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ve Horseshoe Adası’nda (Batı 

Antarktika Yarımadası) Bulunan 
Yükselmiş Basamaklı Kıyı 

Yapılarının Önemi

Giriş 
Dünyamız tarihi boyunca önemli değişiklikler geçir-
miştir, bunlardan, nispeten genç dönemlerindeki, 
en belirgini ise sıcak-soğuk dönem döngüleridir. 
Buzul Çağı olarak adlandırdığımız, günümüze göre 
soğuk dönemlerde, yüzlerce metre kalınlıktaki bu-
zul kütleleri ilerleyerek Kuzey Yarımküre’de önemli 
alanları örtmüş, günümüzdeki buzul arası dönem-
lerde de eriyerek Kuzey Kutup Dairesi’nde kalan 
kara alanlarına (Kanada Kuzeyi ve Grönland gibi) 
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çekilmişlerdir. Bu sürecin bir sonucu olarak ok-
yanuslarda deniz seviyesi ~120 m düşmüş ve 
yer yüzeyi buzullaşan bölgelerde devasa bir yüke 
maruz kalmıştır. Buzul çağlarındaki bu kütle de-
ğişimleri, kabuk üzerindeki yükü artırmış, yerin 
çekim alanını ve dönüş hızının dahi değişmesiyle 
sonuçlanmıştır [1]. 

Günümüzde Antarktika Kıtası’nın büyük bir 
kısmı ortalama kalınlığı 1.9 km olan buzul ör-
tüsü, kıyı alanları ise buz sahanlıkları ile kaplı 
durumdadır. Son buzul arası dönem olan Holo-
sen’den itibaren başlayan buzullarda gerileme ve 
incelmenin günümüz küresel iklim krizi nedeniyle 
hızlandığı ortaya konulmaktadır [2, 3]. Kıta ge-
nelinde buz sahanlıklarının son 25 yıl içerisinde 
%1.9 alan kaybettiği bulgulanmıştır [4].

Buzul örtüsündeki bu değişimin doğrudan iki 
etkisi bulunmaktadır. (I) Antarktika kıtası izostatik 
olarak kalın buzul örtüsü altında baskılanmakta-
dır, bu düşük yüzlerce metrelik genlik ve binlerce 
kilometre dalga boyuna sahip baskılamaya ge-
zegenimizin (katı yerküre, kütleçekim alanı ve ok-
yanusların) cevabı günümüzde önde gelen araş-
tırma sorularından birisidir [1].  Antarktika’daki 
buzul örtüsünün tamamen kalkması durumunda 
kıtanın 936 metre yükseleceği modellenmektedir 
[5]. (II) buzul ve buz sahanlıklarının erimesi deniz 
seviyesinin yükselmesine doğrudan katkı sağla-
maktadır. Antarktik buzul örtüsünün tamamen 
erimesi sonucu deniz seviyesi yükselmesine +58 
m katkı sağlayacağı modellenmiştir [6]. 

Buzul İzostatik Dengeleme (GIA)
Buzul İzostatik Dengeleme (Glacial Isostatic Ad-
justment, GIA) küresel buzul örtülerinin ilerlemesi 
ve gerilemesi ile kara alanlarında gerçekleşen 
santimetre mertebesinde hızla yükselme ve/veya 
çökmeyi açıklar [1]. Yer üzerindeki etkileri küresel 
olan GIA, buzul örtülerinin geri çekilmesinden 
binlerce yıl sonra bile gözlemlenen bir doğa ola-
yıdır. Örneğin Kuzey Avrupa’da geçmişte buzul 
örtüsü altında kalan çoğu alan bugün 1 cm/yıl 
hızla yükselmektedir, bunun sonucu olarak İs-
veç’de bir liman kenti olan Östhammar sürekli 
yükselme nedeniyle kıyı gerisinde kalmış ve 1491 
yılında taşınmıştır. 

Antarktika’da (Şekil 1A) Son Buzul Maksimum 

(~21 bin yıl) döneminin sonlanmasından itibaren 
gerçekleşen buzul örtüsünün gerilemesi, kara ala-
nında belirgin yükselmeye neden olmaktadır [7, 8]. 
Holosen boyunca Antarktika Yarımadası’nda buzul 
gerilemesinin tarihçesi üzerine hipotezler, ilerleyen 
(zaman içerisinde artan) ya da salınımlı (artan-a-
zalan) yükselme öngörmektedir [9]. Bu modeller 
manto vizkozitesi ve kabuk kalınlığı ile doğrudan 
ilgilidir.  GIA modelleri, kıyı alanlarında bulgulanan 
fosilleşmiş göreceli deniz seviyesi belirteçleri (RSL) 
kullanılarak oluşturulmuş ve günümüzde de sürekli 
GNSS ölçümleri ile geliştirilmektedir. Antarktika ya-
rımadası ve çevresinde (Şekil 1B) (Güney Shetland 
Adaları ve Marguerite Körfezi kıyılarında) yükselmiş 
deniz seviyesi belirteçleri yaygın olarak bulunmak-
tadır [10, 11, 12, 13, 14]. Bu mutlak ölçümler ve 
tarihlendirme sonuçları kıtadaki sürekli GNSS öl-
çümleri ile birlikte değerlendirilerek bölgesel buzul 
örtüsü kaybı, yükselme ve GIA modellenebilmekte-
dir [1, 5, 15, 16, 17]. 

Şekil 1 A. Antarktika Kıtası’nın tektonik konumu B. 

Antarktika Yarımadası içerisinde Horseshoe Adasının 

konumu (buzul ile örtülü olmayan alanlar sarı ile gös-

terilmiştir).

Antarktik Yarımadası’nda ilk kıyıların Holosen 
içerisinde (9.6 bin yıl önce) [12] açığa çıktığı bul-
gulanmıştır. Antarktika’da yükselme ve buzul ge-
rilemesi etkileşiminin (karaya oturma çizgisi) Ho-
losen içerisinde karmaşık bir ilişkiye sahip olduğu 
ortaya konulmuştur [8, 15]. Geniş alanlarda 
zaman ve mekan içerisinde farklılaşmış yüksel-
menin anlaşılabilmesi için kıta boyunca mümkün 
olduğunca çok RSL belirtecinin tanımlanması, öl-
çümünün ve tarihlendirmesinin yapılması gerek-
mektedir [7, 12, 15]. 
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Horseshoe Adası’ndan GIA modellerine 
katkı
Türk Antarktik Bilimsel Araştırma Üssü’nün yer 
aldığı Batı Antarktika Yarımadası Marguerite Kör-
fezi’nde yer alan Horseshoe Adası’nda (Şekil 2A) 
önceki gözlemlerde ve yayınlarda [10] bulgula-
nan ve geçmiş deniz seviyesini işaret eden depo-
lanmalı ve aşınmalı kıyı yer şekilleri yaygın olarak 
bulunmaktadır. Bu yapılar adanın doğusunda 
Gaul Koyunda, batı güneybatısında ve kuzeyinde 
gözlenmektedir (Şekil 2B).

Ön saha gözlemlerinde (TAE-VII, Raif Kandemir) 
Gaul koyu özelinde kıyıdan 170 m karaya uzanan 
ve ~25 metre yüksekliğe ulaşan, ~16 sedde-oluk 
basamaklanması bulgulanmıştır (Şekil 3). 

Kıyı alanlarında geçmiş deniz seviyesi belirteç-
leri kapsamlı olarak sınıflandırılmış ve yönergeleri 
tanımlanmıştır [18]. Buna göre kıyı depolarının 
ya da yapılarının kullanılabilir RSL kaydı olarak 
değerlendirilebilmesi için öncelikle detaylı olarak 
tanımlanması, depolanma ortamının belirlenmesi 
ve güncel karşılığı ile ilişkilendirilmesi gerekmek-
tedir. Bu aşamadan sonra fosil RSL belirtecin ve 
güncel karşılığının yüksekliklerinin hassas olarak 
ölçülmesi, karşılaştırılması ve mutlak yöntemlerle 
tarihlendirilmesi ile ilgi alanda RSL kaydı kurula-
bilir [10, 11, 15, 18]. 

Şekil 4A da yüksek enerjili bir kıyı ortamında 
hipotetik fırtına seddesi (berm) basamaklanma-
sı sunulmaktadır [18; 19]. Buna göre seddele-

Şekil 2 A. Horseshoe Adası’nın detay topografyası (REMA) ve B. Gaul Koyu kıyısında gözlenen ve basamaklı 

geometri sunan depolanmalı yerşekillerinin Google Earth görüntüsünden eğik görünümü

Şekil 3 Gaul koyunun batıdan doğuya bakış ile görünümü ve basamaklı çökel sırtların dizilimi
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rin deniz yönündeki yamaçları 20-25° arasında 
eğim sunmakta ve plaj yüzünde bu eğim 10-15° 
olmaktadır. Bu sınıflamaya göre fosil ß2 sedde-
sinin deniz seviyesinden yüksekliği 2, modern 
analoğundan göreceli yüksekliği ise ß2-ß0 ola-
rak tanımlanır. Bu morfodinamik model içerisin-
de Gaul Koyu kıyısındaki güncel fırtına seddesi-
nin görünümü Şekil 4B’de sunulmaktadır. Çakıl 
köken kayacının pembe renkli metagranitler ol-
duğu bilinmektedir [20] ve boyutlarının ortalama 
5-10 cm ve düşük olgunluğa sahip oldukları gö-
rülmektedir. 

TAE-VIII kapsamında yürütülecek saha çalış-
ması ile bu yapıların sedimantolojik ve geometrik 
özellikleri detaylandırılacaktır. Bu yapıların oluş-
turan morfodinamikler güncel karşılıkları gözeti-
lerek ortaya konulması hedeflenmektedir. Saha 
çalışmaları sırasında kıyı çizgisi boyunca orta-
lama deniz seviyesi ve en yüksek gel seviyesine 
yönelik jeomorfolojik kanıtlar da belirlenecektir. 

Bu tanım içerisinde odak bölgelerdeki hedef 
kıyı yapılarının hassas olarak haritalanması ge-
rekmektedir. Bu amaca yönelik olarak saha göz-
lemleri ve ölçümleri ile alçak irtifa İHA uçuşları 
elde edilecek sayısal hava fotoğraflarının fotog-
rametrik değerlendirilmesi ile nokta bulutları, or-
tofotoğraflar ve sayısal yüzey modelleri üretilmesi 
planlanmaktadır. Bu verilerin değerlendirilmesi 
ile hedef yer şekillerinin yükseklikleri, genişliklik-
leri, çakıl yönelimleri, yüzey eğim değişimleri vb 
bilgiler elde edilecektir.

Taraça çökellerinin depolanma ve yüzey-
leme tarihçesinin anlaşılması
Çalışmanın yaklaşımının en önemli bileşenle-
rinden birisi Horseshoe adasının yüksek enerjili 
kıyılarında depolanmış kaba taneli çökellerden 
oluşan basamaklı yapıların oluşum zamanları-

nın ortaya konulmasıdır. Kuzey ve güney kutup 
dairelerinde ve Antarktika özelinde yapılan ça-
lışmalarda mutlak radyokarbon [10] ve model 
tarihlendirme yöntemlerinden kozmojenik yüzey 
tarihlendirmesi [12,21] ve lüminesans protokol-
leri [13,14,22,23,24] başarıyla uygulanmış ve 
zaman içerisinde deniz seviye değişimini göste-
ren RSL eğrileri elde edilmiştir. Bu tarihlendirme 
yöntemlerden herbirinin kendine ait avantaj ve 
dezavantajları bulunmaktadır. 

Bu çalışma kapsamında da Horseshoe Ada-
sı’ndaki yükselmiş kıyı çökellerinin oluşum zama-
nının anlaşılması için, lüminesans (OSL), kozmo-
jenik radyonüklid yüzey tarihlendirme (CRN) ve 
radyokarbon tarihlendirme teknik, yaklaşım ve 
protokolleri kullanılacaktır. Uygulama alanının 
morfodinamik özgünlüğü, örnekleme (saha çalış-
ması) öncesi ve sırasında her bir yöntemin yakla-
şımına uygun bir strateji geliştirilmesini gerektirir. 

Çalışma kapsamında elde edilecek her veri-
nin karşılıklı değerlendirilmesi ile kıyı basamak-
lanmasının oluşum tarihçesi ve Horseshoe Adası 
özelinde RSL eğrilerinin oluşturulması hedeflen-
mektedir.
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Şekil 4 A Yükselen kıyılarda basamaklanmalı fırtına seddelerinin geometrisi ve hipotetik oluşum modeli. B 

Gaul Koyu aktif fırtına seddesinin görünümü
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