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1. Giriş 

 

Mikroklimatoloji, lokal klimatik koşulların bilimsel olarak incelenmesi ile ilgilenen 

bir bilim dalıdır. Mağara mikroklimatolojisi ise, yeraltı boşluklarını dolduran havanın 

fiziksel ve kimyasal özelliklerini konu almaktadır. Mağaraların mikroklimatik 

koşulları aslında bulundukları yüzeyde hüküm süren makroklimatik koşulların bir 

fonksiyonu olarak gelişir. Bu bakımdan mağaraların mikroklimatolojik şartlarını 

etkileyen faktörler oldukça fazladır. Ancak en başta ele alınması gerekenler 

mağaranın bulunduğu yüzeyin makroklimatik özellikleri, mağaranın boyutu, mağara 

girişinin olup olmadığı ve giriş sayısıdır. Sözkonusu turistik mağara olduğunda ise 

inceleme parametreleri içerisine insan da girmektedir. Çünkü, özellikle yaz 

mevsiminde mağarayı ziyaret eden turistler mağaranın mikroklimatik elemanlarını 

önemli ölçüde değişime uğratmaktadır. 

Mağaralar yeraltında olmaları, çarpıcı speleothemleri barındırmaları, kendilerine 

özgü bir atmosfere sahip olmaları, yeraltı gölleri ve akarsuları, mağara canlıları 

nedeniyle turistik olarak çekim merkezleri olma özelliğindedirler. Bu durum 

mağaraların yoğun kullanımına yol açtığından ötürü doğal parametrelerce kontrol 

edilen mağara ortamı klimatik, speleolojik ve biyolojik olarak hızla değişime 

uğramaktadır. 

Yirminci yüzyılın ikinci yarısından sonra gelişmeye başlayan mağara 

mikroklimatolojisiyle ilgili çalışmalar (örn. Cropley, 1965; Wigley ve Brown, 1976) 

yaklaşık olarak yarım yüzyılda önemli ilerlemeler göstermiştir (örn. De Freitas ve 

Schmekal, 2003; Baker ve Genty, 1998). Erken dönem mağara mikrokliması ile ilgili 

çalışmalar daha çok yeraltı boşluklarındaki havanın karakterini anlama yönelik iken 

(örn. Cropley, 1965; Wigley ve Brown, 1976; De Freitas vd, 1982; De Freitas ve 

Littlejohn, 1987) günümüzde bu çalışmalar çeşitli perspektiflerde 

gerçekleştirilmektedir. Örneğin bu çalışmaların bir kısmı mağara atmosferindeki 

karbondioksit gazının miktarı, mevsimlik değişimi vb. konularla (örn. Ek ve Gewelt, 

1985), bir kısmı ise turistik mağaraların çevresel yönetimiyle (örn. Cigna, 1993; De 

Freitas, 1998) ilgilidir. Mağara mikroklimasını speleolojik birimlerin gelişimi ve 

bunların korunması esasına dayanarak ele alan yayınlar (örn. Baker ve Genty, 1998; 



  

Hill ve Forti, 1997) ve mağara mikroklimasını, çeşitli mikroklimatik elemanlar 

yönünden ele alan çalışmalar da mevcuttur (örn. Forbes, 1998). 

Bu tezin konusunu oluşturan çalışma Temmuz 2005’te, Gümüşhane ili sınırları 

içerisinde bulunan Karaca Mağarası’nda (40º 32’ 39’’ K, 39º 24’ 10’’ D) on günlük 

bir sürede gerçekleştirilmiştir (Şekil 1). Çalışmanın amacı, Karaca Mağarası’nın 

mikroklimatolojik karakterini (sıcaklık, nisbi nem, hava akımı, CO2 miktarı) ortaya 

koymak; bu parametrelerin mağara içinde hem yatay doğrultuda değişimini, hem de 

serbest atmosferle olan ilişkilerini saptamak ve 1996 yılında turizme açılan mağarada 

yaklaşık 10 yıllık sürede gerçekleşen olası ortam değişimi belirlemekti. Bu 

perspektifte yürütülen çalışmada mağaradaki sıcaklık, nem, rüzgar, CO2 

parametreleri ölçülmüş ve bunların hem zamansal, hem de mekansal değişimi 

saptanmaya çalışılmıştır. Bu ölçümler ‘metod’ bölümünde ayrıntılı olarak ele 

alınmıştır. Karaca Mağarası’ndaki mikroklimanın yaz rejimini ifade eden sonuçları 

‘bulgular’ bölümünde detaylı olarak açıklanmıştır. Karaca mağarası’nın ortam 

koşulları bakımından sahip olduğu riskler; örneğin, fazla buharlaşmanın neden 

olacağı olaylar, CO2 seviyesinin 2400 ppm değerini geçtiği bölümlerdeki ‘korozyon’ 

tehlikesi ‘sonuç ve tartışma’ bölümünde ele alınmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

     

Şekil 1. Karaca Mağarası’nın yeri. 

 



  

2. Metod 

 

Karaca Mağarası’nda 2005 yaz sezonunda gerçekleştirdim mikro-klimatolojik 

araştırmalar sırasında sıcaklık, nem, rüzgar hızı, karbondioksit ölçümleri yaptım. Bu 

parametreler, karşılaştırma amacıyla hem mağara ortamında, hem de serbest 

atmosferde ölçülmüştür. 

Sıcaklık ölçümü için kullandığım alet, Gemini TinyTag Data Logger’dır. Bu cihaz 

küçük, hafif ve su geçirmeyen niteliğiyle mağara ortamında kullanılmaya elverişlidir. 

Ölçüm yapabildiği sıcaklık aralığı -40 ºC ile 85 ºC’dir. Sıcaklığı 0.01 ºC kesinlikte 

algılamakta ve +/- 0.2 ºC hata payı bulunmaktadır. İçerisinde bulunan termistör 

aracılığıyla programlanan süreler içerisinde istenilen sıklıkta otomatik ölçüm 

yapabilmektedir. Karaca Mağarasında sıcaklık ölçümleri için 4 adet TinyTag Data 

Logger kullanılmıştır. Bunlar giriş bölümü, II. Oda (Ana Oda), III. Oda ve son olarak 

da IV. Oda’daki zemin kısımlarına yerleştirilmiştir (Şekil 6). Ölçümler 15 – 23 

Temmuz tarihleri arasında her 2.5 dakika bir alınmıştır. Serbest atmosferdeki sıcaklık 

değerleri için ise Gümüşhane Meteoroloji istasyonunun saatlik sıcaklık değerlerini 

kullandım. 

Nem (nisbi-relatif) ve rüzgar hızı ölçümleri için kullandığım alet Kestral 3000 pocket 

weather tracker’dır. Manüel kullanım özelliğine sahip olan bu cihazın nisbi nem için 

ölçüm aralığı %5 ile %95 olup; +/- %3 kesinlikte kayıt yapabilmektedir. Rüzgar 

hızını ise 0.3 ile 40 m/s aralığında, +/- %3 kesinlikte ölçmektedir. Bu cihaz manüel 

kullanım özelliğine sahip olduğundan ötürü, ölçümleri mağaranın açık olduğu 

saatlere bağlı olarak 15 – 23 Temmuz tarihleri arasında, günün farklı saatlerinde, 5. 

oda haricindeki kısımlarda (Şekil 6) ve hemen hemen aynı vakitlerde yapmaya 

çalıştım. 

Karbondioksit ölçümü için Accuro gaz detektör pompası ve Drager gaz ölçüm 

tüpünü kullandım. Gaz detektör pompası, tüpün pompanın üzerinde bulunan yuvaya 

her iki ucu kesilerek takılmasıyla çalışır. Tüp takıldıktan sonra pompa 10 kez sıkılır. 

Böylelikle tüp içine dolan ve sonra tüpten çıkan hava, tüp tarafından filtre edilerek 

havanın içeriğindeki CO2, ppm (parts per million – milyon molekülde x) cinsinden 

ölçülmüş olur. Tüpler 100 ila 3000 ppm ölçüm aralığına sahiptir. Ancak, bu alet 

dijital bir dizayna sahip olmadığından ötürü, okumalar tüp üzerinde ölçeklendirilmiş 



  

seviyeler üzerinde kullanıcı tarafından belirli hata paylarıyla yapılmaktadır. 

Ölçümleri 13 – 23 Temmuz tarihlerinde, 5. oda hariç diğer odalarda ve giriş 

bölümünde, günün farklı saatlerinde yaptım (Şekil 6).  

Sıcaklık ölçümleri sonucunda elde ettiğim değerleri, bir saatlik aralıkta aritmetik 

ortalamaları alarak listeledim. Daha sonra ölçüm yaptığım her lokalite için ortalama 

sıcaklık, maksimum sıcaklık, minimum sıcaklık, amplitüd ve standart sapma değerini 

hesapladım (Tablo 2). Mağara içindeki oda sıcaklıklarının serbest atmosferle olan 

ilişkisini anlayabilmek için ise oda sıcaklıklarının her birini Pearson korelasyon 

(pearson product moment correlation coefficient) yöntemiyle değerlendirdim (Tablo 

2).  

Nisbi nem ve CO2-ppm ölçümleri sonucunda elde ettiğim değerler, bu ölçümlerin 

otomatik ve eş zamanlı olarak yapılamaması nedeniyle günlük ortalamalar 

hesaplanarak kaydedildi. Bu sayede, söz konusu parametrelerin gözlem süresi 

içerisinde kaydedilen günlük ortalamaları birlikte hesap edilerek bir trend oluşturma 

imkanı elde ettim. Ancak değerlendirmenin bu şekilde yapılmasıyla gerek serbest 

atmosferdeki, gerekse de ziyaretçi sayısındaki değişimlerin bu parametreleri anlık 

olarak nasıl etkilediği sorusunun cevabı verilememiştir.  

Karaca Mağarasının referans olarak aldığım planı (Nazik vd, 1990) 1990 yılında 

çizilmiştir. Araştırmanın yapıldığı 2005 yılına kadar geçen on senelik süre boyunca 

mağaranın su bilançosunda bazı değişimler gerçekleşmiştir. Bu değişimlerin 

gösterimi için referans planı dijital ortama aktararak MapInfo haritalama programını 

kullandım. Ancak 1995 yılına ait planda gösterilen havuz ve göllerin derinlikleri 

belirtilmediğinden değerlendirmeler iki boyutlu olarak harita üzerine işaretlenmiş; 

buharlaşmanın kaç metre küp suyu mağaranın dışına taşıdığı kesin olarak 

belirlenememiştir. 

 

 

 

 

 

 

 



  

3. Karaca Mağarası Çevresinin Özellikleri  

3.1  Jeolojik Özellikler 

 

Karaca Mağarasının bulunduğu alan Lias volkanitleri, Malm-Alt Kretase-

Senomaniyen masif kireçtaşları, Türoniyen-Paleosen yaş aralığındaki fliş ve volkano 

tortullar ile Eosen volkano-tortul serilerinden oluşmuştur. Alanın en eski birimleri 

olan ve bazalt, andezit lav ve piroklastiklerinden meydana gelen Lias Volkanitleri, 

GB-KD yönlü genel antiklinal yapının çekirdeğini oluşturur (Nazik vd, 1990, bkz. 

Şekil 2). 

 

 

 

Şekil 2. Karaca Mağarası Çevresinin Jeoloji Haritası (Nazik vd, 1990’dan alınmıştır). 

 

 



  

 

Bu volkanik birim içerisinde Malm-Alt Kretase yaşlı kireçtaşları uyumlu olarak 

bulunur. Kalınlığı yaklaşık 1000 metre olan serideki kireçtaşları kısmen kristalize ve 

yer yer de dolomitiktir (Nazik vd, 1990). Kireçtaşları üzerine Üst Kretase yaşlı 

bazalt, andezit ve piroklastikleri ile fliş uyumlu olarak gelmiştir. Tüm bu birimler ise 

Eosen yaşlı bazalt, andezit lav ve piroklastları diskordant olarak örter. Granitoyidler 

ise Mezozoik istif içine post tektonik olarak Erken Eosen(?)’de sokulmuştur (Nazik 

vd, 1990). Riyolit, Riyodasit, Porfiri dasit’ten oluşan subvolkanik-volkanik karakterli 

lav domu ise Mesozoik yaşlı istif içinde bulunur (Şekil 2; Nazik vd, 1990). 

Kireçtaşlarının kristalize yapıları ve Lias –Dogger yaşlı volkanik seri üzerinde 

mercekler halinde bulunuşu mağara oluşumunda önemli bir rol oynamıştır. Bölgede 

2005 yazında yaptığım arazi gözlemlerinde kireçtaşı-volkanik seri kontağının çoğu 

yerde 1500-1550 metre aralığında olduğunu ve gerek mağaraların, gerekse de 

kaynakların bu kontakt hattında bulunduklarını gözlemledim. Bu bakımdan bu hat 

bölgedeki lokal karst taban seviyesini oluşturmaktadır (Nazik vd, 1990).  

Karaca Mağarası, birbirine bağlı 5 salondan meydana gelmiştir. Salonlar arasındaki 

duvarlar damlataş sütunlarından oluşmaktadır (Şekil 5). Mağara freatik safhada tek 

bir salondan meydana gelmiş; vadoz safhada ise damlataş sütunlarıyla bölümlere 

ayrılmıştır. Karaca Mağarası içerisinde damlataş birikimleri bol ve canlıdır; bunda 

kiraçtaşının karstlaşmaya uygunluğu yanında mağaranın yakın zamanlarda dışarıya 

açılması etkili olmuştur (Nazik vd, 1990).  

 

3.2 Klimatik Özellikler 

 

Karaca Mağarasının bulunduğu Gümüşhane ili ılıman kuşakta yer almaktadır. Yöre, 

Karadeniz’den yaklaşık 70 km. uzaklıkta bulunmasına rağmen (Şekil 1), orografik 

ünitelerin kıyıya paralel uzanması ve bölgenin deniz seviyesinden yaklaşık 1200 

metre yüksekte bulunması nedeniyle karakteristik Karadeniz iklimine sahip değildir. 

Nitekim Gümüşhane’nin yıllık sıcaklık ortalaması 9.5 ºC (Karadeniz  kıyı kuşağında 

13 -15 ºC arasında) olup amplitüd 22 ºC’ye varmaktadır (Karadeniz  kıyı kuşağında 

15-17 ºC). Öte yandan Karadeniz bölgesi kıyı kuşağında görülen termik  okyanusal  

 



  

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

O Ş M N M H T A E E K A

aylar

y
ağ

ış
 m

ik
ta

rı
 (
m

m
)

50

60

70

80

90

100

n
is

b
i 
n
em

 m
ik

ta
rı

 (
%

)

ortalama yağış ortalama nisbi nem

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

O Ş M N M H T A E E K A

aylar

sı
ca

kl
ık

 (
C

)

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

ort. sıcaklık ort. max. sıcaklık ort. min. sıcaklık

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
             Şekil 3. Gümüşhane istasyonuna ait 38 yıllık (1965-2002) aylık ortalama sıcaklık, aylık   
             ortalama maksimum sıcaklık ve aylık ortalama minimum sıcaklık grafiği (DMİGM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
           Şekil 4.  Gümüşhane istasyonuna ait 38 yıllık (1965-2002) aylık ortalama yağış miktarı ve  
              aylık ortalama nisbi nem oranı grafiği (DMİGM). 

 

karakterden farklı olarak, sıcaklıklar Ocak ve Şubat aylarında sıfırın altına düşer 

(Şekil 3). Gümüşhane’de ortalama yıllık yağış miktarı 451,8 mm’dir (Rize’de 2346,3 

mm; Erzurum’da 450,7 mm). En yağışlı aylar Karadeniz kıyı kuşağında Kasım ya da 

Aralık iken; yörede Nisan ve Mayıs aylarıdır (Şekil 4). Yağış miktarı Temmuz ve 

Ağustos aylarında oldukça düşer (sırasıyla 11,8 mm ve 13,8 mm) ve Eylül ayı 

itibariyle tekrar artmaya başlar. 



  

Sıcaklık ve yağış yönünden yapılan bu karşılaştırma açıkça göstermektedir ki, genel 

olarak Karadeniz kıyı kuşağında ve özellikle orografik birimlerin GB-KD 

doğrultusunda uzandığı batı ve doğu bölümlerde, cephesel depresyonların etkisi 

bölgeye nemli ve ılıman bir karakter vermektedir. Ancak, yukarıda ifade ettiğim 

yerel farklılıklar nedeniyle Gümüşhane hem sıcaklık, hem de yağış bakımından daha 

kurak bir özellik göstermektedir. Gümüşhane’de yıllık ortalama rüzgar hızı 1,6 m/s 

olup hakim yön GB’dir. Ortalama rüzgar hızı Ocak ayında 1,2 m/s’ye düşerken; 

Temmuz ayında 2,4 m/s’ye çıkar.  Temmuz ayında Gümüşhane’de günlük ortalama 

güneşlenme süresi (10:10 saat/dk) ve günlük ortalama güneşlenme şiddeti (587.62 

cal/cm2/dk) maksimuma ulaşır. Bunun bir sonucu olarak, bu ayda ortalama 

buharlaşma (240.1 mm) ve günlük maksimum buharlaşma (18.0 mm) ekstrem 

değerlere erişir. 

Bu sözü edilen faktörlerin yanı sıra denizden uzaklığın, yüksekliğin ve orografik 

birimlerin kıyı ile iç kesimler arasındaki bağlantıyı zayıflatan etkisi birlikte 

düşünüldüğünde Gümüşhane sıcak (ortalama 20 ºC), az yağışlı (10 mm), kurak bir 

yaz evresi geçirmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

4. Karaca Mağarası’nın Temel Özellikleri 

 

Karaca Mağarası (40º 32’ 39’’ K, 39º 24’ 10’’ D) Gümüşhane’nin Torul ilçesi bağlı 

İkisu köyü yakınlarında bulunur. Mağara, Gümüşhane’nin 11 km kuzeybatısında 

KD-GB doğrultusunda akan Korum Deresi’nin vadisi içerinde yeralır. Mağaranın 

denizden yüksekliği 1550 m. olup girişi GD yönüne açılmaktadır. Karaca 

Mağarası’nın toplam alanı 1890 m2, uzun ekseni 100 m., kısa ekseni 60 m. ve en 

derin noktası girişten -15.5 m. derinliktedir. Mağara beş odadan oluşmaktadır (Şekil 

5). Bunların geometrik detayları TABLO 1’te belirtilmiştir. 

 

 Giriş I. Oda II. Oda III. Oda IV. Oda V. Oda Toplam 

Alan: 121 m2
 364 m2 467 m2 200 m2 281 m2 373 m2  1890 m2  

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

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

Kısa eksen: 7,5 m 26,5 m 29,4 m 15 m 16 m 25 m 60 m (k-g) 

 
     Tablo 1.  Karaca Mağarası’nın geometrik özellikleri. 

 

Karaca Mağarası tek girişi olan statik bir mağaradır. Mağara turizme açılmadan önce 

(1996) baca şeklinde dar bir girişe sahipken (Nazik vd, 1990; Uzun, 1991); turizme 

kazandırma çalışmaları sırasında bu giriş genişletilmiş ve yatay doğrultuda kolaylıkla 

girilebilecek bir boyuta getirilmiştir. Mağara girişinde bulunan demir kapı (hava 

sirkülasyonuna imkan vermeyen bir yapıda), mağaranın açık olduğu turizm 

sezonunda (Nisan-Kasım), çalışma saatleri içerisinde (9:00 – 19:00), ziyaret sıklığına 

bağlı olarak açık olmakta; bunun dışındaki zamanda kapalı olarak tutulmaktadır. 

Mağara giriş kısmı dışında yatay doğrultuda gelişmiştir. Mağara kapısından sonra 

tabanında klastik mağara sedimentlerinin olduğu giriş kısmı 25 m. boyunca eğimli 

bir şekilde uzanır (Şekil 5). En derin kısmı girişe gore -4.5 m. olan I. Oda, giriş 

bölümüyle birlikte mağaranın en kuru kısmını meydana getirir ve perde şeklindeki 

damlataş sütunuyla II. Odadan ayrılır.  

 



  

 
 
Şek 5. Karaca Mağarası’nın Planı (Nazik vd., 1990’dan yeniden çizilerek) 
 



  

Şekil 6.  Karaca Mağarası’nda ölçüm yapılan noktalar 

 

Mağaranın geometrik merkezi olan II. Odanın (Ana Oda)1 en derin yeri -11 m.dir ve 

bu noktadan uzaklaştıkça eğim artar. III. Oda, yine perde şeklindeki damlataş 

sütünuyla II. Odadan ayrılır ve en çukur bölgesinde yeralan göle doğru oldukça fazla 

bir eğim vardır. IV. Oda, yaklaşık 5 m.lik bir diklikle II. Odadan ayrılır. Burası 

mağaranın en nemli ve en serin yeridir. IV. Odayı uzunlamasına kateden sütunlar 

mağarayı kendi içerisinde iki kısma ayırır.  III., IV. ve V. odaya dağılma merkezi 

durumunda olan II. Odadan baca şeklinde bir diklikle V. Odaya geçilir. Burası 

mağaranın en geniş kısmıdır.  

Karaca mağarası vadoz zonda bulunan kuru bir mağaradır. Yağışlı dönemlerde (Şekil 

4) mağaranın tavan ve duvarlarından sızan sular mağarayı nemlendirir, damlataş 

birikimlerinin büyümesini ve canlı kalması sağlar, ayrıca mağara tabanının en derin 

kısımlarında derinliği yer yer 1 metreyi geçen gölcükler oluşturur (Nazik vd, 1990). 

Ancak mağaranın giriş kısmının yeniden düzenlenmesi ve turizme açılması mağara 

klimasını etkilemiş ve artan buharlaşma sonucu bazı gölcükler yokolurken, 

bazılarının seviyesi de oldukça düşmüştür. Bu konu detaylı olarak ‘sonuç ve 

tartışma’ kısmında ele alınmıştır. 

                                                 
1 Karaca Mağarası’nda gerçekleştirdiğim mikroklimatik kayıtlar, I. Oda ile II. Odanın oldukça benzer özellikte 
olduğunu göstermiştir. Öte yandan, II. Oda, mağaranın dağılma merkezi olduğundan ötürü bazı yerlerde ‘Ana 
Oda’ olarak da adlandırılmıştır. Dolayısıyla, I. Odanın gösterilmediği tablo veya şekillerde, II. Oda (ya da Ana 
Oda) her iki odayı da karakterize etmektedir. 



  

5. Mağara Mikroklimatolojisinin Ana Hatları 

5.1 Mağara sıcaklığını etkileyen faktörler 

 

Mağara sıcaklığı, yüzeydeki sıcaklık rejiminin bir fonksiyonu olarak gelişir ve gerek 

ısı, gerekse de nem transferi hava akımı [air flow] sayesinde gerçekleşir (Wigley ve 

Brown, 1976; De Freitas ve Littlejohn, 1987). Mağara ile serbest atmosfer arasındaki 

hava hareketi arttıkça mağaradaki sıcaklık ve nem değişimi de artar. Wigley ve 

Brown’a göre mağara içindeki hava sıcaklığının yatay doğrultuda değişimi şu şekilde 

formüle edilmiştir (De Freitas ve Littlejohn, 1987): 

T= Ta + (To – Ta) e
-x + Lv / cp . w (Tdo – Tda) X e-x  (1) 

Burada To mağaraya giren havanın sıcaklığı, Ta mağaradaki kayaç sıcaklığı, e-x 

sıcaklığın mağara boyunca değişim oranı, X mağara girişinden olan uzaklık, Lv gizli 

ısı [latent heat], cp havanın spesifik sıcaklığı, w mağanın ıslaklıklığı, Tdo mağaraya 

giren havanın çiğ noktası sıcaklığı ve Tda mağaradaki kayaçların çiğ noktası 

sıcaklığıdır. 

Yukarıdaki formülasyondan çıkarılacak en önemli sonuç To > Tdo, Ta > Tda 

olduğunda mağarada ısı ve nem kazanımının; parametreler tersine döndüğündeyse, 

yani To < Tdo, Ta < Tda olduğunda mağarada ısı ve nem kaybının gerçekleşmesidir. 

Ancak genel olarak hava akımı girişten itibaren birkaç 100 m. sonra mağara 

atmosferiyle dengeye kavuşur; kireçtaşı mağaralarının daha dip kısımlarındaysa 

mağara sıcaklığı kayaç sıcaklığı tarafından kontrol edilir ki, bu da hemen hemen 

yüzeyin yıllık sıcaklık ortalamasına eşittir (Moore ve Sullivan, 1997; Hill ve Forti, 

1997; Smithson, 1991; De Freitas vd, 1982). Bu bakımdan, geliştirilen basit formüle 

göre orta enlem mağaralarının ortalama sıcaklığı şu şekilde tahmin edilebilir (Moore 

ve Sullivan, 1997): 

º C = 38 – 0,6 L – 0,002 h (2) 

Burada L mağaranın bulunduğu enlem derecesi, h ise mağaranın bulunduğu metre 

cinsinden yükselti değeridir. Genel bir ifade ile mağaraların bulunduğu enlem 

derecesi ve yükselti değeri arttıkça ortalama sıcaklıkları düşmektedir. Bu 

formülasyondan elde edilen değerler aynı zamanda mağaranın bulunduğu yüzeyin 

yıllık sıcaklık ortalamasına da aşağı yukarı eşittir. Hava akımının yokluğu 

durumundaysa mağarayı çevreleyen kayaçların termal ve nem karakteri mağara 



  

atmosferini oluşturur (De Freitas vd, 1982; De Freitas ve Littlejohn, 1987; De Freitas 

ve Schmekal, 2003). 

Galeri konfigürasyonu ve mağara girişinden olan uzaklık da mağaradaki sıcaklık ve 

nem karakterine önemli ölçüde etki eden faktörlerdir. Mağara girişinden mağaranın 

dip kısımlarına doğru gidildikçe serbest atmosferin etkisi azalır; yapılan 

mikroklimatolojik çalışmalarda mağara girişi ile dip kısımlar arasında önemli ölçüde 

korelasyon farkları bulunmuştur (Gample vd, 2000; Smithson, 1991; Cropley, 1965). 

Giriş bölgesindeki yüksek pozitif korelasyon dip kısımlara doğru azalmakta ve hatta 

serbest atmosferin etkisinin hissedilmediği; sıcaklık ve nem karakterinin galeriyi 

çevreleyen kayaçların termal ve nem rejimi tarafından belirlendiği bir duruma varılır. 

Bu bakımdan, mağara içerisinde, yüzeydeki sıcaklık değişimlerine verilen tepkiye 

göre 3 zonlu bir model ortaya konmuştur (Cropley, 1965); ancak bu model orta 

enlem kireçtaşı mağaraları için geçerli olup tropikal bölge mağaraları için 

uygulanamamaktadır (Gample vd, 2000): 

Zon I: Mağara girişi ve civarını kapsamaktadır. Sıcaklık rejimi serbest atmosferle 

yüksek korelasyonludur ve aynı zamanda bu zondan elde edilen sıcaklık eğrileri 

yüzeydeki yıllık sıcaklık ortalamasının etrafında geniş ölçüde dalgalanmaktadır; yani 

sıcaklık amplitüdü fazladır. 

Zon II: Giriş bölgesinden uzakta bulunan bu zonda, birinci zondaki sıcaklık 

değişimleri fazlaca hissedilmez; ancak buna rağmen gerek hava akımı ve gerekse de 

akarsu etkisi nedeniyle sıcaklık değişimleri küçük ölçüde olmakla birlikte yine de 

gerçekleşmektedir. 

Zon III: Bu zon, artık sıcaklık değişimlerinin hissedilmediği, giriş bölgesinden 

oldukça uzakta yeralan bir bölgedir. Buradaki sıcaklık değişimleri yüzeyden tavan 

kısmına ve oradan da kondüksiyon yoluyla mağara atmosferine geçen ısıl değişimleri 

takip eder. Sıcaklık amplitüdü oldukça azdır ve bu yüzden bu zonun ortalama 

sıcaklığı yüzeyin yıllık sıcaklık ortalamasına oldukça yakındır. Gerçekleşen küçük 

sıcaklık oynamaları kireçtaşının termal özelliklerine, tavan kayacının kalınlığına ve 

yüzeydeki sıcaklık değişimlerine bağlıdır. 

Galerilerin mağara girişine göre yukarıda veya aşağıda bulunuşu; yükselti ve derinlik 

değerleri de sıcaklık ve nem karakterlerini etkileyen faktörlerdir. Soğuk ve sıcak 

havanın fiziksel özelliklerinin bir sonucu olarak genelde sıcak hava mağara tavanına 



  

yakın kısımlarda ve yüksekte bulunan galerilerde, soğuk hava ise tabana yakın ve 

derin kısımlarda birikir. Bu durum hava sirkülasyonunun etkili olmadığı, girişten 

yeteri kadar uzak yerler için geçerli olmakla birlikte, mağara içerisinde hava 

sirkülasyonunun mağara içi ile dışarısı arasındaki yoğunluk farkının dengelenmesi 

sonucu kesildiği süreler için de sözkonusudur.  

Mağaraların girişten uzak, derin kısımlarında yapılan araştırmalarla (Moore ve 

Sullivan, 1997) mağaraların bu kısımlarının fosil sıcaklıkları barındırdığı 

anlaşılmıştır. Bu fosil sıcaklıkların oluşmasındaki temel sebep, mağara atmosferinin 

kötü vantilasyon sonucu tabakalanması, giriş kısmı ile dip kısımlar arasındaki 

vantilasyon farklılığı ve sıcaklıkların yüzeydeki değişen sıcaklık rejimine geç tepki 

vermesidir. Böylece dip kısımlarda önceki periyodu karakterize eden sıcaklıklar 

barınabilmekte ve yeni koşullara uyum sağlayan mağara atmosferindeki hava sütunu 

içerisinde çoklu sıcaklık terselmesini çağrıştıran bir yapı meydana gelebilmektedir. 

Ancak, bu fosil sıcaklık katmanlarının hangi dönemlere ait olduğunu belirlemek için 

geliştirilmiş bir teknik olmadığından Kuaterner sıcaklık rekonstrüksiyonları için 

kullanılamamaktadır. Bu tip çalışmalar mağara speleothemleri, özellikle dikitler 

[stalagmite] üzerinde yapılmaktadır.  

Mağaralardaki sıcaklık rejimini belirleyen en önemli parametre olan hava akımı, 

enerji transferini yoğunlaşma ve buharlaşma yoluyla gerçekleştirmektedir. Bu 

süreçler sonucunda ise mağara ısı ve nem kazanmakta ya da kaybetmektedir. Hava 

akımının olmadığı yerlerdeki mağara sıcaklıkları ve nem oranları ise, mağarayı 

oluşturan kayaçların termal ve nem karakterlerini kondüksiyon yoluyla mağara 

atmosferine geçirmesi sonucunda meydana gelir. Yukarıda ifade edilen faktörlerden 

başka, mağara sıcaklığı üzerinde akarsuların etkisi de vardır (Moore ve Sullivan, 

1997; De Freitas ve Littlejohn, 1987). Özellikle kar erimeleriyle beslenen akarsular 

mağara sıcaklıklarının düşmesine sebep olurlar. 

Mağara sıcaklıklarını etkileyen bir diğer önemli faktör ise mağaradaki turizm 

faaliyeti ve turistik mağaralardaki ışıklandırmadır. Özellikle yaz aylarında mağaraları 

ziyaret eden turistlerin sayısı artmaktadır ve bu durum vantilasyonun iyi olmadığı 

mağaralarda veya mağara bölümlerinde sıcaklıkların yükselmesine sebep olmakta; 

mağara ortamını ve speleothemlerini görünür kılmak için kullanılan projektörler de 

sıcaklıkları önemli ölçüde etkilemektedir. Örneğin, Grotta di Castellana (İtalya) 



  

mağarasında 22 yıl aralıkla yapılan iki mağara sıcaklığı ölçümü (Cigna, 1993), 

ziyaretçilerin ve ışıklandırmanın kümülatif etkisinin mağaranın ortalama sıcaklığında 

3 ºC’lik bir artışa sebep olduğunu ortaya koymuştur. Aynı mağarada Forti’nin yaptığı 

çalışmada ise 1 kW’lık lambanın yalnızca 50 cm. uzağında bulunan mağara 

duvarının sıcaklığı, lamba aktif hale getirildikten birkaç saniye sonra 15 ºC’den 25 

ºC’ye çıkmıştır (Cigna, 1993).  

Bu yüzden mağara yönetimi ile ilgili çalışmalarda çevresine sıcaklık veren klasik 

ışıklandırmanın değil [incandescent]; soğuk ışık [cool-light] adı verilen 

aydınlatmanın kullanılması gerektiği belirtilmektedir. 

Yukarıda ifade edilen mağara sıcaklığını etkileyen faktörler göz önüne alındığında 

mağara içerisindeki sıcaklık paterni hem mevsimsel, hem de günlük değişimlere 

maruz kalmaktadır. Mağaralar, serbest atmosferden kısmen izole olduklarından ve 

sıcaklık değişimleri sadece hava akımı ve kondüksiyon yoluyla meydana geldiğinden 

ötürü dışarıdaki sıcaklık değişim oranlarını mağara içerisinde bulmak mümkün 

değildir. Kış sezonunda mağara sıcaklıkları genellikle serbest atmosferden fazladır; 

mağaraların giriş kısımları en soğuk bölgeyi oluştururken zon I’den zon III’e doğru 

gidildikçe sıcaklıklar artar ve en ılık ortam mağaranın en dip kısmında kaydedilir. 

Yaz sezonunda ise patern tersine döner: Serbest atmosferdeki sıcaklıklar artarken 

mağaralar yaz sezonunda daha serin olurlar. Mağaraların birinci zonda yeralan 

kısımlarında en sıcak değerleri, dip kısımlarında ise en serin sıcaklık değerlerini 

kaydetmek mümkündür. Bu özellik, glasyal dönemlerde ve stadyallerde insansıların 

ve diğer canlıların neden mağaralarda barındıklarını açıklayan basit bir fiziksel 

durumdur. 

 

5.2 Mağaradaki Nisbi Nemi Etkileyen Temel Faktörler 

 

Nisbi nem, havada bulunan su buharı miktarının havanın doymuşken alabileceği nem 

miktarına oranını yüzde cinsinden ifade eden bir terimdir (Erol, 1991). Nisbi nem, 

havada mevcut bulunan su buharı miktarı (mutlak nem) değişmediği durumlarda da, 

sıcaklığın azalıp çoğalmasına göre değişebilir. Havanın sıcaklığı ile havanın 

alabileceği nem miktarı arasında pozitif bir ilişki olduğundan ötürü hava ısındığında 

nisbi nem oranı azalır, soğuduğunda ise artar. Hava sıcaklığının ifade edilen şekilde 



  

değişmesi sonucu nem açığı artan havada buharlaşma; soğuyarak doyma noktasına 

erişen havada ise yoğunlaşma gerçekleşir (Hill ve Forti, 1997). Dolayısıyla hava 

sıcaklığı ile birlikte ele alındığında nisbi nem, mağara mikroklimatolojisi ve 

speleothem gelişimi yönünden önemli süreçler olan buharlaşma ve yoğunlaşmayı 

doğrudan kontrol eden bir süreçtir. 

Mağara atmosferinde nisbi nem oranları mağara sıcaklıkları ve hava akımıyla yakın 

bir ilişki içerisindedir. Çoğu mağaranın havası hemen hemen su buharına doygundur; 

çünkü sızan ve damlayan sular mağara tavanını, duvarını ve zeminini ıslatarak 

nemlendirir; mağara içerisindeki hava bu yüzeylere temas ettiğindeyse nemce 

zenginleşir (Moore ve Sullivan, 1997). Ancak, serbest atmosferle mağara atmosferi 

arasında gerçekleşen hava sirkülasyonu mağara sıcaklıklarında ve dolayısıyla da 

nisbi nem oranlarında değişiklikler yaratır. Dolayısıyla mağara atmosferinin sıcaklık 

paterni, nisbi nem profillerini de belirler. Vantilasyonun iyi olduğu mağaralardaki 

nisbi nem oranlarının mevsimlik paterni ile ilgili olarak şu temel sonuçlara 

ulaşılabilir (Wigley ve Brown, 1976): 

1. Mağara atmosferiyle serbest atmosfer arasında nisbi nem bakımından her 

mevsim ciddi farklar vardır. Bu fark kış ve geçiş mevsiminde artar. 

2. Yaz mevsiminde mağara havası hiçbir zaman doygun hale gelmezken; 

diğer mevsimlerde mağara havası nisbi nem yönünden %100 ulaşır. 

3. Mağara girişinden dip kısımlara doğru her zaman nisbi nem miktarları 

artar. 

4. Yaz mevsiminde mağara içine giren sıcak havanın nem açığı fazla 

olduğundan mağara içerisinde buharlaşma oranlarını arttırarak nisbi nemi 

düşürür. Diğer mevsimlerde ise düşük sıcaklıktaki hava mağara içerisinde 

göreceli olarak kısa mesafelerde doyma noktasına erişerek yoğunlaşır. 

Mağaralardaki nisbi nem oranlarının değişimi, mevsimlik sıcaklık rejimine ayak 

uydurduğu gibi aynı zamanda günlük sıcaklık değişimine de tepki verir. 

Gün içerisinde değişen sıcaklık değerleri, mağara atmosferini hava akımı sayesinde 

etkiler ve bunun sonucunda nisbi nem oranları gündüz vakitleri azalırken geceleyin 

artar. 



  

Mağaraları ziyaret eden turistlerin solunum yoluyla mağara sıcaklıklarını değiştirdiği 

daha önce belirtilmişti. Bu faktör, sıcaklık kontrollü bir mekanizmaya tabi 

olmasından ötürü nisbi nem oranları için de geçerlidir. 

Hava sirkülasyonunun olmadığı ya da kısıtlı olduğu mağaralarda veya mağara 

galerilerinde mağara havası dikey yönde sıcaklık bakımından olduğu gibi nisbi nem 

yönünden de tabakalanır. Forbes’un (1998) New Meksiko’daki Torgac Mağarasında 

yaptığı çalışmalar sonu elde edilen dikey nisbi nem profiline gore zemine yakın 

katmanlarda fazla olan nem miktarı, tavan kısmına doğru çıkıldıkça azalmaktadır. 

Dikey nisbi nem grafiğinde, yerden yaklaşık 1 – 1.5 metre yukarıda kaydedilen 

minimum nem oranlarının bu zondaki maksimum hava akımı nedeniyle oluştuğu 

düşünülmektedir (Forbes, 1998). Son olarak, yapılan ölçümler maksimum 

buharlaşmanın tavandan, zeminden ve mağara duvarlarından uzak olan kısımlarda 

gerçekleştiğini ortaya koymuştur. 

 

5.3 Mağaradaki Karbondioksit Miktarını Etkileyen Temel Faktörler 
 

Karbondioksit’in (CO2) atmosferdeki normal seviyesi 300 ppm (% 0,03) dir. Mağara 

havasının CO2 içeriği ise bu miktardan çok daha fazladır ve oranlar yaklaşık olarak 

340–10000 ppm arasında değişmektedir (Hill ve Forti, 1997; Baker ve Genty, 1998). 

Dünyanın birçok yerinde insan sağlığı açısından CO2’in kabul edilen güvenlik üst 

sınır değeri 5000 ppm’dir (Dragovich ve Grose, 1990; De Freitas ve Banbury, 1999; 

Baker ve Genty, 1998; Smith, 1993). Bu seviyedeki artış, hızlı solunuma ve süratli 

kalp atışına yol açarak insan sağlığı için tehlikeli bir durum yaratır. CO2 

konsantrasyonunun 10000 ppm seviyesine ulaşması halindeyse birkaç dakika 

içerisinde ölüm gerçekleşir (Smith, 1993). 

Mağara atmosferindeki CO2 dengesi bilançonun 2 unsuru tarafından belirlenir: 

Mağaraya giren CO2 miktarı ve mağaradan çıkan CO2 miktarı. Kendi başına ele 

alındığında mağaralardaki CO2’in başlıca 5 kaynağı vardır (De Freitas ve Banbury, 

1999): 

1. Topraktaki CO2’in damlayan sularla mağara ortamına girmesi 

2. Organik maddelerin oksidasyonu ve mikro-organizmaların solunumu 

3. Mağarayı kateden akarsuyun mağaraya CO2 salması 

4. Hava sirkülasyonuyla serbest atmosferdeki CO2’in mağaraya girmesi 



  

5. İnsan solunumu 

Mağara ortamındaki CO2 seviyesindeki azalma ise şu 3 yolla gerçekleşir (De Freitas 

ve Banbury, 1999): 

1. Hava sirkülasyonu 

2. Mağara duvarının boşuklarından/gözeneklerinden dışarıya yayılma 

3. Doymamış mağara suyunda erime 

Topraktan filtre olup karbonik asit içeriği artan su, mağara ortamındaki CO2’in en 

önemli doğal kaynağıyken, yaz aylarında yoğunlaşan mağara turizmi ortamdaki 

CO2’in en önemli yapay kaynağıdır. Hava akımının olmadığı mağaralarda CO2 

konsantrasyonu suyun giriş yaptığı tavan kısımlarında ve fissürlerde daha fazla 

miktarlarda bulunabilir (Ek ve Gewelt, 1985; Baker ve Genty, 1998). Ancak CO2, 

oksijen ve nitrojenden daha ağır bir gaz olduğundan ötürü (CO2, oksijenden 1.38, 

nitrojenden ise 1.57 kat daha ağır bir gazdır ve ortamda CO2 konsantrasyonu 

arttığında O2 oranı azalır, N2 ise sabit kalır), belirli bir süre sonunda CO2 çekim 

etkisinde mağaranın derin bölümlerinde ve taban kısımlarında birikir; ki böylelikle 

mağara atmosferinde gaz kompozisyonu bakımından bir stratifikasyon gerçekleşir 

(Hill ve Forti, 1997). CO2 oranları, mağara içerisinde yatay mesefede de değişik bir 

dağılım gösterir. Genel bir kural olarak, girişten mağaranın dip kısımlarına doğru 

CO2 miktarı artar (Ek ve Gewelt, 1985). Bu durum, mağara girişi ve civarının diğer 

kısımlardan daha iyi havalanmasının bir neticesidir. Öte yandan mağara 

atmosferindeki CO2 miktarında mevsimsel bir değişimden de söz edilebilir. Çünkü 

topraktaki biyojenik aktivite yaz sezonunda maksimuma ulaşırken, kış sezonunda 

minimum olur. Bu bakımdan, Belçika’daki Ste-Anne Mağarası’nın CO2 miktarında 3 

katlık bir mevsimlik değişim gözlenmiştir (Baker ve Genty, 1998). Bu doğal 

döngüye yaz aylarında yoğunlaşan turistik ziyaretleri de eklediğimizde 

mağaralardaki CO2 miktarlarının yaz sezonunda önemli ölçüde arttığı söylenebilir. 

Çünkü insan vücudu ortalama koşullar altında %21 O2, %0.03 CO2 içeren havayı 

solur. Solunan hava dışarıya ~ %15 O2, %5.6 oranında CO2 halinde çıkar. Normal bir 

insan bu işlemi dakikada 6 litre havayı soluyarak gerçekleştirir; ancak kaygı, heyecan 

vb faktörlerin etkisiyle bu oran dakikada 100 litreye kadar çıkabilir (Smith, 1993). 

Mağara atmosferinin gaz kompozisyonu bakımından stratifikasyonunu bozan ve aşırı 

miktarda gaz birikimini önleyen en önemli parametre mağaradaki hava akımının 



  

derecesidir. Özellikle dinamik mağara sistemlerinde vantilasyon daha fazla olur; bu 

yüzden hem yaz, hem de kış mevsimlerinde iyi havalanan mağarada aşırı CO2 

birikimi gerçekleşmez (Baker ve Genty, 1998). Dolayısıyla, mağara atmosferindeki 

gazların stratifikasyonu ile mağara ve serbest atmosfer arasında hava akımının 

yokluğu ya da zayıflığı arasında pozitif bir ilişkinin varolması gerekir. 

Mağara üzerindeki arazi parçasının kullanım özellikleri mağara ortamı açısından 

CO2’i daha da önemli kılmaktadır. Arazi kullanımına bağlı değişimler, topraktan 

filtre olan suyun içeriğindeki karbonik asit oranını etkilemektedir. Yapılan 

çalışmalarda, tarımsal aktivitenin sürdürüldüğü bir yüzeyden süzülerek mağaraya 

giriş yapan suyun bünyesindeki kalsiyum (Ca) iyon yükünün fazla olduğu; çayırlık 

alan altında bulunan mağaralara giriş yapan suyun Ca iyon içeriğinin tarımsal alan 

altındakilere göre önemli ölçüde düşük değerler gösterdiği; üzerinde konutların 

bulunduğu mağaralarda analiz edilen suyun Ca iyon konsantrasyonunun ise 

speleothem oluşumu için gereken ortalama değerlerden az olduğu tespit edilmiştir 

(Baker ve Genty, 1998).  Ca iyon konsantrasyonu bakımından fakir olan su, mağara 

atmosferine girdiğinde eğer ortamda aşırı miktarda CO2 varsa bu gazı bünyesine 

katarak agresif bir duruma geçmekte ve temas ettiği speleothem yüzeylerini 

aşındırmaktadır. Yüzeyden mağara boşluklarına doğru sızan suyun içeriğindeki Ca 

iyon miktarı, yalnızca yüzey özelliklerine göre değil, ayrıca suyun mağara tavanına 

gelinceye kadar kattettiği yolun uzunluğuna göre de değişir. Genel bir ifadeyle, 

suyun kireçtaşı mağarası tavanına dek kattettiği yolun uzunluğu arttıkça 

bünyesindeki Ca iyon miktarı da artmış olmaktadır ki, bu haliyle doygun durumda 

olan su speleothem gelişimi için uygun koşulları hazırlamış olmaktadır. Oysa Ca 

iyon konsantrasyonu bakımından doymamış olan su, mağara atmosferindeki CO2 

miktarının fazla ve sıcaklık derecesinin düşük olmasıyla korozif bir etki 

yaratmaktadır (Baker ve Genty, 1998). Mağara ortamına giren ve Ca iyon 

konsantrasyonu bakımından doymamış durumda olan suyun korozif bir etki 

yaratması için ortamdaki CO2 miktarının ne olması gerektiği, kesin olmamakla 

birlikte cevabı verilmiş bir sorudur. Örneğin, Dragovich ve Grose (1990), sözkonusu 

eşik değerinin 2400 ppm olduğunu ifade etmektedir. Yeni Zelanda’daki Glowworm 

Mağarası’nda CO2’in mağara yönetimi bakımından izin verilen maksimum 

erişebileceği sınır 2400 ppm’dir ve bu sınıra erişildiğinde mağara kapıları 



  

kullanılarak mağara içerisinde vantilasyon sağlanmaktadır (De Freitas ve Banbury, 

1999). 

Yukarıda ifade edilen sürece benzer olarak, mağara havası içerisindeki moleküler su 

yüksek seviyede CO2 ile dolar ve speleothemlerin dış yüzeyinde yoğunlaşarak onları 

aşındırır. Bu sürece literatürde ‘yoğunlaşma-korozyon’ (condensation-corrosion) adı 

verilmekte ve bu süreç nedeniyle speleothemler donuk, aşınmış ve pullu bir görünüm 

sergilemektedirler (De Freitas ve Schmekal, 2003; Hill ve Forti, 1997). 

 

5.4 Mağaradaki Hava Akımını Etkileyen Faktörler 

 

Mağaraların mikroklimatik karakterlerini belirleyen en önemli parametre, mağara          

atmosferiyle serbest atmosfer arasında gerçekleşen hava akımıdır. Çünkü, daha önce 

de belirtildiği gibi, herhangi bir girişe sahip olmayan mağaralardaki havanın 

karakteri, mağara boşluğunu çevreleyen kayaçların termal ve nem rejimi tarafından 

belirlenir; ayrıca bu değer, mağaranın bulunduğu yüzeyin yıllık sıcaklık ortalamasına 

da eşittir (Moore ve Sullivan, 1997; Hill ve Forti, 1997; Smithson, 1991; De Freitas 

vd, 1982). Serbest atmosferle bağlantılı olan sistemlerde, hava akımı, dışarıdaki 

havanın mağara içine adveksiyonuyla mağara havasının sıcaklıklığını, nem 

oranlarını, buharlaşmayı ve yoğunlaşmayı belirler. Dolayısıyla, bu mağaraların 

iklimi, serbest atmosferle gerçekleşen hava değişiminin bir fonksiyonu olarak gelişir 

(De Freitas vd, 1982).  

 Hava akımının temel sebebi, serbest atmosferle mağara atmosferi arasında sürekli 

olarak değişen barometrik gradyandır. Bu ise, temel olarak sıcaklığa bağlı bir 

süreçtir. Dolayısıyla, mağara ile dışarısı arasındaki hava sirkülasyonu her iki 

ortamdaki sıcaklık farkından kaynaklanır, dengeye ulaşılınca kesilir. Mağaralardaki 

hava akımının günlük, mevsimlik ve düzensiz paternini belirleyen unsur budur. Hava 

akımını etkileyen diğer faktörler ise şu şekilde sıralanabilir (De Freitas vd, 1982; 

Wigley ve Brown, 1976): 

1. Mağara girişi ve sayısı 

2. Mağara girişleri arasındaki yükselti farkı 

3. Oda geometrisi 

4. Mağaraya giren akarsular 



  

5. Havanın rezonansı 

6. Baca etkisi  

7. Mağaradaki su seviyesi değişimi 

8. Mağara girişine ait kapının kullanımı 

Mağaralar, serbest atmosferle bağlatılarını sağlayan girişleri sayesinde değişken bir 

mikroklimatik yapıya sahip olurlar. Giriş sayısı arttıkça, genel olarak mağaraları 

serbest atmosferin daha fazla etkilemesi gerekir; yani bir bakıma mağara iklimi, 

yüzeydeki makroklimatik yapının -hava akımının yetersizliği sayesinde- mağara 

içinde tam olarak oluşamaması nedeniyle gelişir. Bu yüzden, literatürde tek girişe 

sahip mağaralarla (statik), çok girişe sahip mağaralar (dinamik) arasında bir ayrım 

yapılır (örn. Wigley ve Brown, 1976). Dinamik mağaralar, aslında baca etkisinin 

oluşması nedeniyle statik mağaralardan ayrılırlar. Baca etkisi (chimney effect), 

aralarında yükselti farkı bulunan iki girişe sahip mağaralarda, serbest atmosferdeki 

değişen sıcaklık rejimine bir tepki olarak, dışarıdaki sıcak havanın yukarı girişten 

mağara ortamına girmesi, içerdeki göreceli olarak soğuk havanın aşağı girişten 

mağarayı terk etmesi ya da dışarıdaki soğuk havanın aşağı girişten mağara girmesi ve 

içerideki göreceli olarak sıcak havanın yukarı girişten mağarayı terk etmesini 

sağlayan mekanizmanın oluşmasına izin verir (Wigley ve Brown, 1976). Mağara 

sistemi boyut olarak büyüdüğünde ise, hava akımının kesilmesi için gereken zaman 

da artar; bu yüzden de çoğu büyük mağarada hava sürekli hareket halindedir (Moore 

ve Sullivan, 1997). Mağaralara giren yüksek debili akarsular, üzerlerindeki havayı 

mağara içine doğru sürükleyerek hava akımı ve sıcaklık dağılışı üzerinde önemli 

roller oynayabilir. Mağara içindeki suların (akarsu, göl, havuz vb.) seviyelerinde 

gerçekleşen azalma, dışarıdaki havanın o oranda mağara içinde birikmesine neden 

olur ki, bu durumun mevsimlik bir paterne sahip olması durumunda uzun dönemli bir 

döngü meydana gelebilir. Büyük mağara sistemlerindeki geniş odalar arasındaki 

havanın sirkülasyon nedeniyle rezonansı da hava akımını etkileyen bir diğer 

faktördür. Çoğunlukla turizme açılmış mağaralarda bulunan giriş kapısı, hava 

akımının doğal paternini engeller ve  bu tip mağaralardaki hava akımı sınırlı düzeyde 

gerçekleşir. 



  

Çift girişe sahip mağaralarda gravisyonel ve konveksiyonel akımlar, mağara ile 

atmosfer arasındaki hava yoğunluğu dengesizliğine bir tepki olarak gelişir ve şu 

şekilde ifade edilir (De Freitas vd, 1982) : 

 

p = (3,485 P – 1,318 e) / 1000 T (3) 

(p: hava yoğunluğu, kg m-3; P: hava basıncı, e: buhar basıncı, T: sıcaklık, ºK) 

Hava yoğunluğu, sıcaklık değeri ve buhar basıncıyla ters orantılı olarak değişir. Bu 

yüzden de, mağaradaki ortalama hava yoğunluğuyla (pin) serbest atmosferdeki 

ortalama hava yoğunluğu (pex) arasındaki fark, hava hareketinin yönünü belirler (De 

Freitas vd, 1982): pin < pex olduğunda hava hareketi yukarı doğru, pin > pex 

olduğundaysa hava hareketi aşağıya doğru gerçekleşir  

Mağara ile serbest atmosfer arasındaki hava yoğunluğu gradyanına bağlı olarak 

gerçekleşen hava akımının sözkonusu şekli aynı zamanda mevsimlik bir değişime de 

sahiptir. Genel olarak, mağara içindeki hava yoğunluğunun (pin) serbest 

atmosferdekinden (pex) az olduğu dönemlere kışın rastlanır.  Özellikle dinamik 

mağara sistemlerinde, sözkonusu dönemlerde soğuk hava mağara zeminini takip 

ederek içeri girerken içerdeki göreceli olarak sıcak hava değişen basıncı dengelemek 

üzere yükselerek mağara tavanını izleyerek üst girişten dışarı çıkar; böylece hava 

hareketi yukarı doğru gerçekleşmiş olur. Mağara içindeki hava yoğunluğunun (pin) 

serbest atmosferdekinden (pex) fazla olduğu dönemlere ise yazın rastlanır. Bu 

mevsimde mağara içindeki hava serbest atmosfere göre daha serindir. Mağaradaki 

yoğun hava zemini takip ederek dışarıya çıkarken serbest atmosferin göreceli olarak 

sıcak-az yoğun havası üst girişi-tavan kısmını izleyerek mağara içine girer ve 

böylelikle hava hareketinin yönü aşağıya doğru gerçekleşmiş olur. 

Hava sıcaklığı, hava yoğunluğu üzerinde büyük bir etkiye sahip olduğundan ötürü 

yoğunluk gradyanı atmosferdeki hava sıcaklığı mağara sıcaklığından az ya da çok 

olduğu müddetçe devam eder; geçiş dönemlerindeyse, yani serbest atmosfer ile 

mağara arasındaki gradyan azaldığında hava yoğunluğu değişimleri günlük solar 

ısınma/soğuma döngüsünün kontrolüne girer (De Freitas vd, 1982). 

 

 

 



  

6. Karaca Mağarası’ndan elde edilen Mikroklimatolojik Bulgular 

6.1 Sıcaklık 

 

Karaca Mağarası’ndaki sıcaklık ölçümlerini 15 – 23 Temmuz 2005 tarihleri arasında 

otomatik sıcaklık ölçerler kullanarak gerçekleştirdim. Ölçümleri mağaranın giriş, 

Ana Oda, 3. Oda ve 4. Oda bölümlerinde (Şekil 6), zeminden 5 -10 cm. yukarıda, 

saatte 24 (her 2,5 dakikada bir kayıt) kayıt alınarak yaptım2. Böylelikle, araştırma 

süresi boyunca elde ettiğim 4608 adet sıcaklık verisini saatlik ortalamaya tabi 

tutularak yeniden hesapladım. Serbest atmosferdeki sıcaklık değerleri içinse 

Gümüşhane Meteoroloji İstasyonu’nun saatlik sıcaklık kayıtlarını kullandım. 

Saatlik sıcaklık ortalamalarını Karaca Mağarası’ndaki sıcaklık rejiminin yaz 

paternini görmek için günlük ortalamalar hesaplanarak tekrar değerlendirdim. 

Böylelikle mağara mikroklimatolojisi açısından tipik sıcaklık eğrisini elde etmek 

mümkün oldu (Şekil 7). 

Karaca Mağarası’nın yaz sezonu sıcaklık paterninin en belirgin özelliği, mağara ile 

atmosfer arasında büyük sıcaklık farkının olması ve mağaranın giriş kısmından dip 

kısmına doğru gidildikçe yatay doğrultuda sıcaklıkların düşmesidir. Gerçekten, 

atmosferle mağaranın giriş kısmındaki ortalama sıcaklık farkı 10,8 °C iken, 

maksimum sıcaklık farkı atmosferle mağaranın ölçüm yapılan en dip kısmı (girişten 

90 m. uzaklıkta) arasında (14,4 °C) gerçekleşmiştir. Öte yandan, giriş bölümü hariç, 

mağaranın odaları arasındaki sıcaklık farkları da oldukça azdır. Örneğin girişten 

yaklaşık 35 m uzaklıktaki I. Oda ile girişten yaklaşık 95 m. uzaklıktaki IV. Oda 

arasındaki sıcaklık farkı yalnızca 0,9 °C dir. Yaz sezonunda mağaranın giriş kısmı ile 

atmosfer arasındaki bu büyük sıcaklık farkı orta enlem bölgelerinde bulunan 

mağaralar için normaldir. Çünkü, serbest atmosferdeki günlük ve mevsimlik sıcaklık 

değişimleri, serbest atmosferden kısmen ya da tamamen izole olan mağaralarda 

aynen gerçekleşmez; atmosfer ile mağara havası arasındaki hava akımının derecesi 

oranında mağara sıcaklıkları dışarısıyla uyum gösterir. Hava akımının sınırlı oluşu, 

giriş bölümü hariç yansıyan güneş ışını görmeyen ve bu yüzden de mutlak karanlığın  

 

                                                 
2 Karaca Mağarası’ndaki V. Odaya mağaracılık ekipmanının yokluğu nedeniyle inilemediğinden ötürü bu odaya 
ait hiçbir ölçüm yapılmamıştır. Ancak, bu odanın gerek girişten uzak, gerekse de girişe göre derin oluşu, 
mikroklimatik karakter olarak IV. Odaya benzer niteliklere sahip olması gerektiğini düşündürmektedir. 
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                   Şekil 7. Karaca Mağarası’nın ortalama sıcaklık grafiği (15 -23 Temmuz 2005) 

 

hüküm sürdüğü mağara bölümlerini bu mevsimde dışarıdan daha serin kılar. Öte 

yandan, odalar arasındaki sıcaklık farklarının çok küçük oluşu, kapısı genellikle 

kapalı tutulan turistik mağaralar için karakteristik bir durum olmalıdır. Mağara 

kapısının ziyeretçi giriş – çıkışları hariç kapalı tutulması ve kapının önünü kapatan 

çeşitli düzeneklerin yapılması, serbest atmosferle mağara atmosferi arasındaki hava 

akımını oldukça engellemekte; neticede sıcaklık alışverişini sınırlandırmaktadır. Bu 

durum, mağara odaları arasındaki sıcaklığın hemen hemen homojen bir yapıda 

olmasını sağlamaktadır. 

Karaca Mağarası’da gerçekleştirdiğim kesintisiz günlük sıcaklık ölçümleri 15 

Temmuz saat 18.00’da başlamış ve 23 Temmuz saat 18.00’da sona ermiştir (Şekil 8). 

Herşeyden önce şunu belirtmem gerekir ki, Karaca Mağarası’nın günlük sıcaklık 

değişim paternini kontrol eden temel parametre günlük solar ısınma-soğuma 

döngüsüdür. Şekil 8 incelendiğinde göze çarpan ikinci en önemli özellik, günlük 

sıcaklık değişim amplitüdünün mağaranın giriş kısmından dip kısmına (IV. Oda) 

doğru düzenli bir biçimde azalmasıdır (ayrıca bkz. Tablo 2). Üçüncü en önemli 

özellik ise, serbest atmosferdeki sıcaklık değişimlerinin mağaranın dip kısmı olan IV. 

Odada artık hissedilmemesidir. Bu sıcaklıklar günlük bazda stabildir (Tablo 2). 

Yukarıda ifade edilen temel özelliklerle uyumlu olarak hem amplitüd, hem de  
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                                                                Serbest  Atmosfer Giriş Ana Oda 3. Oda 4. Oda 

Ortalama Sıcaklık 20,44 17,14 13,74 13,12 12,83 

Maksimum Sıcaklık 33,60 22,07 14,24 13,39 12,84 

Minimum Sıcaklık 11,00 14,80 13,39 13,11 12,56 

Amplitüd 22,60   7,27   0,85   0,28   0,28 

Standart Sapma   5,58   1,00   0,16   0,06   0,04 

Pearson korelasyon katsayısı (atmosferle), r = -   0,82   0,74   0,47   0,11 

 
     Tablo 2. İstatistik tablosu. 

 

standart sapma değerleri serbest atmosferden mağaranın dip kısmına doğru 

azalmaktadır (Tablo 2). Mağara içerisinde, Ana Oda ile III. Oda arasındaki sıcaklık 

farkı 0,62 °C iken; mağaradaki en sıcak bölge olan giriş kısmı ile en soğuk bölüm 

olan IV. Oda arasındaki sıcaklık farkı 4,31 °C’dir. Bu aynı zamanda mağara 

içerisindeki sıcaklık gradyanını oluşturmaktadır. 

Mağara içerisindeki sıcaklık değişimleriyle atmosferdeki sıcaklık değişimlerinin 

korelasyonu, en anlamlı pozitif ilişkiyi giriş bölümü için vermiştir. İlişkinin en zayıf 

olduğu kısım ise IV. Odadır (Tablo 2). Genel olarak Ana Oda’daki ölçüm 

noktasından (girişten 60 m. uzaklıkta) mağaranın dip kısmına doğru gidildikçe (60 – 

100 m.) atmosferle olan sıcaklık ilişkisi zayıflamakta ve en dip odada ilişki anlamsız 

bir değer göstermektedir. Öte yandan, Ana Oda ile III. Odanın girişten aynı 

uzaklıklarda bulunmalarına rağmen (Şekil 5) termal bakımdan farklı özellikler 

sergilemeleri (Tablo 2) mağaranın morfolojik özelliklerinin önemini göstermektedir. 

 

- Nisbi Nem 

 

Nisbi nem ölçümlerini hem serbest atmosferde, hem de mağara içerisindeki farklılığı 

ortaya koymak için mağaranın giriş bölümünde ve V. Oda hariç diğer odalarında 

(Şekil 6), 15–23 Temmuz 2005 tarihleri arasında, günün değişik saatlerinde 

gerçekleştirdim. Ölçüm için kullandığım alet manüel özellikte olduğundan, tüm 

gözlem süresi boyunca elde ettiğim kayıtların ayrı ayrı ortalamalarını alarak Karaca 

Mağarası içerisinde yatay doğrultudaki nisbi nem grafiğini bir trend olarak ortaya 

koymuş bulunmaktayım (Şekil 9). Elde ettiğim grafiğin en temel özelliği, nisbi nem  
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        Şekil 9. Karaca Mağarası’nın ortalama nisbi nem ve sıcaklık grafiği (15 -23 Temmuz 2005) 

 
oranlarının mağara sıcaklıklarıyla negatif bir ilişki içerisinde olmasıdır. Fizik olarak 

da beklenildiği gibi, en düşük nisbi nem oranı (%67,25) mağaranın en sıcak bölümü 

olan giriş kısmında, en yüksek nisbi nem oranıysa (%85) mağaranın en soğuk 

bölümü olan IV. Odada kaydedilmiştir. Sıcak, bu yüzden de doyma açığı fazla olan 

serbest atmosferdeki havanın nisbi nem oranı (%30,3), mağaradaki en yüksek nem 

oranının görüldüğü IV. Odadan (%85) yaklaşık 3 kat daha azdır. serbest atmosferden 

mağara girişine geçildiğinde nem oranı ani bir şekilde 2 kattan fazla artar ve 

mağaranın giriş kısmından dip kısmına doğru bu artış trendi düzenli bir biçimde 

devam eder (Şekil 9). Ancak, serbest atmosferle mağaranın giriş bölümü arasındaki 

nisbi nem değişim oranı ortalama olarak %37 iken; giriş bölümü ile mağaranın en dip 

kısmı arasındaki nisbi nem değişim oranı ortalama %17,75’dir. Bu oran aynı 

zamanda Karaca Mağarası içerisindeki nisbi nem gradyanıdır.  

Nisbi nem profilinin sözkonusu paterni, mağara içerisindeki sıcaklık değişimiyle 

yakından ilgilidir. Serbest atmosferle sıcaklık değişimi bakımından korelasyon 

katsayısı azalıp ilişki zayıf hale geldikçe nem oranları artmaktadır. Ayrıca, tıpkı 

sıcaklık değerlerinin odalara göre dağılışında görüldüğü gibi nem profilinde de giriş 

bölümü hariç odalar arasındaki nem değişim oranı azalmaktadır. Örneğin, I. Odadaki 

ortalama nem oranı %79,5 iken, mağaranın en nemli bölümünde bu oran yalnızca % 



  

5,5’luk bir artışla ortalama %85’e çıkar. Serbest atmosferle olan büyük fark ve 

mağara içerisindeki az değişken nem oranları mağara kapısının genelde kapalı 

tutulmasının bir sonucu olmalıdır. 

Mağara içerisindeki nisbi nem profilini etkileyen ikinci süreç, mağara tavanından 

damlayan sulardır. Giriş bölümü bu bakımdan tamamıyla kurudur. Damlayan sular 

ve suların damlama ritmi I. Odadan IV. Odaya doğru düzenli bir şekilde artmaktadır. 

Bu etki, mağara atmosferinin giriş kısmından uzaklaştıkça daha nemli hale 

gelmesinde rol oynamaktadır. 

 

— Karbondioksit 

 

Karaca Mağarası’ndaki karbondioksit (CO2-ppm) ölçümlerini nisbi nem ölçümleriyle 

eş zamanlı olarak, belirlenen ölçüm yerlerinin en çukur kısımlarında gerçekleştirdim 

(Şekil 6). Belirtilen ölçüm süreleri içerisinde elde ettiğim kayıtların her bir ölçüm 

noktası için ortalamalarını alarak Karaca Mağarası içerisindeki CO2-ppm’in yatay 

doğrultudaki değişim trendini oluşturdum (Şekil 10). Bilindiği gibi günümüzde, 

atmosferin yere yakın olan katındaki ortalama CO2 değeri 300 ppm’dir. Bu oran 

deniz seviyesinden yaklaşık 1550 m. yükseklikteki Karaca Mağarası’nın bulunduğu 

açık alan için de geçerlidir.  

En dikkat çekici özellik, atmosferdeki 300 ppm CO2 oranının mağara girişinde 

yaklaşık % 800 artarak ortalama olarak 2320 ppm değerine ulaşmasıdır (Şekil 10). 

Bu artış mağara içerisinde de düzenli olarak devam etmekte ve maksimum değere 

mağaranın en dip kısmı olan IV. Odada ulaşılmaktadır (3150 ppm). Yani, mağara 

içerisinde yaklaşık 85 metre boyunca CO2 değişim oranı 830 ppm’dir. Buna karşın, 

mağara odaları arasında, kısa mesafelerde CO2 değişim oranı azdır. CO2 oranı giriş 

ile I. Oda arasında 355 ppm, I. Oda ile II. Oda arasında 185 ppm, II. Oda ile III. Oda 

arasında 80 ppm ve II. Oda ile IV. Oda arasında ise 290 ppm artmaktadır. 

Karaca Mağarası’ndaki CO2 miktarının yukarıda ifade edilen paternini belirleyen 

birinci etken mağaranın serbest atmosferden olan kısmi izolasyonudur. Hava 

akımının yokluğu nedeniyle mağara girişinden itibaren CO2 miktarı ani bir şekilde  
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         Şekil 10. Karaca Mağarası’ndaki CO2-ppm miktarı ve değişim grafiği (15–23 Temmuz 2005). 

 

artmakta ve mağaranın en dip kısmındaki CO2 oranı serbest atmosferdekinden 10 kat 

fazla olmaktadır. İkinci olarak, damlayan sular ve bunların damlama ritmi I. Odadan 

IV. Odaya doğru artmaktadır. Yüzeyden süzülerek topraktaki karbonik asiti 

bünyesine alan ve böylelikle zayıf asit oluşturan su, tavan kısmından mağaraya giriş 

yaptığında bünyesindeki CO2’i mağara atmosferine bırakmaktadır (Ford ve Williams, 

1989). Bu süreç göz önüne alındığında, mağaranın en nemli kesimlerinin aynı 

zamanda en yüksek CO2 oranlarını barındırması gerekir ki; Karaca Mağarası’nın hem 

nem profilinde, hem de CO2 profilinde bu durum açıkça görülmektedir (Şekil 9 ve 

10).  

Üçüncü olarak, yaz sezonunda gerçekleşen mağara ziyaretleri sonucunda insanlar 

tarafından solunum yoluyla ortama CO2 bırakılmaktadır. Hava sirkülasyonunun 

yokluğunu ve mağara morfolojisini göz önüne aldığımızda, CO2 için en uygun 

birikim yerleri mağaranın çukur kesimleri olmaktadır. Nitekim mağaranın giriş 

kısmından en dip kısmına doğru CO2 miktarının artmasında yukarıda sözü edilen 

faktörlerin yanı sıra mağaranın girişten dip kısma doğru eğimli olmasının da etkisi 

vardır.  

 

 



  

 

7. Sonuç ve Tartışma 

 

— Karaca Mağarası’nda yaklaşık 10 gün süren araştırmada elde ettiğim sıcaklık, 

nisbi nem ve CO2-ppm verileri önceki bölümde ele alınmıştır. Elde edilen kayıtlar çok 

açık bir biçimde Karaca Mağarası içerisinde yatay doğrultuda girişten dip kısma 

doğru sıcaklığın düştüğünü, buna karşın nisbi nem ve CO2-ppm oranlarının 

yükseldiğini göstermektedir.  

— Mağara içerisindeki klimatik elemanların sözkonusu paterni, aynı zamanda 

buharlaşmanın mağaranın giriş kısmında fazla, dip kısmında az olduğu sonucunu 

çıkarmamı sağlamaktadır (Şekil 9). Özellikle giriş kısmı oldukça kuru olduğundan 

ötürü mağaranın bu kısmı evaporatif kalsitin meydana gelmesi için potansiyel bir 

ortamdır. Evaporatif kalsit, normal süreçlerle meydana gelenlerden farklı bir yapıya 

sahiptir; genelde daha gözenekli, mat görünüşlüdür ve turistik açıdan çekiciliği azdır 

(Baker ve Genty, 1998). Bu durum, mağaranın speleolojik açıdan güncel aşamasının 

bir ürünüdür ve giriş bölümü bu yüzden zaten tahrip aşamasındadır. Kış sezonunda 

mağaranın giriş kısmı soğuk ve buna bağlı olarak da nisbi nem oranı yüksek 

olacağından ötürü evaporatif kalsit oluşumu riski yaz sezonu için sözkonusudur. Bu 

yüzden, mağara kapısının çoğunlukla kapalı kalması bu süreci yavaşlatan olumlu bir 

etkide bulunmaktadır. 

— Karaca Mağarası’ndaki sıcaklık rejimine ve bunun yüzeydeki sıcaklık değişimine 

verdiği tepkiye göre mağara içerisinde Cropley’nin (1965) ifade ettiği zonlaşma 

gerçekleşmektedir (Şekil 11; bkz. bölüm 5.1). I. Zon, mağaranın giriş kısmını 

kapsamakta olup atmosferdeki sıcaklık değişimleriyle yüksek pozitif korelasyonludur 

(r = 0,87). Ayrıca sıcaklık amplitüdü fazladır (7,27 °C).  

Mağaranın büyük bir kısmı II. Zonda bulunmaktadır ve bu zon mağaranın girişinden 

yaklaşık 25 m. sonra başlamakta ve IV. İle V. Odanın sınırına kadar (75 m) 

uzanmaktadır. Bu zonun en büyük özelliği sıcaklıkların serbest atmosferdeki günlük 

sıcaklık değişimine tepki vermesidir. II. Zonda girişten uzaklaştıkça hem serbest 

atmosferdeki sıcaklık değişimleriyle olan ilişki, hem de gerçekleşen sıcaklık 

değişimlerinin amplitüdü azalmaktadır (Tablo 2).  

 



  

 

 
Şekil 11. Karaca Mağarası’nın sıcaklık zonları. 
 
 
Karaca Mağarası içerisinde sadece IV. Oda, III. Zonda yeralmaktadır. Bu bölge 

mağara girişinden yaklaşık 75 -100 m. uzaklıkta bulunmaktadır ve karakteristik 

özelliği sıcaklık değişimlerinin görülmemesidir. Dolayısıyla mağaranın bu 

kısmındaki sıcaklık değerleri günlük sıcaklık değişimlerine değil; mevsimlik sıcaklık 

değişimlerine tepki vermektedir. Nitekim Moore ve Sullivan’ın geliştirdiği formüle 

göre (bkz. Bölüm 5.1) Karaca Mağarası’nın bulunduğu yüzeyin yıllık sıcaklık 

ortalaması 10,7 °C’dir. Sıcaklık alışverişinin minimum olduğu ve sıcaklık 

değişimlerinin hava akımı yoluyla değil, kondüksiyon yoluyla gerçekleştiği mağara 

kısımlarının yıllık ortalama sıcaklık değerleriyle yüzeyin yıllık sıcaklık ortalamasının 

birbirine yakın olduğu gerçeği göz önüne alınırsa, mağaranın bu kısmının kış 

mevsiminde diğer kısımlardan daha sıcak olacağı sonucuna ulaşabilir. Dördüncü 

odanın ölçüm süresi içerisindeki ortalama sıcaklığı 12,9°C’dir. Bu ortalamanın 

kaydedildiği Temmuz ayı, serbest atmosferde (Şekil 7) ve mağara içerisinde en 

yüksek sıcaklık ortalamalarının gerçekleştiği bir ay olarak kabul edildiği takdirde, 

IV. Odanın kış mevsiminin en soğuk dönemindeki ortalaması 8,6 °C olması gerekir 

ki; böylelikle yüzeyin yıllık sıcaklık ortalaması olan 10,7 °C’ye ulaşılmış olur. 

Dolayısıyla, IV. Odanın yıllık ortalama sıcaklık amplitüdü 4,3 °C olacaktır. Eğer 



  

sözkonusu varsayım üzerinden daha da ileri gidilirse, kış mevsiminde mağaranın en 

ılık bölümünün IV. Oda olması gerektiğinden ötürü, mağaranın diğer kısımlarının en 

soğuk ay ortalamalarının 8,6 °C’den daha düşük olması gerekir. Gümüşhane 

Meteoroloji İstasyonu verilerine göre bölgedeki en soğuk ay olan Ocak ayı ortalama 

sıcaklığı -2,0 °C olduğundan, Karaca Mağarası içerisindeki kış dönemi sıcaklık 

rejiminin (en soğuk dönemde) en dip odada 8,6 °C’den başlayıp serbest atmosferdeki 

Ocak ayı ortalama sıcaklık değerine doğru (-2,0 °C) kademeli bir biçimde düşüş 

göstermesi beklenmelidir. 

- Karaca Mağarası’nın hiçbir kısmında CO2 seviyesi insan sağlığı açısından tehlike 

sınırı oluşturan 5000 ppm sınırını aşmamaktadır. Mağaradaki minimum CO2 oranı 

giriş bölgesinde (2320 ppm) mevcutken; maksimum CO2 seviyesi olan 3150 ppm 

değerine girişten en uzak kısımda, IV. Odada erişilmektedir. Bu değerler, 

mağaradaki CO2 miktarının yıl içerisinde erişebileceği maksimum oranlardır. Çünkü, 

bilindiği gibi topraktaki biyojenik aktivite yaz sezonunda maksimum olur ve bu da 

topraktan mağara tavanına doğru sızan suların kimyasal kompozisyonundaki 

karbonik asit miktarının fazla olmasına neden olur. Ancak, CO2 oranı 2400 ppm 

sınırını aştığında speleothemlerin korozyona uğrama riski vardır (bkz. bölüm 6.3). 

Sıcaklık değerinin düşük olmasıysa bu süreci hızlandırır. Dolayısıyla mağaranın CO2 

miktarı bakımından 2400 ppm eşik değerini aşan serin kısımlarındaki speleothemler 

korozyona uğrama riskiyle karşı karşıyadır. Korozyona uğrama riski bulunan 

muhtemel yerler II., III. ve IV. Oda olmakla birlikte, en riskli kısım mağaranın en 

serin, en nemli ve CO2 miktarının en fazla olduğu IV. Oda ve (muhtemelen aynı 

mikroklimatik özelliğe olan) V. Odadır. Bununla beraber, litaratürde bu eşik üzerinde 

genel bir mutabakat yoktur; dolayısıyla sözkonusu eşik değeri değişken olabilir. 

Bunu belirleyen en önemli parametre mağaraya giriş yapan suyun hem kalsiyum iyon 

konsantrasyonu, hem de bünyesindeki CO2’in oranıdır. Mağara varlığının korunması 

açısından oldukça önemli olan bu süreci daha iyi aydınlatabilmek için risk altında 

olan kısımlarda yıllık speleothem birikimini saptamak ve mağaraya giriş yapan 

suyun kalsiyum iyon konsantrasyonunu ölçmek gerekmektedir. 

 

 

 



  

- Bu çalışmada temel olarak kullandığım mağara planı 1990 yılının Mayıs ayında 

çizilmiştir (Nazik vd, 1990). Bu planda 10 damlataş havuzu (göl) işaretlenmiştir ve 

bunların toplam alanı 181,64 m2 olup mağaranın toplam alanının yaklaşık %10’unu 

oluşturmaktadır. Araştırmayı gerçekleştirdiğim Temmuz – 2005 tarihinde ise mağara 

içerisindeki damlataş havuzlarının alanı 113,6 m2 olup mağaranın toplam alanının 

yaklaşık olarak %6’sını oluşturmaktadır (Tablo 3). Yani Karaca Mağarası’nda son 15 

senede (1990-2005) damlataş havuzlarının alanında yaklaşık 68 m2’lik bir daralma 

gerçekleşmiştir. Mağarada giriş bölümü hariç her odada havuzlar mevcutken; 2005 

yılına gelindiğinde I. Odadakiler bütünüyle ortadan kalkmış, II. ve III. Odadakilerin 

yarısı yok olmuş, kalanlarının boyutlarında ise daralmalar gerçekleşmiştir (Şekil 12). 

 

Mayıs -1990 Giriş I. Oda II. Oda III. Oda IV. Oda V. Oda Toplam 

Havuz Sayısı - 2 2 2 2 2       10 

Havuz Alanı - 9,14 m
2 

45,5 m
2 

25,6 m
2 

56,6 m
2 

44,8 m2
 

181,64 m
2 

Toplam Alana Oranı - 0,48% 2,40% 1,35% 3,00% 2,37% 9,60% 

       
 
 

 Temmuz -2005 Giriş I. Oda II. Oda III. Oda IV. Oda V. Oda Toplam 

Havuz Sayısı - - 1 1 2     2 (?)        5 

Havuz Alanı - - ~8,1 m
2 

~7,3 m
2 

~53,4 m
2 

44,8 m
2
 ~113,6 m

2 

Toplam Alana Oranı - - ~0,46% ~0,38% ~2,82% ~2,37% ~6,03%  

 
Tablo 3. Karaca Mağarası’ndaki damlataş havuzlarının boyutları (1990 ve 2005). 

 

Örneğin, I. Odadaki havuzlardan biri bütünüyle kurumuştur ve bugün tabanında 

bütünüyle kuru klastik sedimentler yeralmaktadır. İkincisiyse yalnızca nemli bir 

zemine sahiptir, bu yüzden bir su seviyesinden bahsetmek mümkün değildir (Şekil 

12). II. Odadaki havuzlardan biri küçük iki kısma ayrılmıştır, diğeri ise zaman zaman 

mağara görevlileri tarafından kaynak suyuyla doldurulmaktadır, ancak doğal haliyle 

ıslak – çamurlu bir zemine sahiptir. III. Odadaki havuzlardan biri bütünüyle 

kurumuştur ve tabanında yine ince taneli klastik sedimentler vardır. Diğeri ise 

küçülerek iki kısma ayrılmıştır. IV. Odadakiler ise mağarada en iyi korunan 

havuzları oluşturmaktadır. Bunların alanlarında yalnızca ufak değişimler 

gerçekleşmiştir. 

Karaca Mağarası 1996 yılında turizme açılmıştır. Turizme açma çalışmaları sırasında 

aslında baca şeklinde olan ve zaman zaman kapanan mağara girişi genişletilerek  



  

 

 
 
 

 
 

 
 
Şekil 12. Karaca Mağarası’ndaki damlataş havuzları ve 1990-2005 arasındaki alansal değişimleri. 

 



  

mağara yatay doğrultuda kolaylıkla erişilebilecek bir hale getirilmiştir. Mağara 1996 

yılından günümüze kadar ise yılın Nisan – Kasım ayları arasında turizme açık 

kalmıştır. Dolayısıyla mağaradaki havuzların kuruması ya da alanlarının daralmasını 

sağlayan faktörler şu şekilde sıralanabilir: 

1- Mağaraya giriş yapan su miktarındaki azalma (Yeraltı suyunun rotasındaki 

değişim, tıkanma) 

2- Giriş kısmının genişletilmesi ve gelişen hava akımı nedeniyle artan 

buharlaşma 

3- Turistlerin solunum yoluyla mağara atmosferindeki sıcaklık değerlerini 

arttırması ve artan buharlaşma 

4- Suyun mağara çatlaklarından sızması 

Yukardaki faktörlerden birinin ya da birkaçının birlikte etkisiyle mağaradaki havuz 

varlığında gerçekleşen azalma, mağara atmosferinin turizm öncesi dönemden daha az 

nemli olmasını sağlıyor olmalıdır. Havuzlardaki değişimin minimum olduğu IV. 

Odanın, mağaranın en nemli kısmı olması bu yüzden bir tesadüf değildir. Bununla 

birlikte, havuzların kuruduğu ya da alansal olarak daraldığı yerlerin daha çok 

turistlerin ziyaret ettiği (Şekil 5) odalarda bulunması yukarda ifade edilen 3. faktörün 

ağırlığını da arttırmaktadır.  

-Karaca Mağarası, Heaton’ın tasnifine gore (Cigna, 1993) bir düşük enerji seviyesi 

ortamıdır. Bu seviyedeki mağaralarda, tek bir su damlasının damlama hareketi bile 

ortamın en çok enerji barındıran olayıdır. Dolayısıyla, bu tip mağaralar çok ciddi ve 

asla geri dönüşümü olmayan ortam değişimi potansiyeline sahiptir. Mağara’nın 

sıcaklık değerlerinin ve CO2 miktarının artması, nisbi nem oranının azalması ya da 

havuzların tümüyle kuruması mağaranın fiziki dengesini bozacaktır. Mağaranın fiziki 

potansiyelinin tümüyle ortaya konmasıyla oluşturulacak bir mağara yönetim planı, 

bu dengeyi sürekli kılmanın tek yoludur.  
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—Özet 
 
Karaca Mağarası’nın Mikroklimatolojisi adlı bu araştırmayı 13 – 25 Temmuz 2005 

tarihleri arasında Gümüşhane ili sınırları içerisindeki Karaca Mağarası’nda (40º 32’ 

39’’ K, 39º 24’ 10’’ D) gerçekleştirdim. Çalışmanın amacı, mağara ikliminin 

karakteristik özelliklerini Karaca Mağarası özelinde aydınlatmaktı. Bu doğrultuda 

mağara içerisinde sıcaklık, nisbi nem, hava akımı ve karbondioksit ölçümleri yapıldı. 

Araştırma sırasında yukarıda ifade edilen elemanları ölçmek için çeşitli aletler 

kullanıldı. Otomatik sıcaklık kayıtlarını elde etmek için 4 adet Gemini Tiny Tag Data 

Logger kullanıldı. Bunlar mağaranın giriş, Ana Oda, III. Oda ve IV. Oda kısımlarının 

zemine yakın kısımlarına yerleştirildi ve ölçümler her 2,5 dakikada bir alınarak 15 – 

23 Temmuz 2005 tarihleri boyunca devam etti. Nisbi nem ve hava akımı için 

kullanılan alet manüel özellikte olan Kestral 3000 weather tracker pockettir. Bu 

aletle, yine aynı süreler içerisinde mağaranın açık olduğu zamanlarda ölçümler 

yapıldı. Mağara atmosferindeki karbondioksit gazını ölçmek içinse Accuro gaz 

pompası ve Drager gaz ölçüm tüpleri kullanıldı. 

Karaca mağarası daha çok yatay doğrultuda gelişmiş, vadoz zonda bulunan kuru bir 

mağaradır. Yaklaşık 1550 metrede bulunan mağara, volkanik seri içerisinde 

mercekler halinde bulunan; yatay ve düşey devamlılığı pek fazla olmayan kireçtaşları 

içerisinde meydana gelmiştir. Mağara ve yakın çevresi, Karadeniz kıyı kuşağından 

yaklaşık 70 km. uzakta bulunmasına rağmen yarı-kurak bir özelliktedir. Örneğin 

Gümüşhane’nin yıllık sıcaklık ortalaması 9.5 °C iken yıllık yağış ortalaması 451,8 

mm’dir.  

Karaca Mağarası tek giriş ve 5 odadan oluşmuş statik bir mağaradır. Toplam alanı 

1890 m2’dir. Mağara yaklaşık 25 m. uzunluğunda eğimli ve tabanında klastik 

sedimentlerin olduğu giriş bölümüyle I. Oda’ya bağlanır. Salonlar genellikle 

damlataş sütunlarıyla birbirinden ayrılır. Araştırma kapsamı dışında kalan 5. Oda’yı 

dışarıda bırakırsak mağaradan en uzak kısım IV. Odadır (100 m). Hava akımını 

engelleyen bir yapıya sahip olan mağara kapısı turistlerin ziyaretleri sırasında anlık 

olarak açılmakta, geri kalan zamanlarda kapalı tutulmaktadır. 

Karaca Mağarası’ndaki kayıtlar çok açık bir biçimde sıcaklığın serbest atmosferden 

mağaranın dip kısmına doğru düştüğünü; buna karşın nisbi nem ve karbondioksit 



  

oranlarının yükseldiğini göstermiştir. Ayrıca mağara içerisinde hava akımı tespit 

edilememiştir.  

Günlük sıcaklık değişiminden en fazla etkilenen kısım mağaranın giriş kısmıdır 

(r=0,82). Bu bölgeden mağaranın dip kısmına doğru gidildikçe günlük sıcaklık 

değişimlerinin amplitüdü azalır ve sonunda sıcaklık değerlerinin stabil olduğu IV. 

Odaya varılır (r=0,11). Burası günlük değil mevsimlik sıcaklık değişimine tepki 

veren, sıcaklık değişiminin kondüksiyon yoluyla olduğu bir yerdir. Bu yüzden,  bu 

odanın yıllık sıcaklık ortalaması muhtemelen yüzeyin yıllık sıcaklık ortalamasına 

eşittir. Buharlaşma oranının en fazla olduğu giriş kısmı, evaporatif kalsit oluşumu 

için en riskli alandır. Mağara içerisindeki karbondioksit oranları serbest atmosferden 

mağaranın dip kısmına doğru artar. Ancak mağaranın hiçbir kesiminde karbondioksit 

oranları insan sağlığı açısından bir güvenlik sınırı olarak kabul edilen 5000 ppm’i 

geçmemektedir. Maksimum oran (3150 ppm) IV. Odada tespit edilmiştir. Burası aynı 

zamanda mağaranın en nemli ve en serin yeri olduğundan ve ortalama karbondioksit 

oranı korozyon eşiği olarak düşünülen 2400 ppm’i aştığından ötürü speleothemlerin 

korozyona uğrama riski taşıdığı bir yerdir.  

Karaca mağarası’nın referans planı (1990) ile günümüz koşullarını karşılaştırdığımda 

mağaranın birçok kısmındaki damlataş havuzlarının oluşturduğu göllerin ya 

alanlarının daraldığını ya da tamamıyla kuruduğunu tespit ettim. Bunda önceden 

baca şeklinde ve dar olan mağara girişinin genişletilmesinin ve mağaranın 1996 

yılında turizm faaliyetlerine açık hale getirilmesinin büyük rolü vardır. Yaklaşık 15 

senede göllerin alanında gerçekleşen daralma 68 m2’dir. 

Karaca Mağarası bir düşük enerji seviyesi ortamı olduğundan ötürü ortam değişimi 

için büyük bir potansiyeldir. Bir örnek çalışma niteliğinde olan bu araştırmada ele 

alınan mikroklimatik parametrelerin daha uzun sürede (yıllık-çok yıllık) 

değerlendirilerek bir mağara yönetim planının oluşturması mağaranın geleceği 

açısından önemlidir. 

 
 
 
 
 
 
 



  

— 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 (40º 32’ 39’’ N, 39º 24’ 10’’ E) whose altitude is 1550 m is located in 

temperate zone (Fig. 1). Gümüşhane is the province near the cave and its main 

annual temperature is 9,5 ºC 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 m2 (Table 1). The deepest part of the cave is – 15,5 m and the 

furthest point from the entrance is c. 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 ºC 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 m2 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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