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Ozet: Ekolojik mirasm 6nemli bir unsuru olan magaralar, serbest atmosferden farkli olarak kendilerine 6zgii bir atmosfere
sahiptir. Magaralardaki turistik faaliyetler ise, magaralarin ekolojik O6zelliklerini geri doniisiimii olmayan bir sekilde
doniistirme potansiyeline sahiptir. Bu ¢alismada, Giimiishane ilindeki Karaca Magarasi’nda 20 Temmuz 2007-20 Temmuz
2008 tarihleri arasinda kesintisiz olarak yapilan sicaklik 6l¢iimleri magara mikroklimatolojisi bakimindan incelenmistir. Elde
edilen bulgular, magara atmosferiyle serbest atmosfer arasinda biiylik farklarin oldugunu; magara igerisindeki sicaklik
degisimlerinin amplitiidiiniin olduk¢a diisiik oldugunu ve magaranin yapilan turistik ziyaretlerden olumsuz yo6nde
etkilendigini ortaya koymustur. Magaradaki CO, seviyesi insan saglig1 agisindan bir risk tagimamakla birlikte, magaradaki
nisbi nem oranlarinin artmas: durumunda korozyon etkisi yaratmasi soz konusudur. Magaranin ekolojik varligini devam
ettirebilmesi i¢in magaranin mikroklimatik parametrelerinin diizenli olarak takip edilmesi ve bir magara kullanim plani
hazirlanmasi gereklidir. Bu, Tiirkiye’de bir magara atmosferinin sistematik olarak 6l¢iildiigii ilk ¢alismadir.

Anahtar kelimeler: Karaca Magarasi, Mikroklimatoloji, Magara sicakligi, Magara kullanimi.

Abstract: Caves, an important component of the ecological heritage, have a distinctive atmospheric structure which is very
different from outside air conditions. Touristic usage of show caves has a potential to create irreversible ecological changes
within caves. In this study, we measured one-year-long continuous temperature record of the Karaca Cave from 20 July 2007
to 20 July 2008 in Giimiishane, NE Turkey. The results show that (a) there is a huge difference between interior and outside
atmospheres in terms of air temperature, relative humudity and gas composition and (b) the amplitudes of the variations in
cave temperatures are too low and (c) cave atmosphere is affected by touristic visitations, (d) CO, levels in the cave are not
risky for human health but it can lead to corrosion on speleothems if the condensation rates increase. The study suggests that
it is crucial to have a management plan by monitoring climatic parameters of the cave in order to maintain sustainability of
the Karaca cave. This is the first study which systematically records a cave temperature in Turkey.
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1. Giris

Magaralarin yiizeyden kismen ya da tamamen izole yeralti bosluklari olmalarindan dolayz,
tipik bir magara atmosferi serbest atmosferden biiyiik 6l¢iide farklilik gdsterir. Magara atmosferindeki
sicaklik ve nem kosullar1 serbest atmosferle magara arasindaki hava akiminin paternine gore
gelismektedir (Cropley, 1965; Gample vd., 2000). Serbest atmosferle magara atmosferi arasindaki
hava akiminin yoklugu durumunda ise, magara havasi, magaray1 ¢evreleyen kayaglarin termal ve nem
karakteristigine uyum saglar ve magara icerisindeki sabit sicaklik degerleri genellikle magaranin
bulundugu yerdeki serbest atmosferin yillik ortalama sicakligini yansitir (De Freitas vd., 1982; De
Freitas ve Littlejohn, 1987; Smithson, 1991). Hava akiminin olmadigi magaralarda, magara havasi
sicaklik, nisbi nem ve CO, bakimindan dikey dogrultuda bir tabakalanma gosterir (Ek ve Gewelt,
1985; Forbes, 1997). Turistik olarak yogun kullanilan diisiik enerjili magaralarin (low-energy caves)
tasima kapasitesinin (carrying capacity) sifir olmasindan otiirii', bu durum geri déniisiimii miimkiin
olmayan degisimlere yol agabilmesi bakimindan 6nemlidir (De Freitas, 1998). Bu tip magaralarda,
magara kapisinin kapatilmasi serbest atmosferle magara havasi arasindaki termik basing farkindan
dogacak hava akiminin gerceklesmesini engelleyerek magara igerisindeki sicakliklarin ve CO,
oranlarinin artmasia sebep olur. Magara havasindaki CO, oraninin artmasi, magara icerisindeki
olusumlara (sarkit, dikit, siitun, damlatas vb.) ve de insan saglifina zarar verirken, magara
sicakliklarinin artmasi evaporasyon oranlarinin da artmasma sebep olarak magara duvarlarinda

f Bu galisma, Ankara Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Miidiirliigii tarafindan desteklenmistir (BAP-20060901025).
Iletisim : bekaroglu@humanity.ankara.edu.tr



evaporatif kalsitin gelismesine sebep olur. Bu durum ise, magaranin ekolojik dengesinin bozulmasi ve
de turistik agidan ¢ekiciligini yitirmesiyle sonuglanabilir (Baker ve Genty, 1998).

Sekil 1. Karaca Magarasi’min lokasyonu. Magara (40°32°39”* K, 39°24°10”> D) Giimiishane’nin Torul ilgesine bagh Tkisu
kdyii yakinlarinda bulunur. Magaranin denizden yiiksekligi 1550 m. olup girisi GD yoniine agilmaktadir.

Bu calismada, Giimiishane ili sinirlari igerisinde bulunan ve o6zellikle yaz aylarinda yogun
turistik ziyarete konu olan (1996°dan 2005 yilina dek magaray1 yaklasik 600.000 kisi ziyaret etmistir)
Karaca Magarasi’'nda (Sekil 1) gergeklestirilen kesintisiz  sicaklik  Ol¢limleri, magara
mikroklimatolojisi bakimindan degerlendirilecektir. Magaralar yeraltinda olmalari, ilging magara
olusumlarimi barindirmalari, kendilerine 6zgii bir atmosfere sahip olmalari, yeralti gélleri, akarsulari
ve magara canlilar1 nedeniyle turistik olarak g¢ekim merkezleri olma o6zelligindedirler. Bu durum
magaralarin yogun kullanimina yol agtifindan o6tiirii dogal parametrelerce kontrol edilen magara
ortami ekolojik, klimatik, speleolojik ve biyolojik olarak hizla degisime ugramaktadir. Bu dogrultuda
bu c¢alismanin amaci, Karaca Magarasi’ndaki magara i¢i sicaklpik rejimine ait bir kayit olusturmak,
serbest atmosferle magara atmosferi arasindaki sicaklik iligkisini ortaya koymak ve magaranin turistik
kullanimindan kaynaklanan olast degisimleri tespit etmektir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii otomatik sicaklik
kaydedicileri tarafindan 20 Temmuz 2007 — 20 Temmuz 2008 yillar1 arasinda kesintisiz olarak
toplanan sicaklik verilerinin analizi ¢alismanin kapsamini olusturmaktadir.
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Sekil 2. (a) Karaca Magarasi’min plani (Nazik vd., 1990 dan sadelestirilerek). Karaca Magarasi’'nda sicaklik olgiimleri icin
11 adet TinyTag sicakhk dlcer kullamimistir. Bunlar 1. salon, Ana (II) Salon, III. Salon ve Arka (IV.) Salondaki zemin
kisimlarina yerlestirilmistir. Ayrica, magara disina da, serbest atmosferi direkt olarak él¢mek amaciyla bir adet sicaklik
olcer konulmustur. (b) Karaca Magarasi’'min kesiti (Nazik vd., 1990°dan). Kesit hatti plan iizerinde gosterilmistir. (c)
Ziyaretgi giriginin olmadigi Arka (IV.) Salondaki akartaslar ve diger speleothemler. (d) Magara’'min turistlerce en yogun

olarak kullanilan Ana (1I.) Salonu.



2. Calisma Alam ve Yontem

Karaca Magaras1 (40°32°39”" K, 39°24°10°” D) Giimiishane’nin Torul ilgesine bagh Ikisu koyii
yakinlarinda bulunur (Sekil 1). Magaranin denizden yiiksekligi 1550 m. olup girisi GD yoniine
acilmaktadir. Karaca Magarasi’nin toplam alan1 1890 m?, uzun ekseni 100 m, kisa ekseni 60 m ve en
derin noktasi giristen -15 m derinliktedir. Magara bes salondan olusmaktadir (Sekil 2a, Cizelge 1).

Karaca Magarasi tek girisi olan diigiik enerjili ve statik (tek bir girise sahip) bir magaradir.
Magara turizme agilmadan 6nce (1996 yili 6ncesi) baca seklinde dar bir girise sahipken; turizme
kazandirma caligsmalar1 sirasinda bu giris genisletilmis ve yatay dogrultuda kolaylikla girilebilecek bir
boyuta getirilmistir (Nazik vd., 1990; Uzun, 1991). Magara girisindeki kapi, magaranin acik oldugu
turizm sezonunda (Nisan-Kasim), calisma saatleri igerisinde (9:00— 19:00), sadece ziyaretci girisi
sirasinda agik olmakta; bunun disindaki zamanlarda kapali olarak tutulmaktadir. Bu nedenle magara
igerisinde herhangi bir hava sirkiilasyonu kaydedilememistir.

Cizelge 1. Karaca Magarasi’nin geometrik dzellikleri.

Ana

Arka
.. I. (IL.) II1. V.
Giris Salon Salon Salon (av.) Salon Toplam

Salon

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

Derinlik 25m  45m  -llm Sm 8$m 155m -

(girise gore):

Tavan 13m  58m  4-13m 2-8m 37m 5-15m -

yiiksekligi:

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

Kisa eksen: 7,5m 26,5m 29,4 m I5m 16 m 25m 60 m (k-g)

Karaca magarasi vadoz zonda bulunan bir magaradir. Yagislt donemlerde magaranin tavan ve
duvarlarindan sizan sular magarayr nemlendirir, damlatas birikimlerinin biiyiimesini ve canli
kalmasini saglar; ayrica magara tabaninin en derin kisimlarinda derinligi yer yer 1 metreyi gecen
golciikler olusturur (Sekil 2b; Nazik vd., 1990). Ancak magaranin giris kismmin yeniden
diizenlenmesi ve turizme agilmasi magara klimasini etkilemis ve artan buharlagsma sonucu bazi
golciikler yok olurken, bazilarinin seviyesi de oldukga diismiistiir.

Karaca Magarasi’nin olusumunda kiregtaslarinin kristalize yapilar1 ve bunlarin Lias —Dogger
yasl volkanik seri tizerinde mercekler halinde bulunusu 6nemli bir rol oynamistir. Bolgede yapilan
arazi gozlemlerinde kiregtasi-volkanik seri kontaginin ¢ogu yerde 1500-1550 metre araliginda
oldugunu ve hem magaralarin, hem de kaynaklarin bu kontakt hattinda bulunduklar: tespit edilmistir.
Bu bakimdan bu hat bolgedeki lokal karst taban seviyesini olusturmaktadir.

Karaca Magarasi, birbirine bagli 5 salondan meydana gelmistir (Sekil 2a). Magara freatik
sathada tek bir salondan meydana gelmis; vadoz sathada ise damlatas siitunlariyla boliimlere
ayrilmigtir. Karaca Magarasi igerisinde damlatas birikimleri bol ve canlidir; bunda kiragtaginin
karstlagmaya uygunlugu yaninda magaranin yakin zamanlarda disariya agilmasi etkili olmustur (Sekil
2¢ ve 2d; Nazik vd., 1990).

Karaca Magarasi’nin bulundugu Gilimiishane ili iliman kusakta yer almaktadir. Yore,
Karadeniz kiyisindan yaklasik 70 km uzaklikta bulunmasina ragmen (Sekil 1), orografik {initelerin
denize paralel uzanmasi ve bdlgenin deniz seviyesinden yaklagik 1200 metre yliksekte bulunmasi
nedeniyle karakteristik Karadeniz iklimine sahip degildir. Nitekim Gilimiishane’nin yillik sicaklik
ortalamasi1 9.5°C (Karadeniz kiy1 kusaginda 13-15°C arasinda) olup amplitiid 22°C’ye varmaktadir
(Karadeniz kiy1 kusaginda 15-17°C). Ote yandan Karadeniz bolgesi kiy1 kusaginda goriilen termik



okyanusal karakterden farkli olarak (Kogman, 1993), sicakliklar Ocak ve Subat aylarinda sifirin altina
diiser. Glimiishane’de ortalama yillik yagis miktar1 451,8 mm’dir (Rize’de 2346,3 mm; Erzurum’da
450,7 mm). En yagish mevsim Karadeniz kiy1 kusaginda Kasim ya da Aralik iken, yorede Nisan ve
Mayis aylaridir. Yagis miktart Temmuz ve Agustos aylarinda oldukga diiser (sirasiyla 11,8 mm ve
13,8 mm) ve Eyliil ayi itibariyle tekrar artmaya baglar.

Otomatik sicaklik 6l¢iimii i¢in kullanilan alet Gemini TinyTag Data Logger’dir. Bu cihaz
kiiciik, hafif ve su gecirmeyen nitelifiyle magara ortaminda kullanilmaya elverislidir. Olgiim
yapabildigi sicaklik araligi -25°C ile 85°C dir. Sicakligi 0.01°C kesinlikte algilamakta ve +/- 0,2 °C
hata pay1 bulunmaktadir. igerisinde bulunan termistdr araciligiyla programlanan siireler igerisinde
istenilen siklikta otomatik Sl¢im yapabilmektedir. Karaca Magarasi’nda sicaklik 6lgiimleri i¢in 11
adet TinyTag sicaklik dlger kullanilmistir. Bunlar 1. salon, Ana (II.) Salon, III. Salon ve Arka (IV.)
Salondaki zemin kisimlarina yerlestirilmistir (Sekil 2a). Ayrica, magara disina da, serbest atmosferi
direkt olarak 6lgmek amaciyla bir adet sicaklik 6lger konulmustur. Bu sayede, magara atmosferini
etkileyen serbest atmosfer dogrudan dl¢iilmiistiir. Olgiimler 20 Temmuz 2007-2008 tarihleri arasinda
her saatte bir alinmustir.

Sicaklik Ol¢limleri sonucunda elde edilen degerler (8786 adet veri), saatlik veriler olarak
listelenmistir. Daha sonra 6l¢iim yapilan her lokalite ig¢in ortalama sicaklik, maksimum sicaklik,
minimum sicaklik, amplitiid ve standart sapma degerini hesaplanmistir. Magara icindeki salon
sicakliklarinin dig atmosferle olan iligkisini anlayabilmek igin ise salon sicakliklarinin her biri Pearson
korelasyon (pearson product moment correlation coefficient) yontemiyle degerlendirilmistir (Cizelge
2).

3. Bulgular

Karaca Magarasi’ndaki sicaklik olglimleri 20 Temmuz 2007-20 Temmuz 2008 tarihleri
arasinda otomatik sicaklik Slgerler kullanilarak gergeklestirilmistir. Sicaklik kaydi yapmak iizere
magaranin dig kismina 1, I. Salona 2, Ana (II.) Salona 2, III. Salona 3 ve Arka (IV.) Salona 4 adet
sicaklik Olger yerlestirilmistir (Sekil 2a). Sicaklik dlgerler zeminden en az 30-50 cm yukarida, magara
atmosferindeki degisimleri 6l¢mek i¢in en uygun yerlerine konulmus ve dl¢limler her saat basinda bir
(giinde 24) kayit almarak yapilmistir®. Boylelikle, arastirma siiresi boyunca elde edilen 8786 adet
sicaklik verisi, saatlik seriler halinde oldukg¢a yliksek ¢oziiniirliiklii bir veri olarak analiz edilmistir.
Ayni salonda bulunan sicaklik dlcerlerden elde edilen veriler ortalamalar alinarak tek bir seri haline
getirilmistir. Magaranin hemen disina konulan sicaklik dlger ise, belirlenen siireler igerinde magara
igerisindeki sicaklik 6lgerlerle senkronize bir sekilde serbest atmosferdeki sicakligi 6lgmiistiir.

Karaca Magarasi’nin yillik sicaklik degisim grafiginin en biiyilik 6zelligi, serbest atmosferdeki
sicaklik degisim amplitiidii ile magara igerisindeki sicaklik degisim amplitiidii arasindaki biiyiik farktir
(Sekil 3). Serbest atmosferdeki yillik sicaklik amplitiidii ~55°C iken, magaradaki sicaklik amplitiidii
2,16°C ila 0,43°C arasinda degismektedir (Cizelge 2). Bu durum, serbest atmosferdeki yillik,
mevsimlik, aylik ve giinliik sicaklik degisimlerine magaranin tepkisinin zayif oldugunu ve daha da
onemlisi, magaranin kendine 6zgii bir atmosferi oldugunu agikca ortaya koymaktadir.

Magaranin hemen disindaki serbest atmosferin 12 aylik sicaklik ortalamasi 11,5°C’dir. Bu
deger, magaranin giristen en uzak kismi olan Arka Salondaki yillik sicaklik ortalamasina (12,82°C)
oldukca yakindir. Magara i¢i sicaklik degerleri yazin serbest atmosferden diisiik, kisin ise fazladir.
Oyle ki, yaz ve kis aylarinda magara ici ile serbest atmosfer arasinda 20°C’yi asan farklar meydana
gelmektedir. Bununla birlikte ortalamalara bakildiginda, serbest atmosferin Ocak ay1 sicaklik
ortalamasi -2,37°C iken, magara igi sicaklik ortalamas1 13,2 °C’dir. Aym sekilde serbest atmosferin
Temmuz ay1 sicaklik ortalamasi 21°C iken, magara i¢i sicaklik ortalamasi 13,6°C’dir. Ekstrem hava
kosullarinda bu fark ¢ok daha artmaktadir. Bahar aylarinda ise sicaklik farklari azalmaktadir (Sekil 3).
Ornegin serbest atmosferin Ekim ay1 sicaklik ortalamasi 15,04°C, aym1 donemde magara igi sicaklik
ortalamasi 13,41°C’dir. Nisan ayinda ise serbest atmosferin sicaklik ortalamasi 12,1°C olurken,
magara igindeki sicaklik ortalamasi 12,99 °C olarak gergeklesmistir.



15,5

|. Salon
15,0 ——— Ana Salon (|l. Salon)
5)
o x — lil. Salon
T 145 %
= s}
ﬁ 7] = Arka Salon (IV. Salon)
] i
? 140 - £
=3 [ Serbest Atmosfer
E -lg
3 =
& 13,5 1 [
= =
@
(5]
13,0
12.5 T T T T T

08.07 09.07 10.07 11.07 12.07 01.08 02.08 03.08 04.08 05.08 06.08 07.08

Zaman (ay.yil)

Sekil 3. Karaca Magarasi’nin ve serbest atmosferin 20 Temmuz 2007-20 Temmuz 2008 tarihleri arasindaki 12 aylik sicaklik
grafigi. Saatlik sicaklik kayitlarindan olusan bu veri, magara icerisindeki salonlarda yer alan birden fazla sayidaki sicaklik

6l¢timlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmustir. Serbest atmosferdeki sicaklik degisimleri ise direkt olarak magaranin hemen
dis kisminda 6l¢iilmiistiir.

Genel olarak bakildiginda, yaz ve kis aylarinda magara ile serbest atmosfer arasinda biiyiik sicaklik
farklar1t meydana gelirken, gecis donemlerinde bu fark azalmaktadir.

Cizelge 2. Karaca Magarasi’ndaki sicaklik kayitlarinin tanimlayici istatistiksel analizi.

I. é?? 0L Arka
Serbest Atmosfer Salon Salon Salon Sa\llm)l
Temmuz 2007-08
Ortalama yillik sicaklik: 11,5 13,38 13,47 13,39 12,82
Yillik maksimum sicaklik: 439 13,78 15,16 13,71 13,09
Yillik minimum sicaklik: -11,3 12,94 13 13,15 12,66
Yillik sicaklik amplitiidii: 55,2 0,84 2,16 0,56 0,43
Standart sapma: 10,32 0,28 0,47 0,14 0,09
Pearson korelasyon katsayisi, r: 0,02 0,54 0,52 0,61

Magara igi sicaklik degerinin yillik trendi incelendiginde, magara igerisinde en diisiik sicaklik
degerlerinin giristen yaklasik 100 m uzaklikta bulunan Arka Salonda, en yiiksek sicaklik degerlerinin
ise magaranin Ozellikle giris kismina yakin boliimlerinde kaydedildigi goriilmektedir (Sekil 3).
Temmuz 2007’den Subat 2008’e dek magara icerisinde amplitiidii az olan bir sicaklik zonunun var
oldugu; giris boliimiinden magaranin dip kisimlarina dogru gidildik¢e sicakliklarin azaldigi tespit
edilmistir. Bu, ozellikle hava sirkiilasyonun olmadigi ya da simnirlt 6l¢iide oldugu tiim orta enlem
magaralar1 i¢in beklenen bir fiziksel durumdur (Moore ve Sullivan, 1997). Nitekim magaralarin
serbest atmosferden uzak dip kesimlerinin sicaklik degerleri, artik yilizeyde hiikiim siiren siire¢lerden
etkilenmemekte ve esas olarak yiizeyin yillik sicaklik ortalamasina yakin bir degerde kayag
sicakliklar1 tarafindan kontrol edilmektedir (Hill ve Forti 1997). Bu faktér, Arka Salonda yapilan
6lgtimlerde net olarak goriilebilmektedir. Arka salonda yapilan sicaklik Sl¢limleri, bu boliimiin yillik
sicaklik amplitiidiiniin yalnizca 0,43°C oldugunu ortaya koymustur. Serbest atmosferdeki yillik
sicaklik amplitiidiiniin 50°C’den fazla oldugu gbz Oniine alindiginda, magaranin bu kesimindeki
sicaklik degerlerinin stabil oldugu ve yiizeydeki havanin yillik sicaklik ortalamasi civarinda geligtigi
sOylenebilir. Bu periyotta (Temmuz 2007-Subat 2008), magaranin en sicak boliimii beklendigi gibi
girise en yakin kismi olan I. Salon, daha sonra ise giristen hemen hemen esit uzaklikta bulunan Ana



Salon ve III. Salondur. Subat 2008’den Temmuz 2008’e dek olan periyotta, Arka Salon yukarida ifade
edilen oOzelligini korumakla birlikte, magaranin geri kalan kismindaki sicaklik zonu degisime
ugramistir. Yine, fiziksel olarak beklendiginin tersine, yillik sicaklik amplitiidiiniin en fazla oldugu
kisim serbest atmosfere en yakin olan I. Salon degil, Ana Salondur (Sekil 3, Cizelge 2).

Magara i¢indeki sicaklik minimum ve maksimumlariyla serbest atmosferdeki sicaklik
minimum ve maksimumlar1 es zamanl olarak meydana gelmemektedir (Sekil 3). Ornegin, serbest
atmosferdeki sicaklik minimumlari, beklendigi gibi, kis aylarinda, Aralik-Subat arasindaki periyotta
gergeklesmigtir. Buna karsin, magaradaki minimum sicakliklar Mart-Nisan ayinda kaydedilmistir. Bu
durum, yaz sicakliklart i¢in de gegerlidir. Magara igerisindeki sicaklik maksimumlart 2007 Eyliil
ayinda kaydedilirken, serbest atmosferdeki sicaklik maksimumlari Temmuz aymda gerceklesmistir.
Bu bakimdan, magara ic¢i sicakliklarin serbest atmosferdeki sicaklik degisimlerine 1-2 aylik
gecikmelerle tepki verdigi tespit edilmistir.

Yaz kosullarn incelendiginde, 2007 yili Temmuz-Agustos tarihlerinde serbest atmosferin
sicaklik ortalamasi 25°C oldugu ve sicaklik degerlerinin 20°C ila yaklagik 45°C arasinda oynadigi
goriilmektedir (Sekil 3). Magara ici sicaklik degerleri bu periyotta serbest atmosferden daima diisiiktiir
ve yaklagik 13°C civarinda seyretmektedir. Serbest atmosferdeki sicaklik artiglarma magara igi
sicakliklar Agustos ay1 basindan itibaren tepki vermekte ve magara i¢i sicaklik degerleri yaklagik
0.5°C artmaktadir. Haziran-Temmuz 2008 tarihlerindeki yaz sicaklik rejimi ise daha farkli bir patern
ortaya koymaktadir (Sekil 3). Buna goére, magara i¢i sicakliklar, serbest atmosferdeki sicaklik
artislarina oldukga yavas bir sekilde tepki vermekte, sicaklik artiglart oldukga diisiik degerlerde
meydana gelmektedir. Yine bu donemde, magara i¢indeki sicaklik dagilis1 degismektedir.
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Sekil 4. Karaca Magarasi’nin ve serbest atmosferin 1 Aralik 2007-1 Mart 2008 arasindaki saatlik sicaklik grafigi. Bu
donemde beklenen sicaklik paterninde en sicak kisim magaralarin serbest atmosferden izole dip kisimlari, en soguk kisimlar
ise serbest atmosferden en ¢ok etkilenen giris kism1 ve bu kisma yakin yerlerdir. Karaca Magarasi ile serbest atmosfer
arasinda dogal bir hava sirkiilasyonu olmadigindan, beklenen kis paterni farkli gelismektedir. Magaranin en dip kismi en
serin, girigse yakin diger kisimlar ise en sicak alanlar1 olusturmaktadir.
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Sekil 5. Karaca Magarasi’nin ve serbest atmosferin 20 Temmuz 2007-15 Ocak 2008 arasindaki saatlik sicaklik grafigi. Sar1

renkli alan magaranin turizme agik oldugu periyodu gostermektedir. Magaradaki turizm sezonunun kapanmasiyla magara ici
sicakliklarinin diisme trendine girmesinde kesilen turistik faaliyetlerin (ziyaretgiler ve 1siklandirma) etkisi de s6z konusudur.

Kis sicakliklart ise (Sekil 4), Aralik 2007-Mart 2008 tarihleri arasinda serbest atmosferin
sicaklik ortalamasinin -0,78°C oldugunu gostermektedir. Ayn1 periyotta magara icerisindeki ortalama
sicaklik 13,17°C’dir. Bu donemde, magara i¢i sicaklik degerleri her zaman serbest atmosferden
fazladir. Serbest atmosferdeki sicaklik degisimlerinin etkisi, yazin oldugu gibi ¢ok yavas ve amplitiidii
oldukga disiik bir sekilde magara igerisinde hissedilmektedir. Pearson korelasyon katsayilari, serbest
atmosferdeki sicaklik degisimleriyle magara igerisindeki sicaklik degisimlerin genelde zayif negatif
bir iliski igerisinde oldugunu gostermektedir. Yaklasik olarak 15 Subat 2008 tarihine dek magara
igerisindeki sicakliklar girig kismindan magaranin dip kismina dogru diigmekte; bu donemdeki magara
ici sicaklik gradyam yaklasik 1°C olarak ger¢eklesmektedir. 15 Subat 2008’den sonra ise giris
boliimiiyle birlikte 1. Salon sogumakta (magaradaki sicaklik degisimleri serbest atmosferdeki
degisimlere en az 1 aylik gecikmeyle tepki vermektedir) ve Subat ay1 sonunda, I. Salondaki sicakliklar
III. Salon ve Ana Salondaki degerlerin altina diismektedir. Esasen, vantilasyonun oldugu orta enlem
magaralar1 i¢in beklenen kis paterni, magaranin giris kismindan dip kismima dogru gidildikce
sicakliklarin artmasi seklindedir (Wigley ve Brown, 1976). Bu donemde en sicak kisim magaralarin
serbest atmosferden izole dip kisimlari, en soguk kisimlari ise serbest atmosferden en ¢ok etkilenen
giris kismu1 ve bu kisma yakin yerlerdir. Karaca Magarasi ile serbest atmosfer arasinda dogal bir hava
sirkiilasyonu olmadigindan, beklenen kis paterni farkli geligmektedir. Magaranin en dip kismi en serin,
girise yakin diger kisimlar ise en sicak alanlar1 olusturmaktadir. Bu durum, hava sirkiilasyonunun
olmadig1 ya da smirli oldugu turistik magaralarda yapay 1sinma sonucu artan sicakliklarin ¢ok kolay
olarak geriye dondiiriilemeyecegini ortaya koymasi bakimindan dnemlidir.

Magaradaki sicaklik degisimlerinin, serbest atmosferdeki sicaklik degisimlerinden oldugu
kadar, turizm sezonundaki turistik aktivitelerden de etkilendigi diisliniildiigiinden, magaranin turizme
acik (15 Nisan-15 Kasim) ve kapali oldugu donemleri sicaklik degisim paterni bakimindan analiz
etmek yararli olacaktir. Bu bakimdan, ilk olarak 20 Temmuz -15 Ocak 2008 arasindaki periyoda
bakildiginda (Sekil 5), serbest atmosferdeki sicaklik artiglarina magaranin biraz ge¢ tepki vererek
Eyliil aymnda maksimum degerleri kaydettigi ve bu yiliksek magara sicakliklarinin Kasim ay1 basina
dek devam ettigi goriilmektedir. Kasim ayindan itibaren ise magara i¢i sicaklik degerleri diismektedir.
Ancak, magaranin serbest atmosfere en yakin boliimii olan I. Salonun (sicaklik 6lgerlerin kaybedilmesi
nedeniyle l¢lim yapilamamis olmasina ragmen muhtemelen girig bolimiiniin de) sicaklik egrisindeki
diisiis Aralik ay1 ortasindan sonra gerceklesmektedir. Dolayisiyla, 6zellikle magaranin Ana Salonu ile
III. Salonundaki sicaklik egrisindeki bu tarihten Onceki diisiisler, magaranin Kasim ayi itibariyla



turizme kapanmasiyla kesilen turist ziyaretleri ile magara 1siklarinin kapatilmasina baglanabilir. 15
Ocak 2008-20 Temmuz 2008 tarihleri arasindaki sicaklik paternine bakildiginda ise (Sekil 6), serbest
atmosferdeki sicakliklarin Mart ayinda artmasina karsin magara igi sicakliklarin 15 Nisan’da bir artis
trendine girdigi gézlenebilir. Bu paternde, her ne kadar magara i¢i sicakliklarin serbest atmosferdeki
sicaklik degisimlerine gecikmeli tepki vermesi etkiliyse de, tiim magara boliimlerinin yani sira
ozellikle Ana Salondaki biiylik artisin magaradaki isiklandirma sisteminin devreye girmesi ve en
onemlisi baslayan magara turizmiyle olan iligkisi onemlidir (Sekil 6).
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Sekil 6. Karaca Magarasi’nin ve serbest atmosferin 15 Ocak 2008-20 Temmuz 2008 arasindaki saatlik sicaklik grafigi. Sari
renkli alan magaranin turizme agik oldugu periyodu gostermektedir. Bu grafikte, magara sicakliklariin artmasinda serbest
atmosferdeki sicaklik artiglarinin yani sira, baglayan turizm sezonuyla magarada aktif hale gegen 1siklandirma sisteminin ve
de baslayan turistik aktivitelerin etkisi agik¢a goriilebilmektedir. Ana Salondaki biiyiik 6lgekli artisa dikkat ediniz.

4. Sonuc ve Oneriler

Karaca Magarasi’nda siirdiiriilen mikroklimatolojik ¢aligsmalar, magaradaki sicaklik rejimi, bu
sicaklik rejiminin serbest atmosferle iligkisi ve magara atmosferine dair temel bulgularin elde
edilmesini saglamistir. Bu bakimdan, 6l¢iim yapilan siire icerisinde elde edilen bulgularla ilgili
degerlendirmeler su sekilde siralanabilir:

(1) Magara atmosferinin yillik sicaklik degisim amplitiidii ile serbest atmosferdeki sicaklik
degisim amplitiidii arasinda biiyiik fark vardir (>50°C).

(2) Magaramin serbest atmosferden izole olan dip kisminin sicaklik ortalamast (12,82°C), yiizeyin
yillik sicaklik ortalamasina (11,5°C) yakin bir degerde gelismektedir.

(3) Magara sicakliklart ile serbest atmosferdeki sicaklik farklari kis ve yaz mevsimlerinde
artmakta, gecis mevsimlerinde ise azalmakta, hatta dengelenmektedir. Yaz aylarinda magara
havast serbest atmosferden daha soguk, kisin ise daha sicak olmaktadir.

(4) Magara i¢i sicakliklari, serbest atmosferdeki sicaklik degisimlerine zayif, yavas bir sekilde ve
ayrica gecikmeli olarak (1-2 ay) tepki vermektedir.

(5) Magaradaki sicaklik gradyani, magaramin turistik ziyaretlere konu olmasindan otiirii
degismektedir. Ornegin, 2008 yaz sezonunda, en sicak bélge serbest atmosfere en yakin béliim
olan giris kismi ve I. Salon olmasi gerekirken, Ana Salon ve IIl. Salon olmustur. Bu dénemde
Ana Salondaki sicaklik degerleri tiim bir yil boyunca magaradaki en yiiksek sicaklik degerleri
olarak kaydedilmistir (Sekil 6). Serbest atmosferle magara iklimi arasindaki fiziksel iliskiye
ters diisen bu durumun temel olarak iki agiklamasi olabilir: (a) Magara igindeki
wstklandirmanmin etkisi, (b) Magara ziyaretgilerinin etkisi. Birinci faktor, potansiyel olarak



degerlendirilebilecek bir faktor olmasina ragmen, magaramn diger kisimlarinda da

wsiklandirma olmast ve ayrica bir onceki yila goére isiklandirma etkisinin degismemis olmasi

nedeniyle gozardi edilebilir. Ikinci faktor ise cok daha énemlidir. Ciinkii Temmuz-Agustos

2007 tarihlerinde serbest atmosferin sicaklik ortalamasi 25°C iken, Haziran-Temmuz 2008

tarihlerinde sicaklik ortalamast 19,28°C dir. Buna ragmen magara icindeki tiim sicakliklar

2008 yazinda, bir énceki yila gore artis gostermistir. Hatta, Ana Salondaki sicaklik degerleri

tiim yilin maksimum degerlerine ulagmistir. Ortalama olarak bir onceki yila gore daha az

sicak bir yaz olmasina ragmen 2008 yilindaki bu sicaklik artisi, magarayr ziyaret eden
turistlerin neden oldugu yapay isinmayla aciklanabiliv. Bu bakimdan, Ana Salonun en ¢ok
sinan kistm olmast tesadiifi degildir. Ciinkii, bu béliim, magaramin turistlerce ziyareti
swrasinda en ¢ok vakit harcanan yeridir. Turistler, dar giris boliimiinden sonra I. Salon
boyunca ilerleyerek Ana Salona gelmektedir. Bu béliim, I11. Salon ve Arka Salona bir dagilma
merkezidir. Ayrica, ziyaret¢ilere magaramn ozellikleriyle ilgili bilgiler yine bu béliimde
aktarilmaktadir. Kisaca soylenirse, bu kisim, ziyaretgilerin magara igerisinde en fazla vakit
harcadigr yerdir. Dolayisiyla, viicut sicakliklar: ve tenefiis, bu béliimiin atmosferini onemli

Olgiide degistirmeye yeter bir potansiyeli tasimaktadir. Ana Salonda meydana gelen sicakiik

artist ortalama olarak 1,5°C kaydedilmistir. Magara icerisindeki yillik sicaklik degisim

amplitiidiiniin 1°C’den az oldugu géz éniine alindiginda bu artig olaganiistiidiir. Olciimler,
daha fazla sayida gergeklesen magara ziyaretlerinin bu durumdan sorumlu oldugunu net
olarak ortaya koymaktadir.

(6) Ayni patern III. Salon igin de séz konusudur. Burasi, Ana Salondan sonra magaranin en ¢ok
ziyaret edilen ve zaman harcanan boliimiidiir. Hacmi, Ana Odayla karsiastirildiginda daha
kiigtiktiir. Neticede, aymi etki, yani magaranin turistik ziyarete konu olmasi, magaranin bu
kesimindeki sicakliklarin bir énceki yila gore az da olsa artmasina fakat daha da onemlisi,
girig ve 1. Salondan Ana Salonla birlikte daha sicak bir bolge haline gelmesine neden
olmugtur. Son olarak, bir énceki yilda, serbest atmosferdeki sicaklik artislarimin etkisiyle,
magara igi sicakliklarin Eyliil ayinda yillik maksimum degerlerine ulastigi hatirlanirsa, 2008
yaz sezonunda tespit edilen yapay 1sinma etkisinin, ol¢timlerin kesildigi 20 Temmuz tarihinden
sonra da, yaklasik 45 giin daha hem ziyaret¢i etkisi, hem de serbest atmosferdeki sicaklik
artislarina verilen tepki etkisiyle devam etmis oldugu séylenebilir. Bu bakimdan, 2008 yaz
doneminde magara ici sicakliklar burada belirtilenden daha sicak olmus olmalidr.

Elde edilen sonuglar, magara igerisindeki atmosferle serbest atmosfer arasinda biiyiik farklarin
oldugunu ve magaray1 korumanin magara atmosferini kontrol altinda tutmakla miimkiin olabilecegini
gostermektedir. Serbest atmosfere gore magara atmosferindeki nispi nem oranlari daha yiiksektir.
2007 ve 2008 yaz sezonlarinda yapilan gaz ol¢iimleri, magara igerisindeki CO, oranlarinin genel
olarak >3000 ppm oldugunu gostermistir. Yani, magaradaki CO, oranlari serbest atmosferdeki
orandan en az 10 kat fazladir. Magarada bir hava akiminin olmamasi ise, magara atmosferinin daha
hassas bir 6zellik kazanmasina neden olmaktadir. Genel olarak bakildiginda, serbest atmosferdeki
sicaklik ve nem degisimlerinden magara atmosferinin etkilenmemesi agisindan ¢ok biiyiik boyutlarda
olmayan Karaca Magarasi’nin kapisinin kapali olmas1 ve bu nedenle de magara igerisinde herhangi bir
hava akiminin olmamasi yerindedir. Ancak, ayn1 zamanda giderek artan turistik magara ziyaretleri,
magara atmosferinin sicaklik rejimini ve bilesimini degistirme riski tagimaktadir. Magara
atmosferindeki CO, degerlerinin >3000 ppm oldugu g6z Oniine alindiginda, nisbi nemin artmasi
durumunda, speleolojik birimler, asidik bir karakter kazanacak olan damlayan sularla ya da magara
birimleri {izerindeki yogusmalarla korozyona ugrayabilecektir (Dragovitch and Grose, 1990).
Siirdiiriilebilir bir turizm, ancak turizme konu olan varligin korunmasiyla miimkiin olacagindan o6tiirti,
Glimiishane ilinin 6nemli bir turizm kaynagt olan Karaca Magarasi’nin mikroklimatolojik
parametreler yoniinden kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Ciinkii, Karaca Magarasi, Heaton’1n
tasnifine gore (Cigna, 1993) bir diisiik enerji seviyesi ortamidir. Bu tip magaralarda, tek bir su
damlasinin damlama hareketi bile ortamin en ¢ok enerji barindiran olayidir. Dolayisiyla, bu tip
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magaralar ¢ok ciddi ve asla geri doniisiimii olmayan ortam degisimi riskine sahiptir. Magara ici
sicaklik degerlerinin ve CO, miktarinin artmasi, nisbi nem oraninin azalmasi ya da havuzlarin tiimiiyle
kurumas1 magaranin ekolojik dengesini bozmaktadir. Bu nedenle:

(a) Magaranin mikroklimatolojik elemanlariin (sicaklik, nisbi nem, gaz kompozisyonu) diizenli
olarak olgiilmesi ve elde edilecek sonuglara gore bir magara kullanim plani hazirlanmasi
gerekmektedir.

(b) Magara icerisinde kesinlikle etrafina 1s1 veren klasik 1siklandirma sistemlerinin
kullanilmamasi gerekmektedir.

(c) Magaray1 ziyaret etmek isteyen ziyaretgilerin sayist kontrol altinda tutulmalidir. Genel olarak
sOylenirse, magaraya giren ziyaretciler Ana Salona ulagsmakta ve burada magaranin 6zellikleri
hakkinda bilgi verilmektedir. Bu durumun 6zellikle magaranin en can alic1 kesimlerinden olan
Ana Salonun sicaklik rejimini bozdugu ve burasini magaranin en sicak yeri haline getirdigi
yapilan Olglimlerle ortaya konulmustur. Bu bakimdan Ana Salon tehdit altindadir. Bu
durumun 6niine ge¢mek icin turistler sinirli sayida ve gruplar halinde magaraya alinmalidir,
magaranin dis kismina turistlerin magarayr 6nceden tanimalarini saglayabilecek gorsel ve
yazili bilgiler konulmalidir, magarayi ziyaret eden gruplara bir rehber eslik etmeli ve ortalama
magara turu belirli bir siireyi gegmemelidir.

Tesekkiir

Bu ¢alismanin yapilmasinda katki ve yardimlarini goérdiigiimiiz Glimiishane Valisi sayin Enver
Salihoglu’na, Giimiishane il Ozel idaresi Genel Sekreteri sayin Hasan Pir’e, Il Kiiltiir ve Turizm
Miidiirliigii Miidiir Yardimcisi1 sayin Temel Yalgin’a, 11 Ozel idaresi memurlari saym Osman Cetiner,
Ozding Duran, Saffet Nas ve Yusuf Besiroglu’na, Giimiishane Meteoroloji istasyonu memuru sayin
Ridvan Yilmaz ile makaleyi degerlendiren hakemlere ve baz1 sekillerin ¢izimindeki yardimlarindan
otlirti Murat Ataol’a tesekkiir ederiz.

Notlar

! Magaralar, enerji ve kiitle akis1 agisndan hemen hemen kapali ortamlar olarak diisiiniilebilir. Genel olarak, hava
akimmin olmadigi-sinirli oldugu magaralarda veya 1s1 aligverisinin magara salonlarindaki kayag yiizeyleri boyunca
gerceklestigi magaralarda enerji akisi diisiik diizeyde gerceklesir. Magaralarin birden fazla girisinin olmasi ve buna bagl
olarak serbest atmosferle olan hava akimmin kuvvetlenmesi veya magara igerisinde tagkin karakterli akarsularin varligi
magaralardaki enerji akisinin yiiksek diizeyde gerceklesmesine sebep olmaktadir. Bu perspektiften magaralar gesitli enerji
seviyelerine ayrilabilir. Heaton tarafindan yapilan gruplamada magaralar yiiksek, orta ve diisiik enerji diizeylerine ayrilmistir
(Cigna, 1993). Diisiik enerjili magaralar, ortamda yiiksek enerji akisini saglayabilecek olay ve siireglerden (tagkin karakterli
akarsular, kuvvetli hava akimlar1 vb.) biiyiik 6l¢iide yoksundurlar. Karakteristik olarak, diisiik enerjili magaralarda damlayan
sular ortamin en ¢ok enerji akigin1 gergeklestiren olayini meydana getirirler. Bu nedenle, diisiik enerjili magaralar dogal ve
dogal olmayan ortam degisimlerinden gok fazla etkilenme potansiyelini tagimaktadirlar. Ornegin, yogun turist ziyaretleri,
cevresine 1s1 veren isiklandirma sistemleri, kirlilik vb. diisiik enerjili magaralarda geri doniisiimii olmayan etkiler
yaratmaktadir. Bu tip magaralarin gergeklesen degisimlerden etkilenme potansiyelleri ¢ok fazla oldugundan &tiirii, tasima
kapasitelerinin, yani degisen ortam sartlarina ayak uydurarak dengelerini devam ettirebilme yeteneklerinin sifir oldugu
genellikle kabul edilir.

% Karaca Magarasi’ndaki V. Salona magaracilik ekipmaninin yoklugu nedeniyle inilemediginden &tiirii bu odaya ait
hicbir dl¢lim yapilmamigtir. Ancak, bu salonun gerek giristen uzak, gerekse de girise gore derin olusu, mikroklimatik
karakter olarak I'V. Salona benzer niteliklere sahip olmasi gerektigini diisiindiirmektedir.
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