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ON SOZ

“Orta Sakarya Vadisinin (Inhisar-Osmaneli Aras1) Fliivyal Jeomorfolojisi” adli ¢alisma
Bilecik Seyh Edebali Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Cografya Anabilim Dali’nda
doktora tezi olarak hazirlanmistir. Sakarya Nehri’nin Bilecik’e bagli Inhisar ve Osmaneli
yerlesmeleri arasinda kalan kesiminde tespit edilen jeomorfolojik birimler, bélgenin
Kuvaterner sirasindaki jeomorfolojik gelisiminin aydinlatilmasi1 bakimindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu birimlerin 6zelliklerini detayli bir sekilde ortaya koyabilmek i¢in saha
gozlemleri, stratigrafik ve sedimantolojik yorumlama, morfometrik analizler, Cografi Bilgi
Sistemleri ve Uzaktan Algima ile OSL tarihlendirme yontemi kullanilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde arastirmanin konusu, amaci ve sorulari, yontemi, ¢alisma
sahasmin yeri ve sinirlari ile birlikte literatiir degerlendirilmesi belirtilmistir. Tkinci béliimde;
arastirma sahasimnin jeolojik ozellikleri (stratigrafi, paleocografya ve tektonik), tgiinci
boliimde; ¢aligma sahasinin jeomorfolojik ve morfometrik 6zellikleri detayli bir sekilde ortaya
konulmustur. Dordiincii boliimde; ¢esitli morfometrik analizler yardimiyla ¢alisma sahasindaki
yer sekillerinin morfometrik 6zellikleri, kantitatif olarak degerlendirilmistir. Besinci boliimde
calismada elde edilen bulgular tartisilmig, tezin altinci boliimiinde ise ulasilan sonuglar
belirtilmistir.

Hazirlamis oldugum doktora calismasinin her asamasinda yanimda olan, bilimsel
destegini ve yardimlarini benden esirgemeyen, olaylara yaklasimi ve cografi bakis agisiyla bana
her zaman rehberlik eden ve beni yonlendiren saygideger danisman hocam Dog. Dr. Levent
UNCU’ya tesekkiirii bir borg bilirim. Bunun yant sira, tez izleme toplantilarinda yapmis oldugu
katk1 ve oOnerileriyle ufkumu agan ve ¢alismami basindan beri destekleyen saym hocam Prof.
Dr. Mehmet Akif SARIKAYA’ya tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim. Ayrica, Tez izleme
Komitesi toplantilarinda ¢alismama sunmus olduklar1 katkilardan dolay1 sayin hocam Dog. Dr.
Serpil MENTESE’ye ve calismada kullanilan OSL tarihlendirmelerinde desteklerini eksik
etmeyen sayin Dog. Dr. Eren SAHINER e tesekkiir ederim.

Calismanin sekillenmesinde bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen, beni destekleyen
degerli hocalarim Prof. Dr. Harun TUNCEL’e, Prof. Dr. Ugur DOGAN’a, Prof. Dr. Cengiz
YILDIRIM’a, Prof. Dr. Yasar KiBICI’ye, Dog. Dr. Taner KILIC’a ve Prof. Dr. Halil ibrahim
ZEYBEK ’e siikranlarimi ve saygilarimi sunarim.

Calismanin her asamasinda manevi destegini hi¢bir zaman eksik etmeyen ve

esirgemeyen saygideger hocam Prof. Dr. Mutlu YILMAZ’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.



Calismanin bir¢ok asamasinda oldugu gibi Ozellikle arazi caligmalari sirasinda
calismaya sunmus olduklar1 katkilardan dolay1 kiymetli arkadaglarim Ars. Gor. Serhat AYa,
Ars. Gor. Yusuf TUNA’ya, Ebru Tuna’ya, Oguzhan KOSE’ye ve Dr. Ogr. Uyesi Arda BAY’a
tesekkiir ederim.

Bununla birlikte bu c¢alisma, Bilecik Seyh Edebali Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatérliigii tarafindan 2020-01.BSEU.01-01 numarali proje ile desteklenmistir.
Bu desteklerinden dolay1 Bilecik Seyh Edebali Universitesi’ne tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her asamasinda maddi ve manevi destegini benden esirgemeyen, her daim
yanimda olan ve bu giinlere ulasmamda en biiyiik pay sahibi olan kiymetli babam Mehmet Ali
KARAKOCA’ya, sevgili annem Emine KARAKOCA’ya, biricik kardesim Nurgiil
KARAKOCA'’ya ve degerli esim Ummiihan KARAKOCA’ya siikranlarimi sunarim. Son
olarak, bu tezi her zaman yanimda ve kalbimde hissettigim sevgili kardesim Sema

KARAKOCA'’ya armagan ediyorum.

Ebubekir KARAKOCA
2022



OZET

ORTA SAKARYA VADISININ (INHISAR-OSMANELI ARASI) FLUVYAL
JEOMORFOLOJISI

Kuzeybati Anadolu’nun en biiyiik akarsuyu olan Sakarya Nehri, orta ¢igirinda Orta Sakarya
Platolar1 olarak bilinen bolgenin sularim1 akaglamaktadir. Siindiken Daglari’nin batidaki
Sakarya vadisine dogru algalarak plato goriiniimii kazanan bu boliimii; tektonik bakimdan,
kuzeyden Kuzey Anadolu Fay Zonu, giineyden ise Eskisehir-indnii Fay Zonu olarak bilinen ve
lilkemizin en aktif fay zonlar1 arasinda yer alan iki dogrultu atimli fay zonu arasinda

bulunmaktadir.

Calisma alani, Orta Sakarya Platolar1 jeomorfolojik tinitenin en bati kisminda bulunmaktadir.
Sakarya Nehri’nin D-B uzanisinin K-G yoniine dogru degistigi bu kesimi, bolgenin tektonik ve
jeomorfolojik evriminin ortaya konulabilmesi agisindan son derece dnemli jeomorfolojik
birimleri (plato yiizeyleri, bogazlar, vadi yamaglari, seki sistemleri ve akarsu yatagi vb.)

kapsamaktadir.

Bu ¢alismada, bolgenin ana jeomorfolojik iiniteleri arasinda dikkat ¢eken ve 6zellikle Inhisar-
Osmaneli arasinda gelismis olan akarsu seki sistemleri ve bogazlar detayli bir sekilde
incelenmistir. Calismanin amaci, seki sistemleri ve bogazlarin olusumunda etkili olan siiregleri,
Kuvaterner donemindeki bolgesel/yerel tektonik aktivite ve kiiresel iklim degisikliklerine bagl

Karadeniz’deki seviye degismeleri baglaminda ortaya koymaktir.

Calismada; jeomorfoloji calismalarindaki ayrintili saha gozlemleri, sedimantolojik ve
stratigrafik yorumlama gibi klasik yontemlerin yan1 sira, morfometrik analizler, cografi bilgi
sistemleri ve uzaktan algilama teknikleri gibi modern yontemlerde kullanilmistir. Ayrica,
“Optik Uyarmali Liiminesans (OSL)” tarihlendirme yontemi kullanilarak, ilk defa bu bolgede
bir tarihlendirme ¢alismas1 yapilmis ve seki sistemleri kronostratigrafik bir c¢ergeveye

oturtulmustur.

Calisma sahasinda, ana morfolojik birimleri bogazlar (Hamitabat, Seytankaya, Darca ve Pasalar
Bogazi) ve bunlarin kontroliinde gelisen seki sistemleri olusturmaktadir. Sakarya Nehri’nin
vadi tabanindan itibaren birkag seviye halinde izlenen seki sistemleri; Yakacik’ta dort (+10 m,
+18 m, +34 m ve +52 m), Hamitabat’ta {i¢ (+12 m, +24 m ve +36 m), Gemicikoy’de iki (+10
m ve +19 m), Kii¢iikyenice’de iki (+9 m ve +21 m) ve Selimiye’de dort (+9 m, +24 m, +37 m

ve +50 m) seviye halinde tespit edilmistir.



Bu seki sistemlerinin jeokronolojik 6zelliklerinin ortaya konulabilmesi igin yapilan ii¢ OSL
tarihlendirmesi sonucunda ise 158.03 + 12.93 ka, 150.97 + 8.49 ka ve 55.07 + 4.57 ka olmak
tizere ti¢ farkli yas elde edilmistir. Seki seviyelerinin uzun donemli yiikselim hizi ise Hamitabat
yakinlarinda 0.22 + 0.03 mm/y1l, Gemicikdy yakinlarinda 0.18 + 0.03 mm/y1l ve Kiigiikyenice
cevresinde ise 0.14 + 0.03 mm/y1l olarak hesaplanmistir. Buna gore birbirinden farkli konum
ve yiikseltiye sahip olan sekiler Orta-Geg Pleyistosen’den itibaren sabit bolgesel hizi ortalama
0.18 + 0.03 mm/y1l olarak belirlenmistir. Dolayisiyla elde edilen OSL yas sonuglari, ¢alisma
sahasinda en az son 158 bin yildan beri devam eden bolgesel yiikselmeye karsilik akarsu

yarilmasini ortaya koymaktadir.

Buna gore seki sistemlerine ait depolar, kabaca 50-160 ka arasinda degisen zamanlardaki
biriktirme ve gdémiilme siireclerine isaret etmektedir. Denizel Izotop Evreleri'ne (MIS) gore,
s6z konusu tarihlerden geng olan Geg Pleistosen’deki MIS3c’ye (interglasyal), yaslt olanlarin
ise Orta Pleistosen sonlarindaki MIS6b’ye (interstadyal) karsilik gelmektedir. Buna gore
Sakarya Nehri, goreli 1lik, nemli gegen interglasyal ve interstadyal donemler boyunca yataginda
birikim yapmistir. Buna karsilik, soguk ve/veya soguk-sicak geg¢is donemlerinde ise yatagini
kazarak sekileri olusturmustur. Elde edilen tarihlemeler, akarsu yatagimin kazilimi i¢in ise

“Penultimate Buzul Maksimumu” ve “Son Buzul Maksimumu’nu isaret etmektedir.

Bunun yani sira, calisma sahasi igerisindeki jeomorfolojik birimlerin kantitatif olarak
degerlendirebilmesi ve morfometrik 6zelliklerinin agiklanabilmesi i¢in ¢esitli morfometrik
analizlerden yararlanilmistir. Analiz sonuclari, bolgedeki tektonik aktivitenin drenaj sistemi

tizerinde onemli etkileri oldugunu ortaya koymustur.

Sonug olarak, Orta-Geg Pleyistosen’den giiniimiize kadar gecen zaman igerisinde Sakarya
Nehri vadisinin orta ¢igirinda bogazlarin  kontroliinde gelisen seki sistemleri, hem
bolgesel/lokal tektonik etkilerin ortaya konulmasi hem de bdlgenin jeomorfolojik gelisiminin
aydinlatilmasi agisindan 6nemli jeomorfolojik ve sedimantolojik veriler sunmustur. Bu ¢aligma,
Sakarya Nehri vadisinin orta ¢igirindaki seki sistemlerinin daha ¢ok bolgesel/lokal tektonik ve
kismen de global iklim degismelerinin kontrol ettigi karmasik yapili bir sistem igerisinde

gelistigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Sakarya Nehri, Akarsu Seki Sistemleri, Optik Uyarmali Liiminesans
(OSL), Tarihlendirme Yo6ntemi, Bilecik.



ABSTRACT

FLUVIAL GEOMORPHOLOGY OF MIDDLE SAKARYA RIVER (BETWEEN
INHISAR-OSMANELL)

The Sakarya River, which is the longest river in the Northwest Anatolia, drains water of the
Middle Sakarya Plateaus Region in its middle section. This section, which has a plateau
appearance by descending towards the Sakarya valley of the Siindiken Mountains in the west,
is tectonically located between two strike-slip fault zones known as the North Anatolian Fault
Zone from the north and the Eskisehir-Inonii Fault Zone from the south and which are among

the most active fault zones in Turkey.

The study area covers the westernmost part of the geomorphological unit in the Middle Sakarya
Plateau. This part of the Sakarya River, where the east-west extension of the Sakarya River
changes towards the north-south direction, contains extremely important geomorphological
units (plateau surfaces, gorges, valley slopes, terrace systems, and stream bed) in terms of

revealing the tectonic and geomorphological evolution of the region.

In this study, the river terrace systems and gorges, which are noteworthy among the main
geomorphological units of the region and formed especially between Inhisar and Osmaneli,
were examined in detail. The goal of the study is to reveal the processes that are effective in the
formation of the terrace systems and straits in the context of regional/local tectonic movements

in the Quaternary period and sea level changes in the Black Sea due to global climate changes.

Besides traditional methods such as comprehensive field observations and sedimentologic and
stratigraphic interpretation in geomorphology studies, modern methods such as morphometric
analysis, Geographic Information Systems, and Remote Sensing techniques were applied. In
addition, using the "Optical Stimulated Luminescence (OSL)" dating method, a dating study
was carried out for the first time in the region and the terrace systems were placed in a

chronostratigraphic framework.

In the study area, the main morphological units are the gorges (Hamitabat, Satankaya, Darca,
and Pasalar Gorge) and the terrace systems formed under their control. The terrace systems of
the Sakarya River, followed in several levels from the valley floor, are four (+10 m, +18 m,
+34 m and +52 m) in Yakacik and three (+12 m, +24 m, and +52 m) in Hamitabat. 36 m), two
in Gemicikdy (+10 m and +19 m), two in Kiigiikyenice (+9 m and +21 m), and four in Selimiye

(+9 m, +24 m, +37 m and + 50 m) level was found.



Three different ages, 158.03 £ 12.93 ka, 150.97 + 8.49 ka, and 55.07 + 4.57 ka, were obtained
as a result of three OSL dates to reveal the geochronological features of these terrace systems.
The long-term rise rate of terrace levels was determined as 0.22 + 0.03 mm/year near Hamitabat,
0.18 £ 0.03 mm/year near Gemicikdy and 0.14 + 0.03 mm/year around Kiiciikyenice.
Accordingly, the constant regional velocity of the terraces, which have different locations and
altitudes from each other, has been determined as 0.18 + 0.03 mm/year, starting from the
Middle-Late Pleistocene. Consequently, the OSL dating results reveal the presence of river split

in the study area, despite the regional uplift that has continued for at least the last 158,000 years.

Accordingly, the deposits in the terrace systems point to the accumulation and excavation
processes of approximately 50-160 ka. Based on Marine Isotope Stages (MIS), the younger
ones correspond to Late Pleistocene MIS3c (interglacial), while older ones correspond to
MIS6b (interstadial) late Middle Pleistocene. As a result, the Sakarya River accumulated in its
bed during the relatively warm and humid interglacial and interstadial periods, while excavation
of its bed during the cold and/or cold-hot transition periods formed the terraces. The datings
indicate “Penultimate Glacial Maximum” and “Last Glacial Maximum” for excavation of

stream bed.

In addition, various morphometric analyses were applied in order to quantitatively evaluate the
geomorphological units in the study area and to explain their morphometric features. The results
revealed that tectonic activity in the region has important effects on the drainage system.

In conclusion, the terrace systems have formed under the control of the gorges in the middle
section of the Sakarya River valley from the Middle-Late Pleistocene to the present have
provided important geomorphological and sedimentological data in terms of both revealing the
regional/local tectonic effects and clarifying the geomorphological formation of the region. This
study revealed that the terrace systems in the Middle Sakarya River valley formed within a
complex system controlled mostly by regional/local tectonic and partly by global climate

changes.

Keywords: Sakarya River, River Terrace Systems, Optically Stimulated Luminescence (OSL),
Dating Method, Bilecik.
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1. GIRIS

Akarsu sistemleri, yeryiiziinii sekillendiren etmen ve siirecler arasinda 6énemli bir dig
glictiir. Yeryiiziindeki karalarinin yiiz 6l¢timiiniin (149 milyon km?) yaklasik olarak 2/3’iinden
biraz daha fazla boliimii (105-106 milyon km?) akarsu sistemlerinin kontrolii altindadir (Ering,
2000: 373). Akarsu sistemleri akarsu kanallarindan drenaj aglarina kadar birgok farkli
morfolojik birimi biinyesinde barindirmaktadir. Bununla birlikte, akarsu sistemlerinin boyutu
sadece birka¢ metrekarelik kii¢iik su havzalarini degil, ayn1 zamanda biiyiik nehir sistemlerini
de kapsamaktadir. Bu sistemler zamansal olarak degerlendirildiginde, birka¢ dakikalik
giniimiiz  aktivitesinden ge¢mis jeolojik zaman periyotlarina kadar degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu nedenle, akarsu sistemlerinin zamansal ve mekansal boyutlarinin araligi

biiyiik degiskenlikler gostermektedir (Schumm, 2005).

Genel olarak akarsu sistemleri, yeryliziiniin i¢ ve dis dinamiklerinin kontrolii altinda
gelisen ve bu dinamiklerin (siire¢lerin) zaman igerisindeki etkilerini ortaya c¢ikaran
jeomorfolojik 6gelerdir (Pazzaglia, 2013). Yeryiiziiniin sekillendirilmesinde énemli bir paya
sahip olan akarsu sistemleri, ayn1 zamanda Kuvaterner sirasinda kiiresel 6l¢ekte meydana gelen
iklimsel degisimleri ve genel kaide seviyesi oynamalar1 ile birlikte bolgesel ve/veya lokal
tektonik hareketlere en hizli tepki veren alanlari olusturmaktadir (Schumm vd., 2000;
Vandenberghe, 2002; Westaway vd., 2003; Lord vd., 2009).

Bu tepkilerin tutuldugu en 6nemli jeomorfolojik birimlerin basinda biriktirme ve
yarilma siireglerinin eseri olan seki/taraca sistemleri gelmektedir. Seki sistemleri; bu tepkilerin
sedimantolojik, stratigrafik, iklimsel, hidrolojik ve jeomorfolojik kayitlariin tutuldugu dogal
arsivler durumundadir (Karakoca ve Uncu, 2020: 167). Bunun yan1 sira seki sistemleri, hem
meydana geldikleri donemdeki akarsuyun akis kosullarini, sediment Ozelliklerini, su
potansiyelini vermesi hem de ¢evresel degisimlere karsi akarsuyun gostermis oldugu tepkiyi
yansitmasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir (Ering, 2000; Larson vd., 2015; Olszak, 2017).
Boylece, akarsu seki sistemleri mekansal ve zamansal olarak birbirleriyle iliskilendirildikleri
takdirde hem bulunduklar1 vadilerin jeomorfolojik evrimini hem de daha genis Glgekteki
bolgesel jeomorfolojik evrimin anlasilmasi i¢in 6nemli ipuclari sunmaktadir (Karakoca ve

Uncu, 2020: 167).



Bu dogrultuda, seki sistemlerinin kdkenleri ve olusum nedenleri hakkinda yapilacak
detayli arazi gozlemlerinin yani sira sedimantolojik analizler, morfometrik hesaplamalar ve
tarithlendirme yontemleri gibi kantitatif calismalar da Kuvaterner’de meydana gelen c¢evresel
degismelerin anlagilmasinda biiylik 6nem tagimaktadir. Bununla birlikte, giiniimiizde seki
sistemlerini konu alan fliivyal jeomorfoloji ¢calismalarinda, klasik arazi yontemlerinin yani sira
modern teknolojik gelismelerden de faydalamilmaktadir. Ozellikle, diisiik maliyetli insansiz
Hava Araglar1 (IHA/UAV) ve modern fotogrametri yontemleri, hem sekilerin detayli ve hassas
olarak tanimlanmasina hem de konumsal ve zamansal olarak yiiksek ¢oziiniirliiklii topografya

verilerinin elde edilmesine imkan saglamasindan dolay1 tercih edilmektedir.

Diinyanin bir¢ok yerindeki akarsu vadilerinde gozlenen seki sistemleri yerbilimciler
tarafindan uzun yillardan beri ¢alisiimaktadir. ilk olarak 1980°li yillarda Playfair (1802)
tarafindan akarsu teraslarinin morfolojik birimler arasindaki 6nemini ortaya koymak igin
yapilan ¢alismalar daha sonraki donemlerde gesitlilik kazanmustir. Ozellikle, Gilbert (1887) ve
Davis (1902) tarafindan hazirlanan ¢alismalar konu hakkindaki temel ¢alismalar arasinda yerini

almistir (Karakoca, 2017: 77).

Tiirkiye’de akarsu sekileri konusundaki calismalar, Ilgiiz (1940) ile baslamis ve
ozellikle 2000°1i yillarda énemli bir artig gdstermistir. Onceleri sekilerin jeomorfolojik ve
morfometrik 6zelliklerine dayali olan bu calismalar (Ilgiiz, 1940; Pfannenstiel, 1941; inandik,
1955; Akkan, 1970; Erol, 1973), radyokarbon yonteminin kullanilmaya baslanildig:
1950’1lerden itibaren 6zellikle Optik Uyarmali Luminesans (OSL) ve kozmojenik radyontiklid
tarihlendirme yontemlerinin kullanilmasiyla birlikte sekilerin olusum yas1 verilerini de

kapsayan jeokronolojik bir boyut kazanmistir (Karakoca ve Uncu, 2020).

Bu tiir caligmalara konu olan akarsularimiz arasinda Kizilirmak (Dogan, 2011; Yildirim
vd., 2013; Ciner vd., 2015; Berndt vd., 2018; Dogan ve Senkul, 2020; Hubert-Ferrari vd. 2019;
2021), Yesilirmak (Altin vd., 2017; Erturag ve Kiyak, 2017), Dicle (Bridgland vd., 2007;
Westaway vd., 2009; Karadogan ve Kuzucuoglu 2019), Gediz (Westaway vd., 2003; Westaway
vd., 2006; Maddy vd., 2017; Demir vd., 2016; Maddy vd., 2020), Goksu (Avsin vd., 2019),
Melendiz (Dogan vd., 2019), Asi (Bridgland vd., 2012), Filyos (McClain vd., 2019, 2021);
Murat (Avsin vd., 2021) ve Sakarya (Erturag vd., 2019, Erturag, 2021; Karakoca vd., 2021)
Nehri bulunmaktadir (Tablo 1.1). Bununla birlikte kullanilan radyometrik tarihlendirme
yontemi calismanin amacina uygun olarak c¢esitlilik gdstermektedir. Ozellikle siirekli
volkanizma etkisi altinda gelisen seki sistemlerinin tarihlendirilmesinde K-Ar ve Ar-Ar gibi

tarihlendirme yontemleri kullanilmistir (Rhodes, 2011; Rixhon vd., 2017).



Arastirma sahasi ve yakin cevresi bir¢ok farkli g¢alismaya konu olmustur. Bu
calismalarin biiyiik bir cogunlugu arastirma sahasi ve yakin ¢evresinin jeolojik (Eroskay, 1965;
Altinl1 ve Saner, 1971; Demirkol, 1977; Sentiirk ve Karakose, 1979; Saner, 1980; Yilmaz, 1981,
1985; Emre vd., 1998; Akyazi vd., 2001; Giidiicii vd., 2007; Soylu vd., 2007; Onde, 2012;
Glirbiiz ve Seyitoglu, 2014 vd.) ve kismen jeomorfolojik (Bilgin, 1980, 1990; Ekmekgi ve
Nazik, 2004; Tuncer, 2004, 2008; Karakoca, 2017; Okur, 2020) o6zelliklerinin ortaya
konulmasma yoneliktir. Ozellikle bu calismalar arasinda Bilgin (1980) tarafindan Tiirkiye
Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu projesi olarak hazirlanan “Orta Sakarya Platolarinda
Yapi Satihlar1 ve Drena;j” isimli rapor arastirma sahasi ve yakin ¢evresi hakkinda en kapsamli
jeomorfoloji g¢alismasidir. Bu ve buna benzer calismalar ¢ogunlukla arazi goézlemlerine
dayalidir ve herhangi bir nicel veriyi ortaya koymamaktadir. Ozellikle, Sakarya Nehri vadisinin,
literatiirde “Orta Sakarya Platolar1” (Bilgin, 1980) olarak bilinen sahay1 batidan sinirlayan
kesimi jeomorfolojik olarak, lokal havzalar1 birbirine baglayan dar ve derin birlestirme
bogazlar1 (Hamitabat, Seytankaya, Kiralbagi ve Darca Bogazi gibi) ve birkag basamak halinde
gbzlenen seki sistemlerinin varligi ile karakterize edilmektedir (Karakoca ve Uncu, 2020). Buna
karsilik, Erturag (2021) tarafindan Sakarya Nehri’nin asag1 ¢igirinda, Sakarya Nehri vadisinin
Geyve Bogazi ile Karasu arasinda kalan kesiminde yapilmis olan ¢alisma, seki sistemlerinin
birikme-yarilma donemlerini ve yaslarini jeokronolojik yontemlerin (Liiminesans-OSL, p-IR-
IRSL ve radyokarbon) kullanmasiyla birlikte ortaya konulmasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.
S6z konusu c¢alismada seki sistemlerinin Kuvaterner sirasindaki iklim dalgalanmalar1 ve
Karadeniz’deki ana kaide seviyesi oynamalarina bagh olarak olustugu sonucuna varmiglardir

(Erturag vd., 2019; Erturag, 2021).



Tablo 1.1. Tiirkiye’deki Akarsu Taracalarinin Tarihlendirme Yontemleri Kullanilarak

Olusum Yas1 Verilerini Kapsayan Caligmalar.

Nehir Yazar (Yil) Tarihlendirme Yontemi
Akkan (1970) -
Avsin (2010, 2011) -
Dogan (2009, 2010, 2011) Ar/Ar
Yildirim vd. (2011) -
. Yildirim vd. (2013) 10Be, 21Ne, 36Cl
Kizilirmak Nehri
Ciner vd. (2015) 10Be ve 26Al
Berndt vd. (2018) OSL
Dogan ve Senkul (2020) Ar-Ar
Hubert-Ferrari vd. (2019; 2021) 10Be, 26Al, 36Cl
Giirbiiz vd. (2015) -
) ) Altin vd. (2017) oSsL
Yesilirmak Nehri
Erturag ve Kiyak (2017) OSL
Kuzucuoglu vd. (2004) -
. Demir vd. (2008) K-Ar
Firat Nehri
Westaway vd. (2011) -
Dogan (2005) -
) ) Bridgland vd. (2007) Ar-Ar
Dicle Nehri
Westaway vd. (2009) K-Ar
Karadogan ve Kuzucuoglu (2019) -
Westaway vd. (2003) K/Ar
Westaway vd. (2004) K/Ar ve Ar/Ar
Maddy vd. (2005, 2008) K/Ar
Westaway vd. (2006) K-Ar
Kent (2015) OSL
Demir vd. (2016) Ar-Ar
Maddy vd. (2017, 2020) Ar-Ar
) Ardel (1955) -
Sakarya Nehri

Tanoglu ve Ering (1956)




Bilgin (1980, 1990)

Cigek (2001)

Karakoca (2017)

Karakoca ve Uncu (2020)

Erturag vd. (2017, 2019) oSL
Erturag (2021) OSL
Karakoca vd. (2021) OSL
Kazanci vd. (2011)
Biiyiik Menderes Nehri -
Ozpolat vd. (2020)
Goksu Nehri Avsin (2014, 2019) OSL
) ) McClain vd. (2019) OSL
Filyos Nehri
McClain vd. (2021) 36CI-OSL
) Demir vd. (2009) K-Ar
Murat Nehri
Avsin vd. (2021) OSL
Ceyhan Nehri Isola vd. (2017)
Melendiz Nehri Dogan vd. (2019)
Bridgland vd. (2003)
Asi Nehri Bridgland vd. (2012)

Bridgland vd. (2017)

Sakarya Nehri vadisindeki seki sistemleri hakkinda bu ¢aligmalarin diginda literatiirde
onemli bir bosluk bulunmaktadir. Ozellikle, bu bolgede iyi korunmus ve acgiga ¢ikarilmis seki
seviyelerinin gelisiminde iklimsel dalgalanmalarimin yani sira bolgesel ve lokal tektonik
hareketlerin rolii hala tam olarak agiklanamamistir. Bu nedenle dogru jeokronolojik
kisitlamalara sahip Kuvaterner akarsu arsivlerinin incelenmesi, nehirlerin hem tektonik olarak
aktif araliklar boyunca dikey yer degistirmelerine hem de buzul aras1 dongiileri sirasinda hizli
cevresel degisime tepkilerini ortaya ¢ikarabilmesine yardimeci olmaktadir (Rixhon vd., 2011,
Stokes vd., 2012; Cordier vd., 2017; Vandenberghe vd., 2018). Dolayisiyla, akarsu sekilerinin
olusum ve gelisiminde etkili olan iklimsel degisiklikler ile tektonik hareketler arasindaki
goreceli etkilesimi anlamak igin hem akarsu sekilerinin tarihlendirilmesi ve seki depolarinin
sedimantolojik-stratigrafik olarak degerlendirilmesi hem de Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve
Uzaktan Algilama (UA) gibi sayisal haritalama teknikleri yardimiyla yiiksek ¢oztiniirliikli

goriintiilerin elde edilmesi olduk¢a 6nemli olacaktir.



1.1. Arastirma Sahasinin Yeri ve Simirlari

Kuzeybati Anadolu’nun en 6nemli akarsuyu olan Sakarya Nehri, 824 km uzunluga ve
yaklasik olarak 58.160 km?’yi bulan bir akag¢lama alanina sahiptir. Bunun yani sira kaynagini
Eskisehir ilinin Cifteler il¢esindeki Sakaryabasi mevkisinden alan Sakarya Nehri, kabaca bati-
dogu yoniinde akis gdsterdikten sonra Polatli kuzeybatisindaki Yassthoyiik yakininda Porsuk
Cay1 ile birlesir. Daha sonra Sartyar yakinlarinda ani bir dirsekle batiya dogru yonelen nehir,
buradan itibaren Siindiken Daglarinin kuzey etekleri boyunca dogu-bati yonlii bir oluk
icerisinde akar. Sogiit kuzeyinde ise kuzey-giiney yoniinii alarak bir dizi bogazdan (giineyden
kuzeye dogru; Hamitabat, Seytankaya, Darca, Pasalar ve Geyve Bogazi1) Adapazari ovasina

ulasir ve Karasu’dan Karadeniz’e dokiiliir (Karakoca, 2017: 54).

Sakarya Nehri’nin Orta Sakarya Platolar1 ile Siindiken Daglar1 arasinda GD-KB
yoniinde akis gdsterdigi ve Orta Sakarya Vadisinin Inhisar-Osmaneli arasinda yaklasik olarak
72 km uzunlugunda vadi boyu ile bogazlarin kontrolii altinda olan arastirma sahasi, Sakarya

Nehri ve yan kollar1 Yenipazar, Erbis ve Karasu deresi tarafindan drene edilen bir alandir.

Orta Sakarya Platolar1 olarak adlandirilan iinitenin en bati kisminda bulunan arastirma
alani, genel konumu itibariyle kuzeyden Kuzey Anadolu Fay Zonu, giineyden ise Eskisehir Fay
Zonu olarak bilinen son derece aktif iki dogrultu atimli fay zonu arasinda kalan bir bolgede
bulunmaktadir. Aym zamanda, idari olarak Bilecik iline bagl Inhisar ile Osmaneli ilgelerinin
icerisinde yer alirken cografi bolge sinirlandirmasi bakimindan Bati1 Karadeniz Boliimii’'nde yer
almaktadir. Calisma sahas1 40° 20" 507- 40° 00" 45" kuzey enlemleri ile 29° 21" 08”- 30° 05" 10"
dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. (Sekil 1.1). Calisma alan1 morfografik olarak kabaca
kuzeyde Pamukova, glineyde Siindiken Daglari, doguda Kocadag ve Goldagi’nin batiya bakan
yamaglar1 ile batida Karasu vadisi tarafindan sinirlandirilmaktadir. Calisma sahasindaki
Kocadag (1020 m), Goldagt (1244) ve Meryemanadagi Tepe (712 m) calisma sahasinin en

yiiksek alanlar1 durumundadir.
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1.2. Arastirmanin Amaci ve Arastirma Sorulari

Bu ¢aligma, Sakarya Nehri vadisinin orta ¢igirinda bulunan Bilecik iline bagli Inhisar
ve Osmaneli yerlesmeleri arasinda kalan kesiminde birbirini izleyen dar ve derin bogazlar ile
vadinin nispeten genisledigi alanlarda birka¢ basamak halinde tespit edilen seki sistemlerinin
morfometrik, sedimantolojik-stratigrafik ve kronolojik &zelliklerinin ortaya konulmasini

amagclamaktadir.

Calismada Sakarya Nehri vadisinin bu boliimiiniin tercih edilmesindeki en 6nemli neden
iyi korunmus seki basamaklarinin bulunmasi ve jeomorfolojik evrimin heniiz ortaya

konulamamis olmasidir.

Bu dogrultuda, bu calisma ile Sakarya Nehri fliivyal sisteminin olusumu ve gelisimi
iizerinde hem bdlgesel ve yerel tektonigin hem de iklimsel degisimlerin roliiniin ortaya
konulmasi hedeflenmektedir. Bdylece bolgenin jeomorfolojik gelisimi konusundaki

calismalara bir katki sunulacaktir.

Calisma igin arastirma sorular1 belirlenmistir. Bunlar:

1. Sakarya Nehri vadisinin orta ¢igirindaki ana jeomorfolojik birimler nelerdir?

2. Bu jeomorfolojik birimlerin olusum ve gelisiminde etkili olan faktorler nelerdir?

3. Seki sistemlerinin  morfometrik, sedimantolojik ve stratigrafik o6zellikleri
nasildir?

4. Seki sistemlerinin jeokronolojik 6zellikleri hakkinda neler sdylenebilir?

5. Kuvaterner donemindeki iklimsel dongiiler ile bolgesel/yerel tektonik hareketler

arasindaki iligki Sakarya Nehri fliivyal sistemini nasil etkilemigtir?

6. Sakarya Nehri fliivyal sisteminin, Tirkiye’deki diger akarsu sistemleri ile
karsilastirildigi zaman gerek jeokronolojik Ozellikleri gerekse tektonik ve iklimsel siirecleri

bakimindan nasil bir iliski s6z konusudur?



1.3. Materyal ve Yontem

Bu ¢alisma, aragtirmanin amacina uygun olarak arazi oncesi hazirlik ¢aligmalari, saha
calismalar1 ve saha sonrasi ¢alismalar1 olmak iizere {i¢ boliim olarak yiiriitiilmiistiir. i1k olarak
arastirma konusu ve sahasi belirlenmis, konu hakkinda ilgili haritalar temin edilmis ve 6nceki
calismalar degerlendirilmistir. Daha sonra arazi ¢alismalar1 ile birlikte Sakarya Nehri vadisi
icerisinde bulunan morfolojik birimler (seki sistemleri basta olmak lizere bogazlar, akarsu
yatag ve vadi yamaglar1) hakkinda ayrmtili bir degerlendirme yapilmistir. Ozellikle ¢alisma
sahasi igerisinde iyi korunmus bir sekilde bulunan seki seviyelerinin kronolojik 6zelliklerinin
ortaya konulabilmesi i¢in Optik Uyarmali Liiminesans (OSL) ve Radyo karbon tarihlendirme
yonteminde kullanilmak {izere numune alinmistir. Son olarak hem arazi ¢alismalar1 sirasinda
hem de biiro caligmalar1 esnasinda elde edilen veriler bir araya getirilerek, Cografi Bilgi

Sistemleri ve Uzaktan Algilama ortamlari igerisinde kullanilabilir hale doniistiiriilmiistiir.

Calisma yonteminin isleyis semast Sekil 1.2°de ayrintili bir sekilde verilmistir. Buna
gore, calisgmanin amact dogrultusunda ilk olarak arastirma sahasinda yer alan morfolojik
birimlerin ve morfometrik 06zelliklerinin ortaya konulabilmesi i¢in Harita Genel
Komutanlhigindan alinan 1/25.000 6lgekli topografya haritalarindan (H24 a4-d1-d2-d3-c3-c4
paftalar1) ve Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigi’nden temin edilen 1/25.000 6lgekli
jeoloji haritasindan yararlamlmistir. Ozellikle 1/25.000 &lgekli topografya verileri, ArcMap
10.5 yazilimi ortaminda kullanilarak vektor veri formatindan raster veri formatini
doniistiriilmiis ve 10 metre piksel ¢oziiniirliigii sahip Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM-Digital
Elevation Model-DEM) verisi tiretilmistir. Bu veri ¢alismanin bir¢ok asamasinda altlik veri

olarak kullanilmistir.

Bununla birlikte, bir¢ok tematik haritanin tiretilmesi ve morfometrik yiizey analizlerinin
yapilmasinda ArcMap 10.5, SAGA GIS 7.9, QGIS 3.12.1, Global Mapper 21.0, Agisoft
Metashape Professional, CoreIDRAW X7, Adobe Photoshop 21.1.3 ve Google Earth Pro

yazilimlar1 kullanilmistir.

Ozellikle akarsu seki sistemlerinin morfometrik 6zelliklerinin  belirlenmesi,
stratigrafisinin kurulmasit ve sedimantolojisinin agiklanmasi i¢in belirli araliklarla saha
calismalar1 gercgeklestirilmistir. Saha ¢aligmalar1 sirasinda jeodezik (enlem-boylam konumu,
yiikseklik konumu gibi) ve jeokronolojik (radyometrik tarihlendirilmesi) dlgtimler yapilmistir.
Oncelikle tespit edilen seki seviyelerinin koordinat ve yiikseklikleri (genel ve yerel kaide
seviyesine gore konumu), GPS (Garmin-Oregan 650 marka) ve el metresi kullanilarak

Ol¢iilmiistiir.



Sekilerin sedimantolojik 6zellikleri ve stratigrafik dizilimi ise arazide yapilan gézlemler
sirasinda 6lgiilmiis ve fotograflanarak belgelenmistir. Daha sonra bu veriler nce CBS ortamina
aktarilmis ve sonrasinda CorelDRAW X7 17.5 yazilimi araciliiyla ¢izimleri tamamlanmustir.
Boylece, seki basamaklarinin yiiksekligi ve alansal dagilislarindaki farkliliklar ortaya
konulmustur. Bunun yani sira, son yillarda seki sistemlerini konu alan fliivyal jeomorfoloji
caligmalarinda, klasik arazi yontemlerinin yami sira modern teknolojik gelismelerden de
faydalanilmaktadir. Bu ¢alismada DJI Mavic Mini IHA (Insansiz Hava Araci-UAV) modeli ve
modern fotogrametri yontemleri (SfM-Structure from Motion-Hareketten Olusum) kullanilarak
hem sekilerin detayli ve hassas olarak tanimlanmasina hem de konumsal ve zamansal olarak

yiiksek ¢oziiniirliiklii topografya verilerinin elde edilmesine firsat saglamstir.

Sakarya Nehri’nin agmis oldugu ve seki olusumlarini biiytik 6l¢lide kontrol eden dar ve
derin bogazlar ile diger morfolojik birimlere (vadi yamaglari, akarsu yatagi gibi) uygulanan
morfometrik analizler (hipsometrik egri ve hipsometrik integral, vadi tabani genisligi- vadi
yiiksekligi orani, akarsu uzunluk-gradyan indisi ve asimetri faktorii vb.) ve calisma sahasi
icerisinde alinan c¢esitli profiller (egim kirikliklarin1 gosteren akarsu boyuna profili, topografik
alan (SWATH) profili ve vadi enine profili) olduk¢a énemli bilgiler vermistir. Ozellikle bu
analizler sayesinde elde edilen bulgular calisma sahasindaki morfolojik birimlerin olusum

stirecleri ve sahanin tektonik 6zellikleri hakkinda 6nemli sonuglar ortaya koymustur.

Ayrica seki sistemlerinin yani sira Orta Sakarya vadisi boyunca vadinin morfolojik
gelisimini aydinlatabilecek diger onemli morfolojik birimler (nehir yatagi, vadi yamaglari,
bogazlar, tagskin ovasi ve birikinti yelpazeleri vb.) de bulunmaktadir. Ozellikle Sakarya
Nehri’nin yatak morfolojisi, tektonik aktivitenin ve degisen iklim sartlarinin kontrolii altinda
gelismektedir. Dolayisiyla akarsu yataklarinin (kanal) sekli, tiirii ve taban egimleri yatak
morfolojisi konusunda énemli bir veri kaynagi olusturmaktadir. Bu dogrultuda, Sakarya Nehri
vadisinin gelisim siirecinin yorumlanmas: icin DSI (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii)
tarafindan yapilmis olan sondaj verilerinden de yararlanilmistir. Bu veriler, Sakarya Nehri’nin

sondaj yapilan alanlardaki asinim ve birikim siire¢lerinin yorumlanmasinda yardimci olmustur.
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1.3.1. Saha Cahismalari

Literatiir degerlendirilmesi tamamlandiktan sonra belirli zaman araliklarinda arazi
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu baglamda 2018-2021 yaz dénemlerinde gergeklestirilen
arazi gozlemleri sirasinda, 6zellikle Sakarya Nehri’nin Bilecik’e bagli inhisar-Osmaneli
yerlesmeleri arasinda kalan kesiminde tespit edilen seki sistemleri, hem bolgenin Kuvaterner
sirasindaki jeomorfolojik gelisiminin aydinlatilmast hem de bolgeyle ilgili yerbilimleri
literatiiriine katki sunmas1 bakimindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Calisma alaninda, inhisar
yakinlarindaki Yakacik kdyii ¢evresinde vadi tabanindan itibaren bir¢ok seviyede izlenebilen
seki basamaklar1 tespit edilmistir. Bu dogrultuda, arazi ¢alismalar1 sirasinda hem ¢alismanin
konusunu olusturan seki sistemlerinin hem de diger morfolojik birimlerin morfometrik,
sedimantolojik ve stratigrafik Ozelliklerinin ortaya konulabilmesi i¢in gerekli caligmalar
(gozlem, Ol¢iim, fotograflama, not tutulmasi ve belgeleme) yapilmistir. Daha sonra seki
sistemlerinin kronolojik olarak yaslarinin belirlenmesi amaciyla Optik Uyarmali Liiminesans
(OSL) tarihlendirme yonteminde kullanilmak iizere iyi korunmus seki basamaklarinin uygun
yerlerinden inorganik sediman 6rnekleri alinmistir. Bunun yani sira Hamitabat, Gemicikdy ve
Kiiciikyenice cevresinde akarsu ortamlarimin daha detayli ve hassas olarak tanimlanmasi
amaciyla yiiksek ¢oziiniirliikklii topografya verileri elde edebilmek i¢in farkli zamanlarda DJI

Mavic Mini IHA modeli kullanilmistr.
1.3.2. Haritalama

Tematik Haritalar: Arazi calismalart sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda
Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri teknikleri yardimiyla 6zel ¢izim programlari
kullanilarak ¢esitli haritalar ve ¢gizimler (profil, kesit gibi) {iretilmistir. Haritalarin tiretilmesinde
ArcMap 10.5 ve Metashape Agisoft Professional yazilimlari, ¢izimlerin olusturulmasinda ise
Adobe Photoshop 21.1.3 ve CorelDraw X7 programlart kullanilmistir. Boylece hem
topografya, jeoloji, jeomorfoloji, sayisal yiikseklik modeli (SYM/Digital Elevation Model-
DEM), egim, golgeli kabartma (hillshade) ve hidrografya gibi ¢esitli tematik haritalar Giretilmis

hem de kesitler, profiller ve tablolar ¢izilmistir.

Ozellikle iiretilen Sayisal Yiikseklik Modeli ¢alisma kapsaminda birgok haritanin
tiretilmesinde altlik veri olarak kullanilmistir. Ayni1 zamanda jeomorfoloji haritalar1 arazi
gozlemleri sirasinda hazirlanan taslak c¢izimler ile orto-fotograf ve topografik haritalar

yardimiyla tiretilmistir.
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Dijital Yiizey Modellemesi (Digital Surface Model): Hamitabat, Gemicikdy ve
Kiigiikyenice kdyleri ¢evresinde yer alan seki basamaklarinin yiizey 6zelliklerinin detayli bir
sekilde analiz edilmesi amaciyla insansiz Hava Araci (Drone-DJI Mavic Mini) kullanilmistir.
Sonugta elde edilen goriintiiler, Agisoft Metashape Professional programi araciligiyla bir araya
getirilmis ve nokta bulutlar1 ¢ikarilarak yiiksek ¢oztiniirliiklii dijital ylizey modelleri (Digital
Sureface Model) olusturulmustur. Olusturulan ylizey modellemesi daha sonra CorelDraw

yardimiyla gorsel olarak son haline getirilmistir.

Kirmizi Relief Gorsel Haritalamasi: Yeni bir goriintii isleme teknigi olan Kirmizi Relief
Gorseli Haritas1 (Red Relief Image Map-RRIM) ise jeomorfolojik dzelliklerin tespitinde dnemli
katkilar saglamaktadir. Bu gorsel hem mekénsal verilerin daha kolay algilanabilmesi ve
haritalanabilmesinde hem de jeomorfolojik birimlerin haritalanabilmesinde 6nemli avantajlar
sunmaktadir (Yokoyama vd., 2002). Ayn1 zamanda, 2 boyutlu ortam araciliiyla 3B topografik
bilgileri etkin bir sekilde temsil etmektedir (Fujii vd., 2012).

Sayisal yiikseklik modeli kullanilarak elde edilen hillshade (kabartma) relief
gorselindeki raster veri gri renk ile temsil edilmektedir (Tzvetkov, 2018). Hillshade goriintiileri
belirli aydinlatma yoniiyle (giines azumut ytiksekligi 315° ve 45°) olusturuldugundan gri rengin
kullanim1 bazen yanlis yorumlanmalara sebep olabilmektedir (Chiba vd., 2008). Bu yiizden
RRIM gorselinde 151k kategorisinde dalga boyu en uzun renk olan kirmizi tercih edilmektedir

(Canpolat, 2021). Boylece morfolojik birimler kolay bir sekilde ayirt edilebilmektedir.

RRIM analiz yontemi; topografik egim, pozitif aciklik (positive openness) ve negatif
aciklik (negative openness) olmak {izere ii¢ temel unsurdan olugmaktadir. Pozitif agiklik
yiizeyin digbiikeyligini (konveks), negatif agiklik ise ylizeyin igbiikeyligini (konkav)
tanimlamaktadir. Negatif aciklik vadi, krater i¢i ve oyuk gibi yerlerde yiiksek deger alirken,
pozitif aciklik tepe ve sirt gibi alanlarda yiiksek deger almaktadir (Chiba vd., 2008).

RRIM iiretilmesinde kullanilan formiil;
I=(Op-0n)/2
seklindedir.

Formiilde yer alan I=goriintii, Op=pozitif aciklik, On=negatif aciklik olarak
kullanilmaktadir (Chiba vd., 2008).
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Calisma kapsaminda, SAGA GIS 7.9.0 ve ArcMap 10.5 yazilimi ortaminda ASTER ve
AlosPALSAR uydularina ait DEM verileri kullanilarak Kirmiz1 Relief Gorseli Haritasi

iiretilmistir.
Islem basamaklari sdyledir:

Oncelikle SAGAGIS yazilimimda DEM verisi Raster veri analizine tabi tutularak pozitif

ve negatif agiklik olmak iizere iki ayr1 6l¢ekli gri renkli goriintli katmani elde edilmistir.

Bu veriler ArcMap 10.5 yazilimi ortamina aktarilarak goriintii isleme adimlarina devam
edilmistir. Once ArcMap 10.5 yaziliminda yer alan “ArcToolbox-Spatial Analyst Tools”
sekmesi icerisinde bulunan “Map Algebra” secilir ve RRIM formiiliinden yararlanilarak
“Raster Calculation” islemi gerceklestirilir. Sonra “Spatial Analyst Tools-Surface” sekmesi

igerisindeki “Slope” komutundan yararlanilarak egim haritas1 tiretilmistir.

Egim goriintiisii kirmizi (renk katalogundaki beyaz-kirmizi) olarak diizenlenmistir.
Burada, “Table of Contents” kismindaki egim gorseli katmanina sag tiklanir ve “Properties-
Symbology-Stretched” adimlar gergeklestirilir. Sekmeyi kapatmadan “Display” boliimiindeki
“Transparency” degeri %50 olacak sekilde belirlenir. Boylece topografik eg§im raster verisinde
yiiksek egim degerlerine gecildik¢e kirmizi rengin koyulastigi, buna karsilik diiz veya diize
yakin yerlerde ise kirmizi ve hatta diiz alanlarda beyaz rengin yogunlastig1 goriilmektedir.
Dolayistyla ¢ok katmanli bir goriintii elde edilmis ve Kirmiz1 Relief Gorseli Haritast hazir hale

getirilmistir.
1.3.3. Morfometrik Analizler

Yer bilimleri (jeomorfoloji, hidroloji, ekoloji vb.), matematik (geometri, topoloji, bilgi
teorisi, jeoistatistik) ve bilgisayar bilimlerinin (Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama)
bir araya gelmesiyle disiplinlerarasi bir alan olarak gelisen morfometri/jeomorfometri, aslinda
yer sekillerinin sayisal (kantitatif) olarak ol¢iilmesi seklinde tanimlanmaktadir (Pike, 2000;
Keller ve Pinter 2002).

Morfometri ¢alismalari topografya haritalarindan ortalama yiikseklik ve egim, hacim,
nispi rolyef ve drenaj yogunlugunun hesaplamasina yonelik olarak ortaya ¢ikmis olmasina
ragmen son zamanlarda arazi-ylizey siniflandirmasi, yiikseklik verilerinin iyilestirilmesi ve
islenmesi, topografyanin tanimlanmasi ve gorsellestirmesi gibi ¢ok cesitli sayisal analizleri
barindirmaktadir. Ozellikle kantitatif Slciimler, jeomorfologlarin farkli bolgelerdeki yer
sekillerinin kiyaslanmasi ve bir sahanin tektonik aktivitesinin belirlenmesi konusunda 6nemli

sonuclar ortaya koymaktadir (Burbank ve Anderson, 2001; Keller ve Pinter, 2002).
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Aslinda sayisal yiikseklik modeli (SYM) icerisindeki mekansal 6zelliklerin (kara-yiizey
nesneleri) ve 6l¢limlerin (arazi-yiizey parametreleri) ortaya konulmasi jeomorfometrinin temel
amaci olarak diisiiniilmektedir. Ik olarak 1958 yilinda tanimlanan Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM-DEM) teknolojinin gelismesiyle birlikte kullanimimi giderek arttirmistir (Pike, 2000).
Ozellikle bu verinin degerlendirilmesiyle birlikte her gecen giin yenisi gelistirilen ¢ok sayida

morfometrik analizin jeomorfoloji ¢alismalarinda kullanimi miimkiin hale gelmistir.

Ozellikle tektonik deformasyon gegiren sahalarin tanimlamasinda morfometrik
analizler oldukca faydalidir. Calisma sahasinin morfometrik 6zellikleri, ¢esitli morfometrik
indisler ve profiller kullanilarak detaylandirilmistir. Arastirma sahasinda morfometrik
indislerin uygulanabilmesi i¢in ArcMap 10.5 yazilimi araciligiyla elde edilen 10 m piksel
¢oziiniirliige sahip DEM verisi kullanilmistir. Oncelikle programda yer alan “ArcToolbox”
sekmesi icerisindeki “Spatial Analyst Tools-Hydrology (hidroloji)” arac1 yardimiyla; sirastyla
“fill (bosluk doldurma), flow direction (akim yénii), flow accumulation (kiimiilatif akim
hesaplama), stream order (akis siras1), stream to feature (vektore ¢evirme), basin (havza sinir1)”
asamalar1 tamamlanarak c¢aligma sahasinin drenaj agi ortaya c¢ikarilmis ve drenaj alanlari
belirlenmistir. Boylece c¢alismanin amaci dogrultusunda ¢esitli morfometrik indislerin

uygulanmasi ve profillerin ¢ikarilmasi i¢in bir altlik hazirlanmistir.

Ozellikle hipsometrik egri- hipsometrik integral (Hi), akarsu uzunluk-gradyan indisi
(SL), vadi tabani genisligi-vadi yiiksekligi oran1 (V) ve asimetri faktorii (AF) gibi indisler
kullanilmistir. Topografik alan profili (SWATH), akarsuyun boyuna profili ve vadinin enine

profili ise morfometrik 6zelliklerin ortaya konulmasinda tercih edilen profiller olmustur.

Analiz sonucglar1 bolgedeki tektonik aktivitenin drenaj sistemi iizerindeki etkisini

gostermesi agisindan oldukg¢a 6nemli sonuclar ortaya koymustur.

Calismada kullanilan indis ve profiller asagida ayrintili bir sekilde belirtilmistir.

15



1.3.3.1 Hipsometrik Egri (Hc) ve Hipsometrik Integral (Hi)

Hipsometrik egri (Hc), toplam havza yiiksekligi orani (h/H= rolatif yiikseklik) ile
toplam c¢alisma alani1 oranimnin (a/A= rolatif alan) birlikte degerlendirilmesi sonucunda elde
edilmektedir (Strahler, 1952). Bu egri, yliksekligin drenaj havzasi icerisindeki dagilimlarini
ifade etmektedir. Bununla birlikte bu indis aracilifiyla farkl biiytikliikteki drenaj havzalarinin

karsilastirilmasi da s6z konusu olmaktadir (Keller ve Pinter, 2002; Perez-Pena vd., 2010).

Bu egrinin sekli, havzanin gelisim evresi ve havzadaki erozyon asamasi ile ilgili bilgi
vermektedir. Digbiikey hipsometrik egriler goreceli olarak “gen¢” ve zayif asinmig bolgeleri, S
sekilli egriler orta derecede asinmis bolgeleri ve i¢cbiikey egriler ise nispeten “yasl” ve daha
fazla aginmis bolgeleri karakterize etmektedir (Perez-Pena vd., 2010). Dolayisiyla hipsometrik
egrinin sekli su toplama alanini kontrol eden tektonik, iklimsel ve litolojik faktorler hakkinda

bilgiler sunmaktadir.

Hipsometrik egrinin altinda kalan alan ise hipsometrik integral (Hi) olarak ifade
edilmektedir (Strahler, 1952). Hipsometrik integral, hipsometrik egrinin sayisal olarak ifade

edilmesidir. Bu deger asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir:

Hi= Ortalama Yiikseklik — Minimum Yiikseklik / Maksimum Yiikseklik — Minimum
Yiikseklik

Bu formiil sonucunda 0-1 arasinda bir deger elde edilmektedir. O (sifir)’a yakin degerler
asinimin yiiksek oldugu bolgeleri, 1 (bir)’e yakin degerler ise asinimin zayif oldugu bolgeleri
gostermektedir. Genellikle 0,5’ten biiyiik degerler digbiikey yiizeyleri, 0,4-0,5 arasindaki
degerler icbiikey-dis biikey veya diiz ylizeyleri ve son olarak ise 0,4’ten diisiik degerlerde
icbiilkey yiizeyleri ifade etmektedir. Dolayisiyla degerin 0’a yakin olmast olgun bir
topografyanin varhigini isaret ederken 1’e yakin olmasi ise gen¢ bir topografyanin hakim

oldugunu gostermektedir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Hipsometrik Egri (Hc) ve Hipsometrik Integral (Hi) Profili
Kaynak: (Keller ve Pinter, 2002)
1.3.3.2. Vadi Tabam Genisligi-Vadi Yiiksekligi Oranm (V{)

Vadi taban1 genisligi-yiiksekligi oran1 V profilli ve U profilli diiz zeminli vadileri ayirt
etmek icin tasarlanmis bir jeomorfik indistir (Bull ve McFadden, 1977). Bu indis degeri su

formiile gore belirlenir (Keller ve Pinter, 2002):
VT = 2*Viw / (Eld-Esc) + (Erd-Esc)
Formiildeki;
Vf = vadi tabani genisligi-vadi ytliksekligi orani,
Vfw = vadi tabani genisligi,
Eld = vadinin sol yamag yiiksekligi,
Erd = vadinin sag yamag yliksekligi,

Esc = vadi tabani yiiksekligini ifade etmektedir (Sekil 1.4).
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Vadi tabani genisligi-vadi yliksekligi orani indisi, tektonik hareketlerin vadi yamag

profili tizerindeki etkileri hakkinda fikir vermesi bakimindan tercih edilmektedir. Formiilden

elde edilen sonuca gore, VI > 1 oldugu zaman diisiik seviyede tektonik aktivite, 1 < Vf <0

arasinda oldugu zaman orta seviyede tektonik aktivite ve Vf < 0.5 oldugu zaman ise yliksek

seviyede tektonik aktivite gostergesi olarak siniflandirilmaktadir. Boylece, yiiksek Vf degerleri

diisiik yiikselme oranini ve yamagc islenmesini dolayistyla vadi tabaninin genisligini karakterize

ederken, diisiik Vf degerleri tektonik ylikselme paralelinde kuvvetle kazilan vadileri yani vadi

tabanin darhigim gostermektedir (Bull ve McFadden, 1977; Oztiirk ve Erginal, 2008).

Calisma sahasinda, Sakarya Nehri’nin agmis oldugu, seki olusumlarini biiyiik dl¢iide

kontrol eden dar ve derin bogazlara uygulanan bu indisin sonuglar1 hem bogazlarin hem de

sahanin tektonik 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler vermistir.
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Sekil 1.4. Vadi Taban1 Genisligi-Vadi Yiiksekligi Orani Isleyis Semasi

Kaynak: (Keller ve Pinter, 2002)
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1.3.3.3. Akarsu Uzunluk-Gradyan indisi (SL)

Akarsu uzunluk-gradyan indisi, akarsuyun akis giiciiyle iligkili olup akarsu vadisinin
boyuna profili boyunca meydana gelen degisimlerin sebebini belirlemek amaciyla tercih

edilmektedir.

SL indisi akarsu yatak egimindeki degisikliklere kars1 hassastir ve bu hassasiyet olasi
tektonik aktivite, litoloji direnci ve topografya arasindaki iligkilerin degerlendirilmesine imkéan

saglamaktadir (Keller ve Pinter, 2002).
Bu indis agagida belirtilen formiile gére hesaplanmaktadir:
SL=(4H/AL) * L
Formiildeki;
“SL” akarsu uzunluk-gradyan indisini,
“AH” akarsuyun incelenen pargasinin baslangi¢ ve bitisindeki ylikseklik degerlerinin farkini,
“AL” akarsuyun incelenen pargasinin uzunlugunu (m) ve

“L” ise akarsuyun incelenen pargasinin orta noktasindan, akarsuyun memba (kaynak) tarafina

dogru olan mesafesini (m) ifade etmektedir (Sekil 1.5).

Formiilden elde edilen degerin yiiksekligi vadi profil egiminin yiikselmesini
gostermektedir. Egim degerindeki s6z konusu yiikselim, litolojik farklilik, akarsu su
biitgesindeki degisim veya tektonik aktiviteden (fay gibi) kaynaklanabilmektedir. Dolayisiyla
direngsiz kayaglardan olusan bir sahada ve litolojide herhangi bir degisim olmamasina ragmen
SL indis degerlerinde yiiksek degerler tespit edilmesi tektonik aktiviteyi isaret etmektedir.
Bunun yani sira degerlerin diisiik olmasi direngli kayaclar1 veya diisiik tektonik aktivitenin birer

gostergesidir (Keller ve Pinter, 2002).
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Sekil 1.5. Akarsu Uzunluk-Gradyan Indisi Hesaplama Semasi
Kaynak: (Keller ve Pinter, 2002)

1.3.3.4. Asimetri Faktorii (AF)

Akarsu aglarmin geometrisi hem niteliksel hem de niceliksel olarak cesitli yollarla
tanimlanabilmektedir. Akarsu drenajinin aktif tektonik deformasyon igerisinde gelistigi
yerlerde, akarsu agi genellikle farkli bir patern ve geometriye sahip olmaktadir. Tektonik

denetim altinda gelisen drenaj sistemleri, etkilendikleri tektonik aktivitenin belirgin izlerini

tasimaktadir (Keller ve Pinter, 2002).
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Asimetri faktorii, drenaj havzasindaki veya daha biiyiik 6l¢eklerde akisa sahip yerlerde

tektonik tiltlenmeyi (¢arpilmay1) saptamak igin gelistirilmis kantitatif bir yontemdir.
Bu indis asagida belirtilen formiile gore tanimlanir:
AF =100 * Ar/ At
Formiildeki;
“AF” drenaj havzasi asimetrisi,

“Ar” akarsuyun kaynagindan agiz kismina bakarken, drenaj havzasinin sag tarafinda kalan

alani,
“At” havzanin toplam alan1 olarak ifade edilmektedir.

Formiilden elde edilen AF sonucunun 50 degerinde olmas1 havzanin durayli oldugunu
ifade etmektedir. Degerin 50’den diisiik olmasi akarsuyun akis yoniine gore saga dogru bir
tiltlenmenin (egimlenme) s6z konusu oldugunu buna karsin 50’den yiiksek degerler gostermesi
ise sola dogru bir tiltlenmenin (egimlenme) varligini gostermektedir (Sekil 1.6; Keller ve Pinter,
2002).

Buna karsilik Perez-Pena vd. (2010) AF degerlerinin yorumlanmasinda farkli bir
siiflandirma gelistirmistir. Siniflandirmada kullanilan formiil AF = (50 — Ar * 100) / At
seklindedir. Formiilden elde edilen sonuglara gore AF degerinin 5’ten kii¢iik olmas1 simetrik
havzayi, 5-10 arasinda olmasi az asimetrik havzayi, 10-15 arasinda olmasi orta derecede
asimetrik havzay1 ve 15’ten bliyiikk olmasi ¢ok asimetrik havzayi ifade etmektedir. Calisma
sahasindaki AF degerinin yorumlanmasinda Keller ve Pinter (2002) tarafindan hazirlanan

formil kullanilmistir.

Sonug olarak, birgok morfometrik indiste oldugu gibi AF indisi de drenaj havzasinin
ayni litolojik yapidan meydana geldigi yerlerde daha 1yi sonuglar vermektedir. Bunun yani sira
havzalardaki litolojik farkliliklar ve lokal iklimsel farkliliklarin etkili oldugu yerler ise

genellikle asimetriye kars1 duyarl degildir.
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* -Egilim (tilt)-

Sekil 1.6. Asimetri Faktoriine Bagli Meydana Gelen Tiltlenmeyi Gosteren Kesit
Kaynak: (Keller ve Pinter, 2002)
1.3.3.5. Akarsu Siniisellik (Egrilik) Orani ve Kanal Paterni

Akarsu siniisellik orani, akarsu kanal uzunlugunun vadi uzunluguna oranini ifade
etmektedir.  Genellikle  akarsuyun  mendereslenme  derecesinin  belirlenmesinde

kullanilmaktadir.
Bu indis asagida belirtilen formiile gore tanimlanir:
S=C/V
Formiildeki;
“S” siniisellik,
“C” kanal (yatak) uzunlugu (m)

“V” vadi uzunlugu (m) olarak ifade edilmektedir.

22



Formiilden elde edilen S degerinin 1-1,05 arasinda olmasi diiz kanal paternini, 1,06-1,25
arasinda olmasi sinislii kanal paternini ve 1,26-3,0 arasinda olmasi ise menderesli kanal

paternini gostermektedir (Sekil 1.7; Schumm, 1985).
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Sekil 1.7: Akarsu Siniisellik (Egrilik) Oran1 ve Kanal Paterni Indisi. Yatak Dokusu, Yatak
Tipi ve Yatak Yiikii Arasindaki iligki Ortaya Konulmustur

Kaynak: (Schumm, 1985)
1.3.3.6. Topografik Alan (SWATH) Profili Uretimi

Tektonik jeomorfoloji ¢caligmalarinda, topografik profiller ve nehrin boyuna profilleri,
morfolojinin i¢ ve dis kuvvetlere verdigi tepkinin analiz edilmesinde ve bir bdlgenin

morfotektonik gelisiminin anlasilmasinda en yaygin kullanilan yaklagimlar arasindadir

(Yildirim vd., 2011; Perez-Pena vd., 2017).

Topografik profiller uzun dénemli peyzaj dengesini gosterirken, nehrin boyuna
profilleri peyzajin tektonik, litolojik ve iklimsel degisikliklere kisa vadeli tepkisini temsil
etmektedir (Perez-Pena vd., 2017). Bir baska deyisle akarsu boyuna profilleri, jeolojik,
jeomorfolojik ve iklimsel degisikliklere yakin ge¢misten giliniimiize yanit i¢in bir yaklagim

olurken alan (SWATH) profilleri uzun déonemli peyzaj durumuna yanit olabilmektedir.
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SWATH profilleri, yiizey yiikseltilerini analiz etmekle sinirli degildir, ayn1 zamanda
egim ve rolyef gibi diger jeomorfik Ozellikleri analiz ederek topografyanin nicel tanimina

yardimci olmaktadir (Hergarten vd., 2014).

SWATH profil; elde edilen alansal profil igerisinde minimum, ortalama ve maksimum
yiikseklikleri icermektedir. Profil icerisindeki ortalama yiikseklik degerleri ile maksimum ve
minimum yiikseklik degerleri arasindaki iliski, topografyanin durumu hakkinda 6nemli bilgiler

ortaya koymaktadir. Bu indis asagida belirtilen formiile gore tanimlanir:
Hi=Hortalama — Hminimum / Hmaksimum — Hminimum

Hipsometrik integral degerinin 1’e yakin olmasi, ortalama yiiksekliklerin maksimum
yiiksekliklere yakin oldugunu, dolayisiyla geng bir topografyanin varligimi gostermektedir.
Buna karsilik, degerin 0’a yakin olmasi, ortalama yiiksekliklerin minimuma yakin oldugunu ve

olgun bir topografyanin varligini isaret etmektedir.

Normalde ortalama yiikseklik degeri, alan profili igerisinde peyzajin genel topografik
egilimine uygundur yani dengededir. Bir bagka ifadeyle, SWATH profilinde ortalama
yiikseklik profili, maksimuma goére minimuma daha yakin olacaktir. Buna karsilik, ortalama
yiikseklik profilinin maksimuma yaklagmasi, yani ortalama profilin yukar1 dogru sapmasi, daha
yiiksek yiikselme (uplift) oranlarina gegici bir uyum gosterdigini ortaya koymaktadir (Keller &
Pinter, 2002). Ornegin akarsu tarafindan yakin zamanda kazinmis dar bogazli bir vadide,
ortalama yiikseklik egrisi maksimum yiikseklik egrisine daha yakin olacaktir. Bu dogrultuda,
caligma alan1 igerisindeki topografya ozelliklerinin kantitatif olarak ortaya koyabilmek adina

SWATH profiller olugturulmustur.
1.3.3.7. Akarsu Boyuna Profili Uretimi

Akarsu boyuna profilleri, erozyon ve yiikselme oranlar1 arasindaki denge olarak
yorumlanmakta ve ozellikle litoloji, iklim, tektonik ve yamag siiregleri gibi nehrin kontrol
faktorlerindeki degiskenlikleri tespit etmek amaciyla son zamanlarda siklikla tercih
edilmektedir (Schumm vd., 2000; Keller ve Pinter, 2002; Perez-Pena vd., 2017). Demoulin

(1998), nehir boyuna profillerinin normallestirilmis bir bigimde sunulmasini 6nermistir.

24



Normal sartlarda boyunu profiller, sabit tektonik ve iklim kosullar1 altinda icbiikey ve
diizgiindiir. Buna karsilik yiikselme oranlarina ve aylik yagis miktarina gore i¢biikey, icbiikey-
disbiikey ve disbiikey olmak iizere ii¢ tip profil morfolojisi (egrisellik) tanimlanmustir. I¢biikey
profiller, yiikselme ve erozyon oranlari arasindaki uzun vadeli dengeyi temsil etmektedir.
Profilin orta kesimindeki asindirma basamaklar1 olan igbilikey-disbiikey profiller, asinma
stireglerinin uzun vadeli baskinligimi gostermektedir. Digbiikey profiller ise yilikselmenin (aktif
tektonigin) baskin oldugu alanlar1 ifade etmektedir (Perez-Pena vd., 2010). Genellikle boyuna
profillerdeki sapmalar, litolojideki, iklimdeki veya sediment akisindaki mekansal
degiskenlerin, gecici profil evriminin veya aktif yapilar boyunca diizgiin olmayan kaya

yiikselmesinin bir sonucu olabilmektedir (Yildirim vd., 2011).

Calisma sahasi igerisinde Sakarya Nehri ve onun kollar1 olan Yenipazar ile Erbis
deresine ait akarsu boyuna profilleri ¢ikartilmistir. Bu profillerde karsilagilan egim kirikliklar
(knickpoint) yardimiyla akarsu ortamu ile tektonik aktivite arasindaki iligki ortaya konulmustur.
Akarsu boyuna profillerinin yorumlanmasinda ise hem egriselliklerin hem de egim
kirikliklarinin altina litoloji verileri de eklenerek litolojik farkliligin olmadigi alanlarda
meydana gelen egim kirikliklarin 6zellikle yerel ve/veya bolgesel tektonik aktiviteden

kaynakli oldugu sonucuna ulagilmstir.
1.3.3.8. Vadinin Enine Profil Uretimi

Vadilerin yamag ozellikleri, genellikle iklim, litoloji, yapi, morfolojik evrim gibi
faktorler tarafindan belirlenmektedir (Inandik, 1957; Ering, 2000). Bununla birlikte yamaglarin
sekillendirilmesinde 6zellikle bu faktorlere bagli olarak gergeklesen yana asindirma, yiizeysel

akis ve ¢Oziilme gibi faktdrler de onemli rol oynamaktadir.

Ozellikle Sakarya Nehri vadisi ve bogazlarin yamag 6zelliklerinin belirlenmesi, nehrin
kestigi jeolojik birimlerin ve yatak egiminde meydana gelen degisimlerin gosterilmesi, vadinin
jeomorfolojik gelisiminin aydinlatilmasi bakimindan biiylik 6neme sahiptir. Bu dogrultuda

bogazlarin yer aldig1 kesimlerde enine profiller olusturulmustur.
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1.3.4. Tarihlendirme ve Laboratuvar Islemleri

Tarihlendirme teknikleri, akarsu ortamlarinin evrimini yeniden yapilandirmak ve i¢-dis
kuvvetlerin etkisini degerlendirebilmek igin biiyilk 6nem tasimaktadir (Cordier vd., 2012).
Ozellikle radyometrik tarihlendirme yéntemleri, maruz kalman radyasyonun degerlendirilmest,
radyokarbon ve uzun-kisa yar1 dmiirlii radyoaktif elementlerin incelenmesi seklinde ii¢ ana
madde altinda toplanabilmektedir (Walker, 2005). Maruz kaliman radyasyonun
degerlendirilmesi konusunda termoliiminesans (TL), elektron spin rezonans (ESR) ve optik
uyarmali liiminesans (OSL- Optically Stimulated Luminescence) en 6nemli yontemler arasinda

yer almaktadir (Sahiner, 2015).

TL, ESR ve OSL yontemleri, kristalin dis bir radyasyona maruz kalmasi sonucu
elektronlarin kristal yapidaki kusurlar1 (safsizliklar1) araciligi ile tuzaklanmasi ve tuzaklanan
elektronlarin miktarinin  degerlendirilmesi seklinde yapilir. Tuzaklanmis elektronlarin
incelenmesi TL yontemiyle 1s1yla, OSL yonteminde 1s1kla, ESR yonteminde ise manyetik alan
aracilifiyla yapilmaktadir (Sahiner, 2015). Bir baska deyisle, liiminesans olusumunda
kullanilan uyarma kaynagimna gore liiminesans yontemleri farkli isimler alabilmektedir.
Numuneyi uyarma amaciyla 1s1 kullanilirsa TL, manyetik alan uygulanirsa ESR, manyetik alan
yerine farkli dalga boylarinda ve farkli siddetlerde 151k kullanilirsa OSL yontemi ismini alir
(Aitken, 1998). Bu nedenle ¢okel tanelerin igerisindeki liiminesans sinyallerinin dlglilmesi
olarak tanimlanan OSL aslinda elektron tuzaklarinin en son ne zaman bosaltildigini temsil eden
yaslar1 saglamaktadir (Aitken, 1998; Wallinga, 2002; Duller, 2004; Rhodes, 2011, Sarikaya,
2012). Bir bagka deyisle ¢okellerin gomiilme zamanini1 gosteren bir tarihlendirme teknigidir

(Thorndycraft vd. 2008).

1960’lardan itibaren termoliiminesans, 1980’lerden itibaren ise Optik uyarmali
liiminesans yontemleri tarihlendirme amaciyla ¢esitli ¢alismalarda kullanilmaya baslanmistir
(Aitken 1998). Ozellikle OSL y6ntemini ilk olarak 1985 yilinda minerallerin en son 1513a maruz
kaldig1 zamani belirlemek {izere Huntley (1985) tarafindan kullanilmistir. Daha sonraki yillarda
ozellikle 1990°lardan sonra cihazlarin teknik olarak gelismesi ve tarihlendirme ile ilgili dnemli
gelismelerin meydana gelmesi sonucunda bir¢ok calismada tercih edilir duruma gelmistir

(Sahiner, 2015).
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OSL tarihlendirme yontemi, genellikle kuvars ve feldispat bakimindan zengin Orta-Geg

Pleistosen ve Holosen yasli denizel ve karasal istiflerin tarihlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Bunun yani sira 6zellikle akarsu ortamlarinin kronolojik 6zelliklerinin ortaya konulmasinda

tercih edilmektedir (Sekil 1.8., 1.9; Wallinga, 2002; Rhodes, 2011; Rixhon, 2017).

Buzul
Depolar

Magara
Cokelleri

Yamag
Depolari

Birikinti
Yelpazesi

Aktif
Tektonik

Z

Kum
Tepeleri

Olceksizdir

Arkeolojik

Yangin
g
Olaylan
Gol
Depolan

Yerler

Lagin,Gel-git ve
Tsunami Depolari

Heyelan

Losler

Deniz
Depolari

Sekil 1.8. OSL Yoénteminin Uygulanabilecegi Ana Ortamlarin Karikatiir Cizimi. Ozellikle

Kuvaterner Buzullasmasi, Fliivyal Depolar ve Teraslar, Kumul Analizleri ve Los Kayitlari

Calismalarma Onemli Ol¢iide Katkilar1 Bulunmaktadr.

Kaynak: (Rhodes, 2011)
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Altvyal

Orgiilii Sistem

TR - OSL/ESR
D Terk Edilmis ‘& Kozmik Isinlara Yuzey Maruziyeti
\ y Yatak
P (Kopmus Menderes)
Menderesli Sistem Olgeksizdir

Sekil 1.9. Akarsu Sistemlerinde OSL Yaslandirmasi I¢in Tarihlenebilir Tortullar1 ve Sekilleri

Temsil Eden Cizim
Kaynak: (Rixhon, 2017)

OSL tarihlendirme yontemi gerek diisiik maliyetli olmas1 ve onlarca yildan yiizbinlerce
yila kadar olan zaman araliginda tarihlendirmeye imkan sunmasi gerekse %35-10’luk yas
belirsizlikleri ile yeterince giivenilir ve ¢ok dogru sonuglar vermesi bakimindan giiniimiizde
siklikla tercih edilmektedir (Thorndycraft vd. 2008). Buna karsilik, cok sik tercih edilen bir
yontem olmasina ragmen 400.000 yildan eski depolar i¢in giivenilir sonuglar vermemesi 6nemli

bir sinirlilik olarak degerlendirilmektedir (Sekil 1.10; Rixhon vd., 2017).
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Sekil 1.10. Tarihlendirme Y&ntemlerinin Zamansal Smirliliklari. Ozellikle OSL Tarihlendirme
Yontemi, 400.000 Yildan Eski Depolar i¢in Giivenilir Sonuglar Vermemesi Bakimindan

Onemli Bir Smirlilik Olarak Degerlendirilmektedir.
Kaynak: (Renfrew ve Bahn, 2017)
Sedimanter tortullarin OSL tarihlemesi asagidaki denkleme dayanmaktadir:
OSL yas (yl) = Esdeger doz (Gy) / Doz hizi (mGY/yil)

Formiilde yer alan dogal (esdeger) doz ile yillik doz OSL i¢in iki 6nemli degerdir.
Ornekten (numune) alman liiminesans sinyalinin biiyiikliigii dogal doz ile dogru orantilidir.
Dogal doz, numunenin son olarak 1s1ga veya isiya maruz kaldigi andan itibaren Sl¢timlerin
yapildig: tarihe kadar gecen siire ile iliskilidir. Yillik doz ise numunenin alindig1 ¢evreden,
icerigindeki radyoaktif elementlerden ve kozmik isinlardan bir yilda almis oldugu doz
miktarina karsilik gelmektedir. Sonug olarak, dogal dozun yillik doza oran1 numunenin yasini
vermektedir. Burada yas olarak ifade edilen numunenin son defa 1s1ya veya 1s1ga maruz kaldig:
tarinten itibaren olciimlerin yapildig: tarihe kadar gecen siireyi ifade etmektedir (Sahiner,
2015).
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1.3.4.1. OSL Orneklemesi

Calisma kapsaminda akarsu seki seviyeleri igerisinde depolamanin yasini ifade
edebilmek i¢in akarsu c¢okelleri i¢erisinde bulunan ince taneli sedimanlardan (siltli-cok ince
kumlu) &rnek almmustir. Ornek alimi, OSL numune alimi prosediirlerine gore ve 6.5 cm
capinda, 4 mm kalinliginda ve 30 cm uzunlugunda 151k gecirmez sert celik borularin
temizlenmis kesit yiizeyine ¢akilmasi ile gergeklestirilmistir. Bunun yani sira 6rnek alindiktan
sonra 0rnek aliminda boru i¢ine alinan numunenin 151k gérmemesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Ayn1 zamanda numune alma yerinin ¢evresel doz oranini belirlemek i¢in numune borusunu
cevreleyen malzemeden en az 500 gr sediman 6rnegi alinmistir. Cakilan boru kesitten alinarak
151k gegirmez torba, bant ile izole edilmis ve tasima sirasinda borunun i¢indeki numunenin
hareket etmesine izin verilmeyecek sekilde sikistirilip paketlenmistir. Son olarak numune
yerinin yiikseklik ve yiizeyden derinlik bilgileri not edildikten sonra numunenin alindig: kesit

fotograflanmistir.
1.3.4.2. Ornek Hazirlama

Calismada OSL yontemi ile tarihlendirilmek iizere 3 adet 6rnek alinmis ve OSL
tarihlendirmesinin tiim asamalar1 (mineral ayiklama ve esdeger doz Olglimleri) Ankara
Universitesi  Niikleer ~ Bilimler  Enstitiisii ~ Liiminesans  Tarihlendirme  Arastirma

Laboratuvarlari’nda yiiriitiilmiistiir.

Liiminesans  Olgiimlerinde Rise TL/OSL-DA-20 cihazi ve yillik doz
degerlendirmesindeki dogal radyoaktif elementlerin tespiti i¢in yiiksek saflikta germanyum
dedektor (HpGe) kullanilmistir. Sistem, fototiip, uyarma sistemi (1s1 veya 1s1k) ve 90Sr/ 90Y
beta radyasyon kaynaginin bulundugu ana cihaz, tim bu donanimi kontrol eden bir kontrol
iinitesi ve donanimmin bilgisayar kontrolii ile saglanabilmesi i¢in 6zel bir bilgisayar
programindan olusmaktadir. Bilgisayar programi kapsaminda isinlama, uyarma ve Ol¢iim
programinin sistemli bir sekilde yazilabildigi “Protokol”, elde edilen 6lgiim sonuglarinin
goriintiilenebilmesi ve analiz edilebilmesi igin kullanilir. Burada, “Gosterici”, “Analiz” ve
sistemin diizgiin ¢alisip ¢alismadigini kontrol edebilmek i¢in “Kontrol Programi1” adi verilen
programlar kullanilmistir. Bu sistemin en biiylik avantaji eski sistemlere gore daha kolay

programlanabilir olmasi ve ayni anda 1sitma ve OSL okumasi yapilabilmesidir (Sahiner, 2015).
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1.3.4.3. OSL ol¢iimleri
Mineral Ayiklama Islemleri

Sediman ornekleri, ilk olarak laboratuvar ortaminda herhangi bir sekilde sinyallere zarar
vermemek sartryla ve uygun filtreler araciligiyla siddeti zayiflatilmis kirmizi 1s1k altinda
acilmistir. Daha sonra 6rnekler numune borusundan bir biitiin halinde ¢ikarilmistir. Numunenin
alim1 ve paketlenme islemi sirasinda 1g1k gérme ihtimaline karsilik olarak numune borusunun
her iki tarafindan da yaklasik olarak 10’ar cm’lik kisimlar1 cikartilmistir. Orneklerden
Ol¢timlerde kullanilabilir mineralleri ayrigtirmak amaciyla Aitken’in ve Wintle’1n 6nerdigi bazi
fiziksel ve kimyasal laboratuvar protokolleri ile prosediirleri zayiflatilmig kirmizi 11k altinda
uygulanmistir (Aitken 1985, Wintle 1997).

Oncelikle, laboratuvar ortaminda karanlik bir oda icerisinde ve kirmizi 1sik altinda
numune borusundaki 6rneklenen ince taneli kirintilardan kuvars kristallerinin ayrilmasi islemi
gerceklestirilmistir. Daha Sonra 1slak eleme yontemi kullanilarak mineral toplulugu 90-180 um
araliginda olacak sekilde elenmistir. Devaminda karbonatlarin ayristirilmast i¢in Once
hidroklorik asit (HCI), ardindan organiklerin uzaklastirilmasi i¢in hidrojen peroksit (H202)
kullanilmis ve son olarak manyetik minerallerin uzaklastirilmasinda miknatis iglemine tabii
tutulmustur. Ayiklama isleminin devam etme siirecinde ise kalan numunenin, agir sivida
yiizdiiriilerek sirastyla kuvars, agir mineral ve K-feldspat bilesenlerine ayrilmistir. Boylece

minerallerin eritilmesi saglanarak saflastirilmistir (Erturag ve Kiyak, 2017).
Esdeger doz

Numunenin birikimi boyunca maruz kaldigi toplam doz, esdeger doz (birimi Gray’dir)
olarak ifade edilmektedir. Calismadaki esdeger doz hesabi, SAR (Gelistirilmis Tek Disk
Yenileme) protokolii teknigi (Murray ve Wintle, 2000) kapsaminda gergeklestirilmistir. SAR
protokolii, kuvars kristal topluluklarinin yerlestirildigi ¢elik disklerin, (a) on 1sitma sonrasinda
kiziltesi ve mavi 11k altinda oncelikle uyarilmasi, (b) daha sonra U-340 filtre ile liiminesans
sinyalinin Glglilmesi ve (C) son olarak doz cevap egrisinin olusturulmasi igin 90Sr/90Y (0.1
Gy/s) beta radyasyon kaynagi araciligiyla doz i¢ermesi asamalarindan olusmaktadir (Kiyak ve
Erturag, 2008; Ertura¢ ve Kiyak, 2017). Bir baska deyisle, 6rneklerin 6n 1sitilmas1 ve OSL
sinyallerinin 6l¢iilmesi ile baslayan 6l¢iim basamaklarindan meydana gelmektedir (Erginal ve
Kiyak, 2008). Gelistirilmis SAR teknikleri hassas, hizli ve birgok testi bir arada yapabilme
imkanina sahip olmasindan dolay1 son zamanlarda ¢ogunlukla tercih edilmektedir (Murray ve
Wintle, 2000).
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Doz-etki grafigi

Laboratuvar ortaminda test doz diizeltmesi yapildiktan sonra, 0-200 Gy doz araligindaki
radyasyon dozlar1 igerisinden elde edilen OSL sinyalleri kullanilarak, doz-etki grafigi
olusturulmustur. OSL esdeger doz Olgiimlerinin giivenilirligi agisindan doz-etki grafiginin

cizgisel bir egri ile tanimlanabilir olmas1 6nemli bir Kriter olmaktadir (Erginal ve Kiyak, 2008).
Yillik doz

Yillik doz, numunenin bir yilda absorbe ettigi radyasyon miktar1 olarak ifade edilir.
Ayn1 zamanda yas hesabi formiiliindeki payday: olusturan degerdir. Numuneler yer ve uzay
merkezli olmak iizere iki farkli istif siiresince radyasyona maruz kalirlar. Uzay merkezli
radyasyon kozmik 1sinlardan olusurken, yer merkezli radyasyon dogal radyoaktif
elementlerden 232Th, 238U, 40K ve 87Rb’den kaynaklanan alfa, beta ve gama radyasyonundan
bir araya gelmektedir (Erginal ve Kiyak, 2008; Sahiner, 2015). Yillik doz orani, numune
icerisinde dogal olarak olusan radyoaktif elementlerin kozmik 1sinlarla birlikte bozunma

slirecine bagli olarak hesaplanmaktadir.

Yillik doz hesabmin yapabilmesi i¢in 6rneklemenin yapildigi topragin bilesiminde
bulunan radyoaktif elementler, ¢evre sartlari, nem ve kozmik 1sin katkisinin ne durumda
oldugunun bilinmesi gerekmektedir. Dogal radyoaktif elementlerin miktarlart uygun
dedektorler araciligiyla hassas olarak belirlenebilir. Radyoaktif elementlerinin (U, Th, K, Rb
vb.) bozunumu neticesinde ¢ekirdeklerden yayinlanan o, B, y 1sinlar1 yillik dozun temel
bilesenleri durumundadir. Yillik doz hesaplamalarinda bir diger 6nemli faktor ise radon
etkisidir. Radon, hem U hem de Th serisinde bulunan gaz halinde radyoaktif bir elementtir.
Radon yillik doz hesaplamalarinda, gémii boyunca humunenin topragin altinda kapali halde
kaldig1 ongoriiliir ve ona gore bir degerlendirme yapilir (Aitken 1985; Sahiner, 2015). Bu
yiizden orneklemenin yapildigi bolgede radon kagagi olup olmadiginin bilinmesi oldukca

Onemlidir.

Sonug olarak bu yontemin kullanilmasiyla birlikte calismanin kronostratigrafik temelini

olusturan yaslandirma sonuglar1 elde edilmistir.
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1.4. Literatiir Degerlendirmesi
14.1. Tiirkiye’de Fliivyal Calismalarin Genel Degerlendirilmesi

Tiirkiye’de, cografi konumu itibariyla Ozellikle 1liman-subtropikal kusakta yer
almasindan dolay1 akarsular yeryiiziinliin sekillendirilmesinde etkin giigtiir. Dolayistyla,
Tiirkiye’deki biiyiikk akarsu vadileri (Kizilirmak, Yesilirmak, Firat, Dicle, Sakarya vd.)
Kuvaterner donemindeki iklimsel degisimlerin yol a¢tig1 hidrolojik degisimler ile siiregelen
lokal ve/veya bolgesel dl¢ekteki tektonik hareketlerden biiyiik Olglide etkilenmistir. Nitekim,
akarsu vadileri boyunca yaygin bir sekilde fliivyal sekiller gozlenmektedir. Ozellikle kdken ve
ozellikleri bakimindan birbirine gore farkliliklar gosteren seki sistemlerinin yeri oldukga
onemlidir. Ciinkii akarsu vadilerindeki seki sistemleri hakkinda yapilan arazi gézlemlerine
dayali kantitatif c¢alismalar (sedimantolojik analizler, morfometrik hesaplamalar ve

tarihlendirmeler) Kuvaterner doneminin anlasilmasi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tiirkiye’de fliivyal jeomorfoloji konusundaki en erken arastirmalart 20. yy’in
ortalarinda yapilan ¢alismalar olusturmaktadir. Bu konudaki ilk caligmalarin akarsu seki
sistemleri (Ilgiiz, 1940; Inandik, 1955 gibi) hakkinda olmas1 dikkat ¢ekicidir. Bunun yani sira
caligmalarin ¢ogunlukla akarsu sistemleri ve rejimlerinin ortaya konulmasi ve vadi
morfolojisinin tasvir edilmesi yoniinde oldugu da goriilmektedir. Bu ¢alismalar daha ¢ok yerli
aragtirmacilar tarafindan yapilmis olmasina ragmen 2000’li yillardan itibaren yerli
arastirmacilar ile birlikte yabanci arastirmacilar da bu konudaki ¢alismalara katki sunmustur
(Westaway vd., 2003; Demir vd., 2004; Maddy vd., 2005; Dogan, 2011; Erturag¢ ve Kiyak,
2017; Maddy vd., 2017; Erturag vd., 2019; Hubert-Ferrari vd. 2021 vb.). Son yillarda ise yerli
ve yabanci arastirmacilar tarafindan oOzellikle c¢esitli akarsu vadileri igerisindeki seki
sistemlerinin kronolojik Ozelliklerinin ortaya konulabilmesi i¢in tarihlendirme caligmalari

yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir (Tablo 1. 2).
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Tablo 1.2. Fliivyal Jeomorfoloji Konusunda Yapilan Calismalarin Literatiir

Degerlendirilmesi.

Yayin Yil  Yazar Eser Adi

1940 Mlgiiz Ankara Sekileri

1941 Pfannenstiel Ankara nn DlluYyal Mo!oz Sekﬂen ve Avrupa’nin Quérter
Kronolojisine Gore Tasnifleri

1947 Akyol Tiirkiye'de Akarsu Sistemleri ve Rejimleri

1955 Ardel Yukari Sakarya Havzasi

1955 Inandik Morfolojide Taracalar Meselesi

1956 Tanoglu ve Ering Garsak Bogazi ve Eski Sakarya

1957 Ering Tiirkiye'de Akarsu Rejimlerine Toplu Bakis

1968 Akkan Sahinkaya Yarma Vadisi

1970 Akkan Bafra Burnl_J_—]_)ellce Kavsag1 Arasinda Kizilirmak Vadisinin
Jeomorfolojisi

1970 Oztekin ve Erol Tiirkiye Akarsu Rejimlerine Yagis, Yer Sekli ve Yapisinin Etkisi

i er Adapazari ve Sapanca Olugunun Aliivyal Jeomorfolojisi ve

1973-1975 (el Kuvaternerdeki Jeomorfolojik Tekamiilii

1980 Bilgin Orta Sakarya Platolarinda Yapi, Satihlar ve Drenaj

1990 Bilgin Orta Sakarya Vadisinin Jeomorfolojisi

1991 Soykan Kepsut-Sus_grl_uk Kuzeyi Arasinda Susurluk Cay1 Vadisinin
Jeomorfolojisi

1994 Sefi Akkoprii Sgkl}erlnlp gDalaman Cay1) Giineybati1 Anadolu
Jeomorfolojisindeki Onemi

1995 Erol Asi Nehri D_elte_lsmln Jeomorfolojisi ve Dordiincii Zaman Deniz-
Akarsu Sekileri
Terme Cay1 ile Kocamandere Cay1 Havzalarinda Fiziki Cografya

1995 Uncu y
Arastirmalar1 ve Dogal Cevre Sorunlari

2001 Cigek (a) [Than-Kirmir Cay1 Kavsag1 Cevresinin Jeomorfolojisi

2001 Cigek (b) Mut ve Yakin Cevresinin Jeomorfolojisi

2002 Dogan Manavgat Nehri Havzasinin Jeomorfolojik Evrimi

. A Long Quaternary Terrace Sequence in the Orontes River Valley,

2003 £ el emne s Syria, a Record of Uplift and of Human Occupation

2003 Westaway vd. Pliocene and Qua_lternary Surface Uplift of Western Turkey Revealed
by Long-Term River Terrace Sequences

2004 Demir vd. River Terrace Sequences in Turkey: Sources of Evidence for Lateral

Variations in Regional Uplift
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2004

2004

2004

2005

2005

2005

2006

2007

2007

2008

2008

2008

2008

2008

2009

2009

2009

2009

2010

2010

2011

2011

2011

2011

2011

Kuzucuoglu vd.

Westaway vd.

Tuncer
Collins
Dogan
Maddy vd.

Avsin

Bridgland vd.

Demir vd.

Caliskan

Demir vd.

Erginal ve Kiyak

Kazanci
Maddy vd.

Altin

Demir vd.

Dogan

Westaway vd.

Avsin

Dogan

Avsin

Dogan

Kazanc1 vd.

Oren

Yildirim vd.

Holocene Terraces in the Middle Euphrates Valley, between Halfeti
and Karkemish (Gaziantep, Turkey)

Pliocene and Quaternary Regional Uplift in Western Turkey, the
Gediz River Terrace Staircase and the Volcanism at Kula

Sakarya Nehri-Goyniik Cay1 Catak Cay1 Arasindaki Sahanin Karst
Jeomorfolojisi

Fluvial Stratigraphy and Palaeoenvironments in the Pasinler Basin,
Eastern Turkey

Holocene Fluvial Development of the Upper Tigris Valley
(Southeastern Turkey) As Documented by Archaeological Data

An Obliquity-Controlled Early Pleistocene River Terrace Record
From Western Turkey

Sarthidir-Ciftedam Arasinda (Avanos) Kizilirmak Vadisinin
Jeomorfolojisi

Dating Quaternary VVolcanism and Incision by the River Tigris at
Diyarbakir, Southeast Turkey

Terrace Staircases of the River Euphrates in SW Turkey Northern
Syria and Western Irag Evidence for Regional Surface Uplift

Fliivyal Jeomorfoloji Konularinda Gezi- G6zlem Metodu ve
Degerlendirilmesi

Late Cenozoic Surface Uplift Revealed by Incision by the River
Euphrates at Birecik, Southeast Turkey

Canakkale Dogusundaki Geg Pliyosen Aliivyal Cokellerin Kokeni ve
OSL Yontemi ile Tarihlendirilmesi

Esen Vadisi Pleyistosen Tortullarinin Sedimantolojik incelemesi

The Early Pleistocene Development of the Gediz River, Western
Turkey, an Uplift-Driven, Climate-Controlled System

Pleistocene and Holocene Fluvial Development of the Ecemis Valley
(Central Anatolia, Turkey).

Preservation by Basalt of a Staircase of Latest Pliocene Terraces of
the River Murat in Eastern Turkey, Evidence for Rapid Uplift of the
Eastern Anatolian Plateau

Gilsehir-Sahinler Arasinda Kizilirmak’in Uzun Donemli Sekileri ve
Tagkin Ovasimnin Geligimi

Late Cenozoic Surface Uplift, Basaltic VVolcanism, and Incision by
the River Tigris Around Diyarbakir, SE Turkey

1954 ve 2009 Yillar1 Arasinda Kizilirmak'in Yatak Tipinde Gozlenen
Degisimler, Avanos

Fluvial Response to Climate Change During and After the Last
Glacial Maximum in Central Anatolia, Turkey

Kizilirmak Sekilerinin Olusumunda iklim ve Tektonigin Rolii,
Avanos

Climate-Controlled River Terrace Formation in the Kizilirmak
Valley, Coppadocia Section, Turkey: Inferred From Ar-Ar Dating of
Quaternary Basalts and Terraces Stratigraphy

Biiyiik Menderes Nehri’nin Jeolojisi ve Evrimi

Karasu Cay1 (Sakarya Nehrinin Bir Kolu) Havzasinin Jeomorfolojisi

Late Neogene and Active Orogenic Uplift in the Central Pontides
Associated with the North Anatolian Fault
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2012

2012

2012

2013

2013

2014

2014

2015

2015

2015

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2018

2019

2019

2019

2019

2019

2019

Bridgland vd.
Karatas
Maddy vd.

Avsin

Yildirim Vd.

Avsin

Kazanc1 vd.

Ciner vd.

Girbiiz vd.

Kent
Maddy vd.
Altin vd.

Bridgland vd.

Erturag ve Kiyak

Karakoca

Sol

Berndt vd.

Avsin vd.

Berndt vd.

Dogan vd.

Erturag vd.

Karadogan ve
Kuzucuoglu

Vandenberghe ve

Avsin

The River Orontes in Syria and Turkey, Downstream Variation of
Fluvial Archives in Different Crustal Blocks

Kahta Cay1 (Adiyaman) Taragalarinin Kuvaterner Jeomorfolojisi

The Obliquity-Controlled Early Pleistocene Terrace Sequence of the
Gediz River, Western Turkey

Goksu Nehri Vadisinin Fliivyal Jeomorfolojisi (Mut-Silifke Arasi)

Tectonic Implications of Fluvial Incision and Pediment
Deformationat the Northern Margin of the Central Anatolian Plateau
Basedon Multiple Cosmogenic Nuclides

Goksu Nehri Vadisinin Fliivyal Jeomorfolojisi (Mut ve Silifke Arasi)

Giliney Marmara Bolgesindeki Biiyiik Vadilerin Olasi Desilme
Zamani

Quaternary Uplift Rates of the Central Anatolian Plateau, Turkey
Insights from Cosmogenic Isochron-Burial Nuclide Dating of the
Kizilirmak River Terraces

Strike—Slip Faulting, Topographic Growth and Block Movements As
Deduced from Drainage Anomalies, the Yesilirmak River Basin,
Northern Turkey

The Relationship between Active Faulting and Fluvial
Geomorphology, A Case Study in the Gediz Graben, Turkey

The Gediz River Fluvial Archive, A Benchmark For Quaternary
Research in Estern Anatolia

Climatic and Tectonic Effects on Terrace Formation during the Late
Quaternary in the Upper Yesilirmak Valley, Northern Turkey

River Terrace Development in the NE Mediterranean Region (Syria
Andturkey), Patterns in Relation to Crustal Type

Yesilirmak Taragalarinda (Orta Kuzey Anadolu) Geg Pleyistosen
Iklim Degisiklikleri ve Diisey Yonlii Deformasyona Akarsu
Cevabinin Aragtirilmasi

Hamitabat-Gemiciky Arasinda (Bilecik) Orta Sakarya Vadisinin
Jeomorfolojisi

Mudurnu Cay1 Havzasi'nin (Tagburun—Abant Golii Batisit Arasi)
Fliivyo-Tektonik Jeomorfolojisi

Quaternary Uplift of the Northern Margin of the Central Anatolian
Plateau, New OSL Dates of Fluvial and Delta-Terrace Deposits of the
Kizilirmak River, Black Sea Coast, Turkey

Tectonic and Climatic Controls on Quaternary Fluvial Processes and
River Terrace Formation in a Mediterranean Setting the Goksu River
Southern Turkey

A Multi-Proxy Study of the Kizilirmak River Terraces and its Delta,
Northern Turkey

Geomorphological Evolutionary History of the Melendiz River,
Cappadocia, Turkey

Fluvial Response to Rising Levels of the Black Sea and to Climate
Changes during the Holocene, Luminescence Geochronology of the
Sakarya Terraces

Diyarbakir Civarinda Dicle Vadisinde Nehirle iliskili Yer Sekillerinin
Yakin Evrimi, Yapisal Sinirlamalar, Iklim Degisikligi, Cevre
Dinamigi, insan Etkileri

Iklim Kontroliinde Sekillenen Akarsu Sekileri ve Sekilerin Beseri
Kullanimi



2019

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2021

2021

2021

2021

2021

Uncu ve Karakoca
Altin ve Altin
Avsin

Dogan ve Senkul
Giirgoze

Ozpolat vd.
Karakoca ve Uncu
Maddy vd.

Avsin vd.

Avsin vd.

Erturag

Hubert-Ferrari vd.

McClain vd.

Evaluating the Geomorphological Features and Geotourism Potentials
of Harmankaya Canyon (Bilecik, Turkey)

Evaluation of Drainage in the upper Catchment of the Yesilirmak
River Basin along the Almus Fault, Northern Turkey

Kuzey Avrupa ve Tiirkiye Nehirlerinin Kuvaterner Buzul Devirlerine
Farkl Tepkiselligi

When Did the Drainage System of the Kizilirmak River Form in
Cappadocia (Anatolia, Turkey), a Revised Geological and
Geomorphological Stratigraphy

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Kizilirmak ile Tersakan Cay1
(Yesilirmak) Arasindaki Kesiminin Tektonik Jeomorfolojisi

The Quaternary Landforms of the Biiyilk Menderes Graben System,
The Southern Menderes Massif, Western Anatolia, Turkey

Orta Sakarya Vadisi Akarsu Seki Sistemlerinin Morfometrik ve
Sedimantolojik Ozellikleri (Inhisar-Gemicikdy Arasi, Bilecik)

Early Pleistocene River Terraces of the Gediz River, Turkey, the Role
of Faulting, Fracturing, VVolcanism and Travertines in Their Genesis

Fliivyal Ortamlarda Sedimantolojik ve Stratigrafik Analizleri, Fiziki
Cografya Acisindan Bir Degerlendirme

The Quaternary Climatic and Tectonic Development of the Murat
River Valley As Record by Fluvial Deposits Dated by OSL

Late Pleistocene-Holocene Characteristics of the North Anatolian
Fault at Adapazar1 Basin Evidence from the Age and Geometry of the
Fluvial Terrace Staircases

Cosmogenic Data about Offset Uplifted River Terraces and Erosion
Rates, Implication Regarding the Central NAF and the Central
Pontides

River, Alluvial Fan and Landslide Interactions in a Tributary Junction
Setting: Implications for Tectonic Controls on Quaternary Fluvial
Landscape Development (Central Anatolian Plateau Northern
Margin, Turkey)
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1.4.2. Sakarya Nehri Havzasin1 Konu Alan Calismalarin Genel Degerlendirilmesi

Arastirma sahast ve yakin c¢evresi bircok farkli c¢alismaya konu olmustur. Bu
caligmalarin biiytlik bir kismi1 alanin jeolojik ve jeomorfolojik (Bilgin, 1980, 1990; Ekmekgi ve
Nazik, 2004; Tuncer, 2004, 2008) 6zelliklerinin ortaya konulmasina yoneliktir. Sakarya Nehri
Havzasi igerisindeki ilk ¢alisma Ardel (1955) tarafindan hazirlanan “Yukar1 Sakarya Havzas1”
adli calismadir. Bu ¢alisma jeomorfolojik acidan degerlendirilmistir. Daha sonra Tanoglu ve
Ering (1956) tarafindan yapilan “Garsak Bogazi ve Sakarya Nehri” adli ¢alisma Sakarya
Nehri’nin yatak degisimini konu almaktadir. Dolayisiyla 1950°1i yillarda bagslayan bu
caligmalar giinlimiize dogru cografi ve jeomorfolojik acidan degerlendirilen bir¢ok calisma ile

devam etmektedir.

Ozellikle Bilgin (1980) tarafindan hazirlanmis olan “Orta Sakarya Platolarinda Yap1
Satihlar1 ve Drenaj” baslikli Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
projesi ve Tuncer (2004) tarafindan hazirlanmis olan “Sakarya Nehri Goyniik Cay1-Catak Cay1
Arasindaki Sahanin Karst jeomorfolojisi” adli doktora tezi ¢alisma sahasi ve yakin gevresi
acisindan en kapsamli jeomorfoloji ¢alismalaridir (Karakoca, 2017). Tuncer (2004) tarafindan
hazirlanan bu ¢alisma, aragtirma sahasindaki fliivyal stiregler ile karstik siireclerin ortaya
konulmasi bakimindan olduk¢a dnemli bir yere sahiptir. Bununla birlikte, bu ¢aligmalar daha

cok arazi gozlemlerine dayali olup herhangi bir kantitatif veriyi igermemektedir.

Bunun yani sira Ertura¢ vd. (2019) tarafindan Sakarya Nehri’nin asagi ¢igirinda
yapilmis olan ¢aligma, gerek Kuzeybati Anadolu akarsulari i¢in bir ilk olmas1 gerekse bolgede
yapilmis olan diger Kuvaterner caligmalarindan elde edilen proxy (vekil) kayitlart ve

jeokronolojik yontemleri kullanmasi bakimindan olduk¢a énemlidir (Karakoca ve Uncu, 2020).

Bu béliimde g¢alisma kapsaminda yapilmis diger caligmalar tarih siralamasina gore

asagida verilmistir:

Ardel (1955) tarafindan hazirlanan “Yukar1 Sakarya Havzasi (Le Bassin du Haut
Sakarya)” adli ¢aligmada, Sakarya Nehri ve kollarinin Yukar1 Sakarya Havzasi’nda Neojen ortii
iizerinde kurulduktan sonra yer yer temele gomiilerek siirempoze karakterli bir sebeke kurdugu

ifade edilmistir.

Tanoglu ve Ering (1956) tarafindan hazirlanan “Garsak Bogazi ve Eski Sakarya” adli
calismada, Sakarya Nehri’nin aslinda Karadin Olugu ve Iznik depresyonunu takiben batiya

dogru aktig1, Garsak Bogazi’nin ise 6nemli bir delil olarak nehrin eseri oldugu ileri siiriilmiistiir.
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Inandik (1958-1959) tarafindan hazirlanan “Sakarya’nin Rejimine Dair Kiigiik Bir Not”
adli ¢aligmasinda, Sakarya Nehri’nin rejimini yagmurlu-karli (pliivio-nival) bir rejim oldugu

ortaya konulmustur.

Eroskay (1965) tarafindan hazirlanan “Pasalar Bogazi-Gdlpazar1 Sahasinin Jeolojisi”
adli ¢alisma, bolgedeki en eski jeoloji arastirmasidir ve bolge hakkinda detayli olarak 1/25000
Olgekli jeoloji haritasina sahip olmasi bakimindan olduk¢a onemlidir. Bununla birlikte bu

calismada detayl bir sekilde stratigrafik kesit olusturulmustur.

Altinli ve Saner (1971) tarafindan hazirlanan “Bilecik Yakin Dolaymin Jeoloji
Incelemesi” adli ¢alismada, Bilecik ve yakin ¢evresinin kavram birligine varilamayan jeolojisi
degerlendirilmistir. Yazarlar, olusturduklar1 jeoloji haritasinda en eski formasyon olarak
Paleozoik yasli mikali sistler, mermerler ve gnayslardan olusan eski temeli agiklamislardir. Eski
temel iizerinde 1750 m kalnliginda bulunan tortul istifler, Derbent kiregtas: (Ust Permiyen),
Bayirkdy formasyonu (Alt Jura), Bilecik kiregtas1 (Orta-Ust Jura), Vezirhan formasyonu (Ust

Kretase), Gemicikoy formasyonu (Neojen) ve Kuvaterner yasl birimlerden olusmaktadir.

Altinl1 (1973) tarafindan hazirlanan “Orta Sakarya Jeolojisi” adl1 derleme ¢aligmasinda,
Orta Sakarya platolar1 olarak isimlendirilen morfolojik tinitenin bat1 boliimiiniin 6zellikle
Sakarya vadisini kapsayan bolgenin jeolojik ozellikleri degerlendirilmis ve genellestirilmis
stratigrafik kesiti olusturulmustur. Bolgedeki kaya birimlerinin litolojik 6zellikleri, yaslar1 ve
¢okelme ortamlar1 agiklanmistir. Bununla birlikte olusturulan kesitte Ayrilmamis temel
karmasig1, Derbent kirectasi, Sogukcam kiregtasi, Vezirhan formasyonu, Gdlpazart grubu,
Selvipinar kiregtasi, Kizilgay, Gegitli, Gemicikdy formasyonu ile Akkdy kirectaslar1 bolgedeki
kaya stratigrafi birimleri olarak temsil edilmektedir.

Demirkol (1977) tarafindan hazirlanan “Uziimlii-Tuzakli (Bilecik) Dolaymin Jeolojisi”
adl1 calisma, 6nce 1973 yilinda Istanbul Un. Fen Fak. Tatbiki Jeoloji Kiirsiisiinde doktora tezi
olarak hazirlanmistir. Sonrasinda ise 1977 yilinda bilimsel bir yayin olarak sunulmustur. Yazar,
Sakarya Nehri’nin kuzeyinde Jura yasl kalkerler ile Golpazari grubunun Paleosen yash
birimler iizerine itilmesi sonucunda Tuzakli Bindirmesini (Tuzakli Siiriiklenimi) belirlemistir.
Bindirmenin genisligi yaklasik olarak 4 km’yi bulmaktadir. Bolgedeki karmasik morfolojinin
cogunlukla son yiikselmeye bagli yarilmalar neticesinde gelistigi ve halen yiikselmenin devam

ettigi belirtilmektedir.

39



Saner (1978) tarafindan hazirlanan “Geology and the Environments of Deposition of
Geyve- Osmaneli- Golpazari- Tarakli Area” adli ¢alismada, bolge igerisindeki kaya birimleri;
temel kayalar, Permiyen yasl kayalar, Mesozoyik-Tersiyer canagi ¢cokelleri, Neojen ¢okelleri

ve Kuvaterner ¢okelleri olmak iizere 5 boliimde bir araya getirilmistir.

Sentiirk ve Karakdse (1979) tarafindan hazirlanan “Orta Sakarya Dolaymin Temel
Jeolojisi” adli ¢aligmada, detayli olarak Orta Sakarya bolgesinin jeolojisi degerlendirilmistir.
Bolgedeki formasyonlar (Harmankdy formasyonu, Gegitli kiregtasi ve Gemicikdy formasyonu)
ayritilt bir sekilde agiklanmistir. Bununla birlikte saha ¢aligmalar1 esnasinda elde edinilen
fosiller (mikro fauna Ornekleri) yardimiyla birimlerin yaglari1 ortaya konulmus ve kesitleri
hakkinda bilgi verilmistir. Ayn1 zamanda jeomorfolojik olarak bazi tespitlerde s6z konusudur.
Ozellikle saha ¢alismalari sirasinda Sakarya Nehri boyunca ii¢ adet seki seviyesi tespit edilmis
ve haritalanmistir. Tespit edilen bu seki seviyelerinin bu ¢alismayla uyum saglamasi oldukca

Onemlidir.

Bilgin (1980) tarafindan hazirlanan “Orta Sakarya Platolarinda Yapi, Satihlar ve
Drenaj” adl1 proje ¢alismast ile bdlge jeomorfolojisi detayl bir sekilde ele alinmustir. Ozellikle,
Ust Pliyosen’den itibaren bdlgeye kurulmaya baslayan Sakarya Nehri ve kollar1 Neojen
depolariyla birlikte yapry1 kesen aginim yiizeyleri lizerinden menderesler olusturarak bugiinkii
yatagina kademeli bir sekilde slirempoze olarak gomiilmiistiir. Bu gomiilmelere bagli olarak
dar ve derin vadiler ile siirempoze bogazlarin meydana geldigi ifade edilmistir. Ayrica bu

caligma ile literatlire “Orta Sakarya Platolar1” kavrami girmistir.

Saner (1980) tarafindan hazirlanan “Mudurnu-Goyniik Havzasinin Jura ve Sonrasi
Cokelim Nitelikleriyle Paleocografya Yorumlanmasi” adli ¢aligmada, bolge hakkinda detayl
bir paleocografya degerlendirmesi yapilmistir. Bununla birlikte bolgede yapilmis ilk
paleocografya ¢alismasi olmasi bakimindan oldukc¢a onemlidir. Tez caligsmast kapsaminda
paleocografya konusu ele alinirken bu eser temel calisma olarak ele alinmig ve bolgenin

paleocografyasi ona gore yorumlanmistir.

Yilmaz (1981) tarafindan hazirlanan “Sakarya Kitasi Giiney Kenarinin Tektonik
Evrimi” adli caligmada, Sakarya Nehri’nin Siindiken Daglari’nin kuzeyinde dogu-bati yoniinde
aktig1 Orta Sakarya bolgesinde yer alan kayalarin bulundugu konumu itibariyla birbirine gére
farklilik gosterdigini ve ozellikle kuzeyde yer alan kayalarin glineyindeki kayalardan farkli

zaman, yer ve kosullarda evrimlerini gecirdikleri belirtilmistir.
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Kibici (1982) tarafindan hazirlanan “Saricakaya (Eskisehir 1li) Masifinin Jeolojisi,
Petrografisi ve Petrolojik Etiidii, Masife Iliskin Kalay Arastirmasi” adli doktora tez
calismasinda, Saricakaya granodiyotleri hakkinda ayrintili bir degerlendirme yapilmistir.
Bunun yani sira bolgedeki en etkili tektonik hattin Tuzakli-Giimele Siiriiklenimi oldugu ve
Paleosen serileri iizerine Jura yash sedimentitler ile Kretase yasl kirectaslarinin siirtiklendigi

ifade edilmistir.

Okay (1989) tarafindan hazirlanan “Tectonic Units and Sutures in the Pontides,
Northern Turkey” adli ¢alismada, Sakarya Kitasi, giineyinde izmir-Ankara-Erzincan Siitur
Kusagi ve kuzeyinde Intra-Pontid Kusagi ile smirlandirilmis tektonik birlik olarak ifade

etmistir.

Bilgin (1990) tarafindan hazirlanan “Orta Sakarya Vadisinin Jeomorfolojisi” adli
calismada, detayli olarak Orta Sakarya vadisinin jeomorfolojisi degerlendirilmistir. Sakarya
Nehri’nin meydana getirdigi akarsu sebekesinin 6zellikle Ust Pliyosen déneminden itibaren
gerek aginim yiizeyleri gerekse havzalar birbirine baglayan oluklar: takiben kuruldugu ve bu
kurulmanin daha ¢ok epirojenik karakterli geng¢ tektonik hareketlerin etkisi altinda siirempoze

bir sekilde gelistigi ifade edilmistir.

Emre vd. (1998) tarafindan hazirlanan “Dogu Marmara Bolgesinin Neojen-Kuvaterner
Evrimi” adli ¢aligmada, arastirma sahasinin Neojen-Kuvaterner dénemindeki paleocografik
gelisimi ve jeomorfotektonik evrimi ortaya konulmustur. Bélgede Erken-Orta Miyosen, Geg
Miyosen-Pliyosen ve en Geg Pliyosen-Giliniimiiz olmak {izere ii¢ ana sekillenme donemi ve bu

donemler igerisinde farkli rolyef 6zelliklerine sahip dort morfotektonik kusak ifade edilmistir.

Cicek (2001) tarafindan hazirlanan “ilhan-Kirmir Cay1 Kavsagi Cevresinin
Jeomorfolojisi” adl1 ¢aligmada, Orta Sakarya Vadisi igerisinde nispi yiikseltileri 110-120 m, 70-
80 m, 40-50 m ve 10-15 m olan dort akarsu seki seviyesi tespit edilmis ve yaslarinin goreceli

olarak Pleyistosen donemine ait oldugu ifade edilmistir.

Ekmekgi ve Nazik (2004) tarafindan hazirlanan “Evolution of Golpazari-Huyuk Karst
System (Bilecik-Turkey): Indications of Morpho-Tectonic Controls” adli ¢alismada, Orta
Sakarya Havzasi’nda Golpazari-Hiiyiik Karst Sistemi olarak tanimlanan sahanin Miyosen
donemi sonrasindaki epirojenik hareketler tarafindan kontrol edildigi agiklanmistir. Bu
calismada, bolgedeki drenaj sisteminin etkilenmesi ve karbonatli birimlerden meydana gelen
alanlarin  pargalanmaya baslanmasi tektonik aktivitenin  6nemli etkileri arasinda

gosterilmektedir.
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Tuncer (2004) tarafindan hazirlanan “Sakarya Nehri-Goyniik Cay1 ve Catak Cay1
Arasindaki Sahanin Karst Jeomorfolojisi” adli doktora ¢alismasinda, bolgede jeomorfolojik
sekillenmenin Alt-Orta Miyosen’de basladig1 ve sonraki donemlere ait yer sekillerinin varlig
belirtilmistir. Bununla birlikte bolgenin karstik gelisimi ve karst topografyasina ait birimleri
detaylt bir sekilde degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak bolgede fliivyal siireclerin karstik
stireglerden daha etkin olmasindan dolay1 karstlasmanin ileri olgunluk devresinde oldugu ifade

edilmistir.

Giudiicti vd. (2007) tarafindan hazirlanan “Orta Sakarya Havzasinin Jeoloji ve Petrol
Olanaklar1” adli calismada (MTA raporu: 11001), Orta Sakarya havzasinin jeolojisi ve

paleocografik evrimi agiklanmis, ayn1 zamanda petrol olanaklar1 belirlenmeye calisiimistir.

Soylu vd. (2007) tarafindan hazirlanan “Nardin Magaras1 (Bilecik) Dolgusunun
Paleoortamsal Kosullar Acisindan Degerlendirilmesi” adli ¢alismada, Nardin magarasi
cokelleri farkli sekillerde (paleohidrolojik ve paleoiklimsel, stratigrafik, morfolojik, kimyasal
analizler gibi) degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak magaranin bulundugu boélgedeki iklim
sartlarinda iki farkli dénemin (iki kez buzul ve bir kez buzul arasi donem) yasandig: ifade

edilmistir.

Tuncer (2008a) tarafindan hazirlanan “Orta Sakarya Akarsu Havzasi (Eskisehir, Bilecik
ve Giiney Sakarya) Karstik Evriminde Pliyo-Kuvaterner Sakarya Nehri Gelisiminin Etkisi” adli
calismada, bolgedeki karstlagsmayi etkileyen en onemli etkenin Sakarya Nehri oldugu ve

karstlasmanin ¢ok donemli (paleo ve neokarst) gelisime sahip oldugu belirtilmistir.

Tuncer (2008b) tarafindan hazirlanan “Orta Sakarya Havzasinda Karstin Morfojenetik
Gelisimi” adli ¢galigmada, Oligosen doneminden itibaren karalasmaya baslayan havza i¢erisinde
bircok farkli yer sekillerinin bulundugu sdylenmistir. Sirasiyla oncelikle Miyosen donemi
(peneplen karakterli asinim ylizeyleri, kapali havzalar, asili kalmis paleo vadiler ve paleo
karstik ¢ukurluklar), sonrasinda Pliyosen donemi (asili kalmis paleo vadiler ve kapali
sedimanter havzalar) ve son olarak Alt Pleyistosen (derin vadi, birlestirme bogazlari, kanyon
sekilli vadiler, asil1 vadiler, akarsu sekileri, kapma bogaz ve dirsekleri, traverten depolar1 ve
magaralar) donemine ait yer sekillerinin gelistigi aciklanmistir. Ozellikle bu sekillerin
gelisiminde yapisal 6zellikler, fliivyal ve karstik aginim, iklim ve morfolojik taban diizeyi

degisimlerinin etkili oldugu belirtilmistir.
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Tuncer vd. (2010) tarafindan hazirlanan “Asag1 ve Orta Sakarya Havzasinin (Eskisehir,
Bilecik, Sakarya) Dogal Magaralar1 ve Bu Magaralarin Ekosistemlerinin Bozulmasina Y 6nelik
Tehditler” adli calisma kapsaminda 46 magara etiid edilmistir. Ayni zamanda havzanin
morfojenetik gelisimi agiklanarak bu magaralarin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve atmosferik

kokenli tehditlerle karsi karsiya kaldig1 agiklanmastir.

Onde (2012) tarafindan hazirlanan “Gélpazart Havzasimin (KB Tiirkiye) Jeolojik
Evrimi” adli yiiksek lisans caligmasinda, Golpazari Havza’sinin olusumu hakkinda dnemli
sonuglar ortaya konulmustur. Ozellikle Sakarya Nehri ile kollarinin olusumu ve gelisimi gz
oniinde bulundurularak havzanin olusum yas1 Erken-Orta Pleyistosen olarak ifade edilmistir.

Bununla birlikte bolgenin jeolojik evrimi de ayrintili bir sekilde degerlendirilmistir.

Giirbiiz ve Seyitoglu (2014) tarafindan hazirlanan “Gdlpazari Havzasi’nin Kuvaterner
Gelisimi (KB Tiirkiye)” adli ¢alismada, pull-apart karakterine sahip olan Golpazar1 havzasinin
Pleyistosen’de kapali bir havza durumunda iken Ust Pliyosen’de bdlgeye yerlesen Sakarya

Nehri’nin havza igerisindeki Ak¢ay’1 kapmast sonucunda dis drenaja agildigini belirtmislerdir.

Erturag vd. (2017) tarafindan yapilmis olan “Sakarya Nehri Boyunca Taraca Sistemi
Gelisiminin Geg Pleyistosen Kronolojisi” adl1 calismada, asag1 Sakarya vadisi i¢erisinde saha
gozlemleri sirasinda teras seviyeleri tespit edilmistir. Yazarlar birbirinden farkli 3 seviye
(+25m, +10m, +3m) belirlemis ve tarihlendirme yontemleri araciligiyla bu seviyelerin son
buzul ¢agi i¢erisinde olustugunu ve gelisimlerinde tektonik yiikselme ile birlikte deniz seviyesi

degisimlerinin katkis1 oldugunu ac¢iklamislardir.

Karakoca (2017) tarafindan Dr. Ogr. Uyesi Levent Uncu danigsmanhiginda yapilmis olan
“Hamitabat-GemicikOy Arasinda (Bilecik) Orta Sakarya Vadisinin Jeomorfolojisi” adl1 yliksek
lisans ¢alismasinda, Sakarya Nehri vadisi igerisinde yer alan jeomorfolojik birimlerin olusum

ve gelisimleri detayl bir sekilde degerlendirilmistir.

Sol (2017) tarafindan Dog. Dr. Ahmet Ertek danismanliginda yapilmis olan “Mudurnu
Cay1 Havzasi’nin (Tasburun-Abant Golii Batist Arasi) Fliivyo-Tektonik Jeomorfolojisi” adli
doktora ¢aligmasinda, tektonik hareketlerin akarsular tizerinde etkisinin ortaya koyabilmek i¢in
hipsometrik ve morfometrik analizler kullanilmistir. Béylece havzada tektonik olarak aktif olan

bolgeler belirlenmistir.
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Erturag vd. (2019) tarafindan hazirlanmis olan “Fluvial Response to Rising Levels of
the Black Sea and to Climate Changes during the Holocene: Luminescence Geochronology of
the Sakarya Terraces” adli ¢alismada, Sakarya Nehri’nin asagi ¢igirinda, Geyve Bogazi ile
Karasu arasinda kalan kesiminde 3 basamak (+22 m, +10 m, ve +3 m) halinde g6zlenen seki
sistemlerinin koken ve kronolojik gelisimleri (MIS3, SBM ve Roma sicak donemi), detayli bir
sekilde ortaya konulmustur. Bu dogrultuda, Geg¢ Pleyistosen’den itibaren Karadeniz’in

seviyesindeki ve hidrolojik sistemdeki degisikler agiklanmustir.

Uncu ve Karakoca (2019) tarafindan hazirlanmis olan “Evaluating the
Geomorphological Features and Geotourism Potentials of Harmankaya Canyon (Bilecik,
Turkey)” adli ¢alismada, Sakarya Nehri’nin 6nemli bir kolu olan Yenipazar (Harmankdy)
caymin actigi Harmankaya Kanyonu’nun olusumuna dair degerlendirilmeler yapilmstir.
Kanyonun olusumunu yorumlayabilmek i¢in morfometrik analizlerden faydalanilmistir.
Onceki galigmalarda epijenik karakterli bir bogaz olarak degerlendirilen kanyon morfometrik
indis sonuglarma gore olusumu itibariyla farklilik gdstermistir. indis sonuglari, &nce
tektonizmanin etkisi ile sahada yiikselmenin gerceklestigi, sonrasinda akarsu yataginin siddetli
bir sekilde derine dogru gémiildiigiinii ortaya koymustur. Boylece kanyonun olusumda epijenez

olayinin yani sira antesedans olayinin rolii bulundugu kanitlanmistir.

Karakoca ve Uncu (2020) tarafindan hazirlanmis olan “Orta Sakarya Vadisi Akarsu Seki
Sistemlerinin Morfometrik ve Sedimantolojik Ozellikleri (Inhisar-Gemicikdy Arasi, Bilecik)”
adl1 ¢alismada, Sakarya Nehri vadisinin Bilecik iline bagli Inhisar ile Gemicikdy yerlesmeleri
arasinda kalan kesiminde tespit edilen seki sistemlerinin sedimantolojik ve morfometrik
ozellikleri degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, Sakarya Nehri’nin vadisi boyunca diizensiz bir
sekilde dagilis gosteren bu seki basamaklarinin yiiksekte bulunanlari yar1 yuvarlanmis-
yuvarlanmis iri ¢akillardan, algakta olanlar1 ise az yuvarlanmis kiigiik ¢akillar ve ince taneli

tagkin ovasi sedimanlarindan olustugu ifade edilmistir.
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Erturag (2021) tarafindan yapilmis olan “Late Pleistocene-Holocene Chareacteristics of
the North Anatolian Fault at Adapazar1 Basin: Evidence from the Age and Geometry of the
Fluvial Terrace Staircases” adli ¢alismada, Adapazar1 havzasinin Geg Pleyistosen-Holosen
evrimi, Sakarya Nehri’nin olusturdugu birbirinden farkli 4 seviyenin stratigrafisi, geometrisi ve
tarihlendirmesi kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore akarsu dongiisiiniin
oncelikle Karadeniz seviye degisimleri ile ilgili oldugunu, aym1 zamanda teras depolarinin
cokelme ve terk edilme yaslarinin sirasiyla MIS 5a, MIS 3 ve MIS 1 seklinde oldugu ifade
edilmistir. Bununla birlikte, yazara gore teras basamaklar1 arasindaki erozyon donemleri ve

deniz seviyesinin al¢ak oldugu déonemlerde Sakarya Nehri’nin tepkisini gostermistir.
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2. ARASTIRMA SAHASININ JEOLOJIK OZELLIKLERI

Arastirma sahasi, Kuzeybat1 Anadolu’da D-B yéniinde uzanan, giineyde Izmir-Ankara
Siitur Kusagi, kuzeyde ise Intra-Pontid Kusag: ile sinirlandirilmis ve Tiirkiye’deki onemli
tektonik birliklerinden olan “Sakarya Kitas1 tektonik kusagi-Sakarya Zonu” icerisinde yer
almaktadir (Sekil 2.1; Okay, 1989). Sakarya Zonu olarak nitelendirilen birim Jura-Tersiyer
yash tortul ve volkanik istif tarafindan uyumsuz bir sekilde ortiilen Jura dncesi bir temelden

olusmaktadir (Okay, 2020).

Sakarya kitasinin bati boliimiinde yer alan caligma sahasi bir¢cok ayrintili jeoloji
calismalarina konu olmustur (Eroskay, 1965; Akinci, 1966; Altinli ve Saner, 1971; Altinl,
1973, 1974; Demirkol, 1977; Saner, 1978, 1980; Sentiirk ve Karakose, 1979; Yilmaz, 1979,
1981, 1985; Kibici, 1982; Okay, 1989; Emre vd., 1998; Akyaz1 vd., 2001; Gidiict vd., 2007,
Soylu vd., 2007; Ag¢ikalin, 2011; Onde, 2012; Giirbiiz ve Seyitoglu, 2014; Ocakoglu vd., 2019;
Mueller vd., 2019; Okay vd., 2020; Mueller vd. 2022 vb.).

Bolgedeki en eski jeoloji calismasi Eroskay (1965) tarafindan hazirlanmistir. Bu ¢alisma
bolgenin jeolojik 6zelliklerinin detayl bir sekilde aciklanmasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.
Bunu takip eden donemde Altinli (1973), Demirkol (1977), Sentiirk ve Karakdse (1979) ile
Giidiicti vd. (2007) tarafindan yapilan jeolojik ¢aligmalar, bolgenin daha detayli aciklanmasi
bakimindan 6nemli katkilar sunmustur. Son yillarda ise Ocakoglu vd., (2019), Mueller vd.,
(2019, 2022) ve Okay vd. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmalar bdlgenin jeolojik 6zelliklerini

degerlendiren giincel diger ¢alismalar arasinda yer almaktadir.
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Sekil 2.1. Anadolu’nun Genellestirilmis Paleo-Tektonik Haritasi. IAES: Izmir-Ankara-
Erzincan Siitiiru, IPS: Intra-Pontid Siitiiru, ITS: Intra-Pontid Siitiiru, BZS: Bitlis-Zagros Siitiiru.

Kaynak: (Kibici vd., 2010; Mueller vd., 2019)

2.1.  Stratigrafi

Sahanin jeolojik 6zellikleri literatiire dayali olarak degerlendirilmis, arazi gozlemleri

dikkate alinarak yeniden diizenlenmis ve ¢aligma sahasina ait genellestirilmis stratigrafik kesiti

olusturulmustur (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Calisma Sahasinin Genellestirilmis Stratigrafik Kesiti.
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(Calisma sahasi igerisinde Paleozoyik donemden Kuvaterner donemine kadar degisen
yasta kayaglar bulunmaktadir. Caligma sahasindaki litolojik yapiyr olusturan kayag
topluluklari; Paleozoyik yash granit-granodiyoritler, S6giit metamorfitleri (mermer ve sistler)
ve Karakaya formasyonu, Mesozoyik yasli kumtasi ve Bilecik kirectasi, Orta Eosen-Alt
Miyosen yasli Gemicikdy formasyonu (akarsu-gdlsel ¢okeller) ve bunlar1 uyumsuz bir sekilde

orten Kuvaterner yash birimlerden olusmaktadir (Sekil 2.3).

Calisma sahasi igerisinde Jura oncesi temel (Sakarya Zonu) (a) yiiksek dereceli
metamorfik kayalar ve Karbonifer yasli granitler (Kibici vd. 2010) ile (b) Karakaya
formasyonundan meydana gelmektedir. Dolayisiyla ¢alisma sahasindaki kayaglar Temel
Birimler ve Ortii Birimleri olmak iizere iki farkli litostratigrafik birim halinde

tanimlanmaktadir.

Temel birimler; Sogiit metamorfitleri, Saricakaya granodiyoriti ve Karakaya

formasyonu olarak adlandirilmaktadir.

Ortii birimleri ise Bayirkdy formasyonu, Bilecik kiregtasi, Vezirhan formasyonu,
Uziimlii formasyonu, Yenipazar formasyonu, Selvipmar formasyonu, Kizilgay formasyonu,
Halidiye formasyonu, Gemicikdy formasyonu, Orencik formasyonu ve Kuvaterner yash

birimleridir.
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Sekil 2.3. Calisma Sahasinin Jeolojik Ozelliklerini Gosteren Harita. Calisma Sahasindaki
Kayaglar; Temel Birimler (Triyas Oncesi) ve Ortii Birimleri (Triyas Sonras1) Olmak Uzere Iki
Farkl1 Litostratigrafik Birim Halinde Tanimlanabilmektedir.
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2.2.  Formasyonlar
2.2.1. Temel Birimler

Aragtirma sahasi igerisinde yer alan temel birimleri; Sakarya kitasini olusturan
Paleozoyik yasli Sogiit metamorfitleri, Saricakaya granitoyiti ve Karakaya formasyonlar

olusturmaktadir.

Tiirkiye’nin kuzeydeki siradaglari olan Pontidler ile Orta ve Giiney Anadolu’daki
Anatolid-Torid blogu arasinda kalan bblgede gelisen okyanusun (izmir-Ankara okyanusu) Geg
Kretase doneminde (yaklasik 80 milyon y1l 6nce) kapanmaya baslamasiyla birlikte bolge kara
haline gelmeye baslamistir (Sekil 2.4; Yilmaz vd. 1997; Okay vd. 2020). Anadolu’da izmir-
Ankara-Erzincan kenet zonu boyunca Pontidler ile Anatolid-Torid blogu arasindaki
carpismanin Ge¢ Kretase doneminden Eosen donemine kadar devam ettigi bilinmektedir
(Mueller vd., 2022). Boylece bu garpisma sonucunda kara haline gelen Sakarya Kitasi, tektonik

kusagi igerisinde bolgenin temel birimlerini olusturan kayag topluluklari meydana gelmektedir.

p ; Pontidler
retase yigilma kompleksi
Geg Kretase ofiyolitik melanj B _ —
85-70 My Triyas-Kretase Dalma-batma < — Genisleme L Magmatikyay Bat Karadeniz'in
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Anadolu-Torid Blogu | I Okyanusy  Ust Karakaya Kompleksi §F /
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¥

\ 2

£ |

Jura-
50- Tavsanh Zonu ’ Alt Karakaya Kompleksi
Mavisist

metamorfizmsi Alt Karakaya Kompleksi

100+

Sekil 2.4. Geg Kretase Déneminde (85-70 Milyon Yil Once) Anatolid-Torid Blogunun Kita

Kenarmin Dalmasiyla Birlikte izmir-Ankara Okyanusunun Kapanmasi

Kaynak: (Okay vd., 2020)
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Paleozoyik

a) Sogiit Metamorfitleri

Calisma sahasinda o6zellikle Akgasu ve Hamitabat koyleri arasinda, Sakarya Nehri
vadisi boyunca vadinin sadece dogu yakasinda bulunan ve dogu-bati dogrultulu bir sekilde
ylizeylenen birim, ayni zamanda Gegitli koyii dogusu (Muradin Tepe ve Kartal Tepe) ve

Tuzakli kdyii kuzeyinde de goriilmektedir (Foto 2.1).

Aslinda Sogiit metamorfitleri ilk defa Altinli (1973) tarafindan “Ayirtlanmamis Temel
Karmasig1” olarak ifade edilmis olmakla birlikte, ilk olarak Demirkol (1977) tarafindan

adlandirilmistir.

Birim birgok calismada farkli isimler altinda degerlendirilmistir. Ornegin Eski temel
karmasigr (Yilmaz, 1977), Sogiit Metamorfitleri (Sentiirk ve Karakose, 1979), Karakaya
Karmasigi (Akyazi vd. 2001) igerisinde yer alan Sogiit metamorfitleri, Giuidiicii vd. (2007)
tarafindan Metamorfik sistler olarak adlandirmistir. S6giit metamorfitleri, Bilecik ¢evresinde
yiizeylenen yesil ve mavisistler ile gnays, amfibolit ve migmatitlerden olusan kayag toplulugu
icin kullanilmigtir (Demirkol, 1977). Bu ¢alismada birim adi olarak S6giit Metamorfitleri ismi

kullanilmstir.

Birim, Demirkol (1977)’a gore, Alt Paleozoyik yasli ve Karbonifer yash Saricakaya
granitoyiti tarafindan kesilmektedir. Bunun yanmi1 sira Jura yasgh litolojiler tarafindan

ortilmektedir.
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Foto 2.1. Gegitli Dogusunda Yiizeylenen Sogiit Metamorfitleri

Kaynak: (Karakoca, 2017)
b) Saricakaya Granitoyidi

Birim, ¢caligma sahasinda Hamitabat koytii ve ¢evresinde Sakarya Nehri vadisinin her iki
yakasinda giineybati-kuzeydogu dogrultulu olarak yaygin bir sekilde ylizeylenmektedir. Ayni

zamanda Osmaneli batis1 ve giineyi ile Gegitli koyii ¢cevresinde de yer yer mostra vermektedir.

Birim daha 6nceki yillarda; Ayirtlanmamis temel karmasigr (Altinli, 1973), Akgasu
magmatikleri (Demirkol, 1977), Orta-Sakarya karisik grubu (Sentiirk ve Karakdse 1979) ve
granit (Giidiicii vd. 2007) gibi bircok farkli isimler altinda tanimlanmistir. Bu ¢caligmada birim

ad1 olarak Saricakaya Granitoyidi ismi kullanilmistir.

Saricakaya granitoyidi Gonclioglu vd. (1996) tarafindan Saricakaya ilgesi (Eskigehir)
kuzeyinde yiizeylenen ve So6giit metamorfitlerini kesen granit-granodiyorit kompleksini

tanimlamak i¢in kullanilmuistir.
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Granodiyorit ve granit kompleksinden olusan birim icerisinde hakim kaya tiri
granodiyoritlerdir (Demirkol, 1977). Granodiyoritler kirmizi-pembe ve yesil renkli olup, iri ve

ince tanelidir. Granitler ise gri renklidir (Giidiicii vd., 2007).
Birimin yas1 daha 6nce yapilan ¢aligmalara gére Karbonifer olarak belirlenmistir.
C) Karakaya formasyonu

Calisma sahasi icerisinde Inhisar giineyinde yaygimn bir sekilde yiizeylenen birim,

Osmaneli ve Golpazari batisinda da goriilmektedir.

Karakaya grubunun bir bélimiine es deger olan Karakaya formasyonu, Biga

yarimadasinda yapilan ¢alisma sonucunda ilk kez Bing6l vd. (1973) tarafindan adlandirilmistir.

Karakaya formasyonu, Orta Jura-Alt Kretase yash Bilecik kiregtaglarindan olusan kalin
bir istif ile Alt Jura yashh Bayirkdy kumtaslar1 olarak nitelendirilen karasal-sig denizel

cakiltaslar1 ve kumtaslari tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir (Okay, 2020).

Kazdag1 dogusundan Bilecik’e ve sonrasinda Ankara’ya kadar uzandigi belirtilen birim
(Giidiicii vd., 2007), Bingdl vd. (1973) tarafindan, “I¢cinde Permo-Karbonifer yash kiregtasi
bloklar1 kapsayan, hafif metamorfizma ge¢irmis spilitik bazalt, camurtasi, radyolarit, feldspatl
kumtasi, kuvarsit, konglomera, siltasi ardalanmasindan olusan Alt Triyas yasli bir birim” olarak
tanimlamistir. Bunun yani sira sonraki yillarda Saner (1977) tarafindan yapilan ¢aligmada

birimin yas1 Ust Permiyen olarak ifade edilmistir.
2.2.2. Ortii Birimleri

Aragtirma sahasi i¢erisindeki ortii birimleri bolgede ilk defa Mesozoyik ¢okelimi olarak,
Alt Jura doneminde baslamis ve Liyas yashi kumtaslar1 topografyanin g¢ukurluklarini
doldurmustur. Daha sonra kiregtasi, flis karakterli kumtasi-camurtasi-kirectast birimleriyle
birlikte altta akarsu ¢okelleriyle baslayan ve iiste dogru gélsel c¢okellere gegisli olan Ust
Miyosen-Alt Pliyosen istifi ¢okelmistir. Son olarak ise Kuvaterner doneminde meydana gelen
deniz seviyesi yiikselmelerine bagli olarak biriken ¢okeller glinlimiiz aliivyon diizliiklerini

olusturmustur (Karakoca, 2017: 27).
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Mesozoyik
a) Bayirkoy Formasyonu

Calisma sahasi igerisinde Gegitli kOyli yakinlarindaki Sakarya Nehri vadisinin her iKi
yakasinda bulunan ve kuzeybati-giineydogu dogrultulu olarak yaygin bir sekilde yiizeylenen
birim ayn1 zamanda Osmaneli ¢evresinde ve Bayirkdy-Vezirhan arasinda da genis bir yayilim

alanina sahiptir.

Calisma alani igerisinde temele ait birimleri uyumsuz olarak orten ilk ortii birimi olan
birim, Liyas transgresyonu sonucu olusmus ve ilk olarak Kuphafl (1954) tarafindan “Liyas
tabakalar1” olarak ifade edilmistir (Altinli, 1973; Akyazi vd., 2001; Uguz, 2013). Liyas
yasindaki bu birime sonraki yillarda Granit ve Tintant (1960) “Bayirkdy kumtas1” adin1 vermis
ve son olarak Altinl1 (1973) bir¢ok yerde kumtagindan bagka litolojileri de kapsamasi sebebiyle

“Bayirkdy formasyonu” olarak tanimlamistir.

Birim; kirmizi, alacali renkli kumtasi, ¢amurtasi, konglomera, seyl ve kiregtagindan

olusmaktadir. Birim igerisinde hakim litoloji kumtasidir (Altinli, 1973).

Kalinligr yer yer farklilik gosteren birimin (300-650 m) 6zellikle alt seviyeleri karasal
ve st seviyeleri ise kiy1-s1g denizel ortami temsil etmektedir. Bunun yan sira altindaki temel
birimler ile uyumsuz olup iiste dogru Bilecik kirectasi tarafindan uyumsuz bir sekilde

ortilmektedir (Altinli vd., 1970; Alkaya, 1981; Akyazi vd., 2001).

Bununla birlikte, 6zellikle basta ammonit ve diger fosiller (Involutina liassica, Agerina
martama, foraminifer tiirleri, Crinoid vd.) barindirmasindan dolay1 formasyonun yasi Liyas (Alt

Jura) olarak kabul edilmistir (Altinl1, 1973; Saner, 1980).
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b) Bilecik Kirectasi

Calisma sahasi icerisinde en genis yayilima sahip olan Bilecik kirectasi;, Golpazari
batisi, Medetli, Sahinler, Gegitli ve Gemicikdy koyli c¢evresinde genis alanlarda
yiizeylenmektedir (Foto 2.2). Ozellikle ¢alisma kapsaminda énemli bir morfolojik {inite olan
bogazlarin (Seytankaya Bogazi, Hamitabat Bogazi, Kiralbagi Bogazi, Darca Bogazi ve

Harmankaya Kanyonu) olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Calisma alan1 igerisinde tek tip kiregtasindan olusan birim, ilk olarak Granit (1960)
tarafindan tanimlanmis ve bdlgede calisan birgok arastirmaci tarafindan Bilecik Kiregtasi adi
altinda degerlendirilmistir (Eroskay, 1965; Altinli ve Saner, 1971, 1980; Demirkol, 1977;
Sentiirk ve Karakose, 1979; Akyazi vd., 2001; Giidiicii vd., 2007).

Sakarya Zonu’nu uyumsuz olarak orten Onemli birimler arasinda yer alan Bilecik
kiregtas1 (Mueller vd., 2022), Bilecik civarinda daha kalin istif olusturmasina ragmen (ortalama
kalinlig1 250-300 m) doguya dogru yanal ve diisey yonde Sogukcam formasyonu ile gecisli
durumdadir. Formasyon beyaz, gri, krem ve pembemsi renkler igeren ve yer yer masif
goriiniimlii, orta-kalin katmanli kirectaslarindan olusmaktadir. Genellikle bolgede dik
yamaglar1 olusturmaktadir. Bunun yan1 sira bol kirik ve ¢atlakli birimde, karstik olusumlar,
aciga c¢cikmig (mostra) yilizeylerinde ¢6ziilme yapilar1 ve giinlenme etkisi yogun bir sekilde
goriilmektedir (Demirkol, 1977; Sentiirk ve Karakdse, 1979; Akyazi, 2001).

Birim bir¢ok yerde Alt Jura yash Bayirkdy formasyonu iizerine uyumlu olarak gelirken
Bayirkdy formasyonunun ¢okelmedigi alanlarda ise temel birimler lizerine uyumsuz bir sekilde
gelmektedir (Giidiicti vd., 2007). Bunun yani sira birim Yenipazar formasyonu tarafindan

uyumsuz bir sekilde ortiilmektedir.

Birimin yas1 Eroskay (1965) tarafindan Orta-Ust Jura — Alt Kretase olarak ifade

edilmistir.
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Foto 2.2. Yakacik Dogusunda Yiizeylenen Bilecik Kiregtaslari
C) Vezirhan Formasyonu

Caligma sahasindaki Bilecik-Osmaneli arasinda 6zellikle Vezirhan koyli ve yakin
cevresinde genis bir yayilim alanina sahip olan birim, ayn1 zamanda Medetli-G6lpazari ¢evresi

ile Kasimlar ve Bayat kdyleri giineyinde yer yer yiizeylenmektedir.

Vezirhan formasyonu ilk defa Eroskay (1965) tarafindan adlandirilmistir. Birim, sert,
kirikli, sik, belirgin ve diizenli ince katmanli; beyaz, pembe, yesilimsi ve kirmizi renkli killi

kiregtaglarindan olugmaktadir (Eroskay, 1965).

Formasyon alttaki ve iistteki birimler tarafindan yiizeylenme durumuna gore farkliliklar
gostermektedir. Ozellikle, galisma sahasi igerisinde genis bir yayilima sahip olan Bilecik
kiregtas1 birimin {izerine uyumsuz bir sekilde gelmektedir (Demirkol, 1977). Birim, Uziimlii
koyii yakinlarinda Uziimlii formasyonu ile derece ve yanal gecisli olmakla birlikte Uziimlii
formasyonunun ¢okelmedigi yerlerde Yenipazar formasyonu tarafindan ortiilmektedir (Giidiicii

vd., 2007).

Birimin yas1 daha 6nce yapilan ¢aligmalara gore Alt Kretase olarak belirlenmistir.
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d) Uziimlii Formasyonu

Birim, Golpazar giineyindeki Uziimlii ve Aricaklar kdyii yakinlarinda yaygin bir

sekilde gozlenebilmektedir.

Uziimlii formasyonu ilk olarak Demirkol (1977) tarafindan; kahverengi, ince-kaln
katmanli, seyrek olarak ¢camurtasi, marn veya killi mikrit, kalkerenit ve konglomera igeren seyl,
kumtas1 ve kirectasi ardalanmasindan olusan birimi ifade etmek i¢in kullanilmistir. Daha sonra
bolgede calisan bir¢ok arastirmaci tarafindan Uziimlii formasyonu adi altinda incelenmistir

(Gonctioglu vd., 1996; Saner, 1980; Giidiicti vd., 2007).

Birim, Uziimlii kdyii yakinlarinda Uziimlii formasyonuyla Gélpazar1 giineyinde ise

Vezirhan formasyonuyla dereceli ve yatay gecisli durumdadir (Giidiicii vd., 2007).
e) Yenipazar Formasyonu

Calisma sahasi igerisinde 6zellikle Yenipazar glineyinde genis bir yayilim gdsteren

birim, ayn1 zamanda Uziimlii ve Karahasanlar koyii arasinda da yer yer yiizeylenmektedir.

Arastirma sahasi icerisinde ilk olarak Saner (1980) tarafindan adlandirilan birim,
Eroskay (1965), Altinli ve Saner (1971), Demirkol (1977) ile Sentiirk ve Karakdse (1979)
tarafindan hazirlanan ¢alismalarda Yenipazar formasyonu, Vezirhan formasyonu ve Uziimlii
formasyonu veya Golpazart grubu gibi birgok farkli isimlerle ifade edilmistir. Ancak MTA
tarafindan 2002 yilinda hazirlanan 1/100.000 o6lgekli jeoloji raporunda, formasyonun
tanimlanmast genisletilerek daha ¢ok volkanitli, bloklu ve kumtasi-seyl ardalanmasindan
olusan flis fasiyesindeki ¢okel istifini (Saner, 1980) tanimlamak i¢in “Yenipazar formasyonu”

olarak kullanilmuistir.

Yenipazar formasyonu; gri-camurtasi, ince-orta tabakali kumtasi ve kalin-¢ok kalin
yesil tif ardalanmasindan olusmaktadir. Birim, belirgin bir acisal uyumsuzlukla Kizil¢ay

formasyonu tarafindan ortiilmektedir (Ocakoglu vd., 2019).

Onceki ¢alismalara gore birimin yas1 Alt Kretase-Paleosen olarak belirtilmistir.
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Tersiyer
a) Selvipinar Formasyonu

Birim, caligma sahasinin yakin c¢evresindeki Gdélpazari kuzeyinde yaygin bir sekilde

yiizeylenmektedir.

Calisma sahasi igerisindeki Selvipinar formasyonu ilk olarak Eroskay (1965) tarafindan
resifal kiregtaglarindan olusan birimi ifade etmek i¢in “Resifal kiregtasi” olarak kullanilmistir.
Birim yer yer konglomera ve kumlu kiregtasi icermesinden dolayr Maden Tetkik ve Arama
Genel Miidiirliigii tarafindan 2002 yilinda hazirlanan 1/100.000 6lcekli jeoloji raporunda

arastirmacilar tarafindan “Selvipinar formasyonu” olarak adlandirilmistir.

Formasyon genellikle sarimsi beyaz, bej, yer yer kirmizi, pembe renkli, ince-kalin

tabakal1 sert, mercanli ve algli resifal kiregtaslarindan olugsmaktadir (Giidiicii vd., 2007).

Birim, altta Yenipazar formasyonuyla iistte ise Kizilgcay formasyonuyla yanal ve diisey
gecislidir. Birimin yas1 icerdigi fosillere gore Paleosen olarak belirlenmistir (Altinli, 1973;
Saner, 1980).

b) Kizilgay Formasyonu

Birim ¢aligma sahas1 i¢erisinde Medetli kdyii, Golpazar1 ve Yenipazar kuzeyinde yaygin

bir sekilde yiizeylenmektedir. Bunun yani sira Osmaneli glineyinde de yer yer goriilmektedir.

Kizilgay formasyonu ilk olarak Eroskay (1965) tarafindan kirmizi-alacali renkli, ince-
kalin tabakali, kotii boylanmis konglomera, kumtasi ve camurtasi ardalanmasini olusan karasal

¢Okelleri ifade etmek icin kullanilmistir.

Birimin yas1 Onceki caligmalara ve stratigrafik konumuna gore Paleosen olarak

belirlenmistir.
C) Halidiye Formasyonu

Calisma sahasi igerisinde Medetli-Osmaneli arasindaki Sakarya Nehri vadisinin dogu
yakas1 boyunca yaygin bir sekilde yiizeylenen birim, ayn1 zamanda Gdlpazar1 kuzeydogusunda

da yilizeylenmektedir.

Halidiye formasyonu ilk olarak tiirbiditik kumtasi, kiltagi ve kiregtas1 vb. tiirlerinden

olusan birimi tanimlamak i¢in Saner (1977) tarafindan kullanilmistir.
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Birim genellikle boz renkli ve ince tabakali olarak baslar, kumtasi-seyl ardalanmasi
seklinde devam ederken, iiste dogru tane boyu irileserek sarimsi ve kahve-boz renkli kalin

tabakali Nummulites i¢ceren kumtaslarina gegmektedir (Giidiicii vd., 2007).

Denizel ortamda ¢6kelen birimin yasi, barindirdig: fosiller bakimindan (Nummulites,
Alveolina, Anomalia, Ostracod vb.) Saner (1977) tarafindan Alt-Orta Eosen olarak

belirlenmistir.
d) Gemicikoy Formasyonu

Calisma sahasi igerisinde Gemicikdy koyii ¢evresindeKi yaygin bir sekilde yiizeylenen
birim, ayn1 zamanda Gegitli ve Uyiik kdyii ¢evresinde, Tuzakli ve Ak¢asu kdyleri arasinda da
dagilis gostermektedir. Ozellikle ¢alisma kapsami igerisinde dnemli bir morfolojik iinite olan
akarsu sekileri, Gemicikdy ¢evresinde yayilis gostermekte ve Gemicikdy formasyonu iizerine

uyumsuz bir sekilde gelmektedir (Foto 2.3).

Calisma sahasi igerisindeki Gemicikdy formasyonu cakiltasi, kumtasi, ¢amurtasi ve
kiregtagi vb. kaya tiirlerinden olusan birimi ifade etmek i¢in ilk olarak Eroskay (1965)

tarafindan adlandirilmistir.

Gemicikody formasyonu beyaz, killi beyaz, kiil rengi ve yer yer kirmizi renkli olup orta-
kalin tabakalidir. Genellikle kotii boylanmis ve gevsek tutturulmus olup yer yer capraz
tabakalanma gosteren kaba dokulu, orta boylanmali, oldukga sert ve yanal yonde devamsiz
durumdadir (Sentiirk ve Karakose, 1979). Kisacasi, birim, Kretase-Paleosen birimlerinin
kirintilart ile akarsu konglomeralarina dogru kabalagsan ¢amurtasi ve ¢apraz tabakali kumtasi

ardalanmasindan olugmaktadir (Ocakoglu vd., 2007).

Birim yaklasik olarak 225 metre bir kalinlik gostermektedir. Birimin genellikle
devamsiz ve az belirgin katmanlanma gdstermesi, kumtaslarinda ¢apraz katmanlanma ve
cakiltaglarindaki kotii derecelenmesiyle birlikte tatli su gastropodlari i¢eren kaba kiregtaglarinin
varli1 akarsu ve/veya yiizeysel akisa gecen sularin kavustugu bir gol ortaminda ¢okeldigini

gostermektedir (Glidiicii vd., 2007).

Birim, stratigrafik konumuna gore (Ust Eosen-Alt Miyosen yasli) karasal ve golsel
ortamda ¢okelmistir. Ayn1 zamanda alttaki birimleri uyumsuz bir sekilde 6rten birim, liste dogru

Kuvaterner yash birimler tarafindan da uyumsuz bir sekilde ortiilmektedir (Glidiicii vd., 2007).
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Foto 2.3. Gemicikdy Cevresinde Vadi Tabanindan +19 m (T3) Yikseklikte Bulunan Seki

Seviyesi, Gemicikdy Formasyonuna Agisal Bir Uyumsuzlukla Gelmektedir.
e) Orencik Formasyonu

Calisma sahasinda Inhisar ve Akkdy civarinda genis bir yayilim gdsteren birim, Saner
vd. (1980) tarafindan Yoriik iiyesi olarak nitelendirilmis ve tabanda konglomera ile baslayip,

iistte dogru kirectaslarina gegcmektedir.

Birim ilk olarak Aydin vd. (1987) tarafindan bolgenin en geng c¢okellerini olusturan
karasal konglomera, kumtas1 ve camurtasi ardalanmasini ifade etmek i¢in Orencik formasyonu

ad1 altinda kullanilmustir.

Orencik formasyonu; kirmizi, sarimsi kirmizi, kahve renkli konglomera, kumtas1 ve
camurtas1 ardalanmasi ile temsil edilmektedir. Birim genellikle ¢cok az tutturulmus olup, orta-
kalin tabakalanma gosterir. Birim, kendinden yagh tiim birimlerin {izerine agisal uyumsuzlukla
gelmektedir (Aydin vd., 1987). Birim; sarimsi, boz, kirmizims: renklerde ve orta-kalin
tabakalidir. Cakillar iy1 yuvarlanmis, kotli boylanmali ve gevsek tutturulmustur. Birimin kaya
tiri  ozellikleri akarsu ve gol ortaminda ¢okelmis oldugunu gostermektedir. Nitekim

formasyonunu olusturan karbonatlar gol ortamini karakterize etmektedir.
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Stratigrafik konumuna gore birime Pliyosen yasi verilmistir (Sentiirk ve Karakose vd.,

1979).
Kuvaterner
a) Seki Dolgular

Calisma alani igerisinde Sakarya Nehri’nin vadi tabanindan itibaren, Yakacik koyii
cevresinde dort, Hamitabat koyii ¢evresinde ti¢, Gemicikdy ve Kiigiikyenice koyii ¢evresinde
iki ve Selimiye koyii ¢evresinde dort seviye halinde gozlenebilen seki basamaklari tespit
edilmistir. Genellikle Sakarya Nehri’nin vadisi boyunca diizensiz bir dagilis gdsteren bu seki
basamaklarinin yiiksekte bulunanlar1 yar1 yuvarlanmis-yuvarlanmis iri ¢akillardan, alcakta

olanlar1 ise az yuvarlanmis kiiglik ¢akillar ve ince taneli taskin ovasi sedimanlarindan

olusmaktadir (Foto 2.4).

Foto 2.4. Yakacik Koyt Yakinlarindaki T3 Numarali Seki Deposunun Paleozoyik Yash Sogiit
Metamorfitleri (A) ile Dokanag1; Capraz Katmanli, Ince-Orta Cakil Iceren Akarsu Yatag
Cokellerinden (B) Ince Cakil, Killi Siltli Taskin Ovas1 Cokellerine Gegisi (C) ve Toprak
Ortiisiinii (D) Gostermektedir.
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d) Yamag molozu (dokiintiileri)

Tutturulmamis veya az tutturulmus, blok ve cakillar, daglarin yamaglarinda veya

eteklerinde yer yer birikintiler halinde goriilmektedir.

Birim, Sahinler koyii giineyi ve Gegitli koyii dogusunda yer alan asili vadi oniinde
gelisme imkani bulmustur. Genellikle Bilecik kiregtaslarinin fayla kesildigi yerlerde olmast,

tektonik ile birimin olusumu arasinda bir iligki oldugunu ortaya koymaktadir.
C) Giincel Aliivyon

Calisma sahasi igerisinde ¢ok genis alanlarda yayilis gostermeyen giincel aliivyonlar,
cogunlukla Sakarya Nehri yataginin genisleme imkant buldugu alanlarda yayilis
gostermektedir. Ozellikle Inhisar, Hamitabat, Gegitli, Gemicikdy, Uyiik, Selimiye ve Osmaneli
yakinlarinda genis alanlarda dagilis gostermektedir. Buna karsilik Hamitabat, Seytankaya,
Kiralbagi, Darca Bogazi ve Harmankaya Kanyonu’nun bulundugu alanlarda dar vadi i¢erisinde
dagilis imkan1 bulamamaktadir. Birim genellikle; miltasi, kiltasi, kumtasi, ¢akil taglarindan
olusmakta ve siklikla kum ve g¢akil malzemesi igermektedir. Giincel aliivyonlar olusumuna

halen devam ettiklerinden dolay1 yaslart Holosen’dir (Foto 2.5).

A

b

Foto 2.5. Sakarya Nehri Yatag: Icerisinde Gézlenen Irmak Adalari.
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2.3. Paleocografya

Arastirma sahasinin giineyinde ilk olarak Paleozoyik yash S6giit metamorfitleri, granit-
granodiyoritler ve Karakaya formasyonu ile temsil edilen Sakarya Zonu’na ait temel birimler
dagilis gostermektedir. Temel birimler iizerine nemli iklim sartlar1 altinda ilk siirekli izostatik
alcalma ve kirmntili ¢gokelmesi Alt Jura doneminde deniz ilerlemesi ile baslamistir (Yilmaz,
1981). ik olarak deniz ilerlemesi sonucunda acili diskordansli olarak gelen birim, orta-iri
kumtaslarindan olusan Bayirkdy formasyonu olmustur. Sonrasinda Orta-Ust Jura ve Alt
Kretase doneminde devam eden sicak iklim sartlar1 altinda deniz ilerlemis ve Bayirkdy
formasyonu iizerine kiregtaslarindan olusan Bilecik kiregtasi gelmistir. Ozellikle Ust Kretase
donemindeki sicak iklim sartlar1 altinda deniz iyice derinlesmis ve bdlge deniz altinda kalmastir.
Boylece batida Vezirhan formasyonu Bilecik kiregtasi lizerine uyumlu bir sekilde gelmis ve
iistte dogru Uziimlii formasyonuna ge¢mistir. Sonrasinda Vezirhan formasyonu Ust Kretase
doneminin flis (kumtasi-seyl ardalanmasi) fasiyesindeki Yenipazar formasyonuna ge¢mis ve
formasyonunun ¢okelmedigi alanlarda Yenipazar formasyonu Bilecik kiregtaglart {izerine
uyumlu olarak yiizeylenmistir. Ust Kretase sonlarinda baslayan orojenik hareketler sonucunda
hizl1 yiikselmenin neden oldugu regresyon, Eosen baslarina kadar devam etmistir. Eosen’de ise
sicak/iliman ve yagigh bir iklimin etkisi altinda yeni bir transgresyon meydana gelmistir. Bu
donemde sikisma ve yiikselmeye bagli olarak kara haline gelen bolgelerde olusan kapali
havzalarda sel ve taskin karakterli sular birikmistir. Boylece akarsu ve golsel ¢okellerden

meydana gelen Gegitli formasyonu agisal bir uyumsuzlukla alttaki birimler iizerine ¢okelmistir.

Dolayisiyla bolgede en yasl jeolojik formasyonlar ile temsil edilen Sakarya kitasinin
bulundugu sahayi g¢evreleyen Mesozoyik denizleri igerisinde biriktirilmis olan materyaller
(kirectas1, fligler) Alpin orojeninize bagl olarak Miyosen baslarinda su yiizeyine ¢ikmis ve
bolge karalagmistir. Bunu takip eden Orta Miyosen sirasindaki sicak ve nemli iklim kosullari
altinda bolgede genis alanlar kaplayan Mesozoyik yasli Bilecik kirectaslar izerinde karstlasma
gelismeye baslamistir. Orta-Ust Miyosen’de Arap Plakasi’nin Anadolu’ya carpmasiyla
baslayan Neotektonik donem sirasinda (Sengor ve Yazici, 2020) ise Anadolu’nun biitiiniiyle
yiikselmesi ve batiya dogru hareketine bagl olarak ¢alisma sahasinin bulundugu bolge kuzey-
giiney yonlii sikigmalarin etkisi altina girmistir. Dolayisiyla Ust Miyosen-Alt Pliyosen boyunca
meydana gelen siddetli tektonik hareketlere bagli olarak bloklar halinde pargalanmistir.
Boylece yiikselen bloklar Orta Sakarya Platolari’’nm1 ve ¢oken bloklar ise lokal havzalarin

(Hamitabat, Gegitli ve Gemicikdy havzalari) sekillenmesine neden olmustur.
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Ust Pliyosen’den itibaren bdlgeye yerlesen Sakarya Nehri ve kollari, devam eden
tektonik hareketler sonucunda olusan zay1f direng alanlarini ve karstlasma olaylarinin saglamis
oldugu imkanlar1 kullanarak, Orta Sakarya Platolarina hizla gomiilmiis ve bugiinkii bogazlar
(Hamitabat, Seytankaya, Kiralbagi ve Darca Bogazi) olusturmustur. Dolayisiyla Orta Sakarya
havzasinin bu kesiminde bulunan kapali havzalar, Sakarya Nehri ve kollar tarafindan dis
drenaja acilmistir. Sonucta havzalardaki asinim ve birikim stire¢leri Sakarya Nehri tarafindan

kontrol edilmeye baslanmistir (Karakoca ve Uncu, 2020).
2.4.  Tektonik Ozellikler

Anadolu’nun kuzeyini dogu-bat1 yoniinde boylu boyuna kaplayan, giineyde izmir-
Ankara Siitur Kusag1 ve kuzeyde ise Intra-Pontid Kusagi ile sinirlanmis olan tektonik birlik
(Sakarya kitasi) icerisinde yer alan c¢alisma sahasi, Neotektonik donem basinda peneplen
morfolojisi gosterirken, Neotektonik donem ile birlikte baslayan kuzey-giiney yonlii sikismali
tektonik rejimi ve transform karakterli yatay tektonik hareketlerin (Kuzey Anadolu Fay
Zonu/KAFZ) etkisi altinda kalmistir (Sekil 2.5).

Kuzey Anadolu Fay zonu Anadolu’nun kuzeyini Sakarya Nehri ile Van Golii arasinda
1150 km’lik bir mesafe boyunca boydan boya kesen dogrultu atimh aktif bir fay sistemidir
(Sekil 2.5; Ketin, 1969). Calisma sahasi, kuzeyde kuzey Anadolu fay zonunun giineydeki
koluna 20 km uzaklikta yer alirken, giineyde Indnii-Eskisehir Fay Zonu (IEFZ)’na 30 km

mesafede bulunmaktadir.
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Sekil 2.5. Tiirkiye’nin Baslica Aktif Tektonik Yapilar1 ve Neotektonik Bolgelerini Gosteren

Harita
Kaynak: (Giirbiiz, 2020)

Arastirma sahasinin genel olarak rolyefi, Neotektonik donem faylarinin dogrultusu ile
uyumlu olarak farkli yonlere dogru uzanimlar géstermektedir. Bununla birlikte aragtirma sahasi
icerisinde yer alan faylarin biiyiik bir ¢ogunlugu normal fay olup, kuzeybati-giineydogu ve
giineybati-kuzeydogu dogrultusunda gelismistir (Sekil 2.6). Ayn1 zamanda Neotektonik donem
oncesinde gelismis olan peneplen morfolojisi, 6zellikle Jura yasli birimlerin morfometrik olarak
giiniimiizde yiiksek dag ve platolar seviyelerinde izlenmesi, gesitli yonlere dogru egimlenmis
ve bloklanmig bir yapir sunmasiyla sikigsarak yiikselen rolyef degisiminin birer gostergesi

durumundadir (Karakoca, 2017: 47).

Calisma sahasi icerisinde normal faylarin yani sira bindirme faylar1 da gelismistir. En
onemli bindirmeleri “Tuzakli-Nallihan Bindirmesi (stliriiklenim) ve Bilecik-Caykdy
Bindirmesi”  olusturmaktadir. Bununla birlikte bolgenin  morfolojik — 6zelliklerinin
belirlenmesinde etkili olan normal faylar arasinda; Medetli fay1, Kursunlu fayi, Harmankdy

fay1, Biiyiikbelen fay1, Gokgeler fay1 ve Gegitli fay1 sayilabilmektedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Calisma Sahasindaki Fay Tiplerini Gosteren Harita.
a) Tuzakli-Nallihan Bindirmesi

Tuzakli-Nallithan bindirmesi ilk olarak Demirkol (1977) tarafindan tanimlanmistir. Jura
yash kalkerleri ve Golpazari grubunun (Yenipazar formasyonu) Paleosen yasli arazilerin
tizerine itilmesi sonucunda (genisligi yaklasik 4 km) meydana gelmistir. Kibici (1982), Alpin
orojenezi ile birlikte, Jura yash sedimentitler ve Kretase yasli kiregtaglarinin Paleosen serileri

iizerine siiriiklenmesi sonucunda bindirmenin olustugunu agiklamistir.

Genel olarak temel birimleri kapsayan Tuzakli-Nallihan bindirmesi, 54 milyon yil 6nce
Orta Sakarya havzasini bolmiis ve Saricakaya havzasinin olusmasinda 6nemli bir rol oynamistir

(Mueller vd. 2022).

Calisma sahast icerisinde ise Hamitabat kuzeyinde, kuzeybati-giineydogu uzanimli olan
bindirme genis bir alanda etkili olmaktadir. Hamitabat kuzeyinden ilk olarak kuzeydoguya
dogru yoneldikten sonra, Tuzakli kuzeyinden itibaren takip edilen bindirme, Akgasu koytl

yakinlarinda Inhisar kuzeyine dogru ilerlemeye devam etmektedir (Foto 2.6).
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Foto 2.6. Hamitabat Kuzeyinde Kuzeybati-Giineydogu Uzanimli Olan Tuzakli-Nallithan

Bindirmesi.
b) Bilecik-Caykoy Bindirmesi

Bilecik ilinin dogusunda bulunan Bilecik-Caykdy bindirmesi, ¢alisma sahasi igerisinde
Gemicikdy kuzeyinden itibaren dogu-bati uzanimli olarak gelismekte ve Caykoy’iin yaklasik
10 km dogusuna kadar da uzanmaktadir (Foto 2.7). Bu bindirme, Tuzakli-Nallihan
bindirmesiyle ayni tektonik aktivitenin etkisi altinda olusmustur. Bununla birlikte {izerine
itildigi formasyonun Gemicikdy formasyonu (Ust Eosen-Alt Miyosen) olmasindan dolayt,
bindirme yasinin Ust Eosen-Alt Miyosen’den daha geng bir yasa sahip oldugu kabul edilmistir
(Gtidiicii vd., 2007).
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Foto 2.7. Gemicikdy Kuzeyinde Bati-Dogu Uzanimli Olan Bilecik-Caykdy Bindirmesi.
c) Medetli Fayt

Calisma sahasi igerisinde yer alan Medetli kdyiiniin kuzeyinde bulunan Medetli fayi, 11
km uzunlugunda ve dogu-bati yonliidiir (Foto 2.8). Ayni zamanda, egim atimli normal bir fay

karakterinde olan Medetli fayinda giiney blok, kuzey bloka gore yiikselmistir.
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Foto 2.8. Medetli Koyl Kuzeyindeki Dogu-Bati Uzanimli Olan Medetli Fay1.

d) Harmankoy Fay

Harmankdy fayi, ¢aligma sahasi igerisindeki Golpazari ilgesinin giineyinde bulunan
Tirkmenkoy ile Harmankdy arasinda yer almaktadir. Kuzeybati-Giineydogu yoniinde uzanan
fay 18 km uzunlugunda ve egim atimli normal bir fay karakterindedir. Bununla birlikte

kuzeydogu blok giineybati bloka gore yiikselmistir.
e) Gegitli Fayt

Sogiit ilgesinin kuzeyindeki Gegitli kdyiiniin giineyinde bulunan Gegitli fay1, giineybati-
kuzeydogu yoniinde uzanir ve yaklasik olarak 3 km uzunlugundadir. Gegitli fay1, egim atimh

normal bir fay karakterinde olup, kuzey blok, giiney bloka gore yiikselmistir (Foto 2.9).
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Foto 2.9. Gegitli Kdyiiniin Giineyinde Yer Alan Dogu-Bati Uzanimli Gegitli Fayi. Egim Atiml
Normal Fay Karakterinde Olan Fay, Gegitli Magarasinin Agilmasina Sebep Olmustur.

f) Biiyiikbelen Fay

Biiyiikbelen fayi, ¢alisma sahasi igerisindeki Golpazari ilgesinin giineyinde bulunan
Biiytikbelen koyii ile Akcasu kdyii arasinda yer almaktadir. Kuzey-giiney yoniinde uzanan fay,
yaklagik olarak 8 km uzunlugundadir. Biiyiikbelen fay1, diger faylar gibi egim atimli normal bir
fay karakterinde olup, dogu bloku, bati blokuna gore yiikselmistir.
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3. ARASTIRMA SAHASININ JEOMORFOLOJIK OZELLIKLERI

Kuzeybati Anadolu’nun en biiylik akarsuyu olan Sakarya Nehri, orta ¢igirinda Orta
Sakarya Platolar1 olarak bilinen bolgenin sularini akaglamaktadir. Bu saha, Sakarya Nehri
vadisi boyunca bolgenin tektonik ve jeomorfolojik evriminin ortaya konulabilmesi agisindan
son derece Onemli jeomorfolojik birimleri (plato ylizeyleri, bogazlar, vadi yamaglari, seki

sistemleri ve vadi tabani-akarsu yatagi) kapsamaktadir (Sekil 3.1).

Bolgeye yerlesen Sakarya Nehri, tektonik hareketlerle birlikte aragtirma sahasinin
jeomorfolojik 6zelliklerini belirleyen en dnemli etken olmustur. Boylece bolgedeki asinim ve
birikim siirecleri Sakarya Nehri tarafindan kontrol edilmeye baslanmistir (Karakoca ve Uncu,
2020). Sakarya Nehri kurulmaya baslandig1 donemden itibaren hem devam eden lokal/bolgesel
tektonik hareketlerin kontrolii altinda gelisen zayif direng alanlarin1 ve Orta Miyosen’den beri
stiregelen karstlagma olaylarinin saglamis oldugu imkanlar1 kullanarak hem de Kuvaterner
sirasindaki iklimsel degisimlere bagli olarak Karadeniz’de meydana gelen kaide seviyesi
oynamalarinin etkisi altinda vadisini sekillendirmistir. Kuvaterner dénemi boyunca ise bir
yandan daha once agmis oldugu bogazlar1 derinlestirirken, diger yandan vadisi boyunca uygun

yerlerde birkag basamak halinde izlenebilen seki sistemlerini olusturmustur.

Bu siireglere bagli olarak gelisen ¢alisma sahasi ve yakin ¢evresindeki jeomorfolojik
birimler plato ylizeyleri, bogazlar, vadi yamaglari, seki sistemleri ve vadi tabani-akarsu yatagi
olmak iizere 5 alt baslik altinda toplanmustir. Ozellikle, ¢alisma kapsaminda 6nemli bir
jeomorfolojik tinite olan seki sistemlerinin tanitilmasi, dagilislarinin ortaya konulabilmesi ve
olusum/gelisimlerinin agiklanabilmesi i¢in 5 farkli boliim (Yakacik, Hamitabat, Gemicikdy,
Kiiciikyenice-Uyiik, Selimiye ve yakin cevresi) ayirt edilmistir. Sonug olarak, ¢alisma alam
icerisinde tespit edilmis olan jeomorfolojik birimler ayrintili olarak degerlendirilmis ve

haritalanmustir.
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Sekil 3.1. Calisma Sahasinin Jeomorfoloji Haritasi.

3.1.  Plato Yiizeyleri

Calisma sahasi, Orta Sakarya Platolar1 olarak adlandirilan {initenin en bati1 kisminda yer
almaktadir. Orta Sakarya Platolari, kuzeyde Adapazari-Diizce-Yenigag-Bolu depresyon
alanlar1 ile giineyde Eskisehir-Porsuk oluk sahasi ve batida Bilecik-Osmaneli ile doguda Ayas-

Kizilcahamam’a kadar genis bir sahada gelismistir (Bilgin, 1980).

Orta Sakarya Platolar1 icerisinde batiya dogru 1100-1200 metrelerde uzanan diizliiklerin
hakim olmasiyla birlikte Bilecik-Sogiit Platolarina gecilmektedir. Bilecik-Sogiit Platolari
kismen Neojen Ortiisiiyle kapli olan ancak genellikle metamorfik sist ve mermerlerin, Jura yash
kumtas1 ve kalkerlerin, Kretase flisinin ve ¢esitli orojenik olaylarin sathalarinda kivrilmis
olarak bulunan temelin asinmasi sonucunda ve sonrasinda ise akarsular tarafindan derin bir
sekilde yarilmasiyla birlikte ¢esitli yiikseltilerde gelismis olarak buradaki topografyaya hakim
karakterini vermis bulunmaktadir (Bilgin, 1980).
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Calisma sahasi, Neotektonik dénem Oncesinde peneplen morfolojisi gostermektedir
(Emre vd. 1998). Orta-Ust Miyosen gegisi sirasinda (Neotektonik ddnem), Arap Plakasi’nin
Anadolu’ya ¢arpmastyla baslayan Neotektonik donem sirasinda bolge, K-G yonlii sikigmalarin
etkisi altina girmis ve Ust Miyosen-Alt Pliyosen boyunca meydana gelen siddetli tektonik
hareketlere bagl olarak, Anadolu’nun biitiiniiyle yiikselmesine esit olarak bloklar halinde
parcalanmistir. BOylece yiikselen bloklar Orta Sakarya Platolari’’nm1 ve ¢dken bloklar ise
Pliyosen havzalarmin sekillenmesine neden olmustur. Ust Pliyosen ve Kuvaterner donemindeki
nemli iklim kosullar1 ve devam eden tektonik hareketler sonucunda yiikselen sahalarda gelisen
kirik-gatlak sistemleri, bolgedeki karstlasmanin tekrar canlanmasina sebep olmustur. Boylece
Orta Sakarya Platolar icerisinde birbirinden bagimsiz ve farkli ozelliklere sahip karstik

alanlarin (magara sistemleri gibi) ortaya ¢ikmasina yol agmistir (Uncu ve Karakoca, 2019).

Buradaki yapi hatlar1 genellikle D-B veya KD-GB yoniinde olup, Sakarya Nehri bu yap1
hatlarim1 kateden bir sekilde uzanmaktadir (Foto 3.1). Sakarya Nehri ve kollarinin genis bir
drenaj ag1 meydana getirmeleri, daha az direngli alanlarin asinmasina ve algaltilmasina; direngli
alanlarin ise genellikle topografyada sirtlar, tepeler ve plato yiizeyleri olarak kalmasina sebep
olmustur (Foto 3.1). Direngli kisimlar genellikle Jura yagh kiregtaglarinin dagilis gosterdigi dik
yamacli dar ve derin bogazlara karsilik gelmektedir. Bogazlar ile birlikte 6zellikle plato
ylizeyleri ve bunlar arasinda yer alan bazi daglik kisimlar ¢aligma sahasindaki yiiksek sahalari
meydana getirirken, Golpazart (500-550 m) ve Yenisehir (600-650 m) depresyonlart gibi
alanlarda algak sahalar1 olusturmaktadir (Sekil 3.2).

Caligma sahas1 igerisinde yer alan bu birimlerin jeomorfolojik 6zelliklerini ortaya
cikarabilmek adina RRIM gorsellestirme yontemi kullanilmistir. Bu gorsellestirme teknigi ile
birimlerin i¢ ve disg biikeyligi vurgulanmistir. Bu sayede Orta Sakarya Platolar1 ile vadi

yamaglariin dolayisiyla bogazlarin morfolojik ayrimi net bir sekilde ifade edilmistir (Sekil

3.2).
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Orta Sakarya Platolart

Foto 3.1. Orta Sakarya Platolar1 Olarak Adlandirilan Unitenin Bati (A) ile Dogu Kismini (B)

Gosteren Drone Gortintuleri.
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Sekil 3.2. Red Relief Image Map (RRIM) Gorsellestirme Yonteminin Kullanilmasiyla Birlikte
Elde Edilen Gérselde Calisma Sahasi igerisindeki Onemli Morfolojik Birimlerin (Plato
Yiizeyleri, Bogazlar ve Vadi Yamagclari) Ayrimi Ortaya Konulmustur. Siyah Kutular
Bogazlarin (Giineyden Kuzeye; Hamitabat, Seytankaya, Darca ve Pasalar Bogazi) Bulundugu
Alanlar1 Temsil Etmektedir.
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3.2.  Sakarya Nehri Vadisi

Sakarya Nehri, kaynaklarini aldig1 Eskisehir ili Cifteler ilgesi Sakaryabasi mevkisinden
itibaren Karadeniz’e dokiilene kadar izledigi 824 km’lik yatagi boyunca; Porsuk, Ankara,
Kirmir, Yenipazari, Karasu, GOoyniik, Goksu ve Mudurnu gibi yan kollar1 almaktadir. Bunun
yani sira Sakarya Nehri, baz1 yerlerde dar ve derin, bazi yerlerde ise genis tabanli vadiler

olusturarak akmaktadir.

Orta Sakarya Platolarinin en bati1 kisminda bulunan calisma sahasi igerisinde Sakarya
Nehri vadisi genellikle genis bir allivyal tabana sahip degildir. Bununla birlikte akarsu vadisi,
Inhisar, Hamitabat, Gemicikdy, Kiiciikyenice ve Selimiye koyii yakinlarinda havza karakteri
gostermesi bakimindan nispeten genisleme imkani bulmustur. Buna karsilik Sakarya Nehri bu
havzalar1 birbirine bagladig1 yerlerde dar ve derin bogazlar (kuzeyden giineye dogru Hamitabat,

Seytankaya, Darca ve Pasalar Bogazi) meydana getirmistir (Foto 3.2).

Orta Sakarya Platolari
Seykankaya Bogazi

Hamitabat Bogazi
Bilecik Kirectas
{orta lur:éll %mase) l

Foto 3.2. Calisma Sahasindaki Sakarya Nehri Vadisinin Cesitli Gorlinlimleri. Akarsu Vadisi
Gemicikdy ve Hamitabat K&yl Yakinlarinda Havza Karakteri Gostermesi Bakimindan
Nispeten Genis Bir Vadiye Sahipken (A-B) Buna Karsilik Bogazlarin Bulundugu Alanlarda
Genellikle Dar ve Derindir (C-D: Seytankaya Bogazi; E: Hamitabat Bogazi).
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Inhisar-Osmaneli arasinda yaklasik olarak 72 km uzunlugunda vadi boyu ile bogazlarin
kontrolii altinda olan ¢alisma sahasi, Sakarya Nehri ve 6nemli kollar1; Yenipazar, Erbis, Karasu
ve Goyniik Cayi tarafindan drene edilen bir alandir. Bununla birlikte Sakarya Nehri, kuruldugu
sahanin topografik ve jeolojik 6zelliklerine gore dendritik bir akarsu sebekesi olusturmustur
(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Calisma Sahasi ve Yakin Cevresinin Drenaj Ag1 Haritast.
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3.3. Bogazlar

Calisma sahasinin giineyinden itibaren Orta Sakarya Vadisi boyunca Sakarya Nehri;
Hamitabat Bogazi, Seytankaya Bogazi, Darca Bogazi ve Pasalar Bogazi’ni sirasiyla
olusturmaktadir. Bunun yani sira ¢alisma sahasi igerisindeki Sakarya Nehri’nin 6nemli kollart
olan; Yenipazar Cay1, Harmankaya Kanyonu’nu; Erbis Deresi ise Kiralbagi Bogazi’n1 meydana
getirmektedir. Bu bogazlar morfometrik 6zellikleri bakimindan birbirlerine gore farkliliklar

gostermektedir (Sekil 3.4).

Bogazlarin bugiinkii goriiniimiinii kazanmasi, giinlimiize kadar Anadolu’nun gegirmis
oldugu jeomorfolojik evrim sonucunda gerceklesmistir. Ust Pliyosen sirasinda bolgeye
yerlesen Sakarya Nehri ve kollari, Neotektonik donemde tektonik ve Orta Miyosen’den beri
devam eden karstlagsma olaylarinin saglamis oldugu imkanlar1 kullanarak kiregtaglarinin i¢ine
gomiilmeye baslamistir. Ardos (1996), Kuzeybati Anadolu akarsu aginm kurulusu icin Ust
Pliyosen’den itibaren Kuvaterner dénemi boyunca akarsuyun geriye dogru asindirma yapmasi
ve kapmalarla birlikte giineye dogru gelistigini ve bogazlarin olustugunu ifade etmistir. Bilgin
(1980) ise Sakarya Nehri’nin Orta Sakarya Platolarina yer yer menderesler olusturarak hizla
gomiildiiglinii ve bunun sonucunda epijenik bogazlar olusturdugunu ileri siirmiistiir. Ancak
arazi ¢aligmalar sirasinda tespit edilen bogazlarin yamaglarindaki basamaklar ve uygulanan
morfometrik indisler, bogazlarin olusumunun sadece epijenez olay ile agiklanamayacagini

gostermektedir (Karakoca ve Uncu, 2020).
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Sekil 3.4. Caligma Sahasindaki Bogazlarin Bindirilmis Enine Profilleri.
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3.3.1. Hamitabat Bogazi

Sakarya Nehri’nin Hamitabat kuzeyinde Orta Jura-Alt Kretase yash birimler (Bilecik
kiregtaslari) igerisindeki zay1f direngli alanlar1 boyunca yatagina gomiilmesi sonucunda agilan
Hamitabat Bogaz1 yaklasik olarak 4 km uzunluga ve 350 m derinligi sahip dik yamagl dar ve
derin bir bogazdir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Hamitabat Bogazi’nin Enine Kesiti (Bilgin, 1990) (a). Sakarya Nehri Tarafindan
Jura-Alt Kretase Yash Bilecik Kiregtaslar igerisinde A¢ilan Bogaz (b) Yaklasik Olarak 4 Km

Uzunlugunda, 350 m Derinliginde (c) ve Dar Bir Vadiye Sahiptir (b-c-d). Bogaz Cikisinda
(Gegitli Koyt Giineyi) Faylanmaya Bagli Olarak Gegitli Magarast Aciya Cikmustir (c).
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3.3.2. Seytankaya Bogazi

Sakarya Nehri tarafindan Gegitli kuzeyinde Orta-Jura-Alt Kretase yash kalker kiitle
yarilmig, dar ve derin bir bogaz olan Seytankaya Bogazi ag¢ilmistir. Bogaz, yaklasik olarak 2
km uzunluga, 25-30 m vadi tabani genisligine ve 370 m derinlige sahiptir (Sekil 22). Bogazin
vadisi igerisinde gozlenen omuz ylizeyleri, gdmiilmenin safhalar halinde meydana geldigini

gostermektedir (Karakoca, 2017).

Sakarya Nehri, bogazi terk ettikten hemen sonra 6nemli bir yan kolu Kiralbagi Deresi
ile birlesmektedir. Kiralbagi Deresi KD-GB yoniinde akis gostermekte ve D-B yonlii uzanima
sahip yapilart kesmektedir. Tuncer (2004) Kiralbagi Bogazi’nin agilmadan Once, kiregtast
kiitlesi iizerinde dolin veya dolinlerle beslenen bir magara sisteminin varligini ve bu derenin
sistemini besleyen 6nemli bir akarsu oldugunu belirtmistir. Sonrasinda ise magara sisteminin
tavaninin ¢okmesiyle birlikte, derenin buraya yerlesmesi sonucunda bugiinkii bogazin olustugu
ve magara i¢inde goriilebilen bulgularin (mercan yapilari, basingli zonlardaki su yalama izleri
ve bogazin burgulu bir yap1 gostermesi) eski bir magaranin morfolojik taban diizeyinin asagiya
diismesine bagli olarak derinlesmesinin bir sonucu oldugunu ortaya koymaktadir (Tuncer,
2004). Sonucta, Kiralbag1 Deresi, Sakarya Nehri ile denk bir donemde yatagina gomiilerek
Kiralbag1 Bogazi’n1 agmis ve Seytankaya Bogaz ile birlikte bir birlestirme bogaz1 meydana

getirmistir (Bilgin, 1980; Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Seytankaya Bogazi’nin Enine Kesiti (Bilgin, 1990) (a). Sakarya Nehri Tarafindan
Jura-Alt Kretase Yash Bilecik Kiregtaslar1 Igerisinde A¢ilan Bogaz (b) Yaklasik Olarak 2 Km
Uzunlugunda, 370 m Derinliginde (c¢) Bir Vadiye Sahiptir (b-c-d). Sakarya Nehri, Seytankaya

Bogazin1 Terk Ettikten Hemen Sonra Kiralbagi Deresi ile Birleserek Birlestirme Bogazi
Meydana Getirmistir (e).

3.3.3. Darca Bogazi

Sakarya Nehri, Gemicikdy ve Selbiikii yakinlarinda yaklagik olarak 1 km genisliginde
bir aliivyal taban olusturmaktadir. Bu yerlesmelerin kuzeyinde bulunan Darca Bogazi olusumu
itibariyle Sakarya Nehri tarafindan acilan diger bogazlara benzemektedir. Orta Jura — Alt

Kretase yash Bilecik kiregtaslar1 igerisinde agilan Darca Bogazi yaklasik olarak 4,5 km

uzunluga ve 580 m derinlige sahiptir.
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3.3.4. Harmankaya Kanyonu

Harmankaya Kanyonu, Sakarya Nehri’nin 6nemli bir kolu olan Yenipazar Cay1
(Harmankody Dere) tarafindan Orta Jura — Alt Kretase yasl Bilecik kirectaglar igerisinde
acilmistir. Kanyon, yaklasik olarak 3 km uzunluga ve 650-700 m derinlige sahiptir (Sekil 3.7).
Bununla birlikte kanyonun igerisinde yiiksekligi 20 metreye ulasan basamaklarin bulunmasi ve

tabanindaki sicak su ¢ikislar1 lokal tektonik olaylarin devam ettigini gostermektedir.
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Sekil 3.7. Harmankaya Kanyonu’nun Kabartmali (3D) Harita Gosterimi (a). Sakarya Nehri’nin
Onemli Bir Kolu Olan Yenipazar Cay1 Tarafindan Jura-Alt Kretase Yash Bilecik Kirectaslari
Igerisinde Acilan Kanyon (b) Girisinde Ziyaretciler i¢in Cesitli Sosyal Tesisler (c)
Bulunmaktadir. Bununla Birlikte Kanyon, Yaklasik Olarak 3 Km Uzunlugunda, 650-700 m
Derinliginde (d) ve Dar Bir Vadiye Sahiptir (e).
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Sonug¢ olarak, calisma sahasi igerisinde yer alan bogazlar Kuvaterner doneminde
gerceklesen fliivyal ve tektonik siireglere bagli olarak meydana gelmislerdir. Ciinkii, bogazlarin
biiyiilk kisminda yamag¢ gelisimi heniiz yeni ve geng¢ bir donemi karakterize etmektedir.
Ozellikle yamaglarin heniiz denge profiline sahip olmamasi ve egim degerlerinin oldukca
yiikksek olmasi bu durumu desteklemektedir. Buna gore, 6zellikle bogazlarin bulundugu
yerlerde nehir akisinin hizli ve aliivyonlagsmanin s6z konusu olmamasi da bogazlarin gengligini

gosteren en onemli kanitlar olarak gosterilmektedir (Ardos, 1996).

Bununla birlikte Devlet Su Isleri (DSI) sondajlarina ait verilere gore, Sakarya Nehri’nin
bogazlar1 terk ettigi alanlarda hem aliivyal dolgularin kalinliginin hem de oturduklar
anakayanin litolojisinin degistigini gostermektedir. Seytankaya Bogazi’nin ¢ikisindaki 59527
numarali sondajda, yaklasik 30 m kalinliktaki dolgular Orta Jura-Alt Kretase yasli Bilecik
kiregtaglar1 iizerine oturmaktadir. Buna karsilik, Gemicikdy yakinlarindaki Yukarikumlar
mevkiindeki 59524 ve 59525 nolu sondajlarda ise dolgu kalinlig1 40 metreye ulagsmakta ve
depolar Orta Eosen-Alt Miyosen yasli Gemicikdy formasyonunun {izerine uyumsuz bir sekilde
gelmektedir (Sekil 3.8). Bogazlarin olusumuyla birlikte, Orta Sakarya havzasinin bu
kesimindeki kapali havzalar Sakarya Nehri ve kollar1 tarafindan birlestirilerek dis drenaja
acilmis ve havzalardaki asinim ve birikim siiregleri Sakarya Nehri tarafindan kontrol edilmeye

baslanmistir (Karakoca ve Uncu, 2020).
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Sekil 3.8. DSI (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii) Tarafindan Gemicikdy (Yukarikumlar

mevkii) ile Seytankaya Bogazi Arasinda Yapilan Sondajlara Ait Bulgular1 Gosteren Harita.
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3.4. Seki Sistemlerinin Genel Ozellikleri
3.4.1. Seki Sistemlerinin Morfometrik Ozellikleri ve Alansal Dagilislar:

Arastirma kapsaminda seki sistemlerinin tanitilmasi, dagilislarinin ortaya konulmasi ve
olusum-gelisim siireclerinin agiklanmasi oldukca 6nemlidir. Sakarya Nehri vadisinin Inhisar ve
Osmaneli arasinda kalan 72 km’lik bolimiinii kapsayan ¢aligma alaninda belirlenen seki
sistemleri; Yakacik koyti, Hamitabat koyii, Gemicikdy, Kii¢likyenice koyii ve Selimiye koyii

cevresi olmak tizere 5 farkli sahada yogunlagmaktadir (Sekil 3.9).

30°'E 31°0'E

40°20'N

40°10'N

| Agiklamalar
| o Yerlesme
o~ Akarsu
Deger (m)
il w2540
| w920

Sekil 3.9. Calisma Sahasindaki Seki Sistemleri; Yakacik (A), Hamitabat (B), Gemicikdy (C),
Kiiciikyenice (D) ve Selimiye (E) Olmak Uzere 5 Farkli Sahada Yogunlagsmaktadir.

Sakarya Nehri’nin vadi tabanindan itibaren, Yakacik koyii cevresinde dort (+52 m, +34
m, +18 m ve +10 m ylikseklikte); Hamitabat koyii ¢evresinde ii¢ (+36 m, +24 m ve +12 m
ylikseklikte); Gemicikdy ¢evresinde iki (+19 m ve +10 m yiikseklikte); Kiiciikyenice kdyii
cevresinde iki (+26 m ve +9 m yiikseklikte) ve Selimiye koyli ¢evresinde ise dort (+50 m, +37
m, +24 m ve +9 m yiikseklikte) seviye halinde seki basamaklar tespit edilmistir (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1. Calisma sahasi igerisindeki seki sistemlerinin konumlari ve yiikseltileri.

Yerlesme Yakacik Hamitabat Gemicikdy | Kiiciikyenice Selimiye
T4 +10m “12m “10m | +9m +9m
T3 +18 m +24 m +19m +21 m +24 m
T2 +34 m +36m +37m
T1 +52 m +50 m

3.4.2. Seki Sistemlerinin Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algillama Teknikleri

Kullanilarak Haritalanmasi

Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak Cogratfi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan
Algilama tekniklerinin kullamiminda &nemli bir artis gdzlenmektedir. Ozellikle Uzaktan
Algilama platformlar1 arasinda 6nemli bir yere sahip olan Insansiz Hava Araglarinin
kullanimiyla birlikte nehir ortamlarinin izlenilmesi, haritalanmasi ve modellemesi kolaylikla
yapilabilmektedir. Boylece daha ¢ok ortofotolarin ve yiiksek ¢oziiniirliiklii 3-boyutlu sayisal
modellemelerin iiretilmesinde kullanilan Insansiz Hava Araglari daha énceki yillara gore

erisilemeyecek kadar detay ve hassasiyette verileri liretme imkanina olanak saglamaktadir.

Bu dogrultuda Hamitabat, Gemicikdy ve Kiiclikyenice kdyleri ¢cevresinde yer alan seki
basamaklarinin yiizey 6zelliklerinin analiz edilmesi amaciyla DJI Mavic Mini modelli insansiz
Hava Araci (IHA-Drone) kullanilmistir. Insansiz hava araglarmm kullanilmasiyla elde edilen
goriintiiler, Agisoft Metashape Professional programi araciligtyla bir araya getirilmis ve nokta
bulutlarinin ¢ikarilmasi sonrasinda seki sistemlerinin Sayisal Yiizey Modelleri (DSM/Digital
Surface Model) olusturulmustur. Uretilen sayisal yiizey modellemesi sonucunda tespit edilen
seki seviyeleri arazide yapilan gozlemlerle stratigrafik ve sedimantolojik olarak da

dogrulanmistir.

Hamitabat, Gemicikdy ve Kiigiikyenice c¢evresinde seki sistemlerinin detayli
haritalanmast igin Insansiz Hava Araci tabanli fotogrametrik esaslara dayali olarak Hareketten
Olusum (Structure from Motion-SfM) yontemi kullanilmistir. Calisma sirasinda Gemicikdy
cevresinde 13,9 hektarlik bir alan igerisinde DJI Mavic Mini IHA modeli kullanilarak planlanan
ucus dogrultusunda %80 ortiisme oranina sahip olan ve 100 m yiikseklikten alinan 582 adet
goriintii Agisoft Metashape Professional yaziliminda degerlendirilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Gemicikdy Cevresindeki Seki Sistemleri Uzerinde (13,9 Hektarlik Bir Alan-T3 ve
T4) DJI Mavic Mini IHA Modeli Kullanilmas1 Sonucunda Elde Edilen Yiiksek Coziiniirliiklii
Sayisal Yiizey Modeli (3,29 cm/pix) ve Ortomozaik Goriintiisii.
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Bununla birlikte Hamitabat ¢evresinde gozlenen seki sistemlerinin 23 hektarlik bir alant
icerisinde gergeklestirilen ucus planlar1 dogrultusunda %80 ortiisme oranina sahip olan ve 100
m yiikseklikten alman 426 adet goriintii, Agisoft Metashape Professional yaziliminda
degerlendirilmistir. Goriintii isleme algoritmalarinin kullanilmasiyla birlikte ilk olarak yogun
nokta bulutu elde edilmis ve sonrasinda 6,38 cm/pix (DEM) ve 3,19 cm/pix (ortomozaik)

¢ozintrlikli sayisal yiizey modeli iiretilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Hamitabat Cevresindeki Seki Sistemleri Uzerinde (23 Hektarlik Bir Alan-T2, T3 ve
T4) DJI Mavic Mini IHA Modeli Kullanilmas: Sonucunda Elde Edilen Yiiksek Coziiniirliiklii
Sayisal Yiizey Modeli (6,38 cm/pix) ve Ortomozaik GOriintiisii.
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Son olarak Kiicilikyenice gevresinde gozlenen seki seviyelerinin 9,5 hektarlik bir alani
icerinde yukarida ayrintili bir sekilde degerlendirilen yontemin kullanilmasiyla birlikte 153
goriintii islenmis ve sonug olarak 6,64 cm/pix ¢oziintirliiklii sayisal ylizey modeli elde edilmistir

(Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Kiigiikyenice Cevresindeki Seki Sistemleri Uzerinde (9,5 Hektarlik Bir Alan-T3 ve
T4) DJI Mavic Mini IHA Modeli Kullanilmas: Sonucunda Elde Edilen Yiiksek Coziiniirliiklii
Sayisal Yiizey Modeli (6,64 cm/pix) ve Ortomozaik Goriintiisii.

IHA kullanilarak elde edilen fotograflarin zellikleri ile Agisoft Metashape Professional
ve ArcMap 10.5 yazilimi araciligiyla Sayisal Yiizey Modelinin {iretim asamalar1 Sekil 3.13 ve

Tablo 3.2°de ayrintil1 bir sekilde verilmistir.
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Sekil 3.13. IHA Kullamilarak Elde Edilen Fotograflarin Agisoft Metashape Professional ve
ArcMap 10.5 Yazilmi Araciligiyla Sayisal Yiizey Modelinin Uretim Asamalari: (a)
Fotograflarin Cagrilmasi, (b) Tie Point, (c) Depth Maps, (d) Dense Cloud, (e) 3D Model, (f)
Tiled Model (g) DEM, (h) Orthomosaic, (i) Hillshade ve (j) DYM/DSM Uretimi (Gemicikdy,
Bilecik).
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Tablo 3.2. DJI Mavic Mini Kullanilmasiyla Elde Edilen Dijital Yiikseklik Modelinin

Ozellikleri
Mleri/
Yerlesme | fHA | Yazihm |Fotograf B_nga Yiikseklikl Hiz Koordinatlar
Adeti [Bindirme _
Oram (m) |(km/h) (Enlem - Boylam)
(%e)
40°5'59" N 30°13'40" E
DIJI  |Agisoft 40°6'5" N 30°14'12" E
Hamitabat | Mavic| Metashape | 426 80 100 32,2
Mlnl PrO. 4005l56" N 30014!15" E
40°5'50" N 30°13'46" E
40°1127" N | 30°8'43"E
Gemiciké DIl Agisoft 40°1127"N | 30°9'15"E
y )
Mavic| Metashape | 364 | 80 | 100 | 26
Min1 | Pro. 40°11'L7" N 30°9'15" E
40°11'17"N | 30°8'44"E
40°14'12" N [ 30°3'52"E
Kicik | DL |Agisoft 40°14'6"N | 30°4'7"E
Yenice | Mavic| Metashape | 153 80 100 32
Mini | Pro. 40°140"N | 30°42"E
40°14'5"N | 30°347"E

Sonug olarak, modern fliivyal jeomorfoloji ¢alismalarinda ihtiyag duyulan hassas ve ¢ok
yiiksek ¢ozlniirliiklii topografya verilerinin iiretilmesiyle birlikte akarsu ortamlarinin ¢ok daha
detayli bir sekilde izlenmesi, haritalanmasi ve analiz edilmesine olanak Sunmaktadir.
Dolayistyla diisiik maliyetli Insansiz Hava Araglar1 ve modern fotogrametri ydéntemleri, hem
sekilerin detayli ve hassas olarak tanimlanmasina hem de konumsal ve zamansal olarak yiiksek

¢Oziinlirliklii topografya verilerinin elde edilmesine imkan saglamistir.
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3.4.3. Seki Sistemlerinin Stratigrafik ve Sedimantolojik Ozellikleri

Akarsu sekileri, akarsuyun akis yoniinde vadi tabaninin yiiksekliginin de azalmasina
bagl olarak; Yakacik g¢evresinde 4 seviye, Hamitabat g¢evresinde 3 seviye, Gemicikdy
yakinlarinda 2 seviye, Kiiclikyenice ¢evresinde 2 seviye ve Selimiye’de ise 4 seviye halinde
bulunmaktadir. Hamitabat c¢evresindekiler haric Yakacik, Gemicikdy, Kiiciikyenice ve
Selimiye ¢evresindeki sekiler vadi boyunca genelde tek bir yamacta bulunmaktadir. Bununla
birlikte vadinin bazi kesimlerinde yer alan sekiler siipiiriilmiis olmalarindan dolayi, vadi
boyunca diisey ve yatay dogrultuda diizenli bir devamlilik gostermemektedir (Karakoca ve

Uncu, 2020).
3.4.3.1. Yakacik Koyii ve Cevresindeki Seki Sistemleri

Inhisar’in kuzeybatisinda bulunan Yakacik ve Akcasu koyleri cevresinde, Sakarya
Nehri vadisini nispeten genisleterek akmakta ve yan kollar almaktadir. Burada deniz
seviyesinden 150 m ylikseklikte bulunan Sakarya Nehri’nin vadi tabanindan itibaren
yiikseklikleri; +52 m (T1), +34 m (T2), +18 m (T3) ve +10 m (T4) olarak 6l¢iilmiis dort seki
basamag tespit edilmistir (Sekil 3.14). Buradaki seki basamaklari, Sakarya’nin akig yoniinde
solda Paleozoyik yash S6giit metamorfitleri {izerine acisal bir uyumsuzlukla gelmekte ve diger
lic seviyenin aksine sadece en alcaktaki sekiler (T4) akarsuyun her iki yakasinda da

gozlenebilmektedir (Sekil 3.14, Sekil 3.15).
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Sekil 3.14. Yakacik Kdyii ve Yakin Cevresinde Sakarya Nehri Vadisinin Jeomorfoloji Haritasi.
Vadi Tabanindan Itibaren Dért Farkli Seki Seviyesi Bulunmaktadir. Akarsu Sekileri Disinda
Diger Onemli Morfolojik Birimler (Akarsu Yatagi, Irmak Adasi, Aliivyal Yelpaze ve Burun
Seti Depolari) de Haritada Belirtilmistir.
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Sekil 3.15. Sakarya Nehri Vadi Tabanindan Itibaren Yiikseklikleri; +52 m (T1), +34 m (T2),
+18 m (T3) ve +10 m (T4) Olarak Olg¢iilmiis Seki Sistemlerinin Enine Profili.
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Seki sistemleri stratigrafik ve sedimantolojik agidan degerlendirildiginde en yiiksekte
bulunan seki basamagi (T1), tipik aliivyal seki dolgusundan yoksundur ve basamak yiizeyinde
yayilmis olan ince bir ¢akil ortiisii ile karakterize edildigi dikkati ¢ekmektedir. Bu alandaki
diger seki basamaklar1 (T2, T3 ve T4) ise nispeten daha yaygin olarak gézlenmektedir. Yakacik
koyi, biyiik oOlgiide +34 (T2) ve +18 (T3) metrelerdeki seki basamaklarinin iizerinde
kurulmustur (Foto 3.3). Ozellikle Yakacik kdyii igerisindeki bir yol yarmasinda ortaya ¢ikan
+18 m sekisinde (T3) aliivyal dolgunun kalinlig1 2 metreyi bulmaktadir. Bu aliivyal dolgu,
biniklenmenin (¢akil yonelimi/imbrikasyon) nehrin kaynak kismina dogru oldugu, ince-orta
boy ¢akillardan olusan yatak dolgusu ¢okelleri ve onlarin tizerine gelen kil-silt boyutundaki
tagkin ovasi sedimanlarindan olusan iki boliimden meydana gelmekte ve en iist kisimda geliskin
bir toprak Ortlisii bulunmaktadir (Sekil 3.16). Yakacik cevresindeki seki basamaklarinin

iizerinde, Sakarya Nehri vadisinin bu kesiminde tarima elverisli alanlarin siirli olmasi

nedeniyle yogun seracilik faaliyetleri yiiriitilmektedir.

Foto 3.3. Yakacik Koyii Cevresindeki Konumlari ve Yiikseltileri Haritada Belirtilmis Olan

Seki Sistemlerinin Drone Goruntisu.
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Sekil 3.16. Yakacik Koyii Yakinlarindaki T3 Numarali Seki Deposunun Paleozoyik Yaslh
S6giit Metamorfitleri (a) ile Dokanag1; Capraz Katmanli, Ince-Orta Cakil igeren Akarsu Yatag
Cokellerinden (b) Ince Cakil, Killi Siltli Taskin Ovasi Cékellerine Gegisi (c) ve Toprak Ortiisii
(d) (Karakoca ve Uncu, 2020).
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3.4.3.2. Hamitabat Koyii ve Cevresindeki Seki Sistemleri

Calisma sahasi igerisinde seki basamaklarinin gozlendigi ikinci alan, Hamitabat koyii

cevresidir. Burada deniz seviyesinden 140 m yiikseklikte bulunan Sakarya Nehri’nin

tabanindan itibaren +36 m (T2), +24 m (T3) ve +12 m (T4) yiiksekliklerde {i¢ seki seviyesi

tespit edilmistir (Sekil 3.17, Sekil 3.18; Foto 3.4). Bu sahada tespit edilen seki seviyeleri kalin

alivyal dolgulardan olugsmakta ve Bilecik kiregtaglarinin {izerine agisal uyumsuzlukla

gelmektedir.

Agiklamalar

@, Allivyal Yelpaze

“ Irmak Adasi
Akarsu Yatag|

Akarsu

30°10'0"E

30°11'0"E

~7 Kuvaterner

Sedimenti (Qs)
izohips 100 m

izohips 50 m

Yerlesim

30°12'0"E

- -
T3 Taraga

Seviyeleri

+24m
T a2m

¥  OSLOrnek Yeri

30°13'0"E

A Faylar

"L—L Bogaz
SYM (m)
Yiksek : 1100

Disik : 110

30°15'0"E 30°16'0"E

Sekil 3.17. Hamitabat Koyli ve Yakin Cevresinde Sakarya Nehri Vadisinin Jeomorfoloji

Haritas1. Vadi Tabanindan itibaren U¢ Farkli Seki Seviyesi Bulunmaktadir. Sakarya Nehri
Vadisi Icerisinde En Yiiksek Konumda Bulunan Akarsu Seki Seviyesinden (T2) OSL

Tarihlendirme Yonteminde Kullanilmak Uzere Numune Alinmistir. Akarsu Sekileri Disinda

Diger Onemli Morfolojik Birimler (Akarsu Yatagi, Irmak Adasi, Bogaz ve Aliivyal Yelpaze)

de Haritada Belirtilmistir.

98



GD
T2:

158.03£12.93 ka

Sakarya Nehri

l

Yiikselti (m)

0 500 1000 1500 2000 2500

Mesafe (m)

Sekil 3.18. Sakarya Nehri Vadi Tabanindan Itibaren Yiikseklikleri; +36 m (T2), +24 m (T3) ve
+12 m (T4) Olarak Olgiilmiis Seki Sistemlerinin Enine Profili.

Foto 3.4. Hamitabat Koyii Cevresindeki Konumlar1 ve Yiikseltileri Haritada Belirtilmis Olan

Seki Sistemlerinin Drone Gorintiisi.

Bunlardan 6zellikle +24 m yiikseklikteki seviye (T2), yol yarmasinda goriildiigi iizere,
yaklasik 3-4 metre kalinlikta bir aliivyal dolguya sahiptir ve sedimantolojik olarak birbirinden
belirgin bir sekilde ayrilan iki bolimden olusmaktadir. Bu béliimlerden altta bulunan kismi
yaklagik olarak 2 metre kalinliginda, agirlikli olarak tane destekli ve iyi boylanmis, yatay ve
paralel katmanlanmig orta irilikteki ¢akillardan, iistte bulunan ise yaklasik 1,5 metre kalinliga
sahip, yatay ve paralel laminalanmis kil-silt boyutunda taskin ovasi depolarindan meydana
gelmektedir (Foto 3.5). Bu durum akarsuyun akiminin yiiksek enerjiliden diisiik enerjiliye

dogru degistiginin de bir gostergesidir.
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Foto 3.5. Hamitabat K&yili Yakinlarindaki T2 Numarali Seki Deposunun Genel Goriiniimii.
Kirmizt Yildiz OSL, Yesil Yildiz ise C14 Tarihlendirme Yonteminde Kullanilmak Uzere
Aliman Numune Yerini Gostermektedir (a-d-e). T2 Seviyesi (+24 m) Yaklasik 3-4 metre

Kalinlikta Bir Aliivyal Dolguya Sahiptir (b) ve Sedimantolojik Olarak Birbirinden Belirgin Bir
Sekilde Ayrilan Iki Boliimden Olusmaktadir (c). Bu Béliimlerden Altta Bulunan Yaklasik
Olarak 2 metre Kalmliginda, Agirlikli Olarak Tane Destekli ve Iyi Boylanmus, Yatay ve Paralel
Katmanlanmis Orta Cakillardan Ustte Bulunan ise Yaklasik 1,5 metre Kalinliga Sahip, Yatay
ve Paralel Laminalanmis Kil-Silt Boyutunda Taskin Ovasi Depolarindan Meydana Gelmektedir
(c-d).

100



3.4.3.3. Gemicikoy ve Cevresindeki Seki Sistemleri

Calisma alaninda sekilerin yaygin olarak gdzlendigi iiclincii saha olan Gemicikdy
cevresinde ise deniz seviyesinden 124 m yikseklikte bulunan Sakarya Nehri’nin vadi
tabanindan itibaren +19 m (T3) ve +10 m (T4) yiiksekliklerde iki seki basamagi tespit edilmistir
(Sekil 3.19, Sekil 3.20; Foto 3.6). Seki basamaklari genelde Gemicikdy formasyonunu

olusturan karasal depolarin lizerine agisal bir uyumsuzlukla gelmektedir.
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Agiklamalar

@4 Alivyal Yelpaze B i19m Taraga
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Akarsu Yatagi
Akarsu
— Kuvaterner Y 0L Ornek Yeri
" Sedimenti (Qs)  SYM (m)
izohips 100 m Yilksek : 800
izohips 50 m Dustk : 110

Sekil 3.19. Gemicikdy Koyl ve Yakin Cevresinde Sakarya Nehri Vadisinin Jeomorfoloji
Haritasi. Vadi Tabanindan Itibaren Iki Farkli Seki Seviyesi Bulunmaktadir. Sakarya Nehri
Vadisi Igerisinde Algak Konumda Bulunan Akarsu Seki Seviyesinden (T4) OSL Tarihlendirme
Yénteminde Kullanilmak Uzere Numune Almmustir. Akarsu Sekileri Disinda Diger Onemli
Morfolojik Birimler (Akarsu Yatagi, Irmak Adasi, Bogaz ve Aliivyal Yelpaze) de Haritada
Belirtilmistir.
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Sekil 3.20. Sakarya Nehri Vadi Tabanindan itibaren Yiikseklikleri; +19 m (T3) ve +10 m (T4)

Olarak Olciilmiis Seki Sistemlerinin Enine Profili.

Foto 3.6. Gemicikdy Koyt Cevresindeki Konumlari ve Yiikseltileri Haritada Belirtilmis Olan

Seki Sistemlerinin Drone Goriintusi.

Yiiksek sekiyi (T3) olusturan yaklasik olarak 1 metre kalinligindaki seki deposu, yer yer
iri ¢akil boyutundaki yatak dolgulart i¢eren yari yuvarlanmig-yuvarlanmis ince-orta boy
cakillardan olugsmakta ve biiyiikk oranda iyi c¢imentolanmis bir konglomera 06zelligi
gostermektedir. Calisma sahasinda halen Yukarikumlar mevkisinde kum ocagi olarak
isletilmekte olan algak sekiyi (T4) meydana getiren depolarin kalinlig1 yaklasik olarak 5
metredir. Al¢ak seki (T4) malzemeleri ise daha ¢ok irili ufakli koseli taslar ve kil-silt

boyutundaki malzemelerden olusmaktadir.
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Diistik acili diizlemsel ¢apraz katmanlanma gosteren depo igerisinde tane destekli ince
cakil tabakalar1 goriilmektedir. Bu deponun en carpict 6zelligi, masif katmanlanmis ¢akillar
icerisinde yer yer kesintili sekilde gézlenen ve donem donem durgunlasan akisin gostergesi

olan kil-silt bantlarinin varligidir (Foto 3.7).

Foto 3.7. Gemicikdy Cevresindeki Yiiksek Seki (T3) Deposu (A) Yart Yuvarlanmis-
Yuvarlanmis, ince-Orta Boy Cakillardan Olusurken, Yer Yer Iri Cakil Boyutundaki
Malzemeler igermektedir (B). Buna Karsilik Algak Seki (T4) Deposu ise Koseli Taslardan ve
Kil-Silt Boyutundaki Malzemelerin Bir Araya Gelmesi Sonucu Olusmaktadir (C ve D)
(Karakoca ve Uncu, 2020).

3.4.3.4. Kiiciikyenice Koyii ve Cevresindeki Seki Sistemleri

Calisma alaninda sekilerin yaygin olarak gozlendigi dordiincii saha olan Kiiciikyenice
cevresinde ise deniz seviyesinden 115 m yiikseklikte bulunan Sakarya Nehri’nin vadi
tabanindan itibaren +21 m (T3) ve +9 m (T4) yiiksekte bulunan iki seki basamag tespit
edilmistir (Sekil 3.21). Seki basamaklar1 genelde Yenipazar formasyonunu olusturan karasal

depolarin iizerine agisal bir uyumsuzlukla gelmektedir.
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Sekil 3.21. Kiigiikyenice Koyl ve Yakin Cevresinde Sakarya Nehri Vadisinin Jeomorfoloji
Haritasi. Vadi Tabanindan Itibaren Iki Farkli Seki Seviyesi Bulunmaktadir. Sakarya Nehri
Vadisi Igerisinde Yiiksek Konumda Bulunan T3 Seviyesinden OSL Tarihlendirme Y &nteminde
Kullanilmak Uzere Numune Almnmustir. Akarsu Sekileri Diginda Diger Onemli Morfolojik
Birimler (Akarsu Yatagi, Irmak Adasi1 ve Bogaz) de Haritada Belirtilmistir.

Bunlardan 6zellikle +21 m yiikseklikteki seviye (T3), yaklasik olarak 11-12 m kalinlikta
bir aliivyal dolguya sahiptir. Sedimantolojik olarak birbirinden belirgin bir sekilde ayrilan
boliimleri mevcuttur. Bu boliimlerden altta bulunan yaklasik olarak 3 m kalinliginda, agirlikli
olarak tane destekli ve iyi boylanmisg, yatay ve paralel katmanlanmis ince ¢akillardan orta-iri
cakillara dogru bir gegis gosteren kanal dolgularindan olusmaktadir. Uste dogru akarsu
dinamikleri etkisinin azalmasina bagl olarak diizlemsel ¢apraz katmanlanmis kumlu ve yari
yuvarlanmis-yuvarlanmig ince-orta ¢akil igeren akarsu cokelleri gelmektedir. Bu birim
icerisinde ayn1 zamanda yanik kat1 da mevcuttur. Daha sonra yaklasik olarak 1-1.5 m kalinlikta
siltli ve ince kumlu birime gecis vardir. Bu birimin {izerinde ise yeniden yar1 yuvarlanmis-

yuvarlanmig orta kumlu-gakilli birimine ge¢is s6z konusudur (Foto 3.8).
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Burada sedimanlarda derecelenmenin yani sira yer yer bataklik ortamini gdsteren
bulgular da gozlenmektedir. S1g sularin varligini isaret eden bu tabakadan sonra ise oncelikle
kumlu-siltli birim ve son olarak yaklasik 2 metre kalinliga sahip yatay ve paralel laminalanmig

kil-silt boyutundaki taskin ovasi sedimanlari gelmektedir. Bu durum akarsuyun bolgeden

uzaklastigint ve akarsu akiminin yiiksek enerjiliden, diisiik enerjiliye dogru degistigini

gostermektedir (Sekil 3.22).

s o
@

Foto 3.8. Kiigiikyenice Cevresindeki Yiiksek Seki (T3) Deposunun Panoramik Goriintiisii (a);
Depo Yar1 Yuvarlanmig-Yuvarlanmis, Ince-Orta Boy Cakillardan Olusurken, Yer Yer Iri Cakil
Boyutundaki Malzemeler ile Koseli Taslardan ve Kil Silt Boyutundaki Malzemelerin Bir Araya
Gelmesi Sonucu Olusmustur. Capraz Katmanli ve Ince-Orta Cakil igeren Akarsu Yatag
Cokelleri Igerisinde Yanik Kat1 Mevcuttur (b-c).
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Sekil 3.22. Kiigiikyenice Yakinlarindaki T3 (+21 m) Deposunun Sedimantolojik ve Stratigrafik

Goriiniimii. T3 Numarali Seki Deposu, Yar1 Yuvarlanmis-Yuvarlanmis, Yatay Tabakali ince-

Orta Boy Cakillardan Olusurken Yer Yer iri Cakil Boyutundaki Malzemeler ile Késeli

Taglardan ve Diizlemsel Capraz Tabakali Kil, Silt ve Kum Boyutundaki Malzemelerin Bir

Araya Gelmesi Sonucu Olugmustur. Bu Depo Karisik Yiikli ve Gezici Bir Kanali Temsil

Etmektedir.
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3.4.3.5. Selimiye Koyii ve Cevresindeki Seki Sistemleri

Calisma alaninda sekilerin yaygin olarak go6zlendigi son saha olan Selimiye
yakinlarinda ise deniz seviyesinden 100 m yiiksekliklerde Sakarya Nehri’nin vadi tabanindan
itibaren +50 m (T1), +37 m (T2), +24 m (T3) ve +9 m (T4) yiiksekte bulunan dort seki basamagi
tespit edilmistir (Sekil 3.23; Foto 3.9). Seki basamaklar1 genelde Kizilgay formasyonunu

olusturan karasal depolarin lizerine agisal bir uyumsuzlukla gelmektedir.

5o
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Sak: Nehri
T3 akarya Nehri
+24m T4 l

Mesafe (m) 1500 2000 2240

Yiikselti {m)

=
s

=
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Sekil 3.23. Sakarya Nehri Vadi Tabanindan Itibaren Yiikseklikleri; +50 m (T1), +37 m (T2),
+24 m (T3) ve +9 m (T4) Olarak Olg¢iilmiis Seki Sistemlerinin Enine Profili.

Foto 3.9. Sakarya Nehri’nde Vadi Tabanindan Itibaren Dért Farkli Seviyede Tespit Edilen

Seki Sistemlerinin Gortinimii.
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3.4.4. Seki Sistemlerinin OSL Tarihlendirme Yontemi Kullanilarak Kronolojik

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada, Sakarya Nehri vadisi boyunca tespit edilen seki sistemlerinin stratigrafik-
sedimantolojik ozelliklerinin detayli olarak degerlendirilmesi ve kronolojik &zelliklerinin
ortaya konulmasi amag¢lanmistir. Bu dogrultuda iyi korunmus seki basamaklarindaki uygun
yerlerden alinan inorganik (Kil-silt-ince kum) sediman o&rneklerine “Optik Uyarmali
Liiminesans (OSL)” tarihlendirme yontemi uygulanmistir. Bu yontemin tercih edilmesinde
sekilerin yaglandirilmasinda en giivenilir sonuglar1 veren ydntemlerden biri olarak kabul
edilmesi ve Tiirkiye’deki laboratuvarlarda yapiliyor olmasi etkili olmustur. Bilimsel Arastirma
Projesi’nden (BAP Proje No: 2020-01.BSEU.01.01) elde edilen destek sonucunda ancak 3 adet

sekiden alinan Ornekler tarihlendirilebilmistir.

OSL analizi i¢in Hamitabat, Gemicikdy ve Kiigiikyenice civarindaki 3 farkli seki
seviyesinin ana kayaya yakin olan siltli-cok ince kumlu boliimleri tercih edilmistir.
Yaslandirilacak numunelerin alimi1 yontem kisminda detayli bir sekilde degerlendirilmistir.
Depolarin uygun olan boliimlerine 30 cm uzunluktaki kapali metal borular ¢akilarak borunun
icine alinmis ve giin 15181 gérmemesi i¢in karanlik bir ortamda paketlenmistir. Daha sonra alinan
ornekler, OSL tarihlendirilmesi yapilmak {izere Ankara Universitesi, Niikleer Bilimler
Enstitiisii, Liiminesans Tarihlendirme Arastirma Laboratuvari’na gonderilmistir. Burada
ornekler OSL tarihlendirilmesi i¢in uygun bulunmus ve Dr. Eren Sahiner tarafindan

calisiimustir.

OSL analiz sonuglarina gore, Hamitabat kdyii yakinindaki +36 m (T2) seki deposu
icerisindeki +32 metreden alinan 6rnek (HMT20-01; Foto 3.10) 158.03 + 12.93 ka, Gemicikdy
cevresindeki +10 m (T3) yiikseklikteki seki deposu igerisinde +5 metreden alinan &rnek
(GMC20-01; Foto 3.11) 55.07 = 4.57 ka ve son olarak Kii¢iikyenice ¢evresindeki +21 m (T4)
yiikseklikteki seki deposu igerisinde +13 metreden alinan 6rnek (KY20-01; Foto 3.12) ise
150.97 + 8.49 ka yasimi vermistir (Tablo 3.3).
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Foto 3.10. Hamitabat K&yii Cevresinde Vadi Tabanindan itibaren +36 m (T2), +24 m (T3) ve
+12 m (T4) Yiikseklikte Bulunan Seki Seviyeleri (A); T2 Deposu igerisindeki OSL Numune
Yeri (+32 m) ve Yas Tayini Analizi Sonucu (HMT20-01: 158.03 + 12.93 ka) (B-C-D).
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Foto 3.11. Gemicikdy Cevresinde Vadi Tabanindan +19 m (T3) ve +10 m (T4) Yiikseklikte
Yer Alan Seki Seviyeleri (A); T3 Deposu Igerisindeki OSL Numune Yeri (+5 m, B-C) ve Yas
Tayini Analizi Sonucu (GMC20-01: 55.07 + 4.57 ka) (D-E).
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Foto 3.12. Kiicilikyenice Cevresinde Vadi Tabanindan +21 m (T3) Yiikseklikte Yer Alan Seki
Depolar1 (A), Yer Yer iri Cakilli ve Killi-Siltli Tabakalar igeren Yari Yuvarlatiimig-

Yuvarlatilmis Ince-Orta Boy Cakillardan Olusmaktadir (B). Depo Icerisinde OSL Tarihlemesi
icin Alinan Ornegin Yeri (C) ve Yas Tayini Analizi Sonucu (KY20-01: 150.97 £ 8.49 ka) (D).
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Tablo 3.3. Optik Uyarmali Liiminesans (OSL) Tarihlendirme Verileri ve Sonuglari

Saha No. Derinlik Tam BﬁTgﬂ'ﬁi_ﬁ Esdeger OD U Th K Rb H20 Kozmik Doz Doz Oram Yas
(m) Bilen }(um)g Doz (Gy) (%) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (%)  (mGylyr) (mGy/yr) (binyil/ka
HMT20-01 0.3 16/16  90-140 27058+ 26+5 156+ 442+ 131+ 407803+ 30=5 024:002 1.71+£008 158.03+
1825 0.04 066 0.03 1.1439 12.93
GMC20-01 0.3 16/16  90-140 10073+ 28+5 141+ 494+ 147+ 468881+ 30+5 0244002 1.83+£008 5507+
7.2 0.04 057 0.03 1.1439 457
KY20-01 03 16/16  90-140 26519+ 11+£2 148+ 353+ 133+ 415429+ 30+5 024+002 1.76+£0.08 15097+
818 0.04 067 (.03 171439 8.49

Buna gore seki sistemlerine ait depolar, kabaca 50-160 ka yillar1 arasinda degisen
zamanlardaki biriktirme siireclerine isaret etmektedir. Denizel Izotop Evreleri dikkate
alindiginda, s6z konusu tarihlerden gen¢ olan MIS3c’ye (interglasyal) ve yasl olanlar ise
MIS6b’ye (interstadyal) karsilik gelmektedir. Buna gore Sakarya Nehri, goreli 1lik ve nemli
gecen interglasyal ve interstadyal donemler boyunca yataginda birikim yapmistir. Buna karsilik
soguk ve/veya soguk-sicak ge¢is donemlerinde ise yatagini kazarak sekileri olusturmustur. Elde
edilen tarihlemeler, akarsuyun yataginin kazilimi i¢in “Penultimate Buzul Maksimumu” ve

“Son Buzul Maksimumu”nu isaret etmektedir (Sekil 3.24).
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Denizel Izotop Katlari (MIS-Marine Isotope Stages)
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Sekil 3.24. Denizel Izotop Katlar1 (MIS- Lisiecki ve Raymo, 2005) ve MIS-16’dan Giiniimiize
Kadar Degisen Karadeniz Deniz Seviyesi Egrileri (Shmuratko, 2001; Bintanja vd., 2005;
Siddall vd., 2006; Yildirim vd., 2013 ve McClain vd., 2021°den degistirilmistir) (Ustte).
Grafigin Arka Planindaki Acik Yesil Siitunlar MIS Sicak Donemlerini, Beyaz Renkler ise
Soguk Dénemleri ifade Etmektedir. Bat1 ve Orta Pontidler Boyunca Yapilan Calismalarin
Konumu ve Elde Edilen Radyometrik Tarihlendirme Sonuglar1 (Calismalarin Kuzey Anadolu
Fay Zonu’na Uzakliklar1 Sag Tarafta Belirtilmistir) (Altta). Her Renk Bir Caligma Sahasini

Temsil Etmektedir. Calismalarin Referanslar1 Agiklamalar Kisminda Belirtilmistir.
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Bu durumda caligma sahasi igerisinde elde edilen OSL tarihlendirmeleri, Kuzey
Anadolu’da daha once yapilmig benzer calismalarin sonuglar ile uygunluk gostermektedir
(Kizilirmak, Dogan, 2009, 2010, 2011; Yesilirmak, Ertura¢ ve Kiyak, 2017; Sakarya, Erturag
vd., 2019; Erturag, 2021; Filyos, McClain vd., 2021). Buna karsin Tiirkiye’de farkli bolgelerde
yapilan diger ¢alismalar (Demir vd., 2007; Seyrek vd, 2008; Demir vd., 2009; Demir vd., 2012;
Altin vd., 2017) ve ozellikle Avrupa nehirlerinin fliivyal biriktirme-kazilma evreleri ile

ortiismemektedir (Avsin, 2020).

Analiz sonuglari, daha 6nce Sakarya Nehri’nin asagi ¢igirinda Erturag vd. (2020)
tarafindan yapilmis olan calismaya ek olarak, Orta Sakarya vadisindeki seki sistemlerinde
yapilmis ilk tarihlendirmeli ¢alisma olma o6zelligini tasimaktadir. Buna gore c¢alisma
sahasindaki seki sistemleri, Orta ve Geg¢ Pleyistosen’e tarihlendirilmistir. Tarihlendirme
sonuclari, ayn1 zamanda sekilerin de olugsmasina neden olan “bdlgenin yiikselimi ve akarsuyun

kazilim orant” hakkinda da fikir verecektir.
3.5.  Sakarya Nehri Vadi Tabam

Sakarya Nehri vadisi; Inhisar, Hamitabat, Gemicikdy, Kiigiikyenice ve Selimiye kdyii
cevresinde havza karakteri gOstermesi bakimindan nispeten genisleme imkani bulmustur.
Burada yer yer genis bir aliivyal tabana sahip olan Sakarya Nehri, kismen menderesler ¢izerek
akmaktadir. Bunun yani sira Sakarya Nehri’nin olusturdugu dar ve derin bogazlarin bulundugu
yerlerde vadi tabani genisleme imkani bulamamuistir. Sakarya Nehri vadi tabaninin 6zellikle
genisleme imkan1 buldugu yerlerde akarsu yatagi, aliivyal yelpaze, irmak adas1 ve burun seti

depolar1 gibi 6nemli jeomorfolojik birimler bulunmaktadir.
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3.5.1. Akarsu Yatag

Inhisar ve Osmaneli arasinda Sakarya Nehri’nin akis1 iki farkli dogrultuda olmaktadir.
Ik olarak Inhisar-Hamitabat arasinda batiya dogru akis gdsteren Sakarya Nehri, daha sonra

Hamitabat’tan Osmaneli’ne kadar kabaca kuzey-kuzeybat1 dogrultulu bir akis gostermektedir.

Bununla birlikte calisma sahasi igerisinde Inhisar-Osmaneli arasindaki akarsu yatagmin
deniz seviyesine gore yiikselti degeri siirekli diisiis gdstermektedir. Inhisar yakinlarinda akarsu
yataginin nispi yiikseltisi yaklasik olarak 170 metredir. inhisar’dan itibaren batiya dogru
gidildikce akarsu yataginin deniz seviyesinden olan yiikselti degeri, 6zellikle seki sistemlerinin
gelisme imkani buldugu Yakacik yakinlarinda 150 m, Hamitabat yakinlarinda 140 m,
Gemicikdy c¢evresinde 124 m, Kiigiikyenice yakinlarinda 120 metrelere kadar degisim
gosterirken ¢alisma sahasinin kuzey smirini olusturan Selimiye-Osmaneli arasinda yaklasik
olarak 100 metreye kadar diismiistiir. Boylece Sakarya Nehri yataginin nispi ytikselti degeri
stirekli diislis gostermekte ve ortalama 70 metrelik bir seviye farki ortaya koymaktadir. Bu
durum da yatak igerisindeki efim degerinin diizenli bir diislis gosterdigini de ortaya

koymaktadir.
3.5.2. Irmak Adasi ve Burun Seti Depolari

(Calisma sahas1 igerisinde 6zellikle Yakacik, Hamitabat, Gemicikdy, Kiigiikyenice ve
Selimiye yakinlarinda Sakarya Nehri’nin vadi tabani genislemektedir. Burada yaklasik olarak
1-2 km kadar genisleme imkani bulan Sakarya Nehri vadi tabani i¢erisinde irmak adas1 ve burun

seti depolar1 bulunmaktadir (Foto 3.13).

Genel olarak kum ve ¢akil igeren bu birimler, sadece Sakarya Nehri’nin dinamikleri ve
hidrolojik 6zelliklerinden kaynakli olusmamaktadir. Bunun yan1 sira nehir {izerinde yapilan
barajlarda suyun tutulmasi sonucunda nehir giicliniin azalmasi ve yan kollarin getirmis oldugu
malzemenin vadi tabaninin genisleme imkani1 buldugu yerlerde birikim yapmasi bu birimlerin

olusumunda 6nemli bir rol oynamamaktadir.
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Foto 3.13. Inhisar-Yakacik Arasindaki Burun Seti Depolar1 (a-b) ile Hamitabat (c) ve

Gemicikdy’deki Irmak Adalarinin (d) Gortiniimdi.
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4, ARASTIRMA SAHASININ MORFOMETRIK OZELLIKLERI

Calisma sahasinda bulunan yer sekillerinin, topografik 6zelliklerinin ve jeomorfolojik
ozelliklerinin sayisal (kantitatif) olarak ortaya konulabilmesi amaciyla profil ve egim analizleri

ile birlikte morfometrik indisler kullanilmistir.

Calismada kullanilan baslica analizler; akarsu boyuna profili, vadi enine profili,
topografik alan (SWATH) profili ve egim analizi ile birlikte morfometrik indisler (hipsometrik
egri (Hc)-hipsometrik integral (Hi), vadi taban1 genisligi-vadi yiiksekligi oranmi (Vf), akarsu
uzunluk-gradyan indisi (SL) ve asimetri faktorii (AF) ile akarsu siniisellik ve kanal paterni)
olusturmaktadir. Aragtirma sahasinda profillerin ve morfometrik indislerin nasil uygulanmasi

gerektigi konusundaki ayrintili bilgi yontem kisminda verilmistir.

Son yillarda faylarla kontrol edilen drenaj havzalarinda, tektonik aktivitenin drenaj
sistemleri iizerine etkileri jeomorfolojik modellemeler ve morfometrik yaklagimlar kullanilarak
aciklanmaktadir. Topografya yiizeylerinin 6zelliklerini ortaya koymak amaciyla boyuna ve
enine profiller ¢ikartilarak egim analizleri yapilmaktadir (Karadogan, 2005). Buna karsilik,
morfometrik indis parametreleri ise bir sahanin tektonik aktivite durumunun ortaya konulmasi
ve deformasyonun agiklanabilmesi bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Keller ve Pinter,

2002).

Calisma sahasi jeomorfolojik olarak, Sakarya Nehri’nin Orta Sakarya Platolar ile
Stindiken Daglar1 arasinda GD-KB yoniinde akis gosterdigi, lokal havzalari birbirine baglayan
dar-derin bogazlar1 ve birkag basamak halinde gézlenen seki sistemlerinin varligi ile karakterize
edilmektedir. Arastirma sahasi igerisinde Sakarya Nehri’nin vadi tabani ile yiiksek daglik
alanlar ve plato yiizeyleri arasinda yiikselti farki yer yer 1000 m’yi asmaktadir. Calisma sahasi
icerisindeki plato ytizeyleri 1100 m’lerde yer alan diizliikleri olustururken 800-600 m civarinda
yarilmis ve kademeler halinde vadi tabanina ge¢ilmektedir. Nitekim arastirma alaninin en algak
kesimini Osmaneli yakinlarinda Sakarya Nehri’nin vadi tabani (100 m), en yiiksek yerini ise
calisma sahasinin dogusunda yer alan Goldagi (1244 m) ve Kocadag (1020 m)’in dorugu
olusturmaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Calisma Sahasinin Sayisal Yiikselti Basamaklar1 Haritasi. Orta Sakarya Platolari
Olarak Adlandirilan Morfolojik Unitenin Bat1 Sinirini Olusturan Calisma Sahasinda En Yiiksek
Alanlar1 Goldagi (1244 m) ve Kocadag (1020 m) Olusturmaktadir.

4.1. Profil Analizleri

Morfolojinin i¢ ve dis kuvvetlere verdigi tepkinin analiz edilmesinde, topografik
profiller, akarsu boyuna profilleri ve drenaj ag1 analizleri en yaygin kullanilan yaklagimlar
arasindadir (Perez-Pena vd., 2017). Topografik profiller uzun vadeli morfoloji dengesini
gosterirken, akarsu boyuna profilleri ve drenaj ag1 analizleri morfolojinin tektonik, litolojik ve

iklimsel degisikliklere kisa vadeli tepkisini ortaya koymaktadir.

Boyuna profiller, genellikle topografyadaki yer sekillerinin hakim uzanigi yoniinde
cizilen bir hat boyunca ¢ikarilir ve genellikle arazinin yarilma derecesini verir. Buna karsilik
yer sekillerinin genel uzanigina dik ve bu sekilleri kesen hatlar boyunca alinan enine profiller
topografyadaki egim kirikliklari, tektonik ve litolojik ozellikleri gibi bir¢ok durumun
aciklanmasinda yardimei olmaktadir (Sekil 4.2; Karadogan, 2005).
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Sekil 4.2. Calisma Sahasinin Genellestirilmis Boyuna ve Enine Profilleri.
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4.1.1. Akarsu Vadisinin Enine Profilleri

Akarsu vadisinin enine profilleri, vadinin yamag Ozelliklerini, akarsuyun kestigi
jeolojik-litolojik birimleri ve yatak egiminde meydana gelen degisimleri gostermesi
bakimindan olduk¢a Onemlidir. Bununla birlikte akarsu yatagi boyunca c¢esitli yerlerde
gozlenen aliivyal tabanlar, bogazlar ve dar vadiler enine vadi profilleri yardimiyla kolaylikla

belirlenebilmektedir.

Aragtirma sahasinin genel topografik uzanisi KD-GB dogrultusundadir. Bu sebepten
dolayi arastirma sahanin topografik karakterini daha iyi gostermesi agisindan farkli dogrultulara
sahip 8 adet vadi enine profilleri tiretilmistir (Sekil 4.3). Birbirinden farkli 6zelliklere sahip olan
bu profiller, akarsu vadi tabani yiikseltisinde (100 m) ¢akistirilmis ve sahanin genel morfolojik

karakteri agiklanmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 4.3. Calisma Sahasindaki Sakarya Nehri Vadisinin Enine Profilleri.
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Vadi enine profillerine bakildiginda, Sakarya Nehri’nin olusturmus oldugu vadi
yamagclarmin tek tip bir profile sahip olmadigi goriilmektedir. Alinan profillerde, vadi
yamagclarindaki basamaklanmalar (baz1 bolgelerdeki seki sistemleri), dar ve derin bogazlar
(Seytankaya, Darca ve Pasalar Bogazi vb.) ile aliivyon tabanli vadiler dikkati ¢ekmektedir.
Ozellikle Sakarya Nehri vadisinin her iki yamacinda hem egim sartlar1 hem de basamaklanma
durumunun farkli oldugu dikkati ¢cekmektedir. Yakacik-Akgasu kdyleri arasinda, Hamitabat ve
Gemicikoy koyii ¢evresi ile Selimiye koyii yakinlarinda genellikle vadinin bir yamacinda birkag
basamak haline gozlenen seki sistemlerinin bulundugu alanlar basamakli yap1 gostermektedir.
Bu mevkiler ayn1 zamanda vadinin en ¢ok genisledigi alanlara karsilik gelmekte ve tabanli bir
vadi gelisimine imkan sunmaktadir. Buna karsilik bogazlarin i¢inde yamagclar oldukga dar ve
derindir. Baz1 yerlerde ise ozellikle Hamitabat, Gegitli ve Kiigiikyenice ¢evresinde her iki
yamag profili arasinda bir asimetrik durum s6z konusudur. Genellikle vadi yamaglarinin her iki
yamagcta ayni profillere sahip olmamasi genellikle akarsuyun asindirmasi, bolgede etkili olan
bolgesel ve/veya lokal tektonik aktivite ile birlikte farkli litolojik birimlerin varligryla
aciklanabilmektedir.

4.1.2. Akarsu Boyuna Profilleri

Akarsuyun boyuna profilleri, 6zellikle akarsu yatak egiminde meydana gelen egim
kirikliklarinin (Knickpoint) yorumlanmasi i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu egim kirikliklar1 tektonik
aktivite, litolojik farkliliklar veya iklimsel degisimlere bagli olarak gelisirler ve akarsu

yataginin kisa vadeli tepkilerini yansitirlar.

Calisma sahasi igerisindeki ana akarsu olan Sakarya Nehri ve 6nemli yan kollarindan
Yenipazar, Erbis ve Karasu Cayi’nin boyunu profilleri olusturulmustur. Bu profillerde
egriselliklerin (i¢ biikey-konkav ve dis biikey-konveks durumu) ve egim kiriklarinin
degerlendirilmesi i¢in her profilin altina ayrica litolojik 6zellikleri eklenmistir. Béylece profilde
meydana gelen egim kirikligmin sebebi belirlenmistir. Ozellikle tektonik aktivitenin vadi profili
tizerindeki etkisini ortaya koyabilmek i¢in morfometrik analizler (SL analizi gibi)

kullanilmasgtir.

Inhisar-Osmaneli arasinda Sakarya Nehri’nin yatagi boyunca alinan boyuna profilde
akarsu vadisinin ayni litolojik birim igerisinde diizenli bir egim gdstermesi beklenirken, bunun
tersine Kuvaterner yagh aliivyal birimler igerisinde egim kirikliklar1 gosterdigi dikkati
cekmektedir. Bu kirikliklar arastirma sahasindaki lokal tektonik aktiviteye isaret etmektedir

(Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Sakarya Nehri Yatagi Boyunca Alinan Akarsu Boyuna Profili. Kuvaterner Yasl
Aliivyal Birimler Icerisinde Gozlenen Egim Kirikliklar1 Calisma Sahasindaki Lokal Tektonik
Aktiviteye Isaret Etmektedir.

Sakarya Nehri’nin ana vadisinin disinda énemli yan kollar1 olan Yenipazar Cay1 ve
Erbis Deresi’nin yatagi boyunca alinan boyuna profilde de ¢esitli egim kirikliklar1 tespit
edilmistir. Yenipazar Cay1 yatagi boyunca alinan boyuna profilde, Karbonifer yaglh birimlerden
(granit) Ust Kretase yash kiregtaslarina gecis sirasinda ve Erbis Deresi yatagi boyunca alinan
profilde ise Ust Eosen-Alt Miyosen yash cakiltasi-kumtasi-camurtas: ardalanmali birimler
icerisinde baz1 egim kirikliklariin oldugu tespit edilmistir. Buradaki egim kirikliklart ise
aragtirma sahasindaki lokal tektonik aktivitenin aksine litolojik farkliliktan kaynaklanmaktadir

(Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Sakarya Nehri’nin Onemli Kollar1 Yenipazar Cay1 ve Erbis Deresi Yatagi Boyunca
Alinan Boyuna Profiller. Profillerde Go6zlenen Egim Kirikliklart Litolojik Farkliliktan
Kaynaklanmaktadir.

4.1.3. Topografik Alan (SWATH) Profilleri

Topografik alan profilleri (SWATH), morfolojinin, tektonik, litolojik ve iklimsel
degisimlere kars1 uzun vadeli tepkisini gostermesi bakimindan oldukca 6nemlidir. SWATH
profillerde, akarsu vadisinin boyuna ve enine profillerinde oldugu gibi ¢izgisellik degil alansal
bir dagilim s6z konusudur. Bu dogrultuda, SWATH profilleri olusturulurken, her bir kesit i¢in
maksimum, minimum ve ortalama topografik yiikseklik degeri elde edilmektedir. Ortalama
ylikseklik degeri, alan profili igerisindeki peyzajin genel topografik egilimi i¢in iyi bir
yaklagimdir. Cilinkii maksimum ve minimum ylikseklik degerleri ile ortalama yiikseklik
degerleri arasindaki iliski, morfolojinin durumu hakkinda énemli bilgiler ortaya koymaktadir.
Normalde tipik bir SWATH profilinde ortalama yiikseklik profilinin maksimum yiikseklik
profiline gére minimum yiikseklik profiline daha yakin olmasi gerekmektedir. Buna karsilik,
ortalama yiikseklik profilinin maksimum yiikseklik profiline dogru yaklagmasi, yani ortalama
profilin yukart dogru sapmasi ve daha yiiksek yiikselme (uplift) oranlara gegici bir uyum

gosterdigini ortaya koymaktadir (Keller ve Pinter, 2002).
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Bununla birlikte istatistiksel yontemler kullanilarak elde edilen SWATH profiller,
topografik hipsometrik integral (Hi) degerlerini de icermektedir. Hi degerlerine bakilarak
profildeki sapmalar hakkinda kantitatif yorumlar yapilabilmektedir.

(Calisma sahasi icerisinde Yakacik, Hamitabat, Gemicikdy ve Kiigiikyenice ¢cevresinden
4 farkli SWATH profili iiretilmistir. Yakacik c¢evresinde kuzeydogudan giineybatiya dogru
alman SWATH profilinde, akarsuyun akis giizergahina gore vadinin sag yamacinda ortalama
ylikseklik degerlerinin maksimum yiikseklik degerlerine yaklastigi gozlemlenmektedir. S6z
konusu alanda ortalama profilin yukar1 dogru sapmasi daha yiiksek yiikselme (uplift) sartlarina
gecici bir uyumu gostermektedir. Bununla birlikte yine sag yamacta topografik hipsometrik
integral degeri bire (1) yakindir. Dolayistyla tektonik bakimdan geng bir topografyanin varligini
isaret etmektedir. Buna karsilik vadinin diger yamacinda ortalama yiikseklik profilinin,
maksimum yiikseklik profiline goére minimum ylikseklik profiline daha yakin oldugu
goriilmektedir. Bu durum vadinin bu yamacinda tektonik aktivitenin etkisinin zayif oldugunu

gostermektedir (Sekil 4.6).

124



30°15'0"E 30°16'0"E 30°17'0"E 30°19'0"E 30°20'0"E 30°21'0"E 30°23'0"E

Agiklamalar
. o lovval velpage (— Kuvaterner  Taraca Seviveleri o\
40°30"Nl| BB Allivyal Yelpaze T35 g gimenti(qs) S 452m SYM (m)
O&€ irmakAdasi (% Burun Seti Depolan LT20 434 m \gﬂksek :900
Akarsu Yatag! izohips 100 m B +18m ] )
Akarsu izohips 50 m ™ _+om DAslk: 10 i
40°2'30"N
720
~ ortalama profil
~ maksimum profil :
690 P 540

~ minimum profil

g ~v lokal profil =
~ 510 360 =
= 8
9 =
2 330 180 =
150 o =

.+| 0.5 Thi*

b 1630 3360 5040 6720 ”"'
mesafe (m)

Sekil 4.6. Yakacik Cevresinde Elde Edilen Topografik Alan Profili (SWATH Profil).

Hamitabat cevresinde kuzeyden giineye dogru elde edilen SWATH profilinde,
akarsuyun akis gilizergahina gore vadinin sag yamacinda ortalama yiikseklik degerlerinin
maksimum ylikseklik degerlerine yaklastigi gozlemlenmektedir. Profil, Tuzakli-Nallthan
bindirme hatt1 boyunca topografyadaki yiikselmeyi isaret etmektedir. Nitekim ortalama profilin
yukar1 dogru sapmasi Yakacik ¢evresinde oldugu gibi daha yiiksek yiikselme kosullaria gegici
bir uyumu ifade etmektedir. Buna karsilik vadinin diger yamacinda ortalama yiikseklik
profiline bakildig1 zaman, maksimum ytiikseklik ile minimum ytikseklik profili arasinda stabil

oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Hamitabat Cevresinde Elde Edilen Topografik Alan Profili (SWATH Profil).

Gemicikody c¢evresinde kuzeybatidan giineydoguya dogru elde edilen SWATH profilde,
Kiralbagi Bogazi’'nin yer aldigi mevkisinde ortalama yiikseklik degerlerinin maksimum
yiikseklik degerlerine yaklastigi goriilmektedir. Bununla birlikte elde edilen topografik
hipsometrik integral degerinin bogazin bulundugu alanda 1’e yakin olmasi bu bdlgedeki
topografyanin gen¢ oldugunu gostermekte ve bogazin olusumu hakkinda da 6nemli ipuglart
vermektedir. Ozellikle, bolgenin dnce tektonik olarak yiikseldigini ve sonrasinda yiikselen

kiitlenin igerisine akarsuyun yerlesmesiyle birlikte bogazin olustugunu kanitlamaktadir (Sekil
4.8).
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Buna karsilik kuzeydogudan giineybatiya dogru elde edilen SWATH profilde ise

ortalama yiikseklik degerlerinin maksimum yiikseklik ve minimum yiikseklik degerleri

arasinda stabile yakin oldugu gozlenmektedir. Bu durum vadinin genisledigi alanlarda yamag

islenmesinin oldugunu géstermektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.8. Gemicikdy Cevresinde Elde Edilen Topografik Alan Profili-1 (SWATH Profil).
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Sekil 4.9. Gemicikdy Cevresinde Elde Edilen Topografik Alan Profili-2 (SWATH Profil).

Kiiciikyenice cevresinde kuzeydogudan giineybatiya dogru elde edilen SWATH
profilinde, vadinin her iki yamacinda ortalama yiikseklik degerlerinin maksimum yiikseklik ile
minimum yiikseklik degerleri arasinda stabile yakin oldugu gézlenmektedir. Bu durum vadinin
genisledigi alanlarda yiikselmeden ziyade Gemicikdy c¢evresinde oldugu gibi yamag

islenmesinin etkin oldugunu géstermektedir (Sekil 4.10).

128



30°3'0"E 30°4'0"€ 30°6'0"E 30°7'0"E 30°8'0"E 30°9'0"E 30°10'0"E 30°11'0"E 30°12'0"E 30°13'0"E
2 " n " I n n

40°18'0"N
Agiklamalar Taraga
Akarsu Yatag Seviyeleri
Akarsu 8 +21m
@€ irmak Adasi T4 +9m
R Kuvaterner
40°170"N e ~ ' Sedimenti (Qs) %) Bogaz
® W b izohips 100 m * 35'- Numune
8 izohips 50 m L
40°16'30"N & 2 Yapay Goller SYM (m)
" Yiiksek : 1720
© Yerlesim .
—a__ Faylar Dtk : 40

__ 510
g ~v ortalama profil
i ~ maksimum profil
_ﬁ) 330 ~s minimum profil
5
0 1680 3360 5040 6720 8400

mesafe (m)

Sekil 4.10. Kiiciikyenice Cevresinde Elde Edilen Topografik Alan Profili (SWATH Profil).
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4.2. Egim Analizleri

Topografyadaki egim degerlerinin degerlendirilmesi ana morfolojik birimlerin
ayrilmasinda Onemli bir yere sahiptir. Calisma sahasinin morfolojik Ozelliklerini ortaya
koyabilmek adma RRIM gorsellestirme yontemi kullanilarak morfolojik birimlerin dis
biikeyligi ve i¢ biikeyligi vurgulanmistir. Boylece plato ylizeyleri ile vadilerin ve ozellikle

bogazlarin ayrimi net bir sekilde belirlenmistir.

Calisma sahasi igerisinde vadi tabanlari ile plato yiizeyleri diisiik egim degerine sahiptir.
En az egime sahip alanlar ise vadi tabanlarina karsilik gelmekte ve yaklasik olarak 5 derecelik
bir egim goriilmektedir. Buna karsilik bogazlarin bulundugu dar ve derin vadiler ile daglarin
yamaglar1 yiiksek egim degerlerine karsilik gelmektedir. Ozellikle Harmankaya Kanyonu ile
Hamitabat Bogazi, Seytankaya Bogazi, Darca ve Sakarya (Pasalar) Bogazi en yiiksek egim
degerlerine sahip alanlardir. Buradaki egim degerleri yaklasik olarak 35-77 derece arasinda

olup ortalama 45 derecelik bir degere sahiptir (Sekil 4.11).

Ozellikle arastirma sahasi icerisinde egim degerlerinin 45 dereceden fazla oldugu
alanlar bogazlarin gelistigi ve fayli yamacl yiizeylerin bulundugu alanlara denk diigmektedir.
Burada tektonik hareketlilik ve litolojik farklilik 6nemli rol oynamaktadir. Bogazlarin
olusumunda etkili olan tektonik aktiviteye bagli olarak olusan zayif alanlar igerisine yerlesen
akarsular, yataklarin1 hizli bir sekilde asindirarak yamag¢ egim degerlerinin artmasina neden

olmaktadir.

Bunun yan sira litolojik faktorler de egim degerlerinin degiskenlik gostermesine neden
olmaktadir. Akarsu asindirmasina kars1 direngli olan litolojik birimler iizerinde egim degerleri
artarken, asinima kars1 daha az direngli alanlarda egim degerleri diisiik degere sahip olmaktadir.
Ornegin calisma sahasi icerisinde cakiltasi-kumtasi-camurtas: ardalanmali, Ust Eosen-Alt
Miyosen yashi Gemicikdy formasyonunun yaygin bir sekilde goézlemlendigi alanlarda egim
degerleri genellikle diisiik deger gdstermektedir. Buna karsilik Orta-Ust Jura-Alt Kretase yash
kiregtaglarinin aginimina karsi nispeten direngli olmasindan dolay1 egim degerleri genellikle

yuksektir.
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Sekil 4.11. Inhisar-Osmaneli Arasinda (Bilecik) Sakarya Nehri Vadisinin Egim Haritasi.

Caligma sahasindaki egim degerlerinin alansal ve oransal dagilimi1 goz Oniine alindig1
zaman, en genis dagilimi %23,6 ve %20,2’lik oran1 ve 631,31 km?’lik alani ile 6-14 derecelik
egime sahip vadi tabanlar1 ve plato yiizeyleri olusturmaktadir (Tablo 6). Egimi en diisiik alanlar1
ise sahanin yaklasik %2’lik oran1 ve 29 km?’lik alan1 kaplayan 34 derece ve iizerindeki alanlar

meydana getirmektedir (Tablo 4.1.; Sekil 4.12).
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Tablo 4.1. Calisma Sahasinin Egim Gruplarinin Alansal (km?) ve Oransal (%) Dagilimi.

0-5 230,94 16,07
6-10 339,64 23,63
11-14 291,67 20,29
15-18 216,29 15,05
19-23 160,4 LIS
23-28 107,15 7,45
29-33 62,1 el
34-43 22,84 1,59
44+ 6,38 0,44

Toplam 1.437,41 100

Egim Gruplari (Derece)

22,84; 2% .
62,1; 4% 2284 2% 6,38; 0%

107,15; 8%

T

216,29; 15%

. 291,67; 20% '

=0-5 =6-10 11-14 15-18 = 19-23 = 23-28 = 29-33 m34-43 w44+

Sekil 4.12. Egim Gruplarinin Dagilisi.
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4.3.  Morfometrik Analizler (Indisler)

Arastirma sahasinin morfometrik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢esitli morfometrik
analizler (indisler) uygulanmistir. Bu dogrultuda 6zellikle ¢alisma sahasinda bolgesel tektonik
aktiviteyi (yiikselim) ortaya koyabilmek amaciyla hipsometrik egri (Hc)-hipsometrik integral
(Hi) ve vadi taban1 genisligi-vadi yiiksekligi oran1 (V) indisi, lokal tektonik aktiviteyi ortaya
koymak i¢in akarsu uzunluk-gradyan indisi (SL), asimetri faktorii (Af), akarsu siniisellik

(egrilik) oran1 ve kanal paterni indisleri kullanilmstir.
4.3.1. Hipsometrik Egri (Hc) ve Hipsometrik integral (Hi)

Sakarya Nehri ve alt havzalar kapsaminda Yenipazar, Erbis, Karasu, Goyniik ve Goksu
Cay1 havzalarina uygulanan hipsometrik egrilerden elde edilen sonuglara gore, Sakarya Nehri
ve Goksu Cay1 havzasina ait egrinin kismen igbiikey (konkav) bir egriye sahip olmasi havzanin
gelisimi agisindan nispeten olgunluk déoneminde oldugu gostermektedir. Buna karsilik Goyniik
Cay1 havzasmin nispeten denk bir profile sahip olmasi geng-olgun gecis donemini; Yenipazar,
Erbis ve Karasu Cay1 havzalarinin ise digbiikey (konveks) bir profil géstermesi de havzanin
genclik sathasinda oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 4.13). Ozellikle Géksu Cay1 havzasiimn
olgunluk evresinde goriilmesinin sebebi havza icerisindeki Inegdl ve Yenisehir ovalarmin

tabanindaki algak ve diizliik alanlardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.13. Calisma Sahasinin Hipsometrik Egrilerini Gosteren Profiller. Sakarya Nehri ve
Goksu Cay1 Havzasina Ait Egri I¢biikey (Konkav), Géyniik Cay1r Havzasinin Nispeten Denk
Bir Profil Gosterirken Buna Karsilik Yenipazar, Erbis ve Karasu Cayi Havzalarinin ise

Disbiikey (Konveks) Bir Profil Gostermektedir.

Hipsometrik egrinin sayisal olarak ifade edilmesi kapsaminda uygulanan hipsometrik
integral indisi aracilifiyla Sakarya Nehri’nin ana akarsu havzasi ile Yenipazar, Karasu ve
Goyniik Cay1 havzalarinda 0,5, Erbis ve Goksu Cay1 havzasinda ise 0,49 Hi degeri elde
edilmistir. Bu sonuglara gore, elde edilen yiiksek Hi degeri indisin uygulandigi havzalarda
havzanin gelisim evresi bakimindan genglik-olgunluk ge¢is sathasinda olduguna isaret

etmektedir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Calisma Sahasi Igerisindeki Havzalarin Gelisim Evrimini Gosteren Harita.
Kahverengi Rengindeki Havzalar Olgunluk Dénemini Gosterirken, Kirmiz1 Renkli Havzalar

Olgunluk Dénemini Ifade Etmektedir.
4.3.2. Vadi Tabani Genisligi-Vadi Yiiksekligi Oram (Vf)

Calisma sahasi igerisinde, Sakarya Nehri’nin agmis oldugu ve seki olusumlarini biiyiik
ol¢iide kontrol eden dar ve derin bogazlara uygulanan VT analizi ile 6zellikle bogazlarin olusum

stirecleriyle sahanin tektonik 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler vermistir.

Analizin uygulanmasiyla birlikte Hamitabat Bogazi’nda 0,20 ve 0,10, Seytankaya
Bogazi’nda 0,32 ve Darca Bogazi’nda 0,26 ve 0,39 Vf degeri elde edilmistir. Bununla birlikte
Harmankaya Kanyonu’na uygulanan Vf indisi sonucunda ortalama 0,04 Vf degeri tespit
edilmistir (Karakoca ve Uncu, 2020). Bu sonuglara gore, elde edilen diisiik Vf degeri (ortalama
0,25), indisin uygulandigi alanlarda yiiksek seviyede tektonik aktivitenin varligini ve tektonik
yiikselime paralel olarak kuvvetle kazilan vadilere karakterize edildigini gostermektedir (Sekil

4.15).
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Bu durum bogazlarin olusmaya basladigi donemde Oncelikle tektonizmanin etkisi ile
sahada yiikselmenin gerceklestigi, sonrasinda ise akarsu yataginin siddetli bir sekilde derine

dogru gomiildiiglinii ortaya koymustur. Dolayistyla bogazlarin olusumunda antesedans olayinin

roliiniin de oldugunu ortaya koymaktadir.

Vf=0.10

Vf = 2*Vfw / (Eld-Esc) + (Erd-Esc)

Vf = Vadi tabani genisiligi-vadi yiikseklik orani
Vfw = Vadi tabani genisligi

Eld = Vadinin sol yamag yiiksekligi

Erd = Vadinin sag yamag yiiksekligi

" 2 - Darca Bogazi-1
Esc = Vadi tabani yiiksekligi Darea Badazi2

Hamitabat Bogazi-1
Hamitabat Bogazi-2
Seytankaya Bogazi

Sekil 4.15. Calisma Sahasinda Dar ve Derin Bir Profile Sahip Olan Bogazlar Uzerinde Uygulan

Vf Indisinin Sonuglar1 ve Profilleri.
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4.3.3. Akarsu Uzunluk-Gradyan Indisi (SL)

Bir akarsu vadisi boyunca topografya, tektonik aktivite ve litolojik farkliliga bagl
olarak kayag direnci arasindaki iligkiyi ortaya koyan en 6nemli morfometrik analizlerden birisi
akarsu uzunluk-gradyan (SL) indisidir (Keller ve Pinter, 2002). Ozellikle akarsu uzunluk-
gradyan indisinin, akarsu yatagindaki egim degisikliklerine karsi oldukca hassas olmasindan
dolay1 litoloji ile tektonizmanin iligkisi net bir sekilde ortaya konulabilmektedir. Nitekim,
litolojide herhangi bir degiskenligin s6z konusu olmadigi ve/veya nispeten daha az direngli olan
bir sahada SL degerlerinin yliksek olmasi tektonik aktiviteyi isaret etmektedir (Keller ve Pinter,

2002; Sol, 2017).

Sakarya Nehri’ne ait SL indis degerlerinin dagilimi ise en yliksek degerlerin genellikle
bogazlarin (giineyden kuzeye sirasiyla Hamitabat, Darca ve Pasalar bogazi) bulundugu
alanlarda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.16). Ozellikle Hamitabat Bogazi yakinlarindaki yiiksek
degerin Tuzakli-Nallihan bindirme fayma bagli olarak gelistigi diisiiniilmektedir. Bununla
birlikte gerek Hamitabat bogazinda gerekse Darca ve Pasalar Bogazi yakinlarinda SL indis
degerinin yiiksek degerler gostermesi muhtemelen bogazlarin olusum mekanizmasi ile
dogrudan iligkili olduguna isaret etmektedir. Ciinkii bogazlarin olusumunda daha 6nce de
belirtildigi tizere antesedans olaylarinin da etkisi s6z konusudur. Dolayistyla litolojide herhangi
bir degiskenlik olmamasina ragmen Sakarya Nehri’ne ait SL indislerindeki yiiksek degerler

gostermesi tektonik aktivitenin etkisinden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Sakarya Nehri’nin Boyuna Profili ile Birlikte SL Indis Dagilim1 Profili.
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4.3.4. Asimetri Faktorii (AF)

Akarsu aglarmin geometrisi hem niteliksel hem de niceliksel olarak gesitli yollarla
tanimlanabilmektedir. Ozellikle tektonik aktivitenin denetimi altinda gelismis olan drenaj
aglari, genellikle etkilendikleri tektonik rejimin izlerini tasimaktadir. Bu izleri tespit etmek
amaciyla ¢alisma sahasi igerisinde asimetri faktorii (AF) indisi uygulanmistir. Bu indisin tercih
edilmesindeki en Onemli faktor, drenaj havzalarinda meydana gelen tektonik tiltlenmeyi
(carpilmayi-egimlenme) saptamak i¢in gelistirilen kantitatif bir yontem olmasindan dolayidir

(Keller ve Pinter, 2002).

Formiiliin uygulanmastyla birlikte elde edilen AF sonucunun 50 degerinde olmasi
havzanin durayli oldugunu gostermektedir. Buna karsilik degerin 50°den diisiik olmas1 akarsu
havzasinin akis yoniinde saga dogru ve 50’den yiiksek bir degere sahip olmasi ise havzanin akis

yoniine gore sola dogru bir tiltlenmenin varligina isaret etmektedir (Keller ve Pinter, 2002).

Bununla birlikte bircok morfometrik indis de s6z konusu oldugu gibi drenaj havzasinin
ayni litolojik birimden meydana geldigi yerler igerisinde uygulanan AF indisi ¢ok daha iyi
sonuglar vermektedir. Dolayisiyla havzalardaki litolojik ve lokal iklimsel farkliliklar havzanin

asimetrik durumunun belirlenmesinde etkili olabilmektedir.

Calisma sahasinin toplam alan1 6.547,24 km? olarak belirlenmistir. Sakarya Nehri’nin
akis dogrultusuna gore solunda kalan drenaj alan1 4.251,40 km? ve saginda kalan alan ise
2.295,84 km?*’lik bir alana sahiptir. Bu degerlerin indise katilmasiyla birlikte ¢aligma sahasina
uygulanan AF indisi sonucunda elde edilen deger 35,06 olarak belirlenmistir. AF degerinin
50’den kiiciik olmas1 (35,06) calisma sahasi igerisinde ana akarsuyun akis istikametine gore

havzanin saga dogru tiltlendigi géstermektedir (Sekil 4.18).

139



29°300"E 30°00°€ 30°300"E
N
40°30'0" N+ %
40°20'0"N-|
40°10'0"NA
40°0'0" N
AF=100 (Ar/At)
39°50'0"NA
AF=100 (2.295,84/
6.547,24)
AF = Asimetri Faktori AF=35.06
39°00"N7  Ar = Ana Akarsu Akis istikametine Gére Havzanin Sag Tarafindaki Alan 0 10 20
At = Havzanin Toplam Alani 1 v km

Sekil 4.18. Calisma Sahasinda Uygulanan Asimetri Faktorii Indis Sonuclarinin Haritada

Gosterimi.
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4.3.5. AKkarsu Siniusellik Orani ve Kanal Paterni

Akarsu yataklarinda uzun ve kisa donemli degisimler olabilmektedir. Akarsuyun
hidrolojik, sediment ve tektonik 6zellikleriyle birlikte iklimsel degisimler yatak degisimini
etkileyen en 6nemli etmenler arasinda yer almaktadir (Schumm, 1985). Bununla birlikte gerek
litoloji ve vejetasyon Ozellikleri gerekse beseri faaliyetler akarsu yatak ozelliklerini etkileyen
diger dnemli etkenler arasinda degerlendirilmektedir (Lane, 1957). Ozellikle akarsu yatak
seklinin tasnif edilmesi, akarsu yataginin morfometrik 6zelliklerinin ortaya konulmasi

bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Akarsu yatak seklinin siniflandirmasinda birgok yéntem kullanilmaktadir. Ozellikle
sediman taginmasi ile yatak arasinda iliskinin ortaya konulmasi sonucunda akarsu yataklar1 diiz,
menderesli ve Orgiilii yatak olmak {izere ii¢ boliimde degerlendirilmektedir (Leopold ve
Wolman, 1957). Bununla birlikte akarsu yataklari, taginan sediment tipi (Schumm, 1963) ve
akarsularin aginma-biriktirme esnasinda gegirdikleri siirece ve akarsuyun akis gosterdigi
malzemenin tabiatina gore de siniflandirilabilmektedir (Schumm, 1963; Bledsoe ve Watson,

2001) (Tablo 4.2).

Sakarya Nehri’nin ¢alisma sahasi igerisinde kalan bolimiindeki akarsu yataginin
kantitatif 6zelliklerinin ortaya konulmasi i¢in morfometrik indislerden akarsu siniisellik orani
ve kanal paterni analizi kullanilmistir. Akarsu kanal uzunlugunun vadi uzunlugu oranina gore
belirlenen indis akarsuyun mendereslenme derecesini ortaya koymaktadir. indisin uygulanmasi
sonucunda elde edilen deger 1-1.05 arasinda oldugu zaman diiz akarsu yatagi paternini, 1,06-
1,25 arasinda iken siniislii-yart menderesli ve 1,25-3,00 arasinda ise tam menderesli akarsu

yatagi paternini ifade etmektedir.

Indisin uygulandigi alanin baslangic noktasini Sakarya Nehri vadisinin ¢alisma
sahasmin giineydogusunda yer alan Inhisar yakinlari, bitis noktas1 ise kuzeybatisinda bulunan
Osmaneli arasindaki kalan kesimi olusturmaktadir. Baslangi¢ ve bitis noktasi arasindaki kus
ucusu mesafe yaklagik olarak 46 km’dir. Calisma sahasi igerisinde bu mesafede Sakarya Nehri
72 km’lik bir akarsu uzunluguna sahiptir. Indisin uygulanmasi sonucunda elde edilen sonuca
gore akarsuyun caligma sahasi icerisindeki mendereslenme derecesi 1,56 olarak ol¢iilmiistiir.
Bir akarsu i¢in tam mendereslenme derecesinin alt sinir1 1,5 olarak (Avsin, 2006) kabul edilirse
elde edilen edilen 1,56 degeri Sakarya Nehri’nin nispeten menderesli bir akis gosterdigini
ortaya koymaktadir. Ozellikle Sakarya Nehri tarafindan agilan dar ve derin bogazlarm disinda
kalan vadinin genisledigi havza karakterli alanlarda gelisen akarsu taracalar1 ve birikinti
yelpazeleri akarsuyun menderesli bir akis gostermesine sebep olmaktadir.
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Boylece Sakarya Nehri’nin calisma sahasi igerisinde kalan yatak kesimi, tasinan
sediment tiirii ile yatak durayliligi/kararliginin birlikte degerlendirilmesi sonucunda elde edilen

smiflandirmaya gore “sabit-karisik yiiklii yatak tipi” sinifi igerisinde yer almaktadir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Akarsu Yataklarinin Siniflandirilmasi.

Akarsu Yatak Toplam 5 5
Yatak Tipi | Sediment | Se opam. Yatak Durayhhgy/Kararhhg:
Miktar1 |Yiik Orani
b (%)
Sediment o
Tasinma sili| Yata
Ssekn Yk | Yiikii Sabit Depolanma Asinma
% | %
Sabit asih yiiklii Depolanma yapan asili Asmma yapan asil
yatakta genislik/ yiiklii yatakta banklardaki yiuiklii yatakta
derinlik oran1 < %7, depolanma yatagin nehir yataginda
Asili Yiik 30-100 | 85-|0- |  genellikle daralmasina _aginma baskindir.
100 | 15 |siniisellik oran1 > 2.1; neden olur, Ilksel yatak genisligi
egim nispeten hafif | ilksel akarsu yataginda kiigiiktiir.
birikme kuigtiktiir.
Sabit karigik yiiklii | Depolanma yapan karigik | Asinma yapan karisik
yatakta genislik/ yiiklii yatakta yiiklii yatakta
derinlik orani nehir yatagl yatak genislemesinin
- =0 ank depolanmasinin ardindan
Karigik Yik | 8-30 6855- 1355' siniisellik orani ardindan banklarda nehir yataginin
genellikle <2.1 ->1.5;/  biiyiik depolanmalar erozyonu
ortalama egim olmaktadir. gergeklesmektedir.
s6z konusudur.
Sabit yatak ytiklii Depolanma yapan yatak Asinma yapan yatak
yataklarda genislik/ yiiklii nehirlerde yiiklii nehirlerde
- 3 derinlik oranm1 > 25; | nehir yatagi depolamasi | nehir yatag erozyonu
Yatak Yiikii 0-8 36%- 3750' siniisellik oran ve ada olusumu az olurken
genellikle < 1.5; s6z konusudur. yatak genisligi
egim nispeten diktir. baskindir.

Kaynak: (Kondolf & Piegay, 2003:178; Schumm, 1963, 1977)

Sonug olarak indis sonuglar1 bolgede tektonik aktivitenin drenaj sistemi iizerinde etkili

oldugunu gostermektedir.
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5.  TARTISMA

Fliivyal siirecler, havzasinin bulundugu boélgelerdeki tektonik, litolojik ve iklimsel
stireclerde meydana gelen degisimlerden bagimsiz olarak diisiiniilemez. Bu etkenler akarsuyun
asinmim-birikim stireglerini  kontrol etmektedir ve vadisinin sekillenmesinde Onemli rol
oynamaktadir. Dolayisiyla akarsu seki sistemlerinin (anakaya veya dolgu sekileri) olusumu ve
gelisiminde dogrudan bu siire¢ler dogrudan etkili olmaktadir (Bridgland, 2000; Bridgland ve
Westaway, 2008; VVandenberghe, 2008).

Bu calismada, uzun yillardir devam eden tektonik aktivite ile Orta-Geg Pleyistosen’den
bu yana iklimsel olarak yonlendirilen Karadeniz seviyesindeki degisikliklerin Orta Sakarya
Nehri vadisi boyunca gozlenen akarsu seki sistemleri ile bogazlarin olusumu ve gelisimindeki

rolii agiklanmaya ¢alisiimistir.
5.1.  Tektonik Siirecler ve Uzun Donemli Bolgesel Yiikselimi

Orta Sakarya Platolar1 olarak adlandirilan morfolojik iinitenin en bat1 kisminda bulunan
calisma sahasi, tektonik olarak kuzeyden Kuzey Anadolu Fay Zonu, giineyden ise Eskisehir-
Inénii Fay Zonu olarak bilinen ve son derece aktif iki dogrultu atimli fay zonu arasinda kalan
bir bélgede bulunmaktadir. Bu nedenle ¢alisma sahasi Neotektonik donem boyunca bir yandan
K-G yonlii sikisma tektonigi rejiminin etkisi altinda yiikselirken diger yandan da bloklanmalara

ugramistir.

Calisma sahasi icerisinde, Orta-Geg Pleyistosen’den (MIS 6b) itibaren bolgesel/yerel
tektonik aktivite ve siiregelen iklimsel degisikliklere bagli olarak yasanan taban seviyesi
degisikliklerine tepki olarak, Sakarya Nehri vadisi boyunca birikme ve gémiilme donemleri
yasanmistir. Bu siirecler sonucunda gilinlimiizde en az birbirinden farkli dort seviye halinde

izlenebilen seki basamaklar1 meydana gelmistir.

Bu seviyeler, Sakarya Nehri’nin vadi tabanindan itibaren; Yakacik koyii ¢cevresinde dort
(+10 m, +18 m, +34 m ve +52 m), Hamitabat kdyii ¢evresinde {i¢ (+12 m, +24 m ve +36 m),
Gemicikdy ¢evresinde iki (+10 m ve +19 m), Kiigiikyenice yakinlarinda iki (+9 m ve +21 m)
ve Selimiye ¢evresinde dort (+9 m, +24 m, +37 m ve +50 m) seviye halinde izlenebilmektedir
(Tablo 5.1).

143



Sakarya Nehri’nin vadi tabani esas alindiginda, tespit edilen seki seviyeleri ¢ogunlukla
morfometrik olarak birbirine benzerlik gostermektedir. Ozellikle Yakacik ve Gemicikdy
cevresindeki T3 ve T4 nolu son iki seki basamagi morfometrik olarak birbirine karsilik
gelmektedir. Ayrica Yakacik, Hamitabat ve Selimiye Koyii yakinlarindaki T2 nolu seki seviyesi
ile Yakacik ve Selimiye kdyii ¢evresindeki T1 nolu seki seviyesi de morfometrik olarak
benzerlik gostermektedir. Buna karsilik calisma alaninin orta kesiminde yer alan Hamitabat
koyii ¢evresindeki benzer seki basamaklar1 digerlerine gore daha yiiksekte (T3, +2 m ve T2,
+4-5 m.) bulunmaktadir (Tablo 5.1).

Sekilere ait konum ve yas verileri kullanilarak bir bolgedeki yillik sabit yiikselim hizinin
(mm/y1l) hesaplanmas1 bolgesel tektonik aktivitenin belirlenmesinde en somut bulgudur
(Maddy vd., 2008; Pazzaglia, 2013). Bu nedenle, Anadolu’nun farkli yerlerindeki deniz ve
akarsu sekilerine ait yaslandirmalar bolgesel/yerel yiikselim oranlarimin belirlenmesinde

kullanilmigstir. Bu ¢alismalar Tablo 5.2°de ayrintili bir sekilde verilmistir.

Buna gore denizel sekilere uygulanan bu yontemle, Gelibolu ve Biga yarimadasinda
(Orta-Geg Pleyistosen) 0.26-0.72 mm/y1l (Vardar vd., 2002) bolgesel yiikselim hizi
belirlenmistir. Bununla birlikte Sinop yarimadasi’ndaki denizel sekiler (570 binyildan beri)
tizerinde bolgesel yiikselim hizinin 0.02-0.18 mm/y1l oldugu ve bu duruma bdlgede etkili olan
Kuzey Anadolu Fayr’nin sikigmali biikiilmesinin yol agtig1 ileri siirtilmiistir (Yildirim vd.

2013a).

Tiirkiye’deki akarsu sekilerinde yapilan ¢alismalarda ise Orta Anadolu Platosunun uzun
donemli ortalama bolgesel ylikselim hizi, Kizilirmak Nehri’nin orta kesiminde bulunan sekiler
icin 0.05-0.08 mm/y1l olarak hesaplanmistir (Ciner vd., 2015; Dogan ve Senkul, 2020). Bunun
yani sira, Bat1 Anadolu’da Gediz Nehri’nin orta kesimindeki akarsu sekilerinin kullanilmasiyla
birlikte 0.16 mm/y1l bolgesel yiikselim hizi belirlenmistir (Maddy vd. 2017). Giiney
Anadolu’daki Mut havzasinda ise Kuvaterner yasl akarsu sekilerinin kullanilmasiyla bélgenin
bolgesel yiikselim hizi 0.6-0.7 mm/y1l olarak belirlenmis ve bu durumun manto dinamikleri ile

ilgili oldugu ortaya konulmustur (Schildgen vd., 2012).
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Tiirkiye’deki akarsu seki sistemleri kullanilarak yapilan bolgesel yiikselim hizi
caligmalarinda elde edilen sonuglar, Kuzey Anadolu Fay Zonu’na yakinlik ve uzaklik
durumuna gore 6nemli sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Kuzey Anadolu fay1’nin kuzeyinde bulunan
Kizilirmak Deltasinda 0.28 = 0.07 mm/y1l (Berndt vd., 2018; 2019), Kizilirmak’in énemli bir
kolu olan Gokirmak Cay1’nda 0.28 + 0.07 mm/y1l (Yildirim vd., 2013b), Filyos Cay1’nda 0.15-
0.20 £ 0.03 mm/y1l (McClain vd., 2021), Giiney Anadolu’daki Goksu Nehri vadisi i¢erisinde
0.05 mm/y1l (Avsin vd., 2019), Ceyhan Nehri vadisindeki akarsu teraslarindan 0.25-0.4 mm/y1l
(Seyrek vd., 2008), Seyhan Nehri vadisi icerisinde 0.11 mm/y1l, Giineydogu Anadolu’da Firat
Nehri vadisinde 0.15 mm/y1l ve Murat Nehri igerisinde 0.6 mm/y1l (Avsin vd., 2021) olarak

belirlenmistir.

Bununla birlikte bolgesel yiikselim hizi, Kuzey Anadolu Fayi’nin Kizilirmak’1 kestigi
Kamil Havzasinda 1.00 mm/yil (Hubert-Ferrari vd., 2021), Yesilirmak Nehri’nde 0.94 £+ 0.26
mm/y1l (Erturag ve Kiyak, 2017) ve 1.25 mm/y1l (Altin vd., 2017), Kuzey Anadolu faymin 1.
kolunun hemen giineyinde kalan Sakarya Nehri’nin asagi ¢igirinda ise ortalama 0.73 + 0.06

mm/y1l (Sahiner vd., 2018; Erturag vd., 2019b) olarak ifade edilmistir (Tablo 5.2).

Tablo 5.1. Sakarya Nehri Vadisi Icerisinde Yer Alan Seki Sistemleri ile Birlikte OSL

Yas Verileri ve Bolgesel Yiikselim Hizlar1.

Yerlesme Yakacik Hamitabat Gemicikoy Kiiciikyenice Selimiye
T4 +10m +12m +10 m +9m +9m
T3 +18 m +24 m +19m +21 m +24 m
T2 +34 m +36 m +37 m
Tl +52m +50m
Yas (binyil-ka) 158.03 £12.93 | 55.07+4.57 | 150.97 +8.49
Yiikselim Hizi
(mm/y1l) 0.22 £0.03 0.18+0.03 0.14 £0.03
Ortalama
Yiikselim Hizi 0.18+0.03
(mm/yil)
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Tablo 5.2. Anadolu’nun Farkli Akarsu ve Denizel Sekileri Icerisinde Yapilan Calismalarda

Elde Edilen Bolgesel Yiikselim Hiz Verileri (mavi renk, Kizilirmak Nehri vadisi boyunca

yapilan ¢alismalari; turuncu renk, Kuzey Anadolu Fay Zonu igerisinde kalan ¢alismalari; yesil

renk bu ¢alismayi; sar1 renk, Anadolu’da cesitli akarsu vadileri boyunca yapilan ¢aligsmalart;

kirmizi renk ise denizel sekiler igerisindeki ¢aligmalart ifade etmektedir.)

Yiikselim Hizi

Calisma Sahasi (mm/yil) Yas Kullanilan Y6ntem Referans
Kizilirmak Nehri 39 <

(Orta Anadolu) 0.08 2.0 My “Ar ve *Ar Dogan, 2011
%%)lrzt:al Kﬁﬁi%llj)ehn 0.05 2.0 My “Be ve Al Ciner vd., 2015
Kizilirmak Nehri 5

(Orin Anadoly) 0.08 2.7 My - Dogan ve Senkul, 2020
Kizilirmak Nehri

(Riziliviak Deltasd) 0.28 545 ka OSL Berndt vd., 2018,2019
Gokirmak Nehri 0.28 350 ka “Be, Al ve *Cl Yildirim vd., 2013b
et 1.00 84 ka “Be, “Alve “Cl  Hubert-Ferrari, 2021
Yesilirmak Nehri 1:25 24 ka OSL Altinvd., 2017
Yesil k Nehri

(Geldilgen Amasya Ovasi) 0.94 73 ka OSL Erturag ve Kiyak, 2017
Sakarya Nehri Erturag vd., 2019,
(Adapgzarl Havzasr) 0.78 84 ka OSL Erturag,2021
Sakarya Nehri 0.22 158 ka OSL Karakoca vd., 2021
Filyos Nehri 0.15-0.20 40 ka *Cl ve OSL McClain vd., 2021
Gediz Nehri 0.16 Il My “Arve PAr Maa’a’y vd., 2017
Murat Nehri 0.6 26 ka OSL Avsinvd., 2021
Goksu Nehri 0.05 240 ka OSL Avsin vd., 2019
e ehrl 0.6-0.7 1.6 My “Be ve “Al Schildgen vd., 2012
Ceyhan Nehri 0.25-0.4 3.7 My “Ar ve “Ar Seyrek vd., 2008
Gelibolu ve

Biga Yarimadasi 0.27-0.72 225 ka U/Th Yaltirak, 2002
Sinop Yarimadasi 0.08-0.26 570 ka OSL Yildirim vd., 2013a
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Bu c¢alismada ise tarihlenen sekilerden elde edilen yas sonuglari, Anadolu’nun bu
kesimindeki bolgesel ylikselim hizi hakkinda ilk verileri ortaya koymasi bakimindan oldukca

Onemlidir.

Seki seviyelerinin uzun donemli yiikselim hizi belirlenirken, teras basamaklarinin
yiikselti degerleri (T2-Hamitabat: 36 m, T3-Kiigiikyenice: 21 m ve T4-Gemicikdy 9 m) ve OSL
yas sonuclari (ortalama 50~160 binyil) kullanilmistir. Bu dogrultuda ¢alisma sahasi igerisinde
bolgesel yiikselim hizi Hamitabat yakinlarinda 0.22 £+ 0.03 mm/y1l, Gemicikdy yakinlarinda
0.18 + 0.03 mm/y1l ve Kiiciikyenice ¢evresinde ise 0.14 + 0.03 mm/y1l olarak hesaplanmstir.
Buna gore birbirinden farkli konum ve yiikseltiye sahip olan sekiler Orta-Geg Pleyistosen’den
itibaren sabit bolgesel yiikselim hizi ortalama 0.18 + 0.03 mm/y1l olarak belirlenmistir (Sekil
5.1). Dolayisiyla elde edilen OSL yas sonuglari, ¢alisma sahasinda en az son 158 bin yildir

devam eden bolgesel yiikselmeye karsilik akarsu yarilmasini ortaya koymaktadir.

Ozellikle, Sakarya Nehri vadisinin Geyve Bogaz ile Karasu arasindaki asag1 ¢1girda
kalan kesiminde Erturag vd. (2019) tarafindan yapilmis olan ¢aligmada, bolgesel ylikselim hizi
ortalama 0.75 mm/y1l olarak belirlenmistir. Bu sahanin gilineyinde Sakarya Nehri’nin orta
cigirinda yaklasik olarak 56 km kus ucusu mesafede bulunan bu calismadaki elde edilen
yiikselim hizi degerleri arasinda farkliliklar s6z konusudur. Bu durum, seki olusumunda ve

metrik farkliliklarda bolgesel tektonik aktivitenin dnemli bir rolii oldugunu gostermektedir.

Bolgesel yiikselim hiz verileri karsilastirildiginda, Kuzey Anadolu’da elde edilen
verilerin Orta Anadolu’daki verilere gore daha yiiksek oldugu dikkati ¢ekmektedir. Nitekim
Orta-Geg Pleyistosen sirasinda ortalama bolgesel yiikselim hizinin Arap platformunda 0.1 mm,
Bati ve Kuzey Anadolu’da ise 0.2-0.3 mm olarak hesaplanmistir (Demir vd. 2004). Ayrica
bolgesel tiltlenme ve yarma bogazlarim varligi ile Karadeniz denizel seki seviyelerinin
yiikseklikleri, Anadolu’nun kuzeyinde en azindan bazi bolgelerinde meydana gelen
yiikselmenin daha fazla oldugunu ortaya koymaktadir (Demir vd., 2004). Dolayisiyla Kuzey ve
Orta Anadolu’dan alinan bolgesel bilgilerle birlikte yiikselme hizi, Kuzey Anadolu Fayi’'nin
ana koluna olan mesafe ile farkli bir yiikselmeye isaret eder ve bu yavas yiikselen Orta Anadolu
Platosu ile karsilastirildiginda, sikistirict hizlandirilmis bolgesel yiikselmeye neden olmaktadir.
Bu durum, Orta Anadolu Platosu’nun kuzey kenarindaki yilikselme modelini kontrol eden ana
itici giiciin Kuzey Anadolu Fay1 oldugu fikrini desteklemektedir. Elbette bu sonug¢lar uzun
vadeli (Orta Pleyistosen’den beri) ortalama oranlaridir ve zamansal olarak degisebilmektedir.
Sonugta, Kuzey Anadolu Fayr’na yakinligin kaya yiikselim hizini1 yonettigini sdylemek

mimkiindiir (Sekil 5.1).
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(Karakoca vd., 2021)
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‘ﬁ‘ Kizilirmak Nehri ﬁ Yesilirmak Nehri
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Yesilirmak Nehri

f Kizilirmak Nehri

Sekil 5.1. Anadolu’nun Tektonik Durumunu Gosteren Harita (A). Calisma Sahasit Kesik
Cizgiler ile Belirtilmistir. Pontidlerin Tektonigi Gosteren Kabartmali Harita (B). Kuzey
Anadolu’nun Bélgesel Yiikselim Hizim Belirlemek I¢in Kullanilan Onceki Calismalar Y&n

Oku ile Isaretlenmistir.
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Bunun yani sira Inhisar-Gemicikdy arasinda Sakarya Nehri’nin yatagi boyunca alinmig
olan boyuna profilin, ayn1 litolojik birim (aliivyon) igerisinde diizenli bir egim gostermesi
beklenirken, bunun tersine egimde yer yer kirikliklarin (knickpoint) bulunmasi da ancak lokal
tektonik hareketlerin etkisi ile agiklanabilir. Ayrica Hamitabat ve Gemicikdy yakinlarinda seki
dolgularinda biniklenmenin (¢akil yOnelimi/imbrikasyon) belirlenememesi, Yakacik,
Gemicikdy, Kii¢iikyenice ve Selimiye ¢evresindeki seki basamaklarinin akarsuyun sadece bir
yakasinda gozlenmesi, Hamitabat ¢evresinde akarsuyun her iki yakasinda bulunmasina ragmen
seviyelerinin uyumsuzluklar gostermesi ve akarsu yatagindaki 6telenmelerin (Yakacik-Akgasu
koyleri arasinda) olmasi ¢aligma sahasindaki lokal tektonik aktivitelerin diger gostergeleri

durumundadir.
5.2.  iklimsel Siirecler

Kuvaterner boyunca devam eden bolgesel ylikselmeye bagl olarak, Sakarya Nehri
tarafindan bir yandan ¢aligma sahasindaki bogazlar derinlestirilirken, diger yandan bu bogazlar
tarafindan kontrol edilen vadinin nispeten genisledigi alanlardaki aliivyal dolgular yarilmistir.
Bunun yan1 sira Kuvaterner’deki iklimsel degisimler (sicak-soguk iklim gegisleri); bir yandan
Karadeniz’deki seviye oynamalarina baglh olarak kaide seviyesini kontrol ederken, diger
yandan ise Sakarya Nehri’nin su potansiyelini dolayisiyla tasidigi sediment miktarini

diizenleyerek kazilma-birikme dongiilerini sekillendirmistir (Karakoca ve Uncu, 2020).

Anadolu’da akarsu sekileri ile iklim degisikligi arasindaki iliski bir¢ok arastirmaci
tarafindan ¢alisilmistir (Bridgland, 2000; Macklin vd., 2002; Westaway vd., 2004; Kuzucuoglu
vd. 2004; Demir vd., 2004, 2007, 2008, 2009; Dogan, 2010, 2011; Erturag¢ vd., 2019; Hubert-
Ferrari vd., 2021). Bu ¢alismalardaki temel amag, akarsu asinim ve birikim siiregleri ile soguk-
sicak donemler (MIS) arasinda bir korelasyonun séz konusu olup olmadiginin tartisilmasidir.
Boylece seki olusumu {izerinde sadece tektonik yiikselmenin degil, ayn1 zamanda iklimsel

degisimlerinde etkisinin de ortaya konulmasi amaglanmistir.

Nitekim bazi arastirmacilar akarsuyun ana asinim ve birikim olaylarinin sirasiyla soguk
(6zellikle buzul maksimumlar1) ve sicak (soguk-sicak iklim gecisleri dahil) donemlerde
meydana geldigini (Dogan, 2010, 2011); buna karsilik diger arastirmacilar (Demir vd., 2009;
Westaway vd., 2006, Seyrek vd., 2008) ise soguk donemlerde akarsu birikiminin arttiini 6ne

surmektedir.
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Ozellikle Kuvaterner’deki iklimsel degisimler (sicak-soguk iklim gecisleri) hem deniz
seviye oynamalarina bagli olarak kaide seviyesini kontrol ederken, hem de nehirlerin su
potansiyelini dolayisiyla tasidigi sediment miktarini diizenleyerek kazilma-birikme dongiilerini
sekillendirmistir (Armas vd., 2019; Erturag vd., 2019; Karakoca ve Uncu, 2020; Hubert-Ferrari
vd., 2021).

Bu calismada, iklimsel siireclerin akarsu sekileri tizerine etkisini ortaya koyabilmek i¢in
seki sistemlerinin OSL yas verileri kullanilmistir. Calisma sahasi igerisinde Sakarya Nehri’nin
en eski sekisi durumunda olan T1’in tarihlendirmeye uygun c¢okeller bulundurmamasindan
dolayr tarihlendirme i¢in T2-T3 ve T4 seviyelerindeki uygun ¢okeller tercih edilmistir.
Liiminesans verilerinin yorumlanmasi ise Tooth (2013)’a gore yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, akarsu teraslarinin OSL yaslar1, Orta Pleyistosen sonu (Orta-Geg Pleyistosen
gecisi) (158.03 + 12.93 ka ve 150.97 + 8.49 ka) ve Geg Pleyistosen (55.07 = 4.57 ka) arasinda
degismektedir. Dolayisiyla seki sistemlerine ait depolar, kabaca 50-160 ka arasinda degisen

zamanlardaki biriktirme siire¢lerine isaret etmektedir.

Denizel Izotop Evreleri dikkate alindiginda, séz konusu tarihlerden geng olan (T4)
MIS3c’ye (interglasyal), yasli olanlar (T3 ve T2) ise MIS6b’ye (interstadyal) karsilik
gelmektedir (Sekil 5.2). Ozellikle, 158.03 + 12.93 ka 6nce tarihlendirilen eski seki seviyesi (T2)
Sakarya Nehri tarafindan yarilmistir. Boylece Hamitabat’da yer alan T2 seviyesi Orta-Geg
Pleyistosen’de onemli bir Karadeniz seviyesi diisiisiiniin baslangicinda olusmustur. Ayni
sekilde 55.07 + 4.57 ka oncesine tarihlendirilen Gemicikdy’deki T4 seviyesi de MIS3’{in alt
kismina denk gelmekte ve Karadeniz’deki Karangatian transgresyonundan sonraki son diisiis

(Panin ve Popescu, 2007) sirasinda Sakarya Nehri tarafindan yarilmistir.

Nitekim Sakarya Nehri vadisi boyunca MIS3 sirasinda (55.07 & 4.57 biny1l) meydana
gelen seki olusumu ile (Gemicikdy-T4) Karadeniz’e akan diger nehirlerin olusturdugu sekilerin
yaslar1 karsilastirildigi zaman yas sonuglart birbirine denk gelmektedir. Filyos Cayi’nda (52.5
+ 2.89 biny1l-McClain vd., 2020), Yesilirmak Nehri’nde (48.5+5 ka-Erturag ve Kiyak, 2017),
asag1 Sakarya vadisinde (41 + 2 ka-Ertura¢ vd., 2019), Kamil Havzasinda (~40 binyil -
Kizilirmak Nehri; Hubert-Ferrari vd., 2021), Gokirmak Cay1 vadisi igerisinde (68 £ 6 binyil-
Yildirim vd., 2013b), Diizce Havzasi’ndaki Develi Nehri vadisi igerisinde (60 binyil-Pucci vd.,
2008) ve Tuna Nehri’nin en geng sekilerden (50 £ 6 binyil-Armas vd., 2019) elde edilen seki
yas sonuclari Gemicikdy’deki yas verilerine karsilik gelmektedir. Bu durum Karadeniz’de
seviye yiikselmesine bagli olarak sekilerin olustugu doénemde, Sakarya Nehri’nin vadisi

icerisinde tagkinlar yapmasindan kaynaklanmaktadir.
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Bunun yani sira ¢alisma sahasina yaklasik olarak 35 km kus ugusu mesafede bulunan
iznik Golii’nde Gastineau vd. (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada, 40 bin y1l 6ncesinde 6nemli
bir transgresyon evresine bagli olarak gol seviyesinin 50 metreden fazla yiikseldigi ortaya

konulmustur.

Buna gore Sakarya Nehri, Karadeniz’in deniz seviyesinin yiikseldigi nispeten 1lik ve
nemli gecen interglasyal ve interstadyal donemler boyunca yataginda birikim yapmis, buna
karsilik deniz seviyesinin diistligii soguk ve/veya soguk-sicak gecis donemlerinde ise yatagini
kazarak seki basamaklarmi olusturmustur. Sonug¢ olarak, elde edilen tarihlendirmeler,
akarsuyun yatagiin kazilimi icin MIS6b doneminden sonra “Penultimate Buzul Maksimumu”

ve MIS3c’den sonrasinda ise “Son Buzul Maksimumu”nu isaret etmektedir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Orta Pleyistosen-Holosen Korelasyonlari. Denizel izotop Katlari, 80 Oksijen Egrisi,
Karadeniz Seviye Degisimleri ve Karadeniz Krono-Stratigrafisi ile Birlikte Uluslararasi
Stratigrafi Cizelgesinin Gosterimi. Sakarya Nehri Akarsu Teraslarinin OSL Yaglar1 ve MIS

Dénemleri Igerisindeki Yeri de Belirtilmistir.

Kaynak: (Armas vd., 2019; Panin ve Popescu, 2007)
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5.3. Teras Yataklarinin Sediment Degerlendirmesi ve Paleo-nehir Vadisinin

Yorumlanmasi

Calisma sahasi igerisinde tespit edilen yiiksek sekilere (T3 ve T2) ait dolgular,
sedimantolojik olarak altta yar1 yuvarlatilmis-yuvarlatilmis iri ¢akillardan olusan akarsu yatagi
depolariyla baslamakta, iiste dogru ise kiigiik ¢akillar ve ince taneli taskin ovast materyalleriyle
devam etmektedir. Bu durum, seki dolgularinin biriktirilmeye baslandigi dénemde daha bol
yagisli ve nemli iklim kosullarina bagh olarak, diizensiz ancak yliksek enerjili bir akis rejiminin
oldugunu gostermektedir. Ancak giiniimiize dogru yaklastik¢a iklim kosullarinin daha iliman
ve sicak bir 6zellik kazanmasiyla birlikte, daha diizenli ve zayif enerjili bir akis rejimine dogru
degisimini gostermistir.

Sakarya Nehri’nin vadi tabaninin hemen yakininda gelismis bulunan en geng sekilere
(S4) ait dolgular ise tamamen bu diisiik akis rejiminin eseri olan ve ¢ok az cakil i¢eren ince
taneli tagskin ovasi sedimanlarindan olusmaktadir. Nitekim giiniimiizde de antropojenik etkiler
sonucunda Sakarya Nehri diisiik enerjili ve nehir yatagi igerisinde irmak adasi ve burun seti
depolar1 gibi gen¢ morfolojik iiniteler bulundurmaktadir. Ayrica ¢alisma sahasi igerisinde
akarsu siniisellik oraninin 1,56 olarak hesaplanmasi, bu bolgede Sakarya Nehri’nin ¢cogunluklu
ara tabakali, iri ve ince taneli ¢okellerle desteklenen menderesli bir akis gosteren nehir tipinde

oldugunu isaret etmektedir.

Bununla birlikte Sakarya Nehri’nin her bir teras seviyesi nispeten benzer tortul yapiya
ve fasiyes istifine sahiptir. Sakarya Nehri vadisi boyunca diizensiz bir dagilis gosteren seki
basamaklarindan Yakacik ve Selimiye ¢evresinde tespit edilen +52 m ve +50 m yiikseklikte ve
iizerinde daginik halde cakillar bulunan seviye (T1) disinda kalan diger tiim sekiler kalinlig
yer yer degisen dolgu sekisi 0zelligi gostermektedir. Kiigiikyenice yakinlarinda tespit edilen
+21 m yiikseklikteki teras deposu (T3) yar1 yuvarlanmis-yuvarlanmis, yatay tabakali ince-orta
boy cakillardan olusurken, yer yer iri ¢akil boyutundaki malzemeler ile koseli taslardan ve
diizlemsel ¢apraz tabakali kil, silt ve kum boyutundaki malzemelerin bir araya gelmesi sonucu

olusmustur. Béylece bu fasiyes karisik yiiklii ve gezici bir kanali temsil etmektedir.
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Buna karsilik Gemicikdy yakinlarinda tespit edilen +10 m yiikseklikteki teras deposu
(T4), daha ¢ok irili ufakli koseli taslar ve kil-silt boyutundaki malzemelerden olusmaktadir.
Diisiik acil1 diizlemsel ¢apraz katmanlanma gosteren depo igerisinde tane destekli ince c¢akil
tabakalar1 goriilmektedir. Bu deponun en carpici 6zelligi, masif katmanlanmis cakillar
icerisinde yer yer kesintili sekilde gézlenen ve donem donem durgunlasan akisin gostergesi
olan Kkil-silt bantlarmin varhigidir. Bu durum c¢alisma sahasi igerisinde Gemicikoy
yakinlarindaki en geng seki deposu (T4) olusumuna devam ederken, 6nce yliksek enerjili bir
akisa sahipken daha sonra ise nehir enerjisinin azalmaya basladig ve giiniimiize dogru Sakarya
Nehri’nin diisiik bir enerjili akisa gectigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla akarsu seki
birikiminin bu o6zelliklerine gore, Sakarya Nehri’nin hem buzul hem de buzularas
donemlerinde benzer bir kanal yapisina sahip oldugu sdylemek miimkiindiir. Bu durum bolgede
etkili olan iklim kosullariin sekilerin sedimantolojik &zelliklerini kontrol ederek

sekillendirdigini gdstermektedir.
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6. SONUC

Bu ¢alismada, Ge¢ Kuvaterner doneminde yasanan bolgesel/yerel tektonik aktivite ile
kiiresel iklim degisikliklerine bagl olarak meydana gelen Karadeniz seviye dalgalanmalarinin
Sakarya Nehri vadisinin orta ¢igirinda gelismis bulunan akarsu seki sistemleri ve bogazlarin
olusumu, gelisimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Tezin hazirlanmasinda, ayrintili saha
gozlemleri, sedimantolojik ve stratigrafik yorumlama, morfometrik analizler, cografi bilgi

sistemleri ve uzaktan algilama teknikleri ile birlikte OSL tarihlendirme yontemi kullanilmistir.

Calisma sahasimnin Tiirkiye’nin 6nemli orojenik kusaklarindan birisi olan Pontid
kusaginin batisini olusturan Sakarya Kitasi igerisinde yer almasi ve kuzeyden Kuzey Anadolu
Fay Zonu, giineyden ise Eskisehir-Inonii Fay Zonu olarak bilinen son derece aktif dogrultu
atiml1 iki fay zonu arasinda kalan bir bolgede bulunmasindan dolay1 Sakarya Nehri’nin fliivyal

stirecleri lizerinde tektonik aktivitenin etkisinin 6nemi agiklanmistir.

Calisma sahasinin 6nemli morfolojik tinitesi olan seki sistemleri, bolgesel/lokal tektonik
etkilerin ortaya konulmasinda ve bdlgenin jeomorfolojik gelisiminin aydinlatiimasinda

kullanilabilecek son derece 6nemli jeomorfolojik ve sedimantolojik veriler sunmaktadir.

Kuzeybati Anadolu’nun en 6nemli akarsuyu olan Sakarya Nehri vadisi boyunca ¢ok
sayida akarsu seki seviyesi belirlenmistir. Sakarya Nehri’nin vadi tabanindan itibaren; Yakacik
koyii cevresinde dort (+10 m, +18 m, +34 m ve +52 m), Hamitabat kdytli ¢evresinde li¢ (+12 m,
+24 m ve +36 m), GemicikoOy ¢evresinde iki (+10 m ve +19 m), Kiiciikyenice yakinlarinda iki
(+9 m ve +21 m) ve Selimiye ¢evresinde dort (+9 m, +24 m, +37 m ve +50 m) seviye halinde
gozlenebilen seki basamaklar1 Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama teknikleri

yardimiyla haritalanmistir.

Bununla birlikte seki sistemlerinin jeokronolojik 6zelliklerinin ortaya konulabilmesi
icin OSL tarihlendirme yontemi kullanilmistir. Analiz sonuglarina gore 158.03 + 12.93 ka,
150.97 £ 8.49 ka ve 55.07 £ 4.57 ka olmak iizere ii¢ farkli yas sonucu elde edilmistir. Bu
sonuclar, Orta Sakarya vadisi igerisindeki seki sistemlerinin jeokronolojik bir g¢erceveye
oturtulmas1 bakimindan oldukc¢a 6nemlidir. Bunun yani sira gerek bu bdlgeye ait dnemli bir
veri boslugunun doldurulmasi gerekse Anadolu’nun cesitli bolgelerindeki seki sistemleri ile

karsilastirilmasi ve bu galismalara destek sunmasi a¢isindan da dnemli bir yere sahiptir.
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OSL tarihlendirmelerinin sonuglarina gore, Sakarya Nehri vadisi igerisinde MIS-6b
(~158 biny1l) ve MIS3c (~55 binyil) sirasinda ¢okelme baslangicina ve yarilma donemine ait
yagslar1 belirlenmistir. Bu sonugclar, nehrin nispeten sicak iklim donemlerinde birikim yaptigini
ve buna karsilik soguk donemlerde ve/veya geg¢is donemlerinde yatagini kazdigini
gostermektedir. Bu nedenle muhtemelen teras birikiminin bu zamanlamasi, bitki ortiisiindeki

azalma nedeniyle tortu tasimasinin daha fazla arttig1 doneme karsilik gelmektedir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun giineyinde bulunan c¢alisma sahasindaki bdlgesel
yiikselim hizin1 hesaplamak i¢in yiiksek teras seviyelerinin (T2-T3) konumlar1 ve yaglar
kullanilmigtir. Bu teraslarin mekansal ve zamansal konumu Orta-Geg¢ Pleyistosen’den
giiniimiize kadar ortalama 0.22 + 0,03 mm/y1l sabit-tekdiize bolgesel yiikselim hizini

vermektedir.

Calisma sahasi igerisinde Sakarya Nehri vadisinin gelisim siirecinin ana hatlarmni
tektonik aktivite belirlemistir. Ozellikle calisma sahasi icerisindeki normal faylarin bogazlar,
magaralar, akarsu yatagi ve seki seviyeleri iizerindeki etkisi dikkat cekicidir. Ozellikle
Hamitabat ¢evresindeki seki basamaklarinin akarsuyun her iki yakasinda bulunmasina ragmen
seviyelerinin birbirine goére uyumsuzluklar gostermesi calisma sahasi igerisindeki vadi
yamaglar1 arasinda da lokal tektonik aktivitenin dnemini gostermektedir. Bunun yani sira seKi
dolgularinda biniklenmenin belirlenememesi, baz1 yerlerde seki basamaklarinin akarsuyun
sadece bir yakasinda bulunmasi ve akarsu yatagindaki 6telenmeler, caligma sahasindaki lokal
tektonik aktivitelerin diger gostergeleri durumundadir. Dolayisiyla Sakarya Nehri vadisinin
gelisiminde ve ozellikle akarsu seki seviyelerinin olusumunda, kiiresel iklim degisikliklerinin
vadi taban seviyesine olan etkisinin yani1 sira bolgesel/yerel tektonik aktivite tarafindan kontrol

edilen temel diizeydeki siire¢lerin oldukg¢a 6nemli oldugu ortaya konulmustur.

Ayni zamanda, ¢alisma sahasi igerisinde Sakarya Nehri ve kollarinin akarsu havzalar
belirlenmistir. Bu akarsu havzalar1 igerisindeki yer sekillerinin kantitatif olarak
degerlendirilebilmesi ve morfometrik 6zelliklerinin agiklanabilmesi igin ¢esitli morfometrik
analizlerden yararlanilmistir. Bu dogrultuda CBS ortaminda calisma sahasinin 10 m
¢Oziiniirliklii SYM verisi elde edilmis ve bu veri altlik olarak kullanilarak hidroloji analizi
yardimiyla akarsu aglar1 belirlenmistir. Elde edilen verilere morfometrik analizler
uygulanilarak Sakarya Nehri ve kollarina ait akarsu havzalarinin morfometrik 6zellikleri ortaya

konulmustur.
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Calisma sahasinda morfometrik indisler Sakarya Nehri ve alt havzalar kapsaminda
Yenipazar, Erbis, Karasu, Goyniik ve Goksu Cay1 havzalar1 olmak iizere toplamda 6 drenaj
havzasima uygulanmistir. ilk olarak hipsometrik egri-hipsometrik integral indisi uygulanmistir.
Hipsometrik egrilerden elde edilen sonuglara gore, egrinin igbiikey oldugu havzalar nispeten
olgunluk safhasinda (Sakarya Nehri ve Goksu Cay1 havzalar), buna karsilik denk bir profile
sahip olanlar geng-olgun doneminde (Goyniik Cay1 havzasi), disbiikey profil gosterenler ise
genglik sathasinda (Yenipazar, Erbis ve Karasu Cay1 havzalari) olan havzalar ifade etmektedir.
Hipsometrik egrinin sayisal olarak ifade edilmesi kapsaminda uygulanan hipsometrik integral
indisi sonuclarina gore 0,49 (Erbis ve Goksu Cay1 havzalari) ve 0,50 (Sakarya Nehri ile
Yenipazar, Karasu ve Goyniik Cay1 havzalar1) degerleri hesaplanmistir. Bu sonuglara gore, elde
edilen yiiksek Hi degeri indisin uygulandigi havzalarda, havzanin gelisim evresi bakimidan

genclik-olgunluk ge¢is safthasinda oldugunu gostermektedir.

Daha sonra, ozellikle Sakarya Nehri’nin agmis oldugu ve seki olusumlarini biiyiik
Ol¢iide kontrol eden dar ve derin bogazlarin olusum siiregleriyle sahanin tektonik 6zellikleri
hakkinda 6nemli bilgiler saglamas: bakimindan, vadi tabanmi genisligi-vadi yiiksekligi orani
indisi uygulanmustir. indis sonuglarma gére, elde edilen diisiik Vf degeri (ortalama 0,25) indisin
uygulandig: alanlarda yiiksek seviyede tektonik aktivite oldugunu gostermektedir. Bu durum
once tektonik yiikselmeyle birlikte sahada ylikselmenin meydana geldigini, sonrasinda ise
akarsu yataginin lokal tektonik hareketlerin etkisiyle yatagina gomiildiigiinii gdstermistir.
Dolayisiyla bogazlarin olusumunda ve akarsuyun gomiilmesinde epijenez olayinin yani sira

antesedans olayinin 6nemli bir rolii oldugunu ortaya koymustur.

Calisma sahasinda akarsu yatagindaki egim degisiklikleri ile litoloji ve tektonizmanin
iliskisini agiklayabilmek igin akarsu uzunluk-gradyan indisi uygulanmistir. Oncelikle
akarsularin boyuna profili ¢ikartilmis ve sonrasinda indis hesaplamasi yapilmistir. Indis
sonucuna gore, Sakarya Nehri’ne ait boyuna profilde oOzellikle litolojide herhangi bir
degiskenlik s6z konusu olmamasina ragmen SL indis sonuclarindaki yiiksek degerler tektonik

aktivitenin etkisinden kaynaklandigini1 gostermektedir.
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Drenaj havzalarinda meydana gelen tektonik tiltlenmeyi (¢arpilmayi-egimlenme)
belirlemek icin Asimetri faktor indisi uygulanmistir. AF indisi sonucuna gore, elde edilen AF
degerinin (35,06) 50’den kiiciik olmasindan dolay1, caligma sahasi igerisinde Sakarya Nehri
havzasmin akis istikametine gore saga dogru tiltlendigi gostermektedir. Seki sistemlerinin
akarsuyun akis giizergdhina gore genellikle sol yamacta yogunluk kazanmasi (Yakacik,
Hamitabat, Kiiciikyenice ve Selimiye koyii cevresindekiler gibi) tiltlenmenin saga dogru

oldugunu goésteren bir diger 6nemli kanit durumundadir.

Bununla birlikte calisma sahasi igerisinde elde edilen akarsu boyuna profilleri ve
topografik alan profilleri (SWATH) topografyanin tektonik, litolojik ve iklimsel degisimlere
kars1 kisa-uzun vadeli tepkisini gostermesi bakimindan olduk¢a Onemli sonuglar ortaya
koymustur. Ozellikle Inhisar-Osmaneli arasinda Sakarya Nehri’nin yatagi boyunca alinan
boyuna profilin ayni litolojik birim igerisinde diizenli bir egim gdostermesi beklenirken, aksine
Kuvaterner yash aliivyal birimler igerisinde egim kirikliklarinin tespit edilmesi, ¢alisma
sahasindaki lokal tektonik aktiviteye isaret etmektedir. Ayrica s6z konusu alan icerisinde elde
edilen SWATH profillerde, ortalama yiikseklik degerinin maksimum yiikseklik degerine dogru
sapmasi ve topografik hipsometrik integral degerinin bire (1) yakin olmasi topografyadaki
yiikselmeyi (uplift) ifade etmektedir. Bu durum ¢alisma sahasinin tektonik bakimdan nispeten

geng bir topografyaya hakim oldugunu gostermektedir.

Sonugta, calismada uygulanan morfometrik indis ve profil analizlerinin jeolojik-
jeomorfolojik oOzelliklerle iliskilendirilmesi sonucunda elde edilen bulgular, hem ¢alisma
sahasinin morfometrik 6zelliklerinin belirlenmesinde hem de ¢aligma sahasindaki drenaj aginin
olusumu ve gelisimi iizerinde onemli sonuclar ortaya koymaktadir. Ozellikle cesitli
morfometrik analiz uygulamalarinin sayisal degerleri ve iiretilen haritalar, bolgedeki tektonik
aktivite, litolojik ve iklimsel farkliliklarin ¢alisma sahasindaki fliivyal siirecler tizerindeKi

etkisini net bir sekilde ifade etmektedir.
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Sonug¢ olarak, Orta-Ge¢ Pleyistosen’den giiniimiize kadar gecen zaman igerisinde
Sakarya Nehri vadisinin orta ¢igirinda bogazlarin kontroliinde gelisen seki sistemleri, hem
bolgesel/lokal tektonik etkilerin ortaya konulmasi hem de bélgenin jeomorfolojik gelisiminin
aydinlatilmasi agisindan énemli jeomorfolojik ve sedimantolojik veriler sunmustur. Ozellikle
seki sistemleri, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun giineyinde kalmasindan dolay1 bolgesel/lokal
tektonik hareketlerden daha gok etkilenmistir. Bunun yani sira iklimsel degisimlere bagli olarak
Karadeniz’de yasanan deniz seviyesi degisimleri de sekilerin taban seviyesi ve sedimantolojik
yapisint kontrol ederek etkili olmustur. Dolayisiyla bu c¢aligma, Sakarya Nehri vadisindeki
morfolojik birimlerin tektonik ve iklimsel etkenler tarafindan kontrol edilen karmasik yapili bir
sistem igerisinde gelistigini gostermistir. Bununla birlikte bu ¢alismadaki sonuglar, baska
yerlerde bulunan benzer 6zelliklere sahip havzalardaki nehir sistemlerinin evrimini anlamak
icin de uygun bir 6rnek teskil edecektir. Buna karsilik ¢alisma sahasinin tektonik birlikler
icerisinde dar bir alan1 temsil etmesinden dolay1, calisma kapsami disindaki diger morfolojik
birimlerin &zelliklerinin detayli bir sekilde ortaya konulabilmesi yerinde olacaktir. Ozellikle bu
birimlerden daha fazla zamansal ve mekansal verilerinin elde edilmesi, bolge evriminin ortaya

konulabilmesi ac¢isindan oldukca énemlidir.
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EKLER: OSL Sonug Raporlar1

Single Aliquot Regeneration Method Using RISg - OSL/TL System
Luminescence Age Comprehensive Report

Ankara University, Institute of Nuclear Sciences, Luminescence Dating Research Laboratory, Ankara, http://osl.ankara.edu.tr/

Age (ka)
Field No Depth Aliquots Grainsize Equivalent ©D u Th K Rb H;O Cosmicdose DoseRate  CAM Age
) (m) (um)  dose(Gy) (%) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (%) (mGyiyr) (mGyhr) (ka)
aqurrel

270.58 £ 156+ 442+ 131% 198.03 £
HMT20-01 03 16116 80-140 18.95 2615 004 066 03 ?fn 30+5 0241002 1.71+008 1293
Submit date: 2021-mm-00 Irradiation Date: 2020-mm-00 Datum: 2020 C.E.

The package created by ©F.Liang, which is used by E Sahiner with his permission (Ancient TL 37 (2), 21-40)

Field Basic Information:

Field number: HMT20-01

Sediment type: Sediments

Locality: Bilecik Sogut Hamitabat

Lat: 40.08472 Lon: 30.24417°
Elevation: 178 mas.|

Depth: 0.3+0.05m

Dose Rate Information:

Uranium (U): 1.56 +0.04 ppm
Tharium (Th): 4,42 + 0.66 ppm

Potassium (K): 1.31 £ 0.03 %

Rubidium (Rb): 40.7803 £ 1.1439 ppm

Water content: 30 £5 %

Dose rate: 1.71223 + 0.08202 mGy/yr

Ex: 1.7186 £+ 0.082 | In: 0 £ 0 mGy#kyr

Cosmic dose rate: 0.23815 + 0.02382 mGy/yr
Etching time: 80 min | with HF

Dose rate conversion factors:  Guérin2011
Beta grain attenuation factors:  Guérin2012-Q
Beta efch attenuation factors:  Brennan2003

Uncertainty estimation method: Monte-Carlo simulation (repeats:2000

Summary Table:

Equivalent Dose Information:

Lab number. NO211

Mineral used: Quartz

Pre-heat temperature: 220 °C
Cut-heat temperature: 160 °C

Test dose (TD): 11.02 Gy

Grain size fraction: 20-140 pm
Aliquots used: 16116
Data/background: 1-5/100-150
Plate diameter: 2 mm
Overdispersion. 26 +5 %

Age model used: Central Age Model
Equivalent dose: 270.58 + 18.25 Gy

Uncertainties analysis:

Luminescence measurements: 6.75 %

Dose rate measurements: 4.79 %

Tolal age errors: 8.18 % (158028 + 12932 yr)
Final Age: 158.03 + 12.93 ka
Asymmetric Age (10): [144.41, 170 48]

Submitter: eren gahiner
Analysist; eren gahiner

106 123 140 158 175 192 209

Ek 1: HMT20-01 Numarali Numunenin OSL Sonuglarint Gosteren Kapsamli Rapor Sonuglari.

Rapor, Numune Yeri, Doz Orami ve Esdeger Doz Bilgileri Ile Belirsizlik Analizini

Icermektedir.
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Single Aliquot Regeneration Method Using RISe - OSL/TL System
Luminescence Age Comprehensive Report

Ankara University, Institute of Nuclear Sciences, Luminescence Dating Research Laboratory Ankara, hitp:/fosl.ankara.edu.tr/

Appendix Figures:

NO2211 (n=16)

Overdispersion: 26 +5 % 791.1 248
De (CAM) = 270.58 + 18.25 Gy : -

@

5 427 § 2,05

£ g

= ) g

a % g 1.64

3 a 8 1.234

N o -

B2 g [

g e £ 0.82

2 o) 2

o =

& ~ 0.414

Relative standard error (%) 925 s
84 16 8 4 0.001 T L
D 4 8 12 16 20 24 28 32 67.7 114.7 1944 329.4 558.1 945.7 1602.5
Precision Equivalent dose (Gy)

References:
(1) Covers Factors:  Guérin, G., Mercier, N., Adamiec, G., 2011.Ancient TL 29, 5-8
(2) B Grain Size Guérin, G., Mercier, N., Nathan, R., Adamiec, C,, Lefrais, Y., 2012, Radiation Measurements, 47, 778-785
(3) B Etch Depth: Brennan, B.J., 2003. Radiation Measurements, 37, 299-303.
(4) a Grain Size’ Brennan, B.1., Lyons, R.G. and Phillips, 5.W., 1991. Part D. Nuclear Tracks and Radiation Measurements, 18, 249-253.

a Etch Depth: Bell, W.T., 1979. Ancient TL, 8, 1-12.
(6) v Dose Scaling:  Aitken, M.J., 1985. Thermoluminescence dating. Academic Press, Orlando, Florida. P.289 Table H.1.

The package created by ©F.Liang, which is used by E.Sahiner with his permission (Ancient TL 37 (2), 21-40)

Ek 2: HMT20-01 Numarali Numunenin OSL Sonuglarin1 Gosteren Kapsamli Rapor Sonuglart.

Rapor, Standartlastirilmig Tahmini, Cekirdek Yogunlugunu ve Referanslar1 igermektedir.
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Single Aliquot Regeneration Method Using RIS@ - OSL/TL System
Luminescence Age Comprehensive Report
Ankara University, Institute of Nuclear Sciences, Luminescence Dating Research Laboratory Ankara, hitp://osl.ankara.edu tr/

Field Basic Information:

Field number: GMC20-01

Sediment type: Sediments

Locality: Bilecik, Merkez, Bilecik

Lat 40.18861° Lon: 30.13694"
Elevation: 125 mas.|

Depth: 0.3+0.05m

Dose Rate Information:

Uranium (U): 1.41 £ 0.04 ppm
Thorium (Th): 494 £ 0.57 ppm

Potassium (K): 1.47 +0.03 %

Rubidium (Rb): 46.8811 + 1.1439 ppm

Water content: 30 £5 %

Dose rate: 1.82907 +0.08407 mGyfyr

Ex: 1.8354 +0.0841 | In: 0 + 0 mGylyr

Cosmic dose rate: 0.23578 + 0.02358 mGy/yr
Etching time: 80 min | with HF

Dose rate conversion factors:  Guérin2011
Beta grain attenuation factors:  Guérin2012-Q
Beta efch attenuation factors:  Brennan2003

Uncertainty estimation method: Monte-Carlo simulation (repeats:2000
Summary Table:

Equivalent Dose Information:

Lab number. NO212

Mineral used: Quartz

Pre-heat temperature: 220 °C
Cut-heat temperature: 160 °C
Test dose (TD): 11.02 Gy

Grain size fraction: 20-140 pm
Aliquots used: 16/16
Data/background: 1-5/100-150
Plate diameter. 2 mm
Overdispersion: 28 +5 %

Age model used: Central Age Model
Equivalent dose: 100.73 £ 7.2 Gy

Uncertainties analysis:

Luminescence measurements: 7.15 %
Dose rate measurements: 4.6 %

Tolal age errors: 8.31 % (55072 + 4574 yr)
Final Age: §5.07 £ 4,57 ka
Asymmetric Age (10): [50.51, 59.69]

Submitter: eren gahiner

36.8 429 490 551 612 67.3 734
Analysist: eren gahiner

Grainsize Equivalent ©D u

K Rb HO Cosmicdose DoseRate  CAM Age

Field Mo Depth Aliquots
) (m) (um) dose (Gy) (%) (ppm) (%) (ppm) (%) (mGylyr) (mGyhr) (ka)
40887
BMC20- 03 466 9040 100.73£72 2845 A1E 49T TATE NN 4005 0241002 183008 5507 £457
ol 0.04 oo 1%
Submit date: 2021-mm-00 Irradiation Date: 2020-mm-00 Datum; 2020 C.E.
The package created by ©F.Liang, whick is used by E. Sehiner with his permission (Ancient TL 37 (2), 21-40)

Ek 3: GMC20-01 Numarali Numunenin OSL Sonuglarint Gosteren Kapsamli Rapor Sonuglari.

Rapor, Numune Yeri, Doz Oram Ve Esdeger Doz Bilgileri ile Belirsizlik Analizini Igermektedir.
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Single Aliquot Regeneration Method Using RISe - OSL/TL System
Luminescence Age Comprehensive Report

Ankara University, Institute of Nuclear Sciences, Luminescence Dating Research Laboratory Ankara, hitp:/fosl.ankara.edu.tr/

Appendix Figures:

NO212 (n = 16)
Overdispersion: 28 +5 % 1.14
De (CAM) =10073 +7.2 Gy :
° -
2 1437 m 0654
E <) B
& , g% g g 0.76
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References:
(1) Covers. Factors'  Guérin, G., Mercier, N., Adamiec, G., 2011.Ancient TL 29, 5-8
(2) B Grain Size Guérin, G., Mercier, N., Nathan, R., Adamiec, C,, Lefrais, Y., 2012, Radiation Measurements, 47, 778-785
(3) B Etch Depth: Brennan, B.J., 2003. Radiation Measurements, 37, 299-303.
(4) a Grain Size’ Brennan, B.J., Lyons, R.G. and Phillips, 5.W., 1991. Part D. Nuclear Tracks and Radiation Measurements, 18, 249-253.

a Etch Depth: Bell, W.T., 1979. Ancient TL, 8, 1-12.
(6) v Dose Scaling:  Aitken, M.J., 1985. Thermoluminescence dating. Academic Press, Orlando, Florida. P.289 Table H.1.

The package created by ©F. Liang, which is used by £ Sahiner with his permission (Ancient TL 37 (2), 21-40)

Ek 4: GMC20-01 Numarali Numunenin OSL Sonuglarini Gosteren Kapsamli Rapor Sonuglart.

Rapor, Standartlastirilmig Tahmini, Cekirdek Yogunlugunu ve Referanslar1 igermektedir.
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Single Aliquot Regeneration Method Using RIS@ - OSL/TL System
Luminescence Age Comprehensive Report
Ankara University, Institute of Nuclear Sciences, Luminescence Dating Research Laboratory Ankara, hitp://osl.ankara.edu tr/

Field Basic Information:

Field number: KY20-01

Sediment type: Sediments

Locality: Bilecik, Golpazari, Kugukyenice
Lat. 40.23556" Lon: 30.07389"
Elevation: 129 mas.|

Depth: 0.3+0.05m

Dose Rate Information:

Uranium (U): 1.48 £0.04 ppm
Thorium (Th): 5.3 £ 0.67 ppm

Potassium (K): 1.33+0.03 %

Rubidium (Rb): 415429 + 1.1439 ppm

Water content: 30 £5 %

Dose rate: 1.75658 + 0.08338 mGy/yr

Ex: 17631+ 0.0839 | In: 0 + 0 mGylyr

Cosmic dose rate: 0.23596 + 0.0236 mGylyr
Etching time: 80 min | with HF

Dose rate conversion factors:  Guérin2011
Beta grain attenuation factors:  Guérin2012-Q
Beta efch attenuation factors:  Brennan2003

Uncertainty estimation method: Monte-Carlo simulation (repeats:2000
Summary Table:

Equivalent Dose Information:

Lab number. NO213

Mineral used: Quartz

Pre-heat temperature: 220 °C
Cut-heat temperature: 160 °C

Test dose (TD): 11.02 Gy

Grain size fraction: 20-140 pm
Aliquots used: 16/16
Data/background: 1-5/100-150
Plate diameter. 2 mm
Overdispersion: 11 +2 %

Age model used: Central Age Model
Equivalent dose: 265.19 £ 8.18 Gy

Uncertainties analysis:

Luminescence measurements: 3.09 %
Dose rate measurements: 4.78 %

Tolal age errors: 5.62 % (150968 + 8486 yr)
Final Age: 150.97 £ 8.49 ka
Asymmetric Age (10): [142.17, 158 84]

Submitter: eren gahiner
117 1286 138 151 162 173 185

Age (ka) Analysist: eren gahiner
Field No Depth Alicuots Grainsize Equivalent ©D u Th K Rb HO Cosmicdose DoseRate  CAM Age
_ (m) (um)  dose(Gy) (%) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (%) (mGyfyr) (MGyhr) (ka)
7154,
26519 + 148+ 53+ 133%
KY20-01 03 16116 90-140 518 1M1+£2 004 067 003 1350 30+5 024:002 176+008 15097 £8.49
Submit date: 2021-mm-00 Irradiation Date: 2020-mm-00 Datum; 2020 C.E.

The package created by ©F. Liang, which is used by £ Sahiner with his permission (Ancient TL 37 (2), 21-40)

Ek 5: KY20-01 Numarali Numunenin OSL Sonuglarin1 Gosteren Kapsamli Rapor Sonuglari.

Rapor, Numune Yeri, Doz Oram Ve Esdeger Doz Bilgileri ile Belirsizlik Analizini Igermektedir.
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Appendix Figures:

NO213 (n = 16)
Overdispersion: 112 % 318
De (CAM) = 265.19 + 8.18 Gy 589.4 :

@

5 agsa & 2651

£ B

= ) g

a % g 212

3 a 8 1591

N g -

B2 a ]

g s £ 1.061

5 £ 2

& ~ 0.534

Relative standard error (%) iy
80 20 10 5 0.00 T il
'D '4 IE 1'2 1.6 2'0 2'4 119.7 161.2 217.0 292.1 393.3 529.5 7129
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