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OZET

Kaya erozyonu ve onun siddeti ayrismanin siddeti ile dogru orantilidir. Ayrismanin siddetli
oldugu kayalarda erozyon hizli ve etkili olarak gelisme gosterir. Kaya yizey sertligindeki
degiskenlik ise kayalardaki ayrisma seviyesinin gostergesidir. Ayrismaya ugrayan kayalarda
“Kaya ylizey sertligi” azalma yoninde degisim gosterir. Kaya ylzey sertligi Schmidt gekici ile
oOlculebilir ve sayisal olarak ifade edilebilir, siniflandirilabilir.

Bu calismada; Avsa Adas’'nda (Marmara Denizi, Tirkiye), Schmidt ¢ekici kullanilarak Granit
Kaya yuzey sertligi ol¢imi yapilmasi, sonuglarin Avsa Adasi igin ayrisma ve erozyon
gostergesi olarak degerlendirilmesi amaglanmistir.

Avsa Adasi granitlerinde, 100 farkli lokasyonda, Schmidt gekici kullanilarak kaya yuzey
sertligi 6lctimii yapilmustir. Olgiim verilerinin istatistiksel analizleri yapilmis, analizler ile elde
edilen yeni verilerin arazi kontrolleri gerceklestirilmistir. ilk sonuglar; Avsa Adasi icin sertlik
tanimlamalari agisindan siniflandirilarak, aginma derecesi ve erozyon potansiyeli gostergesi
olarak degerlendirilmistir.

Sonuglar Avsa Adasi'nin Granit kayalarinin 3 temel grup olarak siniflandirilabilecegini
gostermektedir. Granitlerin % 40 1 “Sert” ve henlz siddetli ayrismaya ugramamis, erozyona
karsi direnglidir. % 10 oranindaki 2. Grup; “Orta ve Zayif” sertliktedir. %50 oranindaki 3. Grup
granitler ise “Cok Zayif” olarak tanimlanmistir. 3. Grup granitler siddetli ayrisma ile deforme
olan ve ylksek erozyon potansiyeline sahip kayalardir.

ABSTRACT

Rock erosion and its severity are directly proportional to the severity weathering. Erosion
develops rapidly and effectively in rocks where the weathering is severe. The variations in
the rock surface hardness values are indication of the weathering level of rocks. Rock surface
hardness values tend to decrease on the weathered rocks. Rock surface hardness itself can be
measured and classified easily using a Schmidt hammer.

The purpose of this study is to asses and analyse the rock hardness across Avsa Island (in the
Marmara Sea, Turkey) using the Schmidt hammer methodology.

Rock surface hardness measurements were made on Avsa Island granites at 100 different
locations using the Schmidt hammer. A statistical analysis of the measurement data was
carried out followed by field controls of the new data obtained from the analysis. The results
were used to create a rock surface hardness classification for Avsa Island, and were also
assessed as indicators of weathering rate and erosion potential.

This new classification indicates that Avsa Island's Granite rocks can be segmented into 3
basic groups. 40% of the granites are "Hard", without serious weathering and resistant to
erosion. The second group, represents 10% of the of Avsa Island's granite and is classified as
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"Medium to Weak". The remaining 50% Group 3 granites in the Avsa Island fall into the "Very
weak" class. Group 3 granites are rocks deformed by weathering, and have high erosion

potential.

GIRIS

Yeryuzu; kaya ve ayrisma uUrund allokton ya da
otokton orti malzemelerden olusur. Kaya ya da
Ortu ylzeylerde; asinma ve asinan malzemenin
tasinmasiyla gergeklesen eksilme ve bu yolla
meydana gelen fiziksel degisim, genel anlamda
erozyon olarak tanimlanir. Kaya yuzeylerde
meydana gelen erozyon ise ayrismaya indeksli
olup, anakaya vylzeyindeki ayrigmaya bagl
olarak gelisme goOsterir. Ayrisma ise basit
tanimi ile kaya yuzeyinden itibaren dis etken
ve sireclere bagli olarak gelisme gosteren
kimyasal ve fiziksel degisimi tanimlar. Kaya
yuzeylerindeki ayrisma derecesi ile kaya yuzey
erozyonu arasinda dogrudan iligki vardir. Hatta
kaya yuzeylerindeki ayrisma derecesi; erozyon
siddetini ve gelisim seviyesini belirleyici temel
faktorlerden, gostergelerden biridir. Burada
meydana gelen ayrisma, kaya yuzey sertliginin
degismesine neden olur. Ayrisma siddetti
arttikca kaya yuzey sertligi de azalir. Kaya
yuzey sertligindeki azalma; kaya ylzeyinin
asinima karsi direncinin azalmasi, kaya yuzey
erozyonunun siddetlenmesi anlamina
gelmektedir.

Kaya ylzey sertligi ile kaya yuzey ayrisma
derecesi arasinda ters oranti vardir. Kaya ne
kadar sertse, bu kayanin ayrisma derecesi ve
gelisen erozyon siddeti o oranda zayiftir. Bu
iliski nedeni ile kaya yuzey sertliginin sayisal
degeri, kaya yuzeyi ayrisma derecesinin
gostergesi olarak kullanilmaktadir (Mol, 2014;
Moses, vd. 2014). Bu yaklasimdan hareketle,
kaya yuzey sertligindeki degisimin olgllmesi;
kaya ylzeyinde meydana gelen ayrisma ve
kaya ylzey erozyonu igin sayisal ongorilere
imkan vermektedir.

Schmidt cekici, 1948 yilinda Ernst Schmidt
tarafindan tasarlanmis olup, oOzellikle insaat
sektorinde betonun yizey sertliginin yerinde
test edilmesi icin kullanilmakta olan bir 6lgme
aracidir (Web 1; Web 2; Web 3; Web 4). Olgme
yontemi ¢ok basit bir mekanizma ile calismakta

© 2018 Jeomorfoloji Dernegdi. Tim haklari saklidir. All rights reserved.

olup, uygulanan ylzey sertligine bagli bir geri
tepme dederinin elde edilmesi prensibine
dayanir (Basu ve Aydin, 2004; Aydin ve Basu
2005). Kaya ylzey sertlik olcimleri Schmidt
cekici ile yaygin olarak yapilmaktadir (Day ve
Goudie 1977; Day 1980; Colman 1981;
Augustinus 1992; Yilmaz ve Sendir 2002;
Ericson 2004; Yasar ve Erdogan 2004; Goudie,
2006; Saptonoa vd. 2013; Mol, 2014; Moses
vd.,, 2014). Bu veri; niteligi nedeni ile
jeomorfoloji arastirmalarinda da
kullanilmaktadir (McCarroll, 1991; Goudie,
2006; Aoki ve Matsukura, 2007; Day 2010;
Shobe vd., 2017).

Bu c¢alismada, bir o&rnekleme uygulamasi
olarak; Avsa Adasi'nda (Marmara Denizi), granit
kaya yuzey sertligi degisiminin olgulup,
sonuglarin ¢alisma sahasina ait olmak Uzere,
ayrisma ve erozyon amagli degerlendirilmesi
amaglanmistir.

Kaya yizey sertlik ol¢imleri; Schmit Cekici
(Geohammer rock test hammer, Classic N type)
kullanilarak, Avsa Adasi’nda, deniz
seviyesinden 0-70m yikselti araliginda, farkli
lokasyonlarda 100 adet ornekleme ile
yapilmistir. Elde edilen sonuglar ile ol¢uim
yapilan granit yizeylerdeki erozyon ve ayrisma
Ozellikleri, arazide kontrol edilerek dogruluk
testleri  uygulanmistir.  Arastirma;  Avsa
Adasr’nda (Dogu 27° 29" - 27° 33" ve Kuzey
40° 28" - 40° 327), 0-70m yukselti araliginda,
baki ayirimi yapilmaksizin, dogal ya da yapay
ortuden yoksun, atmosferik kosullara acik, yilin
Temmuz-Agustos doneminde, temiz ve kuru
granit yuzeyleri Uzerinde gerceklestirilmistir.
Olcim sonuclari; istatistiksel veri analizleri
uygulanarak, mekansal temsil o&zellikleri
anlamlandirilmis, daha sonra da kaya ayrisma
seviyesi ve erozyon indikatori perspektifinde
iliskilendirilerek gikarimlar yapilmistir.

Kaya Yiizey Sertligi-Ayrisma-Erozyon iligkisi
Kayalarin  ayrismasi ile kaya erozyonu

birbirinden farkli ancak birbiri ile yakin iliskisi
olan gelismelerdir ve ayrisma ile erozyon
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arasinda dogru oranti vardir. Kayadaki ayrisma
ne kadar gugluyse, erozyon o kadar siddetli
olarak gelisir.

Ayrisma; kayanin parcalanmasini,
parcalanma/dagilma direncinin ve sertliginin
azalmasini ifade eden temel surectir. Kayanin
erozyona dogal sureglerle  hazirlanmasi
asamasidir. Ayrismanin etkisiyle sert kaya,
giderek sertligini kaybeder. Ortiiden yoksun
kaya yuzeylerinin atmosferik etkiler ile
karsilasmasiyla; iklim ve cevresel kosullarin
etkisi altinda, mekanik(fiziksel), kimyasal
ve/veya biyolojik vyollarla, kaya ylzeyinden
itibaren ayrisma baslar. Bu gelisme; kayanin
dogal sertligini, azaltacak sekilde degistirir ve
asinima karsi kayanin direncini zayiflatir (Hall
vd., 2012; Mol, 2014; Moses, vd. 2014; Goudie,
2016).

Erozyon ise ayrisma urinu kaya
malzemelerinin, sedimentlerin akarsu, riizgar,
gravite, dalga-akintilar hatta buzul tarafindan

tasinarak baska vyerlere goturilmesi olarak
tanimlanir (Sharma, 2010; Huggett, 2011;
Moses, vd. 2014).

Kaya yuzey sertligi ve onun atmosferik ve
cevresel kosullardan kaynaklanan degisimi
Olcllebilir sayisal degerler ile ifade edilebilir,
tanimlanabilir, siniflandirilabilir (Goudie, 2006;
Viles vd. 2011; Mol, 2014; Moses vd. 2014;
Goudie, 2016). Onceki bazi calismalarda (Selby
1980; Goudie, 2006; Placek ve Migon 2007),
Schmidt c¢ekici kaya yuzey sertligi ol¢imu
sonuclar siniflandirilarak her sinifa ait kaya
yuzey sertlik tanimlamasi yapilmistir (Tablo 1).
Dolayisiyla kaya ylzey sertligi ile ayrisma ve
erozyon arasinda dogrudan bir iliski olup, bu
yakin iliskinin korelasyonu yapilabilir
(Day,1980; Goudie, 2016). Bir baska ifadeyle;
kaya ylzey sertligi degeri, kayanin ayrisma
derecesinin  guvenilir tanimlayici  sayisal
gostergesidir.

Tablo 1: Schmidt gekici test sonuglarinin kaya yuzey sertligi amagli siniflamasi (Selby 1980; Placek ve Migon 2007).

Schmidt Cekici Geri Tepme Degeri Kaya yuzey sertlik tanimi Derece
100-60 Cok sert 1
60-50 Sert 2
50-40 Orta 3
40-35 Zayif 4
35-10 Gok zayif 5

VERI ve YONTEM

Arazi Ol¢iimleri

Schmidt cekici (Sekil 1); kaya vyuzeylerin
mekanik Ozelliklerini belirlemek icin yaygin
olarak kullanilan, glvenilir, hizli ve ucuz bir
yuzey sertligi ol¢im aletidir (ISRM, 1978).
Uygulanmasi ve verilerinin kullanilmasi da son
derece kolaydir. Bu calismada klasik N tipi
Schmidt cekici kullanilmistir. Schmidt cekici
kaya ylzey sertligi olcumi; kaya ylzeyine
yapilan enerji vurusuna bagli gerceklesen geri
tepme seviyesi sayisal tespiti  esasina
dayanmaktadir (ISRM 1978; Aydin, 2008).

Sonuclarin  guvenilir olmasi igin  ol¢im
yapilacak olan kayanin  dlcim  kosullari
onemlidir (Aydin ve Basu, 2005; Aydin, 2008).
Bu calismada, Avsa Adasi’'nda, toplam 100
farkli lokasyonda, Granit kaya vylizey sertlik

testi yapilmistir. Kaya ylzey sertlik testleri icin
lokasyonlar; deniz seviyesinden 0-70m yukselti
araliginda secilmistir. Olcimler genel kabul
gormus prosedur (ISRM, 1978; Basu ve Aydin,
2004; Aydin ve Basu, 2005; Aydin, 2008) esas
alinarak; baki ayimmi yapilmaksizin, dogal ya
da yapay ortiden yoksun, atmosferik kosullara
aclk, Temmuz-Agustos doneminde, temiz ve
nemden yoksun kuru granit yuzeyleri lzerinde,
Sekil 1 de gosterilen ve asagidaki paragrafta
Ozetlenen prensipler esas alinarak
gerceklestirilmistir.

Test edilecek kaya yuzeyi duz, temiz ve kuru
olmalidir. Genellikle tercih edilen uygulama;
test yapilacak kaya yizeyinde 30 cm x 30 cm
lik bir alanin belirlenmesi ve bu alan iginde
sistematik olarak 10-25 arasinda test vurusu
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yapilmasi ile tamamlanir. Bu ¢alismada yapilan
olclimler; kaya yuzeyinde belirlenen 30 cm x
30 cm Llik bir alanda, 5 cm lik cerceve boslugu
birakilarak ve 5 cm Llik karelaj yapilarak (4 cm x
4 cm=16 hicre), her hucreye tek vurus olmak
uzere, sistematik 16 vurus ile

£ih: 2 =5 A

“R dedgeri” okumalari tamamlandiktan sonra, R
degerinin aritmetik ortalamasi hesaplanmistir.
Bulunan “Geritepme Aritmetik Ortalama Dedgeri
(Ro)” test edilen kaya ylzey sertligi olarak
kabul  edilmistir. ~ “Aritmetik  Ortalama”
degerinin yani sira ayrica her ol¢iim seti igin “
Aciklik”,  “Standart Sapma Varyansi” ve
“Standart Sapma” degerleri hesaplanmistir.
Sonuclar gruplandirilip, kaya yuzey sertlik
geritepme  degeri  derecelendirmesi  ve
tanimlamalart  yapilmistir.  Daha  sonra,
sonuglarin dogruluk kontrolleri, 6l¢im yapilan
kayalarin ayrisma ve erozyon oOzelliklerinin
arazideki kontrolleri ile tamamlanmistir.

istatistiksel Analizler

Schmidt ¢ekici kullanilarak, granitler Uzerinde
yapilan bazi kaya vylzey sertligi ol¢im
calismalarinda ortalama geri tepme degeri;
Sierra Nevada  granitlerinde  Ro=48-53
araliginda (Ericson, 2004), isveg’teki
granitlerde Ro= 55-56 araliginda (Ericson,
2004), ingiltere’de Shap granitlerinde Ro=59.4-
61.1 araliginda (Day ve Goudie, 1977), Nigde
cevresindeki  granitler (zerinde vyapilan
calismada Ro=55.7-62.5 araliginda (Kahraman
vd., 2002) bulunmustur.

Sekil 1: Kaya yuzey sertlik dlglimleri igin bu ¢alismada kullanilan “DRC ECTHA 1500 Kaya Test Cekici” ve 6lguim sablonu.

gerceklestirilmistir (Sekil 1). Her wvurustan
sonra geritepme seviyesini gosteren bir “R
degeri” okunarak, bu R degerinin deniz
seviyesinden yiukseltisi ve koordinatlari birlikte
kayit edilmistir.

Avsa Adas’'nda, her oOl¢im verisi igin
ornekleme basina 16 vurus yapilarak, 100 ayri
olcim  lokasyonunda gergeklestirilen bu
calismada; olcumlerin aritmetik ortalamalarina
ait gruplama vyapilmistir.  Schmidt cekici
olcimlerinin %40 nin aritmetik ortalamasinin
Ro= 50.75 - 57.13 araliginda, ol¢imlerin %10
unun aritmetik ortalamasinin Ro= 36.25 - 40.19
araliginda, olgumlerin %50 sinin aritmetik
ortalamasinin Ro= 17.06 - 33.63 araliginda
oldugu gorulmustir.

Kaya vylzeyinin belli bir boéliminden, tek
lokasyon icin 16 R dederi ol¢ciminin
yapilmasi; tek bir R degerinin 6lgim ylzeyinin
tamamini temsil etmesinin mumkin
olmayacagi gergeginden dolayidir. 16 vurus;
30x30 cm Llik bir alan icinde yapilmistir ve
Aritmetik Ortalama (Ro) tek bir “Geri Tepme
dedgeri” olarak kabul edilir. Ancak bu Ro
degerinin, gercekte oOlcim vyapilan alanin
tamamini ne derece dogrulukta temsil ettigi
ise suphelidir. Zira birbirine cok yakin olan R
dederleri ve birbirinden c¢ok farkli olan R
degerleri, ayni aritmetik ortalamayi verebilir.
Bu iki farkli durumu temsil eden kaya
yuzeylerinin ayrisma derecesi ve erozyon
potansiyeli de farkli karakterler gosterir.
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Olculen kaya ylzeyi R degerlerinin; Aritmetik
Ortalama (Ro) ile benzesen degerler olup
olmadigi, aritmetik ortalamadan ne kadar
uzaklasan degerlerden olustugu vya da
Aritmetik Ortalama (Ro) ya goére dagilimlarinin
belirlenebilmesi i¢in; Aciklik (A), Standart
Sapma Varyanslari (S) ve Standart Sapma (P)
istatistiksel analizlerin agiklamalan Tablo 2

deki gibidir. Bu analizlerin sonuclari kaya
yuzeyinin sertlik degiskenligi ve dolayisiyla
ayrisma derece ¢esitliligi ve erozyon indikatori
hakkinda anlamli c¢ikarimlar yapma imkani
verir. 100 lokasyonda yapilan, 16’sar vurusun R
dederi icin Aritmetik Ortalama (Ro), Aciklik (A),
Standart Sapma Varyanslari (S) ve Standart
Sapma (P) degerleri hesaplanmistir (Tablo 3).

Tablo 2: Schmidt gekici Geri Tepme (R) degeri sonuglarinin kaya yuzey sertlik 6zelliklerinin tanimlanmasi amagli olarak

yapilan istatistiksel analizler.

Aritmetik Ortalama (Ro) = (R1+R2+Rn)/Rn) (1)
Aciklik (A) = (Rmax - Rwmin) (2)
Standart Sapma Varyansi (S) = (R 1-0)*+(R2-0)?+...+(Rn-0)%)/(Rn-1) 3)
Standart Sapma (P) =S (4)

Aritmetik Ortalama (Ro); 16 R degeri
toplaminin R sayisina  (0lgim  sayisina)
bolinmesi ile bulunan sayisal degerdir (Tablo
2).

Aciklik (A); 16 R dedgeri iginde yer alan
Maksimum ve Minimum R degerlerinin farkidir
(Tablo 2). Bu farkin blylk olmasi; Aritmetik
ortalamadan ayni oranda uzaklasilan R
degerlerinin var oldugunu gosterir. Bir baska
ifadeyle 6l¢im alani icinde birbirinden farkl
sertlik degerlerine sahip bolumlerin  var
oldugunu soyleyebiliriz.

Varyans (S); bir sayl kiimesindeki sayilarin, o
sayilarin ortalamasina olan yakinligi-uzakligini
sayisal deger ile gosterir (Tablo 2). Tablo 3 de;
her lokasyonda yapilan 16 vurus dederinin
“Standart Sapma Varyansi” hesaplanmistir.
Standart Sapma Varyans (S) degerinin yuksek
olmasi; 16 vurusa ait her bir R degerinin
aritmetik ortalama degerinden ¢ok farkli ya da
uzak degerler oldugunu gosterir. Bunun
anlami; S dederi arttikca kaya yuzeyindeki
farkli  sertlik alanlarinin  sertlik  derece
farkliliklarinin biyuk oldugu anlasilmaktadir.
Standart Sapma (P); her bir olgim
lokasyonunda elde edilen 16 R degerinin ne
kadarinin  Aritmetik Ortalamaya (Ro) yakin
oldugunu, bir anlamda aritmetik ortalamaya
gore dagilimi gosterir (Tablo 2). P dederinin
kiicuk olmasi R dederlerinin dagiliminin O
degerine yakin oldugunu, P dederinin buyuk
olmasi ise R degerlerinin dagilimmnin O
degerinden uzak oldugunu gostermektedir. Bir
bagka ifadeyle; P degerinin ylksek olmasi kaya
yuzeyinde farkli sertlik alanlarinin  yaygin
oldugunun, kaya ylzey sertliginin homojen

olmadiginin, P degerinin disuk olmasi ise kaya
yuzeyindeki asinima karsi direng
homojenliginin gostergesidir.

BULGULAR

Calisma sahasinda Schmidt cekici kullanilarak
gerceklestirilen granit kaya yuzeyi sertlik
Olcimu R degerleri ve bunlarin istatistiksel
analiz sonuclari, Tablo 3 de R degeri oransal
dagilimi esas alinarak, R araligi; Sertlik tanim
ve dereceleri perspektifinde gruplandirilmistir.
Schmidt Cekici Geri Tepme degeri Aritmetik
Ortalamasi; Ro=50-60 arasinda olan yuzeyler
genel olarak asinima karsi direncli “sert kaya
yuzeyleri” olup, sertlik derecesi 2 (Sert) dir ve
yapilan ol¢imlerin %401 Ro0=50,75-57,13
araligindadir (Tablo 3) (Foto 1).

Bu grup icinde vyer alan Ro0=53.81-55.50
orneklemelerin aritmetik ortalamalarn sert
granit yuzeyleri tanimlamasina karsin, A=26-28
arasinda olmasi Rmax ve Rwmin arasinda cok
onemli farkliliklarin oldugunu gostermektedir.
Bu gosterge; ol¢um alani iginde Rmax ve Rwin
degerlerinin Ro dan uzaklasan sapmalarina
isaret etmektedir. Standart Sapma Varyansinin
(S= 38,70-50,93) ve Standart Sapma (P= 6,22-
7,14) degerlerinin de digerlerine go6re cok
yuksek cikmasi; bu sonuglarin alindigi o6l¢im
yapilan 30x30 cm lik alan icinde kaya sertlik
degerinin ve bolgelerinin belirgin sekilde
cesitlilik gosterdigine, kaya ylzey sertliginin
homojen olmadidina isaret etmektedir (Tablo
3). Buna karsin, A degerinin 20 den az oldugu,
yuksek R degerlerine ait Ol¢imler; ol¢um
yapilan kayanin sertligindeki homojenligin
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gostergesidir.

Tablo 3: Schmidt cekici Geri Tepme (R) degeri sonuglarinin kaya yuzey sertlik 6zelliklerinin istatistiksel analizleri ve
siniflamalari.

Aritmetik Standart

Dagilis Toplam Ortalama  Aciklik (A) Sapmanin Standart Ro“ Sertlik Sertllk'
M) (Ro) Varyas! (S) Sapma (P)  Araligi Tanim Derecesi
914 57,13 14,00 19,18 4,38
889 55,56 15,00 20,80 4,56
888 55,50 28,00 50,93 7,14
o 876 54,75 26,00 60,47 7,78
40% 867 54,19 27,00 46,30 6,80 2060 Sert 2
861 53,81 26,00 38,70 6,22
856 53,50 20,00 33,87 5,82
812 50,75 14,00 23,40 4,84
5% 643 40,19 22,00 32,30 5,68 40-50 Orta 3
5% 580 36,25 34,00 118,87 10,90 35-40 Zayif 4
538 33,63 20,00 40,12 6,33
512 32,00 10,00 10,13 3,18
388 24,25 8,00 5,80 2,41
360 22,50 14,00 17,87 4,23
355 22,19 9,00 6,43 2,54
20% 343 21,44 8,00 3,46 1,86 1035 Gok zayif >
337 21,06 8,00 7,26 2,69
319 19,94 11,00 7,13 2,67
308 19,25 8,00 5,80 2,41
273 17,06 4,00 1,53 1,24

R E * ; i J ,"1 7 sz ‘- J’ . '-':"‘9’6’1 ¢
Foto 1: Schmidt cekici Geri Tepme degeri R= 50 - 60 araliginda olan ol¢uimlerin yapildidi, Tablo 1 de sertlik derecesi 2 (sert)
olarak tanimlanan granit kaya ylizey ornekleri.

Schmidt cekici geri tepme degeri aritmetik degerleri Ro=36,25-40,19 araliginda, Standart
ortalamasi Ro=40-50 arasinda olan olcumler, Sapma (P=5,68-10,90) ve Standart Sapma
kaya vylzeyi sertlik siniflamasinda, sertlik Varyansi  (5=32,30-118,87), Rmax Ve Rmin
derecesi 3 (Orta) ile tanimlanan, R=35-40 degerleri  ise  A=22,00-34,00 araliginda
arasinda olanlar da sertlik derecesi 4 (Zayif) ile olculmustur. Bu sayisal sonugclar, ait olduklari
tanimlanan gruplar olup, bu her iki grup; arazide Ol¢im yapilan sahalarda kontrol
calisma sahasinda yapilan oOl¢Umler iginde, edildiginde; Standart Sapma ve Varyans
genel dagilimin sadece %5lik dilimleri ile degerlerinin yluksek ve degiskenlik
temsil edilmektedir (Tablo 3) (Foto 2). gostermesinin, catlak yogunlugu degiskenligi
Tor topografyasinin gelistigi granit yiizeylerde ve blok boyutlart ile iligkili oldugu
(Foto 3) yapilan olcumlerde; Geri Tepme gorulmustar.
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o MR 41.? A RN L i ; S N ; A5 ;
Foto 2: Schmidt gekici Geri Tepme degeri R: 40-50 araliginda olan dlguimlerin yapildigi, Tablo 1 de sertlik derecesi 3 (orta)
olarak tanimlanan granit kaya ylizey ornekleri.

Foto 4: Bu fotodaki drnekte de oldugu gibi eksfoliasyon gozlemlenen granit ylizeylerde; geri tepme degeri dusuk, A, S, P
degerleri ise yliksek ¢ikmistir.
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. ¥ S A
Foto 5: Likenli granit ylzeylerde Ro = 32,00-33,63 arasi ¢ikmasi; bu durumdaki kaya ylzeylerinin asinima karsi direncin
“Zayif-Cok Zayif” sinirina isaret etmektedir.

Eksfoliasyon gozlemlenen tor topografyasinin
gelistigi granit ylzeylerde (Foto 4) ise Geri
Tepme degerleri Ro=33,63-36,25 araliginda,
Standart Sapma P=6,33-10,90 ve Standart
Sapma Varyansi $=40,12-40,12 araliginda, Rmax
ve Rmin degerleri ise A=20,00-34,00 olarak
olculmustur (Tablo 3). Ro dederlerinin dusuk
¢ikmasina karsin, ayni zamanda A, P, S
degerlerinin yuksek ¢ikmasi dikkat cekicidir.

Granit kaya yuzeylerindeki liken varligi ve
yogulugunun R dederi ile olan iliskisi de dikkat
cekicidir. Yuzeyinde likenlerin yaygin olarak
yer aldigi granit yizeylerinde (Foto 5); diisiik R
degerleri (Ro = 32,00-33,63), diisuk Standart
Sapma (S = 3,18-6,33) ve yuksek Varyans
degerleri (V = 10,13-40,12) 6lculmustir. Olglim
oncesinde granit yuzeyinden mevcut likenler
temizlenmis ve oOl¢im icin uygun kosullar
saglandiktan sonra 6l¢iim yapilmistir. Tablo 1
deki siniflar itibariyla; sertlik derecesi 4-5 arasi

olan bu oOrneklemelerin arazi gozlemlerinde
belirlenen ortak 6zelligi; kaya ylzeyinin yaygin
olarak likenlerle kapli olmasidir. Liken ile kapli
yuzeyler standart sapmayl ve varyansi
yukselterek, aritmetik ortalamayi
dusirmektedir.

Calisma sahasinda vyapilan olcumler iginde,
genel dagilimin %50 lik orani; R= 10-35 arasi
olan ve sertlik derecesi 5 (Cok zayif) ile
tanimlanan kaya yuzeyleriyle temsil
edilmektedir. Gerceklestirilen 100 ornekleme
icinde, bu grup; Ro= 17.06-33.63 araligindadir
(Tablo 3). Bu grup icindeki olcumlerin dikkat
cekici ortak ozelligi; Agiklik (A), Standart
Sapma Varyansinin (S) ve Standart Sapma (P)
degerlerinin, birkag drnek haricinde (Ro=33,63,
Ro=32,00 gibi), genel olarak dusuk ¢ikmasidir
(Tablo 3) . Bir baska ifadeyle; her bir ol¢im
lokasyonunda vyapilan 16 olcum, Aritmetik
Ortalamaya yakin dederler gostermekte olup,
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bu durum kaya ylizey sertliginin asinima karsi
direngsiz olduguna ve tum kaya ylzeyinin

homojen olduguna isaret etmektedir.

L £ Yt S

Foto 6: Geri tepme dederi R: 17-25 araliginda olan 6l¢umlerin yapildigi, Tablo 1 de sertlik derecesi 5 (cok zayif) olarak

tanimlanan grubun alt sinir 6rneklerine ait az egimli yamaglara ait granit kaya ylzeyleri. Yarinti erozyonunun yayginligi ve
derin yarinti kanallarindaki arena birikimleri dikkat ¢ekici sekilde yaygindir.

Hem R degerlerinin dusuk (R=17-25) hem de
Standart Sapma (5=1,24-2,41) ve Varyansin da
dusik (V=1,53-5,80) olmasi kimyasal
ayrismanin siddetli ve kaya yuzeyindeki yaygin
etkisini gostermektedir. Bu ylzeylerde yarinti

erozyonu ileri derecededir. Arena olusumu ¢ok
gelismistir. Kaya diplerinde ve erozyonal
yarintilar icinde kuvars kumlari yaygindir (Foto
6, Foto 7).
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Foto 7: Geri tepme dederi R: 17-25 araliginda olan odl¢iimle

rin yaplldlg;, Tablo 1 de sertlik derecesi 5 (¢ok zayif) olarak

tanimlanan grubun alt sinir 6rneklerine ait dik yamag granit kaya yuzeyleri. Geri tepme degeri R: 17-25 araliginda olan dik
yamaglarda ayrisma cok ileri diizeyde gelismistir. Yamag eteklerinde ve egim kingi bélimlerinde farkli tane boyutlardaki
dokuntuler seklinde granit kirinitilar ve arena olusumlari ¢cok yaygindir.

SONUCLAR

Yukarida Ozetlenen bulgular ve asagida elde
edilen sonuclar; temel olarak, Avsa Adasi
orneklemelerine ait elde edilen Schmidt Cekici
Geri Tepme olcim verileri ve bu olcimler
sirasinda arazideki gozlem ve dogrulama
tespitlerine aittir. Granitler (zerinde daha once
yapilmis ve yayinlanmis, metin icinde atiflar
yapilan calismalarin sonuglari bu arastirmanin
Olcim ve degerlendirmeleri ile cok buyuk
oranda benzesmektedir.

Schmidt c¢ekici geri tepme dederi aritmetik
ortalamasinin yiksek olmasi; genel anlamda
altere olmamis, sert, asinima karsi direncli
granit ylzeyi temsil etmektedir. Ancak A, P, S,
degerlerindeki yuksek degiskenlikler bu genel
durum icindeki problemlere isaret etmektedir.
Yuksek Ro degerleri, ayni zamanda dusuk A, P,
S dederlerine sahipse; 16 o6l¢im sonucunun
birbirine yakin R dederlerine sahip oldugunu,
Olcim alaninin her tarafinin ayni kaya yuzey
sertligine sahip oldugunu, granit kayasinin
bitin  olarak  dogal sertligini  halen
korudugunu, heniiz ayrisma gelisiminden

korundugunu, erozyona karsi direngli granit
yuzeyler oldugunu gosterir.

Yiksek Ro degerine ragmen; A degerinin
yuksek ¢ikmasinin; aritmetik ortalamadan ¢ok
ciddi sekilde uzaklasan ol¢umleri ile derin
catlaklarin varligina, P, S degerlerinin yuksek
cikmasi  kayanin  ozellikle yiksek ¢atlak
yogunluguna sahip olduguna, dolayisiyla
fiziksel parcalanma silreci iginde olduguna
isaret etmektedir. Arazi gozlemlerinde; farkli
boyutlardaki kenarli koseli anakaya
kirintilarinin bu 6l¢im lokasyonlarinda yaygin
olarak yer almasi fiziksel pargcalanmanin
kanitlari olarak kabul edilebilir. Bu olgimlere
ait kayalarda fiziksel parcalanma delilleri
kayadaki catlaklardir. Bunlar kayayl erozyona
hazirlar, erozyon tehlikesinin  riski bu
kayalardaki ayrisma derecesine baglidir.

Ro degerleri itibariyla sertlik derecesi 3 (Orta)
ve 4 (Zayif) civarinda Olgulen 6rneklemelerin;
genellikle Uzerinde likenlerin yaygin olarak yer

aldigi,  eksfoliasyon  seklindeki  ayrisma
gelisimine  sahip, genel anlamda tor
topografyasi granit ylzeylere denk geldigi

gorulmuistir. Bu grup olcum veren granitler

10
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uzerinde kimyasal ve fiziksel ayrisma etkisi cok
belirgindir. Kaya ylzeyinde erozyonal gelisim
formlari gozle gorilebilir (makro Olgekte) ve
tanimlanabilir niteliktedir. Erozyonun siddetini
ise likenlerin yayginligi ve exfoliasyonun
gelisimi denetlemektedir.

Sadece %10 luk dilim ile temsil edilen Orta (3)
ve Zayif (4) sertlik derecesine sahip granit
orneklerinde A, P ve S degerlerinin yuksek
¢ikmasi; c¢atlak yogunlugunun ve fiziksel
parcalanma gelisiminin 6lcum alani icinde ileri
derecede olduguna (granit ylzey sertliginin
azalmasl) isaret etmektedir. Bu durum;
kimyasal ayrismanin da katkisiyla, kayanin
ayrisma derecesinin yukselmesine ve erozyona

karsi direncinin zayiflamasina isaret
etmektedir. Arazi kontrollerinde, bu tir
granitler Uzerinde baslangic asamasindaki

yarinti erozyonunun oldukc¢a yaygin oldugu
gorulmustar.

Ro, A, S ve P degerleri ile arazi kontrolleri
birlikte degerlendirildiginde; Likenlerin
ornekleme alanindaki kapladiklari alaninin
orani ile kaya yuzey sertligi derecesi arasinda
ters oranti oldugu anlasilmistir. Liken alani
buyudikce kaya ylzey sertligi azalmakta ve
kaya sertligi zayiftan ¢ok zayifa dogru degisim
gostermektedir. Bu durum, biyolojik ayrismanin
kaya yuzeyindeki bozusma etkisini
gostermektedir.

Dusuk Ro degerleri; dusik A, P, S degerlerine
sahipse granit kayasinin dogal sertligini
koruyamadigina, ozellikle kimyasal ayrismanin
baskin bir sire¢ olduguna ve o6lcum yapilan
tum alanin benzer sertlige, homojen bir kaya

direncine, dolayisiyla ayrisma derecesi ve
erozyon siddetine sahip olduguna isaret
etmektedir.

Homojen ve ¢ok zayif (5) sertlik derecesine
sahip, Schmidt ¢ekici Geri Tepme (R) degerinin
her birinin birbirine ¢ok yakin oldugu, Avsa
Adasrndaki oOlgim lokasyonlarinda yapilan
arazi gozlemlerinde; arena olusumu ve
Ozellikle az egimli yamaclarda yaygin olarak
siddetli yarinti erozyonunun gelismis oldugu
gorulmastir. Granitin kimyasal ayrismasi ile
altere olmasi, sertligini dolayisiyla asinima
karsi direncini kaybedip dagilmasi ve erozyona
ugramasinin dogal sonucudur.

KAYNAKCA

Aoki, H. & Matsukura, Y. (2007) A new technique for
non-destructive field measurement of rock-
surface strength: an application of the Equotip
hardness tester to weathering studies. Earth
Surface Processes and Landforms, 32/ 12: 1759-
1769, DOI: 10.1002/esp.1492.

Augustinus, P.C. (1992) Rock resistance to erosion:
some further considerations. Earth Surface
Processes and Landforms, 16: 563-569.

Aydin, A. ve Basu, A. (2005) The Schmidt Hammer in
rock material characterization. Engineering
Geology, 41:1211-1214.

Aydin, A. (2008) ISRM Suggested Method for
Determination of the Schmidt Hammer Rebound
Hardness: Revised Version. R. Ulusay (Ed.), The
ISRM Suggested Methods for Rock
Characterization, Testing and Monitoring: 2007~
2014:25-33. DOI: 10.1007/978-3-319-07713-0.

Basu, A. & Aydin, AA. (2004) Method for
normalization of Schmidt hammer rebound
values. International Journal of Rock Mechanics &
Mining Sciences, 41:1211-1214.

Colman, S.M. (1981) Rock-weathering rates as
functions of time. Quaternary Research, 15: 250-
264

Day, MJ. (1980) Rock hardness: field assessment
and geomorphic importance. Professional
Geographer, 32:72-81.

Day, MJ. (2010) Rock hardness: field assessment
and geomorphic importance. The Professional
Geographer, 32:1, 72-81, DOI: 10.1111/j.0033-
0124.1980.00072.x

Day, MJ. & Goudie, A.S. (1977) Field assessment of
rock hardness using the Schmidt test hammer.
BGRG Technical Bulletin, 18: 19-29.

Ericson, K. (2004) Geomorphological surfaces of
different age and origin in granite landscapes:
an evaluation of the Schmidt hammer test. Earth
Surface Processes and Landforms, Volume 29,
Issue 4, Pages 495-509, DOI: 10.1002/esp.1048,
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/esp.1
048/full

Hall, K., Thorn, C, Sumner, P.
persistence of ‘weathering’
149-150:1-10.

Huggett, RJ. (2011) Fundamentals of Geomorphology,
Third Edition. Routledge, 270 Madison Avenue,
New York, NY 10016, ISBN 0-203-86008-X
Master e-book ISBN.

ISRM (1978) Suggested Methods for Determining
Hardness and  Abrasiveness of  Rocks,
International Society for Rock Mechanics,
International Journal Rock Mechanics and
Mining Sciences, Geomechanics Abstracts, 15: 89-
97

Goudie, A.S. (2006) The Schmidt Hammer in
geomorphological research. Progress in Physical
Geography, 30: 703 - 718.

Goudie, A.S. (2016) Quantification of rock control in
geomorphology. Earth-Science Reviews, 159:

(2012) On the
Geomorphology,

11



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi, 2018 (1): 1-12

374-387.

Kahraman, S., Fener, M. & Gunaydin, 0. (2002)
Predicting the Schmidt Hammer values of in-situ
rock from core sample values. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences,
39:395-99.

McCarroll, D. (1991) The schmidt hammer,
weathering and rock surface roughness. Earth
Surface Processes and Landforms, 16/5, 477 -480,
DOI:10.1002/esp.3290160510

Mol, L. (2014) Measuring rock hardness in the field.
British Society for Geomorphology, ISSN 2047-
0371, Geomorphological Techniques, Chapter 1,
Section 3.2, pages 1- 8.

Moses, C., Robinson, D., Barlow, J. (2014) Methods
for measuring rock surface weathering and
erosion: A critical review. Earth-Science Reviews,
135:141 - 161.

Placek, A. ve Migon, P. (2007) Rock-landform
relationships in the Sudetes in the light of rock
strength assessment using the Schmidt hammer.
In:  Goudie, A. S, Kalvoda, J. (Eds):
Geomorphological Variations. Nakladatelstvi P3K,
Prague, Pages 287-311.

Saptonoa, S., Kramadibratab, S., Sulistiantob, B.
(2013) Using the Schmidt Hammer on Rock Mass
Characteristic in Sedimentary Rock at Tutupan
Coal Mine. Procedia Earth and Planetary Science,
6:390 - 395.

Selby, MJ. (1980) A rock-mass strength
classification for geomorphic purposes: with
tests from Antarctica and New Zealand.
Zeitschrift fur Geomorphologie, Neue Folge, 24:
31-51.

Sharma, V.K. Process

(2010) Introduction to

Geomorphology. CRC Press, Taylor & Francis
Group, 6000 Broken Sound Parkway NW, Suite
300, Boca Raton, FL 33487-2742. International
Standard Book Number-13: 978-1-4398-0338-7
(Ebook-PDF).

Shobe, C.M., Hancock, G.S., Eppes, M.C,, Small, E.E.
(2017) Field evidence for the influence of
weathering on rock erodibility and channel form
in bedrock rivers. Earth Surface Processes and
Landforms, 42: 1997-2012. https;//onlinelibrary.
wiley.com/doi/abs/10.1002/esp.4163

Viles, H.A., Goudie, AS., Grab, S., Lalley, J. (2011)
The use of the Schmidt Hammer and Equotip for
rock hardness assessment in geomorphology
and heritage science: A comparative analysis.
Earth Surface Processes and Landforms, 36(3):320-
333.D0I10.1002/esp.2040

Yasar, E. & Erdogan, Y. (2004) Estimation of rock
physicomechanical properties using hardness
methods. Engineering Geology, 71/3-4:281-288.

Yilmaz, I. & Sendir, H., (2002) Correlation of
Schmidt hardness with unconfined compressive
strength and Young’s modulus in gypsum from
Sivas (Turkey). Engineering Geology, 66: 211-19.

Web 1 https://www.proceqg.com/compare/schmidt-
rebound-hammers/

Web 2
https://www.corrosionpedia.com/definition/596
3/schmidt-hammer

Web 3
https://www.gardco.com/pages/hardness/schmid
thammer.cfm

Web 4 http://www.controls-group.com/eng/rock-
mechanics-testing-equipment/rock-
classification-hammer.php

12



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi, 2018 (1): 13-25

Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi
Journal of Geomorphological Researches

© Jeomorfoloji Dernegi

www.dergipark.gov.tr/jader

E - ISSN: 2667 - 4238

Arastirma Makalesi / Research Article

TEKELi DAGI’'NDA (TOKAT) GEC PLEYISTOSEN BUZULLASMALARININ iZLERi
Traces of Late Pleistocene Glaciations in Tekeli Mountain (Tokat)

Cihan BAYRAKDAR

istanbul Universitesi, Edebiyat Fakltesi, Cografya Bolimdi, istanbul - Tirkiye

cihanbyr@istanbul.edu.tr

https://orcid.org/0000-0001-5542-700X

Makale Tarihgesi

Gelis 08 Haziran 2018
Duzenleme 22 Haziran 2018
Kabul 28 Eylil 2018

Article History

Received 08 June 2018

Received in revised form 22 June 2018
Accepted 22 September 2018

Anahtar Kelimeler
Tekeli Dagi, Buzul Jeomorfolojisi,
Pleistosen buzullagmalari

Keywords
Mount Tekeli, Glacial geomorphology,
Pleistocene glaciations

Atif Bilgisi / Citation Info

Bayrakdar, C. (2018). Tekeli Dagr'nda
(Tokat) Geg Pleyistosen
buzullagmalarinin izleri, Jeomorfolojik
Arastirmalar Dergisi, 2018 (1): 13-25

OZET

Tekeli Dagi, Orta Karadeniz, Dogu Karadeniz ve Yukari Kizilirmak béliimlerinin kesisme
noktasinda 2649 m zirveye sahip bir dagdir. Tekeli Dagi, kuzeyde 550 m seviyelerindeki
Kelkit tektonik vadisi ile glineyde 1300 m seviyelerindeki Kizilirmak vadisi arasinda yer alan
Tokat Masifi lizerinde Permiyen mermerlerinden olusan yliksek bir kitledir.

Bu bolgede Pleyistosen buzullagmalarina ugramis en yakin daglar 70 km kuzeydoguda
Karagol Dagi (3107 m) ve 80 km doguda Kizildag (3025 m)’dir. Bu dadlar ile ilgili buzul
arastirmalarina yonelik calismalar varken, Tekeli Dagi ile ilgili buzullasma olgusu
bilinmemekte, baska bir deyisle buzullardan bahseden hicbir ¢alisma bulunmamaktadir.
Oysaki Tekeli Dagrnda yapilan arazi ¢alismasinda dogu ve kuzeybati yamaglarinda gelismis
belirgin sirkler ve 2000 m seviyelerine kadar inmis cephe morenleri tespit edilmistir.

Bu calisma ile Turkiye’de yeni bir buzullagma sahasi tespit edilmis ve Turkiye buzullasma
envanterine katki yapilmistir. Yeni buzullasma alaninin  jeomorfolojik, klimatolojik
Ozelliklerini ortaya koymayi hedefleyen bu calismada; Tekeli Dagrnin Pleyistosen'den
gunumduze jeomorfolojik gelisimi agiklanmaya ¢alisilmistir.

Arazi ¢alismalari, insansiz hava araci ve meteoroloji istasyonlarinin verilerinden elde edilen
mekansal veriler cografi bilgi sistemleri kullanilarak analizlere tabi tutularak sonug harita ve
¢iktilar olusturulmustur.

ABSTRACT

Having the summit at 2649 m, Mount Tekeli is at the intersection of Middle Black Sea,
Eastern Black Sea and Upper Kizilirmak subregions. Mount Tekeli is a high massif, which
constitutes a part of the Tokat massif between the Kelkit tectonic valley at 550 m in the
north and the Kizilirmak valley at 1300 m in the south and is made up of Permian marbles.
The nearest mountains that were subjected to Pleistocene glaciations in this region are
Karagol (3107 m) in the northeast and Kizildag (3025 m) in 80 km east. While there are
studies on glacier research related to these mountains, the glaciation phenomenon on the
Tekeli Mountain has not been known until this study. However, we identified cirques
developed on the eastern and northwest slopes of Tekeli Mountain and terminal moraines
descending at an elevation of around 2000 m. With this study, we add a new glaciated area
to the glaciation inventory of Turkey. We aim to reveal the geomorphological and
climatological characteristics of the newly discovered glaciated area and try to explain
geomorphological evolution of Mount Tekeli since Pleistocene. Field observations combined
with data obtained from unmanned aerial vehicles and meteorological stations were
analyzed by geographical information systems to create maps and outputs.

© 2018 Jeomorfoloji Dernegi. Tum haklari saklidir. All rights reserved.
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GIRIS

Turkiye, Alp-Himalaya dag sistemi icgerisinde
yer alan daglik bir dlke olarak tanimlanir.
Daglarin genis alanlar isgal ettigi Turkiye’de
Ozellikle Dodgu Karadeniz Daglari, Toros
Daglari, Dogu Anadolu’nun yiksek kesimleri ve
ic  Anadolunun vyiiksek volkanik daglari
Kuvaterner suresince bircok kez buzullar
tarafindan isgal edilmis, bu buzullarin bir kismi
halen daglarin korunakli kisimlarinda hizli bir
erime surecine ragmen gunumuze kadar
kalabilmistir. Buzullarin  tamamen eridigi
kisimlarda buzul jeomorfolojisine ait sekiller
tazeligini buyuk oOlgide korumustur (Sekil 1).
Bu sekillerden hareketle Ulkemizde buzul
jeomorfolojisine yonelik ¢alismalar 19.yy dan
itibaren baslamis olup (Ciner, 2003) son
yillarda bu c¢alismalar nicel tarihlendirme
yontemleri ile desteklenerek devam
etmektedir. Bu tarihlendirme yontemleri ile
buzullasmalarin seyri hakkinda ve paleoiklim
sartlari hakkinda guvenilir veriler saglanmaya
baslanmistir. Bu kapsamda Dogu Karadeniz
Daglari, Toros Daglari ve Anadolu’nun cesitli
bolgelerindeki ylksek daglarinda kozmojenik
yuzey tarihlendirmesi amacli oérnekler alinmis
olup elde edilen sonuglara gore, Turkiye'de
bilinen en eski Geg¢ Pleyistosen buzul
ilerlemesi MIS 4 (71 bin yil 06nce)de
baslayarak, MIS 3 (29-35 bin yil 6nce) sonuna
kadar devam etmistir (Sarikaya ve Ciner 2017).
Buzullasma en genis boyutlarina 21 bin yil
onceki Son Buzul Maksimumu (Last Glacial
Maximum; SBM) sirasinda ulagmistir. SBM
sonrasinda Ge¢ Buzul (Late Glacial) (19-13 bin
yil 6nce) ve Geng Dryas (Young Dryas) (13-11.7
bin yil ©6nce) donemlerinde buzullasmalar
yasanmistir (Akcar vd. 2017; Sarikaya ve Ciner
2015, 2017).

Tekeli Dagi, Turkiye’de aktiel buzullarin ve
Pleyistosen buzullasmalarinin en yogun olarak
goruldigu alanlardan biri olan Dogu Karadeniz
Daglarrna yakin olmakla beraber bu daglar
Karadeniz'in hemen guneyinde kabaca dogu-
bati dogrultuda uzanan dag silsileleri
halindeyken Tekeli Dagi bu silsilenin giineyden
sinirlayan  Kuzey Anadolu Fay kusaginin
guneyindedir. Tekeli Dagrnin  yakininda
buzullasmaya ugramis en yakin daglar 70 km

kuzeydoguda yer alan Karagol Dagi ile 80 km
doguda yer alan Kizildag'dir. Yine Plesitosen’de
buzullasmis daglardan Kizildag'in
glneydogusunda Munzur Daglari ve Karagol
Dagr'nin dogusunda Abdal Musa Dagi da yer
almaktadir. Bu daglardan Karagdl Dagi Dogu
Karadeniz daglari icerisinde buzullagmaya
ugramis en batidaki dag olup Planhol ve Bilgin
(1961ye gore Karagol Kitlesi'nin kuzey
yamacinda ve ortalama yuksekligi 2600-2700
m civarinda 9 adet sirk gelismistir. Karagol
Dagr'nin kuzeyinde gelisen Kurugol sirkinden
kaynaklanan buzul vadisi ise 2 km kadar devam
etmektedir. Dagda Pleyistosen daimi kar siniri
ise 2600 m olarak tespit edilmistir (Planhol ve
Bilgin 1961). Yine Karagdl Dagr'nda Turoglu
(2009) tarafindan  periglasiyal  sekillerin
incelendigi  bir ¢alisma yapilmis  olup,
solifluksiyon,  gelifliksiyon, =~ donma-erime
surinmesi  ile kaya dusmeleri, yamag
dokuntileri, dokuntu strinmesi, kaya ¢iglari ve
kaya akmalarindan olusan kaya hareketleri
turlerine  ait  ornekler  siniflandirilmistir.
Belirlenen tum kutle hareketleri turleri giincel
olup, mevcut glasiyal ve periglasiyal birikim
sekillerinin karakteristik Ozelliklerini bozarak,
gunumiz permafrost kosullarin kontroliinde
gelisme gosterdigi  belirtilmistir  (Turoglu
2009). Tekeli Dagr'ma yakin Pleyistosen
buzullasmalarindan etkilen bir diger dag ise
Kizildag'dir. Yakin zamana kadar Kizildag'daki
buzullasma izlerinden bahsedilmemis olup
Cilgin  ve Bayrakdar (2017) tarafindan ilk
gozlemler literature kazandirilmistir. Cilgin ve
Bayrakdar (2017)’a gore; Sivas il sinirlari icinde
Kose Daglan dag silsilesi icinde yer alan
Kizildag 3025 m yukseltiye sahiptir. Kizildag'da
biri uzamig sirk formunda olmak Uzere 9 adet
farkli buyuklikte sirk ve bunlarin onlerinde
cephe ve yan morenleri (2300 m seviyelerine
inen) gozlenmistir. Kizildag'da gerceklesen
buzullasmanin yaklasik 2,33 km?Zlik yizey
alanina sahip oldugu ve kalici kar sinirinin
2655 m oldugu ortaya konmustur (Cilgin ve
Bayrakdar 2017). Bu daglarin hi¢ birinde
mutlak  tarihlendirme c¢alismalari  heniz
yapilmamistir. Fakat daha doduda Kackar
Daglar’'nda  Pleyistosen  buzullagmalarina
maruz  kalmis  alanlarda  tarihlendirme
calismalari bulunmaktadir.
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Sekil 1: Turkiye’de buzullasma sahalari ve Tekeli Dagr'nin lokasyon 6zellikleri (Bayrakdar vd., 2015’den degistirilerek)

Kackar Daglar’ndaki Kavron ve Vercenik buzul
vadilerinde kozmojenik °Be tarihlendirmesi
yapilmistir (Akgar vd., 2007). Kavron Vadisi’nde
27.3%1.7 bin yil once depolanmis morenler
tespit edilmis, SBM buzullasmasinin19.8+1.4
bin yil dnce sona erdigi belirlenmistir. Kavron
Vadisi’'nin batisinda 25 km batisindaki Vergenik
Vadisi'nde ise SBM buzullar 27.5+1.8 bin yil
once gelismis ve 20.3*1.4 bin yil 6nce ise sona
ermistir (Akcar vd., 2007). Yine Vergenik ve

Kavron vadilerinin  arasindaki  Basyayla
Vadisi’'nde Reber vd. (2014)’nin yaptigi en son
calismaya gore, SBM oOncesi buzullarin

57.0%3.5 bin yildan itibaren gelistikleri ortaya
cikarilmistir. Bolgede vyerel SBM'i  kuresel
anlamdaki SBM’e ¢ok daha onceleri 41.5%£2.5
bin yil civarinda gergeklestigi belirtilmektedir.
Ayrica sonraki 32 bin yil ile 21 bin yil
arasindaki donemlerde de buzul ilerlemeleri
tespit edilmistir. En son olarak Ge¢ Buzul
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donemi morenleri 17.0+1.0 bin yil olarak
tarihlendirilmistir (Akcar vd. 2017; Sarikaya ve
Ciner 2015, 2017).Bu ¢alismanin konusu olan
Tekeli Dagir ise, Orta Karadeniz, Dogu
Karadeniz ve Yukar Kizilirmak boélimlerinin
kesisme noktasinda 2649 m zirveye sahip bir
dagdir (Sekil 1). Tekeli Dagi, kuzeyde 550 m
seviyelerindeki Kelkit tektonik vadisi ile
guneyde 1300 m seviyelerindeki Kizilirmak
vadisi arasinda yer alan Tokat Masifi lzerinde
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Permiyen mermerlerinden olusan yuksek bir
kutledir (Sekil 2).

Bu calismada Orta Karadeniz boliminde yer
alan ve daha oOnce literaturde deginilmemis
yeni bir buzullasma sahasi olan Tekeli
Dagi’nda buzul jeomorfolojisine ait ilk bulgular
aktarilmistir.  Morfolojik  delillerden  yola
cikilarak  paleo-buzullarin  rekonstriiksiyonu
CBS ortaminda modellenmis ve jeomorfolojik
gelisim aciklanmistir.
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Sekil 2: Tekeli Dagr’nin Sayisal Yiikseklik Modeli (1/25.000 6lgekli topografya haritalarindan hazirlanmistir).

YONTEM

Calismanin veri kaynaklarini, 1:25,000 olgekli
topografya haritalari, 1:100,000 olgekli jeoloji
haritalar, es yukselti egrilerinden uretilen 10
m ¢ozunurlikld Sayisal Yikselti Modeli (SYM/
DEM), GPS ol¢umleri, Uydu Goruntlleri ve
2017 yaz donemi arazi ¢alismalari sonucunda
uretilen haritalar olusturmaktadir.  Ayrica
insansiz hava araclari (iIHA) ile sahada
fotograflar ¢ekilmistir. Buzul rekonstriksiyonu

icin buzul vadisi, sirk, torpuleme siniri, esik,
horgl¢ kaya, cizikler ve cilalanmis ylzeyler
gibi buzul asinim sekilleri ile degisik tlrde
morenlerden olusan buzul birikim sekillerinin
delillerine dayanan morfolojik temelli yontem
kullanilmistir. Calisma alaninda kalici kar siniri
yukseltisi (denge hatti yukseltisi) tespiti icin,
yuz 06lcumi (Accumulation-Area Ratio=AAR)
yontemine basvurulmustur.
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BULGULAR

Tekeli Dagi, Orta Karadeniz, Dogu Karadeniz ve
Yukart  Kiziirmak  boélumlerinin  kesisme
noktasinda 2649 m zirveye sahip bir dagdir.
Tekeli Dagi, kuzeyde 550 m seviyelerindeki
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) kontrolinde
gelisen Kelkit tektonik vadisi ile guineyde 1300
m seviyelerindeki Kizilirmak vadisi arasinda yer
alan Tokat Masifi  (zerinde  Permiyen
Mermerleri'nden olusan ve onun altinda
Mesozoyik bazik ve ultrabazik kayaglar
yuzeylendigi yuksek bir kutledir (Sekil 1,2,3).
Tekeli Dagi tepe noktasi 2643 m de olan bir

3T26'0E

37°27T0"E

Akarsular
Daimi

weeeee Mevsimiik

A Tepeler
= Faylar
Simge; Yag; Litoloji
—1_—;-— Tid; Eosen; Kinntilar ve karbonatlar

40°B'0"N

EEE Kyt

bazik ve kay:
—;—’ Kyty; Orta Jura-Kretase; Pelajik kiregtagi
T Kytk; Permiyen : Mermer

T T
3T 26'0"E 3T°2T'0'E

ITZ80'E

konik dag gorinimumdedir. 170 m kadar
yuksek egimli bu koninin eteklerinde Karapinar
Tepe 2475m, Eyrekkaya Tepe (2390 m) ve
Yellicetas Tepe (2320 m) yer alir (Sekil 2).
Tekeli Dagi, Turkiye’de daha once literatirde
bahsedilmeyen Pleyistosen buzullagmalarinin
izlerinin net bir sekilde goruldigu bir sahadir.
Tekeli Dagrnda farkli yonlere bakan sirkler ve
bunlarin onunde tazeligini koruyan belirgin
horglc kaya ve cephe morenlerinin varligi, Geg
Pleyistosen soguk donemlerinde buzullar
tarafindan  isgal  edildiginin  goOstergesi
niteligindedir.

37°28'0°E 37T°29'0°E

IT290E

Sekil 3: Tekeli Dagr'nin Jeoloji Haritasi (MTA'nin 1/25.000 o6lcekli jeoloji haritalarindan hazirlanmistir.)

Buzul Jeomorfolojisi

Tekeli Dagrnda iki buzul vadisi ve dort sirk
tespit edilmistir. Bu sirklerin yoni buyik
Olciide kuzeye, kuzeybatiya ve glineydoguya
dogrudur. Tekeli Dagrnda tespit edilen buzul
vadileri ise kuzeybatiya ve glneydoguya
gelismislerdir (Sekil 4).

Tekeli Dagrndaki sirklerin tamami 2643 m

zirveden guneybatida 2475 m kuzeydoguda
2320 m ve kuzeydoguda 2311 m sirt
seviyelerine kadar inen yiksek egimli koninin
ya da piramidal zirvenin  eteklerinde
gelismislerdir  (Fotograf 1). Bu koninin
bulundugu alan ayni zamanda Permiyen
mermerlerinden olusur ve alttan bazik ve
ultrabazik kayalarla sinirlandirilmistir.
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Z =

Tekeli Dag:
zirvesi 2643 m

Fotograf 1: Tekeli Dagi'na kuzeyden bakis

Horglic kayalar

Cekilme moreni

Cephe moreni

Fotograf 2: Tekeli Dagi'nda dogudaki buzullasma alani.
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Tekeli Dagrnda dogudaki buzullasma alani
zirvenin dogu-gineydogu yamacinda 2640 m
seviyelerinden buyuk bir sirkle baslar ve 300
m’lik bir sirk duvari ile devam ederek 1.5 km’lik
buzul vadisi sonunda 2000 m seviyelerinde
cephe morenleri ile son bulur (Fotograf 2, 3).
Cephe moreninin gerisinde 2050 m ve 2250 m
seviyelerinde  ¢ekilme  morenleri  tespit

= 7

(sagda).

37°210°E

40°9'0"N

Ana izohipsler (50m)
Ara izohipsler (10m) [&

A—a—4- Sirkler

v Horgig kayalar

Morenler

rrrrre Moren sirtlan

E Buzul vadileri
0

05

IT2TE

edilmistir (Sekil 4, Fotograf 2). Yine 2150 m ve
2200 m seviyelerinde horglic kayalar ve
torpulenmis yuzeyler gozlemlenir. Bu alandaki
cephe morenin Ust yuzeyi tarimsal faaliyetler
ve vyayla vyerlesimleri ile buyuk olglide
dizenlense de moren depolarinin dokusal
Ozellikleri ile kolaylikla tespit edilebilmektedir.

Fotograf 3: 'i'ekelf Dagi'ndaki 2640 m seviyelrindén baslayan dogu sirki (solda) ve 2000 m seviyelerindeki cephe morenleri

37°28'0E

37°28'0°E IT290°E

Sekil 4: Tekeli Dagi’'nin buzul jeomorfolojisi haritasi.
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Tekeli Dagrndaki diger buzullasma alani ise
dagin kuzey-kuzeybati yamacinda yer alir. Bu
alanda kuzeybatiya bir ve kuzeye bakan iki sirk
yer alir. Bu sirklerin duvarlari dogu sirkine gore
daha dusuk egim degerlerine sahiptir (Sekil 5).

ST2T0E 3IT'280E

8

7| Mortneast (22.5-67.5)
[ | East(s75-1125)
I Southeast (12.5157.5)
[ South (157.5-202.8)
0 southwest (2025-247.5)
I st (2475262 5)
B Horthwest (292.5-337.5)
I tiorn (337 5-360)

I7°2TVE I72E0E

Bu sirklerden kuzeybatiya bakan sirk 2640 m
seviyelerinden baslar ve kuzeybatiya dogru 1.7
km devam ederek 2000 m seviyelerinde cephe
morenleri ile son bulur (Fotograf 4, 5).

ITATOE ST280°E

Sekil 5: Tekeli Dagi'nin baki ve egim ozellikleri.

Cephe .
«— ~morenleri

Fotograf 5: Tekeli Dagi'nda kuzeybatidaki buzullasma alani.
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Tekeli Dagrinda kuzeye bakan sirkler diger iki
sirke gore daha kuguk olgekli olup bu sirklerin
devaminda belirgin buzul vadileri
gozlenmemektedir. Bu alanda en dikkat ceken
unsur sirklerin alt kotlarinda ¢ok sayida horgg
kayanin varligidir (Fotograf 6). 2300 m

seviyelerinde horgu¢ kayalarin torpilenmis

yuzeyleri bu alanlarda buzullarin varliginin en
belirgin kanitlar olarak gosterilebilir. Horgug
kayalarin alt seviyelerinde fliivyal etkinlige
bagli olarak akarsularin geriye asindirmasiyla
olasi buzul depolarini asindirmis olmasi
muhtemeldir.

Fotograf 6: Tekeli Dagi kuzey yamacindaki horgli¢ kayalar.

Buzul Rekonstriiksiyonu ve Kalici Kar Siniri

Pleyistosen’de Tekeli Dagrnda 2000 m ve
Uzerindeki sahalarda buzullasma yasanmistir.
Ozellikle doguya ve kuzeydoguya bakan vadiler
icerisinde buzullar ¢ok daha genis alanlarn
isgal etmistir. Bu deliller 1siginda calisma
sahasinda da lokal buzul maksimumuna ait
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1

daimi kar siniri ortaya konulmustur. Bu islem
icin  ylzolgimu metodu uygulanmistir. Bu
metod sonucunda Karadag i¢in daimi kar siniri
2250 m olarak tespit edilmis olup, bu deger
Orta ve Bati Karadeniz Daglar’nda diger
Pleyistosen’de  buzullasmis daglara gore
oldukca alcaktir (Sekil 6).

B e

-9

Sekil 6: Tekeli Dagrnin yiizélcimi metodu ile daimi kar sinir (2250 m) (Porter, 2001; Hubbard & Glasser, 2005) ve buzul

rekonstruiksiyonu (sagda).

Yine jeomorfolojik veriler 1sidinda Tekeli
Dagi'nda Son Buzul Maksimumu’ndaki buzul
rekonstriksiyonu yapilmistir. Buzul
rekonstriksiyonunda, morenlerin konumlari ve
yayilis alanlart onemli veriler saglamistir.

Cephe morenleri buzullarin ulastigi en dusuk
kotlari ve dis uzanimlarinin sinirini ortaya
koyarken, yan morenleri ise buzul kalinliklar
hakkinda fikir vermistir. Belirtilen jeomorfolojik
deliller yardimiyla ortaya cikarilan buzul
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rekonstriksiyonunda Pleyistosen’de  Tekeli
Dagr’'nda buzullasma yasandigi net bir sekilde
gorulebilmektedir. Bu veriler isiginda Tekeli
Dagrnda buzullar 2.3 km? alan kaplarken dogu
sirkinde maksimum 50 m kalinliga ulagmistir
(Sekil 6).

TARTISMA

Tekeli Dagi Orta Karadeniz bolimindeki en
yuksek ve Pleyistosen’de buzullasmaya maruz
kalmistir tek dagdir ve 2300 m uzerindeki
sahalarda asinima olduk¢a direncli mermerler
gorulurken alt kesimlerde ise asinima musait
bazik/ultrabazik kayaglar gorulir. Bu nedenle
buzullasmanin yasandigi donemlerde asinima
direncli mermerler icerisinde sirk olusumu
oldukga yavas gelismis ve buna bagli olarak da
sirklerde cok fazla icbukeylik (concavity) ve
kapalilik  (closure)  goOzlenmemistir.  Yine
mermerler icerisinde gelisen sirkler Son Buzul
Maksimumu sonrasinda da yuzeysel asinima
karsi  direnclerinden dolayr amfi tiyatro
yapilarini buyuk oOlgide korumuslardir. Dagin

genelinde sirk duvarlari  mermerler ile
bazik/ultrabazik kayaclarlarin dokanak
noktalarinda son bulur. Bu noktalarda

bazik/ultrabazik kayaclarlarin kolay ayrisabilir
olmasi  Son Buzul Maksimumu’'ndaki sirk
morfolojisinin hizlica tahrip edilmesiyle iliskili
oldugu dusunulmektedir.

Dagin hem dogu hem de kuzeybat
yamacindaki buzul vadileri Alp tipi buzullasma
alanlarinda gormeye alistigimiz tipik tekne
formundan  uzaktir. Bunda Son  Buzul
Maksimumu’'nda buzullagmasinin  hem ¢ok
siddetli olmamasi hem de mermerlerde gelisen
sirk buzullarinin alt kotlardaki bazik ve
ultrabazik kayaglar icerisinde olusturdugu
tekne formunun buzullagma sonrasi hizla
deforme olmasinin etkisi oldugu
dustnulmektedir. Ayrica bu durumun nedenleri
arasinda dagin yamaglarinda buzullagma
sonrasi periglasiyal slreglerin (solifliiksiyon)
etkisi de gosterilebilir. Ozellikle dagin
kuzeybati yamaci 1800 m seviyelerine kadar
periglasiyal sureclerin Urinu dalgali bir yamacg
morfolojisi izlenmektedir.

Tekeli Dagr'nda morenlerin indigi en alt seviye
ise 2000 m seviyeleridir. Yakin bolgelerde

buzullasmaya ugramis daglarda bu seviye
degiskenlik gostermektedir. Tekeli Dagrna
yakin lokasyonlarda Pleyistosen
buzullagsmalarina ugramis daglardan Abdal
Musa Dagr'nda morenler 2050 metreye (Bilgin
1969), Karagdol Dagrnda 2150 metreye ve
Kizildag’'da da 2300 metreye (Cilgin ve
Bayrakdar 2017) Kackar Daglar’'nda en alt
seviyeye Kavron Vadisinde 1800 m kadar
inmistir. Yakin bolgelerden Munzur Daglari’'nda
ise bu seviye dagin guneyinde 1400 metredir
(Bilgin 1972, Cilgin 2014). Goruldigu gibi
Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Pleyistosen daimi
kar siniri ile morenlerin gozlemlendigi en alt
seviye arasinda dogrudan bir iliski kurmak
hayli gug¢ gorinmektedir. Nihai moren
seviyeleri buyuk 0Ol¢lde dagda yasanan
buzullasmanin siddetiyle yakindan iliskilidir.
Yukseltinin fazla oldugu ve bol yadis alan
daglarda buzullar genis alanlar isgal ettigi gibi
buzul dilleri alt kotlara kadar inebilmistir.
Tekeli Dagi, nihai moren seviyeleri bakimindan
dikkat cekici bir 6zellige sahip olmasa da Dogu
ve Orta Karadeniz boluminde Pleyistosen
daimi kar sinirinin (2250 m) en algak seviyeye
indigi  dagdir. Tekeli Dagrnin  yakininda
buzullagmaya udramig Dogu  Karadeniz
Daglar’'nda Pleyistosen daimi kar siniri Kagkar
Daglar’ndaki Kavron Vadisi'nde 2670 m,
Vergenik Vadisi'nde 2780 m (Akcar vd. 2017)
daha batida Abdal Musa Dagrnda 2750 m
(Bilgin  1969), Karagol Dagr'nda 2600 m
(Planhol ve Bilgin 1961 ) ve Kizildag'da da
2655 m (Cilgin ve Bayrakdar 2017) olarak
tespit edilmistir. Turkiye’'nin genelinde de
dogudan batiya dogru gittikce Pleyistosen
daimi kar sinirinda bir alcalma
gozlemlenmektedir. Ancak Tekeli Dagr'ndaki
alcalmayi biutunuyle bu gerekgeyle agiklamak
mumkun degildir. Tekeli Dagrnin 40 km
dogusunda 2813 m zirvesiyle Kése Dagi'nda ve
47 km batisindaki 2552 m zirvesiyle Yildiz
Dagr'nda buzullagma igin yeterli ylkselti var
olmasina ragmen buzullasmaya dair izler
bulunmamistir. Buzullar yuikselti ve yagisin
bileskesi ile olustugundan dolay! yuksekligin
tek basina buzullagsma igin yeterli olmayacagi
ortadadir. Buzullasma icin yukselti ve yagis
kadar onemli olmasa da dagin litostratigrafik
ve jeomorfolojik ozelliklerinin de roli
bulunmaktadir.
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Tekeli Dagr’'nda buzullasmanin ve Pleyistosen
daimi kar sinirinin cevresindeki daglara gore
daha alcak seviyelerde olmasinin birkac nedeni
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
litostratigrafik yapi olabilir. Her ne kadar bu
etki cok net bir sekilde gozlenememis olsa da
2300 m seviyelerinden baslayip 2643 m
zirveye kadar goOzlemlenen  mermerler
icerisinde buzul dénemlerinden 6nce gelismis
olan dolinler buzullarin yerlesip gelisebilecegi
korunakli alanlar olmus olabilir. ikinci ve en
belirgin neden ise iklim olabilir. Ozellikle yagis
buzullarin olusmasi icin gereken kar birikimi
icin olmazsa olmazdir. Tekeli Dagr’da orografik
anlamda c¢evresindeki diger daglara oranla
daha fazla yagis alabilecek 6zel kosullara
sahiptir.

Bilindigi Gzere Dogu Karadeniz Daglari hemen
Karadeniz kiyisindan baslaylp Karadeniz’e
paralel olarak ¢ogunlukla 3000 m’nin Uzerinde
yer yer 4000 m’leri bulan (Kagkar Zirvesi 3932
m) kutleler olusturmaktadir. Bu nedenle Dogu
Karadeniz Daglari’nda iklim, gezici orta enlem
siklonlari ve bunlara bagli cephe sistemleri ile
Sibirya yuksek basing sisteminden
etkilenmekte ve Karadeniz’den gelen hava
kitleleri yil boyunca Karadeniz kiyi seridinde
ve Dogu Karadeniz Daglar’nin kuzeye bakan
yamacglarinda orografik yagislar tretmektedir
(Akgar vd., 2007). Buna bagli olarak Dogu
Karadeniz Daglar’nin denize donik yamaglan
Turkiye'de en fazla yagis alan bolgemiz olarak
gosterilmektedir. Ozellikle en yiiksek zirvelere
sahip Kackar Daglar’nin kuzey yamaclar en
fazla yagisi almaktadir (Rize yillik toplam yagis
2300 mm).

Ozel istisnalar disinda genel olarak batiya
dogru daglarin  yuksekliginin  azalmasina
paralel olarak da yagis orani dusmektedir.
Daglarin ylksekliginin azaldigr Orta Karadeniz
boliminde ise yagis orani belirgin oranda
dismektedir (Samsun yillik toplam yagis 717
mm). Bu bagli olarak da Dogu Karadeniz
Daglari kiyi ve i¢ kesimler arasinda ciddi
iklimsel farkluliklari beraberinde getirmistir.
Ozellikle ylksekligin arttigr kisimlarda kiyr ve
ic kesimler arasindaki iklimsel farklilarin
boyutu oldukca artmaktadir. Bunun aksine kiyi
daglarinin  yuksekliginin ~ azaldigi  Orta
Karadeniz’de kiy1 ile i¢c kesimler arasindaki
iklimsel farklilk azalmaya baslamaktadir

(Tablo 1). Buradan yola ¢ikarak Tekeli Dagi
yakininda buzullasmaya udramis en yakin
daglardan Karagol Dagi Karadeniz'in nemli
hava kutlelerini dogrudan karsiladigi igin
oldukca fazla yadis almis ve Pleyistosen’in
soguk donemlerinde buzullar bu alanda
oldukca genis alanlari isgal etmistir. Karagol
Dagr'nin guneyindeki Kosedag, 2813 m zirveye

sahip olmasina ragmen vyeterince yadgis
alamadigi  icin  buzullasmaya dair izler
barindirmamaktadir. Kose Dagrnin

dogusundaki Kizildag ise 3025 m zirveye sahip
olmasinin avantaji ile kismen buzullarin etkisi
altinda kalmis olup kuzeye bakan yamaclarinda
buzul aginim ve birikim izleri barindirmaktadir.
Tekeli Dagi ise daha batida olmasinin avantaji
ile hem Dogu Karadeniz Daglar’'nin bu noktada
alcalmaya  baslamasi ile  nemli  hava
kitlelerinin ic kisimlara sokulmasina izin
vermekte, hem de Yesilirmak ve kolu Kelkit
GCayr vadisi boyunca i¢ kisimlara giren nemli
hava  Tekeli Dagi  vyakinlarina  kadar
sokulabilmektedir. Bundan dolayl Tekeli Dagi
hem algalan kiyr daglarindan hem de
Yesilirmak vadisi ile nemli hava kutlelerini
karsilayarak cevresine gore daha fazla yagis
alabilmektedir. Tekeli Dagi ve diger daglik
bolgelerin Yesilirmak vadisini sinirlandirdigi
icin bu daglarin gineyinde kalan Yildiz Dagi
2552 m olmasina ragmen buzullasma izleri
barindirmamaktadir.

SONUC

Tekeli Dagi, Tirkiye’de daha once literatlirde
bahsedilmeyen Pleyistosen buzullagmalarinin
izlerinin goruldugu bir sahadir. Dagin dogu ve
kuzeybatisinda gorilen sirkler ve bunlarin
onundeki horglc kayalar ve cephe morenlerin
varligi Tekeli Dagrnin Geg Pleyistosen soguk
donemlerinde  buzullar  tarafindan  isgal
edildiginin gdstergesi niteligindedir. Ozellikle
2000 m seviyelerine inen i¢ ice gecmis cephe
morenleri bize Son Buzul Maksimumu’'ndan
gunumize buzullarin g¢ekilme seyri hakkinda

bilgi  verecegi gibi Geg¢  Pleyistosen
buzullagsmasinin  delillerini sunabilir. Hem
Anadolu’'nun  genelinde hem de Orta
Karadeniz’de buzullasmanin  varligi  bize

buzullagsmalarin yerel iklim &zellikleri ile yakin
bir iliskisi oldugunu gostermektedir.
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Tum bu jeomorfolojik gOstergeler nicel depolarinda kozmojenik tarihlendirme yontemi
tarihlendirme yontemleri ve bdlgenin orografik kullanilarak nicel verilerin elde edilmesi ve bu
karakterinin iklim Uzerindeki etkisini ortaya verilerin yerel klimatik sartlarla iliskisinin
koyacak  meteorolojik  olcimlerle anlam kurularak  Glkemizin Kuvaterner iklim
kazanacaktir. Bu baglamda Turkiye'de yeni bir kosullarinin modellemesine katki sunmasi bu
buzullasma sahasi olan Tekeli Dagrnin buzul ¢alismanin bir sonraki hedefidir.

Tablo 1: Orta ve Dogu Karadeniz Bolumlerindeki bazi ilerin uzun yillar sicaklik ve yagis ortalamalari (Meteoroloji Genel
Midurlugu https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx)

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yiluk
0S (°Q) 7 7 7.9 112 156 203 233 235 20 16.2 125 9.2 14.5
SAMSUN ATYMO
(mm) 70.6 589 658 576 486 453 344 37 53.8 78.8 83.7 82.1 716.6
mm
0S (°Q) 1.8 3.5 7.5 125 165 199 224 225 189 13.7 7.9 3.8 12.6
TOKAT ATYMO
(mm) 41 333 405 541 593 389 11 5.5 17.9 39.2 439 47.1 431.7
0S (°Q) -3.5 -2.2 2.6 8.8 135 17 20 201 161 10.7 4.7 -0.7 8.9
SIVAS ATYMO
(mm) 42.8 393 448 577 614 338 8.2 5.4 171 33 40.8 444 428.7
0S (°Q) 7.2 7.1 8 113 155 201 228 231 20 16.2 126 9.4 14.4
GIRESUN ATYMO 101.
(mm) 127.5 3 975 758 674 774 789 899 1283 1633 1515 1271 1285.8
mm
0S (°Q) -1.7 -0.4 3.8 9.4 137 172 202 203 167 114 5.1 0.5 9.7
GUMUSHANE ATYMO
(mm) 36.2 323 435 604 682 468 121 129 217 45.1 419 41 462.1
0S (°Q) -31 -1.3 4 10.7 156 20 24 241 191 12.2 5.5 -0.3 10.9

ERZINCAN ATYMO (mm
) 27.2 304 417 528 531 306 109 64 14.8 404 357 28 372

OS: Ortalama Sicaklik (°C) / ATYMO: Aylik Toplam Yagis Miktari Ortalamasi (mm)
Son iklim Periyodu (1981 - 2010)

Kazildag B
anzam

Kisedad
Tekali Dadq 2813m
2643m

1 10,000 20,00 30,000 A0, £ 0000 72,000 0,000 3,000 100 000 10,000 120,000

Tekeli Dail A
2643m

Kizihrmak

Kelkit Ga yi § KAF

[§ (] 20000 0000 ] S0000 000 70,200 1000 0200 100,000 170000 120 (0 130000 140,000

Sekil 7: Tekeli Dagi ve yakin cevresindeki buzullasma sahalarini kapsayan ve dogu bati-kuzey-guney profilleri (Profil hatlar
Sekil 1'de gosterilmistir.
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OZET

Akarsu yataklarinda tasinan yatak yukunun sekil, boyut ve yogunluk ozellikleri onlarin
hidrodinamik davranisini kontrol eden temel ozelliklerdir. Yatakta tasinan tanelerin sekil
Ozellikleri, onlarin su icerisindeki ¢okelme ve yatak lzerinde hareket mekanizmasini kontrol
etmeleri bakimindan olduk¢a Onemli rol oynamaktadir. Bu c¢alismanin amaci akarsu
yataklarinda bulunan cakillarin sekil ozelliklerinin onlarin harekete gegmesi ve yatak
icerisindeki taginmasi Uzerine olan etkilerinin arastirilmasina dayanmaktadir.

Calisma kapsaminda tane hareketini fotograflama deneyleri yoluyla farkli sekil, boyut ve
agirliklara sahip dogal ve yapay olarak uretilmis cakillarin hareket mekanizmalari tespit
edilmeye calisilmistir. Bu amagla, etrafi saydam camla kapli dolayisi ile igerisi kolaylikla
gorulebilen ve 10 litre su ile doldurulmus dikdortgen seklindeki bir tank ile bu tankin tam
karsisina sabit bir konumda durabilecek bir fotograf makinesi monte edilmistir. ilk olarak
degisik boyut ve sekle sahip taneler su ile dolu tankin icerisine yukaridan birakilmis ve
onlarin su igerisinde batma hareketi, batma hizi ile egimli cam yuzey uzerindeki hareketleri
surekli fotograflama metodu ile tespit edildi. Ayni deney dizenegi kullanilarak bu sefer
degisik yuzey pirizlullklerine (7 ve 14 mm) sahip cam levhalar tizerinde farkli sekil, boyut ve
agirliklara sahip taneler yerlestirilmis ve bunlarin ilk hareket agilar tespit edilmistir. Bu
amacla Uzerine degisik boyut ve sekle sahip taneler yerlestirilen levhalarin yatak egimleri,
lizerine konulan tane hareket edinceye kadar, sirekli olarak artirilmis ve bu tanelerin ilk
harekete gectigi yatak egimi acisi ile s6z konusu puriizlu yuzey Uzerinde tanenin hareket
mekanizmasi tespit edilmistir.

Bulgular, tane sekli 6zelliklerinin onlarin su igerisindeki ¢okelme orani ile yatak uzerindeki
hidrodinamik hareketleri tzerine dnemli etkileri oldugunu ortaya koymustur. Bu etkiler tane
boyunun artmasi oraninda daha da belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tane seklinin
kuresellikten uzaklasma orani onun su igerisindeki batma hizinin da azalmasina sebep
olmaktadir. Yapilan butln deneyler gdstermistir ki, test edilen butlin tane boyutlarinda, ayni
boyut ve agirliktaki taneler icerisinde kiibik/kiresel ve silindirmsi/kalemsi sekilde olanlar su
icerisinde daha yiiksek batma oranina sahipler ve yatak lizerinde yuvarlanarak hareket etme
egdilimi gosterirler. Buna karsilik disk ve bigagimsi sekilde olan tanelerin su icerisindeki batma
oranlari daha yavas ve blyik bir ¢cogunlukla yatak lizerinde kayma seklinde hareket etme
egdilimi gosterirler. Duzensiz sekle sahip dogal ¢akillarla yapilan deneyler oldukga degisebilir
¢okelme oranlari ile yatak Uzerinde dizensiz hareket ornekleri gostermislerdir. Hemen her
tane boyutu sinifinda, kiiresel/kiibik ve silindirimsi taneler disk ve bicagimsi sekle sahip
tanelere gore hareket etmeleri icin daha dusuk kritik yatak egimine ihtiya¢ duyarlar. Hemen
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her sekil gurubu icin tanenin lzerinde bulundugu yatagin puruzlulik orani arttik¢a onlarin
harekete gec¢meleri igin daha ylksek kritik yatak edimi acisi gerektirir. Tanenin hareketi
bakimindan, genellikle tane boyutu ile tanenin lizerinde bulundugu yatagin purizluliik orani
arasinda ters bir iliskinin oldugu ortaya ¢ikmistir. Yiiksek purizlilik oranina sahip ylzeyler
Uzerinde kiglk boyuttaki tanelerin hareket etmeleri icin daha ylksek yatak edimine ihtiyag
duyarlar. Bu deneyler sonucunda tespit edilen bulgular akarsu yataklarindaki yatak yuki
taginma sureglerinin yorumlanmasi bakimindan énemi tartisitmistir.

ABSTRACT

Shape, size, and density are fundamental properties controlling the hydrodynamic behaviour
of sediment particles. Particle shape can play a significant role in bedload transport
processes by controlling the nature of particle settling and near-bed motion. The aim of the
experiments reported here is to investigate the influence of shape on the settling initial
motion and transport of gravel-size particles.

Experiments, using strobe-light photography, were carried out with natural and artificial
gravel-size particles of differing shape (sphere, rod, disc and blade), size and weight. Two
types of experiment were undertaken in a 10 litre, water-filled rectangular tank. Firstly,
particles were dropped, through water, onto a 30° inclined, smooth glass plate. A camera
mounted outside the tanlq normal to the sloping glass, recorded the fall and movement of
each particle. Particle velocities and trajectory paths were measured from the photographs by
plotting successive centres of mass of the particle. A second set of experiments, using the
same set-up as the first, but this time investigating the initial motion of particles of varying
shape and size was also tested on two beds of differing roughness (7 and 14 mm). The bed
was tilted until the test particle moved from its pocket of origin and strobe-light photographs
were taken at the initiation of motion.

Results indicate that shape is an important particle characteristic that has a significant effect
on settling rates and also the mode of transport. These effects increase with larger particle
sizes. Departure from a spherical form leads to a decrease in its settling velocity. Experiments
show, across the range of sizes tested that, when compared to a sphere of approximate
equivalent weight and density, sphere and rod shaped particles tend to settle the fastest and
move by rolling. Discs and blades showed slower settling rates and, in most instances, moved
by sliding. Experiments carried out with irregularly shaped, natural particles show greater
variability in settling behaviour and irregular patterns of motion. For every size group, sphere
and rod shaped particles have lower critical angles of initial motion than blade and
discshapes. Regardless of shape, greater bed roughness, or decreasing particle size results in
an increase in the critical angle for motion. The implications of these results for bedload
transport in river channels is briefly discussed.

© 2018 Jeomorfoloji Dernegi. Tim haklari saklidir. All rights reserved.

INTRODUCTION and BACKROUND

Shape, size and density are fundamental
properties controlling the hydrodynamic
behaviour of sediment particles. Grain shape
can play a significant role in bedloadtransport
processes by controlling the nature of particle
settling and near-bed motion. This paper
presents results of a series of visualisation
experiments designed toinvestigate the
influence of grain shape on settling, initial
motion and transport ofgravel-size particles.
Several studies have shown that particle
shape, size and weight are important
properties affecting the hydraulic behaviour of

sediment durine transporr and deposition (e.g.
Lane, 1938; McNown and Malaika, 1950; Allen,
1969; Carrigy, 1970; Goldbery and Richardson,
1989;Komar and Reimers, 1978; Hallermeier,
1981; Willetts and Rice, 1983; Li and Komar,
1992a,b). Particles entrained from a bed are
transported by the flow in a variety of ways,
depending on their shape, size and density, as
well as the viscosity and velocity of the fluid.
Generally three modes of transport have been
described for coarse gravel particles in water.
These are sliding, rolling and saltation. During
sliding, particles remain in continuous contact
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with the bed, although they may tip-up or
down slightly during travel. A rolling particle
turns continuously about a flow-transverse
axis, while remaining essentially in contact
with the bed. Saltation involves the
progressive forward movement of a particle in

Trout Beck - 6 July 1999

Small Medium Large
. Sphere

Blade

Rod

Disc

The purpose of this paper is to examine the
influence of shape on settling and motion of
gravel-size particles. Although particle shape
has been considered an important variable in
the transport of coarse bedload transport,
empirical investigations of the phenomena in
both the laboratory and field have been rather
few. Figure 1. shows the results of a field
tracer experiment designed to investigate the
significance of particle shape on bedload
transport in an upland, coarse-gravel river
channel (Warburton and Demir, 2000). The
field site is on the Upper Rivers Tees, Northern
England. Figure 1 shows the spatial
distribution of 900 magnetic tracers (size range
32 to 256 mm) on Trout Beck after the
experiment had run for 20 months. Result are
plotted in terms of the shape class of the
tracer particles and size. Only particles which
have moved greater than 3 meters beyond the
start line are shown. This corresponds to
approximately 48% of the tracers at Trout
Beck. Originally 900 tracers were introduced at
each site. The dispersion of the tracers at the
Trout Beck is clearly concentrated in the
deeper channel sections. In terms of size, it is
clear that there is preferential movement of
the small and medium size classes. Although

Figure 1

a series of short intermittent jumps along the
channel bed. Saltation continues as long as the
flow is turbulent enough to lift particles and
carry them downstream. A decrease in lift and
turbulence will result in particle settling.

some large particles moved, the majority of the
transport is confined to the first 30 metres
downstream (Figure 1). The general pattern,
shows a decrease in the frequency of
movement with distance down the channel. In
terms of shape sphere and rod shaped particles
are transported by far the greatest distance.
Discs show a lesser degree oftransport
compared to spheres and rods and blade-
shaped particles appear to have moved the
shortest distances and in the least numbers.
Figure 1 demonstrates that there is a
significant decrease in the number of disc and
blade-shaped tracers with distance
downstream at the sites. An important
question that arisese from such empiurical
evidence is what are the particle processes
that produce size and shape sorting in coarse
river gravels?

Direct observations of individual particle
motions in the field are extremely difficult
becase of the multitude of particles in
transport and poor visibility of transport
pathways (Drake, 1972). In addition particle
motion on a natural river bed is dependent on
many factors which include size, shape and to
some extent surface characteristics of
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particles, as well as size, shape and roughness
characteristics of the channel bed. Therefore
the complex nature of the field phenomenon
does not easily lend itself to direct
investigation. However, laboratory experiments
often involving simpliftying conditions and
sometimes abstract physical settings have
proved very useful in providing empirical data
of particle dynamics. For example, these
factors have been shown to have significant
effects on particle friction or pivoting angles
measured in tilting table experiments. Indeed,
the friction angle of a particle depends on its
size, median bed grain size, and the degree of
bed sorting. Earlier studies (eg. Komar and Li,
1986; Buffington et al., 1992) have shown that
friction angles decrease with increasing grain
size relative to the median bed grain size, and
are a systematic function of sorting with lower
friction angles associated with poorer sorting.
Pivoting angle, on the other hand, is related to
the contact point of a particle with an
underlying grain, which is also dependent on
the shape and size oftest particles and also
size. shape and imbrication of underlying bed
material. Particle pivoting angles have an
important effect on the threshold of
movement. Particle roundness has also been
found to be significant in controlling
entrainment and transport. For example, a
single perfectly rounded sphere on a flat
surface is much more easily entrained and kept
in motion by a fluid than a highly angular
particle of equivalent weight. Li and Komar
(1986) and Komar and Li (1988) clearly showed
(for uniform-sized particles) that angular
particles of crushed gravel have larger pivoting
angles than either spherical particles or
ellipsoids of the same size. The difference in
pivoting angle between the angular and more
rounded particles was found to greater with
increasing grain size (Pye, 1994b).

Rp=yed p
y7i

Where Rp is particle Reynolds number v¢: fall
velocity, d: diameter of the particle, p:density
of the water, u: dynamic viscosity.

Laboratory studies have shiwn that, for
particles of equal density and size, shape is an
important secondary factor, in controlling the
settling (Pye, 19943). In generali the greater
the departure of a particle from a spherical
shape, the greater is the reduction in its
settling velocity and the more irregular its
motion during settling (Wadell, 1934; Garnett,
1966; Komar and Reimers, 1978; Baba and
Komar, 1981a, 1981b; Hallermeier, 1981; Cui
et al,, 1983; Pye, 1994b; Wilson and Huang,
1979). Although settling is not a highky
significant aspect of transport of coarse size
particles in gravel-bed rivers, since most of the
time, movement occurs by sliding or rolling,
such material may intermittently lose contact
with the bed and may be temporarily
suspended. In high flow events sliding and
rolling are disturbed by vertical particle
movements. Under these circumstances, flat-
shaped particles may easily be lifted up as a
result of increasing velocity and turbulence,
and may spend a longer time away from the
bed (saltation) and,as a result, be transported
further downstream. Spherical particles would
(if lifted) settle more easily and move
downstream in a rolling mode. Therefore for
coarse-size material differences in the settling
velocities of individual particles may be
controlled by shape. Experimental studies have
shown that the effect of shape on settling
velocities diminishes with decreasing particle
size. Pye (1994b) attributed this relationship to
the fact that at large Reynolds numbers
(equation 1), the greater relative magnitude of
surface irregularities causes the particles to
spin, tumble, and rock to a greater degree,
shedding turbulent eddies, that deflect the
trajectory of the grain and reduce its overall
terminal settling velocity.

(1)

Of particular significance appears to be the
degree of particle flatness. Flatness is an
important shape characterictics that has an
influence across a wide particle-size range,
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although the effect is greater for larger grains
(Wilde, 1952; Alger, 1964; Romanovskij, 1966;
Komar and Reimers, 1978; Baba and Komar,
1981; Hallermeier, 1981; Hottovy and
Sylvester, 1979). These studies demonstrate
that, when compared with a sphere of the
same volume and density, the flatter the
particle, the slower the seftling. This can be
explained partly by the large cross sectional
area (measured perpendicular to the flow
direction) of a strongly flattened particle to its
volume, and hence higher flow resistance.
Another reason is that the highly curved edges
of such particles result in flow separation at
much lower Reynolds numbers than in the case
of more spherical particles. As a result, strong
flattening may induceinstabilities in the
settling of a particle, which will cause rotation,
tumbling andoscillation so that the settling
velocity of the particle will decrease
(Stringham and Guy, 1969; Allen 1985).

METHODOLOGY: VISUALISATION
EXPERIMENTS

A series of visualisation experiments were
deigned to examine collision and hydraulic
behavior of particles of various shape and size
in water. Visualisation experiments, using
strobe-light photography, were carried out
with natural and artificially moulded gravel-
size particles of differing shape, density and
weight. Settling and transport velocities of
particles of varying size and shape (sphere,
blade, rod, disc) were measured for artificially-
moulded and natural particles. The density of
the artificial particles was approximately 1.48.
Experiments were undertaken in a 10 litre,
water-filled rectangular tank. Particles were
dropped, through water,onto a 30° inclined,
smooth glass plate. A camera mounted outside
the tank, normal to the sloping glass, recorded
the fall and movement of each particle. A
strobe light (strobe rate 25 flashes / second)
was mounted at right angle to the camera. By
keeping the camera shutteropen for the
duration of the experiment multiple images of
the particle could berecorded on the same
frame of film. A mirror was placed opposite the
strobe with the subject in between. This

Middleton and Southard (1978) pointed out
that the same kinds of flow regimes as
developed around spheres, can be developed
around many shapeg but the details of motion
and the exact values of drag coefficients and
of the Reynolds numbers for the transition
from one regime to another differ between
shapes. At high Reynolds numbers, values for
drag coefficients vary from Lless than 0.1 for
well streamlined shapes to more than 1.0 for
flat discs transverse to the flow. They also
noted that settling of non-spherical particles is
quite complicated and therefore it cannot be
represented by a single diagram of the drag
coefficient and Reynolds number. In other
words, for particles of irreqular shapg there is
no simple relationship between the laws of
resistance and laws of settling (Middleton and
Southard, 1978).

configuration meant the particles received
strobe lighting from two directions. The
camera shutter was kept open for the duration
of each particle drop and collision in order to
observe multiple images of the particle before
and after impact on a single frame of film. The
pattern of each particle were caught on a
single frame of film. The film was used was
400 1SO black and white negative film which
was up-rated to 3200 ISO. Settling velocities
and trajectory paths were measured from the
photographs by plotting successive centres of
mass of the particlee A second set of
experiments, using the same set-up as the
first, but this timeinvestigating initial motion
of particles of varying shape and size was
undertaken on two beds of differing roughness
7 and 14 mm. This involved the same set of
‘drop’ experiment used in the first experiments
but particlews were also placed on the bed and
the bed was tilted until the test particle moved
from its pocket of origin. Strobe light
photographs were taken at the initiation of
motion. In all experiments the distinction is
made between settling (motion of the particle
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in the water column) and transport (movement
of a particle at the bed). The method follows

RESULTS

Settling and transport velocities of artificial
particles of similar b-axis size but varying
shape (sphere, blade, rod, disc) were measured.
For each shape 10 measurements of settling
velocity and transport velocities were taken to
determine a mean and standard deviation.
Figures 2 and 3 summarise the settling and

Schmeeckle (1998) and Schmeeckle et al.
(2001).

transport paths of four artificial grain shapes
(sphere, rod, disc and blade). The experiment
was repeated 10 times for each grain shape
and the paths overlaid. The point of impact of
the particles with the glass plate was used as a
common reference position for overlaying the
traces (Figure 3).

Figure 2: Strobe-light photographs of sphere particle striking a glass surface inclined at 30° degrees in water. The same experiment was
replicated 10 times. These photographs show four examples of a sphere (1), rod (2), disc (3) and blade (4). The strobe rate was set at 25

flashes per second.

The particle motions observed in the
experiments can be divided into three modes:

settling, impact and transpoft (rolling or
sliding). Characteristic movement patterns can
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be observed. Spheres fall steadily during
settling and because ofthe high speed
ofimpact show a large rebound followed by a
smooth rolling motion. Rods show asteady fall
with some rotation. Rebound is minimal and

SPHERE

ROD

transport is by relativelysmooth rolling with
the long axis transverse to the slope. Spheres
and rod-shapedparticles generally settle in a
more uniform fashion, despite a slight initial
increase inrate of settling.

BLADE

Figure 3: Summary of particle settling and transport paths for four particle shapes in water striking a glass surface inclined at 30° degrees.
The same experiment was replicated ten times for each particle. The dotted line shows the division between settling and transport modes.

After the initial impact on the base plate the
sphere tends to reboundslightly and then rolls

downslope (Figure 3.1). The velocity of rolling
slightly increase as the particle rolls further.
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Figure 3.2 shows the rod also showed very
uniform settling. The rod tends to settle with
its a axis transverse to the slope and to roll
with the same orientation. There is little
rebound after the initial impact and the rod
tends to accelerate with downslope distance.
Blade settling paths are highly variable, often
showing a glide and tumble motion. Although
impact angles are highly variable rebound is
negligible. Transport is variable but usually
follows an oscillatory sequence of ‘collapse-
slide-lift-stall-collapse-slide’ with the long axis
transverse to the slope. Discs tend to follou
either a regular oscillatory settling path or a
glide and tumble motion. There is little
rebound on impact and transport follows a
similar pattern to the blade with occasional 'on
edge’ rolling (Figures 2 and 3). Blade and disc
shapes, however, showed a more complex and
irregular hydraulic behaviour depending on
their orientation Ln general, for disc and blade-
shaped particles (Figure 3.3 and 3.4) the
settling paths tended to be much longer and
irregular than for the rod and sphere shapes.
Settling velocities are greatest when the test
particle falls in a vertical orientation, whereas
in a horizontal orientation, particles tend to
move laterally, leading to a slower settling
velocity. Blades show some degree of irreqular
settling. For example, the blade tends to fall in
a horizontal plane and then stall. After the
initial impact with the glass plate it tends to
accelerate in a sliding mode and then stall by
standing on its vertical plane with its long axis
transverse to the slope. Following a short
movement in a vertical plane the particle
collapsed on its horizontal plane and
accelerated again, which result in a second
vertical motion in the lower part of slope, after
which it collapses again. Discs show similar
hydraulic settling behaviour to blades. Discs
tend to change orientation from a vertical
position to horizontal or from horizontal to
vertical, which results in differential settling
rates (Figure 3.3). As the larger surface area of
a particle tums to a horizontal position, the
contact area oft he water column with the
particle surface increases and this leads to a
greater resistance which results in lower
settling velocity. In terms of the settling
trajectories, Figures 3.3 and 3.4 also show that

sinuous settling paths occur if a particle is in a
horizontal position, whereas in a venical
downward movement, particle-settling paths
seem to be relatively straight.

Artificially moulded grains are geometrically
perfect but natural river gravel is far less
uniform. Figures 2 and 4 show settling and
transport paths for both artificial and natural
particles. The artificial particles are slightly
larger than the natural ones and significantly
less dense. General pattems of motion are
similar to those described above. There is little
difference between the movement of spheres
and rods. Blades and discs show greater
differences, particularly in settling. The motion
of natural grains is often more complex and
less hydrodynamically predictable. Small
differences in shape produce fairly large
differences in hydrodynamic behaviour. In
Figure 4 discs and blades show rotation rather
than the glide and tumble settling of the
artificial particles.

Settling velocities of four natural sandstone
particles (sphere, blade, rod, disc, density 2.41)
were measured. The same set of experiments
as those carried out on the artificial particles
were repeated for the natural particles.
Behaviour between the two sets of
experiments cannot be compared directly due
to difference in particle density. In general,
sphere-and rod-shaped particles produced a
similar pattern of settling and transport
velocities (rolling) to the artificial particles.
Blade-and disc-shaped particles, on the other
hand, exhibited more uniform and relatively
shorter senling paths as compared to those
measured with artificially formed particle
shapes. Figure 4 shows typical strobe-light
photographs of natural gravel sphere, blade,
rod, and disc-shaped particles. Figure 4.1
shows that sphere-shaped particles have a
relatively consistent pattern of settling. After
the initial impact with the glass plate both the
rebound heightand also damping distances
ofthe natural sphere tended to be greater than
for artificialones due to the greater density of
natural the particles. The rod showed a
similarpattem of settling to the sphere but for
the rod there was little rebound and a
shorterdamping distance (Figure 4.2).
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3

4

Figure 4. Strobe-light photographs of a natural sphere striking a glass surface inclined at 30° degrees. The same experiment was replicated
10 times in water. These photographs show four examples as sphere (1), rod (2), disc (3) and blade (4). The strobe rate was set at 25 flashes

per second.

The rod hit the base plate with its long axis in
avertical plane which caused a small rebound,
and then it re-oriented itself with the long axis
transverse to the slope. In each experiment,
the rolling velocity ofthe rod tended to
increase slightly downslope. The natural blade
and disc-shaped particles settle inrelatively
straight, vertical paths that are more constant

than with the artificialparticles. However, in
relation to transport velocity, similar patterns
of motionbetween artificial and natural
particles were observed. The blade in Figure
4.4, shows a straight vertical line of fall with
its long axis in a vertical plane. Following
initialimpact the blade with its long axis
transverse to the slope, accelerates with a
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slidingmode, which then leads to an elevation
ofthe particle in a vertical plane (which
resultin a decrease in transport velocity). It
then collapses onto a horizontal plane and
slidesagain.  This irreqgular pattern of
movement with  varying sequence of
orientation is repeated downslope. In other
replicate drops the blade slid at an almost
constant velocity with its long axis parallel to

the slope. This indicates that blades
slidingdownslope with long axes transverse to
slope tend to accelerate. This

accelerationforces the blade to elevate and
changes its orientation from the horizontal to
the wvertical plane or from'vertical to a
horizontal plane which leads to irregularity
intransport. On the other hand, a blade moving
downslope with its long axis parallel toslope
shows a relatively consistent sliding mode
ofmovement along the slope.

The natural disc in Figure 4.3 shows an initial
increase in settling velocity ofthe disc falling
in a vertical plane. It then turned in a
horizontal plane, which caused a decrease in
settling velocity. Finally it began its vertical
fall again with an increase in settling velocity.
After the first impact on the glass plate, it
accelerated with a sliding motion until it lifted
and then collapsed again in a horizontal plane.
It then accelerated again in a sliding mode and
a second elevation took place. Observations
ofreplicate drops showed that ifthe particle
impacted on the base plate in the vertical
plane it tended to jump or accelerate
immediately after the landing, which then led
to elevation in the upper slope. On the other
hand, if the landing took place in a horizontal
plane, the particle tended to slide along most
of the slope and accelerate towards the
bottom of the slope.
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Figure 5 shows the mean settling and
transportvelocities of artificial particles of
different shapes. This demonstrates thal
particle flatness has an important influence on
the settling velocity. The more the particles
are flattened, the slower they will settle
compared with spheres and rods of the same

size and density. Indeed, sphere-and rod-
shaped particles tend to have greater mean
settling velocities than blades and discs, which
have relatively similar mean values. The
increasing order of the rank is 14.6 cm s for
discs, 16.8 cm s for blades, 29.4 cm s for
rods, and 37.0 cm s? for spheres. Bladesand

35




Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi, 2018 (1): 26-49

discs settle more slowly and show relatively
large scatter around their mean values in
terms of particle transport velocity. Figure 5
also showsthat, despite faster meansettling
velocity for spheres and rods than for blade-
and disc-shaped test particles, asimilar pattem
in the mean transport velocities does not
emerge. Mean transportingvelocities are much
lower than the settling velocities ofspheres,
blades, and rods(Figure 5). For sphere-shaped
particles, transport velocities vary between
12.5 cm s'and 14.3 cm s'with a standard

deviation value of 0.6. For rods the velocity
variesbetween 10 cm s™and 13.3 cm s'with a
standard deviation value of 0.9.
Differencesbetween the individual transport
velocities varied between 9.1 and 12.5 for
blade anddisc with a standard deviation value
of0.9. After the collision with the base
plate,blade-shaped particles did not move for
two measurements. For the disc shapes in two
out of the 10 experiments test particles did not
move after impact.
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Figure 6 summarises the settling and transport
velocities of the natural test particles.
Although standard deviations are quite large a
clear pattem emerges: spheres settle fastest,
followed by rods, blades and discs. The
transport velocity of a particular grain is
always less than its settling velocity often by a
factor of two or three. This pattern is similar to
the artificial test particles except that settling
and transport velocities are greater on account
of the greater density of the material.

In general, patterns of settling velocities of
natural particles is similar to those measured
for artificial ones, e.g. higher settling velocities
for sphere-and rod-shaped particles, lower

values for disc-and blade-shaped particles.
However, natural particles tend to settle much
faster due to their greater density (2.41) than
the artificial particles used (1.48). Mean
settling velocities vary between 68.8 cm s*
(sphere) and 23.4 cm s* (disc). Again, sphere-
and rod-shaped particles show greater settling
velocities. The increasing order, the mean
velocities are 23.4,31.4,48.1 and 68.8 cm s'for
disc-blade-rod-and sphere-shaped particles
respectively  (Figure 6). The settling
andtransport velocities ofindividual particles
within each shape class and their mean and
standard deviation values indicate that settling
velocities, for individual sphere-and rod-
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shaped particles tend to be greater, and more
consistent than for blade-and disc-shaped
particles. For sphere-shaped particles, settling
velocity is very uniform (68.8cm s?) with a
standard deviation of 11. It changes between
344 cm s'and 68.8 cm s?for rod-shaped
particles wirh a standard deviationof 48.1. For
blades, however, settling velocities are much
greater and vary between 15.3 cm s and 68.6
cm s with a standard deviations of 14.6. Discs,
on the other hand, shows less variation
between the individual measurement (19.6-22
9 cm s; with a small standard deviation of 4.1.
In terms of particle transport velocity the
pattern is again similar to the artificial
deviation value of 1.1. On the other hand, as
with artificial particles, the differences
between the individual measurements tend to
increase for the blade (16.7-28.6 cm s*) and
disc, 12.5-200 cm s?). Greater standard
deviation in transport velocities of blade and
disc-shaped particles result because variations
in particle orientation have a significant effect
on settling rate and the nature of the particle
transport velocity. Comparison of artificial and
natural particles within the same size range

Settling and transport velocilies of arrificial
particles of differing shape and size

In order to investigate the combined influence
of particle shape and size on settling velocity,
form of movement (rolling or sliding) and
trajectory paths a series of experiments were
carried out with artificially-moulded gravel-
size particles. The test particles were arranged
in three size groups in terms of their
intermediate axes (b-axis): 5 mm small, 10 mm
medium and 15 mm. Individual particles were
dropped through water onto an 30° inclined
smooth glass plate and each drop was
replicated to ensure consistency.

Figure 7 shows that, in common with previous
experiments, in each size group, sphere-and
rod-shaped particles tend to have faster
settling velocities than discs andblades. In the
small size group, the settling velocities are
28.6 cm st 225 cm st 12.2cm stand 11.9 cm
s for sphere rod, disc, and blade respectively.
In the medium sizegroup again rods and
spheres show faster mean settling velocites;

particles, with is no great variation between
different shapes. Figure 6 shows that, on a
30°inclined smooth base plate, mean transport
velocities tend to decrease from sphere (27.5
cm s?) to rod (20.9 cm s?), blade (20.2 cm s?)
and disc (16.1 cm s™) respectively. However,
for a given distance, mean transporting
velocities are much lower than that of settling
velocities for all shape classes and the
difference becomes greatest for sphere-shaped
particles, while it is smallest for discs. For
spheres, rolling velocities vary between 25.0
cm sand 28.6 cm s (standard deviation 1.7),
while for rods it varies between 20.0 cm s*and
22.2 cm st with a standard
and same shape class showed that density has
an imponant influence on particle settling
velocity and hence Reynolds number. Natural
particles are greater in density than artificial
particles. This leads to higher settling rates
and hence greater Reynolds number values for
natural particles. Mean Reynolds number for
the settling velocity of natural particles is
almost twice (6188) that ofthe artificial
particles (3700).

30.6 cm st forspheres, 34.3 cm s for rods, 12.6
cm st for blades, and 11.8 cm s for discs,
while inthe large size group the rank is also
34.3 cm st for both spheres and rods, 14.4 cm
s'for blades and 12.6 cm s? for discs. For
almost all shape classes there is an increase
inthe settling velocity with particle size. The
increasing rate of mean settling velocity for
sphere-shaped particles is greater than blade
and disc. In the small, medium and large size
groups it varies between 28.6, 30.6 and 34.3
respectively for spheres, while for rods the
variation is between 22.5 (small size) and 34.3
(Large size). There is a similar trend for blades,
11.9-14.4, and discs, 12.2-12.6. In tenns of
transport velocities, it appears that, regardless
of shape, velocities tend to increase slightly
with size. Figure 7 shows small differences
between settling and transport velocities of
blade-and disc-shaped particles, with greater
differences for rod-and  sphere-shaped
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particles in each size group. The ratio of
settling velocities to transport velocities
indicates the importance of settling to
transport. In every size group settling
velocities for sphere and rod-shaped particles
are noticeable greater than that of blades and

discs. The reason is that sphere-and rod-
shaped in each size group tend to be of greater
weight, which leads to laster settling, and have
smaller projection areas compared to discs and

blades.
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A series of experiments were carried out with

artificially-moulded gravel-size particles

in

order to determine changes in settling and
transport velocities of different particle shapes
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in relation to weight (Figure 8). The
dependence of settling velocity is clearly
demonstrated in settling equations such as
Stokes Low. Particles were classified into three
weight classes. In each class particles were
prepared using wet clay of equal weight.
However, on drying resultant weights showed
some slight differences.Therefore, in each class
test particles were of approximately equal
weight but differed in shape. Sphere-and rod-
shaped particles tend to be heavier than
blades and discs due to their greater c axes.
Figure 8 shows that, despite their similar
weights, mean settling velocities of the
sphere-and rod-shaped particles are noticeable
greater than discs and blades in almost each

Settling and transport velocities of irregular
shaped natural particles

Although it is well known that the settling
velocity ofa particle is strongly dependent on
its shape (Allen, 1969,Corey, 1949;McNown
and Malaika, 1950; Graft, 1971; Komar and
Remiers, 1978; Baba and Komar, 1981;
Dietrich, 1982) there have been few studies
investigating the settling velocities of natural
particles with irregular shapes. These are
appreciably different from ideal shapes such as
spheres, ellipsoids and cubes (Goossens, 1987).
The purpose of this section is to examine the
settling and transport velocity of irregular
shape natural particles. Natural (irregularly
shaped) particles were selected in two size
ranges 4-8 mm and 8-16 mm. The test
particles were taken from Trout Beck (Figure
1). In each size group 10 particles were
randomly selected from a total sample of 100.
The reasons for choosing these size ranges
were for ease of measurement and also these
ranges were most commonly transported in
floods at the experimental sites. It was
assumed that smaller sized particles would
reduce the effect of particle shape on settling
and transport velocities. Sandstone particles
with an average density of 2.41 were used.
Each particle within the two size groups was
dropped twice through water, onto a 30°
inclined, smooth glass plate. Settling velocity,
form of movement (rolling or sliding) and
trajectory paths were measured from the

weight group. Within each weight group,
spheres tend to show the fastest settling
velocities, while discs, except in the small
group, show the slowest rates. The decreasing
order of settling velocities in the small group
is sphere, rod, disc and blade, while for the
medium and large size groups the ranks are
sphere, rod, blade and disc. Within each weight
group spheres have relatively uniform vertical
settling trajectories, while rods show similar
settling velocities but with slightly more
rotation about their long axis, Discs and blades
on the other hand exhibit slower, more
irregular modes of settling depending on their
orientation.

photographs.

In terms of settling velocities (Figures 9A and
10) the experiments show that there is no
simple pattern of settling and transport
velocities between the particles of various
shapes and size. However, in common with the
earlier experiments Figures 9A and 10 show
that sphere and rod-Llike particles tend to settle
slightly faster than blade-like and disc-like
particles. Mean settling velocity of the large
particles (42.2 cm s?) is noticeable greater
than the small size group (30.7 cm s™). High
standard deviation values for the large size
particles indicate that differences between the
settling velocities of various shapes is greater
than in the small size group. This demonstrates
a positive relation between the particle size
and the influence of shape on settling velocity.
In other words, as particle size increases,
differences between the settling velocity of
various shapes tends to be greater. In the small
size group, mean settling velocities vary
between 40.1 and 34.0 cm s* for rods and
spheres respectively, while for disc-like and
blade-Llike particles it is 26.9 and 27.8 cm s™. In
the large size group, there tends to be an
increase in mean settling velocities for almost
all shapes. Mean settling velocities are 57.3 for
sphere and rod-like, 43.3 for blade-tike and
28.8 cm st for disc-like particles. Particles
falling in a vertical plane have relatively
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greater settling velocities than those falling in
a horizontal plane. Differences in the mean

settling velocities between spheres, blades and

discs, tend to be smaller in the 4-8 mm size
than the 8-16 mm size.
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In terms of the mode of movement and the
transport velocities, Figures 9B and 10 show
that mean transport velocity for large size
particles (regardless of shape) is much greater
than the mean small size group (13.9 cm s*
small and 19.1 cm s* large size groups).
However, lower standard deviations in each
size group indicate that there is no greater
variation between the transport velocities of
different shapes. ln contrast to the previous
experiments carried out with uniform-shaped
particles, in which rod-and sphere-shaped
particles moved in rolling modes, most of the
irregularly-shaped natural test particles
exhibited a sliding mode of movement rather
that rolling. For example, although they are
expected to roll, some sphere-and rod-like
particles moved in a sliding mode. The reason
might be attributed to their rather lower
sphericty and roundness values. For example
some spheres moved in a rolling mode
because of their greater roundness and
sphericity degrees and hence lower flatness.
This highlights the fact that apaft fiom particle

form (eg. sphere, rod, blade and disc), other
shape properties (eg. degree of sphericity,
roundness, flatness etc ) have also significant
influence on the hydraulic behaviour of
particles. Even small variations in these shape
parameters result in significant differences in
transport mechanisms.

Initial motion and movement of particless of
various shape on bed of varying

roughness-Friction (Pivot) Angle
Measarements

A series of experiments were undertaken using
four test grain shapes to investigate (a) how
critical friction angle depends on grain shape
and the relative size of the pivoting grain
relative to the underlying roughness and (b)
the mode of movement of artificial particles of
various shape on two different bed
roughnesses. Four artificial particles with
different shapes but the same size range (b-
axis) were placed on beds with different forms
of roughness elements. Two bed roughnesses
were formed by attaching glass rods of
different diameters (7 and 14 mm) across the
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sloping glass plate. With the test particle in
place, the beds were tilted until the test
particle moved from its pocket of origin. For
each of the test particles five measurements

wn
<

40
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25

were taken. For blade-and rod-shaped test
particles, five measurements with transverse
orientation and five with parallel orientation
were collected.
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Figure 10
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Results are shown in Figure 11. Generally,
sphere and rod-shaped particles have lower
friction angles than blade and disc shapes. The
orientation ofelongate particles has a bearing

on the friction angle. As bed roughness
increases the critical frictionangle also
increases. Discrepancies in friction angles

between the two roughness types are greatest
fort he blade (transverse arientation) and disc.
This is because the intermediate axes(10mm)
of these grains tends to lodge in the pockets of

the 14 mm roughness elements and the small
axis inhibits pivoting out of the pocket.
However, the blade in parallel orientation
(long axis 20mm) ‘bridges’ the roughness
elements and has a friction angle similar to the
7 mm roughness type. In both cases movement
is by sliding. Overall particle dimensions,
relative grain-size and the mechanism of
movement (pivoting or sliding), therefore
control initial motion.

Disc 14 mm
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Detailed examination ofthe strobe photogaphs
for the two roughness types (Figure [2) clearly
shows that the spherical particle has a more
irregular movement pattern on the coarser
bed. On the 14 mm roughness' after initial
movement the grain tends to 'pivot and drop’
from pocket to pocket Comparison ofthe
behaviour ofan artificial sphere and disc on
two roughnesses (7 and 14 mm) is shown in
Figure 12 For the sphere, settling and transport
paths are very similar. The mode of movement
for the bed roughnesses (7 and 14 mm)
artificial particles of various shapes on two
different is shown in Figures 12. Settling and
transport pathsfor the sphere and rod were
very similar on both roughnesses. Rebound
after initial impact was negligible and the
particles moved by Rolling. However, on the 14
mm roughness surface, movement was a little
more irregular with fluctuations in velocity as
the particles passed over the underlying
pockets. The disc and blade, on the other hand,

SUMMARY and DISCUSSION

Shape is an important particle characteristic
that has a significant effect on settling rates
and the mode of near-bed transport.
Characteristic movement pattems can be
observed. These effects increase with larger
particle sizes. During settling, grains always
orientate themselves with their maximum
projection are normal to the flow. However, on
the bed, due to grain-grain interactions, this is
not always the case. This investigation has
focussed on the influence of the particle
shape, size and orientation on the mode of
motion and threshold entrainment conditions.
Based on visualisation experiments. Results
show, across the range of particle sizes tested,
that sphere and rod-shaped particles tend to
settle faster and move by rolling. Discs and
blades Show slower settling rates and, in most
instances, move by sliding. Experiments carried
out with inegularly shaped, natural particles
show greater variability in settling behaviour
and irregular pattems of motion.

The nature of settling is a function of particle
mass, size, shape and orientation. Experiments
have shown that there are some fundamental
differences in settling velocities and the

showed a very different pattern of movement.
They settled along a regular oscillatory path.
On the 7 mm roughness surface the disc and
blade impacted at an angle approximately 45°,
then they collapsed and began to slide. The
particles accelerated until there was sufficient
lift to allow them to climb from the bed. The
particles then ‘stalled’, collapsed and began
sliding again. On the 14 mm roughness, these
particles impacted on their edges rotated and
began to slide. However, the first pocket the
disc encountered immediately stopped it. The
leading edge of the grain abutted against the
upstream face of the roughness element and
motion ceased (Figure 12.) At 30° the slope is
well below the critical friction angle for this
particle and roughness (57°). The blades
exhibited a similar movement pattern to that
on the 7 mm roughness surface. It accelerated
in a sliding mode, stalled, collapsed and began
sliding again.

pattern of settling trajectories between
particles of various shape classes (Figures 2, 3
and 4). First of all, spheres and rods exhibited
more uniform seftling patterns and modes of
movement. Spheres settled vertically in a very
uniform fashion whereas rods also showed
similar settling with slightly more rotation
about their axes (Figure 4). Blade and disc
shapes, however, showed a more complex and
irregular hydraulic behaviour. For blade- and
disc-shaped particles the settling paths are
much longer and irregular (sinuous) than for
the rod and sphere shapes (Figures 2 and 3).

An important control upon settling behaviour
is particle settling orientation (Figures 2 and
10). A particle with its maximum projection
area horizontal to the water tends to settle
more slowly than a particle with its long axis
inclined at a 90° to the flow. This differential
settling velocity reflects differences in
resistance to settling. Discs showed similar
hydraulic settling behaviour to blades. For
most ofthe observations, blade-and disc-
shaped test particles tended to change their
orientation from a vertical position to
horizontal or from horizontal to vertical, which

44



Jeomorfolojik Arastirmalar Dergisi, 2018 (1): 26-49

resulted in different settling rates. As the
larger surface area of a particle turns to a
horizontal position, the contact area of the
water column with the particle surlace
increase and this leads to a greater resistance
which results in Llower settling velocity.
Whereas a downward movement with a venical
orientation was found to minimise resistance,
leading to an increase in settling velocity.
Settling tended to be slower when disc and
blade particle were in a horizontal orientation
whereas in a vertical downward movement,
particle settling paths seemed to be relatively
straight and settling velocity greater. It has
been shown that as a particle settles and
changes orientation, the rate of settling will
also vary.

Settling in a vertical orientation tended to be
faster than settling with the maximum
projection area parallel to the base. Spheres
and rods settle along more uniform paths. In
terms of the settling paths, it has been
demonstrated that, in common with the
findings of Willmarth et al (1964) some disc-
and blade shaped panicles showed an irregular
oscillation during settling. Disc and blade-
shaped particles exhibited a glide-tumblelike
settling pattern in which they swung from side
to side as they settled (Figure 3). Tumble
settling was also observed as flat-shaped
particles continuously tumbled end over end,
and moved along a path that was straightbut
oblique to the vertical.

Transport velocities are much lower than the
settling velocities ofspheres, blades, and rods.
Despite faster mean settling velocity for
spheres and rods than for blade-and disc-
shaped test particles, a simiiar difference in
the mean transport velocities between various
shapes does not exist. In relation to the mode
of transport, it was observed that the initial
impact of a particle with the sloping plate
(inclined at 30°from horizontal) produces two
distinct sets of behaviours. First spheres
impact the plate and bounce off, whereas,
discs and blades hit the slope plate in a more
gentle wal'and then begin to slide down the
slope. Spheres always rebound and rods
somerimes rebound, but blades and discs do
not. This might be attributed to the fact that
spheres and rods offer less resistance during

settling because of their smaller surface areas
therefore impact the plate at a greater velocity.
Following the initial impact the velocity of
movement along the sloping plate was almost
constant for rods and spheres, whereas discs
and blades tended to accelerate. The mode of
movement down the slope is again a function
of panicle shape. For most of the experiments,
spheres exhibited a uniform rolling mode with
close contact with the bed. Similarly rods
rolled down the slope with their long axes
transverse to the slope. Discs andblades moved
mostly in a sliding but more complex
movement during their transport.

It has been found that general pattems of
motion ficr natural particles are similar to
those of artificial particles. There is little
difference between the movement ofspheres
and rods, while blades and discs show greater
differences, particularly in settling. The motion
of natural grains appeared to be more complex
and less hydrodynamically predictable. Small
differences in shape produce fairly large
differences in  hydrodynamic  behaviour.
Comparison of the settling and transport
velocities of natural particles indicated that
spheres settle faster, followed by rods, blades
and discs (Figure 4). Ajthough there are much
smaller differences, transport velocities follow
a similar pattern. It was found that the
transport velocity ofa particular grain is always
less than its settling velocity, often by a factor
of two or three. The implications for sediment
transport are interesting. Lower transport
velocities mean slower movement at the bed.
Rolling is faster than sliding. However, slower
settling velocities do not equate directly with
lower transport rate as a particle once
entrained may remain in the upper flow profile
longer and as a consequence step length may
be greater.

In terms of settling and transport velocities of
irregular-shaped natural particles, experiments
have shom some significant differences
between artificial and natural panicies with
ideal shapes. In general, no simple patrern of
settling and transport velocities was found
between particles of irregular shapes and to
some exlent size (Figure 10). Particles with
angular shapes are observed to show a greater
variability in settling behaviour and irregular
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patterns of motion. This is an important factor
in bedload transport studies because, in gravel
bed rivers, natural bed material shape deviates
considerably from the ideal shape type and
hence may not conform to models established
for sphere, blade, rod and disc settling and
transport (Figure 10). This suggests that,
despite some indications about the settling
and transport mechanisms of particles of
various shape and size, the experiments
carried out here with artificial and natural
panicles of ideal shapes do not directly
represent acrual particle motion in a natural
channel. However, some general trends appear
to be valid. The more spherical the shape the
faster it settles. Departure fiom a sphericalform
leads to a decrease in settling velocity. The
sphere and rod-like particles tend to settle
faster and move by rolling, while disc and
bladelike particles tend to Show slower
settling rates and, in most instances, move by
sliding mode.

Generally, sphere-and rod-shaped particles
were found to have noticeably lower friction
angles than blade and disc shapes. The
orientation ofelongate particles (rods and
blades) has an influence on the friction angle.
As bed roughness increases the critical friction
angle also increases. Differences in friction
angles between the two roughness types are
greatest for blades (transverse orientation) and
discs. This is because the intermediate axes
(10 mm) of these grains tends to lodge in the
pockets of the 14 mm roughness elements and
the small a axis inhibits pivoting out of the
pocket. However, a blade moving in parallel
orientation (long axis 20 mm) ‘bridges’ the
roughness elements and has a friction angle
similar to the 7 mm roughness type. In both
cases movement is by sliding. Thus, it was
found that, overall, the initial motionofa
particle is controlled by its dimensions relative
grain-size and the mechanism ofmovement
(pivoting or sliding). Spherical particles have a
more irregular movement pattern on the
coarser bed. On the 14 mm roughness, after
initial movement, the graintends to ‘pivot and
drop’ from pocket to pocket (Figure 12).

In terms of settling and transpon on different
bed roughnesses, comparisons of the
behaviour of the particles of various shapes

showed some distinct differences. Spheres and
rods showed very similar settling and transport
paths on both roughnesses (7 and 14 mm),
although on the 14 mm roughness transport
was a little more irreeular with fluctuations in
velocity as the particle passed over the
underlying pockets. The discs and blades
showed a very different pattern of movement
by settling along a regular oscillatory path.
Subsequent to the initial impact on the 7 and
14 mm roughnesses, discs and blades tended
to collapse and begin to slide. The particles
accelerated until there was suflicient lift to
allow them to climb from the bed (Figure 12).

These experiments have clarified some aspects
of the hydraulic behaviour of particles (in
different shape and size characteristics) that
cannot be observed directly in the field.
However, these observations cannot directly be
related to bedload transport mechanisms in a
stream for the following reasons. Firstly, in a
coarse-gravel channel, flow resistance is more
complex and generally controlled by large-
scale roughness elements and the local
characteristics ofthe bed material. Even under
a steady flow there is a wide scatter in the
relationship between hydraulic variables and
bedload transport. The roughness elements
also have very complex arrangements
depending on the size and shape
characteristics of bed material, local bed
gradient and flow conditions. Thus particles
moving over these beds may have relatively
complex hydraulic behaviour compared with
those on a relatively smooth bed with constant
gradient. The present experiments was carried
out on a relatively constant slope (30°)with no
roughness. Although two settling and transpon
experiments were also carriedout on rough
beds, they cannot directly represent natural
gravel bed roughnesses, since they were made
up with uniform sized (7 mm and 14 mm)
roughness elements. When the test particles
were released onto inclined plates (either
smooth or with roughened slopes) they tended
to roll or slide continuously depending on
particle shape, due to the constant and high
gradient ofslope. Spheres and rods generally
tended to move in a smooth rolling motion,
while transport for the blades and discs usually
varied with an oscillatory sequence of
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collapse-slide-lift-stall-collapse-slide with
long axis transverse to the slope. As earlies
studies (e.g. Hassan and Church, 1992) have
demostrated, the movement of coarse particles
in a gravel bed is not continuous, but instead
consists of a series of step and rest periods due
to complex bed roughness elements, local flow
condition and variation in channel gradient.
The experimental set-up used here was to
create a simple model to investigate particle
shape effects. The gravity settling experiment
in a static fluid on to an inclined planes cannot
be seen as a direct surrogate for natural stream
flow conditions where dynamic turbulenceand
shear and lift forces are operating in a complex
multidimensional space. Under such condirions
coarse bedload will be in contact with bed for
most of time and would be continually
colliding with other particles therefore the
influence of settling and shape dependent
transpon would be greatly diminished.
Secondly, in terms of shape and size
characteristics of test particles, it was clear
there were some clear differences between the
test particles used for the present experiments
and natural particles moving in a natural river
channel. Most of the test particles used (both
artificial and natural) for the present
experiments were geometrically ‘ideal’ shapes,
whereas in a gravel-bed river, bed material (in
most cases) will not include ‘true’ spheres,
blades, rods and discs (which would plot in the
extreme corners of the Zingg diagram). In
other words, in a natural gravel bed river many
of the spheres and rods are very blocky with
rather lower roundness values, while blades
and discs are rather thicker with high ¢/b axis
ratios and tending towards equant diameters.
Thus, as it was shown in the experiments
carried out with irregular shaped natural
particles, particles with irregular shapes
(typical of a natural stream channel) probably
do not have similar hvdraulic behaviour to
those demonstrated here with ideal shapes.
Finally, a major control on the settling
behaviour is particle density. The experiments
carried out with artificial test particles may not
truly represent actual settling rates.This is
because, as shown with natural particles,
natural particles tend to settle much faster
than the artificial particles due to their greater

density.

The implications for sediment transport are
interesting. Lower transport velocities mean
slower movement at the bed. Rolling is faster
than sliding. However, slower settling
velocities do not equate directly with lower
transport rates as particles once entrained may
remain in the upper flow profile for longer and
as a consequence step length may be greater.
Although the results of these experiments
cannot be directly related to the actual stream
channels, they may shed light into some
problems encountered in sediment transport
mechanisms in gravel bed rivers. One of the
findings of the present study is that particle
shape has an important influence on its
hydraulic behaviour. Experiments have proved
that settling and transport velocities are
predominantly controlled by particle shape,
orientation, size and to some extent density.
Sphere-and rod-shaped particles tend to settle
faster than the other shapes. It was also found
that, apart from shape, the velocity of settling
increases with size and density. Within the
same size-and shape-ranges particles with
greater density tend to settle much faster than
those of with lower density.

In a gravel-bed river channel the majority
ofparticles are irregular in shape rather than
geometrically ideal shapes. The present study
clearly showed that particles with irreqular
shape have very complicated hydraulic
behaviour. In other words they do not settle or
move in a way in which an ideal shaped
particle of natural or artificial form behaves.
However, although irregular shaped particles
in a natural channel do not have similar
hydraulic behaves to those with ideal shape,
their proximity to any ideal shape (either
spherical or flat) indicates their type of
hydraulic behaviour. In other word, a sphere-
like particle tends to have a hydraulic motion
similar to a well-formed sphere. Along with the
high roundness degree, the more spherical the
panicles the faster it settles or rolls on a
surface. Similarly, depending on its proximity
to perfect flat-shaped particles, blade and
disclike particles tend to settle rather more
slowly and move in a sliding mode.

The present study also showed that increased
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irregularity of particle shape, such as blocky
sphere and rod-like particles with low
roundness, or disc and blade-like particles with
greater ¢/b ratio, may diminish the influence of
shape on hydraulic behaviour. In this case the
effect of size becomes the dominant factor on
particle transport phenomena. It was also
found that the influence ofparticle shape on
both settling and transport mode increases
with increasing size.

The experiments here demonstrated that the
degree of bed roughness and channel gradient
has a significant influence on the initial motion
of a particle and also its hydraulic behaviour.
For a given size, shape and density, the
entrainment of a particle sitting on a bed
depends on the degree of bed roughness and
also local channel bed gradient. In the light of
the present experiments it is likely that, on a
rougher river bed, the initial motion of all
particle and also their movement will be
retarded by the bed roughness elements. It has
been shown that as the bed is roughened,
particles begin to move at relatively greater
friction angles.

Finally, the proportion of time a particle
spends in settling or transport mode is critical
in determining the transporf rate. Size and
shape are crucial in governing this. In the field
natural particles will tend (dependent in size)
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OZET

incelemeye konu olan Havran Cayl Havzasi, Tirkiye'nin kuzeybatisinda, Ege Bélgesi'nin Asil
Ege Boluminin kuzeyinde yer almakta olup 537 km? yiizélclimine sahiptir. Bu calismada
Havran Cayl Havzas’'nda erozyon duyarlilik ve dagilisinin belirlenmesi, ayrica yillik ortalama
toprak kaybr miktarinin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu amaca ulagmak i¢in CBS tabanli bir
yontem olan Dizenlenmis Evrensel Toprak Kaybi Denklemi (RUSLE) tercih edilmistir. Bu
yontem cercevesinde havzanin topografya, jeoloji, toprak, yadis, arazi kullanimi gibi
parametreleri degerlendirilmistir. Calismada altlik olarak 1/25.000 o6lcedinde topografya
paftalar kullanilmistir. Bu harita paftalari UTM - ED50 formatinda koordinatlandirilmis ve
bilgisayar ortaminda altlik veriler uretilmistir. Bu veriler kullanilarak toprak erozyonunu
belirlemeye yonelik analizler yapilmistir. Boylece erozyon duyarlilik siniflari ve yillik toprak
kaybr miktari elde edilmistir. Sonug olarak havzada hafif, orta, gliclu, siddetli ve cok siddetli
olmak Uzere bes farkli erozyon duyarlilik sinifi belirlenmistir. Sahanin % 27’sinin yillik toprak
kaybinin 10 - 50 ton/ha/yil arasinda oldugu orta siddetli erozyon tehditi altinda oldugu
belirlenmistir. inceleme alaninda egim degerlerinin yiiksek, bitki értiisiiniin seyrek, topragin
kolay tasinabilir oldugu, dar ve derin vadilerin yer aldigi kesimler erozyon duyarliliginin fazla
oldugu alanlara karsilik gelmektedir. Buna karsilik erozyon duyarliliginin daha disik oldugu
alanlar bitki értisinin sik oldugu ormanlik sahalar ile ova tabanlarina karsilik gelmektedir.
Bu calismada elde edilen sonuclar, erozyonun insan ve faaliyetleri uzerindeki olumsuz
etkilerini azaltma amaciyla kullanilabilir veriler icermektedir.

ABSTRACT

The topic of this research, Havran Creek Basin, which has a surface area of 537 km? is
situated at the northwest of Turkey, at the north of the coastal part of the Aegean Region.
This study aimed to identify erosion risk and distribution in Havran Creek Basin in addition to
determining annual average soil loss. GIS based Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE) model was used for the purposes of this study. Various basin parameters such as
topography, geology, soil, precipitation and land use were assessed in the framework of this
method. Topography sheets at 1/25.000 scale were used as the base. These map sheets were
coordinated in UTM-ED50 format and bases were generated in digital environment. RUSLE
equation was applied by using Raster Calculator which is included in Data Management
Tools of the ArcMap software. As a result of these analysis, erosion risk categories of the
study area and the amount of annual soil loss were obtained. Five separate erosion risk
categories (low, moderate, high, severe and very severe) were identified based on these
analyses. 27 % of the study are was found to be under moderate erosion risk with 10 - 50
ton/ha/year annual soil loss while 24 % and 7 % of the study areas were under low and high
erosion risk respectively. The areas with high gradients, sparse vegetation, easily erodible
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soil and narrow and deep valleys were found to correspond to the areas under high erosion
risk. On the other hand, the areas under low erosion risk were observed to be areas including
forests with dense vegetation and valley floors. The current study presents the areas with
high and low erosion risks as well as the reasons underlying the findings. Accurate
assessment of the results obtained in this study will reduce the negative impact caused by
erosion on human activities.

GIRIS

Toprak, insan ve bitkilerin yasaminda onemli
bir yer tutan dogal kaynak degerlerinden bir
tanesidir. Toprak erozyonu ise bu dogal kaynak
degerinin yok olmasina neden bir problemdir.
Erozyon, olusumu binlerce yil suren, dinya
kara ylzeyinin en Ust kismini olusturan toprak
tabakasinin dis etken ve siregler sonucunda
olustugu yerden baska bir yere tasinmasini
ifade eden dogal bir olaydir (Cirebal & Ekinci,
2006; Atalay, 2011; Erkal & Tas, 2013). Genel
olarak iki farkli erozyon turi Uzerinde
durulmaktadir. Bunlar; dogal (jeolojik) erozyon
ve hizlandirilmis erozyondur (Cepel, 1997;
Kizilelma & Karabulut, 2014; Pektezel, 2015).
Dogal siregler sonucunda bir yerden bagka bir
yere tasinan topraklar temelde olumlu bir
etkiye sahiptir. Bugliin dinyanin en verimli
tarim alanlarindan olan delta ovalarinin
olusumu bu siirece dayanmaktadir. insanlar
icin asil tehlikeli olan ise yine insan
faaliyetlerine bagli olarak meydana gelen
hizlandirilmis erozyondur. Bu sire¢ sonucunda
ciddi can ve mal kayiplari yasanmaktadir.
Erozyonun meydana gelmesi icin ise birgok
faktor rol oynamaktadir. Litoloji, iklim,
topografya (yukselti, baki, egim) ve bitki ortusu
Ozellikleri gibi dogal faktorler ile temelde
insanin yanlis arazi kullanimina dayanan beseri
faktorler bir sahada erozyona neden olan,
erozyonun siddetini ve boyutunu belirleyen
faktorlerdir (Clrebal & Ekinci, 2006).

GOl ve barajlarin dolmasi, tarim alanlarinin
azalmasina bagli olarak dunya nufusunu
beslemek i¢in birim alandan daha fazla verime
ihtiya¢ duyulmasi ve bunun sonucunda tarimda
kullanilan cesitli kimyasallarin insan sagligini
tehdit etmesi glnimuizde erozyona bagli
olarak meydana gelen toprak kayiplarinin
sonuglaridir (Gaubi vd., 2017). Bu sorunlara
bagli olarak dinyada Ozellikle son elli yil
icerisinde toprak erozyonu ile ilgili vyeni

© 2018 Jeomorfoloji Dernegdi. Tim haklari saklidir. All rights reserved.

yaklasimlar ve yontemler gelistirilmistir. Bu
calismalarin temel amaci erozyonun siddetini
ve boyutunu dogru olarak belirleyerek, karar
vericilerin surdurilebilirlik agisindan dogru
politikalari izlemesine yardimcr  olmaktir
(Wischmeier & Smith, 1978; Renard vd., 1991,
Lane vd., 1992; Renard vd. 1997; Zhu &
Huang, 2006; Gaubi vd., 2017; Nearing vd.,
2017). Bu kapsamda, Universal Soil Loss
Equation (USLE), Revised Universal Soil Loss
Equation (RUSLE), Revised Universal Soil Loss
Equation 2 (RUSLE 2), Coordination of
information on the Environment (CORINE),
Water Erosion Prediction Project Erosion Model
(WEPP), General Directorate for the
Conservation of the Nature (DGCONA),
Simulated of Water Erosion (SIMWE) diinyada
erozyon calismalarinda kullanilan belli basli
yontemlerdir.

Dinyada medeniyetin dogdugu, topragin
binlerce yildir islendigi ve buna bagli olarak
bitki ortusinin cogu yerde tahrip edildigi
Akdeniz ve cevresinde erozyon glnimuzde
onemli bir problem teskil etmektedir. Bu
nedenle ozellikle dunyanin bu kesiminde
erozyon riskini azaltmak, topragin
surdurdlebilir  kullanimi  agisindan  oldukga
onemlidir. Bu kapsamda Akdeniz ve cevresinde
erozyon ile ilgili bircok calisma bulunmaktadir
(Cepel vd., 2000; Ekinci, 2005; Ekinci & Ekinci,
2006; Curebal & Ekinci, 2006; Efe vd., 2008;
Karabulut & Kucukonder 2008; Gilsen, 2014,
Kizilelma & Karabulut, 2014; Ozdemir &
Donmez 2016; Tufekcioglu & Yavuz 2016;
Ficici, 2016; imamoglu & Dengiz, 2017; Gaubi
vd., 2017).

Bu calismaya konu olan saha Turkiye'nin
kuzeybatisinda, Kazdaglari ile Madra daglik
kitleleri arasinda yer alan Havran Cayi
Havzasrdir. inceleme alani; madencilik, yol
yapim calismalari, bitki ortlstnin tahribi gibi
antropojenik etkilere bagli olarak surekli
islenen bir sahadir. Bununla birlikte erozyonun
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etkisinin ve siddetini arttiracak litolojik
Ozellikler ve yagis degerlerine sahiptir. Bu
problemlere bagli olarak bu calisma, inceleme
alaninda erozyona neden olan faktorler,
mevcut erozyon durumunun hesaplanmasi,
haritalanmasi ve var olan problemlere ¢06zim
Onerileri  getirilmesini amaclamaktadir. Bu
amagla inceleme alaninda erozyon degerlerinin
hesaplanmasi  icin  yukarida  bahsedilen
yontemlerden olan RUSLE yontemi
kullanilmistir. Tirkiye'de Orman ve Su Isleri
Inceleme Sahasinin Konumu ve Genel
Ozellikleri

incelemeye konu olan saha, 1941 vyilinda
gerceklestirilen Birinci Cografya Kongresi’nde
belirlenen sinirlara gore Ege Bolgesi ve Asil
Ege Bolimu icerisinde yer almaktadir. Calisma
sahasi batida Edremit Korfezi, kuzeybatida
Edremit ilcesi, kuzeyde Canakkale’'ye bagli
Kalkim ilcesi, dogu ve giineydoguda ivrindi
ilcesi, guneyde ise Madra Dagi ile
sinirlandirilmaktadir. Dogu - bati
dogrultusunda uzanan sahanin yuzol¢imu 537
km?dir. Kabaca 39 26' 30" - 39 42" 30" Kuzey
enlemleri ile 26 56" 30" - 27 21' Dogu
boylamlari arasinda yer almaktadir (Sekil 1).
inceleme alanini  olusturan saha jeolojik
birimler acisindan cesitlilik arz etmektedir.
Sahada Paleozoik ©ncesi donemleri de
kapsayacak sekilde en eski jeolojik devirler ile
mevcut jeolojik devir Kuaterner'i temsil eden
birimlere rastlamak muimkindir. Sahadaki
hakim jeolojik birimi Oligosen - Miosen yasli
volkanik kokenli andezitler olusturmaktadir.
Bununla birlikte farkli jeolojik devirlere ait sist,
mermer ve kiregtasi gibi asinima karsi direncli
birimlerin yaninda asinima karsi direncgsiz olan
kumtasi, cakiltasi, ¢camurtasi ve allvyal gibi
birimler de mevcuttur (Bilgin, 1969; Bingdl,
1976).

inceleme sahasi, giinimiizdeki jeomorfolojik
gorunumunu Tirkiye'nin jeomorfolojik
evrimine paralel olarak dcglnct jeolojik
zamanda kazanmistir (Bilgin, 1969). Mezozoik
doneminin sonlarina dogru litolojik yapi
itibariyle Turkiye’nin en vyasli kutlelerinden
Menderes masifinin kuzeyde yer alan Kazdag
masifinin altina dalmaya baslamasi, sahanin
buglnku  yuksekligini  kazanmasinin  ana
nedenini  olusturmaktadir (Bingol, 1976).

Bakanligi erozyonla muicadele kapsaminda
havza bazli calismalarda agirlikli olarak bu
yontemi uygulamaktadir (Orman ve Su isleri
Genel Mudurlagu, 2013). Bununla birlikte
dinyada bircok (lkede RUSLE yontemini
kullanmaktadir. Veri setinin ¢ok fazla olmasi,
bircok  faktorin ayni  anda  bilgisayar
teknolojileri (CBS) yardimi ile degerlendirilmesi
ve karmasik bir yapiya sahip olmamasi bu
yontemin tum dunyada kabul gormesini ve bu
calismada da kullanilmasini saglamistir.

Oligosen  doneminde  yasanan  tektonik
faaliyetler ile Kuaterner'deki deniz seviyesine
bagli degisimler sahanin jeomorfolojik evrimin
son donemlerini olusturmaktadir (Bilgin, 1969;
Erol vd., 1981). Menderes masifinin kuzeye
dogru hareketinin devam etmesi ve tektonik
aktiviteler sonucu saha yukselmeyi surdurmas,
siddetli baskiya karsi litolojik olarak direngsiz
olan kesimler gelisen fay hatlari boyunca
¢okmustur  (Bilgin, 1969; Bingol, 1976).
Sahanin genel jeomorfolojik gorinimu; daglik
alanlar, yuksek plato sahalari, dar ve derin
vadiler ile ovalar seklindedir. Daglik alanlar,
yuksek plato sahalari, dar ve derin vadiler
asinim sahalarina karsilik gelirken, ovalar
asinan  malzemelerin  toplandigi  birikim
sahalarina karsilik gelmektedir. Daglik alanlar
genel olarak sahanin kuzey ve guney
kesimlerinde yer almaktadir. Kuzeyde Kazdagi
daglik kutlesinin dogu sinirini olusturan ve
ayni zamanda c¢alisma sahasinin en yuksek
noktasini olusturan Eybekdagi T. (1294 m) yer
alirken, guneyde Madra daglik kutlesi
icerisinde bulunan Sabladagr T (1110 m) yer
almaktadir. Daglik alanlarin alt kademelerinde
maksimum 800 m seviyelerinde, tektonik
aktiviteler sonucu gelisen ve ayni zamanda
asinim yuzeylerine karsilik gelen yuksek plato

sahalari  bulunmaktadir (Erol vd., 1981).
Sahanin tektonik aktiviteler sonucu
yukselmesi, akarsularin vadiler icerisinde
derine gomulmelerine neden olmustur. Bu
nedenle dar ve derin vadiler sahanin
jeomorfolojik gorinimune egemen

durumdadir. Edremit - Havran Ovasi ¢alisma
sahasinin en alcak kesimlerini olusturmaktadir.
Havran Cayr'nin drene ettigi ova, kuzey ve
guneydeki yuksek sahalardan gelen
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materyallerin tasindigi birikim sahasina karsilik

gelmektedir.
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1 1

4384000
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4372000 4378000 4384000 4390000 4396000

1
4366000

T
505000

T
498000

T
512000

T 1)
519000 526000

Sekil 1: inceleme Sahasinin Lokasyonu

Akdeniz iklim tipi icerisinde yer alan inceleme
sahasinda yazlar sicak ve kurak, kislar ise serin
ve vyagisli gecmektedir. inceleme alanindaki
Edremit, Havran ve Burhaniye meteoroloji
istasyonlarinin  verilerine gore; yagislarin
maksimum seviyede oldugu aylar Kasim, Aralik
ve Ocak aylarnidir. Havzanin yuksek alanlarini

olusturan kuzey ve guney kesimlere 1200
mm’nin Uzerinde yagis duserken, nispeten daha
alcak alanlara karsilik gelen kesimlere 550 -
600 mm aras! yagis dusmektedir. Ortalama en
yiiksek sicakliklar 27 “C ile Temmuz ve Adustos
aylarinda gordlurken, ortalama en dusuk
sicakliklar 7 'C ile Ocak ve Subat aylarinda
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gorulmektedir (Anonim, 2018).

inceleme alani Akdeniz fitocografya bdlgesi
icerisinde yer almaktadir. Sahada kabaca 500
m seviyelerine kadar kizilcam (Pinus brutia),
500 m’nin Uzerindeki alanlarda ise karagamlar
(Pinus nigra) yaygindir. Bununla birlikte
havzada derin bir sekilde vyarilan vadilerin
kuzeye bakan yamacglarinda Karadeniz’'e has
nemcil tlirler de vyayillis g0Ostermektedir.
Kestane (Castena Sativa), Kizilaga¢ (Alnus
glutinosa), S6gut (Salix fragilis) ve Sari Cigekli
Ormanguld’nd (Rhododendron Flavum) sahada
yayilis gosteren belli basli nemcil tirleri
olusturmaktadir (S6nmez, 1996).

Calisma sahasinin  hakim toprak tiplerini,
olusum asamasindaki topraklar entisoller
(aluvyal topraklar) ile gen¢ topraklar
inceptisoller (intrazonal topraklar)
olusturmaktadir. Ana  kaya ve iklim
Ozelliklerine gore olusan topraklar alfisoller
(kirmizi Akdeniz - Terra Rosa topraklar) ile
mollisoller  (kire¢siz  kahverengi  orman
topraklar) sahada yayilis gosteren diger toprak
tiplerini olusturmaktadir.

Havran Cayi, inceleme sahasini drene eden ve
ayni zamanda Edremit Korfezi'ne dokulen en
blayuk akarsuyunu olusturmaktadir. Havran
Baraji’ndan Edremit Korfezi'ne kadar kabaca 23
km uzunluga sahip olan akarsu, baraja kadar
Gelin Deresi, barajdan sonra ise Havran Cayi
adini  almaktadir. Genel olarak kuzeydogu-
guneybati dogrultulu uzanis gosteren kollar
kuzey ve guneyden olmak tGzere Havran Cayr'na
katilmaktadirlar. Belli basli onemli kollar;

Cakirdere, Koca Dere, Degirmen Dere,
Kigukcay Dere ve Tasca Dere’dir. Sahada 2007
yilinda sulama ve taskin kontrolu amaciyla
ingsaati tamamlanip su tutmaya baslayan
Havran Baraji da yer almaktadir.

Calisma sahasinda 2 ilce merkezi (Havran -
Burhaniye) ve 30 mahallede toplam 52684 kisi
yasamaktadir. Tarim ve hayvancilik sahadaki
ana ekonomik faaliyeti olustururken, agirlikli
olarak zeytin ve zeytinyagina dayanan sanayi
faaliyetleri ikinci sirada gelmektedir (Anonim,
2017).

VERIi ve YONTEM

Erozyon calismalarinda dogru sonuclara
ulasmak igin kullanilan veri setlerinin dogru ve
guvenilir olmasi oldukca onemlidir. Bu
calismada cesitli kurum ve kuruluslardan
gerekli olan veriler temin edilmistir. Verilerin
tamami UTM projeksiyon sistemi ED 50 Zone
35 datumuna donisturtlmustur. Elde edilen bu
ham veriler CBS ortaminda analizlere uygun
hale getirilmistir.

Bu kapsamda yontemin uygulanmasi igin
gerekli olan temel veriler; 1/25.000 olgekli
topografya haritalari Harita Genel Komutanligi,
ayni oOlgekli jeoloji paftalari Maden Tetkik
Arama, 1/25.000 olgekli toprak haritalari Koy
Hizmetleri Genel Midurligd’nden alinmistir.
iklim  verileri  Meteoroloji Isleri  Genel
Midurlugd, arazi kullanim verileri ise Cevre ve
Sehircilik Bakanligrndan temin edilmistir
(Tablo 1).

Tablo 1: Calismada kullanilan veri ve kaynaklari.

Veri Kaynak
iklim Meteoroloji isleri Genel Mudirliigi
Koy Hizmetleri Genel Mldurliigu, Maden Tetkik Arama Genel
Toprak

Midurlugi’nce hazirlanan 1/25.000'Llik Jeoloji Paftalari

Sayisal Yukselti Modeli

(SYM) Paftalari

Harita Genel Komutanliginin hazirladigi 1/25.000°lik Topografya

Arazi Kullanim (2015)

Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 1/100.000'lik Balikesir Cevre Dizeni Plani
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Revize Edilmis Universal Toprak Kayiplari
Esitligi (RUSLE)

inceleme sahasinda erozyona duyarli alanlarin
belirlenmesi ve siniflandirilmasi icin  ABD
Tarim Bakanligi Toprak Bolimuniin katkilariyla
gelistirilen “Duzenlenmis Evrensel Toprak
Kaybi Denklemi” (RUSLE) kullanilmistir. RUSLE
denkleminin kullanilmasinin nedeni bir 6nceki
yontem olan “Evrensel Toprak Kaybi Denklemi”
(USLE)'ne gbre gelismis bir yontem olmasidir.
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RUSLE ydnteminin daha gelismis olmasinin
nedeni, veri setinin ¢ok fazla olmasi ve
uygulama alanin genis olmasidir. Buna bagli
olarak daha dogru sonucglar vermektedir. Bu
yontem bes parametreden olusmaktadir.
Bunlar; yadis faktorl, toprak faktord, egim
derecesi ve uzunlugu faktorl, arazi Ortusu
faktori  ve toprak koruma  faktorleridir
kullanilmistir -~ (Wischmeier & Smith, 1978;
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Renard vd., 1991; Lane vd., 1992; Renard vd.,
1997; Nearing vd., 2017).
Formdil asagidaki gibidir:

A=R.K.LS.C.P 1

Formiulde;

A: Yillik Ortalama Toprak Kaybi
(ton/ha/yil)

R: Yagis Erozyon Faktoru

K: Toprak Erozyon Faktori

LS: Yamag Uzunluk ve Egim Faktor

C: Zemin Ortisy Faktori

P: Erozyon Onleyici Faktorler

Erozyon calismalarinda dogru sonuca ulagsmak
icin bircok parametre birlikte
degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
yontemde R faktord iklimin erozyon lzerindeki
etkisini, K faktoru topragin erozyon uzerindeki
ifade etmektedir. LS faktori topografik
Ozellikler ve egimin erozyona etkisini ifade
ederken, C faktoru arazi ortusinun kapalilik
durumu ile erozyon arasindaki iliskiyi; P
faktori ise toprak koruma calismalariyla
erozyon arasindaki durumu temsil etmektedir
(Sekil  2). Bir¢cok parametrenin  birlikte
degerlendirilmesi  nedeniyle bu  yontem
erozyon calismalarinda Turkiye’de ve dinyada
siklikla kullanilmakta ve hala gecerliligini
korumaktadir.

Yagis Erozyon (R) Faktoru

iklim elemanlarindan yadis, toprak erozyonu
uzerinde oOnemli etkilere sahiptir. Yagisin
miktari, slresi ve siddeti ile yagmur
damlalarinin buyuklagu, yere disme acgisi ve
darbe etkisi erozyon Uzerinde etkilidir
(Pektezel, 2015). Yadisin asindirici etkisine
maruz kalan ylzeydeki malzeme, suyun egim
yonundeki hareketine ve tasima glcune bagli
olarak hareket etmektedir (Curebal & Ekinci,
2006). RUSLE yonteminde (Wischmeier &
Smith, 1978)’in, uzun yillara ait veri setleri ve
bircok farkli noktada uyguladiklari, yagislarin
kinetik enerjileri ile 30 dakikalik maksimum
yogunluklari carpimi ile elde edilen E.I
(Erozyon indeksi) degeri yagisin neden oldugu
toprak kaybinin hesaplanmasinda onemli bir
yer tutmaktadir (Clrebal & Ekinci, 2006; Efe
vd., 2008; Nearing vd., 2017).

Bu calismada E. | degerini

bulmak igin

gelistirilen formullerden bir tanesi olan,
(Arnoldous, 1980)'un Modified Fournier Index
(MFI) formiilii kullanilmistir. Formiil;

12

2

MFI = pY 2
p

1=1
Pi: aylik yagislar (mm)
P: yillik yagislarin ortalamasi (mm) olarak ifade
edilir.
Yagis Erozif Faktori ise;
R = (417 MF) -
bulunabilmektedir.

152  formalu ile

Toprak Direng (K) Faktorii

Erozyon, temelde bir yerden baska bir yere
tasinmayi ifade etmektedir. Farkli etmenlere
bagli olarak olusan erozyon sonucunda tasinan
malzeme genellikle toprak olmaktadir. Bu
nedenle topragin erozyona karsi direncinin
belirlenmesi bu tip calismalarda ¢ok dnemli bir
yer tutmaktadir. Topragin tekstiru ve striktird,
profili, tanelerin boyutu, su tutma kapasitesi ve
gecirgenligi gibi faktorler erozyonu etkileyen
baslica toprak o6zellikleridir (Renard vd., 1997,
Mater, 1998; Millward & Mersey, 1999; Ekinci,
2005; Curebal & Ekinci, 2006; Efe vd., 2008;
Atalay, 2011). Koy Hizmetleri  Genel
Mudirligi’nden temin edilen 1/25.000 olcekli
toprak  haritalari  yeniden  dizenlenerek,
sahadaki toprak tipleri belirlenmistir. Bu
calismada K faktorinde kullanilan degerler
Literaturdeki calismalar dikkate alinarak
verilmistir.

Egim Uzunluk ve Egim Diklik (LS) Faktorii

Egim, bir sahada erozyonu etkileyen onemli
topografya faktorlerden bir tanesidir. Topragin
bir yerden baska bir yere tasinmasini, erozyona
neden olan suyun hizini ve akigini egim sartlari
belirlemektedir. EGim ile erozyon arasinda
dogru orantili bir iliski vardir. EGim degerleri
arttik¢a tasinma da artarken, degerler dustukge
tasinma da azalmaktadir (Ekinci, 2005;
Hosgdren, 2004). Bu nedenle erozyon
calismalarinda egim degerlerinin dogru sekilde
belirlenmesi oldukca onemlidir.

RUSLE yonteminde egim ve edim uzunlugunu
(LS faktorunl) hesaplamak igin bircok formul
(Millward & Mersey, 1999; Cirebal & Ekinci,
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2006; Efe vd., 2008; Pandey vd., 2009; Gaubi
vd., 2017; Zeng vd., 2017) kullanilmaktadir. Bu
¢alismada (Moore & Burch, 1986) ve (Mitasova

vd.,, 1996) tarafindan gelistirilen formil
kullanilmistir. Formal;
Pow((flowacc)* ¢ozunarlaluk/22,1,

0,6)*Pow(Sin((slope)*0,01745/0,09,1,3))
seklindedir.

Zemin Ortiisii (C) Faktorii

Zemin Ortisu Ozellikleri, egim ile birlikte
erozyona neden olan faktorler icerisinde en
onemlilerinden bir tanesini olusturmaktadir.
Ozellikle yagis ve yagmur damlalarinin darbe
etkisi arasindaki iliskiyi belirlemesi agisindan
onemlidir (Ekinci & Ekinci, 2006). Saganak
karakterli bir yadisin akarsu yatagini astig
yerlerde tum ylzeyi kaplayacak sekilde akmasi,
yagmur damlasinin darbe etkisinin yuksek
olmasi  nedeniyle toprak  ayristirmasini
hizlandirmasi erozyon riskini arttirmaktadir
(Hosgoren, 2004; Ekinci, 2005). Yagisin bu
olumsuz etkisini zemin Uzerinde yer alan bitki
ortlsu azaltmaktadir. Bitki ortusiinin yogun

BULGULAR

Diizenlenmis Evrensel Toprak Kaybi Denklemi
(RUSLE) Faktorleri

Yadis Erozyon (R) Faktori

Bu ¢alismada R faktoruniin hesaplanmasi igin
Edremit (56 yil), Burhaniye (42 yil) ve Havran (6
yil) meteoroloji istasyonlarina ait yagis verileri
kullanilmistir.  Bu hesaplama yonteminde
sadece istasyonun bulundugu nokta
hesaplanmaktadir. inceleme sahasinda deniz
seviyesinden 1294 m'ye varan yukselti
nedeniyle disen yagisin miktari ve dagilisi ayni
olmayacagi icin Schreiber tarafindan oOnerilen
yagisin her 100 m’de 54 mm artmasi temeline
dayanan formdli kullanilmistir (Ardel, et al,
1969). Formul,;

Ph = Po + 4,5xh 3

Ph: ortalama yagis miktari (mm)

Po: verileri bilinen noktanin ortalama aylik
yagis miktari (mm) seklinde ifade edilmektedir.
Bu hesaplamalara gore 120 m’ye kadar olan
sahaicin;

oldugu yerlerde yagan yagmur suyunun buyuk
bir kismi agaglarin dal ve yapraklari tarafindan
tutuldugu icin ylzeysel akisa gecemezler.
intersepsiyon adi verilen bu olayin dogal
olarak erozyon Uzerinde olumsuz bir etkisi
gorulmektedir (Hosgoren, 2004). Bu nedenle
bitki ortustnin kapaliligi ile erozyon arasinda
ters bir oranti vardir. Bitki kapaliligi yuksek ise
erozyon az, kapalillk az ise erozyon daha
siddetli olmaktadir.

Erozyon Onleyici (P) Faktorler

RUSLE vyonteminde P faktorl erozyonu
azaltmak amaciyla kullanilan teknikleri ifade
etmektedir (Lane vd., 1992; Renard vd., 1997).
Bitki ortistnin yogunlugunu arttirma, dik
yamaglarda teraslama, suni kanallar kullanilan
tekniklerden bazilaridir (Clrebal & Ekinci,
2006; Ozsahin, 2014; Efe vd., 2008; Gaubi vd.,
2017; Millward & Mersey, 1999). P faktoru O
ile 1 degerleri arasinda degerlendirilmektedir.
Erozyon riskinin olmadigi alanlar icin O, riskin
yuksek oldugu alanlar ise 1 degeri ile ifade
edilmektedir (Zeng vd., 2017).

12
iZ
M= ) 2L 4
p
1=1

= 89,22 + 75,22 + 562 + 49,12 + ... / 661,5;
MFI=75,76,

Yagis Erozif Faktori ise = (4.17. 75,76) — 152 =
163,91 olarak bulunur (Tablo 2; Sekil 3).

Toprak Direng (K) Faktoru

inceleme alaninda belirlenen toprak tipleri
kaba taneli kumlu topraklar, nemi yiksek killi
topraklar ve balcikli  kumlu topraklardan
olusturmaktadir. Anakayanin kirectasi oldugu
alanlarda toprak neminin yuksek oldugu Killi
topraklar alfisoller (xeralf alt ordosu) yayilis
gostermektedir (Atalay, 2011). Kabaca 19,19
km? alan kaplayan bu toprak tipi sahanin %
3,61'ine karsilik gelmektedir. Havran Cayr’nin
taskin ovasinda yer alan entisoller (altuvyal
topraklar) ile sahanin yiksek kesimlerinde ve
genellikle orman ortusu altinda gelisen
mollisoller  (kire¢siz ~ kahverengi  orman
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topraklar) kaba taneli ve kumlu toprak tipini
olusturmaktadir. 169,55 km? alan kaplayan
kaba taneli ve kumlu topraklar sahanin %
31,57'sine karsilik gelmektedir. Havzada en
genis vyayilima sahip olan topraklar ise
anakayanin etkisinin sirdigd kumlu-balcikli

tekstire  sahip  insepsitoller  (intrazonal
topraklar)'dir. 348,25 km? alan kaplayan bu
topraklarin tim topraklar icindeki orani % 64,
82’dir. Goruldugl Uzere calisma alaninin buyuk
boluminde erozyon etkisini arttiracak toprak
tiplerini yayilis gostermektedir.

Tablo 2: Yikselti Basamaklarina (m) Bagli Yagis Erozif Faktoru

Yiikselti basamaklari MFI R Faktorii
0-120 80,05 181,81
120-220 82,88 193,62
220-320 85,94 206,35
320-420 89,17 219,82
420-520 92,54 233,90
520-620 96,04 248,50
620-720 99,65 263,53
720-820 103,34 278,93
820-920 107,11 294,64
920-1020 110,94 310,653
1020-1120 114,83 326,86
1120-1220 118,78 343,30
1220-1294 122,76 359,92
§ 480]000 499:)00 508]000 517IM0 528]000 §
2 Eybokdag . N B
% | Yagis Erozyon Yoguniuk ———— Mevsimlik Akarsular e ¥
(R) Faktérii (ton/hatyil) A
—— Siirekli Akarsular
[ <10 A Tepe ve Yiikselti
- 225 Inceleme Sahasi Simint
g - T ® Yerlesme §
5] EEs W saroi E
- 275> Anayol

EDREMIT
KORFEZ

T
4384000

T
4378000

T
4372000

Sabladag T.
1110

T
4366000

T T T
490000 499000 508000

1
517000

Sekil 3: Yagis Erozif (R) Faktorl Haritasi
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Sekil 5: EGim Uzunluk ve EGim Diklik (LS) Faktorl Haritasi
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Tablo 4: Havran Cayi Havzasi’'nda toprak tipleri ve duyarlilik degerleri

. _ Alan
Toprak Tipi Duyarlilik Degeri (km?) %
Killi 0,011 19,19 3,61
Kumlu 0,15 169,55 31,57
Kumlu-Balgikli 0,20 348,25 64,82
TOPLAM 537 100

Egim Uzunluk ve Egim Diklik (LS) Faktorii

Egim wuzunluk ve egim diklik faktorini
hesaplamak igin, sahaya ait 1/25.000 olgekli
topografya  haritalarindan DEM  (Sayisal
Yukselti Modeli) uretilmistir. DEM’den egim
haritasi Uretilmis olup, akis yonlu ve akim
birikimi  hesaplamalari  yapilmistir.  Egim
haritas! ile LS faktor haritasinda ayni egim
siniflari kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar LS
degerinin  fazla oldugu alanlarin, egim
degerlerinin ylksek, vadi yogunlugun fazla
oldugu yuksek kesimlere karsilik geldigini

gostermektedir. Bu sahalar ayni zamanda
asinmanin  fazla oldugu alanlara karsilik
gelmektedir. Buna karsilik ylkseltinin az

oldugu ova ve vadi tabanlari LS degerinin
dusuk oldugu, buna bagli olarak asinmanin
daha az oldugu alanlari gostermektedir.

Tablo 5: Havran Cayl Havzasr'nda erozyon duyarlilik
siniflari ve toprak kaybi miktari

Erozyon Toprak Kaybi Alan
Duyarlilik
Simiflart Ton/ha/yil km? %
Hafif <-10 128 24
Orta 10- 50 143 27
Guglu 50-100 109 20
Siddetli 100 - 250 119 22
Cok Siddetli 250 - > 38 7
TOPLAM 537 100

Zemin Ortiisii (C) Faktorii

Havran Cayl Havzas’'nda daha Once yapilan
calismalarda, maki ve zeytinlikler dahil bitki
ortusinun yogun oldugu alanlarin sahanin %
74’Une karsilik geldigi, buna karsilik sahanin %
26’s1  bitki ortisunden vyoksun alanlardan
olustugu belirtilmektedir (Ozdemir, 2007). Bu
degerler havzada bitki ortusinidn yogun ve
kapalilik derecesinin iyi oldugunu

gostermektedir. Sahada 500 m seviyelerine
kadar kizilcamlar (Pinus brutia), bu seviyelerin
Uzerinde ise karacamlar (Pinus nigra) yaygindir.
Edremit- Havran Ovas’'nin buyuk bir bolimu
ise zeytin (Olea europaea) agaclari ile kaplidir.
Bitki ortusunin tahrip edildigi alanlarda ise
maki tirleri yayilis gostermektedir (S6nmez,
1996). inceleme alaninda tarim alanlari
(kuru/sulu) ve yerlesmeler diger zemin Ortiisu
Ozelliklerini olusturmaktadirlar. Bitki Ortdsu
Ozellikleri sahadaki erozyon riskini azaltirken,
yerlesmeler ozellikle yanlis arazi kullanimi
nedeniyle erozyon siddetini arttirmaktadir.

Erozyon Onleyici (P) Faktérler

inceleme alaninda erozyonu azaltmak amaciyla
kullanilan herhangi bir yonteme
rastlanilmadidi icin 1 degeri kullanilarak P
faktoru denklem disinda birakilmistir.

SONUC

Havran Cayr havzasinda RUSLE yontemi
kullanilarak yapilan bu c¢alismada, sahadaki
erozyon risk dereceleri ve yillk toprak kaybi
belirlenmistir. Bes  farkli  risk  sinifinin
belirlendigi havzanin % 51’inin hafif - orta, %
49’unun ise gu¢lu - c¢ok siddetli erozyon
duyarlilik sinifinda oldugu tespit edilmistir.
Sahanin % 7%’inde vyillk toprak kaybi
miktarinin < 10 - 100 ton/ha/yil arasinda
oldugu belirlenmistir. Geri kalan % 29'luk
alanda ise yillik toprak kaybr miktarinin 100 -
250 > ton/ha/yil arasinda oldugu hesap
edilmistir (Sekil 7). Havzanin timinde ise yillik
toprak kaybi miktar yaklasik 254 ton olarak
belirlenmistir.
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Sekil 7: Erozyon Risk Siniflari ve Toprak Kayip Miktari Haritasi
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~ o S —.. aellle <= . -
Foto 1: inceleme sahasinda erozyon degerinin yiiksek oldugu yogun bitki ortiisiinden yoksun alanlara bir &rnek. Egmir
Mahallesi’'nde yer alan Egmir Demir Madeni ve yakin gevresi.

Foto 2: inceleme alaninin kuzey-kuzeybati kesimi bitki értiisiiniin tahribi ve yiiksek egim degerlerine bagli olarak erozyona
duyarli alanlardan bir tanesidir. Eybekdagi T'nin gliney yamaclari.
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Foto 4: Yamag dengesinin bozulmasi sonucunda buylk miktarda malzeme istinat duvarini yikarak yola ta§m|§t|»r. Bitki
ortlstnin tahrip edilmesi de bunda énemli rol oynamaktadir (Balikesir - Edremit Karayolu 60. Km, 2015).
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Foto 5: Balikesir — Edremit Karayolu 62. km’sinde yamag dengesini korumak amaciyla yapilan teraslamanin gériinimda (2015).

Erozyona neden olan faktorlerin
degerlendirilmesi ve yapilan arazi
gozlemlerine  dayanarak  zemin  Ortusu

ozellikleri ile yagis faktorlin erozyona etki eden
en oOnemli faktorler oldugu saptanmistir.
Havzada yanlis arazi kullanimina bagli olarak
ozellikle bitki ortistinin tahrip edildigi alanlar
ile yagis miktarinin fazla oldugu alanlarin,
erozyonun yuksek oldugu alanlara karsilik
geldigi belirlenmistir (Foto 1; Foto 2; Foto 3).
Bununla birlikte vadi yogunlugunun fazla
oldugu ve buna bagli olarak egim degerlerinin
yuksek oldugu alanlar ile topragin kolay
asinabildigi sahalar erozyonun yuksek oldugu
diger alanlardir.

Havzada egim dederlerinin dusik oldugu ova
ve asinim yuzeyleri ile bitki ortlstndn yogun
oldugu alanlar erozyonun disuk oldugu
sahalara karsilik gelmektedir. Buna ek olarak
bitki ortlisunun 6nemini gdstermesi acisindan
egim degerlerinin yuksek, anakaya ve topragin
kolay asinabildigi fakat bitki ortlsiinin yogun
oldugu alanlar da erozyonun dusik oldugu
sahalari olusturmaktadir (Sekil 6).

RUSLE parametreleri icerisinde yagmur (R) ile
toprak (K) faktorleri insanin  mudahale
edemeyecedi, degistiremeyecedi
parametrelerdir. Bu nedenle erozyon ile
mucadelede zemin ortusu (C), egim uzunluk ve
egim diklik (LS) ile erozyon onleyici (P)
faktorlerinin  neden olabilecegi  zararlar
minimize etmek O6nemlidir. Zemin &rtisu
faktoru icerisinde Ozellikle bitki  ortusi
ozellikleri erozyon Uzerinde onemli bir etkiye
sahiptir. 2005 yili SPOT XS uydusu verilerine
gore havzadaki bitki kapaliligi %74 gibi iyi bir
degere sahiptir. Buna karsilik sahanin daha
onceki yillara ait uydu gorintusu verileri ile
karsilastirildiginda bu deder azalmistir. Bu
kapsamda erozyonla mucadele icin ilk olarak

bitki ~ ortlisinin  yodgunlugunu  arttiracak
calismalar  yapilmalidir. Bu  calismalar
yapilirken dikkat edilmesi gereken husus

havzanin ekolojik sartlarinin g6z 6nunde
bulundurulmasidir. Daha once de belirtildigi
gibi Akdeniz fitocografya bolgesi igerisinde yer
alan havzada kabaca 500 m seviyelerine kadar
kizilcam (Pinus brutia), 500 m’nin Uzerindeki
alanlarda ise karacamlar (Pinus nigra) yaygin
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oldugu gorulmekte ve bu ekolojik sartlar
dikkate alinarak adaglandirma calismalarinin
yapilmasi gerekmektedir.

inceleme sahasinda ulasim ve tarim faaliyetleri
yamag¢ dengesini bozan baslica faaliyetlerdir.
Yenilenen Balikesir- Edremit yolu Uzerinde
ozellikle Havran Cayr’'nin dar ve derin yardig
bazi noktalarda yamag¢ dengesi dikkate
alinmamistir. Bu durumun onidne ge¢mek igin
istinat duvari yapilmis olsa da, bu sorun igin bir
¢6zum degildir (Foto 4). Yamag¢ dengesini
korumak icin yapilmasi gereken teraslama
islemidir (Foto 5).

inceleme alaninda yamac dengesini bozan bir
diger faktor tarim faaliyetleridir. Yapilan arazi
calismalan ile vyerli halkin egim degerleri
nispeten yuksek olan yamaclarda kendi
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OZET

Tropikal kiyilar ile Akdeniz kusagi kiyilarindaki karbonat eolinitlerinde yaygin olarak gézlenen
silindir ve konik sekilli dikey ayrisma borularinin olusumu halen tartismalidir. Bu tir nadir
paleo-kiyi karsti sekilleri, Tiirkiye kiyilarindan ilk kez Sile (istanbul) batisindaki Dogancili kiyi
zonunda, 5 metre kalinliktaki capraz laminali oolitik eolinit tabakalari iginde tespit edilmistir.
Bu calismanin temel amaci eolinit kutlesi icerisinde gelismis bu sekillerin fiziksel
Ozelliklerinin ve gelisim modelinin ortaya konulmasidir. Eolinitin kuzey kesimindeki falez
yuzeyi boyunca ¢ok fazla sayida ayrisma borusu gelismistir. Bu sekillerden bozulmamis olan
45 tanesinden serit metre yardimiyla derinlik, ve cap élciimleri yapilmistir. Olciimlerine gére,
¢6ziinme borularinin maksimum agiz ¢api 60 cm ve derinligi 460 cm'dir. Bazi sekillerde
derinlik, eolinitin ortttigu paleosol katmani ile olan dokanaga kadar yaklasir. Sekiller capraz
tabakali eolinit igerisinde gelismis olmakla birlikte dikey formlari Uzerinde capraz
laminasyonun kontrolii yoktur. Boyutlardaki degiskenlik, sekillerin olusum evrelerinin
farkliligr ile ilgili olmalidir. Birbirine yakin gelismis olan ¢6ziinme borularinin birlesmesiyle
bilesik formlar olusmus, yan duvarlarin ortadan kalkmasi sonucu borular "pinnacle” denilen
munferit keskin kenarli bloklara donlismislerdir. Denizel izotop donemi (MIS) 6 sonu ile MIS
S5e baslarina tarihlendirilen eolinitler Uzerinde gelismis bu sekiller, eoliyen kumlarinin
olusumu ve ¢imentolanmasinin gerceklestigi daha sicak ve kurak kosullar izleyen nemli
kosullar altinda gelismis olmalidir. Borular icinde kalker kabuk gdzlenmemesi, olusumlari
esnasinda kurak evrelerin yasanmadigini agiklar. Sonug olarak ¢oziinme borulari organik
maddece zengin topraktan derine sizan CO; ile asitligi artmig sularin yol agtigi erime sonucu
fosil (ortulu) karst olarak gelismis olmalidir. Coziinme yuzeyde bitki koklerinden vadoz
zondaki tercihi akis kanallarina aktarilarak makro gézenekler boyunca derine ilerlemistir.
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ABSTRACT

The origin of cylindrical and cone-shaped dissolution pipes commonly observed on coastal
eolianites at tropical and Mediterranean coasts is still under debate. Such unusual
paleokarstic landforms have been first recognized on Turkey’s coasts at Dogancili village to
the west of Sile, istanbul. Main aim of this study is explain physical properties and
development model of these forms. Pipes are carved into cross-bedded laminae of 5 m-thick
oolitic eolianites and forms are seen along cliff surface located northern part of the eolianite.
Depth and perimeter of 45 pipes which are good condition are measured via ruler. Based on
measurements of 45 dissolution pipes along sea-faced cliffs where they are preserved, pipes
have the maximum upper diameter of 60 cm and depth of 460 cm. The depth of some pipes
reaches the boundary with the underlying paleosol. The vertical shape of these holes are not
apparently controlled by the cross bedded laminae. Variability in dimension of forms might
represent differences in generation of pipe formation. Composite forms formed by
combination of closely-spaced pipes verged into the sharp-edged blocks, i.e. pinnacle, as
result of the removal of side walls. These weathered holes in eolianite dated to late MIS6
and early MIS5 might have formed during more humid conditions succeeding hotter and drier
conditions, favoring the deposition and cementation of eolianite sands. The lack of calcarete
within the dissolution pipes reveals nonoccurrence of arid stages during their formation.
Consequently, dissolution pipes are likely the result of covered fossil (covered) karst caused
by infiltrated waters having more acidity due to soil CO2. The vertical dissolution taking place
on macro pores were possibly caused by the effects of infiltrated waters, passing from plant
roots to preferred flow paths in vadose zone.

© 2018 Jeomorfoloji Dernegi. Tum haklari saklidir. ALl rights reserved.

yaygin olusumu eolinitler Uzerinde goruldugu
icin kiresel dagilisi ile eolinitlerin dagilisi
arasinda onemli bir baglanti bulunur (Grimes,

Cozinme borulari (dissolution pipe) genellikle
yluksek karbonat icerigine sahip, iri tanelerden
olusan, zayif sekilde taslasmis ve bosluk orani
yuksek anakayalarin ¢ozlinmesi ile meydana
gelen; derinligi 20 m'ye, capi ise 1.5 m’ye kadar
ulasabilen silindir ve konik sekilli ayrisma
yapilandir (Lundberg ve Taggarf, 1995; Walsh
ve Morawiecka, 2001; De Waele vd., 2011). Bu
sekiller cesitli calismalarda karstik gukur,
karstik baca, karstik boru, karstik kuyu
(Lundberg ve Taggarf, 1995), hatta solucan
deligi (Petrus ve Szymczak, 2015) ve toprak dili
(Yehle, 1954) olarak isimlendirilmistir. Genel
olarak kalkarenit (Walsh ve Morawiecka, 2001;
De Waele vd., 2009; Lipar, 2009), tebesir
(Burnaby, 1950; De Bruijn, 1983; Wiliems vd.,
2007), kiregtas! (Brunsden vd., 1976), taslasmis
kokina deposu (Prouty ve Lovejoy, 1992)
kumtasi (Greenly, 1901; Day, 1928; Lundberg
ve Taggarf, 1995), oolitik kayaglar (Wright,
1983; Webb, 1994) ve eolinitler (Livingston,
1944; Brelz, 1960; Adams, 1983; Herwitz 1993;
Carew and Mylroie, 1994; Baker, 1943;
Fairbridge, 1950; Baker, 1958; Bird, 1970;
Coetzee, 1975; Caron vd., 2009; Erginal vd.,
2013) Uzerinde yaygin bir olusuma sahiptir. En

2009).

Eolinit (¢cimentolanmis fosil kumul/taglasmis
kumul) orta enlem kitalarinda ve adalarinda
yaygin olarak gozlenen (Brooke, 2001; Sekil 1),
rizgarla tasinmis ve bol karbonat iceren
kumlardan olusur (Frébourg vd., 2008).
McLaren (2004)’e gore ¢imentolanmis kumtasi,
Brooke (2001)’a gore karbonat cimentolu kiyi
kirectasi bilesimindedir. Bol miktarda kuvars
kumu ve bunlari birbirine ¢imentolayan
kalsiyum karbonat eolinitlerin egemen iki
unsurudur. Capraz katmanlanma vyapisi ise
bunlarin jeolojik ge¢miste denizden karaya
veya karadan denize esen paleorlizgarlarin
etkisiyle gelisen tipik katman yapisini
olusturur.  Eolinitlerin  dinya kiyilarindaki
dagilist ve olusumu Uzerine detayli bilgiye
Brooke (2001)’de ulasilabilir.

Eolinitler uzerinde gelisen ¢ozliinme
borularinin olusumundaki en onemli faktor
iklimdir ve bu sekiller tropikal iklim
kosullarinda yaygin bir olusum gosterir.
Bununla birlikte siddetli buharlasmanin
goruldigu soguk ve iliman iklim kosullarinda
(Lundberg ve Taggarf, 1995; Morawiecka,
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1993; Morawiecka ve Walsh, 1997; De Bruijn,
1983; West, 1973) ve Akdeniz kiyilarinda da
(Day, 1928; Rudnicki, 1980; Marsico vd., 2003,
De Waele vd., 2009, 2011; Caron vd 2009)

-1 go° -60

ornekleri  bulunmaktadir. Bu paleokarstik
sekillerin Karadeniz kiyilarindaki varligi Erginal
vd. (2013) tarafindan ilk kez ortaya konmustur.

60° 120°

0 km 3000 %
e

Sekil 1: Eolinitlerin yogun olarak gorildigu alanlarin cografi dagilimi (Brooke 2001°den diizenlenerek).

Ayrisma Borularinin Olusum Teorileri

Ayrisma borularinin olusumlarinda iklim etkili
oldugundan, sekillerin  gelisimleri  iklim
degisimlerinden etkilenir. Glnumizde de
olusan ornekleri bulunmakla birlikte sekillerin
¢ogunlugu ozellikle Pleistosen’de olusmustur
(Lundberg ve Taggarf, 1995). Swatzow'da
(Polonya) sekillerin  buzularasi doénemde
buzullarin  geri ¢ekilmesi, hatta donmus
topraklarin erimesi ile olustuklan
vurgulanmistir (Morawiecka ve Walsh, 1997).
Guney Italya’da bu sekillerin Orta Pleistosen’in
sonlarinda (Marsico vd., 2003), daha nemli
iklim kosullar altinda (De Waele vd., 2009)
gelistigi belirtilmistir. Guneydogu
Avusturalya’da ise sekillerin MIS 7, 9 ve 17’i
takip eden eolinit depolanmasindan, vyani
kumullarin  sabitlenip  bitki  ortust ile
kaplandiktan sonra olustugu, daha kuru buzul
donemlerinde ise kabuk vyapisinin gelistigi
belirtilmistir (Lipar vd., 2015). Marsico vd.
(2003) kiregli kabuktan yaptiklari **C analizinde
yasini GO 32000 olarak bulmuslardir. iklimin
denetiminde olusan bu sekiller hem bicimleri
hem de igerisinde biriken sedimanlar ile alanda
etkili olan ayrisma evreleri hakkinda da bilgi
verebilmektedir. Ornedin Walkden ve Davis
(1983) sekiller ve icerisindeki dolgulardan dort
farkli ayrisma evresi tespit etmistir.

Sekiller, temel olarak iklim denetiminde
gelismekle birlikte olusumlar ile ilgili farkli
gorusler bulunmaktadir. itk baslarda
sekillerinin  duzgin vyapisi  ve bazilarinin
arkeolojik alanlara yakin olmalari nedeniyle,
insanlar tarafindan yapildigina inanilmistir (De
Waele vd., 2011). Daha sonra sekillerin palmiye
agacinin ilerleyen kumullar ile 6rtilmesi,
kumullarin zamanla agacin govdesinin seklini
alarak taslasmasi ve goOvdenin cUlrlyerek
ortadan  kalmasi  sonucunda olustugunu
belirtmistir ~ (Livingstone, = 1944).  Ancak
sekillerin olustuklari alanlarda bitki koklerine
ait hicbir izin ve fosilin bulunamamasi
nedeniyle bu teori reddedilmistir (Coetzee,
1975). Daha sonra ¢6zinme panlarinin alcalan
deniz seviyesine bagli olarak derinlesmesi ile
borularin  olustugu belirtilmistir  (Coetzee,
1975). Ancak sekillerdeki dizgunlik bu
hipotezde de slpheye neden olmustur (De
Waele vd., 2009). ilk zamanlarda klasik karstik
erime sureclerinde oldugu gibi sularinin
catlaklar boyunca asagi dogru hareket etmesi
ile sekillerin olustugu dusinulmus, hatta bu
nedenden dolayl ¢oziinme borulari periglasiyal
bolgelerde donma-cozilme catlaklar ile
karistinlmistir  (Yehle, 1954). Ancak yapilan
calismalar, anakayanin tabakalanma ozellikleri
ve catlak yapilari gibi yapisal 6zelliklerinin bu
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sekillerin  olusumunda  etkili olmadigini
gostermistir (Morawiecka ve Walsh, 1997,
Walsh ve Morawiecka, 2001; Marsico vd., 2003;
De Waele vd., 2009, 2011). Bu temel teoriler
disinda Lundberg ve Taggarf (1995) sekillerin
siddetli yagis ve buharlasmanin yasandigi iklim
kosullari altinda kumlu kiregtasinin,
icerisindeki su akis yollari boyunca ¢ozilmesi
ve yeniden birikmesi ile birka¢ bin yilda
olustugunu  belirtmistir.  Herwitz  (1993)
sekillerin yagmur suyunun bitkilerin
govdelerinden akarak (stemflow) topragin ust
kisminda olusturduklari govde akisi ile belirli
alanlarda yodunlasarak yeraltina sizmasi ile
olustugunu belirtmistir (Sekil 2a, b). Walsh ve
Morawiecka (2001) ayrismayi denetleyen temel
unsurun, anakayanin kimyasal ozellikleri ya da
orti kayasinin gegirgenlik 6zelliklerindeki
degisim oldugunu ifade etmistir.

GUnumuzde ise ¢ogu arastirmaci bu sekillerin
sedimanter ortinun altinda gelisen ortulu karst
(fosil  karst)  sireclerine  bagli  olarak

gerceklestigi konusunda hem fikirdir (Lundberg
ve Taggart, 1995; Morawiecka ve Walsh, 1997;
Marsico vd., 2003; De Waele vd., 2009, 2011).
Grimes (2004) sekillerin orttinin altinda olusan
kalis tabakasindaki bosluklara bagli olarak
gelistigini belirtmistir (Sekil 2¢, d). De Waele
vd. (2009), italya’da olusan ayrisma borularini,
cimentolanmamis ve seyrek sekilde bitki
ortusl ile kapli kumlu bir ortu altinda bulunan
eolinit ylzeyinin ilk olarak kumlu ortide
bulunan bitki koklerinin yeralti su akisini
etkileyerek bir koni olusturdugu ve daha sonra
koninin kendini besleyen bir sistem ile hizli bir
sekilde derinlestigi seklinde agiklamistir (Sekil
23a). Bu durumda ayrisma borularini olusturan
temel siUreg, ayni (homojen) bosluk oranina
sahip anakaya uzerinde yercekimi denetiminde
gerceklesen akistir. Sekillerin derinlesmesini
saglayan temel slre¢ ise yuzeydeki suyun
asitlesmesine neden olan seyrek bitki ortlsu ya
da toprak varligi gibi yuzey topografyasindaki
duzensizliklerdir (De Waele vd., 2011; Sekil 2c).

(a) Govde ve kok/ L&
arac'nln\.g‘lzlé"aklg"

|

(b) Kazikkokler
araciligiyla akisg,
asit ve CO, salinmasi

(c) Sert kabuk
ylizeyindeki
bosluklardan
gerceklesen akig

(d) Ortii altindaki
sert kabuktaki
bosluk ve catlaklardan
gerceklesen akis

Kirecli
sert kabuk gdzenekli kum

Cimentolanmis

Cimentolanmamig ya da Cozunmus ve Su akis yonleri
zayif gimentolanmig kum  ytkanmig kum

Sekil 2: Ayrisma borularinin olusum teorileri (Oklar su akis yonlerini gostermektedir. Grimes, 2009°dan duzenlenerek)

Sekillerin  olusum teorilerinde oldugu gibi
olusum zamanlari ile ilgili de farki gorisler
bulunmaktadir. Jennings (1968) taslasmanin,
karstlasmanin yani borularin olusumunun ve
borularin icerisine sediment birikiminin es
zamanli gerceklestigini kabul etmistir. Bu teori

¢cogunlukla MIS 5e gibi geng eolinitler Gzerinde
olusan sekilleri agiklamaktadir (Lundberg ve
Taggarf, 1995; De Waele vd., 2011). Ancak bu
gorusten farkli olarak ya depolanma ya da
taslasma ile es zamanli gergeklestigini kabul
eden gorusler de bulunmaktadir (Lundberg ve
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Taggarf, 1995).

Teorilerin  ¢okluguna ragmen hala herkes

tarafindan kabul goren bir teori
bulunmamaktadir.  Bu  durum,  sekillerin
olustuklan alanin  yerel  kosullarindan

etkilenmelerinden kaynaklaniyor olabilir. Tim
bu teorilere gore ¢ézinme borularinin olusumu
kayacin Ustundeki kugik gukurluklarin, toprak
olusumunun gerceklestigi alanlarin, bitkilerin

VERIi ve YONTEM

Calisma alaninin iklim Ozelliklerinin
agiklanmasinda Sile Meteoroloji istasyonunun
ortalama  verileri  kullanilmistir.  iklim
Ozelliklerinin yorumlanmasinda sicaklik, yagis
ve ruzgar verileri  kullanilmistir.  Ayrisma
borularina ait fiziksel ozellikleri ortaya
koyabilmek amaciyla arazi calismasi
gerceklestirilmis ve bu arazi ¢alismasi sirasinda
serit metre araciligiyla, sekilleri dizgiin olan
45 tanesinin derinlik, Ust cap ve alt cap
ol¢imleri gerceklestirilmistir. Olculen
degerlerden derinlik/alt cap ve derinlik/Ust cap
oranlari hesaplanmis ve tim deder arasindaki
korelasyonlar hesaplanarak sacilim

CALISMA ALANI

Calisma alami  Sile ilcesinin  (istanbul)
batisindaki  Dogancili  yerlesmesinin  kiyi
kesiminde yer alan eolinit kuatlesini icerir.
GCalisma alaninin  ¢evresi  kiyi  kumullariyla
kaplidir (Sekil 3). Kiy1 boyunca 9 km uzanan bu
kumullar, karaya dogru maksimum 1 km
genislige ve toplam 2,77 km? alana sahiptir.

Sile Meteoroloji Istasyonu'na ait ortalama
verilere gore arastirma alaninda yillik ortalama
sicaklik 13,6°C iken, maksimum sicakliklar
45,2°C'ye ulasabilmektedir. Yillik toplam yadis
miktari ise 816 mm’dir. En yuksek yagis Aralik
ayinda duserken (121 mm) yaz mevsimindeki
tim aylarda da 30 mm’nin Ustlinde yagis
dismektedir (Tablo 1). Arastirma alani
Thornthwaite iklim siniflandirmasinda goére B1
B2 s b'4 harfleri ile gosterilen “nemli, orta
sicaklikta (Mezotermal), su noksani yaz
mevsiminde ve orta derecede olan, okyanus
iklimine yakin iklim” iklim sinifi icerisinde yer
alir. Koppen iklim siniflandirmasina gore ise

seyrek olarak gelistigi alanlarda bitki kok ve
govdelerinin yagmur suyunun akisini belirli
alanlara yogunlastirmasindan kaynaklanabilir.
Kayactaki bosluk oraninin fazla olmasi ise
belirli bir alanda yogunlasan suyun tabaka
yuzeyleri, catlak sistemlerinden bagimsiz
olarak yercekimi nedeniyle asagi dogru direk
hareketini saglayarak ¢6zunmenin dik sekilde
gerceklesmesine neden olmus olmalidir.

diyagramlar olusturulmustur. Arazi gozlemleri,
daha oOnceki calismalara ait veriler ve
istatistiksel korelasyonlardan elde edilen
sonucglara gore ayrisma borularinin gelisim
modeli olusturulmustur. Eolinit kdtlesinin
yaslarinin ve ayrisma borularinin olusumunun
yorumlanmasinda Vostok buzulundaki izotop
analizlerinden olusturulan sicaklik anomalisi
degerleri  kullanilmistir (Jouzel vd., 1987).
izotop degerleri lzerine daha  dnceki
calismalardan elde edilen tarihler (Polymeris
vd., 2012; Erginal vd., 2013) vyerlestirilerek
kitlenin olustugu denizel izotop dénemi ve o
donemdeki deniz seviyeleri belirlenmistir.

tipik Akdeniz Iklimine karsilik gelen ve Csa
harfleri ile gosterilen yazlari sicak ve kurak,
kislar 1liman nemli orta enlem iklim tipine
karsilik gelir (Oztiirk vd., 2017).

Eoliyen sistemleri ve eolinitler agisindan en
onemli iklimsel parametre riizgar 6zellikleridir.
Rlzgar, ozellikle hizinin  ve  kurakligin
maksimuma ¢iktigr donemlerde 6nemli etkilere
sahiptir. Maksimum riizgar hizlari acisindan
kasim-nisan doneminde rizgarlar daha hizli
eserler. Yaz doneminde ise maksimum rizgar
hizlarinin azaldigi gorilmektedir (Tablo 1).
Rizgar vyonleri agisindan kis mevsiminde
rizgarlarin blyuk bolimu N, NNE, S, SSW
yonlerinden esmektedir. Bu yonlerden esen
ruzgarlar toplam frekansin % 47,1’ini olusturur
(Sekil 4a). ilkbaharda kuzey ve giiney yonli
ruzgarlarin  frekansinda o6nemli bir disls
yasanmaktadir. N, NNE, S, SSW yonlerinden
esen ruzgarlar toplam frekansin % 39,5'ini
olusturur. Bu donemde NE vyonlu ruzgarlar
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belirginlesmeye baslar (% 10) (Sekil 4b). Yaz
mevsiminde ise gliney yonli ruzgarlarin
frekansi iyice azalmaktadir. N, NNE ve NE
yonli rizgarlar frekansin % 44,8’ini olusturur
(Sekil 4c). Sonbahar mevsiminde riizgar
frekansinda guney yonllu rizgarlar tekrar
belirmeye baslar. N, NNE ve NE yonli rizgarlar
frekansin % 37,7’sini olustururken, S ve SW
yonli  rizgarlar %18,5'ini  olusturmaktadir
(Sekil 4d). Kuzey yonlu ruzgarlar tum yil

b

Caligsma alani

Dogat_\cull' *

Bulgaristan

etkinligini korurken, glney yonli rizgarlarda,
Ozellikle yaz mevsiminde 6nemli bir azalma
yasanmaktadir. Bu durum topraktaki nemin
minimuma indigi kurak karakterdeki yaz
mevsiminde, kumullarin kuzey yonli rizgarlar
ile taginimini kolaylastirir. Kumullarin 6zellikle
vadi iclerinde glineye dogru genislemis olmasi
(Sekil 3c) kuzey sektorlii rizgarlarin alanda
etkili oldugunu destekler.

27 L. 29° 30° N

Karadeniz

). 2 ;W Bursa

Balikesir

Alacali

Sekil 3: (a,b,c) Calisma alaninin lokasyonu ve (d) genel gorinim.
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Tablo 1. Sile Meteoroloji istasyonuna ait bazi iklimsel parametrelerin aylik degisimi.

Parametreler Aylar Yilk
0] S M N M H T A E E K A
Ort. Sic. (°C) 5.5 55 71 109 154 20 225 226 192 153 112 77 13.6
Mak. Sic. (°C) 22.2 256 288 345 373 432 452 41 37 35.6 29.3 273
Min. Sic. (°C) -111 11 -89 -23 15 7 103 105 62 1 24 -64
Toplam Yagis (mm) 1014 683 659 475 331 312 302 535 652 1056 934 121 816.3
Ort. Riiz. Hizi (m/sn) 4 39 35 3 27 28 3 33 34 36 36 4 3.4
Mak. Riiz. Hizi ( m/sn) 39 42 36 39 30 25 30 29 30 32 36 35
N N
NNw 20 NNE NNw 20 NNE
NW 15 NE NW 15 NE
1 1. 1
WNW ENE M WNW ENE
X w ? E 2 w E
& = C /
wsw ESE @ wsw ESE
sw SE Sw SE
SsSwW SSE Ssw SSE
s S
N N
NNw 20 NNE NNw o 20 NNE
NW 15 NE NW 15 NE
S
1 © 1
WNW ENE o WNw ENE
S : m [7
© o]
?; w 3 E g w E
3 L/ 5 (}
WSW ESE @ Wsw ESE
sw SE sw SE
SSW SSE SswW SSE
s S
Sekil 4: Sile Meteoroloji Istasyonu riizgar yonii frekanslarinin (%) mevsimlik degisimi.
EOLINIT KUTLESININ OZELLIiKLERIi
Calisma konusu olan eolinitler kirmizi renkli, ginumiz deniz seviyesinden 125 m

fosilsiz ve gorunir kalinlidi 2 m olan Pliosen
kumlu killerinin Uzerinde uyumsuz olarak
bulunmaktadir (Polymeris vd., 2012). Gorlnur 5
m, jeofiziksel ol¢imlere gore 8 m kalinliga
olan eolinit, birkac cm kalinliginda sertlesmis
laminali tabakadan olusur. Eolinit, tamamen
guneye egimlenmis, ooid agisindan zengin
tabakalardan olusur ve CaCOs orani % 65-95
arasinda degisir. Ooidleri birbirine baglayan
¢imento, kalsit ve aragonitten olusur (Erginal
vd., 2013). Tabaka olcumlerine gore eolinitte
egemen tabaka dogrultusu KKB-GGD iken
egemen egim yonu KD ve GB seklindedir. EGim
degerleri ise 13°- 55° arasinda degismekle
birlikte 30°-40° arasinda bir yogunluk gosterir.
OSL yaslandirmasina gore eolinit kumlarinin
cokelimi MIS 6 sonu ile MIS 5e baslarinda
gerceklesmistir (Polymeris vd., 2012; Erginal
vd.,2013; Sekil 5). MIS 6’da deniz seviyesi

(Shackleton,1987; Rohling vd., 1998), 128 m
(Rabineau vd., 2006), 130 m’den daha fazla
(Ferland vd., 1995) asagidadir. Federov (1978)’a
gore ise, Karadeniz'in seviyesi yaklastk 100 m
dismustir. Winguth vd. (2000) ise Karadeniz
seviyesinin MIS 6 maksimumunda deniz
seviyesi ~-140 m civarinda oldugunu
belirtmistir. Seyir, Hidrografi ve Osinografi
Dairesi, Istanbul Bogazi-Kefken arasi batimetri
haritasina (SHOD, 2000) gore bu kosullarda
arastirma alani kiyilarinda deniz seviyesi 18-22
km daha agikta bulunur. Bu durum denizel
sedimentlerin tasinimi i¢in ¢ok genis bir alanin
rizgar kosullarinin etkisi altina girdigini
gosterir. Tabaka edim yonleri de tasinimin
kiyidan karaya dogru yani kuzeyden guneye
dogru oldugunu desteklemektedir (Erginal vd.,
2013).
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—O— Erginal vd., 2013
—— Polymeris vd., 2012
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Sekil 5: Son 200 bin yildaki sicaklik anomali (Jouzel vd., 1987) ve ¢6zlinme borularinin gelistigi eolinitlerin OSL yaslarinin

denizel izotop donemleri ile iliskisi.

COZUNME BORULARININ FiZIKSEL
OZELLIKLERI

Ayrisma borularinda cap genislikleri cok fazla
degiskenlik  gostermezken ana  kayanin
kalinigina bagli olarak en fazla degiskenlik
derinlik  ozelliklerinde  goralir.  Silindirik
sekillerde derinligin ¢apa orani 1/6 ile 1/50
oraninda dedisebilmektedir (Lundberg ve
Taggarf, 1995). Ortalama 2-9 m arasinda
derinlige sahip bu sekiller (Lundberg ve
Taggarf, 1995; Walsh ve Morawiecka, 2001,
Grimes, 2009; De Waele vd, 2011)
Mozambik'te 20 m derinlige ulasabilmektedir
(Coetzee, 1975). Cesitli alanlarda bu sekillerin
i¢ duvarlart 1 cm’den 10 cm’ye kadar degisen
kalinliklarda kahverengimsi kire¢ kabuk ile
kaplidir (Morawiecka ve Walsh, 1997; Lipar vd.,
2015).

Arazi calismasi sirasinda 45 seklin derinlik, Gst
cap ve alt cap oOl¢imleri gergeklestirilmistir
(Sekil 6a). Ortalama 34 cm olan ust cap
degerleri 11-60 cm, ortalama 24 cm olan alt
cap dederleri 9-43 cm ve ortalama 226 c¢m
olan derinlik degerleri 48-460 cm arasinda
degisir. Ust cap dederleri her zaman alt cap
degerlerinden daha yuksektir ve aralarinda
pozitif anlamli bir korelasyon bulunur (r = 0.80)
(Sekil 6b). Ust cap ile derinlik degerleri

arasinda da pozitif anlamli bir korelasyon
bulunur (r = 0.54) (Sekil 6c). Degerler
arasindaki pozitif korelasyon derinlik/Ust cap
ve derinlik/alt ¢ap dederleri arasinda da
anlamli pozitif bir korelasyonun olusmasina
neden olmustur (r = 0.55) (Sekil 6d). Bu
sonucglara gore ¢Ozinme borularinin agiz

kismindaki cap oranlari arttiginda alt ¢ap
degerleri ve derinlik degerleri de artis
gostermektedir. Cozinme borular sekilsel

olarak silindirik ile konik sekle sahiptirler.
Eolinit tabakasinin kiyiya yakin kesiminde
gozlenebilen bu olusumlar, bir¢ok alanda
eolinit kutlesini dikine olarak boydan boya
gecmektedir. Baslangicta caplari kuguk olan bu
olusumlarin zamanla birleserek daha karmasik
sekillerin olugsmasina ve en son asamada da
birbirleriyle birleserek eolinit kutlelerinin
tamamen ortadan kalkmasina neden olduklari
gozlenmistir (Sekil 7). Ayrisma borularinin
birleserek kitleyi parcalamasi ve sivri tepeler
seklindeki  kalintilar  halini  almasi  sivri
tepecikler (pinnacle) olarak adlandirilan
yapinin olugmasina neden olur (Lowry, 1973;
Lipar, 2009).
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Sekil 6: (a) Ayrisma borularinda dlgllen birimler, (b) Ust ve alt ¢ap, (c) derinlik ve ust ¢ap, (d) derinlik/alt cap ve derinlik/ist

cap degerlerinin sagilim diyagramlari.
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Sekil 7: Cozlinme borularinin gelisim evreleri.

Sekillerin  gelisiminin  her asamasina ait
orneklerin arazide godzlenmesi mumkundar.
Kiyiya en wuzak alanda ve dstinde kum
ortlsinin bulunmadigi eolinitlerde caplari 30
cm’ye kadar ulasan birbirinden bagimsiz
sekiller goralur (Sekil 8a). Kiyrya yaklastikca bu

sekillerin yogunluklar, derinlikleri ve caplar
artar. Bu yogunluk ve cap artisi hicrelerin
birlesmesi ile sonuglanirken derinlik artigi
hicrelerin tim kitleyi boydan boya ge¢mesine
neden olur (Sekil 8b,c,d). Gelisimin son
asamasinda ise hucre yogunlugunun
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maksimuma ¢ikmasi sonucunda

plaj

seviyesinden ylksekte olan kitleler koparak
¢izgisinin
8f). Plaj

eolinitin parcalanmasina ve Kkiyi
gerilemesine neden olur (Sekil

seviyesindeki sekiller ise eolinit kutlesini iyice
ayristirarak eolitinin kalinti tepecikler seklinde
kalmasina neden olur (Sekil 8e).

SONUC

Denizel izotop donemi 6 maksimumu ve 5e’ye
tarihlendirilen eolinitlerde yogun bir gelisim
gosteren silindir ve konik bigcimli ayrisma
borulari ortalama 34 cm Ust cap, 24 cm alt ¢ap
ve 226 cm derinlige sahiptir. ilk olarak
birbirinden  bagimsiz  olarak  olusumuna
baslayan sekiller, zamanla birleserek daha
karmasik sekillerin  olugmasini  saglar. Bu
birlesim kiy1 ¢izgisine en yakin noktada ve
kitlenin en yiksek merkezi kesiminde, yani

falezin hemen gerisinde eolinitin
parcalanmasina neden olurken, kiyidan daha
uzakta bulunan ve 6nunde kumsalin gelismis
oldugu daha algak kesimlerde “pinnacle” olarak
adlandinilan  sivri  tepeciklerin  olusmasina
neden olur.

Kumlarin taslasmanin baslamasi ile birlikte,
eolinit istifi Uzerinde gelisen seyrek bitki
ortusu, zayif toprak ortusu ve istifin ylzeyinde
bulunan kictk cukurluklarin etkisiyle yagmur
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sulan belirli alanlarda yogunlasarak kitlenin
ylzeyinden tabanina dogru tasinmaya baslar.
Eolinit istifi cok fazla sayida ¢apraz tabakadan
olusmakla birlikte bosluk oraninin fazla olmasi,
yagmur suyunun derine dogru akisi sirasinda
tabakalarin etkisi altinda kalmadan istif
icerisinde asagi dogru hizli bir sekilde
akmasina neden olur. Boylece yagmur suyunun
belirli alanlarda yogunlasip derine dogru direk
suzulmesinin etkisiyle gerceklesen dikine
¢ozlinme sonucunda silindirik boru sekilleri
gelismistir. Ancak hicbir seklin icerisinde boru
yuzeyini kaplayacak sekilde kabuk yapisinin
bulunmamasi, sekillerin dizgliin bigimlere
sahip olmasi, sekillerin icerisindeki
sedimentlerin gevsek olmasi bu sekillerinin
gelisimleri saglayan kosullarda onemli bir
degisim olmadigini gosterir.
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Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenmistir
(proje numarasi: 113Y418). Katkilarindan
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Tirkiye Bilimler Akademisine TUBA-GEBIP
programi kapsaminda saglanan destek icin
tesekkdur eder.
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GIRIS

Super volkan” terimi ilk kez 2000 yilinda BBC

tarafindan hazirlanan

kullanilmistir.  Bu terim, dinyada tarihsel
caglardan oOnce olusmus ve buyik miktarda
volkanik materyal puskirtilen
ifade etmektedir. Super
puskidrmeleri ise “super puskirme” olarak

OZET

Super volkanlar ¢ok bliyuk miktarda magmanin puskurtiildiigu stper plskiurmeler yapabilen
volkanik alanlardir. Bu blyuk puskirmelerden geriye ¢okme sonucu olusan bir kaldera
kalmaktadir. Puskurtilen biyuk miktarda materyal diinyada genis alanlari etkilemektedir.
Ornegin, Toba volkaninin kiilleri Grénland buzul sondajlarinda bulunmustur. Bu biiyiik
puskirmeler yakin gevrelerine ¢ok buyuk zarar verirken kiresel boyutta sicaklik azalmasina
neden olmaktadir. Bununla beraber, stper plisklirmeden sonra yeterli bir stire gecince verimli
topraklar olusmakta ve ¢ok sayida sicak su kaynagi ile jeotermal alan meydana gelmektedir.

ABSTRACT

Super volcanoes are volcanic areas capable of super-eruptions where the magma is ejected in
very large quantities. These large eruptions are left behind by a caldera formed as a result of
the collapse. The large amount of material that is sprayed affects large areas in the world.
For example, the ashes of the Toba volcano were found in the Greenland glacier cores. These
large eruptions cause great damage to nearby environments, causing a decreasing in
temperature at the global dimension. However, after a super-eruption, generally fertile soils
are formed and the geothermal field is formed by a large number of hot water springs.

© 2018 Jeomorfoloji Dernegi. Tim haklari saklidir. All rights reserved.

tanimlanabilir. Bu tip volkanik patlamalar uzun
araliklarla gerceklestigi icin yazinin
bulunusundan beri gozlenen bir siper
puskirme olmamistir.  Bir volkanin  bu
siniflandirma icinde  yer almasi  igin
plskirttigu materyalin kitlesinin en az 10* kg
veya baska deyisle yaklasik 450 km®> magma ya
da 1000 km?® piroklastik materyale esdeger
olmasi gerekmektedir (Harris, B.,2008:221)
(Sekil 1).

belgeselde

patlamalari
volkanlarin
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", 12

A A A

St. Helens El Chichon Toba
Endonezya
74 000 yil once

Veziiv Tambora Krakatoa Katmai
ftalya Endonezya Endonezya Alaska  ABD Meksika
MS79 1815 1883 1912 1980 1982

Sekil 1: Gegmisteki énemli volkanik puskiirmeler ve bu puskiirmelerle atmosfere firlatilan piroklastik materyal miktari km?
cinsinden gosterilmistir (www.historum.com sitesinden degistirilerek alinmistir).

Vokanik puskurmelerin buyikligunun
tanimlanmasi  icin  ¢odunlukla  Volkanik
Eksplozyon indeksi (VEI) kullanilmaktadir.
Deprem buyuklugundn saptanmasinda
kullanilan Richter 0lgegi gibi, logaritmik

gore, 10 - 10 kg magma pdiskdirtilen bir
volkanik patlamanin VEi degeri 8 dir. 28
milyon yil once K.Amerika’daki La Garita
kalderasinda olusan ve oldukca kalin bir tuf
tabakas! olusturan piskiirmenin VEI degeri 9

ozellige sahip olan VEI olusan eriipsiyon
sitununun ulastigr yikseklik ve pulskurtilen
magma miktarina gore hesaplanmaktadir. Buna

dur. Ancak, son birka¢ milyon yil igerisinde
gerceklesen piskirmelerin en yuksek degeri 8
olmustur (Tablo 1).

Tablo 1: Volkanik Eksplozyon indeksi (VEI) (Miller, Wark, 2008: 12)

Ertipsiyon Piskirtilen N
VEI sutununun materyalin hacmi P#Zt:;:e Ornek piiskiirme
ylksekligi (km) (km?)
0 <0.1 >~10% Gunluk Kilauea, Hawaii
1 01-1 >~10° Gunliik Stromboli, italya
2 1-5 >~103 Haftalik Galeras, Kolombiya, 1993
3 3-15 >~102 Yillik Nevada del Ruiz, Kolombiya, 1985
4 10 - 25 >~101 Her 10 yilda Soufriere Tepeleri, Bati Hint Adalari, 1995
5 >25 >~1 Her 50 yilda St. Helens, ABD, 1980
6 >25 >~10 Her 100 yilda Pinatubo, Filipinler, 1991
7 >25 >~100 Her 1000 yilda Tambora, Endonezya, 1815
8 25 5~1000 Her 10.000 - Super plskurmeler: Toba, Endonezya, 74.000 yil

100.000 yilda ~once
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SUPER VOLKAN VE SUPER PUSKURMENIN onune alindiginda iki alanda toplandiklari
OZELLIKLERI gorulmektedir. Bunlardan biri carpisan levha

sinirlari  digeri ise kitasal levhalarin g
Bir volkanin super volkan olarak tanimlanmasi kesimlerindeki genisleme bolgeleridir

(Harris,2008) (Sekil 2).

icin en az bir kere super piskirme
gerceklestirmis olmasi gerekmektedir. Super
volkanlarin diinya Uzerindeki dagilimi goz

Sekil 2: Jeolojik gegmiste plskiiren stiper volkanlar siyah noktalarla, aktif volkanlar ise beyaz noktalarla gosterilmistir (Harris,
2008;222).

Toba kalderasi

Sekil 3: Endonezya’da Sumatra adasindaki Toba kalderasi (Google Earth)

Bir super volkanin puskirmesi kaldera olusumu konisi olusturmazlar. Cogunlukla yari dairesel,
ile sona erer. Bagka bir deyisle siiper volkanlar ¢cok genis  kalderalar meydana  gelir.
stratovolkanlarda oldugu gibi tipik bir volkan Sumatra’daki Toba kalderasi dinyadaki en
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buyuk kalderadir ve genisligi 100 km ye ulasir
(Sekil 3).

Bu tip ¢ok genis kalderalari olusturan volkanik
etkinlikler dogadaki buyuk afetlerdir ve ancak
dunyaya bir goktasi carpmasinin etkisi ile
karsilastirilabilirler. St. Helens’den 1980 yilinda
plskirtilen 1  km? kadar materyalin
puskurttlmesi sonucunda 2 km genisliginde bir
alan ¢okmustir. Bu volkanin 950 km
dogusunda yaklasik 600 000 vyl once
gerceklesen bir plskirmede ise 1000 km?
sungertasi  ve kdal fiskirmistir.  Bu olay
sonucunda uzunlugu 70 km genisligi ise 40 km
ye varan bir kaldera olusmustur. Bu boyutlarda
kalderalarin buyuklukleri uydu goruntulerinde
belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Anadolu’ya
en yakin siiper volkan ise Italya’daki Campi
Flegrei'dir (ing: Phlegraean Fields).

Stper volkanlarin puskurmesindeki en 6nemli
faktor magmanin bilesimidir. Yuksek SiO,
degerine sahip, akiciligi fazla olmayan buna
karsilik yuksek oranda su iceren, asidik
karakterdeki magmadan kaynaklanan
puskirmeler ¢ok siddetli olmaktadir.  Bir
plitonun (magma haznesinin) st kisminda
magma 700 - 1000° C sicakliktadir ve
¢ogunlugu subuhari olan erimis gazlarla
doygun durumda yani hipomagma halindedir.
Volkanizma oncesi kitasal kabuk igerisinde
yukselen magma ylizeyden 4 - 5 km derinde
bir pluton (magma haznesi) meydana getirir.
Bu durum yuzeyde bir dom olusumuna yol
agar, bu olusum ylzey kayaglarinda gerilime
yol acar ve bu gerilim daha sonra kalderayi
olusturan ¢okme Uzerinde 6nemli bir rol oynar.
Magma yerylziine dogru yukselirken
¢ogunlugu su buhar olan gazlar yuzeyden
yaklasik 1 km derinde, basincin azalmasiyla
birlikte magmada kabarciklar olusturmaya
baslar, bu olusum aynen bir gazoz sisesinin
acilmasina benzer.  Piromagma haline
donusmus olan magmadan, gazlarin hizla
ayrilmaya baslamasi patlamalara yol acar ve
magma parcalanarak siingertasi ve boyutlari
mikrondan metreye kadar degisen buyuk
miktarda piroklastik materyali meydana getirir,
boylece siiper piskirme gerceklesir. 28 milyon
yil 6nce, bugunki La Garita kalderasini
olusturan stiper plskirmede yaklasik 5000 km?
materyal puskurtulmistir. Bu  miktardaki
piroklastik materyalin glinimduzde

puskurtulirse Amerika Birlesik Devletleri’ni 1,5
metre kalinlikta kiille kaplayabilir. Toba
volkaninin 74 000 yil onceki plskirmesinde
¢tkan blylk miktardaki volkan kill, Hint
Okyanusu’nun tabaninda bir tabaka
olusturmustur. Deniz dibi  sondajlarinda
bulunan bu tabakanin kalinligi volkandan 2000
km uzakta bile 10 cm’dir (Yigitbasioglu, 2000).
Bir super volkandan puskirtilen sicak
piroklastik materyal ©once kendi hiziyla
atmosferde yukselir ancak hizin azalmasi
yukselisi yavaslatir, bu durumda hala sicak
olan materyal c¢evresindeki havayl isitarak
konvektif akimlar olusmasina yol acarak
yukselmeyi devam ettirir. Atmosferde 35 km
yukseklige kadar ulasabilen bir erlpsiyon
sdtununu olusturan materyal kil yagisi veya
piroklastik akinti yoluyla yeryuziine geri doner.
Dunyadaki en yikici guglerden biri olan
piroklastik akinti volkan cevresinde 150 km
mesafeye kadar ulasabilir. Yaklasik 80 mikron
¢apa sahip olan partikiller havada birkag saat
asili  kalabilirler, 10 mikrondan  kucguk
tanecikler ise 100 glinden fazla sure havada
kalabilirler ve milyonlarca km? lik alana
yayilabilirler. 1982 yilinda Meksika’da puskiren
El Chichén volkani, atmosferde 25 km ye kadar
yukselen erdpsiyon situnu olusturmustur. Kil
bulutu 20 gun icerisinde Ekvator dairesine
yakin bir hat Gzerinde dinyayi ¢cevrelemistir.
Bir super volkan puskirmesinden sonra olusan
buyuk kalderalarin bazilar sularla doldurularak
gol haline getirilmistir. Bazi kalderalarda,
¢ogunlukla orta kesimlerinde olmak Uzere
tekrar bir yukselme gorilebilir. Resurjans adi
verilen bu olay onceki puskirmede bosalan
magma haznesine yeniden magma dolmasi ile
gerceklesir. Bu tip kalderalara resurjant kaldera
denilmektedir. Bu yikselme bazen buyuk
boyutlara ulasabilir. Ornegin, Toba
kalderasindaki 640 km2 vyizolcumine sahip
Samosir adasi resurjansla yukselerek
gunimuzdeki gorinumune kavusmustur
(Yigitbasioglu, 2000). Resurjans yavas gelisen
ve 200 000 yildan fazla suren bir hareket
olmakla beraber yeni bir stper puskirmenin de
habercisidir. En taninmis resurjant kaldera
ABD’deki Yellowstone kalderasidir.

Yellwstone yaklasik olarak her 600 000 yilda
bir siper puskirme ger¢eklestirmektedir. Son
super puskirmenin Uzerinden ise yaklasik 630
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000 yil gegmistir. Ancak, Yellowstone’da olan
her puskiurme sltper puskirme seklinde
olmamaktadir, 632 000 yil onceki super
puskirmeden sonra blyukligu daha az olan
puskirmeler de olmustur, bunlardan
sonuncusu ise 70 000 yil 6ncedir. Dinyadaki
gayzerlerin %75 inin Yellowstone kalderasinda
yer almasi, cok sayida sicak su kaynadi ve
fumarol magmatik etkinligin  kanitlaridir.

Jeofizik  arastirmalara gore  Yellowstone
kalderasinin tabaninin altinda 8 km derinlikte
buyuk bir magma haznesi yeniden dolmaktadir
ve bu nedenle kaldera tabani 3 yil icinde 23 cm
yukselmistir
(https://www.ntv.com.tr/turkiye/dev-yanardag-
ne-zaman-uyanacak,
m8eVxIBF_EiXsREqQGYB57Q? ref=infinite).

Yellowstone Caldera

¥llowstone hotspot upper mantle magma and heat source

Sekil 4: Yellowstone kalderasinin sematik kesiti
(Kaynak: https://www.popularmechanics.com/science/environment/a28593/crystals-hold-timing-secrets-of-yellowstone-

supervolcano)

SUPER VOLKANLARIN KURESEL ETKILERI

Bir super plskirmenin yakin cevresindeki
etkileri katastrofiktir ancak bunun o6tesinde
kiresel boyutta etkileri de bulunmaktadir.
Jeolojik agidan yakin gelecekte super plskiurme
yapmasi beklenen baslica super volkanlar
ABD’deki Yellowstone ve italya’daki Campi
Flegrei alanidir. 74 000 yil once Sumatra
adasindaki Toba’nin sliper puskiirmesi sonucu
3000 km® e yakin magma puskirtiildi. Buyik
olasilikla, piskirme alanina 350 km mesafe
icindeki tim canlilar yok oldu. Bu alandaki
yikimin baslica sorumlusu piroklastik akintilar
ile kil ve slngertasi yagisidir. Kiresel
sicakliklar ise birkag yil boyunca disuk kaldi ve

etkileri birkag yuzyil devam etti
(Papagianni,Morse: 175 - 176, 2017). Bazi
bilim insanlarina gore Toba’nin

puskirmesinden sonra o donemde yasayan

insan sayisinda buyik  bir  azalma
gerceklesmistir, siseboynu etkisi denilen bu ani
azalmanin neredeyse insan tlrdnd ortadan
kaldiracagi disunulmektedir. Toba'nin
puskiurmesinden onceki sicak ve nemli iklim
Ozellikleri ile temsil edilen OIS 5'den (Oxygen
Isotope Stage - Oksijen izotop ddnemi) hizla
soguk bir donem olan OIS 4’e gecilmistir
(http;//www.andamans.org/toba-through-the-

bottleneck-and-human-evolution/). Baska bir
deyisle, patlamanin hemen ardindan 1000 yil
boyunca, diunya son buzul maksimumundan
daha soguk bir donem yasadi, bu dénemde
insan nifusunun 10 000’e kadar azaldigi ve
ancak Afrika’da ekvator c¢evresindeki dar
alanlarda varliklarini koruyabildikleri
dusunulmektedir (httpy//
www.bradshawfoundation.com/ stanley_
ambrose. php). 39 000 yil o6nce Campi
Flegrei’deki slUper puskurmede ise Toba'dan
daha az magma puskurtulmis ama etkileri
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Asya’'ya kadar uzanmistir. Bu pusklrmenin
sonrasinda kuzeyden ¢ok sayida aysberg Atlas
Okyanusu’'na girerek Heinrich olayini meydana
getirmislerdir.

Stper volkanlarin puskirmelerinin  kiresel
iklimi etkilemeleri konusunda en dnemli etken
atmosfere puskurtulen SO, gazinin havadaki
nemle birleserek olusturduklari H,SO4 (Sulfirik
asit) damlaciklaridir. Bu damlaciklar iki yolla
etki yapmaktadirlar, bunlardan biri kisa dalga
boyundaki radyasyonu dagitma veya yansitarak
albedoyu arttirma digeri ise radyasyonu
absorbe etme yoluyla olmaktadir. Stratosferin
alt kesiminde aeresol bulutu radyasyonu
absorbe etmekte, ust stratosferde ise glinesten
gelen radyasyonu geri yansitmaktadir. Bu
nedenle yeryuzinde kiresel bir soguma ortaya
¢ikmaktadir. Bu damlaciklar ayni zamanda
ozon tabakasinda da incelmeye neden

olmaktadir. Bir siper volkandan cok daha az
magma puskirtmelerine ragmen Tambora, El
Chichon ve Pinatubo volkanlarinin
puskirmelerinde ortalama sicakliklarda
dususler gorulmuastur (Harris, 2008). Bunun
yani sira, gorindr 1sik araliginda kirmizi ve
turuncu rengi olusturan dalga boyundaki
isinlar bu aeresol bulutundan gecebilmekte
ancak mavi ve mor rengi olusturan dalga
boyundaki 1sinlar yansitilmaktadir. Bu nedenle,
buyuk volkan plskurmelerinden  sonraki
yillarda gun dogumlari ve gun batimlarinin
normalden ¢ok daha kirmizi ve etkileyici
oldugu bilinmektedir. 1883 yilindaki Krakatoa
volkaninin  plskirmesinden sonra 0ozellikle
Avrupa’da sanatgilar bu guzel gorinimden ¢ok
etkilenmislerdir.  Norvecli ressam  Edvard
Munch’un en taninmis resmi olan Ciglik adli

eserindeki arka plan o donemi yansitir (Sekil 5).

Sekil 5: Munch’'un Ciglik adli tablosu, arka plandaki kiziligin nedeni Krakatoa volkanmin 1883 yilindaki puskiirmesinde

atmosfere yayilan kukurtdioksittir.
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SONUC

Super volkanlar dinyada en buyuk yikima yol
acan volkanik etkinlikleri gerceklestirirler.
Cevrelerindeki birkac yuz kilometrelik alanda
yaptiklari  ilk etkiden sonra atmosfere
puskurttukleri piroklastik materyal ve 6zellikle
kikurt iceren gazlar kuresel sicakliklarda bayik
dismelere neden olmaktadir. Bu sicaklik
azalmalan bazi kosullarda 1000 yil kadar
surmektedir. Bununla beraber, super
volkanlarin olumlu sayilabilecek ozellikleri de
bulunmaktadir.  Oncelikle, siiper  volkan
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OZET

Jeomorfometri, yerylizlinin topografyasina ait Ozellikleri gesitli tirden oOl¢limler sayesinde
matematiksel veya istatistiksel yontemlerle agiklamaya calisan analitik-kartografik bir
yaklasimdir. Yerbilimleri alaninda artan teknik imkanlar ve CBS (Cografi Bilgi Sistemleri)
tekniklerinin yayginlasmasi sayesinde Onem kazanan bu yaklasim, topografyanin dijital
sunumunu olusturan SYM (Sayisal Yukseklik Modeli) sayesinde daha pratik bir sekilde
uygulanmaktadir. Boylece hem somut verilere ulasilmakta hem kaliteli ve glivenilir sonuglar
elde edilmekte hem de analitik yorumlar yapilabilmektedir. Bu calismada, daha detayli ve
yeni bir perspektiften Trakya Yarimadasi’'nin jeomorfometrik ozelliklerinin ana cizgileriyle
aciklanmasi  amaglanmistir.  Calisma, hem Avrupa'nin ve Turkiye'nin jeomorfolojik
Ozelliklerinin anlasilmasina, hem de Trakya Yarimadasinin jeomorfolojik olusum ve
gelisimine onemli katkilar sunmaktadir. Calisma kapsaminda, topografyanin anlasilmasina
yonelik olarak yikselti, egim, yarilma derecesi, hipsometrik egri ve integral gibi baslica
morfometrik analizler ve amaca gore belirlenen indis hesaplamalari kullanilmistir. Bu
baglamda yapilan analizler, CBS tekniklerine dayali olarak 5 m ¢ozlnurligindeki SYM
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu maksatla yararlanilan SYM, o6zellikle ulusal literaturdeki
jeomorfometri calismalarinda su ana kadar kullanilmis en ylksek ¢ozinurliklu veri setidir.
Ayrica calismanin analiz ¢iktilan, gerekli gorulen alanlarda arazi ¢alismalariyla kontrol
edilmistir. Jeomorfometrik analiz sonuglarina gore yukselti farkinin 1031 m oldugu Trakya
Yarimadasi, 155.68 m ortalama yukseltiye ve % 3.7 ortalama egime sahip diiz ve dlze yakin
topografya Ozellikleri gostermektedir. Ayrica i¢ bukey bir hipsometrik egrinin varligina yol
acan topogdrafik kosullar, 0.15 hipsometrik integral degeriyle olgun bir karakterdedir. Bu
bulgular, Trakya Yarimadasi’'nin jeomorfometrik 6zellikleri bakimindan Turkiye genelinden ve
Anadolu Yarimadasi’'ndan oldukga farkli olduguna isaret etmektedir.

ABSTRACT

Geomorphometry is an analytical-cartographic approach that tries to explain the features
concerning the topography of earth through mathematical and statistical methods by various
measurements. Gaining importance in recent years because of increased technical facilities
and GIS (Geographic Information Systems) techniques becoming widespread in earth
sciences, this approach has a more practical application thanks to DEM (Digital Elevation
Model), providing the digital presentation of topography. In this way, concrete findings are
reached; quality and sound results are obtained; and analytical interpretations can be made.
The purpose of this study is to outline the geomorphometric features of the Thracian
Peninsula from a more elaborated and new perspective. The study makes important
contributions to understanding both the geomorphologic features of Europe and Turkey and
the geomorphologic formation and development of the Thracian Peninsula. Within the scope
of the study, main morphometric analyses including elevation, slope, incision Llevel,
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hypsometric curve, and integral were made, and index calculations fit for the purpose were
carried out to understand the topography of the area. Such analyses were conducted by use
of 5 m resolution DEM based on GIS techniques. DEM, used for the said purpose, is the
highest resolution dataset used so far in geomorphometric studies, especially in those
conducted in Turkey. The analysis results obtained in the study were checked with field
surveys conducted in the areas where they were considered necessary. According to the
geomorphometric analysis results, the Thracian Peninsula, where rise is 1031 m, has smooth
and close to smooth topographic features with an average elevation of 155.68 m and an
average slope of 3.7%. In addition, topographic conditions, leading to the existence of a
concave hypsometric curve, have a mature character with a hypsometric integral value of
0.15. These findings show that the Thracian Peninsula is quite different from Turkey as a
whole and the Anatolian Peninsula in terms of geomorphometric features.

GIRIS

Topografya, yeryuzindeki dogal sistemlerin
isleyisini kontrol eden anahtar bir faktordur
(Summerfield ve Hulton, 1994; Montgomery ve
Brandon, 2002; Das vd., 2016). Topografik
ozelliklerin daha iyi bir sekilde agiklanmasi ve
bu ozelliklerin dogal sistemlerle iliskisinin ise
daha dogru bir sekilde kurulmasi icin, gesitli
tirden nicel analizlere ihtiyag vardir (Pike,
2000; Lague vd., 2003; Phillips, 2006; 2009;
Ahmed vd., 2010). Dolayisiyla yerylziunun
topografik oOzelliklerinin sayisal olarak ifade
edilmesi icin (Chorley, 1957; Mark ve Smith,
2004), matematiksel veya istatistiksel
yontemlere dayali olarak vyapilan bu tdr
analizlerin bilimi de jeomorfometri olarak
tanimlanmistir (Pike, 1995, 2000; Rasemann
vd., 2004). Teorik ve uygulamali jeomorfoloji
arasindaki calisma alaninda kalan (Ozsahin,
2015) ve yakin zamanda jeomorfolojinin en
onemli araglarindan biri olan (Bekaroglu, 2013)
jeomorfometri, topografyanin dijital sunumunu
olusturan SYM (Sayisal Yikseklik Modeli)
kullanilarak elde edilen 6zelliklerin bilgisayar
ortaminda  duzenlenmesini  konu  olarak
analitik-kartografik bir yaklasimdir (Tobler,
1976, 2000).

Yerbilimleri alaninda artan teknik imkanlar ve
CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) tekniklerinin
yayginlasmasi sayesinde 0Onem kazanan bu
yaklasim, farkli ¢ozunurlukteki SYM (Sayisal
Yukseklik Modeli) verileri sayesinde daha
pratik bir sekilde uygulanmaktadir. Boylece
hem kaliteli ve guvenilir sonuclar elde
edilmekte hem de detayli ve analitik yorumlar
yapilabilmektedir. Ayrica gerek topografyanin

© 2018 Jeomorfoloji Dernedi. Tim haklari saklidir. ALl rights reserved.

ve dogrudan da yersekillerinin ozellikleri,
olusumu ve gelisimi konusunda daha somut

verilere  ulasilmakta gerekse  mekansal
planlamalarda daha saglikli sonugclar
alinmaktadir.

Trakya Yarimadasi'nin jeomorfometrik

ozelliklerinin agiklanmasini daha detayli ve
glncel bir perspektiften ele alan bu ¢alisma,
hem  Avrupanin hem de Tulrkiyenin
jeomorfolojik 6zelliklerinin anlasilmasina katki
saglayacadi i¢cin 6nem arz etmektedir. Aslinda
bugine kadar Turkiye'nin tamaminin
jeomorfometrik  ozelliklerini  konu  alan
calismalar yapilmistir (Tanoglu, 1947; Bilgin,
1957a; 1957b; Oakes, 1958; Tuncdilek, 1969;
1985; Erol, 1983; 1989; Ering, 1993; Eliblyuk
ve Yilmaz, 2010; Kog¢ ve Kesmen, 2010; Kog,
2013; Atalay, 2017). Saha buyuklugu, malzeme,
mevcut teknoloji ve teknik nedenlerden dolayi
bu calismalarin genelinin cok detayli bir
sekilde hazirlanmadigi sdylenebilir.

Diger yandan Trakya Yarimadasi dahilinde
yapilmis c¢alismalar ise daha c¢ok genel
jeomorfolojik ozelliklerin aciklanmasina
yoneliktir (Ardel, 1956; 1957; 1960; Chaput,
1974; Ering vd., 1985; Donmez, 1990; Altin,
2000; Ertek, 2011). Bununla birlikte Kurter vd.
(1985), Trakya Yarimadas’'nin tamamini
yuzolgimu ve yukselti basamaklari agisindan
incelemislerdir. Bu calisma, ulusal literatirde
su ana kadar kullanilmamis c¢o6zunarlikte
buyuk olgekli (1:10.000) bir veri seti Uzerinden
yurutilmis olup, daha onceki c¢alismalarda
elde edilemeyen detayda sonuclar sunmayi
amaglamasi bakimindan onceki calismalardan
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ayrilmaktadir. Ayni zamanda bu calisma, Trakya
Yarimadasi  ol¢eginde  mikro  morfolojik
analizler konusunda gergeklestirilmis ilk
arastirma ornedi olarak dederlendirilebilir.
Calisma kapsaminda uretilen veriler, evvelce
Turkiye'nin morfometrik ozelliklerinin
aciklanmasina yonelik elde edilmis sonuclar
Trakya Yarimadasi dahilinde kiyaslanip, kontrol
edilmistir. Yine bu ¢alisma, Trakya Yarimadasr’
ndaki topografyanin ve yersekillerinin olusum
ve gelisiminin daha detayli bir sekilde
actklanmasi bakimindan da 6neme sahiptir.

INCELEME ALANININ KONUMU VE GENEL
OZELLIKLERI

inceleme alani, Tirkiye'nin oncelikle Avrupa
kitasindaki daha sonra da Balkan
Yarimadasi’'ndaki uzantisini olusturan Trakya
Yarimadasr'dir (Sekil 1). 26°02'02" - 29°08'23"

Bu calismadaki en buyuk sinirlilik, elde edilen
verilerin  Trakya Yarimadasi  butlinundeki
sonuclart anlamlandiracak o6rnek bir model
alanda tekrarlanmamasi olmustur. Ancak kendi
butininde etkin bir CBS kullanimina ornek
teskil eden bu calisma dogrudan eski arastirma
sonuclarini kiyaslamaya yonelik bir sekilde
hazirlanmistir.  Dolayisiyla bu tarz  bir
karsilastirmaya yonelik girisimin ayrn  bir
calisma olarak sunulmasi daha vyerinde
olacaktir. Bu durumda hem bir ihtiyaci
karsilayacak hem de etkin bir yerel drnek teskil
edecektir.

dogu boylamlar ile 40°01'29" - 42°07'04"
kuzey enlemleri arasinda kalan bu saha,
esasinda Avrupa kitasinin dogu uzantisini teskil
etmektedir (Sekil 1).

29°20'E

30°E 40°E

Anadolu Yarimad

30°E 40°E

Sekil 1. inceleme alaninin lokasyon haritasi

inceleme alaninda Prekambriyen’den
guinumize kadar siren genis bir zaman
araliginda olusmus farklilik gosteren litolojik
birimler yayilis gostermektedir. Kuzey Anadolu
Fayrnin etkisi altinda bulundugu igin tektonik
acidan oldukga etkin olan bu saha, Neotektonik
hareketlerin kontrollinde sekillenmistir. Basta
Ergene Nehri ve kollari olmak Gzere irili ufakli
bircok akarsuyun olusturdugu asindirma ve
biriktirme faaliyetleri neticesinde inceleme
alanindaki ana  jeomorfolojik  6zellikler
belirmistir. Bu baglamda flivyal etken ve
surecler vasitasiyla meydana gelmis hakim
topografik yapryr olusturan plato rolyefi de

ortaya c¢ikmistir (Sekil 2). Ayrica dalga ve
volkanizma ile ayrisma etkinligi neticesinde

olusmus  farkli  topografya  sekillerinin
bulundugu bu sahada, son vyillarda insan
etkisiyle meydana gelmis antropojenik
yersekillerine de rastlamak  mUmkindir.

Sicaklik kosullarinda gliineyden kuzeye belirgin
bir disusun goruldigu inceleme alaninda,
kiyillarda daha nemli iklim kosullari hikim
surerken, i¢ kesimlerde daha karasal sartlar
etkili olmaktadir. Dogrudan iklim Uzerinde
yonlendirici olan bu kosullar, dolayli olarak
toprak ve bitki ortlsunin gelisim sartlarini
etkilemistir. inceleme alaninda ana ¢izgileriyle
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deginilen butin bu dogal faktorler, degisik karakterinin sekil kazanmasinda rol oynamistir.
Olculerde de olsa nispeten topografyanin genel

O\ A N - Vi / i
Sekil 2. inceleme alaninin farkli kesimlerine ait plato rélyefinden gériiniimler (a: Tekirdag civari, b: Muratli civari, c-d: Corlu
civari)

VERI VE YONTEM ¢alisma kapsaminda, topografyanin

anlasilmasina yonelik olarak vyukselti, egim,
Trakya Yarimadasi’'nin jeomorfometrik yarilma derecesi, hipsometrik egri ve integral
ozelliklerinin ana cizgileriyle ele alindigi bu gibi baslica morfometrik analizler ve amaca
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gore belirlenen indis
kullanilmistir.

Calismadaki analizler, CBS yazilimlarindan biri
olan ArcGIS/ArcMAP 10.5 paket programi
kullanilarak 5 m c¢ozlnurligundeki SYM

verisine dayali bir sekilde gergeklestirilmistir.

hesaplamalari

Yikselti ve egim analizleri, ilgili CBS
programinda yer alan Spatial Analyst
moduliyle yapilmistir.  Yarilma  derecesi,

inceleme alani kapsayan grid sistemde yer alan
her birim alanda bulunan en yiksek ve en
alcak noktalar arasindaki farkin metre (m)
cinsinden hesaplanmasiyla tespit edilmistir.
Hipsografik  egri, SYM  verisinin  CBS
programindaki Area and Volume Statistics
modulid yardimiyla 50 m yukselti araligi
dikkate alinarak belirlenmistir. Daha sonra elde
edilen sonuclar Uzerinden de hipsometrik
integral dederi hesaplanmistir. Calismanin

BULGULAR VE TARTISMA

Son vyillarda c¢esitli yontem ve teknikler
kullanilarak gerceklestirilen jeomorfometrik
uygulamalar sayesinde topografik ozelliklere
yonelik  bircok  acgiklayicr  bilgi  elde
edilmektedir. Konu ve alan bakimindan farklilik
gosterse bile topografik 6zelliklerin izahinda
bazi jeomorfik indislere daha sik bir sekilde
bagvurulmaktadir (Curebal ve Erginal, 2007).
Bu calismada, jeomorfometri c¢alismalarinda
agirlikli - olarak kullanilan yukselti, egim,
yarilma derecesi, hipsometrik egri ve integral
gibi baslica jeomorfik indisler
degerlendirilmistir.

Yikselti

En alcak noktasi deniz seviyesi olan inceleme
alaninin, en yuksek noktasi Yildiz (lstranca)
Daglar Gzerinde yer alan Mahya Tepedir (1031
m). Buna gore yukselti farkinin 1031 m oldugu
inceleme alaninin ortalama yukselti ise 155.68
m’dir (Sekil 3).

Bu calisma kapsaminda tespit edilen yukselti
degerleri, daha onceki calismalarda hem
Trakya Yarimadasi hem de Turkiye genelinde
uretilmis verilerle karsilastirildiginda  cok
anlamli sonuclara ulasilmaktadir (Tablo 1; 2).
1:25.000  olgekli  topografya haritalar
Uzerinden  yapilmig  hesaplamalara  gore
ortalama yuksekligin 159.06 m oldugu Trakya

hesaplama asamalari, Microsoft Office Excel
2016 yazilimiyla gerckelestirilmistir.

Elde edilen calisma bulgular, arastirma
sonuclariyla kiyaslanmistir. Kiyaslama sirasinda

daha onceki arastirma sonuglar arasinda
gorulen farkliliklar g6z ardi edilmis veya
ulasilan bulgular literature gore

duzenlenmistir. Aslinda hem bu ¢alisma hem
de diger calismalardan elde edilen veriler
arasinda ortaya ¢ikan butin bu farkliliklarin
temeli, yapilan analizler esnasinda yararlanilan
veri tabanlari veya ¢ozunurluginin boyutunun
farkli olmasindan kaynakladigi
dustunilmektedir (Bilgin, 1957a: 142; Kaog,
2013: 454). Aynica calismanin analiz ciktilar,
gerekli gorulen alanlarda arazi ¢alismalariyla
da kontrol edilmistir. Tum bu asamalardan
sonra elde edilen malzemeler dizenlenerek,
¢alisma metni kaleme alinmistir.

Yarimadasinda, 0-250 m yukselti basamagdi %
82.7, 250-500 m yukselti basamagi % 14.1 ve
500-1000 m yukselti basamagi ise % 3.2
oraninda alana sahiptir. Ayrica Yildiz (Istranca)
Daglar’'nin zirve noktasi, 1000 m'nin Uzerinde
olmasina ragmen, yukselti basamaklarinin
oranini degistirmez (Kurter vd., 1985: 56).

Trakya Yarimadasinin yukselti durumu Turkiye
geneli ile karsilastirildiginda ise daha ilging bir
tablo ortaya c¢ikmaktadir. Zira yukselti
kusaklarina goére Turkiye icin bildirilen
degerlerin orani 1000 m’nin Uzerinde artarken,
inceleme alaninda tam tersi bir durum
hakimdir. Nitekim inceleme alaninda rakim
arttikca yukselti basamaklarinin kapladigi alan
daralmaktadir (Tablo 1). Keza 0-250 m yukselti
kusagindaki oran Turkiye'de % 10-11 civarinda
iken, Trakya  Yarimadasi’nda % 829
degerindedir (Tablo 1). Ayrica Trakya
yarimadasi hem Turkiye geneline hem de
Anadolu Yarimadasi'na kiyasla daha disuk bir
ortalama yukseklige sahiptir (Tablo 2).
Dolayisiyla Tirkiye karasina nazaran Trakya
Yarimadasi'ndaki yukselti degerleri genel
olarak daha dusuktir. Kog (2013: 440) yukselti
basamaklarinda Anadolu ve Trakya
yarimadalarinda gorulen bu farkliligin temel
nedeninin topografya sartlarindaki
degisimlerle alakali oldugunu belirtmistir.
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inceleme alanindaki vyiikselti degerlerinin
agirlikli olarak 250 m’nin altinda kalmasindan
kaynaklanan bu durum, ayni zamanda sahadaki

nedenle Kurter vd. (1985: 56) Trakya
Yarimadasinin yiksek olmayan algak duzluk ve
daha ziyade platolardan meydana gelmis bir

topografyanin deniz seviyesine vyakin bir blok  seklinde karakterize etmislerdir.
karakterde olduguna da isaret etmektedir. Bu
26°40'E 28°F
Yikselti
basamaklari
2 (m)
%’ B o- 250
E- — il
= 2 B roc001-1031 | T
26°40'E
Sekil 3. inceleme alaninin yiikselti basamaklari haritasi
Tablo 1. Turkiye ve Trakya Yarimadasi’'nin yukselti basamaklari verilerinin karsilastirilmasi
Lokasyon Tiirkiye Trakya Y.
Literatiir Tanoglu, 1947 BPD (Atalay, 2017°den) Elibiiyiik ve Yilmaz, 2010 Bu calisma
Yiikselti
basamaklari Alan (km?) Oran (%) Alan (km?) Oran (%) Alan(km?) Oran (%) Alan (km?) Oran (%)
(m)

0-250 79254 10.4 88892 11.4 82897 10.8 19768 82.9
250-500 53912 7.1 53721 6.9 54268 7.1 3271 13.7
500-1000 201999 26.6 196324 25.2 189249 24.6 814 3.4

1000-> 424777 55.9 441639 56.6 443031 57.6 0.4 0.002
TOPLAM 759942 100 780576 100 769445 100 23854 100

Tablo 2. Turkiye, Anadolu ve Trakya yarimadalarinin ortalama yikseklikleri
Literatiir Ortalama Yiikseklik (m)
Tiirkiye Anadolu Y. Trakya Y. Trakya Y. (Bu ¢alisma)
Tanoglu, 1947 1132 1162 180 155.68
Kog, 2013 1140.6 1171.6 159.8 '
Egim parametredir. inceleme alaninda, hem i¢ hem
.. . ) de dis kuvvetlerin yaptigi etki sonucunda
Fglm, t(.).pografyanm (_.;.erjel karfalkten, birbirinden farkli edim dederleri meydana
jeomorfolojik  yapinin  ¢dziimlenmesi ~ ve gelmistir (Sekil 4). Bu durum morfolojinin de

yersekillerinin tespiti bakimindan Snemli bir sekillenmesinde belirleyici olmustur. inceleme
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alanindaki egim o©zelliklerini daha anlaml
kilmak adina, Turkiye'nin genel topografyasini
karakterize eden  verilerle  kiyaslamaya
gidilmistir (Tablo 3). Ancak daha 6nce yapilmis
calismalardaki egim siniflari birbirini tutmadigi

icin ilgili eserler yayin tarihleri dikkate alinarak
eskiden yeniye dogru diizenlenmis ve inceleme
alanindaki egim siniflari da buna uygun bir
sekilde gruplandirilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Turkiye ve Trakya yarimadasi'nin egim siniflar verilerinin karsilastirilmasi

Tuncdilek, 1969 Tiirkiye Trakya (Bu calisma)
Egim siniflari (%) Tanimlama Alan (km?) Oran (%) Alan (km?) Oran (%)

0-5 Diiz ve hafif egimli 65846 8 10929 46
5-10 Orta egimli, hafif dalgali 100386 13 4830 20
10-15 Cok egimli 125909 16 2760 12
15’den fazla Dik egimli 487864 63 5064 21

Toplam 780005 100 23584 100

Oakes, 1958 Tiirkiye Trakya (Bu ¢alisma)

Egim siniflari (%) Tanimlama Alan (km2)  Oran (%) Alan (km?) Oran (%)

0-1 Diiz 62428 8 5798 25
1-3 Hafif egimli 25105 3 2580 11

3-8 EGimli 48361 6 5753 24
8-15 Gok egimli 15938 2 4388 19
15-40 Gok dik egimli 264862 34 4306 18
40'tan fazla Hasin, sarp arazi 351813 46 758 3

Toplam 768507 100 23584 100

Elibiiyiik ve Yilmaz, 2010 Tiirkiye Trakya (Bu calisma)
Egim siniflari (%) Tanimlama Alan (km?)  Oran (%) km? %
0-1 Duz Yuzeyler 4805 1 5798 25
1-2 Hafif Egimli Dlz Yuzeyler 49175 7 1263 5

2-5 Hafif egimli yuzeyler 104957 14 3868 16

5-10 Egimli yizeyler 130194 18 4830 20
10-20 Orta egimli yuzeyler 178982 25 4409 19
20-50 Cok egimli yiizeyler 218387 30 3076 13
50-100 Cok cok egimli ylizeyler 39014 5 335 1

100-> Dike yakin egimli yiizeyler 702 0,1 5 0,02

Toplam 726216 100 23584 100

Ortalama egiminin (% 3.7) olduk¢a dusuk alandaki minimum ve maksimum yikselti

oldugu inceleme alani, diz ve dize yakin
seklinde tanimlanabilecek karakterde bir
topografik egime sahiptir (Tablo 3). Nitekim
sahadaki egim siniflarinin oransal dagilislari da
bu yarglyr desteklemektedir. Ayrica bu deger,
Turkiye’'nin egim siniflarina kiyasla oldukga
kiicuk orandadir (Tablo 3). Zira Tlrkiye'de egim
degerleri oransal olarak % 15'nin Uzerindeki
egim siniflarinda agirlik kazanmistir (Elibayak
ve Yilmaz, 2010: 34; Kog, 2013: 447).
Dolayisiyla hesaplanan egim verileri, Turkiye
arazisinin  aksine  inceleme  alanindaki
topografyanin oldukca duz bir karakterde
oldugunu kanitlamaktadir.

Yarilma derecesi

Yarilma derecesi veya topogdrafik rolyef, belirli
bir grid sistemi icinde yer alan herhangi bir

farkini yansitmaktadir (Smith, 1935; Qui vd.,
2017). Topografyanin dis kuvvetler vasitasiyla
ne Olgude bicimlendigini ifade eden bu
kavram, dogrudan rolyef enerjisini
gostermektedir. Boylece  birim  alandaki
topografyanin goreli degiskenlik durumunun
saptanmasinda ve roliyefin duz veya egimli
yuzeylerle temsil edilme kabiliyeti hakkinda
bilgi edinilmektedir (Das vd., 2016).

Trakya Yarimadasi, deniz seviyesinden 593.71
m yukselti araligina kadar degisen degerlerde
iftira farkliligi gosteren ve ortalama da 63.84 m
yukseklik degerine ulasan yarilma derecesinin
hakim oldugu bir topografik ylzeye sahiptir
(Sekil 5).
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Sekil 5. inceleme alaninin yarilma derecesi haritasi

Yikselti ve egim bakimindan oldukga alcak ve
diiz bir topografyanin yayilis gosterdigi sahanin
neredeyse hemen hemen tamaminda (% 90) O-

100 m araliginda  yarilmanin  oldugu
hesaplanmistir  (Tablo 4). Diger vyarilma
derecesi siniflari ise topografyadaki

parcalanmisligin arttigi daglik ve engebeli
arazilerde on plana ¢ikmaktadir. Trakya
Yarimadasi’'ndaki yarilma derecesi ozellikleri,
Turkiye arazisi kapsaminda elde edilen
verilerle uyumlu degildir. Zira Turkiye'de
yarilma derecesi en yogun olarak 250-500 m
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ile 500 m’nin Uzerindeki deger araliklarinda
tespit edilmistir (Kog, 2013: 446-447; Tablo 4).
Bu durum sahanin olusum ve gelisimi
bakimindan olgun ve ihtiyar bir karakterde
oldugunun belirtisi seklinde yorumlanabilir.

Zira Kog¢ (2013: 440), yarilma derecesinin
topografyanin geng¢ arazilerde artma, yasli
arazilerde ise azalma gosterecegini
vurgulamistir.

Tablo 4: Turkiye ve Trakya Yarimadasi'nin yarilma derecesi degerlerinin karsilastirilmasi

Yarilma Derecesi (m) Oran (%)
Tiirkiye (Kog, 2003) Trakya (Bu ¢alisma)
1-100 " o
100-250 22 0
250-500 T o
°00-> 32 0.0004
Toplam 100 100
Hipsometrik egri Boylece vyiiksekti basamaklarinin  alansal

Hipsometrik (hipsografik) egri, farkli yukselti
basamaklari arasindaki oranlari daha belirgin
bir sekilde ifade etmek icin kullanilmaktadir.

dagilisi ve jeomorfolojik birimlerin yukselti ile
gosterdigi iliski ortaya cikarilabilir (Ozsahin,

2015).

Tablo 5. inceleme alanindaki yiikseltinin dagilisi ve hipsometrik egri icin veri degerleri

Yikseklik ~ Taksimum Alan (a) Havza Alant = oo otif Vilkseklik Rolatif Alan
(h) Yiikseklik (Yiizey Alani (Yiizey Alani) (h/H) (a/A)
(H) m?) (A) m?

0 1031 23853798846 23853798846 0,0 1,0
50 1031 20035808223 23853798846 0,0 0.8
100 1031 14890365470 23853798846 0.1 0.6
150 1031 9637238996 23853798846 0.1 0,4
200 1031 6033058640 23853798846 0,2 0,3
250 1031 4085659203 23853798846 0.2 0.2
300 1031 3038264263 23853798846 0,3 0.1
350 1031 2238820702 23853798846 0,3 0.1
400 1031 1609068897 23853798846 0,4 0.1
450 1031 1157702346 23853798846 0.4 0,0
500 1031 814585946 23853798846 0.5 0,0
550 1031 540577483 23853798846 0,5 0,0
600 1031 320458881 23853798846 0.6 0.0
650 1031 151105331 23853798846 0.6 0,0
700 1031 67303591 23853798846 0.7 0,0
750 1031 33419120 23853798846 0.7 0,0
800 1031 17438255 23853798846 0.8 0,0
850 1031 7312723 23853798846 0.8 0,0
900 1031 2032323 23853798846 0.9 0,0
950 1031 473185 23853798846 0.9 0,0

1000 1031 63999 23853798846 1,0 0,0
1031 1031 0 23853798846 1,0 0,0

Hipsometrik egri, nispi ylkselti (h/H) ve nispi
alanin (a/A) belirlenmesiyle tespit
edilebilmektedir. Burada “h” ilgili yukselti
seviyesine ait ylkselti degeri (m), “H” ise
inceleme alaninin en yuksek noktasina (m) ait
dederdir. “a” ilgili ylkselti seviyesine ait
yuzolglimi alani (m?), “A” ise havzanin toplam

yuzolcimi alanidir (Ozdemir, 2011). inceleme
alaninin hipsografik egrisi, SYM (DEM) veri seti
yardimiyla 50 m yikselti araligi dikkate
alinarak olusturulmustur (Tablo 5; Sekil 6).

Trakya Yarimadasi’'nin hipsometrik egrisinin
uzanig ekseni, genellikle i¢ bukey (konkav) bir
yapidadir. Bu durum sahanin Strahler (1952;
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1973) tarafindan bildirilen yasli bir topografya
doneminde olduguna isaret etmektedir. Diger
yandan Trakya Yarimadas’nin hipsometrik
egrisinin  seyri, Turkiye ve  Anadolu
Yarimadasi’'ni karakterize etmekten ¢ok uzaktir.
Zira  hipsometrik egrinin  hem  Turkiye
genelinde hem de Anadolu yarimadasi’nda
disbukey  (konveks) bir  sekil izledigi
belirlenmistir (Ko¢ ve Kesmen, 2010: 105).

10

03

0,6

04

Rolatif Yiikseklik (h/H)

0,2

0,0

Dolayisiyla bu bulgular, Trakya Yarimadasi'nda
Anadolu Yarimadas’ndan daha yasli  bir
topografyanin mevcut oldugunun
gostergesidir. Ayrica Trakya Yarimadasi'nin
hipsometrik egrisinin gosterdigi profil, Anadolu

0,0

0,2

0,4

Rolatif alan (a/A)

Sekil 6. inceleme alaninin hipsometrik egrisi

Hipsometrik integral

Topografyanin morfometrik ozeliklerinin
¢6zumlemesinin bir diger yolu, hipsometrik
integral dederinin tespit edilmesidir.
Hipsometrik egri altinda kalan toplam alani
ifade eden bu deger, ortalama ve minimum
yukseklik arasindaki farkin, maksimum ve
minimum yukseklik arasindaki farka
oranlanmasiyla hesaplanmaktadir (Ozdemir,
2011). inceleme alaninin hipsometrik integrali

SONUC

Trakya Yarimadasi, jeomorfometrik 6zellikleri
bakimindan Turkiye karasindan ve onun diger
kismini  olusturan Anadolu Yarimadasi’ndan
oldukca farklidir. Yukselti farkinin 1031 m
oldugu sahada, ortalama yukselti 155.68 m'dir.
Ortalama egdimin % 3.7 oldugu vyarimada,
oldukca diz ve duze vyakin seklinde
tanimlanabilecek topografya ozellikleri
gostermektedir. Hem hipsometrik egrisinin ig
bikey bir vaziyette wuzanmasi hem de

Yarimadas’'nin  aksine  Avrupa  kitasinin
profiline daha c¢ok benzemektedir (Bilgin,
1957b: 148).

0,6 0,8 1,0
(0.15),  topografyanin  asinim dongusu

bakimindan olgunluk devresinde oldugunu
yansitmaktadir. Ayrica bu deger, Turkiye geneli

(0.22) ve Anadolu Yarimadasi  (0.23)
cercevesinde Uretilmis  sonuglara kiyasla
oldukga dusuktur. Dolayisiyla Trakya
Yarimadasi'ndaki topografya, gelisim
bakimindan Tirkiye geneli ve Anadolu

Yarimadasi icin daha yaslidir.

hipsometrik integral degerinin 0.15 olmasi bu
sahanin  olgunluk asamasinda oldugunun
isareti olarak yorumlanmistir. Ayrica
yarimadanin neredeyse tamaminda 0-100 m
irtifada bagil yarilmanin  hakim oldugu
anlasilmistir. Jeomorfometrik analiz
sonuglarina gore Trakya Yarimadasi, deniz
seviyesine yakin emles ve olgun bir topografya
yuzeyine sahiptir.
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Calisma sonuclari, jeomorfometrik analizlerde
kullanilan veri tabanlar ve c¢ozunurligundn
detayli olmasinin saglikli veriler elde edilmesi
bakimindan olduk¢a elzem olduguna dikkat
cekmektedir. Ayrica ayni alanlarda yapilan
jeomorfometrik calismalarda bile kullanilan

veriler nispetinde bazi farkliliklarin ortaya
cikabilecegdi anlagilmistir. Dolayisiyla
jeomorfometrik  ¢alismalarda daha dogru

sonuclara ulasmak icin, daha kaliteli ve yuksek
¢Ozunarlakli verilerin kullanilmasinin
gerekliligini gostermistir. Diger yandan bu tarz
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