi debi degisimine tasidigi tane boyu ile tepki vermesi hipotezine
dayanmaktadir ve diger yontemler ile denestirme yapilabilecek sonuglar
bulgulanmistir.

e XRF ve ICP-OES gibi iki farkli teknikle yapilmis ¢okel jeokimyasi ¢aligmasi
tamamlanmistir. Akarsularin normal akis rejiminde tasidigi c¢okel igerisindeki
jeokimyasal bilesim ile sel veya kuraklik gibi ekstrem olaylar sirasindaki
jekimyasal bilesim arasinda fark oldugu ve bunun basta farkli, daha uzak yerlerde
bulunan ana kayadan tiireyen ¢okelin kaynak kaya jeokimyasiin degismesi veya
cokelme sonrasi jeokimyasal degisimlerin tespit edilebilmesi gibi hipotezlere
dayanmaktadir. Pek ¢ok element oraninda belirgin ekstrem olaylarin iliskileri tespit
edilmistir.

e Mineral ayirma analizi ile diger analitik veriler ile denestirilebilecek, basta
nemlilik gibi veriler iiretilmistir. Bu analiz ile numunenin fiziksel bilesimi ve
mineral kompozisyonu ile kesit boyunca bu iligkilerin diger veriler ile

denestirilmesi miimkiin olmustur.
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e Tezde kullanilan analitik yontemlerden en giincel vekil veriyi sunan Mikroplastik
analizi ile kesitin 1950 y1linda depolanmanin bitip bitmedigi hipotezi test edilmistir.
Ayni zamanda nehir dinamikleri agisindan 6nemli sonuglar bulgulanmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan radyokarbon, liminesans, dendrokronoloji ve
olay seviyeleri gibi yaslandirma yontemleri ve yas modelinin sunmus oldugu
belirsizlik araliklar1 ile birlikte asagi Sakarya Nehri’nin son 600 yilda gegirdigi 3 kurak
zaman dilimi 3 tane de nehir i¢in optimum zaman dilimi icerisinde gerceklesen
ekstrem olaylarin tarihsel ve stratigrafik karsiliklart olusturulmustur. Caligmanin
birbirinden farkli yaglandirma yontemleri kullanmasi, hem model hem de mutlak
yaglarin yas modelinde degerlendirilmis olmasi en 6nemli avantajlarindandir. Tez
calismasi1 kapsaminda tarihler ve onlarin model sonuglar1 121Y110 TUBITAK Projesi
ciktilarindan sadelestirerek alinmistir.

Akarsu ortaminda ¢alismanin sinirlayici ve destekleyici yonleri s6z konusudur.
Akarsu calismalarinin zor ve sinirlayici taraflari; fasiyeslerin yatayda devamliliginin
olmamasi, akarsularin agik bir sistem olmasi sebebiyle jeokimyasal yorumlarin
zorlugu, jeolojik c¢esitlilik varligi, c¢okelme sonrast kesitin gegirdigi cevresel
degisikliklerin ayirt zorlugu gibi siralanabilir.

Akarsu ¢Okel paketinden paleo-hidroloji yorumu yapabilmenin avantajlari ise:
cok sayida nehrin tagkin ovasi ¢okeli barindirmasi ve bu ¢aligmanin farkli zaman
araliklar1 ve iklim, tektonik Ozelliklere sahip bolgeler i¢in yayginlastirabilme
zenginligi; tarihsel tagkin ve kuraklik kaydinin tutulmadigr alanlarda ¢okel kaydin
yazili olmayan bir kayit sunma avantaji; gol,magara gibi iklim ¢alismasinin
yiritildigi alanlara kiyasla akarsularin ¢ok daha yaygm bulunmasi ve blyik
havzalarda bolgesel etkilerinin anlagilabilmesi gibi siralanabilir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan yontemler, farkli nehirlerde, farkli iklim
kusaklarinda ve farkli zaman araliklarinda gelecekte uygulanirsa; her nehir ve kesit
yonteme katki saglayarak kullanilan metot ve yaklasimlar1 zenginlestirecektir.
Boylece kendi iginde kiyaslama da yapilabilir olacaktir. Boylelikle nehirlerin
paleohidrolojisi hakkinda ¢ikarimlar yapilabilecektir. Bu ayni zamanda paleo-iklim

hakkinda 6nemli sonuglar elde edebilme firsati saglayacaktir.
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