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1. Giris

Mikroklimatoloji, lokal klimatik kosullarin bilimsel olarak incelenmesi ile ilgilenen
bir bilim dalidir. Magara mikroklimatolojisi ise, yeralt1 bosluklarin1 dolduran havanin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini konu almaktadir. Magaralarin mikroklimatik
kosullar1 aslinda bulunduklar1 yiizeyde hiikiim siiren makroklimatik kosullarin bir
fonksiyonu olarak gelisir. Bu bakimdan magaralarin mikroklimatolojik sartlarini
etkileyen faktorler oldukca fazladir. Ancak en basta ele alinmasi gerekenler
magaranin bulundugu yiizeyin makroklimatik 6zellikleri, magaranin boyutu, magara
girisinin olup olmadig1 ve giris sayisidir. S6zkonusu turistik magara oldugunda ise
inceleme parametreleri icerisine insan da girmektedir. Ciinkii, o6zellikle yaz
mevsiminde magarayr ziyaret eden turistler magaranin mikroklimatik elemanlarini
onemli Ol¢iide degisime ugratmaktadir.

Magaralar yeraltinda olmalari, carpict speleothemleri barindirmalari, kendilerine
Ozgii bir atmosfere sahip olmalari, yeralt1 golleri ve akarsulari, magara canlilari
nedeniyle turistik olarak c¢ekim merkezleri olma 6zelligindedirler. Bu durum
magaralarin yogun kullanimina yol actifindan otiirli dogal parametrelerce kontrol
edilen magara ortami klimatik, speleolojik ve biyolojik olarak hizla degisime
ugramaktadir.

Yirminci yiizyithin ikinci yarisindan sonra gelismeye baslayan magara
mikroklimatolojisiyle ilgili calismalar (6rn. Cropley, 1965; Wigley ve Brown, 1976)
yaklagik olarak yarim yiizyilda 6nemli ilerlemeler gostermistir (6rn. De Freitas ve
Schmekal, 2003; Baker ve Genty, 1998). Erken donem magara mikroklimas ile ilgili
caligmalar daha ¢ok yeralt1 bosluklarindaki havanin karakterini anlama yonelik iken
(6rn. Cropley, 1965; Wigley ve Brown, 1976; De Freitas vd, 1982; De Freitas ve
Littlejohn,  1987)  giiniimiizde bu  calismalar  c¢esitli  perspektiflerde
gerceklestirilmektedir. Ornegin bu calismalarin bir kismi magara atmosferindeki
karbondioksit gazinin miktari, mevsimlik degisimi vb. konularla (6rn. Ek ve Gewelt,
1985), bir kismu ise turistik magaralarin cevresel yonetimiyle (6rn. Cigna, 1993; De
Freitas, 1998) ilgilidir. Magara mikroklimasini speleolojik birimlerin gelisimi ve

bunlarin korunmasi esasina dayanarak ele alan yayinlar (6rn. Baker ve Genty, 1998;



Hill ve Forti, 1997) ve magara mikroklimasini, cesitli mikroklimatik elemanlar
yoniinden ele alan ¢calismalar da mevcuttur (6rn. Forbes, 1998).

Bu tezin konusunu olusturan calisma Temmuz 2005’te, Gilimiishane ili sinirlar
icerisinde bulunan Karaca Magarasi’nda (40° 32° 39" K, 39° 24’ 10’ D) on giinliik
bir siirede gerceklestirilmistir (Sekil 1). Calismanin amaci, Karaca Magarasi’nin
mikroklimatolojik karakterini (sicaklik, nisbi nem, hava akimi, CO, miktar1) ortaya
koymak; bu parametrelerin magara icinde hem yatay dogrultuda degisimini, hem de
serbest atmosferle olan iligkilerini saptamak ve 1996 yilinda turizme agilan magarada
yaklasgitk 10 yillik siirede gerceklesen olasi ortam degisimi belirlemekti. Bu
perspektifte yiiriitiilen calisjmada magaradaki sicaklik, nem, riizgar, CO,
parametreleri Olciilmiis ve bunlarin hem zamansal, hem de mekansal degisimi
saptanmaya c¢alisilmistir. Bu Ol¢iimler ‘metod’ boliimiinde ayrintili olarak ele
alinmistir. Karaca Magarasi’ndaki mikroklimanin yaz rejimini ifade eden sonuclari
‘bulgular’ boliimiinde detayli olarak aciklanmistir. Karaca magarasi’nin ortam
kosullar1 bakimindan sahip oldugu riskler; 6rnegin, fazla buharlasmanin neden
olacagi olaylar, CO; seviyesinin 2400 ppm degerini gectigi boliimlerdeki ‘korozyon’

tehlikesi ‘sonug ve tartigma’ boliimiinde ele alinmustir.
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Sekil 1. Karaca Magarasi’nin yeri.



2. Metod

Karaca Magarasi’'nda 2005 yaz sezonunda gerceklestirdim mikro-klimatolojik
arastirmalar sirasinda sicaklik, nem, riizgar hizi, karbondioksit ol¢iimleri yaptim. Bu
parametreler, karsilastirma amaciyla hem magara ortaminda, hem de serbest
atmosferde Olciilmiistiir.

Sicaklik Ol¢timii i¢in kullandigim alet, Gemini TinyTag Data Logger’dir. Bu cihaz
kiiciik, hafif ve su gecirmeyen niteligiyle magara ortaminda kullanilmaya elverislidir.
Olgiim yapabildigi sicaklik aralig1 -40 °C ile 85 °C’dir. Sicakligi 0.01 °C kesinlikte
algilamakta ve +/- 0.2 °C hata payr bulunmaktadir. Icerisinde bulunan termistor
araciligiyla programlanan siireler icerisinde istenilen siklikta otomatik Ol¢iim
yapabilmektedir. Karaca Magarasinda sicaklik ol¢iimleri i¢in 4 adet TinyTag Data
Logger kullanilmistir. Bunlar giris boliimii, II. Oda (Ana Oda), III. Oda ve son olarak
da IV. Oda’daki zemin kisimlara yerlestirilmistir (Sekil 6). Olciimler 15 — 23
Temmuz tarihleri arasinda her 2.5 dakika bir alinmistir. Serbest atmosferdeki sicaklik
degerleri icin ise Glimiishane Meteoroloji istasyonunun saatlik sicaklik degerlerini
kullandim.

Nem (nisbi-relatif) ve riizgar hiz1 6l¢iimleri i¢in kullandigim alet Kestral 3000 pocket
weather tracker’dir. Maniiel kullanim 6zelligine sahip olan bu cihazin nisbi nem i¢in
Olctim araligt %5 ile %95 olup; +/- %3 kesinlikte kayit yapabilmektedir. Riizgar
hizini ise 0.3 ile 40 m/s araliginda, +/- %3 kesinlikte 6l¢mektedir. Bu cihaz maniiel
kullanim 06zelligine sahip oldugundan otiirii, Olctimleri magaranin agik oldugu
saatlere bagh olarak 15 — 23 Temmuz tarihleri arasinda, giiniin farkli saatlerinde, 5.
oda haricindeki kisimlarda (Sekil 6) ve hemen hemen aymi vakitlerde yapmaya
calistim.

Karbondioksit ol¢iimii i¢in Accuro gaz detektor pompasi ve Drager gaz olgiim
tiipiinti kullandim. Gaz detektdr pompasi, tiipiin pompanin iizerinde bulunan yuvaya
her iki ucu kesilerek takilmasiyla calisir. Tiip takildiktan sonra pompa 10 kez sikilir.
Boylelikle tiip i¢ine dolan ve sonra tiipten ¢ikan hava, tiip tarafindan filtre edilerek
havanin igerigindeki CO,, ppm (parts per million — milyon molekiilde x) cinsinden
Olctilmiis olur. Tiipler 100 ila 3000 ppm Ol¢iim araligina sahiptir. Ancak, bu alet

dijital bir dizayna sahip olmadigindan 6tiirii, okumalar tiip tizerinde Ol¢eklendirilmis



seviyeler {lizerinde kullanic1 tarafindan belirli hata paylariyla yapilmaktadir.
Olgiimleri 13 — 23 Temmuz tarihlerinde, 5. oda hari¢ diger odalarda ve giris
boliimiinde, giiniin farkli saatlerinde yaptim (Sekil 6).

Sicaklik oOl¢timleri sonucunda elde ettigim degerleri, bir saatlik aralikta aritmetik
ortalamalar1 alarak listeledim. Daha sonra Ol¢iim yaptigim her lokalite icin ortalama
sicaklik, maksimum sicaklik, minimum sicaklik, amplitiid ve standart sapma degerini
hesapladim (Tablo 2). Magara icindeki oda sicakliklarinin serbest atmosferle olan
iliskisini anlayabilmek i¢in ise oda sicakliklarinin her birini Pearson korelasyon
(pearson product moment correlation coefficient) yontemiyle degerlendirdim (Tablo
2).

Nisbi nem ve COyppm Ol¢limleri sonucunda elde ettigim degerler, bu dl¢iimlerin
otomatik ve es zamanli olarak yapilamamasi nedeniyle giinliik ortalamalar
hesaplanarak kaydedildi. Bu sayede, s0z konusu parametrelerin gozlem siiresi
icerisinde kaydedilen giinliik ortalamalar1 birlikte hesap edilerek bir trend olusturma
imkan1 elde ettim. Ancak degerlendirmenin bu sekilde yapilmasiyla gerek serbest
atmosferdeki, gerekse de ziyaretci sayisindaki degisimlerin bu parametreleri anlik
olarak nasil etkiledigi sorusunun cevabi verilememistir.

Karaca Magarasinin referans olarak aldigim plani (Nazik vd, 1990) 1990 yilinda
cizilmistir. Aragtirmanin yapildigr 2005 yilina kadar gegcen on senelik siire boyunca
magaranin su bilancosunda bazi degisimler gerceklesmistir. Bu degisimlerin
gosterimi i¢in referans plani dijital ortama aktararak MaplInfo haritalama programini
kullandim. Ancak 1995 yilina ait planda gosterilen havuz ve gollerin derinlikleri
belirtilmediginden degerlendirmeler iki boyutlu olarak harita iizerine isaretlenmis;
buharlagmanin ka¢ metre kiip suyu magaranin disina tasidigi kesin olarak

belirlenememistir.



Malm-Alt Kretase-

volkanitleri,

Senomaniyen masif kirectaslari, Tiironiyen-Paleosen yas araligindaki flis ve volkano
olan ve bazalt, andezit lav ve piroklastiklerinden meydana gelen Lias Volkanitleri,

GB-KD yonlii genel antiklinal yapinin ¢ekirdegini olusturur (Nazik vd, 1990, bkz.

tortullar ile Eosen volkano-tortul serilerinden olusmustur. Alanin en eski birimleri
Sekil 2).

3. Karaca Magaras1 Cevresinin Ozellikleri
Karaca Magarasinin  bulundugu alan Lias

3.1 Jeolojik Ozellikler
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Sekil 2. Karaca Magaras1 Cevresinin Jeoloji Haritas1 (Nazik vd, 1990’dan alinmistir).




Bu volkanik birim icerisinde Malm-Alt Kretase yasl kirectaslart uyumlu olarak
bulunur. Kalinlig1 yaklasik 1000 metre olan serideki kirectaslar1 kismen kristalize ve
yer yer de dolomitiktir (Nazik vd, 1990). Kirectaslar1 iizerine Ust Kretase yash
bazalt, andezit ve piroklastikleri ile flig uyumlu olarak gelmistir. Tiim bu birimler ise
Eosen yash bazalt, andezit lav ve piroklastlar1 diskordant olarak orter. Granitoyidler
ise Mezozoik istif icine post tektonik olarak Erken Eosen(?)’de sokulmustur (Nazik
vd, 1990). Riyolit, Riyodasit, Porfiri dasit’ten olusan subvolkanik-volkanik karakterli
lav domu ise Mesozoik yash istif icinde bulunur (Sekil 2; Nazik vd, 1990).
Kirectaglarinin kristalize yapilart ve Lias —Dogger yasli volkanik seri iizerinde
mercekler halinde bulunusu magara olusumunda 6nemli bir rol oynamistir. Bolgede
2005 yazinda yaptigim arazi gozlemlerinde kirectasi-volkanik seri kontaginin cogu
yerde 1500-1550 metre araliginda oldugunu ve gerek magaralarin, gerekse de
kaynaklarin bu kontakt hattinda bulunduklarini gézlemledim. Bu bakimdan bu hat
bolgedeki lokal karst taban seviyesini olusturmaktadir (Nazik vd, 1990).

Karaca Magarasi, birbirine bagli 5 salondan meydana gelmistir. Salonlar arasindaki
duvarlar damlatas siitunlarindan olusmaktadir (Sekil 5). Magara freatik sathada tek
bir salondan meydana gelmis; vadoz sathada ise damlatas siitunlariyla boliimlere
ayrilmistir. Karaca Magarasi igerisinde damlatas birikimleri bol ve canlidir; bunda
kiractasinin karstlasmaya uygunlugu yaninda magaranin yakin zamanlarda disariya

acilmasi etkili olmustur (Nazik vd, 1990).

3.2 Klimatik Ozellikler

Karaca Magarasinin bulundugu Giimiishane ili 1liman kusakta yer almaktadir. Yore,
Karadeniz’den yaklasik 70 km. uzaklikta bulunmasina ragmen (Sekil 1), orografik
tinitelerin kiyiya paralel uzanmasi ve bolgenin deniz seviyesinden yaklasik 1200
metre yiiksekte bulunmasi nedeniyle karakteristik Karadeniz iklimine sahip degildir.
Nitekim Giimiishane’nin yillik sicaklik ortalamas1 9.5 °C (Karadeniz kiy1 kusaginda
13 -15 °C arasinda) olup amplitiid 22 °C’ye varmaktadir (Karadeniz kiy1 kusaginda
15-17 °C). Ote yandan Karadeniz bolgesi kiy1 kusaginda goriilen termik okyanusal
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Sekil 4. Giimiishane istasyonuna ait 38 yillik (1965-2002) aylik ortalama yagis miktar1 ve
aylhik ortalama nisbi nem orani grafigi (DMIGM).

karakterden farkli olarak, sicakliklar Ocak ve Subat aylarinda sifirin altina diiser
(Sekil 3). Giimiishane’de ortalama yillik yagis miktar1 451,8 mm’dir (Rize’de 2346,3
mm; Erzurum’da 450,7 mm). En yagish aylar Karadeniz kiy1 kusaginda Kasim ya da
Aralik iken; yorede Nisan ve Mayis aylandir (Sekil 4). Yagis miktar1 Temmuz ve
Agustos aylarinda oldukg¢a diiser (sirasiyla 11,8 mm ve 13,8 mm) ve Eylill ay1

itibariyle tekrar artmaya baglar.



Sicaklik ve yagis yoniinden yapilan bu karsilastirma acgikca gostermektedir ki, genel
olarak Karadeniz kiy1r kusaginda ve oOzellikle orografik birimlerin GB-KD
dogrultusunda uzandig bati ve dogu boliimlerde, cephesel depresyonlarin etkisi
bolgeye nemli ve 1iliman bir karakter vermektedir. Ancak, yukarida ifade ettigim
yerel farkliliklar nedeniyle Glimiishane hem sicaklik, hem de yagis bakimindan daha
kurak bir 6zellik gostermektedir. Glimiishane’de yillik ortalama riizgar hizi 1,6 m/s
olup hakim yon GB’dir. Ortalama riizgar hiz1 Ocak ayinda 1,2 m/s’ye diiserken;
Temmuz ayinda 2,4 m/s’ye ¢ikar. Temmuz ayinda Giimiishane’de giinliik ortalama
giineslenme siiresi (10:10 saat/dk) ve giinliik ortalama giineslenme siddeti (587.62
cal/cm?’/dk) maksimuma ulasir. Bunun bir sonucu olarak, bu ayda ortalama
buharlasma (240.1 mm) ve giinliik maksimum buharlagma (18.0 mm) ekstrem
degerlere erisir.

Bu sozii edilen faktorlerin yam sira denizden uzakligin, yiiksekligin ve orografik
birimlerin kiyr ile i¢ kesimler arasindaki baglantiy1 zayiflatan etkisi birlikte
diistiniildiigiinde Giimiishane sicak (ortalama 20 °C), az yagish (10 mm), kurak bir

yaz evresi gecirmektedir.



4. Karaca Magaras1’nin Temel Ozellikleri

Karaca Magaras1 (40° 32’ 39" K, 39° 24’ 10”’ D) Giimiishane’nin Torul il¢esi bagh
Ikisu koyii yakinlarinda bulunur. Magara, Giimiishane’nin 11 km kuzeybatisinda
KD-GB dogrultusunda akan Korum Deresi’nin vadisi icerinde yeralir. Magaranin
denizden yiiksekligi 1550 m. olup girisi GD yoniine agilmaktadir. Karaca
Magarast’nin toplam alani1 1890 mz, uzun ekseni 100 m., kisa ekseni 60 m. ve en
derin noktas1 giristen -15.5 m. derinliktedir. Magara bes odadan olusmaktadir (Sekil
5). Bunlarin geometrik detaylart TABLO 1’te belirtilmistir.

Giris [.Oda 1II.Oda III.Oda IV.Oda V.Oda Toplam

Alan: 121 m? 364m’ 467 m*> 200m° 281 m’ 373m’ 1890 m’

Cevre: 58 m 95 m 105m 60m 77 m 95 m 370 m

Uzun eksen: 25m 28m 34m 30m 30m 33m 100 m (d-b)

Kisaeksen: 7,5m 26,5m 294m I5m 16 m 25m 60 m (k-g)

Tablo 1. Karaca Magarasi’nin geometrik 6zellikleri.

Karaca Magarasi tek girisi olan statik bir magaradir. Magara turizme acilmadan dnce
(1996) baca seklinde dar bir girise sahipken (Nazik vd, 1990; Uzun, 1991); turizme
kazandirma caligmalar1 sirasinda bu giris genisletilmis ve yatay dogrultuda kolaylikla
girilebilecek bir boyuta getirilmistir. Magara girisinde bulunan demir kap: (hava
sirkiilasyonuna imkan vermeyen bir yapida), magaranin acik oldugu turizm
sezonunda (Nisan-Kasim), ¢alisma saatleri igerisinde (9:00 — 19:00), ziyaret sikligina
bagl olarak acik olmakta; bunun disindaki zamanda kapali olarak tutulmaktadir.

Magara giris kismu disinda yatay dogrultuda gelismistir. Magara kapisindan sonra
tabaninda klastik magara sedimentlerinin oldugu giris kismi 25 m. boyunca egimli
bir sekilde uzanir (Sekil 5). En derin kismi girise gore -4.5 m. olan I. Oda, giris
boliimiiyle birlikte magaranin en kuru kismini meydana getirir ve perde seklindeki

damlatas siitunuyla II. Odadan ayrilir.
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Sek 5. Karaca Magarast’nin Plani (Nazik vd., 1990’dan yeniden ¢izilerek)




° Nisbi Nem Olciim Noktasi
© Karbondioksit Olg. Noktasi

Sicaklik Olgiim Noktasi

Sekil 6. Karaca Magarasi’nda 6l¢tim yapilan noktalar

Magaranin geometrik merkezi olan II. Odanin (Ana Oda)' en derin yeri -11 m.dir ve
bu noktadan uzaklastikca egim artar. III. Oda, yine perde seklindeki damlatag
stittinuyla II. Odadan ayrilir ve en ¢ukur bolgesinde yeralan gole dogru oldukca fazla
bir egim vardir. IV. Oda, yaklasik 5 m.lik bir diklikle II. Odadan ayrilir. Burasi
magaranin en nemli ve en serin yeridir. IV. Oday1 uzunlamasina kateden siitunlar
magaray1 kendi icerisinde iki kisma ayirir. IIL., IV. ve V. odaya dagilma merkezi
durumunda olan II. Odadan baca seklinde bir diklikle V. Odaya gecilir. Burasi
magaranin en genis kismidir.

Karaca magarasi vadoz zonda bulunan kuru bir magaradir. Yagish donemlerde (Sekil
4) magaranin tavan ve duvarlarindan sizan sular magarayr nemlendirir, damlatag
birikimlerinin biiylimesini ve canli kalmas1 saglar, ayrica magara tabaninin en derin
kisimlarinda derinligi yer yer 1 metreyi gecen golciikler olusturur (Nazik vd, 1990).
Ancak magaranin giris kisminin yeniden diizenlenmesi ve turizme agilmasi magara
klimasin1 etkilemis ve artan buharlasma sonucu bazi golciikler yokolurken,
bazilarinin seviyesi de oldukca diismiistir. Bu konu detayli olarak ‘sonug¢ ve

tartisma’ kisminda ele alinmugtir.

! Karaca Magarasi’nda gerceklestirdigim mikroklimatik kayitlar, I. Oda ile II. Odanim oldukca benzer 6zellikte
oldugunu gostermistir. Ote yandan, II. Oda, magaramin dagilma merkezi oldugundan otiirii baz1 yerlerde ‘Ana
Oda’ olarak da adlandirilmistir. Dolayisiyla, I. Odanin gosterilmedigi tablo veya sekillerde, II. Oda (ya da Ana
Oda) her iki oday1 da karakterize etmektedir.




5. Magara Mikroklimatolojisinin Ana Hatlar
5.1 Magara sicakligint etkileyen faktorler

Magara sicakligi, ylizeydeki sicaklik rejiminin bir fonksiyonu olarak gelisir ve gerek
151, gerekse de nem transferi hava akimui [air flow] sayesinde gerceklesir (Wigley ve
Brown, 1976; De Freitas ve Littlejohn, 1987). Magara ile serbest atmosfer arasindaki
hava hareketi artttkca magaradaki sicaklik ve nem degisimi de artar. Wigley ve
Brown’a gore magara icindeki hava sicakliginin yatay dogrultuda degisimi su sekilde
formiile edilmigstir (De Freitas ve Littlejohn, 1987):

T=Ta+ (To-Ta) e +Ly/cp. W (Tago— Taa) X €™ (1)
Burada T, magaraya giren havanin sicakligi, T, magaradaki kayac sicakligi, e™
sicakligin magara boyunca degisim orani, X magara girisinden olan uzaklik, L, gizli
181 [latent heat], ¢, havanin spesifik sicakligi, w maganin 1slaklikligi, Tq, magaraya
giren havanin ¢ig noktas1 sicakligt ve Ty, magaradaki kayaclarin c¢ig noktasi
sicakligidir.
Yukaridaki formiilasyondan c¢ikarilacak en 6nemli sonu¢ T, > Tgo, Ty > Taa
oldugunda magarada 1s1 ve nem kazaniminin; parametreler tersine dondiigiindeyse,
yani Ty < Ty, Ta < Tqa oldugunda magarada 1s1 ve nem kaybinin gerceklesmesidir.
Ancak genel olarak hava akimi giristen itibaren birka¢c 100 m. sonra magara
atmosferiyle dengeye kavusur; kirectasi magaralarinin daha dip kisimlarindaysa
magara sicakligi kayac¢ sicakligi tarafindan kontrol edilir ki, bu da hemen hemen
yiizeyin yillik sicaklik ortalamasina esittir (Moore ve Sullivan, 1997; Hill ve Forti,
1997; Smithson, 1991; De Freitas vd, 1982). Bu bakimdan, gelistirilen basit formiile
gore orta enlem magaralarinin ortalama sicakligi su sekilde tahmin edilebilir (Moore
ve Sullivan, 1997):

°C=38-0,6L-0,002h (2)

Burada L magaranin bulundugu enlem derecesi, 4 ise magaranin bulundugu metre
cinsinden yiikselti degeridir. Genel bir ifade ile magaralarin bulundugu enlem
derecesi ve yiikselti degeri arttikca ortalama sicakliklar1 diismektedir. Bu
formiilasyondan elde edilen degerler ayni zamanda magaranin bulundugu yiizeyin
yillik sicaklik ortalamasina da asag yukar1 esittir. Hava akiminin yoklugu

durumundaysa magaray1 cevreleyen kayaglarin termal ve nem karakteri magara



atmosferini olusturur (De Freitas vd, 1982; De Freitas ve Littlejohn, 1987; De Freitas
ve Schmekal, 2003).

Galeri konfigiirasyonu ve magara girisinden olan uzaklik da magaradaki sicaklik ve
nem karakterine onemli ol¢iide etki eden faktorlerdir. Magara girisinden magaranin
dip kistmlarina dogru gidildikce serbest atmosferin etkisi azalir; yapilan
mikroklimatolojik ¢alismalarda magara girisi ile dip kisimlar arasinda 6nemli Slgiide
korelasyon farklar1 bulunmustur (Gample vd, 2000; Smithson, 1991; Cropley, 1965).
Giris bolgesindeki yiiksek pozitif korelasyon dip kisimlara dogru azalmakta ve hatta
serbest atmosferin etkisinin hissedilmedigi; sicaklik ve nem karakterinin galeriyi
cevreleyen kayaclarin termal ve nem rejimi tarafindan belirlendigi bir duruma varilir.
Bu bakimdan, magara icerisinde, yilizeydeki sicaklik degisimlerine verilen tepkiye
gore 3 zonlu bir model ortaya konmustur (Cropley, 1965); ancak bu model orta
enlem kirectagt magaralant igin gecerli olup tropikal bolge magaralart icin
uygulanamamaktadir (Gample vd, 2000):

Zon I: Magara girisi ve civarini kapsamaktadir. Sicaklik rejimi serbest atmosferle
yiiksek korelasyonludur ve ayni zamanda bu zondan elde edilen sicaklik egrileri
yiizeydeki yillik sicaklik ortalamasinin etrafinda genis dl¢iide dalgalanmaktadir; yani
sicaklik amplitiidii fazladir.

Zon II: Giris bolgesinden uzakta bulunan bu zonda, birinci zondaki sicaklik
degisimleri fazlaca hissedilmez; ancak buna ragmen gerek hava akimi ve gerekse de
akarsu etkisi nedeniyle sicaklik degisimleri kiiciik Olciide olmakla birlikte yine de
gerceklesmektedir.

Zon III: Bu zon, artik sicaklik degisimlerinin hissedilmedigi, giris bolgesinden
oldukca uzakta yeralan bir bolgedir. Buradaki sicaklik degisimleri yiizeyden tavan
kismina ve oradan da kondiiksiyon yoluyla magara atmosferine gecen 1s1l degisimleri
takip eder. Sicaklik amplitiidii oldukca azdir ve bu yiizden bu zonun ortalama
sicaklig yiizeyin yillik sicaklik ortalamasina oldukca yakindir. Gergeklesen kiigiik
sicaklik oynamalar kirectaginin termal Ozelliklerine, tavan kayacinin kalinligina ve
yiizeydeki sicaklik degisimlerine baglidir.

Galerilerin magara girisine gore yukarida veya asagida bulunusu; yiikselti ve derinlik
degerleri de sicaklik ve nem karakterlerini etkileyen faktorlerdir. Soguk ve sicak

havanin fiziksel 6zelliklerinin bir sonucu olarak genelde sicak hava magara tavanina



yakin kisimlarda ve yiiksekte bulunan galerilerde, soguk hava ise tabana yakin ve
derin kisimlarda birikir. Bu durum hava sirkiilasyonunun etkili olmadigi, giristen
yeteri kadar uzak yerler i¢in gecerli olmakla birlikte, magara icerisinde hava
sirkiilasyonunun magara i¢i ile disaris1 arasindaki yogunluk farkinin dengelenmesi
sonucu kesildigi siireler i¢in de sozkonusudur.

Magaralarin giristen uzak, derin kisimlarinda yapilan arastirmalarla (Moore ve
Sullivan, 1997) magaralarin bu kistmlarinin  fosil sicakliklart  barindirdig
anlasilmistir. Bu fosil sicakliklarin olusmasindaki temel sebep, magara atmosferinin
kot vantilasyon sonucu tabakalanmasi, giris kismu ile dip kisimlar arasindaki
vantilasyon farklilig1 ve sicakliklarin yiizeydeki degisen sicaklik rejimine geg tepki
vermesidir. Boylece dip kisimlarda onceki periyodu karakterize eden sicakliklar
barinabilmekte ve yeni kosullara uyum saglayan magara atmosferindeki hava siitunu
icerisinde ¢oklu sicaklik terselmesini ¢agristiran bir yapi meydana gelebilmektedir.
Ancak, bu fosil sicaklik katmanlarinin hangi donemlere ait oldugunu belirlemek i¢in
gelistirilmis bir teknik olmadigindan Kuaterner sicaklik rekonstriiksiyonlar1 igin
kullanilamamaktadir. Bu tip calismalar magara speleothemleri, ozellikle dikitler
[stalagmite] tizerinde yapilmaktadir.

Magaralardaki sicaklik rejimini belirleyen en 6nemli parametre olan hava akimi,
enerji transferini yogunlasma ve buharlasma yoluyla gerceklestirmektedir. Bu
siirecler sonucunda ise magara 1s1 ve nem kazanmakta ya da kaybetmektedir. Hava
akiminin olmadig1 yerlerdeki magara sicakliklari ve nem oranlar1 ise, magarayi
olusturan kayaclarin termal ve nem karakterlerini kondiiksiyon yoluyla magara
atmosferine gecirmesi sonucunda meydana gelir. Yukarida ifade edilen faktorlerden
baska, magara sicakligi iizerinde akarsularin etkisi de vardir (Moore ve Sullivan,
1997; De Freitas ve Littlejohn, 1987). Ozellikle kar erimeleriyle beslenen akarsular
magara sicakliklarinin diigmesine sebep olurlar.

Magara sicakliklarini etkileyen bir diger onemli faktdr ise magaradaki turizm
faaliyeti ve turistik magaralardaki 1siklandirmadir. Ozellikle yaz aylarinda magaralari
ziyaret eden turistlerin sayisi artmaktadir ve bu durum vantilasyonun iyi olmadigi
magaralarda veya magara boliimlerinde sicakliklarin yiikselmesine sebep olmakta;
magara ortamini ve speleothemlerini goriiniir kilmak ic¢in kullanilan projektorler de

sicakliklart 6nemli olgiide etkilemektedir. Ornegin, Grotta di Castellana (italya)



magarasinda 22 yil aralikla yapilan iki magara sicakligr Ol¢iimii (Cigna, 1993),
ziyaretcilerin ve 1siklandirmanin kiimiilatif etkisinin magaranin ortalama sicakliginda
3 °C’lik bir artisa sebep oldugunu ortaya koymustur. Ayn1 magarada Forti’nin yaptig
calismada ise 1 kW’lik lambanin yalnizca 50 cm. uzaginda bulunan magara
duvarmin sicakligi, lamba aktif hale getirildikten birka¢ saniye sonra 15 °C’den 25
°C’ye ¢ikmistir (Cigna, 1993).

Bu yiizden magara yonetimi ile ilgili ¢calismalarda ¢evresine sicaklik veren klasik
1siklandirmanin ~ degil [incandescent]; soguk 1s1k [cool-light] adi verilen
aydinlatmanin kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir.

Yukarida ifade edilen magara sicakligini etkileyen faktorler géz Oniine alindiginda
magara icerisindeki sicaklik paterni hem mevsimsel, hem de giinliikk degisimlere
maruz kalmaktadir. Magaralar, serbest atmosferden kismen izole olduklarindan ve
sicaklik degisimleri sadece hava akimi ve kondiiksiyon yoluyla meydana geldiginden
otirii disaridaki sicaklik degisim oranlarint magara icerisinde bulmak miimkiin
degildir. Kis sezonunda magara sicakliklar1 genellikle serbest atmosferden fazladir;
magaralarin girig kisimlar1 en soguk bolgeyi olustururken zon I’den zon III’e dogru
gidildik¢e sicakliklar artar ve en 1lik ortam magaranin en dip kisminda kaydedilir.
Yaz sezonunda ise patern tersine doner: Serbest atmosferdeki sicakliklar artarken
magaralar yaz sezonunda daha serin olurlar. Magaralarin birinci zonda yeralan
kisimlarinda en sicak degerleri, dip kisimlarinda ise en serin sicaklik degerlerini
kaydetmek miimkiindiir. Bu 6zellik, glasyal donemlerde ve stadyallerde insansilarin
ve diger canlilarin neden magaralarda barindiklarimi acgiklayan basit bir fiziksel

durumdur.

5.2 Magaradaki Nisbi Nemi Etkileyen Temel Faktorler

Nisbi nem, havada bulunan su buhar1 miktarinin havanin doymusken alabilecegi nem
miktarina oranim yiizde cinsinden ifade eden bir terimdir (Erol, 1991). Nisbi nem,
havada mevcut bulunan su buhar1 miktar1 (mutlak nem) degismedigi durumlarda da,
sicakligin azalip cogalmasina gore degisebilir. Havanin sicakligi ile havanin
alabilecegi nem miktar1 arasinda pozitif bir iliski oldugundan 6tiirii hava 1sindiginda

nisbi nem oran1 azalir, sogudugunda ise artar. Hava sicakliginin ifade edilen sekilde



degismesi sonucu nem agig1 artan havada buharlasma; soguyarak doyma noktasina
erisen havada ise yogunlasma gerceklesir (Hill ve Forti, 1997). Dolayisiyla hava
sicakligr ile birlikte ele alindiginda nisbi nem, magara mikroklimatolojisi ve
speleothem gelisimi yoniinden O6nemli siirecler olan buharlasma ve yogunlasmay1
dogrudan kontrol eden bir siirectir.
Magara atmosferinde nisbi nem oranlart magara sicakliklar1 ve hava akimiyla yakin
bir iligki i¢erisindedir. Cogu magaranin havasi hemen hemen su buharina doygundur;
clinkii sizan ve damlayan sular magara tavanini, duvarini ve zeminini islatarak
nemlendirir; magara icerisindeki hava bu ylizeylere temas ettigindeyse nemce
zenginlesir (Moore ve Sullivan, 1997). Ancak, serbest atmosferle magara atmosferi
arasinda gerceklesen hava sirkiilasyonu magara sicakliklarinda ve dolayisiyla da
nisbi nem oranlarinda degisiklikler yaratir. Dolayisiyla magara atmosferinin sicaklik
paterni, nisbi nem profillerini de belirler. Vantilasyonun 1yi oldugu magaralardaki
nisbi nem oranlarinin mevsimlik paterni ile ilgili olarak su temel sonuglara
ulagilabilir (Wigley ve Brown, 1976):

1. Magara atmosferiyle serbest atmosfer arasinda nisbi nem bakimindan her

mevsim ciddi farklar vardir. Bu fark kis ve gecis mevsiminde artar.
2. Yaz mevsiminde magara havasi hicbir zaman doygun hale gelmezken;

diger mevsimlerde magara havasi nisbi nem yoniinden %100 ulagur.

3. Magara girisinden dip kisimlara dogru her zaman nisbi nem miktarlar
artar.
4. Yaz mevsiminde magara igine giren sicak havanin nem acgig1 fazla

oldugundan magara icerisinde buharlasma oranlarini arttirarak nisbi nemi
diisiiriir. Diger mevsimlerde ise diisiik sicakliktaki hava magara icerisinde
goreceli olarak kisa mesafelerde doyma noktasina eriserek yogunlasir.
Magaralardaki nisbi nem oranlarinin degisimi, mevsimlik sicaklik rejimine ayak
uydurdugu gibi ayn1 zamanda giinliik sicaklik degisimine de tepki verir.
Giin icerisinde degisen sicaklik degerleri, magara atmosferini hava akimi sayesinde
etkiler ve bunun sonucunda nisbi nem oranlar1 giindiiz vakitleri azalirken geceleyin

artar.



Magaralari ziyaret eden turistlerin solunum yoluyla magara sicakliklarini degistirdigi
daha Once belirtilmisti. Bu faktor, sicaklik kontrollii bir mekanizmaya tabi
olmasindan otiirii nisbi nem oranlar1 i¢in de gecerlidir.

Hava sirkiilasyonunun olmadigi ya da kisitli oldugu magaralarda veya magara
galerilerinde magara havasi dikey yonde sicaklik bakimindan oldugu gibi nisbi nem
yoniinden de tabakalanir. Forbes’un (1998) New Meksiko’daki Torgac Magarasinda
yaptig1 caligmalar sonu elde edilen dikey nisbi nem profiline gore zemine yakin
katmanlarda fazla olan nem miktari, tavan kismina dogru ¢ikildikca azalmaktadir.
Dikey nisbi nem grafiginde, yerden yaklasitk 1 — 1.5 metre yukarida kaydedilen
minimum nem oranlarinin bu zondaki maksimum hava akimi nedeniyle olustugu
distiniilmektedir (Forbes, 1998). Son olarak, yapilan oOlctimler maksimum
buharlagmanin tavandan, zeminden ve magara duvarlarindan uzak olan kisimlarda

gerceklestigini ortaya koymustur.

5.3 Magaradaki Karbondioksit Miktarini Etkileyen Temel Faktorler

Karbondioksit’in (CO,) atmosferdeki normal seviyesi 300 ppm (% 0,03) dir. Magara
havasinin CO; icerigi ise bu miktardan cok daha fazladir ve oranlar yaklasik olarak
340-10000 ppm arasinda degismektedir (Hill ve Forti, 1997; Baker ve Genty, 1998).
Diinyanin bir¢ok yerinde insan sagligi agisindan CO,’in kabul edilen giivenlik iist
sinir degeri 5000 ppm’dir (Dragovich ve Grose, 1990; De Freitas ve Banbury, 1999;
Baker ve Genty, 1998; Smith, 1993). Bu seviyedeki artis, hizli solunuma ve siiratli
kalp atisina yol acarak insan saghgi icin tehlikeli bir durum yaratir. CO;
konsantrasyonunun 10000 ppm seviyesine ulasmasi halindeyse birka¢ dakika
icerisinde Oliim gerceklesir (Smith, 1993).
Magara atmosferindeki CO, dengesi bilanconun 2 unsuru tarafindan belirlenir:
Magaraya giren CO, miktar1 ve magaradan ¢ikan CO, miktari. Kendi basina ele
alindiginda magaralardaki CO;’in baslica 5 kaynagi vardir (De Freitas ve Banbury,
1999):

1. Topraktaki CO,’in damlayan sularla magara ortamina girmesi

2. Organik maddelerin oksidasyonu ve mikro-organizmalarin solunumu
3. Magarayi kateden akarsuyun magaraya CO, salmasi
4

. Hava sirkiilasyonuyla serbest atmosferdeki CO,’in magaraya girmesi



5. Insan solunumu
Magara ortamindaki CO, seviyesindeki azalma ise su 3 yolla gerceklesir (De Freitas
ve Banbury, 1999):

1. Hava sirkiilasyonu

2. Magara duvarinin bosuklarindan/gozeneklerinden disariya yayilma

3. Doymamis magara suyunda erime
Topraktan filtre olup karbonik asit icerigi artan su, magara ortamindaki CO,’in en
onemli dogal kaynafiyken, yaz aylarinda yogunlasan magara turizmi ortamdaki
COy’in en Onemli yapay kaynagidir. Hava akiminin olmadigi magaralarda CO,
konsantrasyonu suyun giris yaptig1r tavan kisimlarinda ve fissiirlerde daha fazla
miktarlarda bulunabilir (Ek ve Gewelt, 1985; Baker ve Genty, 1998). Ancak CO,,
oksijen ve nitrojenden daha agir bir gaz oldugundan &tiirii (CO,, oksijenden 1.38,
nitrojenden ise 1.57 kat daha agir bir gazdir ve ortamda CO, konsantrasyonu
arttiginda O, orami azalir, N, ise sabit kalir), belirli bir siire sonunda CO, ¢ekim
etkisinde magaranin derin boliimlerinde ve taban kisimlarinda birikir; ki boylelikle
magara atmosferinde gaz kompozisyonu bakimindan bir stratifikasyon gerceklesir
(Hill ve Forti, 1997). CO, oranlari, magara icerisinde yatay mesefede de degisik bir
dagilim gosterir. Genel bir kural olarak, giristen magaranin dip kisimlarina dogru
CO; miktar: artar (Ek ve Gewelt, 1985). Bu durum, magara girisi ve civarimn diger
kisimlardan daha iyi havalanmasimin bir neticesidir. Ote yandan magara
atmosferindeki CO, miktarinda mevsimsel bir degisimden de sz edilebilir. Ciinkii
topraktaki biyojenik aktivite yaz sezonunda maksimuma ulasirken, kis sezonunda
minimum olur. Bu bakimdan, Belcika’daki Ste-Anne Magarasi’nin CO, miktarinda 3
katlik bir mevsimlik degisim gozlenmistir (Baker ve Genty, 1998). Bu dogal
dongiiye yaz aylarinda yogunlasan turistik ziyaretleri de ekledigimizde
magaralardaki CO, miktarlarinin yaz sezonunda onemli Ol¢iide arttig1 soylenebilir.
Ciinkii insan viicudu ortalama kosullar altinda %21 O,, %0.03 CO, iceren havayi
solur. Solunan hava disariya ~ %15 O,, %5.6 oraninda CO; halinde ¢ikar. Normal bir
insan bu islemi dakikada 6 litre havay1 soluyarak gerceklestirir; ancak kaygi, heyecan
vb faktorlerin etkisiyle bu oran dakikada 100 litreye kadar ¢ikabilir (Smith, 1993).
Magara atmosferinin gaz kompozisyonu bakimindan stratifikasyonunu bozan ve asir1

miktarda gaz birikimini 6nleyen en Oonemli parametre magaradaki hava akiminin



derecesidir. Ozellikle dinamik magara sistemlerinde vantilasyon daha fazla olur; bu
yizden hem yaz, hem de kis mevsimlerinde iyi havalanan magarada asirnt CO,
birikimi gerceklesmez (Baker ve Genty, 1998). Dolayisiyla, magara atmosferindeki
gazlarin stratifikasyonu ile magara ve serbest atmosfer arasinda hava akiminin
yoklugu ya da zayiflig1 arasinda pozitif bir iliskinin varolmasi gerekir.

Magara iizerindeki arazi parcasinin kullanim o6zellikleri magara ortami agisindan
COy’1 daha da 6nemli kilmaktadir. Arazi kullannomina bagl degisimler, topraktan
filtre olan suyun icerigindeki karbonik asit oranmimi etkilemektedir. Yapilan
calismalarda, tarimsal aktivitenin siirdiiriildiigii bir yiizeyden siiziilerek magaraya
giris yapan suyun biinyesindeki kalsiyum (Ca) iyon yiikiiniin fazla oldugu; cayirlik
alan altinda bulunan magaralara giris yapan suyun Ca iyon iceriginin tarimsal alan
altindakilere gore onemli Olgiide diisiik degerler gosterdigi; iizerinde konutlarin
bulundugu magaralarda analiz edilen suyun Ca iyon konsantrasyonunun ise
speleothem olusumu icin gereken ortalama degerlerden az oldugu tespit edilmistir
(Baker ve Genty, 1998). Ca iyon konsantrasyonu bakimindan fakir olan su, magara
atmosferine girdiginde eger ortamda asir1 miktarda CO, varsa bu gazi biinyesine
katarak agresif bir duruma ge¢cmekte ve temas ettigi speleothem yiizeylerini
asindirmaktadir. Yiizeyden magara bosluklarina dogru sizan suyun icerigindeki Ca
iyon miktari, yalnizca ylizey Ozelliklerine gore degil, ayrica suyun magara tavanina
gelinceye kadar kattettigi yolun uzunluguna gore de degisir. Genel bir ifadeyle,
suyun kirectasi magarast tavanina dek kattettigi yolun uzunlugu arttikca
biinyesindeki Ca iyon miktar1 da artmis olmaktadir ki, bu haliyle doygun durumda
olan su speleothem gelisimi i¢in uygun kosullari hazirlamis olmaktadir. Oysa Ca
iyon konsantrasyonu bakimindan doymamis olan su, magara atmosferindeki CO,
miktarinin  fazla ve sicaklik derecesinin diisiik olmasiyla korozif bir etki
yaratmaktadir (Baker ve Genty, 1998). Magara ortamina giren ve Ca iyon
konsantrasyonu bakimindan doymamis durumda olan suyun korozif bir etki
yaratmasi i¢in ortamdaki CO, miktarinin ne olmasi gerektigi, kesin olmamakla
birlikte cevabi verilmis bir sorudur. Ornegin, Dragovich ve Grose (1990), sozkonusu
esik degerinin 2400 ppm oldugunu ifade etmektedir. Yeni Zelanda’daki Glowworm
Magaras’nda CO;’in magara yonetimi bakimindan izin verilen maksimum

erisebilecegi siir 2400 ppm’dir ve bu smira erisildiginde magara kapilar



kullanilarak magara icerisinde vantilasyon saglanmaktadir (De Freitas ve Banbury,
1999).

Yukarida ifade edilen siirece benzer olarak, magara havasi igerisindeki molekiiler su
yiiksek seviyede CO; ile dolar ve speleothemlerin dis yiizeyinde yogunlasarak onlar1
asindirir. Bu siirece literatiirde ‘yogunlagma-korozyon’ (condensation-corrosion) adi
verilmekte ve bu siire¢ nedeniyle speleothemler donuk, asinmis ve pullu bir goriiniim

sergilemektedirler (De Freitas ve Schmekal, 2003; Hill ve Forti, 1997).
5.4 Magaradaki Hava Akinuni Etkileyen Faktorler

Magaralarin mikroklimatik karakterlerini belirleyen en 6nemli parametre, magara
atmosferiyle serbest atmosfer arasinda gerceklesen hava akimidir. Ciinkii, daha 6nce
de belirtildigi gibi, herhangi bir girise sahip olmayan magaralardaki havanin
karakteri, magara boslugunu cevreleyen kayaglarin termal ve nem rejimi tarafindan
belirlenir; ayrica bu deger, magaranin bulundugu yiizeyin yillik sicaklik ortalamasina
da esittir (Moore ve Sullivan, 1997; Hill ve Forti, 1997; Smithson, 1991; De Freitas
vd, 1982). Serbest atmosferle baglantili olan sistemlerde, hava akimi, disaridaki
havanin magara icine adveksiyonuyla magara havasimin sicaklikligini, nem
oranlarini, buharlagmay1 ve yogunlagmayi belirler. Dolayisiyla, bu magaralarin
iklimi, serbest atmosferle gerceklesen hava degisiminin bir fonksiyonu olarak gelisir
(De Freitas vd, 1982).

Hava akiminin temel sebebi, serbest atmosferle magara atmosferi arasinda siirekli
olarak degisen barometrik gradyandir. Bu ise, temel olarak sicakliga bagl bir
siirectir. Dolayisiyla, magara ile disaris1 arasindaki hava sirkiilasyonu her iki
ortamdaki sicaklik farkindan kaynaklanir, dengeye ulasilinca kesilir. Magaralardaki
hava akiminin giinliik, mevsimlik ve diizensiz paternini belirleyen unsur budur. Hava
akimim etkileyen diger faktorler ise su sekilde siralanabilir (De Freitas vd, 1982;
Wigley ve Brown, 1976):

1. Magara girisi ve sayisi
2. Magara girisleri arasindaki yiikselti farki

3. Oda geometrisi
4

. Magaraya giren akarsular



5. Havanin rezonansi

6. Baca etkisi

7. Magaradaki su seviyesi degisimi

8. Magara girisine ait kapinin kullanimi
Magaralar, serbest atmosferle baglatilarim1 saglayan girisleri sayesinde degisken bir
mikroklimatik yapiya sahip olurlar. Giris sayis1 arttikca, genel olarak magaralari
serbest atmosferin daha fazla etkilemesi gerekir; yani bir bakima magara iklimi,
yiizeydeki makroklimatik yapinin -hava akiminin yetersizligi sayesinde- magara
icinde tam olarak olusamamasi nedeniyle gelisir. Bu yiizden, literatiirde tek girise
sahip magaralarla (statik), cok girise sahip magaralar (dinamik) arasinda bir ayrim
yapilir (6rn. Wigley ve Brown, 1976). Dinamik magaralar, aslinda baca etkisinin
olusmast nedeniyle statik magaralardan ayrilirlar. Baca etkisi (chimney effect),
aralarinda yiikselti farki bulunan iki girise sahip magaralarda, serbest atmosferdeki
degisen sicaklik rejimine bir tepki olarak, disaridaki sicak havanin yukari giristen
magara ortamina girmesi, icerdeki goreceli olarak soguk havanin asagi giristen
magarayi terk etmesi ya da disaridaki soguk havanin agagi giristen magara girmesi ve
icerideki goreceli olarak sicak havamin yukar1 giristen magarayr terk etmesini
saglayan mekanizmanin olusmasina izin verir (Wigley ve Brown, 1976). Magara
sistemi boyut olarak biiyiidiigiinde ise, hava akiminin kesilmesi icin gereken zaman
da artar; bu ylizden de ¢ogu biiyilk magarada hava siirekli hareket halindedir (Moore
ve Sullivan, 1997). Magaralara giren yiiksek debili akarsular, iizerlerindeki havayi
magara i¢ine dogru siiriikleyerek hava akimi ve sicaklik dagilisi iizerinde Onemli
roller oynayabilir. Magara igindeki sularin (akarsu, gol, havuz vb.) seviyelerinde
gerceklesen azalma, disaridaki havanin o oranda magara i¢inde birikmesine neden
olur ki, bu durumun mevsimlik bir paterne sahip olmasi durumunda uzun donemli bir
dongii meydana gelebilir. Biiylikk magara sistemlerindeki genis odalar arasindaki
havanin sirkiilasyon nedeniyle rezonansi da hava akimim etkileyen bir diger
faktordiir. Cogunlukla turizme ag¢ilmis magaralarda bulunan giris kapisi, hava
akiminin dogal paternini engeller ve bu tip magaralardaki hava akimi sinirli diizeyde

gerceklesir.



Cift girise sahip magaralarda gravisyonel ve konveksiyonel akimlar, magara ile
atmosfer arasindaki hava yogunlugu dengesizligine bir tepki olarak gelisir ve su

sekilde ifade edilir (De Freitas vd, 1982) :

p=3485P-1318¢)/1000T 3)
(p: hava yogunlugu, kg m’; P: hava basinci, e: buhar basinct, T: sicaklik, °K)
Hava yogunlugu, sicaklik degeri ve buhar basinciyla ters orantili olarak degisir. Bu
yiizden de, magaradaki ortalama hava yogunluguyla (pi,) serbest atmosferdeki
ortalama hava yogunlugu (pex) arasindaki fark, hava hareketinin yoniinii belirler (De
Freitas vd, 1982): pin < pex oldugunda hava hareketi yukart dogru, pin > Pex
oldugundaysa hava hareketi asagiya dogru gerceklesir
Magara ile serbest atmosfer arasindaki hava yogunlugu gradyanina bagli olarak
gerceklesen hava akiminin sozkonusu sekli ayn1 zamanda mevsimlik bir degisime de
sahiptir. Genel olarak, magara icindeki hava yogunlugunun (pj,) serbest
atmosferdekinden (pex) az oldugu donemlere kisin rastlanir. Ozellikle dinamik
magara sistemlerinde, sézkonusu donemlerde soguk hava magara zeminini takip
ederek iceri girerken icerdeki goreceli olarak sicak hava degisen basinci dengelemek
tizere ylikselerek magara tavanini izleyerek iist giristen disart c¢ikar; boylece hava
hareketi yukar1 dogru gerceklesmis olur. Magara icindeki hava yogunlugunun (piy)
serbest atmosferdekinden (pex) fazla oldugu donemlere ise yazin rastlanir. Bu
mevsimde magara icindeki hava serbest atmosfere gore daha serindir. Magaradaki
yogun hava zemini takip ederek disariya ¢ikarken serbest atmosferin goreceli olarak
sicak-az yogun havasi ist girisi-tavan kismim izleyerek magara igine girer ve
boylelikle hava hareketinin yonii asagiya dogru gerceklesmis olur.
Hava sicakligi, hava yogunlugu iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugundan otiirii
yogunluk gradyani atmosferdeki hava sicakligi magara sicaklifindan az ya da c¢ok
oldugu miiddetce devam eder; gecis donemlerindeyse, yani serbest atmosfer ile
magara arasindaki gradyan azaldiginda hava yogunlugu degisimleri giinliik solar

1sinma/soguma dongiisiiniin kontroliine girer (De Freitas vd, 1982).



6. Karaca Magarasi’ndan elde edilen Mikroklimatolojik Bulgular
6.1 Sicaklik

Karaca Magarasi’ndaki sicaklik dl¢timlerini 15 — 23 Temmuz 2005 tarihleri arasinda
otomatik sicaklik olgerler kullanarak gergeklestirdim. Olgiimleri magaranimn giris,
Ana Oda, 3. Oda ve 4. Oda boliimlerinde (Sekil 6), zeminden 5 -10 cm. yukarida,
saatte 24 (her 2,5 dakikada bir kayit) kayit alinarak yaptim®. Boylelikle, arastirma
siiresi boyunca elde ettigim 4608 adet sicaklik verisini saatlik ortalamaya tabi
tutularak yeniden hesapladim. Serbest atmosferdeki sicaklik degerleri icinse
Giimiishane Meteoroloji Istasyonu’nun saatlik sicaklik kayitlarini kullandim.

Saatlik sicaklik ortalamalarim1 Karaca Magarasi’ndaki sicaklik rejiminin yaz
paternini gormek icin giinliikk ortalamalar hesaplanarak tekrar degerlendirdim.
Boylelikle magara mikroklimatolojisi acisindan tipik sicaklik egrisini elde etmek
miimkiin oldu (Sekil 7).

Karaca Magarasi’nin yaz sezonu sicaklik paterninin en belirgin 6zelligi, magara ile
atmosfer arasinda biiyiik sicaklik farkinin olmasi ve magaranin giris kismindan dip
kismima dogru gidildik¢e yatay dogrultuda sicakliklarin diigmesidir. Gergekten,
atmosferle magaranin giris kismindaki ortalama sicaklik farki 10,8 °C iken,
maksimum sicaklik farki atmosferle magaranin 6l¢iim yapilan en dip kismi (giristen
90 m. uzaklikta) arasinda (14,4 °C) gerceklesmistir. Ote yandan, giris boliimii haric,
magaranin odalar1 arasindaki sicaklik farklar1 da oldukc¢a azdir. Ornegin giristen
yaklasik 35 m uzakliktaki 1. Oda ile giristen yaklasik 95 m. uzakliktaki IV. Oda
arasindaki sicaklik farki yalnizca 0,9 °C dir. Yaz sezonunda magaranin giris kismi ile
atmosfer arasindaki bu biiyiik sicaklik farki orta enlem bdlgelerinde bulunan
magaralar icin normaldir. Ciinkii, serbest atmosferdeki giinliik ve mevsimlik sicaklik
degisimleri, serbest atmosferden kismen ya da tamamen izole olan magaralarda
aynen gerceklesmez; atmosfer ile magara havasi arasindaki hava akiminin derecesi
oraninda magara sicakliklar1 disarisiyla uyum gosterir. Hava akiminin sinirl olusu,

giris boliimii hari¢ yansiyan giines 151n1 gérmeyen ve bu yilizden de mutlak karanligin

% Karaca Magarasi’ndaki V. Odaya magaracihik ekipmaninin yoklugu nedeniyle inilemediginden &tiirii bu odaya
ait hicbir ol¢im yapilmamistir. Ancak, bu odanin gerek giristen uzak, gerekse de girise gore derin olusu,
mikroklimatik karakter olarak IV. Odaya benzer niteliklere sahip olmas1 gerektigini diisiindiirmektedir.
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Sekil 7. Karaca Magarasi’nin ortalama sicaklik grafigi (15 -23 Temmuz 2005)

hiikiim siirdiigii magara boliimlerini bu mevsimde disaridan daha serin kilar. Ote
yandan, odalar arasindaki sicaklik farklarmin cok kiiciik olusu, kapisi genellikle
kapali tutulan turistik magaralar icin karakteristik bir durum olmalidir. Magara
kapisinin ziyeret¢i giris — cikislart hari¢c kapali tutulmasi ve kapinin oniinii kapatan
cesitli diizeneklerin yapilmasi, serbest atmosferle magara atmosferi arasindaki hava
akimini oldukga engellemekte; neticede sicaklik aligverisini sinirlandirmaktadir. Bu
durum, magara odalar1 arasindaki sicakligin hemen hemen homojen bir yapida
olmasini saglamaktadir.

Karaca Magarasi’da gerceklestirdigim kesintisiz giinliik sicaklik oOl¢iimleri 15
Temmuz saat 18.00’da baslamis ve 23 Temmuz saat 18.00’da sona ermistir (Sekil 8).
Herseyden once sunu belirtmem gerekir ki, Karaca Magarasi’nin giinliik sicaklik
degisim paternini kontrol eden temel parametre giinliik solar isinma-soguma
dongiisiidiir. Sekil 8 incelendiginde goze carpan ikinci en 6nemli o6zellik, giinliik
sicaklik degisim amplitiidiiniin magaranin giris kismindan dip kismma (IV. Oda)
dogru diizenli bir bicimde azalmasidir (ayrica bkz. Tablo 2). Uciincii en 6nemli
ozellik ise, serbest atmosferdeki sicaklik degisimlerinin magaranin dip kismi1 olan IV.
Odada artik hissedilmemesidir. Bu sicakliklar giinliik bazda stabildir (Tablo 2).

Yukarida ifade edilen temel 6zelliklerle uyumlu olarak hem amplitiid, hem de
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Serbest Atmosfer Giris AnaOda 3.0da 4.0da

Ortalama Sicaklik 20,44 17,14 13,74 13,12 12,83
Maksimum Sicaklik 33,60 22,07 14,24 13,39 12,84
Minimum Sicaklik 11,00 14,80 13,39 13,11 12,56
Amplitid 22,60 7,27 0,85 0,28 0,28
Standart Sapma 5,58 1,00 0,16 0,06 0,04
Pearson korelasyon katsayis1 (atmosferle), r = - 0,82 0,74 0,47 0,11

Tablo 2. Istatistik tablosu.

standart sapma degerleri serbest atmosferden magaranin dip kismina dogru
azalmaktadir (Tablo 2). Magara icerisinde, Ana Oda ile III. Oda arasindaki sicaklik
farki 0,62 °C iken; magaradaki en sicak bolge olan giris kismi ile en soguk boliim
olan IV. Oda arasindaki sicaklik farki 4,31 °C’dir. Bu aym zamanda magara
icerisindeki sicaklik gradyanini olusturmaktadir.

Magara icerisindeki sicaklik degisimleriyle atmosferdeki sicaklik degisimlerinin
korelasyonu, en anlamli pozitif iliskiyi giris boliimii icin vermistir. iliskinin en zay1f
oldugu kisitm ise IV. Odadir (Tablo 2). Genel olarak Ana Oda’daki o6l¢iim
noktasindan (giristen 60 m. uzaklikta) magaranin dip kismina dogru gidildik¢e (60 —
100 m.) atmosferle olan sicaklik iliskisi zayiflamakta ve en dip odada iliski anlamsiz
bir deger gostermektedir. Ote yandan, Ana Oda ile IIIl. Odanin giristen aym
uzakliklarda bulunmalarina ragmen (Sekil 5) termal bakimdan farkli o6zellikler

sergilemeleri (Tablo 2) magaranin morfolojik 6zelliklerinin 6nemini gostermektedir.

- Nisbi Nem

Nisbi nem o6l¢iimlerini hem serbest atmosferde, hem de magara icerisindeki farklilig
ortaya koymak i¢in magaranin giris boliimiinde ve V. Oda hari¢ diger odalarinda
(Sekil 6), 15-23 Temmuz 2005 tarihleri arasinda, giiniin degisik saatlerinde
gerceklestirdim. Olciim igin kullandigim alet maniiel 6zellikte oldugundan, tiim
gozlem siiresi boyunca elde ettigim kayitlarin ayr1 ayr1 ortalamalarini alarak Karaca
Magarasi icerisinde yatay dogrultudaki nisbi nem grafigini bir trend olarak ortaya

koymus bulunmaktayim (Sekil 9). Elde ettigim grafigin en temel 6zelligi, nisbi nem
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Sekil 9. Karaca Magarasi’nin ortalama nisbi nem ve sicaklik grafigi (15 -23 Temmuz 2005)

oranlarinin magara sicakliklariyla negatif bir iliski icerisinde olmasidir. Fizik olarak
da beklenildigi gibi, en diisiik nisbi nem oran1 (%67,25) magaranin en sicak boliimii
olan giris kisminda, en yiiksek nisbi nem oranmiysa (%85) magaranin en soguk
boliimii olan IV. Odada kaydedilmistir. Sicak, bu yiizden de doyma agig1 fazla olan
serbest atmosferdeki havanin nisbi nem orani (%30,3), magaradaki en yiiksek nem
oraninin goriildiigii IV. Odadan (%85) yaklasik 3 kat daha azdir. serbest atmosferden
magara girisine gecildiginde nem orami1 ani bir sekilde 2 kattan fazla artar ve
magaranin giris kismindan dip kismimna dogru bu artis trendi diizenli bir bicimde
devam eder (Sekil 9). Ancak, serbest atmosferle magaranin giris boliimii arasindaki
nisbi nem degisim oran1 ortalama olarak %37 iken; giris boliimii ile magaranin en dip
kismi arasindaki nisbi nem degisim orani ortalama %17,75°dir. Bu oran ayni
zamanda Karaca Magarasi icerisindeki nisbi nem gradyanidir.

Nisbi nem profilinin sézkonusu paterni, magara icerisindeki sicaklik degisimiyle
yakindan ilgilidir. Serbest atmosferle sicaklik degisimi bakimindan korelasyon
katsayis1 azalip iligki zayif hale geldikce nem oranlar1 artmaktadir. Ayrica, tipki
sicaklik degerlerinin odalara gore dagilisinda goriildiigii gibi nem profilinde de giris
boliimii hari¢ odalar arasindaki nem degisim oran1 azalmaktadir. Ornegin, I. Odadaki

ortalama nem oran1 %79,5 iken, magaranin en nemli boliimiinde bu oran yalnizca %



5,5’luk bir artisla ortalama %85’e cikar. Serbest atmosferle olan biiyiik fark ve
magara icerisindeki az degisken nem oranlart magara kapisinin genelde kapali
tutulmasinin bir sonucu olmalidir.

Magara icerisindeki nisbi nem profilini etkileyen ikinci siire¢, magara tavanindan
damlayan sulardir. Giris boliimii bu bakimdan tamamiyla kurudur. Damlayan sular
ve sularin damlama ritmi I. Odadan IV. Odaya dogru diizenli bir sekilde artmaktadir.
Bu etki, magara atmosferinin giris kismindan uzaklastikca daha nemli hale

gelmesinde rol oynamaktadir.

— Karbondioksit

Karaca Magarasi’ndaki karbondioksit (COs.ppm) Olciimlerini nisbi nem dlgiimleriyle
es zamanl olarak, belirlenen 6l¢iim yerlerinin en ¢ukur kisimlarinda gerceklestirdim
(Sekil 6). Belirtilen Ol¢tim siireleri icerisinde elde ettigim kayitlarin her bir Slglim
noktas1 i¢in ortalamalarini alarak Karaca Magaras: igerisindeki COr.ppm’in yatay
dogrultudaki degisim trendini olusturdum (Sekil 10). Bilindigi gibi giiniimiizde,
atmosferin yere yakin olan katindaki ortalama CO, degeri 300 ppm’dir. Bu oran
deniz seviyesinden yaklasik 1550 m. yiikseklikteki Karaca Magarasi’nin bulundugu
acik alan i¢in de gecerlidir.

En dikkat c¢ekici ozellik, atmosferdeki 300 ppm CO, oraninin magara girisinde
yaklasik % 800 artarak ortalama olarak 2320 ppm degerine ulagsmasidir (Sekil 10).
Bu artis magara icerisinde de diizenli olarak devam etmekte ve maksimum degere
magaranin en dip kismi olan IV. Odada ulasilmaktadir (3150 ppm). Yani, magara
icerisinde yaklasik 85 metre boyunca CO, degisim oran1 830 ppm’dir. Buna karsin,
magara odalar1 arasinda, kisa mesafelerde CO, degisim orani1 azdir. CO, orami giris
ile I. Oda arasinda 355 ppm, 1. Oda ile II. Oda arasinda 185 ppm, II. Oda ile III. Oda
arasinda 80 ppm ve II. Oda ile IV. Oda arasinda ise 290 ppm artmaktadir.

Karaca Magarasi’ndaki CO, miktarinin yukarida ifade edilen paternini belirleyen
birinci etken magaranin serbest atmosferden olan kismi izolasyonudur. Hava

akiminin yoklugu nedeniyle magara girisinden itibaren CO, miktar1 ani bir sekilde
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Sekil 10. Karaca Magaras1’ndaki COz_ppm miktar1 ve degisim grafigi (15-23 Temmuz 2005).

artmakta ve magaranin en dip kismindaki CO, orami serbest atmosferdekinden 10 kat
fazla olmaktadir. Ikinci olarak, damlayan sular ve bunlarin damlama ritmi I. Odadan
IV. Odaya dogru artmaktadir. Yiizeyden siiziilerek topraktaki karbonik asiti
biinyesine alan ve boylelikle zayif asit olusturan su, tavan kismindan magaraya giris
yaptiginda biinyesindeki CO,’1 magara atmosferine birakmaktadir (Ford ve Williams,
1989). Bu siire¢c goz Oniine alindifinda, magaranin en nemli kesimlerinin ayni
zamanda en yiiksek CO; oranlarin1 barindirmasi gerekir ki; Karaca Magarasi’nin hem
nem profilinde, hem de CO, profilinde bu durum acikca goriilmektedir (Sekil 9 ve
10).

Uciincii olarak, yaz sezonunda gerceklesen magara ziyaretleri sonucunda insanlar
tarafindan solunum yoluyla ortama CO, birakilmaktadir. Hava sirkiilasyonunun
yoklugunu ve magara morfolojisini goz Oniine aldigimizda, CO, i¢in en uygun
birikim yerleri magaranin ¢ukur kesimleri olmaktadir. Nitekim magaranin giris
kismindan en dip kismina dogru CO, miktarinin artmasinda yukarida sozii edilen
faktorlerin yani sira magaranin giristen dip kisma dogru egimli olmasinin da etkisi

vardir.



7. Sonug ve Tartisma

— Karaca Magarasi’'nda yaklasik 10 giin siiren arastirmada elde ettigim sicaklik,
nisbi nem ve CO»_pm verileri 6nceki boliimde ele alinmistir. Elde edilen kayitlar ¢ok
acik bir bicimde Karaca Magaras1 icerisinde yatay dogrultuda giristen dip kisma
dogru sicakligin diistiigiinii, buna karsin nisbi nem ve COjppn oranlarinin
yiikseldigini gostermektedir.

— Magara igerisindeki klimatik elemanlarin sozkonusu paterni, aynt zamanda
buharlagmanin magaranin giris kisminda fazla, dip kisminda az oldugu sonucunu
cikarmanu saglamaktadir (Sekil 9). Ozellikle giris kismi oldukca kuru oldugundan
otliri magaranin bu kismi evaporatif kalsitin meydana gelmesi i¢in potansiyel bir
ortamdir. Evaporatif kalsit, normal siireclerle meydana gelenlerden farkli bir yapiya
sahiptir; genelde daha gozenekli, mat goriiniisliidiir ve turistik acidan ¢ekiciligi azdir
(Baker ve Genty, 1998). Bu durum, magaranin speleolojik acidan giincel asamasinin
bir iiriiniidiir ve girig boliimii bu yiizden zaten tahrip asamasindadir. Kis sezonunda
magaranin giris kismi soguk ve buna bagl olarak da nisbi nem orami yiiksek
olacagindan otiirii evaporatif kalsit olusumu riski yaz sezonu icin sozkonusudur. Bu
yiizden, magara kapisinin ¢ogunlukla kapali kalmasi bu siireci yavaslatan olumlu bir
etkide bulunmaktadir.

— Karaca Magarasi’ndaki sicaklik rejimine ve bunun yiizeydeki sicaklik degisimine
verdigi tepkiye gore magara icerisinde Cropley’nin (1965) ifade ettigi zonlasma
gerceklesmektedir (Sekil 11; bkz. bolim 5.1). 1. Zon, magaranin giris kismini
kapsamakta olup atmosferdeki sicaklik degisimleriyle yiiksek pozitif korelasyonludur
(r =0,87). Ayrica sicaklik amplitiidii fazladir (7,27 °C).

Magaranin biiyiik bir kism1 II. Zonda bulunmaktadir ve bu zon magaranin girisinden
yaklasik 25 m. sonra baslamakta ve IV. ile V. Odanin sinirma kadar (75 m)
uzanmaktadir. Bu zonun en biiyiik 6zelligi sicakliklarin serbest atmosferdeki giinliik
sicaklik degisimine tepki vermesidir. II. Zonda giristen uzaklastikca hem serbest
atmosferdeki sicaklik degisimleriyle olan iliski, hem de gerceklesen sicaklik

degisimlerinin amplitiidii azalmaktadir (Tablo 2).



Sekil 11. Karaca Magarast’nin sicaklik zonlarr.

Karaca Magaras: icerisinde sadece IV. Oda, IIl. Zonda yeralmaktadir. Bu bdlge
magara girisinden yaklagik 75 -100 m. uzaklikta bulunmaktadir ve karakteristik
ozelligi sicaklik degisimlerinin goriilmemesidir. Dolayisiyla magaranin bu
kismindaki sicaklik degerleri giinliik sicaklik degisimlerine degil; mevsimlik sicaklik
degisimlerine tepki vermektedir. Nitekim Moore ve Sullivan’in gelistirdigi formiile
gore (bkz. Bolim 5.1) Karaca Magarasi’nin bulundugu yiizeyin yillik sicaklik
ortalamast 10,7 °C’dir. Sicaklik aligverisinin minimum oldugu ve sicaklik
degisimlerinin hava akimi yoluyla degil, kondiiksiyon yoluyla gerceklestigi magara
kisimlarinin yillik ortalama sicaklik degerleriyle yiizeyin yillik sicaklik ortalamasinin
birbirine yakin oldugu gercegi gz Oniine alinirsa, magaranin bu kisminin kis
mevsiminde diger kisimlardan daha sicak olacagi sonucuna ulagabilir. Dérdiincti
odanin oOlgiim siiresi icerisindeki ortalama sicakligi 12,9°C’dir. Bu ortalamanin
kaydedildigi Temmuz ay1, serbest atmosferde (Sekil 7) ve magara icerisinde en
yiiksek sicaklik ortalamalarinin gerceklestigi bir ay olarak kabul edildigi takdirde,
IV. Odanin kis mevsiminin en soguk donemindeki ortalamas1 8,6 °C olmas1 gerekir
ki; boylelikle yiizeyin yillik sicaklik ortalamasi olan 10,7 °C’ye ulasilmis olur.
Dolayisiyla, IV. Odanin yillik ortalama sicaklik amplitiidii 4,3 °C olacaktir. Eger




sozkonusu varsayim iizerinden daha da ileri gidilirse, kis mevsiminde magaranin en
1lik boliimiiniin IV. Oda olmasi1 gerektiginden otiirli, magaranin diger kisimlarinin en
soguk ay ortalamalarinin 8,6 °C’den daha diisiik olmasi gerekir. Giimiishane
Meteoroloji Istasyonu verilerine gore bolgedeki en soguk ay olan Ocak ay1 ortalama
sicakligr -2,0 °C oldugundan, Karaca Magaras: icerisindeki ki donemi sicaklik
rejiminin (en soguk donemde) en dip odada 8,6 °C’den baslayip serbest atmosferdeki
Ocak ay1 ortalama sicaklik degerine dogru (-2,0 °C) kademeli bir bicimde diisiis
gostermesi beklenmelidir.

- Karaca Magarasi’nin hicbir kisminda CO, seviyesi insan sagligi agisindan tehlike
sinirt olusturan 5000 ppm siirim1 agmamaktadir. Magaradaki minimum CO, orani
giris bolgesinde (2320 ppm) mevcutken; maksimum CO; seviyesi olan 3150 ppm
degerine giristen en uzak kisimda, IV. Odada erisilmektedir. Bu degerler,
magaradaki CO, miktarinin y1l igerisinde erisebilecegi maksimum oranlardir. Ciinkii,
bilindigi gibi topraktaki biyojenik aktivite yaz sezonunda maksimum olur ve bu da
topraktan magara tavanina dogru sizan sularin kimyasal kompozisyonundaki
karbonik asit miktarinin fazla olmasina neden olur. Ancak, CO, oran1 2400 ppm
sinirint astiginda speleothemlerin korozyona ugrama riski vardir (bkz. boliim 6.3).
Sicaklik degerinin diisiik olmasiysa bu siireci hizlandirir. Dolayisiyla magaranin CO,
miktart bakimindan 2400 ppm esik degerini asan serin kisimlarindaki speleothemler
korozyona ugrama riskiyle karsi karsiyadir. Korozyona ugrama riski bulunan
muhtemel yerler IL., III. ve IV. Oda olmakla birlikte, en riskli kistm magaranin en
serin, en nemli ve CO, miktarinin en fazla oldugu IV. Oda ve (muhtemelen ayni
mikroklimatik 6zellige olan) V. Odadir. Bununla beraber, litaratiirde bu esik {izerinde
genel bir mutabakat yoktur; dolayisiyla sozkonusu esik degeri degisken olabilir.
Bunu belirleyen en 6nemli parametre magaraya giris yapan suyun hem kalsiyum iyon
konsantrasyonu, hem de biinyesindeki CO,’in oramidir. Magara varliginin korunmasi
acisindan olduk¢a onemli olan bu siireci daha 1yi aydinlatabilmek i¢in risk altinda
olan kisimlarda yillik speleothem birikimini saptamak ve magaraya giris yapan

suyun kalsiyum iyon konsantrasyonunu 6l¢cmek gerekmektedir.



- Bu calismada temel olarak kullandigim magara planm1 1990 yilinin Mayis ayinda
cizilmigtir (Nazik vd, 1990). Bu planda 10 damlatas havuzu (gol) isaretlenmistir ve
bunlarin toplam alanm1 181,64 m” olup magaranin toplam alanimin yaklastk %10 unu
olusturmaktadir. Arastirmay1 gerceklestirdigim Temmuz — 2005 tarihinde ise magara
icerisindeki damlatas havuzlarinin alam 113,6 m’ olup magaranin toplam alaninin
yaklasik olarak %6’sin1 olusturmaktadir (Tablo 3). Yani Karaca Magarasi’nda son 15
senede (1990-2005) damlatas havuzlarinin alaninda yaklasik 68 m”’lik bir daralma
gerceklesmistir. Magarada giris boliimii hari¢ her odada havuzlar mevcutken; 2005
yilina gelindiginde 1. Odadakiler biitiiniiyle ortadan kalkmis, II. ve III. Odadakilerin

yaris1 yok olmus, kalanlarinin boyutlarinda ise daralmalar gerceklesmistir (Sekil 12).

Mayis -1990 Girig I. Oda Il. Oda Ill. Oda IV. Oda V. Oda Toplam
Havuz Sayisi - 2 2 2 2 2 10
Havuz Alan - 9,14n?"  455n° 25,6 nf 56,67 44,8 m2 181,64 nf
Toplam Alana Orani - 0,48% 2,40% 1,35% 3,00% 2,37% 9,60%
Temmuz -2005  Girig |. Oda II. Oda Ill. Oda IV. Oda V. Oda Toplam
Havuz Sayisi - - 1 1 2 2(?) 5
Havuz Alan - - ~8,1 ~7,3 " ~534nF 44,8’ ~113,6 nt’
Toplam Alana Orani - - ~0,46% ~0,38% ~2,82% ~2,37% ~6,03%

Tablo 3. Karaca Magarasi’ndaki damlatas havuzlarinin boyutlar1 (1990 ve 2005).

Ornegin, 1. Odadaki havuzlardan biri biitiiniiyle kurumustur ve bugiin tabaninda
biitiiniiyle kuru klastik sedimentler yeralmaktadir. Ikincisiyse yalmizca nemli bir
zemine sahiptir, bu ylizden bir su seviyesinden bahsetmek miimkiin degildir (Sekil
12). II. Odadaki havuzlardan biri kiiciik iki kisma ayrilmistir, digeri ise zaman zaman
magara gorevlileri tarafindan kaynak suyuyla doldurulmaktadir, ancak dogal haliyle
1slak — camurlu bir zemine sahiptir. III. Odadaki havuzlardan biri biitiiniiyle
kurumustur ve tabaninda yine ince taneli klastik sedimentler vardir. Digeri ise
kiiciilerek iki kisma ayrilmistir. IV. Odadakiler ise magarada en iyi korunan
havuzlart olusturmaktadir. Bunlarin alanlarinda yalmizca ufak degisimler
gerceklesmistir.

Karaca Magaras1 1996 yilinda turizme acilmistir. Turizme agma calismalar1 sirasinda

aslinda baca seklinde olan ve zaman zaman kapanan magara girisi genisletilerek
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Sekil 12. Karaca Magarasi’ndaki damlatas havuzlart ve 1990-2005 arasindaki alansal degisimleri.




magara yatay dogrultuda kolaylikla erisilebilecek bir hale getirilmistir. Magara 1996
yilindan giiniimiize kadar ise yilin Nisan — Kasim aylar1 arasinda turizme agik
kalmistir. Dolayisiyla magaradaki havuzlarin kurumasi ya da alanlarinin daralmasini
saglayan faktorler su sekilde siralanabilir:
1- Magaraya giris yapan su miktarindaki azalma (Yeralti suyunun rotasindaki
degisim, tikanma)
2- Giris kisminin genisletilmesi ve gelisen hava akimi nedeniyle artan
buharlasma
3- Turistlerin solunum yoluyla magara atmosferindeki sicaklik degerlerini
arttirmasi ve artan buharlagsma
4- Suyun magara catlaklarindan sizmasi
Yukardaki faktorlerden birinin ya da birkaginin birlikte etkisiyle magaradaki havuz
varliginda gerceklesen azalma, magara atmosferinin turizm 6ncesi donemden daha az
nemli olmasim sagliyor olmalidir. Havuzlardaki degisimin minimum oldugu IV.
Odanin, magaranin en nemli kismi olmasi bu yiizden bir tesadiif degildir. Bununla
birlikte, havuzlarin kurudugu ya da alansal olarak daraldigi yerlerin daha ¢ok
turistlerin ziyaret ettigi (Sekil 5) odalarda bulunmasi yukarda ifade edilen 3. faktoriin
agirhigini da arttirmaktadir.
-Karaca Magarasi, Heaton’1n tasnifine gore (Cigna, 1993) bir diisiik enerji seviyesi
ortamidir. Bu seviyedeki magaralarda, tek bir su damlasinin damlama hareketi bile
ortamin en c¢ok enerji barindiran olayidir. Dolayisiyla, bu tip magaralar ¢ok ciddi ve
asla geri doniisimii olmayan ortam degisimi potansiyeline sahiptir. Magara’nin
sicaklik degerlerinin ve CO, miktarinin artmasi, nisbi nem oraninin azalmasi ya da
havuzlarin tiimiiyle kurumasi magaranin fiziki dengesini bozacaktir. Magaranin fiziki
potansiyelinin tiimiiyle ortaya konmasiyla olusturulacak bir magara yonetim plani,

bu dengeyi siirekli kilmanin tek yoludur.
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—Ozet

Karaca Magarasi’nin Mikroklimatolojisi adli bu arastirmay1 13 — 25 Temmuz 2005
tarihleri arasinda Giimiishane ili sinirlar icerisindeki Karaca Magarasi’nda (40° 32’
39 K, 39° 24° 10 D) gerceklestirdim. Calismanin amaci, magara ikliminin
karakteristik Ozelliklerini Karaca Magarasi 6zelinde aydinlatmakti. Bu dogrultuda
magara icerisinde sicaklik, nisbi nem, hava akimi ve karbondioksit 6l¢iimleri yapildi.
Arastirma sirasinda yukarida ifade edilen elemanlart 6lgmek igin cesitli aletler
kullanildi. Otomatik sicaklik kayitlarin1 elde etmek icin 4 adet Gemini Tiny Tag Data
Logger kullanildi. Bunlar magaranin giris, Ana Oda, III. Oda ve IV. Oda kisimlarinin
zemine yakin kisimlarina yerlestirildi ve dlctimler her 2,5 dakikada bir alinarak 15 —
23 Temmuz 2005 tarihleri boyunca devam etti. Nisbi nem ve hava akimi icin
kullanilan alet maniiel 6zellikte olan Kestral 3000 weather tracker pockettir. Bu
aletle, yine aym siireler icerisinde magaranin agik oldugu zamanlarda oOlgiimler
yapildi. Magara atmosferindeki karbondioksit gazini 6lgmek icinse Accuro gaz
pompasi ve Drager gaz 6lciim tiipleri kullanildi.

Karaca magarasi daha cok yatay dogrultuda gelismis, vadoz zonda bulunan kuru bir
magaradir. Yaklasik 1550 metrede bulunan magara, volkanik seri icerisinde
mercekler halinde bulunan; yatay ve diisey devamlilig1 pek fazla olmayan kiregtaslar
icerisinde meydana gelmistir. Magara ve yakin gevresi, Karadeniz kiy1 kusagindan
yaklagik 70 km. uzakta bulunmasina ragmen yari-kurak bir ozelliktedir. Ornegin
Gilimiishane’nin yillik sicaklik ortalamasi 9.5 °C iken yillik yagis ortalamas1 451,8
mm’dir.

Karaca Magarasi tek giris ve 5 odadan olusmus statik bir magaradir. Toplam alani
1890 m?>dir. Magara yaklastk 25 m. uzunlugunda egimli ve tabaninda klastik
sedimentlerin oldugu giris bolimiiyle 1. Oda’ya baglanir. Salonlar genellikle
damlatas siitunlariyla birbirinden ayrilir. Arastirma kapsami disinda kalan 5. Oda’y1
disarida birakirsak magaradan en uzak kisim IV. Odadir (100 m). Hava akimini
engelleyen bir yapiya sahip olan magara kapis1 turistlerin ziyaretleri sirasinda anlik
olarak acilmakta, geri kalan zamanlarda kapali tutulmaktadir.

Karaca Magarasi’ndaki kayitlar ¢ok acik bir bicimde sicakligin serbest atmosferden

magaranin dip kismina dogru diistiiglinii; buna karsin nisbi nem ve karbondioksit



oranlarinin yiikseldigini gostermistir. Ayrica magara igerisinde hava akimi tespit
edilememistir.

Giinliik sicaklik degisiminden en fazla etkilenen kisim magaranin giris kismidir
(r=0,82). Bu bolgeden magaranin dip kismina dogru gidildik¢e giinliik sicaklik
degisimlerinin amplitiidii azalir ve sonunda sicaklik degerlerinin stabil oldugu IV.
Odaya varilir (r=0,11). Buras: giinlik degil mevsimlik sicaklik degisimine tepki
veren, sicaklik degisiminin kondiiksiyon yoluyla oldugu bir yerdir. Bu yiizden, bu
odanin yillik sicaklik ortalamasi muhtemelen yiizeyin yillik sicaklik ortalamasina
esittir. Buharlasma oraninin en fazla oldugu giris kismi, evaporatif kalsit olusumu
icin en riskli alandir. Magara igerisindeki karbondioksit oranlar1 serbest atmosferden
magaranin dip kismina dogru artar. Ancak magaranin hi¢bir kesiminde karbondioksit
oranlar1 insan saglig1 acisindan bir giivenlik sinir1 olarak kabul edilen 5000 ppm’i
gecmemektedir. Maksimum oran (3150 ppm) IV. Odada tespit edilmistir. Burast aym
zamanda magaranin en nemli ve en serin yeri oldugundan ve ortalama karbondioksit
oran1 korozyon esigi olarak diisiiniilen 2400 ppm’i astigindan otiirii speleothemlerin
korozyona ugrama riski tasidigi bir yerdir.

Karaca magarasi’nin referans plani (1990) ile giiniimiiz kosullarini karsilagtirdigimda
magaranin bircok kismindaki damlatas havuzlarinin olusturdugu gollerin ya
alanlarinin daraldigimi ya da tamamiyla kurudugunu tespit ettim. Bunda O6nceden
baca seklinde ve dar olan magara girisinin genisletilmesinin ve magaranin 1996
yilinda turizm faaliyetlerine agik hale getirilmesinin biiyiik rolii vardir. Yaklasik 15
senede gollerin alaninda gerceklesen daralma 68 m* dir.

Karaca Magaras1 bir diisiik enerji seviyesi ortami oldugundan o6tiirii ortam degisimi
icin biiyiik bir potansiyeldir. Bir 6rnek calisma niteliginde olan bu arastirmada ele
alman mikroklimatik parametrelerin daha uzun siirede (yillik-cok yillik)
degerlendirilerek bir magara yOnetim planinin olusturmast magaranin gelecegi

acisindan 6nemlidir.



— Summary

The main subject of this dissertation, named Microclimatology of Karaca Cavern, is
to find out general microclimatological characteristics of Karaca Cavern including
cave temperature, relative humidity, air flow and carbon dioxide rates and their
horizontally distrubution inside the cave and their relationship with the outside.
Karaca Cavern (40° 32’ 39°° N, 39° 24’ 10’ E) whose altitude is 1550 m is located in
temperate zone (Fig. 1). Giimiishane is the province near the cave and its main
annual temperature is 9,5 °C and main annual precipitation is 451,8 mm (Fig. 2 and
3). Karaca Cavern has five chambers and only one entrance (Fig. 5) and the total area
of the cave is 1890 m* (Table 1). The deepest part of the cave is — 15,5 m and the
furthest point from the entrance is ¢. 100 m.

During the investigation period (15-23 July 2005) some climatic parameters have
been recorded across the cave either automatically or manually. To record
continuous temperature data Gemini Tiny Tag Data Loggers have been used in the
cave and Kestral 3000 weather tracker pocket has been used to record relative
humidity and air flow rates and Accuro pump and Drager tupes have been used to
detect carbon dioxes gas (Fig. 6).

The temperature data demonstrate that the main temperatures decrease from the
outside to rear gradually (Fig. 7) in contrast to relative humidity profile (Fig. 9). The
daily maximum temperatures changes in the cave is in the entrance area whose range
is 7,27 °C and this range decreases with distance. At the rear, daily temperature
changes could not be detected so it may be reflect main annual temperature of the
surface. According to the relative humidity profile, it might be possible to say that
the entrance area of the cave is convinient place to occur evaporative calcite which is
dull, porous and unattractive for the tourists. Air flow could not be detected across
the cave due to the cave door. Carbon dioxide rates increase with distance inside the
cave naturally but do not exceed 5000 ppm safety level for the human health (Fig.
10). However, because carbon dioxide rates exceed 2400 ppm in most part of the
cave, it can be risky for the corrosion and condensation-corrosion effect especially
for the fourth chamber that is coolest and relative humidity rates reach c. % 85.
According to Cropley’s consideration (1965), there are three zones in the cave (Fig

11). The first is located entrance area and extends approximately 25 metres. In the



first zone, temperature changes very compatible with the outside (r=0,82) and
temperature range is more than any other part of the cave. The second zone covers
more than half of the cave (I. Chamber, II. Chamber and III. Chamber). In this zone,
temperature range and compatibility of the temperature changes with the outside
temperature changes depress (r=0,74 — 0,47). The third zone is located in fourth
chamber. In this zone there is no daily temperature changes and as stated previously,
this temperature stability may be reflect main annual temperature of the surface.
Karaca Cavern opened to tourism activity by 1996 and every tourism season
(between April and November) tens of thousands of people visit the cave. I have
compared the first plan of the cave with the current conditions and concluded that the
total area of the ponds have been decrease c. 68 m® since 1990 because of
evaporation (Fig. 12).

Karaca Cavern is a low energy level environment. Because of the fact that the fall of
a single drop of water might be their most energetic event and the low energy caves
has a potantial for degradation, it is necessary to make a cave management plan

taking into account the microclimatological parameters and their seasonal changes.
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