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Buzul izostatik Dengeleme (GIA)

ve Horseshoe Adasi’nda (Bah 31
Antarktika Yarimadasi) Bulunan
Yikselmis Basamakl Kiy:




Sunus

Cumhuriyetimizin 100. Yilini kutladik. Hepimize kutlu olsun.

Ulkemizde her alanda oldugu gibi bilim alaninda da son yiiz yilda énemli ¢a-
hsmalar yapildi. Cumhuriyet aydinlanmasinin Tirk bilim insanlari Gzerindeki yan-
simasl, temel bilimlerden saglik bilimlerine, mihendislikten yer bilimlerine kadar
her alanda biylik basarilara imza atmalari oldu. Bu sayimizi Tirk bilim insanlarinin
1960’h yillarda ilgi duymaya basladigl “Antarktika” calismalarina ayirdik.

31. sayimizin Editér Kurulu konugu TUBITAK MAM Baskan Vekili ve ayni zaman-
da Kutup Arastirmalari Enstitiisii Miidiiri sayin Prof. Dr. Burcu Ozsoy. Ulkemizin
kutup calismalariyla ilgili stratejilerinin olusturulmasinda biyilk katki sunan sayin
Ozsoy’un Sunus’u ile Mavi Gezegen Antarktika Ozel Sayisi basliyor.

Turk Bilim insanlari artik, gezegenimiz lizerinde bilim agisindan en zorlu saha
kosullarina, insan yasamini neredeyse imkansiz kilan doga unsurlarina ve yuksek
maliyetli lojistik gerekliliklere sahip olan Antarktika kitasinda bilimsel ¢alismalar
yapiyor. Ulkemizin Antarktika ve Arktik bélgelere yapmis oldugu bilimsel seferler
“Ulusal Kutup Bilim Seferleri” baslg altinda diizenleyicileri tarafindan anlatildi.

Antarktika, benim icin “Heyecan” anlamina geliyor diyen, Cumhuriyetin 100. yI-
linda gergeklestirilen VII. Ulusal Antarktika Bilim seferine katilan Dergimizin Editor
Kurulu Gyesi Prof. Dr. Raif Kandemir’in, sefer ve Horseshoe Adasi’'ndaki Turk Bilim
Ussi’ndeki calismalari ve gézlemleri “Bir Yer Bilimcinin Goéziinden Antarktika: 7.
Ulusal Antarktika Bilim Seferi (TAE-VII)” yazisinda.

Kiresel 1sinmanin kutuplar icin tehlikeli sonuglarindan birisi de kutup bolgele-
rindeki donmus alanlarin ¢oziilmesidir. Yalniz yerbilimciler permafrost ¢cozilmesi-
nin gezegenimiz acisindan olasi sonuclarinin neler olabilecegini jeolojik gecmiste
meydana gelmis ve canlilar acgisindan oldukca dramatik sonuglari olmus pek cok
olayin jeolojik kayitlarindan cikarsayabiliyor. “Permafrost: iklim degisikliginde za-
man ayarh bir tehdit”, bu ilgin¢ yazida permafrost ¢oziilmelerinin olasi sonuclari
tartisiliyor. Buzullarin erimesiyle degisecek olan izostatik denge “Buzul izostatik
Dengeleme (GIA) ve Horseshoe Adasi’nda (Bati Antarktika Yarimadasi) Bulunan
Yiikselmis Basamakli Kiy1 Yapilarinin Onemi” ile irdeleniyor.

“Antarktika Gélleri”, kiresel isinmanin tetikledigi Antarktik kita buzullarinda
bulunan hala kesfedilmemis farkli siniflarda golleri tanitiyor. Antarktika meteorit
arastirmalari i¢in kapali bir sistemdir. “Antarktik Mikrometeoritler” insan aktivi-
tesinin ¢ok az oldugu ve kozmik tozlarin herhangi bir yersel érnek ile karismadigi
kitadaki mikrometeorit ¢alismalari hakkinda bilgi veriyor.

Cumhuriyetimizin 100. Yili Kutlu Olsun. Nice Ylzyillara

Editorler Kurulu



Antarktika Ozel Sayi Sunus

Kutup Bolgeleri, yalnizca benzersiz ekosistemleriyle degil, ayni zamanda kiresel
iklim dinamiklerini anlamada oynadiklari kritik rol ve bilimsel arastirmalar icin sun-
duklari potansiyel ile de 6n plana ¢ikmaktadir. Tiurkiye, 2017 yilinda Cumhurbas-
kanhgi himayesinde ve Sanayi ve Teknoloji Bakanligi koordinasyonunda Ulusal Ku-
tup Bilim Programi’ni hayata gegcirmistir. Bu program altinda, TUBITAK catisi altinda
kurulan Kutup Arastirmalari Enstitlisli, 2019°dan itibaren hem Arktik (TASE) hem
de Antarktika’da (TAE) gerceklestirilen Ulusal Bilimsel Seferler’i koordine etmek-
tedir. Tum bu girisimler, ulusal diizeyde yiiritilen bilimsel calismalar ve teknolojik
yeniliklerle Kutup Bolgeleri hakkinda daha derin bir anlayis gelistirmeyi amacgla-
maktadir. Bu sireg, bilimsel bilgi birikimini genisletmenin yani sira, en zorlu cevre
kosullarinda bile teknolojinin nasil glgll bir etken olabilecegini gésteren dnemli
bir adimdir.

Bu yil yayimlanan 2023-2035 Ulusal Kutup Bilim Stratejisi kapsaminda, Kutup
Bolgeleri’'nde gerceklestirilecek arastirmalarin bes ana temaya odaklanmasi karar-
lastirilmistir. Bu temalar; “Kiiresel iklim Degisikligi”ne yonelik olarak, bu bolgelerin
karesel iklim Gzerindeki etkilerinin detaylh bir sekilde incelenmesi; «Tehdit Altindaki
Ekosistemler» baglaminda, kutuplar ve cevresindeki hassas habitatlarin korunmasi
ve surdurdlebilirligi igin stratejik yaklagimlarin gelistirilmesi; «Antropojenik Etkiler
ve Sosyal Sistemler” Uzerine, insan faaliyetlerinin kutup ekosistemleri Uzerinde-
ki etkilerinin ve bu etkilesimlerin sosyal yapilara olan yansimalarinin arastirilmasi;
“Uzaya Bakis” perspektifiyle, kutup bolgelerinde yirutilen arastirmalarin uzay bi-
limleriyle olan etkilesiminin ve bu iki disiplinin birbirini nasil destekleyebileceginin
ele alinmasi; ve, “Ge¢misten Gelecege Bakmak” temasi altinda, iklim kayitlari ve
jeolojik bulgular i1s18inda, kutuplarin gegmisinin incelenmesi ve bu bilgilerin gele-
cege yonelik ongorilerde nasil kullanilabilecegi seklindedir.

Bu 6zel sayida yer alan jeolojik arastirmalar, 6zellikle “Ge¢misten Gelecege Bak-
mak” stratejisiyle uyumlu olarak, gelecekteki cevresel ve iklimsel degisikliklere dair
anlayisimizi derinlestirmesi ve Kutup Bolgeleri’'nde gcalismalar yiriten yer bilimleri
arastirmacilarimizin Tirkge literatlire 6nemli bir katkisi olarak dikkat cekmektedir.

Ozel sayinin hazirlanmasinda emegi gecen tiim bilim insanlarina ve Mavi Geze-
gen Dergisi>nin yayin kurulu ile Gretim ekibine en icten tesekkiirlerimi sunuyorum.

Prof. Dr. Burcu Ozsoy






Ulusal Kutup Bilim Seferleri

Gezegenimiz lizerinde bilim agisindan en zorlu saha kosullarina, insan yasamini
neredeyse imkansiz kilan doga unsurlarina ve yiiksek maliyetli lojistik gerekliliklere
sahip olan Antarktika kitasi, son yillarda Tiirk bilim insanlarinin kutup bilimleri
arastirmalarina ev sahipligi yapmaktadir. Ulkemizin donmus kitaya gerceklestirdigi
Ilk Ulusal Antarktika Bilim Seferi 2017 yilinda baslamis olup her yil Antarktika’nin
yaz donemlerinde TUBITAK MAM Kutup Arastirmalari Enstitiisii koordinasyonunda
diizenli olarak devam ettirilmektedir. Calismalar sonucunda yeni canli tiirlerinin

kesiflerinden, diinyanin gegmisine dair verilere ve iklim degisikliginin etkilerine kadar
bircok ¢carpici gergek giin yuziine ¢ikartilmaktadir.

Sinan Yirmibesoglu
TUBITAK MAM Kutup Arastirmalari Enstitiisi,
istanbul Teknik Universitesi

Ozgiin Oktar
TUBITAK MAM Kutup Arastirmalari Enstitiisi,
istanbul Teknik Universitesi

Burcu Ozsoy
TUBITAK MAM Kutup Arastirmalari Enstitiisi,
istanbul Teknik Universitesi

Giris

Insanoglu 1800’15 yillara geldiginde Dinya zerin-
deki en son kita olan Antarktika’yr kesfe ve detayl
incelemeye basladi. Kitanin kesfinde farkli milletler
rol oynasa da Turk bilim insanlar tarihi belgele-
re bakhgimizda &zellikle 190016 yillarin sonlari-
na dogru diger Glkelerin bilim seferlerine katilarak
dnemli bilimsel arastirmalar gergeklestirmistir. Bun-
lardan en bilinenleri arasinda ¢ degerli bilim insa-



nimizin isimlerinin Kita’da belirli bélgelere veril-
mis olmasidir; Karaali Kayaliklar, Inan Tepesi ve
Tilav Buzdili [1].

ikinci Dinya Savast sonrasinda 1 Aralik 1959
tarihinde bir araya gelen 12 Glkenin imzasiyla
baslayan “Antarktika Antlagsmasi”, ginimizde
54 lke tarafindan taninmis durumdadir. Ulkemi-
zin antlagsmaya taraf olmasi 1995-1996 yillarin-
da gergeklesmistir. Fakat bu tarihten 2017 yilina
kadar herhangi bir ulusal sefer dizenlenememis-
tir. 2017 yilina gelindiginde ise T.C. Cumhurbas-
kanligi himayelerinde dénemin Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanhgi uhdesinde ve Istanbul Teknik
Universitesi Kutup Arastirmalan Uygulama ve
Arastirma Merkezi koordinasyonunda Glkemizin
Antarktika kitasina yaptigi ilk Ulusal Antarktika
Bilim Seferi 9 kisilik ekip ile basaryla gercekles-
tirilmistir. Bu tarihten sonra her yil dizenli olarak
kitaya bilimsel arastirmalar gergeklestirilmis ve
her gecen gin arastirmalarin kalitesi de arttirila-
rak sordurilmektedir.

Kitaya gerceklestirilen ilk Ulusal Antarktika Bi-
lim Seferi'nde 9 kisilik bilim ekibi (Sekil 1), An-

tarktika Yarimadasi’nin bati sahillerinde 60 ila

68 derece giney enlemleri arasinda kalan ki-
simlar detaylica incelemis, bilimsel arastirmalar
gerceklestirmis ve ileride olasi Turk bilim Ussi
kurulabilecek yer olan Horseshoe Adasi'nda bi-
limsel dlcimler gerceklestirmisti. 2019 yilinda
yayinlanan “Site selection of the Turkish Antarctic
Research station using Analytic Hierarchy Pro-
cess” isimli makalede Horseshoe Adasi ve diger
olasi Us noktalarinin bilimsel acidan karsilastiril-
mali analizi yaymlanmistir [2]. Bu kapsamda en
verimli bilimsel sonuclar Uretebilecek bolgenin,
Antarktika Dairesi icerisinde yer alan Horseshoe
Adasi ve cevresi oldugu gorilmustir.

Sekil 2'de gorildigi Gzere Horseshoe Adasi
Antarktika Yarimadasi’nin en giney lokasyonun-
da yer alan Marguerite Kérfezi'nde yer almakta-
dir. Cevresinde irili ufakh bircok adanin yani sira
yaklasik 50 kilometre capinda ingiltere, Arjantin
ve Sili gibi Glkelerin bilim Usleri yer almaktadir
[3]. Horseshoe Adasi konumu ve yapisal dzellik-
leri sayesinde Uzerinde bircok yeni ve farkli bilim
dallarinda  arastirmalar yapilabilmesine imkan
saglamaktadir.

Sekil 1. Horseshoe Adasi'na ayak basan ilk Turk ekibi (Fotograf: Sinan Yirmibesoglu).



Sekil 2. Horseshoe Adasi Konumu ve Cevresi ([4]'ten
Torkgelestirilmistir).

Ulusal Kutup Bilim Stratejisi

2018-2022 yillarini kapsayan Glkemizin ilk ku-
tup arashrmalar stratejisi “Ulusal Kutup Bilim
Programi” ismiyle ilgili bakanlikga yayinlanmus,
uygulanmig ve alti aylik dénemler seklinde ra-
porlanmistir. Onumizdeki dénemlerde Ulusal
Kutup Bilim Programi ve Stratejileri planlanarak
devam ettirilecektir. Ginimizde Glkemizin kutup
arastirmalan TUBITAK MAM Kutup Arastirmala-
rn EnstitisG koordinasyonunda yurittimektedir.
2019 yilinin sonlarinda kurulan Enstiti her iki ku-
tup bdlgesine de bilimsel seferler dizenlemenin
yanisira bircok egitim ve farkindalik faaliyeti de
gerceklestirmektedir.

Ulusal Antarktika Bilim Seferleri, Antarktika
Arastirmalart Bilimsel Komitesi (The Scientific
Committee on Antarctic Research-SCAR) tara-
findan belirlenen dért ana alan dogrultusunda
kabul edilen projelerle surdirilmektedir. Her yil
yeni arastirmacilar TUBITAK Kutup 1001 isimli
proje cagnisina basvurarak kutuplarda projele-
rini gerceklestirebilmek adina birbirleriyle yaris-
maktadir. Her yil 15 civarinda yer bilimleri, fiziki
bilimler, canli bilimleri ve sosyal — beseri bilim-
ler alanlarinda birbirinden farkli ve cok disiplinli
proje hakem degerlendirmesinden basariyla ge-
cerek desteklenmektedir.

Antarktika kitasi Cevre Koruma Protokoli ile ézel
bir koruma altina alinmis durumdadir. Ulkemizin ic
hukukuna da uyarlanan bu anlasma sayesinde kita
dunyanin en temiz kitasi olma yolunda hassasiyetini
surdirmektedir. Fakat yapilan élcimler ve gézlem-
ler sonucunda antropojenik etkinin kutuplara kadar

ulasabildigi rahatlikla gérilmektedir.

Ulusal Kutup Bilim Seferlerinin yani sira tlke-
miz ikili ig birliklerine oldukca dnem vermektedir.
Bu dogrultuda Antlasma sistemindeki Glkeler ile
MoU (Momerandum of Understanding) yapila-
rak hem bilim hem de bilim insani degisimi ya-
pilmasi saglanmaktadir. Bu sayede her yil ulusal
olarak dizenlenen sefere yabanci bilim insanlar
davet edilirken diger bilim Uslerine de Tirk bilim
insanlari génderilmis olmaktadir.

Horseshoe Adasi Turk Bilim Kampi

Turk Bilim Kampi 2019 yilinda 3 moddler binadan
olusacak sekilde Antarktika’da cevre kosullarina
uygun olarak insa edilmistir (Sekil 3, [5]). Ayni d&-
nemde Ulkemizin kitadaki ilk meteoroloji istasyonu
da kurulmustur [6]. Daha sonraki seferlerde ada
Uzerine 2 farkli GNSS istasyonu, 1 adet sismik is-
tasyon da insa edilmistir. Ayrica Dismal Adasi’'na
da bir adet GNSS istasyonu kurulmustur. Tekno-
loji kullanilarak insanin dayanamadigi dondurucu
kutup sicakliklarinda otomatik veri toplayan istas-
yonlar ile literatirdeki bosluklara oldukca biyuk
katkilar sunulmaktadir. llerleyen yillarda adada
kurulmasi planlanan ve cevre raporu uluslararasi
olarak onaylanan Tirk Bilim Ussi’nin kurulmas
ile de yapilabilecek bilimsel arastirmalar maksi-
mum seviyeye yukseltiimis olacaktrr.

Sekil 3. Turk Bilim Kampi Drone Goériuntusy (Fotog-
raf: Ozgin Oktar).



Yerli ve milli Grunlerin de kitada kullaniimasi
hedefiyle ASELSAN tarafindan Gretilen saha tel-
sizleri ekibin koordinasyonunu kolaylastirmigtir.
Kurulan bir tona yakin agirliktaki role telsiz siste-
mi ile de adada kér noktalarda bile iletisim sag-
lanmigtir. Genellikle yurtdisi kaynakli olan cihaz-
larin elektronik sistemlerinin de yerlilestiriimesi
calismalarindan biri olarak HAVELSAN'in GNSS
sistemi ve TUBITAK SAGE'nin sil pili de kitada
test edilen diger Grinler arasindadir.

Kutup lojistigi kapsaminda her yil kitaya tonlar-
ca agirlikta bilimsel ekipman, teknik Grin ve sefer
malzemeleri tasinip Ulkemize geri getirilmektedir.
Kutuplarda bilimsel calismalarin en énemli ve en
bUyUk parcasi olan lojistik diger Ulkeleri hayran
birakacak sekilde basariyla sirdiriimektedir.
Bunun yanisira sefer rotasi planlamasinda her yil
gincel deniz buzu ve buz daglan da takip edile-
rek en uygun rota olusturulmaktadir. Bu kapsam-
da Goéktirk-2 ve RASAT gibi optik uydularmiz ile
kitadan alinan géruntiler de bilime destek ver-
mektedir.

Ulkemizin Antarktika’da  gerceklestirdigi bi-
limsel calismalarnn genis &zeti ve Horseshoe
Adasi’'nin tarihi “Review of Scientific Research
Conducted in Horseshoe Island Where Potential
Place for Turkish Antarctic Base” isimli makale-
de detayli bir sekilde incelenmistir [4]. Horseshoe
Adasi, kisa sirede bircok bilimsel calismaya ev
sahipligi yapmasi ve gelecekte de yeni calisma-
lara imkan saglayabilecek olmasi sebebiyle Turk
Bilim Usst noktasi icin dogru bir secim olmustur

(Sekil 4).

ULUSAL ANTARKTIKA BiLiM SEFERI

Horseshoe Adasi’nin Tarihi TAE Projeleri

iklim Degisikligini Aragtirma Ulusal Kutup Bilimleri Programi

Yer Bilimleri GNSS Istasyonlarimiz
Fiziki Bilimler Meteoroloji istasyonumuz
Canl Bilimleri Tirk Bilim Kampi
Sosyal Bilimler 2017’den beri Diizenli Seferler
Lise Projeleri

Bilimsel Yayinlar

Sekil 4. Ulusal Antarktika Bilim Seferi Yapitaglan

Ulkemizin Kutup Bilimleri Kronolojisi

1513 Piri Reis Haritasi

1995 Antarktika Antlasmasina imza

2015 ITU Kutup Arastirmalan Uyg-Ar Merkezi

2017 ilk Ulusal Antarktika Bilim Seferi

2017 Antarktika Antlasmasi Cevre Koruma Pro-
tokoline Imza

2018 Ulusal Kutup Bilim Programi

2019 ilk Ulusal Arktik Bilim Seferi

2019 TUBITAK MAM Kutup Arastirmalari Ensti-
tUsU

2019 Turk Bilim Kampi

2020 Antarktika’ya Gatorilen itk Ogretmen

2020 EPB tam Uyelik

2021 SCAR tam Uyelik

2021 COMNAP tam Uyelik

2023 Antarktika’ya Gaturolen itk Ogrenciler

2023 Arktik’e Gotirvlen ilk Ogrenci

2023 Ulusal Kutup Bilim Stratejisi

Kuzey Kutbu

Antarktika'nin yanisira Glkemiz Kuzey Kutbu'na
da bilimsel énem vermektedir. Ulusal Arktik Bi-
lim Seferleri 2019 yilinda (Sekil 5) baslamis ve
Ugincist basaryla tamamlanmugtir. Kuzey Kutbu
ile ilgili konular “Arktik Konseyi” tarafindan yi-
ruttlmektedir. Bu konseydeki danisman Glkeler
sadece okyanusa kiyisi olan 8 Ulkeden (ABD.
Danimarka, Finlandiya, Isvec, Izlanda, Kanada,
Norvec, Rusya) olusmaktadir. Bu Glkelerin degis-
tirlememesi sebebiyle Kuzey Kutbu'nda yapilan
calismalar icin 8 Glkeden biriyle is birligi olustu-
rulmasi gerekmektedir. Kuzeye yapilan seferlerde
bilim ekibimiz Norveg karasularindan baslayarak
Arktik Okyanusu’nda cesitli bilimsel calismalar
basariyla tamamlamistir. Gelecek yillarda bilim-
sel ihtiyaglar dogrultusunda Arktik Okyanusu’nun
cesitli bdlgelerinde arastirmalar devam ettirile-
cektir.



Sekil 5. ilk Ulusal Arktik Bilim Seferi Ekibi (Fotograf: Sinan Yirmibesoglu).

Sonug

Ulkemizin kutup bilimleri calismalar, uzay aras-
tirmalar gibi stratejik 5nemde olmasinin yani sira
gelecek yillarda insanoglunun yeni kaynak arayis-
larn kapsaminda daha da populer bir hale gelmis
olacakhr. Guinimuizde barigin ve bilimin htkim
sird0gu Antarktika kitasi diger kitalar arasinda
ayricalikli bir konumdadir. Kitada yapilan bilimsel
arastirmalar sayesinde gezegenimizin dins, bu-
gunu ve yarinina 1sik tutulmaya devam edilmekte
ve bu calismalar icerisinde Tirk bilim insanlar da
dnemli bir yer teskil etmektedir. Antarktika Ant-
lagmasi Sistemi’'nde, kapsamli cevresel degerlen-
dirme raporu uluslararasinca kabul edilen Tork
Bilim Istasyonu’nun (TARS) énumuizdeki yillarda
kurulup faaliyete gecmesiyle birlikte bu calisma-
lar buyUk bir ivme kazanacaktir.

Gelecek dénemlerde yapilacak bilimsel aras-
tirmalar, haberler, proje duyurularn gibi énemli
bilgileri TUBITAK MAM Kutup Arastirmalar Ens-
titisi’'nin web sayfasindan (https://kare.mam.
tubitak.gov.tr/) takip edebilirsiniz.
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Antarktika: 7. Ulusal Antarktika
L] o
AE-VII
Antarktika, benim i¢in “Heyecan” anlamina geliyordu. Cumhuriyetimizin 100.
yilini kutladigimiz 2023 yili seferine katilmak bir bilim insani olarak beni ¢ok
gururlandirmisti. Bir yer bilimci olarak heyecanimi hi¢cbir zaman kaybetmedim. Yeni

yerler ve yeni kayalar gormek, farkli cografyalardaki kayalara ¢eki¢ sallamak ve drnek
almak ¢ok heyecan vericiydi

Raif Kandemir Giris

Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Jeoloji Kutup bélgeleri donyamiz igin ézel, ayni zaman-
Mihendisligi BSIGmdi, 53100, Rize-Turkiye da 6nemli balgelerdir. iklimi, cografyasi, canlila-
raif kandemir@erdogan.edu.tr r, kaynaklari ile kendine has &zellikler barindiran
kutuplar, gezegenimizin dogal laboratuvarlardir.
Dinyamizin gelecegini sekillendirecek olan “iklim
degisikligi” kavraminin izlendigi, zengin mineral
ve maden yataklarini barindiran kutup balgeleri,
dunyanin bilimsel, teknolojik, iktisadi ve diploma-

tik acidan en dnemli odak noktalaridir.

Turk bilim insanlar Antarktika kitasinda 1967
yihndan beri arastirmalar yapmaktadir. Arktik’teki
ilk faaliyetlerin ise 1528’de Osmanli déneminde



basladigi bilinmektedir. 1513 tarihli Piri Reis’in
dinya haritasinda, Antarktika’ya en yakin bdlge
olan ve Giney Amerika kitasinin en gineyinde
yer alan Ates Topraklari (Tierra del Fuego) res-
medilmistir. Déneminde bu bdlgeye ait tek hari-
tayi cizen Piri Reis 1528 tarihli dunya haritasinda,
Atlantik Okyanusu’nun kuzeyinde Grénland’i ve
Kanada'nin kuzey dogu kiyilarini da géstermistir.

Torkiye'nin kutup calismalan TUBITAK Mar-
mara Arastirma Merkezi biUnyesindeki Kutup
Arastirmalart EnstitGsinde yGUritilmektedir. Her
yil yeni arastirmacilar TUBITAK Kutup-1001 pro-
ie cagnsina basvurarak kutuplarda projelerini
gerceklestirebilmek icin birbirleriyle yarismakta-
dir. Turkiye, bugine kadar, 2017'deki sefer dahil
Antarktika'ya 7, Arktik’e ise 3 bilimsel sefer du-
zenlemistir. Bu seferlere Antarktika’ya 105 Turk,
14 yabanci, Arktik’e ise 19 Tirk, 3 yabanci bilim
insani katlmigtir. Yer bilimleri alaninda Antarkti-
ka'ya 25 Turk, 1 yabanci, 26 yer bilimci, Arktik’e
ise 1 yer bilimci projeleriyle katilmigtir. Ayrica,
simdiye kadar 6 kez dizenlenen Ulusal Kutup Bi-
limleri Calistayi’'nda Yer Bilimleri basligi altinda
onlarca bildiri sunulmustur.

Antarktika, 1961 yilinda yirirlige giren An-
tarktika Antlagsmasi ile barisa ve bilime adanmis,
kimseye ait olmayan, giris icin vizenin gerekme-
digi, icerisinde Glke olmayan, 14.2 milyon km?
yUz 8lcumli, %98'i buz 6rtust ile kapli, dinya-
nin en kurak, en soguk ve en rizgarli kitasidir.
Antarktika, bu ézellikleriyle tom bilim dallarinin
odaklandigi, ancak ulasim ve calisma sartlarinin
oldukca zor oldugu bir kitadir. Yer bilimleri acisin-
dan bakildiginda, Antarktika’daki kayaclarin cok
azi dogrudan calisiimishr. Bilim insanlarinin ortak
go6rusl, Antarktika’daki buzullarin altindaki jeo-
loji ve topografyanin Marstan daha az bilindigi
yonundedir. Yer kirenin hayati 6neme sahip par-
calarindan birisi olan Antarktika kitasi, Dinya’nin
gecmisi hakkinda bircok bilgiyi saklamaktadir.

Horseshoe Adasi’'nin Jeolojisi

Antarktika Kitasi’nin %98’inden fazlasi buzla kapl
oldugundan, jeolojisi ayrintili olarak bilinmemek-
tedir. Bununla birlikte mevcut yuzleklerdeki aras-
tirmalarla kitanin jeolojik gegmisi arastinlmakta-
dir. Mesozoyik dénemin baslangicinda, ginimiz
Antarktika’sinin buytk bir kismi Gondwana stper

kitasinin merkezinde yer almaktaydi. Ancak Gec
Triyas'ta sUper kitanin pargalanma sirecini izle-
yen jeolojik olaylar sonucunda ana kitaya ekle-
nen bloklarla Antarktika biyUyerek ginimuzdeki
gérinimini kazanmigtir. Antarktika kitasi, Tran-
santarktik Siradaglan’nin ayirdigi dogu ve bat
bloklardan olusur. Victoria Topraklari ile Pensa-
cola Daglari arasinda uzanan Transantarktik
Daglan jeolojik olarak kratonik Dogu Antarktika
ile daha geng bir yapiya sahip Bati Antarktika’ys
ayirmaktadir. Kratonik dogu blogu Prekambriyen
ve Kambriyen'de bir araya gelen Arkeen ve Pro-
terozoyik parcalarin bir araya gelmesiyle olus-
mustur [1]. Buna karsin Bati Antarktika, Antarktik
Yarimadasi, Thurston Adasi, Ellsworth-Whitemore
Daglar, Haag Nunataks ve Marie Byrd Toprak-
lar’'ndan olusan bes blogun bir araya gelmesiyle
olusmustur [2].

Turkiye Cumhuriyeti, Antarktik Yarimadasi’nin
batisinda, kutup dairesi icerisinde yer alan Hor-
seshoe Adasi’'ni, Turkiye Antarktik Arastirmalar
icin Us yeri olarak secmistir [3] (Sekil T ve Sekil 2).

[Google Earth

Sekil 1. Antarktika Yarimadasi ve 7. Ulusal Antark-
tika Seferi (TAE-VII) gizergdhindaki énemli noktalar
(Sekil Google Earth’ten Uretilmistir).
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Sekil 2. Horseshoe Adasi, Lystad Koyu, Gegici Turk
Bilim Ussi

Horseshoe Adasi, Antarktik Yarimadasi’'nin
Gondwana’dan kopusu ve Antarktika kitasiyla
carpisarak birlesmesi sirasinda olusan kayacla-
rin yizeylendigi bir konumdadir. Horseshoe Ada-
si'nin da icerisinde yer aldigi Bati Antarktika’nin
ieolojisi Guney Amerika’da yer alan And Dagla-
r'nin jeolojisine benzerlik sunmaktadir [4].

Horseshoe Adasi’nin jeolojisi Ingiliz Jeolog
Matthews (1983) tarafindan calisilmistir. Adanin
en yash kayaclari, Antarktik Yarimadasi'nin en
yash kayaclar olan “Antarktik Yarmada Meta-
morfik Kompleksi“ne ait kayaclardir [5]. Bu ka-
yaclar Antarktik Yarimadasi'nin simdiye kadar
bulunan en yash kayaclar olarak belirtilmistir.
Metamorfik Kompleks'e ait kayaclar, adanin
kuzey ucuna yakin kisimlarda heterojen kirmizi
veya beyaz renkli granit “Yasl Plitonik Topluluk”
olarak ifade edilen plitonik kayaclar tarafindan
kesilmistir [5]. Matthews (1983), dokanak iligki-
lerine bakarak bu granitlerin yasinin Jura éncesi
oldugunu &nermistir. Antarktik Yarimada’'nin si-
nirli alanlarinda yizeyleyen bu plitonik kayacla-
rin olusumu ve yasi hakkinda literatirde herhangi
bir bilgi yoktur. Birim yitim iliskili “Antarktik Ya-
rnmada Volkanik Kompleksi“ne ait volkanitler ve
volkano-sedimanter kayaclar tarafindan értilor.
Volkanitler, Gondwana stper kitasinin parcalan-
masi strecinde aktif olan Paleo-Pasifik Okyanu-
su’nun Antarktik Yarimada'nin altina dogru yittigi
déneme aittir. Horseshoe Adasi'nda And Dagla-
ri'nin olusumu ile iligkili “And Plitonik Toplulugu”
olarak ifade edilen, gabro-diyorit-granitlerden

olusan plutonik kayaclar bulunmaktadir. Adada
izlenen kayaclarin bitint cogunlukla bazik, za-
man zaman felsik dayklarla kesilmistir (Sekil 3 ve
Sekil 4). Ada ve cevresinin jeolojisi bircok calis-
maya konu olmasina ragmen kayaclarin yas ilis-
kileri-kimyasal bilesimleri, olustuklar jeotektonik
ortam iliskisi ve kayaclarn olusturan magmanin
kokeni ile ilgili veriler oldukca eksik ve gincel

degildir.

7. Ulusal Antarktika Bilim Seferi'ne (TA-
E-VII) Ait Gezi Notlar

7. Ulusal Antarktika Bilim Seferi (TAE-VII) istan-
bul'dan 30 Ocak 2023 tarihinde Tirk Hava
Yollarinin Istanbul-Sao Paulo (Brezilya) ucusuyla
baslandi. Turkiye’den yola cikan ekip bu ucus-
tan sonra Sao Paulo — Santiago (Sili), Santiago
— Punta Arenas (Sili) ucuslaryla Antarktika’nin
Sili"den gidecekler icin cikis kapisi olan Punta
Arenas’a varildi. Punta Arenas’dan Antarktika'ya
tarifeli olmayan ucaklarla veya gemi ile Drake
Bogazi'ni gecerek ulasilabilir. Drake Bogazi, de-
niz yolculugu agisindan dinyanin en zor deniz
yolculugu olarak ifade edilmektedir. Turk ekibi 1
Subat 2023 tarihinde Punta Arenas’ta kendileri-
ne eklenen yabanci bilim insanlaryla birlikte 2
saatlik bir ucus ile King George Teniente Rodolfo
Marsh Martin Havalimani’na ulasti. King Geo-
rge, Antarktika'nin kuzeyinde yer alan Guney
Shetland Takim Adalar’nin en buyoguduor (Sekil
1). Ada Gzerinde bircok Glkeye ait bilim Gsst bu-
lunmaktadir. Ucak adaya iner inmez zodyak bot-
larla birlikte Fildes Koyu'nda bekleyen gemimize
intikal edildi. Betanzos adli Sili bandirali gemi
1973 yilinda suya inmis bir balina aver gemisiydi.
Betanzos, daha sonraki yillarda elden gecirilerek,
Development Antarctic Project (DAP) firmasi tara-
findan hizmet veren bir bilim gemisine cevrilmis-
tir. Betanzos 7. Ulusal Antarktika Bilim Seferi’nin
ev sahipligini yapti (Sekil 5).



Sekil 3. Horseshoe Adasi’'nda yuzeyleyen bazi kayaclarin sahadaki gérintmleri



Sekil 4. Horseshoe Adasi’'nda gézlenen bazi kayaglarin sahadaki géronomleri



Sekil 5. Betanzos (sag) ve Sally Koyu'nda demirlemis
bir turist gemisi (sol).

7 Subat 2023 tarihine kadar King George’da
yer alan gesitli Ulkelerin bilim Usleri ziyaret edildi
ve is birlikleri konusuldu. 7 Subat sabahi Torki-
ye'den gelen deprem felaketinin haberleri tim
ekibin moralini bozdu ancak, ekip arkadaslari-
mizin bazilarinin deprem bélgesindeki yakinlarin-
dan alinan iyi haberler moralleri kismen yukseltti.
7 Subat 12.00"de Fildes Koyu’'ndan demir alina-
rak Horseshoe Adasi'na dogru seyire basland:.
Bransfield Bogozi gecilip Deception Adasi’nin
guneyinden devam edilerek (saat 22.41) ana
karaya ulasildi ve daha gineye dogru adalarin
arasindan yola devam edildi (Sekil 1). Bransfield
Bogazi aslinda Phoenix Levhasi’'nin gineydogu-
da Antarktik Levhasi'nin altina dalmasiyla geli-
sen ada yayr (GUney Shetland Adalar) arkasinda
acilan yay-ardi bir rift havzasidir [6]. Deception
Adasi da bu rift icerisinde gelismis halen aktif bir
volkandir. Bransfield’i gecip ana karaya yaklas-
tikca olaganUsty bir manzaraya eslik eden buz
daglarini ve zaman zaman Betanzos’a eslik eden
balina topluluklarini gérme firsati yakaliyorsunuz
(Sekil 6). 8 Subat tarihinde Diunya’nin en guzel
lokasyonlarindan biri olan Lemaire Kanali'na ge-
lindi (Sekil 1 ve Sekil 7). Lemaire Kanali, Antarkti-
ka aciklarinda, ana karadaki Graham Toprakla-
r’ndaki Kiev Yarimadasi ile Booth Adasi arasinda
bulunan bir bogazdir. Bazilar tarafindan “Kodak
Gap” lakapli bu bélge, Antarktikanin en géz-
de turistik lokasyonlarindan biridir. 11 km (6,8
mil) uzunlugunda ve en dar noktasinda yalniz-
ca 1.600 metre genisliginde olan buz daglanyla
dolu bir gecittir ve kenarinda dik kayaliklar bu-
lunmaktadir [7] (Sekil 7).

Sekil 6. Bransfield Bogazi'ni gegerken gézlenen bazi
buz daglarinin géronimo

Sekil 7. Lemaire Kanali'nin gineyden cikisi agzi

Kanal girisinde hizi saatte 65 knota varan
siddetli rizgar ve kanali tikayan buz daglan se-
bebiyle ilk denemede Lemaire Kanali gecileme-
di ve Betanzos geri dénerek traversler atmaya
basladi. Sonraki giin tekrar denenecekti. 9 Subat
saat 18.00’den sonra Lemaire Kanali'na girmeye
basladik. Denizden firlamis sekilde 75-80 dere-
ce egimlere ulasan kayalar yer yer buz értisiyle
kapliydi ve bizlere muhtesem bir manzara sunu-
yordu (Sekil 7). Kanal icindeki deniz okyanus su-
larina nispeten daha sakindi. Lemaire Kanali’ni




Sekil 8. ingiliz “Y” istasyonu ve kano yapan ingiliz turistler.

gectikten sonra daha gineye dogru seyrimize
devam ettik. Adelaide Adasi ile ana kara arasin-
daki bogazdan da gectikten sonra Marguerite
Korfezi'ne acildik. 11 Subat 2023 saat 22.30'da
hedefimize ulasip Horseshoe Adasi’nin dogusun-
daki Lystad Koyu'nda demir attik. Betanzos. artik
gindiz araziye cikip calishgimiz, aksam déndo-
Jumiz evimiz olacaktr.

12 Subat-24 Subat tarihleri arasinda Gecici
Tork Bilim Usst'non bulundugu Horseshoe Ada-
si’'nda saha calismalanmi gerceklestirdim. 24
Subat giint Horseshoe'nun kuzeyindeki Sally Ko-
yu'nda yer alan ingiltere’nin ”Y” istasyonunu zi-
yaret ettik. “Y” istasyonu 1950 yilinda kurulmus,
1955-1960 yillan arasinda ingiliz bilim insanlar
tarafindan kullamilmis bir istasyondur. Istasyon su
an turistler icin mize olarak hizmet vermektedir

(Sekil 8).

Horseshoe’da calismak igin kaldigimiz zaman-
larda, sabah 09.30°da zodyak botlarla birlikte
adanin farkh noktalarina ¢iktik. Aksam saat 18.00
veya daha gec saatlere kadar calistiktan sonra in-
digimiz noktadan zodyak botlara binerek Betan-

zos'a déndik. 2023 yili seferinde hava durumu
calismak igin cok gizel firsatlar verdi ve Horsesho-
e'nun &zellikle kuzeyi olmak Uzere ulasilabilecek
her noktasina giderek érnekleme sansi yakaladim
(Sekil 9). Antarktika’da érnekleme yaparken; sa-
hadan alinacak her tirli numunenin belirtilen 6n
deklarasyonlara uygun, belirlenen izinler cerceve-
sinde, lojistik/tasima maliyetini distrecek sekilde
planlanmasi hayati dnemdedir. Kitadan alinacak
toprak ve kayac &reklerinin toplanmasinda da
dikkatli olunmalidir. Kayac ve toprak &rnekleri-
nin mutlaka izin alinan lokasyondan ve belirtilen
miktarda alinmasi gereklidir. Tom drneklemelerde
lokasyon, tarih, saat, miktar, tor vb. bilgiler alim
sirasinda kaydedilmelidir [8].

1 Mart 2023 giont 19.30°da basladigimiz
noktaya dénerek King George’daki Fildes Ko-
yu'na demir atildi. 2 Mart 2023 giunt 20.40'ta
King George’dan ucak ile Punta Arenas’a, Punta
Arenas-Santiago-Sao Paulo-istanbul dénis rota-
st ile 4 Mart 2023 gece 22.55'te istanbul’a va-
rildi.



Sekil 9. Horseshoe Adasi’'nda ulasilan ve érnekleme yapilan bazi bélgelerin fotograflari




Son So6z

Antarktika'nin gelecekteki surdirilebilirligini teh-
dit edebilecek faaliyetlerden sadece dort tanesi:
turizm, madencilik, balikcilik ve biyo-arastirmalar-
dir. Tum bu faaliyetler, dikkatli bir sekilde kontrol
edilmedigi, yonetilmedigi, yasaklanmadigr veya
sinirlandinlmadigi takdirde Antarktika’ya ve cevre-
sindeki okyanuslara zarar verme, degistirme veya
yok etme potansiyeline sahiptir [9]. Bu faaliyetler
Antarktika Madrid Cevre ProtokolG ile sinirlandi-
nlmishr. Fakat turizm faaliyetlerinin asin arhigi TA-
E-VII'deki gézlemlerimizde de gézimize carpt.
1992-2020 yillan arasinda Antarktika'yr ziyaret
eden turist sayisi on kat artmig ve artmaya de-
vam etmektedir [10]. Ayrica, Antarktika’ya gelen
ziyaretgi sayisi, 2020-21 COVID pandemisinden
sonra da %40'tan fazla artmigtir [11]. Bunlar da
turizmin olumsuz cevresel etkilerinin artacagi anla-
mina gelmektedir. Turizmin olumsuz etkileri; yolcu
gemilerinin karbon salinimi, istilaci turlerin girisi,
her torlu kirlilik, Antarktika’nin biyolojik cesitlili-
gine yonelik tehditleri olusturacakhr. Bu tehditler,
Antarktika ekosistemindeki bircok tirin hayatta
kalmasini ve kitanin kiresel iklim dizenlemeye
yardimci olma yetenegini riske atmaktadir [11].

Turkiye  Cumhuriyetini'nin 2023-2035 Ulusal
Kutup Bilim Stratejisi'ne bakhigimizda bes farkli te-
matik arastirma alanini kapsamaktadir. Bunlar, K-
resel Iklim Degisikligi, Tehdit Altindaki Ekosistemler,
Antropojenik Etkiler ve Sosyal Sistemler, Gecmisten
Gelecege Bakmak ve Uzaya Bakigtir. 2023-2035
Ulusal Kutup Bilim Stratejisi’nde “Gegmis Gelecegin
Anahtandir” ilkesi vurgulanmis ve bu ilke 1siginda
ieolojik kayitlarin isabetli bir sekilde yorumlayabil-
me yeteneginin olduk¢a énemli oldugu belirtilmis-
tir. Kutup bélgelerindeki jeolojik kayitlar, dinyanin
dogal ortam tarihi ve streclerinin dinamikleri hak-
kinda cok boyutlu bilgiler saglayabilmektedir. Ozel-
likle Dinya’nin en genis el degmemis bélgesi olan
Antarktika’nin jeolojisi hakkinda daha ayrintili bilgi-
ye ihtiyac duyulmaktadir. Kutup bélgelerinden elde
edilecek her bir jeolojik kayit, sadece gezegenimiz
icin degil, gezegenimizin icinde bulundugu gines
sistemi hakkindaki bilgimizi arirmak icin de énemli
bir arac olacakhr [12].

Ulkemizin kutup bilimleri calismalari, uzay aras-
tirmalarr gibi stratejik dnemde olmasinin yani sira

gelecek yillarda insanoglunun yeni kaynak arayis-
lar kapsaminda daha da populer bir hal alacaktr.
Kutuplarda yapilacak bilimsel arastirmalarla geze-
genimizin dind, bugini ve yarinina isik tutulacak-
tir. Bu calismalar icerisinde Turk bilim insanlar ve
yer bilimciler dnemli yer teskil edecektir.

Tesekkir

Katildigim 7. Ulusal Antarktika Bilim Seferi (TAE-VII)
Cumbhurbagkanhigr himayesinde, Sanayi ve Tekno-
loji Bakanhgi uhdesinde ve TUBITAK-Marmara
Arastirma Merkezi Kutup Arastirmalar ve Uygula-
ma Merkezi koordinasyonunda gerceklestirilmistir.
TAE-VIl kapsamindaki calismalar 122Y192 kodlu
TUBITAK projesi tarafindan desteklenmektedir. TA-
E-VIl seferinde arazi calismalarinda bana yardimei
olan Jeoloji Mihendisi Sevval YALCINKAYA BAY'a
ve metni okuyup destek veren Tugce CAYIRLI ve
ERTURAC ailesine tesekkir ederim.
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Permafrost

iklim degl§lmmde zaman ayarll blr tehdlt

s

Yakin zamanda, iklim degisimi ile permafrost ¢6ziilmesi arasindaki etkilesimin,
devletlerin ve politika yapici ¢evrelerin giindemlerinde kendine daha ¢ok yer
bulacagina da kusku yok. Yerbilimciler ise permafrost ¢oziilmesinin gezegenimiz
acisindan olasi sonuglarinin neler olabilecegini jeolojik gegcmiste meydana gelmis
ve canlilar agisindan olduk¢a dramatik sonuglari olmus pek ¢ok olayin jeolojik

kayitlarindan g¢ikarsayabiliyorlar.

Iklim degisiminde zaman ayarl bir tehdit
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Gezegenimizin, kutup bolgeleri basta
olmak Uzere permafrost barindiran
alanlarinda  kiresel 1sinmanin  neticesinde
meydana gelen hizli degisiklikler, dnemli k-
resel yansimalarn olan oldukca karmasik je-
olojik strecleri de tetikliyor. Barindirdigi sera
gazlar ve dahasi ginimiz dinyasinda artik
yasamini sirdirmeyen bircok ‘donmus’ mik-
roorganizmadan &tury, ¢ézilen biytk mik-
tarlardaki permafrostun toplumsal bir tehdide
déniusme potansiyeli ise cesitli disiplinlerden
bilim insanlarinin Gzerinde hem fikir oldugu
konularin basinda geliyor. Permafrost konusu-
na dzellikle son yillarda artan bilimsel ilginin



temelinde sosyal ve ekolojik acilardan tasidig bu
dnem yatmakta. Yakin zamanda, iklim degisimi
ile permafrost ¢cézilmesi arasindaki etkilesimin,
devletlerin ve politika yapici cevrelerin gindem-
lerinde kendine daha cok yer bulacagina da kus-
ku yok. Yerbilimciler ise permafrost ¢ézilmesinin
gezegenimiz acisindan olasi sonuclarinin neler
olabilecegini jeolojik gecmiste meydana gelmis
ve canlilar acisindan oldukca dramatik sonuclan
olmus pek ¢ok olayin jeolojik kayitlarindan ¢ikar-
sayabiliyorlar.

Permafrost nedir?

Permatfrost veya daimi donmug zemin birbirini iz-
leyen en az iki yil boyunca donmus halde kala-
bilen toprak, sediman veya kaya zeminleri ifade
ederler. Ancak, gezegenimizdeki olusumlarinin
cogu bundan cok daha eskidir ve eski buzullagma
dénemlerinden siregelirler [1]. ‘Daimi donmus
zemin’ olarak uzun zamandir anilan bu ortam-
lar icin bu ifadenin fazla uzun oldugu belirilerek
yerine daha kolay bir kullanimi olacagi gerekce-
siyle ‘permafrost’ kelimesi ilk kez Siemon William
Muller (1900-1970; Sekil 1) tarafindan énerilmis
ve kullanilmistir [2, 3]. Stanford Universitesi’nde
jeoloji profeséri olan Muller’in asil uzmanlik ala-
ni Triyas paleontolojisi ve stratigrafisi olmasina
karsin permafrost konusundaki calismalaryla da
taninmaktadir. ikinci Donya Savasi yillarinda US-

Sekil 1. Amerikali jeolog Siemon William Muller (1900-1970), ortada Muller tahminen 1944 yilinda per-

GS’nin Askeri Jeoloji Birimi binyesinde calishgi
siralarda Alaska’nin donmus arazilerinde askeri
mihendislik acisindan ciddi problemlere sebep
olan permafrost Gzerine gézlemler ve arastirma-
lar yapmisg ve bu konu kapsaminda énemli katki-
lar saglamustir.

Esas itibariyle permafrostun binyesinde do-
nuk oldugunu yansitacak nem/buz olmasina ge-
rek yoktur. Sicakliga dayali bir tanimi olmasindan
5tori 0° C ve altinda sicakhiga sahip derinlikte bir
zemin olmasi bu ortam icin yeterlidir. Permafros-
tun yeryUzinden itibaren mevsimsel olarak cé-
zilen maksimum derinligine aktif katman denir
(Sekil 2). Aktif katman donma-¢ézilme sirecleri
icerisindeki dinamiginden dolayr bu ismi almustr.
Bazen permafrost ile aktif katman arasinda, bazen
de permafrost icinde gozlenen donmamis zemin
zonlari da mevcuttur. Talik ismi verilen bu kisimlar,
permafrost igindeki yerel bir farklilktan (termal,
hidrojeolojik vb.) kaynakli olarak uzun sireli don-
maktan korunabilmis zemin parcasidir [4].

Permafrost dagilimi

Guncel tahminlere gére permafrost barindiran
araziler Kuzey Yarim Kure'nin %15 ila %24'lok
bir kesimini kaplamaktadir [5, 6]. Permafrost ka-
linhg ise birkac desimetre ile 1,5 kilometre ara-
sinda degismektedir. Kuzey Yanim Kire'de dzellik-
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()4+—0C—>(+)

Zemin ylizeyi

(-) ¢—0C—»(+)
Zemin yizeyi |

Aktif katman

Minimum
sicaklik

Maksimum
sicaklik Zemini—|
sicakliklarinda |
Gtelenme |

Permafrost Permafrost

Derinlik
Derinlik

=
=
)
8|
)
3
[
N
@
3)
i
&,
S
=)
a

\
1} Permafrostun tabani
T

Permafrostun tabani

Sekil 2. Permafrost boyunca sematik dikey sicaklik
profili (solda) ve zemin i1sinmasi neticesinde permafros-
tun zemin sicakliklarinda meydana gelen ételenme
(sagda) (Kanada Jeolojik Arastirma Servisi'nden Scott
Dallimore’un seklinden degistirilerek alinmigtir).

le Sibirya, Alaska ve Kanada gibi cografyalarda
genis yayihm goéstermekle beraber, Gronland,
Kuzey Avrupa ve Tibet Platosu ile Giney Yarim
Kure'de de Antarktika yine permafrost olan diger
baslica bélgeleri temsil etmektedir (Sekil 3). Kalin
buz értileri altindaki araziler permafrost olarak
kabul edilmediginden, Antarktika ve Grénland
gibi tamamina yakini buzla 6rt6lo cografyalarda
permafrost araziler kara alanlarinin kenar kesim-
lerinde tanimlanirlar. Ulkemizin énemli daglk
alanlarinda da oldugu gibi [7] yerel olarak din-
yanin farkli bélgelerindeki bircok dag kusaginin
periglasiyal alanlarin permafrost olusuklarn mev-
cuttur. Dahasi son buzul déneminde deniz seviye-
sinin Uzerindeyken gelismis permafrost arazileri-
ne, ginimizde deniz altinda kalan Arktik balgesi
kita sahanliginda da rastlanmaktadir. Ote taraf-
tan, bu olusuklar yalnizca gezegenimize 6zgi de
degildir. Mars’in hemen hemen tim enlemlerinde
permafrost olabilecegi degerlendirilmektedir [8].

Bilim insanlar permafrost arazilerini harita-
lamaya yirminci yUzyihn ortasina dogru basla-
mis olsalar da, Uluslararasi Permafrost Dernegi,
yaklasik 30 yil 6nce, Kuzey Yarim Kure'deki per-
mafrost dagiliminin ve ézelliklerinin tek ve bitin
bir haritasina ihtiyac oldugunu belirterek, strekli,
sUreksiz, seyrek, izole (tekil) yamalar ve deniz alt
permafrost seklinde siniflandinlarak haritalanma-
larini dnermistir [9] (Sekil 3). Bu siniflandirmadaki
genel yaklagim; permafrostun arazideki tahmini
cografi strekliligine dayali olarak bslgelendirme
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Sekil 3. Arktik bélgesi ve Tibet Platosu (solda) ile An-
tarktika’da (sagda) permafrost dagilimi ve termal du-
rumlarinin anlagilmasi igin agilan sondaj lokasyonla-

rini gésterir haritalar (Permafrost icin Kuresel Karasal
Ag (GTN-P)).

yapmaktir. lgili bslgenin altindaki daimi donmus
zemin orani %90'nin Gzerindeyse sirekli, %50 ila
90 arasindaysa sureksiz, %10 ila 50 arasindaysa
seyrek permafrost ve %10"un altindaysa da izole
yamalar olarak siniflandinimaktadir [10].

Gerek Kuzey gerekse de Guney Yarim Ko-
re’de yapilan ve sayilar her gecen gin artan
permafrost izleme calismalari, permafrost arazi-
lerin Ustin0 érten aktif katman kalinliklarinin hiz-
la arthgina, yani altlarindaki permafrostun ¢éz0l-
diugine isaret etmekte, bu da yerkire Uzerindeki
dagilimlarini ciddi manada daraltmaktadir.

iklim degisimi ve permafrostun etkilesimi

Son yapilan calismalara gére, sanayi devri dncesi
seviyelerin Uzerinde 1°C’lik bir kiresel sicaklik ar-
tisi, neredeyse 4.000.000 km? olan Hindistan’in
buyikliginden biraz daha biytk bir alanda per-
mafrost kaybina neden olurken, 2°C’lik bir arhig
ise gezegenimizdeki permafrostun %40’inin kay-
bina neden olacaktir [11]. Gectigimiz on yilda yi-
zey sicakliklarinin ortalama aylik degeri 1,50Cyi
gecmistir (Sekil 4) [12]. Bu yazinin hazirlandig
2023 yilinin Temmuz ayi gezegenimiz Uzerin-
de aletsel olarak kaydedilen en yiksek Temmuz
ayr sicaklik rekorunu kirarken, gectigimiz 2022
yili, kayitlarin basladigi 1880°den bu yana tari-
hin en yUksek sicakliklarindan biriyle kapanmust.
Dinyanin ortalama sicakhgindaki artis, yikselen
deniz seviyesinden asir hava olaylarinin artmasi-
na kadar bircok alanda siddetli sekilde karsimi-



za cikarken yeryGzinU isitiyor ve permafrostun Ust
katmanini da hizla eritiyor (Sekil 5). Diger taraf-
tan bu rekor seviyedeki yUksek sicakliklar, orman
yanginlarinin artmasi gibi baska yollarla da Arktik

bélgelerinde permafrost cézilmesini daha da hiz-
landirmakta [13].

Goreli kiiresel 1sinma (1850-1900 donemine gore)
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Sekil 4. 1950-2020 yillar arasi gézlemlenen aylik
(turuncu gizgi) ve yilhik (kirmizi ¢izgi) kiresel ortalama
yuzey sicakhklarinin 1850-1900 dénemine gére de-
gisimi ([12]'den degistirilerek alinmigtir).
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talik geligimi daha derinde olabilir)

Sekil 5. iklim ve zemin isinmasindan 6tiri permafros-
tun ¢ézUlmeye ugrayarak Ust kesimlerinde aktif kat-
manin mevsimsel olarak donmus bir katmana, onun
altinda ise talik olusumlarina dénusmesi ([14]'ten de-
gistirilerek cizilmistir). Ust kesimlerde bu sekilde bir
degisim olsa da daha derinlerde permafrost kalinti
olarak varhgini strdirebilir.

Permafrost’'un en genis yayillim gosterdigi Ark-
tik bolgesinde donmus zemin barindiran araziler,
gezegenimizdeki en biyik karasal karbon rezer-
vuarlar arasindadir ve Kuzey Yarim Kire'de yal-
nizca 3 m derinlige kadar bile yaklagik 1100 pe-

tagram karbon icerdigi tahmin edilmektedir [15].
Gerek saha calismalan [6rn. 16, 17] gerekse de
modelleme calismalarindan [6rn. 18-20] elde
edilen ortak bulgular (Sekil 6), gezegenimiz 1si-
nirken meydana gelen permafrost ¢dzilmesinin
hem CO, hem de CH, salarak kiresel isinmayi
artiracad konusunda hemfikir (Sekil 7) [12].

2006-2015 donemi ortalama yillik sicaklik

Aralik-Ocak-Subat

-3,0

-2,25 075 15 225 3,0

-1,56 0,75 0
—— ()

1850-1900 dénemine gére sicaklik artisi

Sekil 6. Kuresel isinmasinin mekéansal ve mevsimsel
modeli ([12]'den degistirilerek alinmighir). Yillhk orta-
lama (Ustte), Aralik, Ocak ve Subat ortalamalari (sol
altta) ve Haziran, Temmuz ve Agustos (sag altta) igin
1850-1900’e goére 2006-2015 yillari arasi sicaklik
dagilimlar.
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Sekil 7. Permafrost ¢ézilmesi ve kiresel isinma ara-
sindaki geri besleme déngisu (Birlesmis Milletler
Cevre Programi verilerine gére Woods Hole Arastir-
ma Merkezi tarafindan hazirlanan sekilden degistiri-
lerek gizilmistir).



Endiselenmeli miyiz?

Kisa yanit; kesinlikle! CinkU insan kaynakli iklim
degisikligi nedeniyle gezegenimizdeki permafrost
hizla ¢dziliyor, bu da yukanda bahsedilen kiresel
isinmaya yaphgi geri beslemenin yani sira mhen-
dislik yapilar ve ekosistem Gzerinde daha simdiden
goézlemleyebildigimiz dogrudan etkilere de sahip.

Yukanda da deginildigi gibi jeolog Siemon
Muller’in permafrost kelimesini énermesini sag-
layan dénemde Alaska bdlgesi basta olmak Gze-
re Arktik'te askeri amagh Ust ve altyapilarin per-
mafrost varligindan &tirt karsilastig mihendislik
problemlerin anlasilmasi amaclaniyordu. ikinci
Dinya Savasi dénemine denk gelen bu sireg,
aslinda bu bélgedeki siyasi ve askeri cekismenin
bir neticesi olarak gelismisti. Gerek yerlesim, ge-
rekse de enerji saglama amacli hizla artan hare-
ketlilik ise bu soguk bslgenin kendine has &zel-
liklerini bilmeyenler agisindan ciddi dizeyde can
sikici olabilmekteydi. Halbuki Arktik bélgesinde
binlerce yildir yasam stren yerli insan topluluk-
lari, asgari beklentileri ve geleneksel ydntemleri
sayesinde permafrost bdlgelerinde cok ciddi bir
problemle karsilasmadan yasamlarini sirdirebi-
liyorlardi. GUnimizde Arktik bolgesinde enerii
Uretim ve iletim hatlari basta olmak Gzere sivil ve
askeri amacl birgok mUhendislik yapisi mevcut
ve yapilmaya da devam etmektedir. Bu yapila-
rin Uzerinde bulunduklar zeminde yaymakta ol-
duklar isi ise altta bulunan permafrostun ¢oz0l-
mesine ve insa edildikleri zeminin durayliliginin
bozulmasina sebep olmaktadir (Sekil 8). Nihaye-
tinde, zorlu cografi kosullar itibariyle zaten ma-
liyeti yOksek olan bu mihendislik yapilari, buytk
dlcide permafrost arazilerde dogru tekniklerle
yapiimadiginda kendi sebep olduklar zemin du-
raysizhklar neticesinde yikilmaya varan zararlar
gorebilmektedir [21]. Bu yapilarda ve cevrele-
rinde yasamini sirdUren insanlar acisindan ciddi
tehditler olusturabilen bu yerel olumsuzluklarla
bas etmek ise gelistirilen dogru muhendislik yak-
lagimlanyla boyik élcide miumkin olabilmekte-
dir. Ancak ayni iyimserlikte bir bakis, cézilmekte
olan permafrost arazilerin bunyelerinde barindir-
diklar donmus haldeki eski mikroorganizmalarin
ginimiz diunyasina salinmasinin sebep olabile-
cegi sorunlar icin pek mimkun gérolmemektedir.

Permafrost

Permafrost

Sekil 8. Permafrost arazilerinde yasam alanlarinin
yaymis oldugu i1si, donmus zeminin ¢ézilmesine ve
duraylliginda bozulmaya neden olmakta ve yapilarin
ciddi hasarlar almasiyla, hatta ¢okmesiyle sonuglan-
maktadir.

Tahminlere gére permafrost binyesinde at-
mosferin icerdiginin iki kati kadar (~1500 gi-
gaton) karbon depolanmis haldedir [17, 22]. En
eski olaninin yaklasik 700000 yil yasinda oldugu
bilinen donmus topraklardaki bu karbonun kay-
nagini ise bunyelerindeki organik maddeler olus-
turmaktadir [23]. Permafrost cézilmesinin insan
saghgr ve cevre Uzerindeki etkilerini karmagik-
lastiran belki de en énemli bilinmezi bu organik
maddelerle iliskilidir. Permafrost, cogu canlanma
potansiyeline sahip ve giniUmiz dinyasinda bilin-
medikleri icin cogunlukla karakterize edilmemis
mikroorganizmalari ve virtsleri barindiran adeta
bir zaman kapsolodior (Sekil 9). Oldukca eski za-
manlarda yasamis bu mikroorganizmalarla ilgili
oldukca sinirli olan bilgimiz géz 6nine alindigin-
da, bunlarin ginimiz dinyasinda yasam sirdi-
ren insanlar, hayvanlar ve bitkiler icin ne dizeyde
risk tasidigr biyUk bir problem olarak énimizde
duruyor [24-27]. Konunun endise verici karma-
sikhigi bircok bilim kurgu éykisine ve filmine se-
naryo olup okurlarini ve izleyenlerini heyecanlan-
dirirken, bilim insanlan icinde buyuk bir merak
unsuru olarak &zellikle son dénemde énemi dile
getiriliyor. Bu ydénde yapilan bilimsel calismala-
rn sayisi ise her gecen gin artiyor ve elde edi-
len bulgular medya organlarinca heyecan olus-
turan basgliklarla halkin da dikkatine sunuluyor.
On binlerce veya yUzbinlerce yil énce yasamisg
ve ginimUz dinyasinda var olmayan bir cicekli
bitkinin tekrar ¢cimlendirilebilmesi veya kirkl bir
mamuta dokunma olasihig kamuoyunda olumlu
yonde bir heyecan olustururken, bir patojen ise
cok daha buytk élcide bir endise yaratabiliyor.
Etkileri daha heniz azalmig olan Covid 19 pan-



demisinin gdsterdigi Uzere, bilinmeyen bir virUs
tom insanh@i dogrudan ve dolayli olarak oldukca
sikintili sireclerle karsi karsiya birakabiliyor. iceri-
sinde tahmin dahi edemeyecegimiz sayida pato-
ien barindiran permafrostun ¢ézilme sirecinin,
gelecekte insanlik igin bu yéniyle de ne gibi sag-
lik ve cevre problemleri olusturabilecegi Gzerinde
daha yogun calismalar yapilmasi ve bilinmeyen-
lerin mmkin oldugunca en aza indirilmeye cali-
silmasi oldukca énemli. Ote taraftan konunun bu
boyutu, kapsami itibariyle bilim insanlarinin yan
sira toplum ve politikacilar tarafindan da acilen
ele alinmasinda ciddi bir énceligi hak ediyor. Sa-
hip olduklar bircok kritik 6nemdeki bilinmeziyle
permafrost ¢cézilmesi sirecinin gezegenimiz ve
Uzerindeki canlilara etkisinin neler olabilecegini
tahmin etmek cok kolay olmasa da, jeolojik ka-
yitlar bu gibi karmasik strecler hakkinda bayuk
resmi gérebilmemizi saglayabilirler.

T Aktif katman
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Sekil 9. Permafrost ¢6zilmesiyle potansiyel patojen-
lerin ortaya ¢ikigi ve nsan ve gevreye ulagsmasi (Wu vd.
2022'den esinlenerek cizilmistir).

Yerbilimcilerin cokca telaffuz ettigi, gezegeni-
mizin jeolojik gegmisinde meydana gelmis ancak
her biri ginimiz dinyasinda daha strdirile-
bilir kosullarda yasayabilmemiz igin kendi iceri-
sinde cikarilmasi gereken bircok ders barindiran
dramatik olaylardan biri de 56 milyon yil énce
meydana gelmis olan Paleosen-Eosen Termal
Maksimum olayi ve izleyen dénemde meydana
gelen hipertermal olaylardir (Sekil 10). Ortalama
yuzey sicakh@inin ginimuize nazaran yaklasik

5°C daha fazla oldugu bu dénem, gezegenimi-
zin iklim dinamiklerini anlamak icin elimizdeki en
iyi analoglardan biri olarak degerlendirilmektedir
[28]. Atmosfere biyik miktarda karbon girisinin
meydana geldigi, okyanus asitlenmesi ve birkac
bin yil gibi jeolojik olarak oldukca kisa bir zaman
icinde kiresel sicaklikta meydana gelen 5°C’lik
bir artis bu olaya kaynaklik eden mekanizmaf-
lar) Uzerine hararetli tartismalara sebep olmak-
tadir. Kiresel capta ‘cok sicak” iklimsel kosullara
sebep olan Paleosen-Eosen Termal Maksimum
olayiyla iliskili hipertermal olaylar icin en énem-
li suphelilerden biri de permafrost cézilmesidir.
Paleosen-Eosen Termal Maksimum olayinin esas
kaynagi olarak daha cok destek géren Dinya’nin
yorungesindeki degisikliklerin, Arktik ve Antarkti-
ka bolgelerindeki sicakliklarin yikselmesine ne-
den olan ilk tetikleyici olsa da sonrasinda mey-
dana gelen hipertermal olaylara bu balgelerdeki
karasal permafrostun ¢ézilmesinin, topraktaki
organik karbonun ayrismasinin ve bir “sera” me-
kanizmasinin kaynaklik edebilecegi yapilan mo-
delleme calismalaryla gésterilmistir [28]. Kisa-
casl, ginimiz dunyasinda gézlemleyebildigimiz
kiresel 1sinma ve permafrost ¢ézilmesi arasin-
daki geri besleme dénguss, yerkirenin uzun je-
olojik gecmisinde de bir, belki de birden cok kez
canlilik Uzerinde dramatik etkilere sebep olmus
olabilir.

GinUmizde ise gectigimiz yuzyl icerisindeki
insan kaynakli emisyonlar nedeniyle zaten cok
yUksek bir kiresel 1sinma oranina sahibiz. Bilim
insanlarinin gelecege déntk endise veren uyari-
larindan biri, bahsi gecen bu kiresel isinma sire-
cinin permafrost cézilme sireclerini geri dénile-
mez bir dizeye getirip, salinacak sera gazlaryla
kiresel 1sinmanin hizini katlayarak artirmasina
ve yeni hipertermal olaylara sebep olabilecegi-
dir. Bugin atmosfere salinan dogrudan insan
kaynakli emisyonlar azaltsak bile permafrostun
cozilmeye devam edecegi tahmin ediliyor [29].
Ancak zaman ayarli bu tehdide karsi, dogrudan
insan kaynakli emisyonlari azaltmaya yénelik ca-
balarmizi hizla artinp, ¢ézilecek permafrostun
miktarini kontrol etmeye calismak [22, 30] su an
icin elimizdeki en makul yaklasim gibi duruyor.
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Sekil 10. [31]'e gére Senozoyik'te bentik oksijen ve karbon izotop degerleri (solda, sirasiyla birinci ve ikin-
ci sutunlar) erken Eosen iklimsel Optimumu’nda doruga ulasan geg Paleosen-erken Eosen dereceli 1sinma
egilimini ve hipertermal olaylarin (ETM1-3) konumlarini gésterir. Sagdaki sirasiyla iki sutun ise [28]'e gére
Contessa Yolu kesitinde (orta italya) karbon izotopu (mavi cizgi Contessa Yolu'daki istifinin, pembe cizgi ise bir
énceki sutundaki [31]'e gére karbon izotop egrisini géstermekte) ve son situnda CaCO3 kayitlarinin yansit-
t1§1 erken Eosen hipertermal olaylari. Paleosen-Eosen Termal Maksimum olayini izleyen hipertermal olaylarin
gezegenimizin yéringesindeki sapmalarla baglantili olarak permafrost ¢é6ziImesinin karbon déngisini geri
beslemesiyle meydana geldikleri 6nerilmektedir [28]. Sekil [28]'den degistirilerek alinmigtir.
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Buzul Cagi olarak adlandirdigimiz, ginimize goére
soguk dénemlerde, yUzlerce metre kalinlktaki bu-
zul kitleleri ilerleyerek Kuzey Yarimkire'de énemli
alanlart &rtmis, ginimizdeki buzul arasi dénem-
lerde de eriyerek Kuzey Kutup Dairesi’'nde kalan
kara alanlarina (Kanada Kuzeyi ve Gronland gibi)




cekilmislerdir. Bu sirecin bir sonucu olarak ok-
yanuslarda deniz seviyesi ~120 m dismis ve
yer yizeyi buzullasan bélgelerde devasa bir yike
maruz kalmistir. Buzul caglarindaki bu kitle de-
gisimleri, kabuk Gzerindeki yiko artirmis, yerin
cekim alanini ve dénds hizinin dahi degismesiyle
sonuclanmustir [1].

Gunumizde Antfarktika Kitasi'nin biyik bir
kismi ortalama kalinhg 1.9 km olan buzul &r-
tus0, kiyr alanlar ise buz sahanliklarr ile kapl
durumdadir. Son buzul arasi dénem olan Holo-
sen’den itibaren baslayan buzullarda gerileme ve
incelmenin ginumUz koresel iklim krizi nedeniyle
hizlandigi ortaya konulmaktadir [2, 3]. Kita ge-
nelinde buz sahanliklarinin son 25 yil icerisinde
%1.9 alan kaybettigi bulgulanmistir [4].

Buzul értisindeki bu degisimin dogrudan iki
etkisi bulunmaktadir. (I) Antarktika kitasi izostatik
olarak kalin buzul 6rtist altinda baskilanmakta-
dir, bu distk yizlerce metrelik genlik ve binlerce
kilometre dalga boyuna sahip baskilamaya ge-
zegenimizin (kat yerkire, kitlecekim alani ve ok-
yanuslarin) cevabi ginimizde énde gelen aras-
tirma sorularindan birisidir [1].  Antarktika’daki
buzul 6rtisinin tamamen kalkmasi durumunda
kitanin 936 metre yikselecegi modellenmektedir
[5]. (I) buzul ve buz sahanliklarinin erimesi deniz
seviyesinin yUkselmesine dogrudan katki sagla-
maktadir. Antarktik buzul 6rtisinin tamamen
erimesi sonucu deniz seviyesi yUkselmesine +58
m katki saglayacagr modellenmistir [6].

Buzul izostatik Dengeleme (GIA)

Buzul izostatik Dengeleme (Glacial Isostatic Ad-
justment, GIA) kuresel buzul értilerinin ilerlemesi
ve gerilemesi ile kara alanlarinda gerceklesen
santimetre mertebesinde hizla yUkselme ve/veya
cokmeyi aciklar [1]. Yer Gzerindeki etkileri kiresel
olan GIA, buzul értilerinin geri cekilmesinden
binlerce yil sonra bile gézlemlenen bir doga ola-
yidir. Ornegin Kuzey Avrupa’da gegmiste buzul
6rtust altinda kalan cogu alan bugin 1T cm/yll
hizla yukselmektedir, bunun sonucu olarak Is-
vec’de bir liman kenti olan Osthammar sirekli
yUkselme nedeniyle kiyi gerisinde kalmig ve 1491
yilinda tasinmigtir.

Antarktika’da (Sekil 1A) Son Buzul Maksimum

(~21 bin yil) déneminin sonlanmasindan itibaren
gerceklesen buzul 6rtGsinin gerilemesi, kara ala-
ninda belirgin yiukselmeye neden olmaktadir [7, 8].
Holosen boyunca Antarktika Yarnimadasi'nda buzul
gerilemesinin tarihcesi Uzerine hipotezler, ilerleyen
(zaman igerisinde artan) ya da salinimli (artan-a-
zalan) yikselme ongérmektedir [9]. Bu modeller
manto vizkozitesi ve kabuk kalinligi ile dogrudan
ilgilidir. GIA modelleri, kiyi alanlarinda bulgulanan
fosillesmis goreceli deniz seviyesi belirtecleri (RSL)
kullanilarak olusturulmus ve ginimizde de strekli
GNSS élgumleri ile gelistirilmektedir. Antarktika ya-
nmadasi ve cevresinde (Sekil 1B) (Guney Shetland
Adalar ve Marguerite Kérfezi kiyilarinda) yikselmis
deniz seviyesi belirtecleri yaygin olarak bulunmak-
tadir [10, 11, 12, 13, 14]. Bu mutlak élcimler ve
tarihlendirme sonuclan kitadaki strekli GNSS &l-
cUmleri ile birlikte degerlendirilerek balgesel buzul
6rtisU kaybi, yiokselme ve GIA modellenebilmekte-

dir[1,5,15, 16, 17].

Weddell
Denizi

Sekil 1 A. Antarktika Kitasi'nin tektonik konumu B.
Antarktika Yarimadasi icerisinde Horseshoe Adasinin
konumu (buzul ile 6rt0lb olmayan alanlar sari ile gés-
terilmistir).

Antarktik Yarrmadasi’nda ilk kiyilarin Holosen
icerisinde (9.6 bin yil énce) [12] aciga cikhgr bul-
gulanmishr. Antarktika’da yikselme ve buzul ge-
rilemesi etkilesiminin (karaya oturma cizgisi) Ho-
losen icerisinde karmasik bir iliskiye sahip oldugu
ortaya konulmustur [8, 15]. Genis alanlarda
zaman ve mekan icerisinde farklilagmis yuksel-
menin anlasilabilmesi icin kita boyunca mimkin
oldugunca cok RSL belirtecinin tanimlanmasi, &l-

¢UmUnUn ve tarihlendirmesinin yapilmasi gerek-
mektedir [7, 12, 15].



Gaul - =2
Koyu . —_——
T - o e

Sekil 2 A. Horseshoe Adasi’'nin detay topografyasi (REMA) ve B. Gaul Koyu kiyisinda gézlenen ve basamakli

geometri sunan depolanmali yersekillerinin Google Earth gérintisinden egik gérinimi

Horseshoe Adasi’‘ndan GIA modellerine
katk

Tork Antarktik Bilimsel Arastirma Usst’non yer
aldigi Bati Antarktika Yarnimadasi Marguerite Kor-
fezi'nde yer alan Horseshoe Adasi’'nda (Sekil 2A)
dnceki gozlemlerde ve yaymlarda [10] bulgula-
nan ve gecmis deniz seviyesini isaret eden depo-
lanmali ve asinmali kiyi yer sekilleri yaygin olarak
bulunmaktadir. Bu yapilar adanin dogusunda
Gaul Koyunda, bati gineybatisinda ve kuzeyinde
gozlenmektedir (Sekil 2B).

On saha gézlemlerinde (TAE-VII, Raif Kandemir)
Gaul koyu 6zelinde kiyidan 170 m karaya uzanan
ve ~25 metre yUkseklige ulasan, ~16 sedde-oluk
basamaklanmasi bulgulanmigtir (Sekil 3).

Kiyi alanlarinda gecmis deniz seviyesi belirtec-
leri kapsamli olarak siniflandirimis ve yénergeleri
tanimlanmigtir [18]. Buna gére kiyi depolarinin
ya da yapilarinin kullanilabilir RSL kaydi olarak
degerlendirilebilmesi icin éncelikle detayl olarak
tanimlanmasi, depolanma ortaminin belirlenmesi
ve gincel karsihgi ile iliskilendirilmesi gerekmek-
tedir. Bu asamadan sonra fosil RSL belirtecin ve
guncel karsihiginin yuksekliklerinin hassas olarak
dlctlmesi, karsilagtirlmasi ve mutlak yéntemlerle
tarihlendirilmesi ile ilgi alanda RSL kayd: kurula-
bilir [10, 11, 15, 18].

Sekil 4A da yiksek eneriili bir kiyi ortaminda
hipotetik firina seddesi (berm) basamaklanma-
si sunulmaktadir [18; 19]. Buna gére seddele-

Sekil 3 Gaul koyunun batidan doguya bakis ile gérinims ve basamakh ¢ékel sirtlarin dizilimi
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Sekil 4 A Yukselen kiyllarda basamaklanmali firtina seddelerinin geometrisi ve hipotetik olusum modeli. B

Gaul Koyu aktif firtina seddesinin géronimu

rin deniz yonindeki yamacglan 20-25° arasinda
egim sunmakta ve plaj yozonde bu egim 10-15°
olmaktadir. Bu siniflamaya gére fosil 32 sedde-
sinin deniz seviyesinden yUksekligi €2, modern
analogundan géreceli yuksekligi ise 82-80 ola-
rak tanimlanir. Bu morfodinamik model icerisin-
de Gaul Koyu kiyisindaki gincel firtina seddesi-
nin gérinims Sekil 4B’de sunulmaktadir. Cakil
kéken kayacinin pembe renkli metagranitler ol-
dugu bilinmektedir [20] ve boyutlarinin ortalama
5-10 cm ve disik olgunluga sahip olduklar gé-
rilmektedir.

TAE-VIIl kapsaminda yuritilecek saha calis-
masi ile bu yapilarin sedimantolojik ve geometrik
ozellikleri detaylandirlacaktir. Bu yapilarin olus-
turan morfodinamikler gincel karsiliklar gézeti-
lerek ortaya konulmasi hedeflenmektedir. Saha
calismalar sirasinda kiyi cizgisi boyunca orta-
lama deniz seviyesi ve en yiksek gel seviyesine
yonelik jeomorfolojik kanitlar da belirlenecektir.

Bu tanim icerisinde odak bélgelerdeki hedef
kiyi yapilarinin hassas olarak haritalanmasi ge-
rekmektedir. Bu amaca yénelik olarak saha géz-
lemleri ve 8lcumleri ile alcak irtifa IHA ucuslan
elde edilecek sayisal hava fotograflarinin fotog-
rametrik degerlendirilmesi ile nokta bulutlar, or-
tofotograflar ve sayisal yizey modelleri Gretilmesi
planlanmaktadir. Bu verilerin degerlendirilmesi
ile hedef yer sekillerinin yikseklikleri, genisliklik-
leri, cakil yénelimleri, yizey egim degisimleri vb
bilgiler elde edilecektir.

Taraca cokellerinin depolanma ve yizey-
leme tarihgesinin anlasiimasi

Calismanin yaklasiminin en énemli bilesenle-
rinden birisi Horseshoe adasinin yiksek enerijili
kiyllarinda depolanmis kaba taneli cokellerden
olusan basamakl yapilarin olusum zamanlari-

nin ortaya konulmasidir. Kuzey ve giney kutup
dairelerinde ve Antarktika ézelinde yapilan ¢a-
lismalarda mutlak radyokarbon [10] ve model
tarihlendirme yéntemlerinden kozmojenik yuzey
tarihlendirmesi [12,21] ve lUminesans protokol-
leri [13,14,22,23,24] basariyla uygulanmis ve
zaman icerisinde deniz seviye degisimini goste-
ren RSL egrileri elde edilmistir. Bu tarihlendirme
yéntemlerden herbirinin kendine ait avantaj ve
dezavantajlarn bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda da Horseshoe Ada-
si'ndaki yUkselmis kiyr cékellerinin olusum zama-
ninin anlasilmasi icin, [Gminesans (OSL), kozmo-
ienik radyoniklid yizey tarihlendirme (CRN) ve
radyokarbon tarihlendirme teknik, yaklagim ve
protokolleri kullanilacaktir. Uygulama alaninin
morfodinamik 6zgunligu, drnekleme (saha calis-
masi) éncesi ve sirasinda her bir yéntemin yakla-
simina uygun bir strateji gelistiriimesini gerektirir.

Calisma kapsaminda elde edilecek her veri-
nin karsilikli degerlendirilmesi ile kiyi basamak-
lanmasinin olusum tarihcesi ve Horseshoe Adasi
dzelinde RSL egrilerinin olusturulmasi hedeflen-
mektedir.

Katki Belirtme

Mavi Gezegen Kutup Arastirmalan ézel sayisi
icin tanitilan bu calisma, T.C. Cumhurbagkanhg:
himayesinde, T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlhg
uhdesinde ve TUBITAK-Marmara Arashrma Mer-
kezi Kutup Arastirmalan ve Uygulama Merkezi
koordinasyonunca 2024 yilinda gerceklestirile-
cek 8. Antarktika Bilim Seferi (TAE-VIII) kapsamin-
da 122G261 kodlu TUBITAK projesi tarafindan
desteklenmektedir.



Kaynakga

[1] Whitehouse P L. Glacial isostatic adjustment model-
ling: historical perspectives, recent advances, and futu-
re directions. Earth Surface Dynamics, 6(2), 401-429,
2018.

[2] Shepherd A., Ivins E., ... (IMBIE Teams). Mass balance
of the Antarctic Ice Sheet from 1992 to 2017”. Nature.
558 (7709): 219-222, 2018.

[3] Stammerjohn S. E. ve Scambos T. A. Warming reac-
hes the South Pole. Nature Climate Change. 10 (8):
710-711, 2020.

[4] Greene C. A., Gardner A. S., Schlegel N. J. ve Fraser
A. D. Antarctic calving loss rivals ice-shelf thinning. Na-
ture, 609(7929), 948-953.24, 2022.

[5] Paxman Guy J. G., ... “Inference of the Timescale[]
Dependent Apparent Viscosity Structure in the Up-
per Mantle Beneath Greenland.” AGU Advances
4.2,e2022AV000751, 2023.

[6] Slater T., Hogg A. E. ve Mottram R. Ice-sheet losses tra-
ck high-end sea-level rise projections. Nature Climate
Change. 10 (10): 879-881, 2020.

[7] Verleyen E., Hodgson D. A., Milne G. A., Sabbe K. ve
Vyverman W. Relative sea-level history from the Lambert
Glacier region, East Antarctica, and its relation to deg-
laciation and Holocene glacier readvance, Quaternary
Res., 63, 45-52, 2005.

[8] Kingslake J., Scherer R. P, Albrecht T., Coenen J., Powell
R. D., Reese R, ... ve Whitehouse P L. Extensive retreat
and re-advance of the West Antarctic Ice Sheet during
the Holocene. Nature, 558(7710), 430-434, 2018.

[9] Ivins E. R., Raymond C. A. ve James T. S. The influence
of 5000 year-old and younger glacial mass variability
on present-day crustal rebound in the Antarctic Penin-
sula. Earth Planets and Space 52, 1023-1029, 2000.

[10] Bentley M. J., Hodgson D. A., Smith J. A. ve Cox N. J.
Relative sea level curves for the south Shetland islands
and marguerite bay, Antfarctic Peninsula. Quaternary
Science Reviews, 24(10-11), 1203-1216, 2005.

[11] Fretwell P T., Hodgson D. A., Watcham E. P, Bentley
M. J. ve Roberts S. J. Holocene isostatic uplift of the
South Shetland Islands, Antarctic Peninsula, modelled
from raised beaches. Quaternary Science Reviews,
29(15-16), 1880-1893, 2010.

[12] Bentley M. J., Johnson J. S., Hodgson D. A., Dunai T.,
Freeman S. P H. T. ve Cofaigh C. O. Rapid deglaciati-
on of Marguerite Bay, western Antarctic Peninsula in the
early Holocene. Quaternary Science Reviews, 30(23-
24), 3338-3349, 2011.

[13] Simms A. R., DeWitt R., Kouremenos P ve Drewry
A. M. A new approach fo reconstructing sea levels in
Antarctica using optically stimulated luminescence of
cobble surfaces. Quaternary Geochronology, 6, 50—
60, 2011.

[14] Simms A. R, Bentley M. J., Simkins L. M., Zurbuchen
J., Reynolds L. C., DeWitt R. ve Thomas E. R. Evidence

for a “Little Ice Age” glacial advance within the Antar-
ctic Peninsula—Examples from glacially-overrun raised
beaches. Quaternary Science Reviews, 271, 107195,
2021.

[15] Johnson J. S., Venturelli R. A., Balco G., Allen C. S,,
Braddock S., Campbell S. ve Woodward J. Existing and
potential evidence for Holocene grounding line retreat
and readvance in Antarctica. The Cryosphere, 16(5),
1543-1562, 2022.

[16] Pittard M. L., Whitehouse P L., Bentley M. J. ve Small
D. An ensemble of Antarctic deglacial simulations cons-
trained by geological observations. Quaternary Scien-
ce Reviews, 298, 107800, 2022.

[17] van der Wal W., Barletta V., Nield G. ve van Calcar C.
Glacial isostatic adjustment and post-seismic deforma-
tion in Antarctica. Geological Society, London, Memo-
irs, 56, 315-341, 2022.

[18]. Rovere A., Raymo M. E., Vacchi M., Lorscheid T.,
Stocchi P, Gomez-Pujol L., ... ve Hearty P J. The analy-
sis of Last Interglacial (MIS 5e) relative sea-level indica-
tors: Reconstructing sea-level in a warmer world. Eart-
h-Science Reviews, 159, 404-427, 2016.

[19] Oxford J. D., Forbes D. L. ve Jennings S. C. Organiza-
tional controls, typologies and time scales of paraglaci-
al gravel-dominated coastal systems. Geomorphology,
48(1-3), 51-85, 2002.

[20] Matthews D. W. The geology of Horseshoe and Lago-
tellerie Islands, Marguerite Bay, Graham Land. British
Antarctic Survey Bulletin 52, 125-154, 1983.

[21] Rhee H. H., Lee M. K., Seong Y. B., Hong S., Lee J.
l., Yoo K. C. ve Yu B. Y. Timing of the local last glaci-
al maximum in Terra Nova Bay, Antarctica defined by
cosmogenic dating. Quaternary Science Reviews, 221,
105897, 2019.

[22] Simkins L. M., DeWitt R., Simms A. R., Briggs S. ve
Shapiro R. S. Investigation of optically stimulated lumi-
nescence behavior of quartz from crystalline rock sur-
faces: a look forward. Quaternary Geochronology, 36,
161-173, 2016.

[23] Souza P E., Sohbati R., Murray A. S., Clemmensen
L. B., Kroon A. ve Nielsen L.Optical dating of cobble
surfaces determines the chronology of Holocene beach
ridges in Greenland. Boreas, 50, 606-618, 2021.

[24] Hong S., Lee M. K., Seong Y. B., Owen L. A., Rhee H.
H., Lee J. I. ve Yoo K. C. Holocene sea-level history and
tectonic implications derived from luminescence dating
of raised beaches in Terra Nova Bay, Antarctica. Geos-
ciences Journal, 25(3), 283-



K] Mavi Gezegen
Yil 2023 @ Sayi 31




14,2 milyon km?lik alana sahip olan el degmemis Antarktika kitasi bilimsel
arastirmalarin ilgi odagidir. 1820’de kesfedilen kitada hala biiyiik bir bilinmezlik
hakimdir. Bir¢ok disiplinin bir arada ¢alisarak yeni bulgular ortaya koydugu kita farkh
siniflarda gollere de sahiptir. Bu gollerin hala kesfedilmemis kisimlari bulunurken bir
boliimii lizerinde ise ¢alismalar devam etmektedir.

Sevval Yalginkaya Bay

istanbul Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimui

Unyanin giney yarim kiresinde bulunan

Antarktika kitasinin  yaklagik %98’ buz
driustyle kaph olup dinyadaki buzullarin %90’
bu kitada bulunmaktadir (Sekil 1). Kitanin kiyi
bélgelerinde buzdan arinmis alanlar mevcut-
tur. Ic kesimlerde yil boyunca ortalama sicaklik
-57°C olup, kis mevsimlerinde en dUsik sicaklik
-90°C'dir. Kiyi kesimler i¢ kisimlarin aksine daha
sicaktir ve kiyi kesimlerde yaz aylarinda maksi-
mum sicaklik -2°C ile -8°C arasinda degisir.
Antarktika yagis alma ézellikleri itibariyle bir ¢ol
olarak degerlendirilmektedir. Kiyi bélgelerinde
yillik ortalama yagis miktarn sadece 166 mm’dir.
ic kisimlara dogru gidildiginde ise yillik ortalama
yagis miktar daha da azalmaktadir. Soguk olma-
si nedeniyle de kar kitlesi erimez.

yalcinkayas1l6@itu.edu.tr

Sekil 1- Antarktika Kitasi [1]




Antarktika kitasi diger kitalara nazaran daha az
biyokUtle icerir ve bu mevcut biyokitlenin cogu
kiyi kisminda bulunur. Cogunlukla denizel or-
tamlarda bulunan kriller, foklar, penguenler, ba-
linalar ve bunlara ek diger kuslar besin zinciri-
nin bir parcasidir.

1959 yilinda imzalanan Antarktika Antlasma-
lar Sistemi (ATS) kapsaminda hicbir tlke kitada
hak iddia edemez. Kita uluslararasi bilimsel is
birliginin tegvik edildigi bir doga koruma alanidr.
Antlasmada 29 danisman Glke ve 25 gézlemci
Ulke olarak toplamda 54 Ulke bulunmaktadir
(Sekil 2). Boylelikle bir dizi cevre protokoli ile
bilimsel faaliyetler kontrol altinda gerceklestiril-
mektedir [2].

Sekil 2- Antarktika Antlagmalar Sistemindeki Glkeler [2]

ATS kapsaminda insanlarin sadece bilimsel fa-
aliyetler gerceklestirebildikleri kitanin, hem iklim
sartlaninin elverissiz olmasi hem de lojistik ola-
rak zor bir bélgede olmasi nedeniyle gecmisten
bugine hala dogal yapisi korunmaktadir. Dola-
yistyla yerkirenin gegmisinin jeolojik sirecler ba-
kimindan anlasiimasi acisindan bir kara kutudur.
Bu durum kitada énemli limnoloji calismalarina
olanak saglamaktadir.

Antarktika kitasi gél turleri bakimindan genis
bir yelpazeye sahiptir (Sekil 3). Cogu daha énce
hic gérilmemis veya tanimlanmamis organizma-
lara ve sureclere sahiptir. Belirli alanlara sahip
durgun su kitlelerinden olusan goéller kendi ig-
lerinde bircok tire gore siniflandinlir. 1965 yilin-

da Hutchinson’a gére 76 alt tire ayrilan 11 ana
gol torg tanimlanmusgtir; tektonik géller, volkanik
goller, buzul géller, akarsu géller, cdzim gélleri,
heyelan goller, rizgar goller, kiyi géller, organik
géler, antropojenik goller, gdktasi (dinya disi
etki) géller [3]. Bunun disinda géller kékenlerine,
ekolojiye, su kimyasina ve biytkliklerine gére de
siniflandirilir. Bu siniflandirmalara ait bazi gél tir-
leri Antarktika kitasinda bulunmaktadir

Sekil 3- Antarktika Horseshoe Adasi‘'nda bulunan
géller (TAE-VII kapsaminda yapilan arazi ¢alismasin-

dan)

Antarktika kitasinda gél turlerinden yuzey gol-
leri, buzul Ustt golleri, kiyi gélleri, epiself golleri
ve buzulalti golleri gortlmektedir. Yizey goélleri
tatl sudan asin tuzluya kadar degiskenlik géster-
mektedir. Cogunlukla yizey gélleri Ross Denizi ile
Dogu Antarktika’nin ic buz értist arasinda yak-
lagik 4000 km?'lik bir alani kaplayan buzsuz bi-
yUk McMurdo Kuru Vadileri’'nde (77° 28G, 162°
31D) gorilmektedir [4,5].



Tath su gélleri, eriyen buzul sularinin géllere
girdi sagladigi bélgelerde, buz értilerinin ve bu-
zullarnin yizeylerinde bulunur. Bu tip géller genel-
likle buzul sty goller olarak adlandinimaktadr.
Bu gol tur0 farkli boyutlarda olabilirken yaricapi
150 metreden biyuk olanlar buzul hareket hizini
etkilemektedir. Buzulun hidrolik kinlmasi buzul kat-
mani boyunca yarik ve catlaklar olusturur. Bundan
dolayr gél bu acikliklardan su kaybeder ve buzul
tabanina su girisi saglayarak buzulun parcalana-
rak cékmesini/erimesini saglamaktadir. Bazi buzul
Ustt géller uzun 6murluyken bazilari kisa sire var-
lik gosterir [6]. Bu géller yaz aylarinda olusurlar
ve buzulun icinde erimeyle oyulmasi sonucunda
(moulin) bosalip kaybolurlar [7,8].

Kiyi gélleri her yaz birkag haftadan birkag aya
kadar degisen sire zarfinda buz értilerinin ta-
mamini veya bir kismini kaybetmektedir (Sekil 4).
Bu godller, buzullara veya buz tabakasina bitisik
oldugu yerlerde kalin ve cok yillik buz értilerine
sahiptir.

Gol mekanizmasinin beslendigi kaynak buzul-
dur. Bunlara érnek, Dogu Antarktika’daki Prenses
Elizabeth topraklar olarak adlandirilan bélgede
Sorsdal Buzulu’na bitisik olan Chelnok Gélu
(68°3844.2G, 78°2026.2D) ve Vestfold Tepe-
lerindeki (68 330G,78°150D) buz tabakasina
bitisik bir dizi isimsiz gél bulunmaktadir [9]. An-
tarktika Yarimadasinin kuzeydogusunda bulunan
Guney Orkney Adalan’nin (60°36G 45°308B)
buzsuz bolgelerinde bircok gél bulunmaktadir.
Bu goller tatli su sistemlerine sahiptir. Ayrica yo-
sunlar, likenler ve otlardan olusan bitki drtisine

sahip olduklari icin kitasal géllerden farklidirlar
[10].

Epiself goller (Sekil 5), buz sahanliklarina bi-
tisik olup daha soguk ve yogun deniz suyunun
Uzerinde yer alabilen veya bir buzulun altinda-
ki bir kanal yoluyla denize baglanabilen tatli su
gélleridir. Bu tatli su tabakasinin derinligi buz rafi
ile sinirhidir. Gl yuzeyinin yiksekligi, buz selfinin
altinda deniz olmasindan dolayr gel-git olaylari-
na bagl olarak degisiklik gésterebilir. Bu géller,
kiresel 1sinma sonucunda buz sahanliklarinin
cokisi nedeniyle kuzey kutup bélgelerinde yok
olmak Uzereyken giney kutbuna has bir gol tir
olarak bilinmektedir. Kitadaki en biyik epiself
goline ornek olarak MacRobertson Toprakla-
n'ndaki Beaver Gali gésterilebilir (70°48'00”G,
68°20'00”D) [11].

Sekil 5- Epiself gélunin olugsum sekli (1-tath su ta-
baksi, 2-deniz katmani, 3-buz selfi, 4-géldeki buz 6r-
tUs0 ve 5-kara kitlesini temsil etmektedir.) [10]

Sekil 4. Guney Shetland Adalar’ndan birisi olan Robert Adasi’'ndaki kiyr gélleri (Fotograf: Raif Kandemir)



Antarktika kitasinin buz 8rtisinin altinda
380"den fazla buzul alti gélo bulunmaktadir [12]
(Sekil 6). Buzul alti géllerinin olusum mekanizma-
si; buzulun agirligindan dolayi yiksek basing al-
tinda suyun donma sicakliginin asagr dismesiyle
gelisir. Buzulun tabanri ile ana kaya arasinda sor-
tinme olusarak o alanda buz sivi hale gecer. Su-
yun buza temas ettigi yerlerde zaman icinde buz
(~1-2 mm/yil) erir [13]. Bu erime, sular buzul
altinda biriktirerek buzul alti géllerini olusturur.

En iyi bilinen buzul alt gélt Dogu Antarkti-
ka Buz Ortist alindaki 250 km uzunlugunda,
50 km genisliginde ve yaklasik 800 m derinlige
sahip olan Vostok Gélu'dir [14]. Gegmis yillar-
daki spekilasyonlardan sonra 1990’larda sismik
ve radar gorintileri ile gélun varhig bilim insan-
lar tarafindan dogrulanmistir. 2023 yilinda Rus
bilim insanlarinin arastirmalar ile gélde bakteri
DNA'sina ait kanitlar oldugu dogrulanmistir.
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Sekil 6 - Antarktika kitasinda bilinen buzul alti gél
haritasi [15]

Goletler, kicuk su alanlarindan olusmaktadir
ve denizdeki sulak alanlar gibi yazin kisa 6mur-
lGdtrler. Transantarktik Daglan’nin dibinde bu-
lunan Don Juan Géleti (77°33'G,167°10'D) en
popiler olanidir. Suyun donma noktasinin altin-
da -50° C’ye kadar sivi kalabilen bu géller, kal-
siyum klorir acisindan zengin, gezegenimizin en
tuzlu su kutleleridirler. Géletin su ve tuz kaynag
Mars’ta da benzer bir sekilde suyun var olabile-
cedi hipotezi Uzerinde bilim insanlarinin yogun-

lasmasina neden olup, dinya digi calismalari igin
de bir analog balge olmustur [16].

Antarktika kitasinda gél olusumundaki ana
etki buzul strecleridir. Buna ek olarak tektonik si-
recler de dnemli dlcide bolgede etkilidir. Bunlara
en iyi érnek tektonik acilmaya bagli olarak gelis-
mis bir rift vadisi icinde olusan Vostok Gali’dor.
Diger buzul alti géllerde tektonik aktivitelerden
kaynaklanan vadilerde bulunmaktadir [14].

Buzul dénemlerinde kalin buz értilerinin ne-
den oldugu buzul erozyonunun, kitadaki géllerin
olusumunda da etkisi bulunmaktadir. Buzul va-
dileri tipik olarak dik kenarli ve “U” seklindedir
[17]. Periglasiyal ortamlarda, yuksek tortul tasi-
ma ve biriktirme oranlar birbirleriyle iliskilidir. Bu
nedenle bir vadinin agzinda biriken tortul hali ha-
zirda bir drenaj sistemini tikayarak baraj seklinde
bir gol olusturabilir.

Tum bu gél mekanizmalar dinyanin jeolojik
streclerinde kilit rol Ustlenmektedir. Farkli olu-
sum mekanizmalariyla olusan géller biyocesitli-
lik, su temini, taskin kontrolli rekreasyon, iklim
duzenlenmesi ve kiltirel dnem bakimindan in-
san yasaminda énemli bir yerdedir. Daha &zele
indirgedigimizde Antarktika ve Giney Okyanusu
koresel iklim degisikligi sisteminin dizenlenme-
sinde buyUk rolG vardir. Bu nedenle Antarktika,
koresel iklim degisikliginin etkilerini 6nlemek ya
da azaltmak amach bilimsel calismalar icin en iyi
balgedir. Bunun yani sira yiksek biyocesitlilik ol-
masi ve insan yasamindan uzak olmasi sebebiyle
Dinya’nin gegmisini anlama konusunda rehber
olmaktadir.

Kriyosfer, tektonizma, biyo-jeokimyasal s0-
recler, volkanizma, biyocesitlilik, buzulun erime/
donma olaylari vs. gibi konularda ge¢misten beri
bilim insanlari géller Gzerinde limnoloji ¢calisma-
lari yapmaktadir.  Tom bunlar géz 6nine alin-
diginda Antarktika kitasindaki géller bilim insan-
larinin odaklandigi calisma alanlarinin basinda
gelmektedir. Bu nedenle basta géller olmak Uze-
re tom Antarktika kitasi Antarktika Antlasmalar
Sistemi’nde belirtilen kurallar cercevesinde koru-
narak gelecek nesillere aktanlmalidir [2].
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Mikrometeoritler basit olarak, birkag¢ yiiz mikron boyutlarinda, genellikle silikat
minerallerinden ve camsi fazlardan bazen de siilfat, siilfit ve metallerden olusan
Diinya disi malzemeler olarak tanimlanabilir. Bu taneler ayni meteoritlerde
oldugu gibi; Ay, Mars ve Asteroit kusagindan gelmektedir. Meteoritlerden farkl
olarak ise diger gezegenlerden ve “Kuyruklu Yildizlardan da” 6rnekleri yeryiiziine
ulastirabilmektedir.
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DUnyo'yo her yil ortalama 10-2000 um boyutlan
arasinda, 40.000 ton kozmik toz gelmektedir [1,2].
Yeryuzine kadar ulasabilen, mikroskobik boyuttaki bu ta-
necikler, “Kozmik Toz”, “Mikrometeorit”, “Yildiz Tozu” gibi
isimler alir (Sekil 1).

Mikrometeoritler basit olarak, birkac yiz mikron boyut-
larinda, genellikle silikat minerallerinden ve camsi fazlar-
dan bazen de silfat, silfit ve metallerden olusan Dinya
disi malzemeler olarak tanimlanabilir. Bu taneler ayni me-
teoritlerde oldugu gibi; Ay, Mars ve Asteroit kusagindan
gelmektedir. Meteoritlerden farkli olarak ise diger geze-
genlerden ve “Kuyruklu Yildizlardan da” érnekleri yerys-
zUne ulagtirabilmektedir.

Mikrometeoritler, hem boyutlarindan dolayi, hem daha
bol bulunmalarindan dolayr hem de kimyasal bilesimleri-
nin meteoritlerden farkli olmasi nedeniyle meteoritlerden
farkli bir calisma konusu olarak degerlendirilir [3].



Sekil 1. Mikrometeorit 6rnegi (URL-2)

Mikrometeoritler nerede?

Mikrometeoritleri nerede bulabiliriz diye sora-
cak olursak eger bu sorunun birden fazla cevabi
olacaktir. Cunkt mikrometeoritler, yurirken dahi
Uzerimize dUsUyor olabilir.

Mikrometeoritler kentsel alanlarda, bina ca-
tilarindan, derin deniz ¢ékeltilerinden, Antarkti-
ka’daki kar ve buz Uzerinden, buz altinda bulu-
nan donmus sedimanlardan veya ¢al kumullar

icerisinden elde edilebilir (Sekil 2 [4, 5, 6, 7, 8]).

Ancak kentsel alanlarda bulunan mikromete-
oritler hem fiziksel gérinUsleri acisindan hem de
kimyasal bilesim tayini agisindan bilimsel aras-
tirmalarda cok dogru sonuclar veremeyebilirler.
CUnki bu kozmik toz taneleri kolayca atmosferik
kosullara ve insan aktivitesine maruz kalarak kir-
lenmis olabilirler.

Mikrometeoritler daha cok Antarktika’daki kar
ve buz eritilerek veya Antarktika’daki buzun altin-
da bulunan donmus sedimanlardan toplanmakta-
dir. Bunun nedeni Antarktika’da insan akfivitesinin
cok az olmasi ve kozmik tozlarin herhangi bir yer-
sel érnek ile kansmamasidir. Antarktika meteorit
arashirmalar iin kapali bir sistem gibidir.

Derin deniz sedimanlar icerisinde de mikro-
meteoritlere rastlayabiliriz ancak denizlerin tuzlu
sulari nedeniyle bu alanlarda da mikrometeoritler
kirlenmeye ugrayabilirler. Cal ortaminda bulunan
kozmik taneler ise atmosferik olaylar nedeniyle
ayrnismalara maruz kalabilirler. insan etkisinin son
derece az oldugu ve atmosferik kosullarin kozmik
tanelere cok fazla etki etmedigi Antarktika, mik-
rometeorit arastirmacihigi icin son derece elveris-
li, izole bir ortam gérevi gérmektedir.

Sekil 2. Mikrometeoritlerin elde edilme yéntemle-

ri: a-Kentsel alanlarda bina catilarindan; b-Antakti-
ka'daki karlar eritilerek; c-Antarltika’da buzulun atin-
da donmus tortularin iginden (URL-2)
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Dinya atmosferine giren kozmik tozlarin cogu
sirtinme nedeniyle ya buharlasir ya da ergir ve
yeniden kristallenirler. Bu nedenle mikrometeorit-
ler birincil gérontmlerini, ilksel kimyasal bilegim-
lerini ve izotopik dzeliklerini kaybederler (Sekil 3
[9, 10, 11]). Kozmik tanelerdeki bu farklilasma-
larin birkag nedeni vardir. Bunlar:

* Kozmik tanelerin atmosfere giris acisi
* Kozmik tanelerin hizi

* Kozmik tanelerin atmosfere giris acisi ve
hizi, parcaciklarin yeryGzine ulasip ulasa-
mama ve fiziksel, kimyasal bilesim degi-
simleri icin énemli parametrelerdir.

Buyuk ve hizli mikrometeoritler atmosfere gi-
rig sirasinda surtGnme ve sicaklik nedeni ile eriyip
buharlasirken, daha kicik ve daha yavas parca-
ciklar atmosferik giristen ergiyip buharlasmadan
yeryUzine ulasabilirler (Sekil 4). YeryGzine ulasa-
bilen kozmik tanelerin boyutlar yaklasik olarak
100-200 mikrondur.

Mikrometeoritlerin atmosfere giris derecesine
ve hizina bagl olarak kozmik taneler dokusal
olarak da farkhliklar gésterirler. Bu nedenle mik-
rometeoritler dokusal farkliliklarima bagl olarak
U¢ ana sinifa ayrilirlar (Sekil 5 [5, 12]).

Ergimemis mikrometeoritler: Ergimemis mik-
rometeoritler, mikron buytkliginde mineral ta-
nelerinden olusan ince taneli gézenekli bir yer
kotlesinin hakim oldugu ve kondritik géktaslari-
nin ince taneli matrislerine benzer olanlardir.

Yari ergimis mikrometeoritler: Scoriaceous

mikrometeoritler olarak da adlandinlirlar dizen-
siz ve oldukca vesikiler (bosluklu) parcaciklardir.

Sekil 3. Mikrometeoritlerin binokuler mikroskop géruntuleri (URL-3)

Sekil 4. Kriptokristalen olivin tanecikleri (a), camsi
olivine kureleri (b). (URL-4)

Ergimis mikrometeoritler (Kozmik Kureler): Er-
gimis mikrometeoritler, atmosferik giris sirasinda
ergimis damlaciklar olarak olusan kiresel ila yari
kiresel parcaciklar olarak siniflandirilir.

Kozmik kireler de kimyasal ve dokusal farkli-
liklarina gére kendi icerisinde farkh siniflara ayril-
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Sekil 6. Camsi kozmik kureler (a-f), kriptokristalin kozmik kire ve karakteristik kaplumbaga kabugu gérion-
tusu (g), kusakl olivin (h-i), karakteristik sut beyaz rengiyle CAT kozmik kire (j), porfiritik kozmik kire (k),
karakteristik metalik rengi ile | tip kozmik kure (), G tip kozmik kire (m), bolluklu yapisi ile yari ergimis mik-
rometeorit (n), karakteristik sekilleri ile ergimemis mikrometeoritler (o-p) [16].



maktadir (Sekil 6 [12, 13, 14, 16]). Bunlar:
S tip (Silikat kureler)
G tip (Ara form)
| tip (Demirli Kireler)

Mikrometeoritlerin bizlere ne tir
faydalari var?

Ayni meteoritler gibi geldikleri yerler hakkinda
bilgi sahibi olmamiza olanak saglarlar. Mesela
Ay’dan, Mars'tan, Asteroit Kusagi’'ndan disen
mikrometeoritler galaksimiz icindeki kat kitleler
hakkinda bilgi edinmemize yardimcr olabilirler.
Uygun izotop calismalarla distigi dénemin at-
mosferik kosullar hakkinda bilgi sahibi olmamizi
saglayabilirler. Bunun yaninda galaksimiz digin-
dan gelen kuyruklu yildizlar hakkinda da bilgi
edinmemize yardimci olabilirler. Ayni zamanda
mikrometeoritler, meteoritlere gére daha bol bu-
lunurlar. Bu nedenle mikrometeorit arastirmaci-
lig1 son derece énemli ve calisilmaya deger bir
konudur.
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