T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU

SAKARYA NEHRI’NIN ARIFIYE-BOGAZKOY ARASINDAKI TASKIN OVASININ
GELIiSiMi VE DEGISIMININ COGRAFI BiLGi SISTEMLERi VE UZAKTAN
ALGILAMA YONTEMLERI iLE INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Hilal OKUR ERTURAC

Enstitii Anabilim Dali : Cografya

Tez Danismam X Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Korhan ERTURAC
Ortak Damisman Doc. Dr. Alper GURBUZ

HAZIRAN - 2020



T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU

SAKARYA NEHRI’NIN ARIFIYE-BOGAZKOY ARASINDAKI TASKIN OVASININ
GELISIiMI VE DEGISIMININ COGRAFI BILGI SISTEMLERI VE UZAKTAN
ALGILAMA YONTEMLERI iLE INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Hilal OKUR ERTURAC

Enstitii Anabilim Dali : Cografya

“Bu tez sinavi 17/06/2020 tarihinde online olarak yapilmis olup asagida isimleri bulunan
jiiri iiyeleri tarafindan oybirligi ile kabul edilmistir.”

JURI UYESI KANAATI
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Korhan Erturag Basarili
Dog¢ Dr. Alper Giirbiiz Basarili
Dog Dr. Zerrin Karakuzulu Basarili
Dr. Ogr. Uyesi Ayse Atalay Dutucu Basarili
Dog. Dr. Erman Ozsayin Basaril




T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
- i Sayfa : 1/1
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
LSRR TEZ SAVUNULABILIRLIK VE ORJINALLIK BEYAN FORMU

Ogrencinin
Adi Soyadi . |Hilal OKUR ERTURAG
Ogrenci Numarasi . |y17602711
Enstitii Anabilim Dali |: |Cografya Anabilim Dali
Enstitii Bilim Dal
Programi : [“IVOKSEK LISANS [JDOKTORA

SAKARYA NEHRI’NIN ARIFIYE-BOGAZKOY ARASINDAKI TASKIN OVASININ GELISIMi VE
Tezin Bashgi . |DEGISIMININ COGRAFI BILGI SISTEMLERI VE UZAKTAN ALGILAMA YONTEMLERI iLE

iINCELENMESI
Benzerlik Orani : (%13

SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU MUDURLUGUNE,

Sakarya Universitesi Sosyal Bilimler Enstitlisii Enstitusi Lisansiistli Tez Calismasi Benzerlik Raporu Uygulama Esaslarini
inceledim. Enstitiniz tarafindan Uygulalma Esaslari ¢cergevesinde alinan Benzerlik Raporuna goére yukarida bilgileri verilen tez
galismasinin benzerlik oraninin herhangi bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tirli
hukuki sorumlulugu kabul ettigimi beyan ederim.

03/06/2020

[l Sakarya Universitesi ............ccccocccerrvruruennn. Enstitlistu Lisanslstl Tez Calismasi Benzerlik Raporu Uygulama Esaslarini
inceledim. Enstitiniz tarafindan Uygulalma Esaslari ¢ergevesinde alinan Benzerlik Raporuna gére yukarida bilgileri verilen 6grenciye
ait tez calismasi ile ilgili gerekli diizenleme tarafimca yapilmis olup, yeniden degerlendirliimek Uzere ................ @sakarya.edu.tr|
adresine yuklenmigtir.
Bilgilerinize arz ederim.

...... /.....120.....
Imza

Uygundur

Danigsman
Unvani / Adi-Soyadi: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Korhan ERTURAG

Tarih: 03.06.2020 —
...;{’_1 _ A

— Enstitii Birim Sorumlusu Onayi
[CKABUL EDILMISTIR

[CREDDEDILMISTIR

EYK Tarih ve No:

2 00.ENS.FR.72



ONSOZ

Caligmada oncelikle bilgi ve birikimleri ile beni yonlendiren, yardimlarini esirgemeyen
degerli danisman hocalarim; Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Korhan Erturag ve Dog. Dr. Alper

Giirbiiz’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calisma 115Y132 ve 117Y426 No’lu TUBITAK Projeleri ile 2019-7-24-98 No’lu

SAU Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir.

Calismam siiresince degerli tecriibeleri ile beni ve ¢alismay1 destekleyen sayin hocalarim;
Dog. Dr. Azad Saglam Selcuk, Dr. Ogr. Uyesi Ozlem Makaroglu, Ar. Gor. Giilbahar
Uzunay, Dog. Dr. Eren Sahiner ve Prof. Dr. Damase Mouralis’e ¢ok tesekkiir ederim.

Veri temini konusunda yardimlarim esirgemeyen sayin hocalarim; Dr. Ogr. Uyesi Aynur
Dikbas, Ar. Gér. Dr. Ufuk Tari, Dr. Ogr. Uyesi Osman Sénmez ve Ar. Gér. Dr. Fatma

Demir’e ¢ok tesekkiir ederim.

Arazi calismalarindaki tiim yardimlarindan dolay: arkadaslarim; Ahmet Ozkan Kul, Emre

Parlakyildiz ve Seda Cetinle’ye ¢ok tesekkiir ederim.

Arazi ¢aligsmalarn sirasindaki destekleri ve misafirperverlikleri i¢cin Adliye ve Bogazkdy

Mahalleleri Muhtarliklarina gok tesekkiir ederim.

Daimi destekgilerim sevgili aileme ve ¢aligma ortamimin sakinlerine sonsuz sevgilerimi

sunuyorum.

Hilal OKUR ERTURAC

Haziran, 2020



ICINDEKILER

ICINDEKILER .........oooiiiiiieeeeeeeee ettt i
KISALTMALAR ..ottt ettt ettt ettt et e e naneenns ii
SEKIL LISTEST .......ooiviiiiiieeeeeeeeeee et en st iv
TABLO LISTES......cooiiiiiiiiiiceenes s ix
L] 121 1TV 1
BOLUM 1. FiZiKi COGRAFI CERCEVE ........cococoiiiioioiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen e, 16
1.1. INCEIEME ALANI ..ot 16
1.2. SAKANYA NENFT ..o 18
1.3. Kuvaterner Devri JEolojik Cercevesi ......ouuiuiiiiriiiiiiriiieniee e 22
1.3.1. Karapiirgek FOrmasyonU..........c.coovrieiiiiiiieeiieiiseeseee e 22
1.3.1.1. DeZirmendere GLYESi........cccrverrirririeirisiesiiesiesiee e 24

1.3.1.2. KUMDAST BYEST .vveiuvieiiieiieiieeeitie st siee sttt 25

14, JEOMOTfOlOJIK COTGCEVE .....vviiiiiiiiiiieiie e 26
141, Adapazart OVAST .....cceeiiuieiiiieiiiie i ssae s aaes 32
142, Geyve BOZAZI ....cccoooiiiiiiiiiii i 34
BOLUM 2. CALISMANIN YONTEMI .......c.ccoooviiiiieeeiecseee s 36
2.1. Saha CalISMALATT......cccviiiiiiiie e 36
2.1.1.  Taracalarin Fasiyes INCElEMESi...........c.coeveveririieiririiecce e 36
2.1.2.  Taraca Seviyelerinin Tarihlendirilmesi ...........ccoovvviiiiininiinieseccee 37
2.1.2.1. Radyokarbon Tarihlendirme .........cccocoveieeie i 37

2.1.2.2. Optik Uyarimli Luminesans Tarihlendirme (OSL).........cccccoevinnnne. 39

2.1.3.  RTK- GPS OIGHMIETT ....cocvvviiececieieiececeeie e 41
2.1.4.  THA FOLOGrametri.....ccveiiieieciccie et 42

2.2. Laboratuvar Calismalari...........cccooeiiiiiiiiii i 43
2.2.1.  Mineral ayirma- OSL.......ccccoiiiiiiiiiiieiie e 43

2.3. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Calismalart ............c.c....... 44
2.3.1.  Uydu GOTUNTHIETT. ..c.veveeiieii e 44
2.3.2.  Koordinatlandirma ve Sayisallagtirma............ccceviriiiieniniinieniceseee 46
2.3.3.  Alan ve Hacim Hesabl........ccoooiiiiiiiiiiiici e 48
BOLUM 3. SAKARYA NEHRI TASKIN OVASININ GELIiSIMi....................... 50
3.1. D Tt 1) PP PRRP PRSP 50
3.2. B 0 T 1) PP PPPPRPPPPRP 53



3.3. TO (glincel tagkin OVasT) ....c.uieiiiiiiiiiiiiii e 55
BOLUM 4. SAKARYA NEHRi BOYUNCA DEPOLANMALI YER SEKILLERI

VE FASIYES OZELLIKLERI .......coooviiiiiniiiieeccseees s, 58
4.1. Depolanmalt Yer SeKilleTi......cccoiviiiiiiiiiiiciicicieeseee e 58
4.1.1. Taskin diizligl, tagkin kanallart ... 58
4.1.2.  Kanal COKEIIETI.....ccviiiiiiiiiiiieitie ittt 59
4.1.3. Art-BataklIKIar.. ..o 60
4.1.4.  Dogal Kanal Setleri .......cccveiiiiiiiiiiiiiie i 60
4.15.  OKUZ BOYNUZU GOIETi....c.ovrererereererreeeeesesesesesenesesesesesesesesesesesesesesenens 60
4.2. Fasiyes INCEIEMESI...cuuucviririrererercrceeeeteeetereee ettt ettt et e s senes 61
4.2.1. T2 Taraga basamagl A KeSitl .......ccerieiriieiiiiiieiie e 64
4.2.2. T1 Taraca basamagi B Kesiti .........ccecvriiiiiiiiiiiiccc e 66
4.2.3. TO Taraga basamagi- Giincel Tagkin Ovast C KeSiti .......ccevcvriieeriennnnne 68
B(")I:I:'JM 5. NEHiR COKELLERiNDEN KUM ﬁRETiMiNiN ZAMANSAL
DEGISIMININ INCELENMESI ve CEVRESEL ETKILERI................cccccoevrnne. 70
5.1. Kum Ocaklarmin Isletilme Prensibi: Kum Kapani veya Mevcut Rezerv .... 90
5.2. AJBNCUMA ... s 92
5.3. IMOITAKOY ..ot 92
5.4. Adliye- KUMDAST ....ooviiiiciciece et 93
5.5. BOGAZKOY ... ettt 94
5.6. Sakarya Nehir Kanalinda Kum Madenciligine Bagl Degisimler................ 96
SONUGC ..ottt ettt e st e e e er e e teenteaseesseasseaseesseesseaneesaeenteaneenseaneens 98
KAYNAKCA ...ttt st ste e este e teeseesaeentaeneeareenseeneeas 104
[0 Z.@] 005\ 1 1SRRI 109



CBS
DIE
DSi
ETM
Ha
HES
KAFZ
SYM
™
UA
UTM

KISALTMALAR

Cografi Bilgi Sistemleri
Devlet Istatistik Enstitiisii
Devlet Su Isleri

Enhanced Thematic Mapper
Hektar

Hidroelektrik Enerji Santrali
Kuzey Anadolu Fay Zonu
Sayisal Yiikseklik Modeli
Tematic Mapper

Uzaktan Algilama

Universal Transverse Mercator



SEKIL LISTESI

Sekil 1: Baslica yatak tiirleri. Menderesli= meandering, Diiz= straight, Orgiilii= braided
ve ¢atallanmali= anastomosing. (Miall, 1977; Kerey ve Erkal, 2014) ........ccccocveiirnnnnne 2

Sekil 2: Tagkin ovasinin jeomorfolojik birimleri (Kerey ve Erkal 2014’ ten
AUZENIENETEK). .. vii it e e sbr e nbneean 3

Sekil 3: A. Kiiresel verilerle, metalik olmayan madencilik tipleri, 1970-2010, milyon

ton, B. Kiiresel verilerle, metalik olmayan minerallerin sektor basina kullanimlari
(A= S 0 ) TSR 8

Sekil 4: Diinyanin bir¢ok yerinde artan gelisigiizel- diizensiz kum madenciliginin yol
actig1, basta cevresel ve sosyo-ekonomik etkilerinin tartisildigi eserler. ...........ccoeeneee. 11

Sekil 5: Inceleme alaninin Turgut Bilgin (1984) tarafindan hazirlanan jeomorfoloji
haritasi lizerinde goézlem noktalarinin dagilimi. ........cccooeiiiiiiiiiii e 14

Sekil 6: Inceleme Alanmnin Anadolu’nun temel fizyografik 6zellikleri igerisindeki
konumu, diri faylar Emre vd., 2013 den alinmigtir. ........cccooviiiiiii i 16

Sekil 7: Calisma alaninin genel goriiniimii (altlik harita Google Maps uygulamasindan

ALINMUISTIT). oeiiiie e 17
Sekil 8: Sakarya Nehri’nin akaglama alani, yiikseltiler ve akarsu agt ASTER GDEM
verisinden ArcHydroTools kullanilarak elde edilmistir. ..........ccccevoveiiiiniiiiieniciieeee, 18

Sekil 9: Sakarya Nehri DSI Durucasu istasyonunda (Geyve Bogazi Kuzeyi) yillik akim
(4 (S0 U S e 7o 3 1o R PO POPRUPR 19

Sekil 10: Sakarya ili’nin dnemli morfolojik &geleri (Erturag,2018’den diizenlenerek). 21

Sekil 11: Adapazar1 Ovasi giineyi-Geyve Bogazi-Pamukova hattinin jeoloji haritasi
(MTA; G24 ve H24 1/100.000 basil1 jeoloji paftalar: kullanilarak hazirlanmistir (Timur
ve Aksay, 2002; Gedik ve AKSay, 2002)).......ccciiriririeieienienie e 23

Sekil 12: Karapiir¢ek formasyonu Degirmendere ve Kumbasi iliyesine ait ylizlek ve
kesitler A: Biiylikdere Batisinda bir kum ocagi, sedimantasyonla yasit faylanma
gosteren, yataya yakin tabakali ince-orta kum ve ¢akil ardalanmasi; B: Bogazkoy
kuzeyinde kum ocag, giineye egimli ince taneli fasiyeslerin ardalanmasi; C: Yukar1
Kirazca Koyt batisinda T3 seviyesinde kanal ¢akillar ile uyumsuz Qkpc dokanagi; D:
Karagam Koyii’'nde ince kumlu silt seviyeleri arasinda ¢apraz katmanlanma gésteren gri
renkli orta-kaba kum mercegi. Olgek 30 cm uzunlugundadir. ...........ccccoceveriverrirevennene, 24

Sekil 13: Inceleme alaninin genel fizyografisi ve dnemli morfolojik dgeleri (Erturag,
2018’ den diizenlenerek GretilmiStir)......c.oocveieieiieiiieiie st 26

Sekil 14: Inceleme alan1 ve gevresi icin Turgut Bilgin (1984) tarafindan iiretilen
JE0MOTTOlOJ1 NATTEASL. .ovviiiiiiiiiiiiie s 27

Sekil 15: 1975 yil1 6ncesine ait olmas1 muhtemel Arifiye-Bogazkdy taracalarinin
jeomorfoloji haritast, (Bilgin, 1984). ... 28



Sekil 16: Sakarya Nehir kanalinin 1945-1975 yillar1 arasindaki degisimi (Bilgin,

1984’ den dUzZenlenerek). ........cooiiiiiiiiiii 29
Sekil 17: Sakarya Nehri’nin Arifiye ile Geyve Bogazi arasindaki alanda birakmis
oldugu menderes yeniklerinden eski yatak izleri yorumu (Dogan, 2004).............c........ 30
Sekil 18: Sakarya Nehri’nin Arifiye- Bogazkoy arasinda kalan vadideki son yiizyilda
kullandig1 yataklar (Dogan, 2004). .........cceoiiiiiiiiieeeee e 31
Sekil 19: Caligma alan1 Kuvaterner jeoloji haritasi (Erturag vd. 2019°dan diizenlenerek).
........................................................................................................................................ 33
Sekil 20: Asag Sakarya Nehri Havzas1 Bogazlari’nin bindirilmis bati-dogu yonlii
yiikseklik profilleri (Erturag, 2018’den diizenlenerek)..........coccvvviveiiiiiiiiiniiiee e 35
Sekil 21: Kesitlerin temizlenmesi ve Olglilmesi calismalart. ..........cccceeviiieeeiiiiine e, 37

Sekil 22: A. 14C yontemi ile yaslandirilan yatak yiikii i¢erisindeki agag¢ kiitiigii, B.
Liiminesans 6rnekleme araglari, C. OSL Ornekleme siirecinde dlgekli kesit ¢izimi. .... 41

Sekil 23: Karacam- Bogazkoy arasinda ortlisen 5 ucustan elde edilen hava
fotograflarinin fotogrametrik degerlendirmesi ile elde edilen 5 cm yersel ¢oziiniirliiklii
ortofoto ve sayisal ylikseklik MmO, ........cccooiiiiiiiiiiiiie e 42

Sekil 24: Basitlestirilmis mineral ayirma prosediir ve asamalart............cccocevvveiininnnns 43

Sekil 25: Google Earth goriintii listesi. A. Google Earth goriintiilerinin indirilmesinde
ve koordinatlandirilmasinda kullanilan pafta sinirlar1. B. Indirilen ve koordinatlandirilan
goriintlilerin ¢alisma alani tizerindeki goriiniimii. C. Calisma alaninin Google Earth
ekranindaki genel bir gOrinUmMiL .........cooveiiiiiiiieiiie e 47

Sekil 26: T2 seviyesine yonelik rtk-GPS profilleri ve saha goriinlimii A. Alancuma’
mabhallesi yakinlarinda (SB-31) T1 seviyesinden +2.5 m yukarida duran A ve B leve
yapist gosteren T2 seviyesi. C Rtk-GPS+IHA DEM profili boyunca Kirazca taraca
basamaklanmasi, T2 seviyesi giincel tagkin ovasindan +10 m yukarida yer almaktadir.
D. Kumbag1 mahallesi T2 taraga diizliigiine kurulmustur. E: Kirazca SB-12 T2 kesiti ( c-
d ornekleri), F: SB-12 kesiti tabaninda kum-ince ¢akil bar ¢cokelleri............ccccovverneen. 51

Sekil 27: Yukar1 Kirazca Kdyii taraga sistematigi. Fotogrametri ile iiretilmis yiiksek
¢Oziintirliiklii sayisal arazi modeli iizerinde taraca profilleri ve gbzlem/6rnek konumlari.
Taraga sistematiginin T2-T1 ve TO seviyelerinin iligkisi ve SB-12, SB-13 ve SB-10
ornek konumlari. A-T2, B-T1 taracas1 ayrintili fasiyes tanimlamasi i¢in kullanilan
KESTHIEIIT. ... 52

Sekil 28: SB-16-1 kesitinin detay goriiniimil, 6rnek yerleri ve temel ¢okel fasiyesleri. 54

Sekil 29: TO taracasina ait kesitler A. Bogazkdy Kum ocagi igerisinde kanal deposu ve
tizerine gelen siltli-ince kumlu tagkin ovasi fasiyesi (SB-26) . B. Bogazkoy HES
yakinlarinda (SB-25 kanal deposu igerisinde bir aga¢ fosilinin konumu (kirmizi besgen)
ayni zamanda SB-25C14 radyokarbon 6rneginin yerini gostermektedir. C. Rtk-GPS ile
yersel diizeltmesi yapilmis IHA-fotogrametrik sayisal yiikseklik modelinden kesit,
taraga geometrisi ve kum ocagi kesitinin konumunu gostermektedir. ..............ceeerinn 55



Sekil 30: TO seviyesinden icerisindeki mese kiitiiglinden yapilan radyokarbon tarihi ve
kalibrasyon grafigi (Erturag vd., 2019; Okur vd.,. 2020). ....cceeveerieiiniiieenieie e 56

Sekil 31: Arifiye-Bogazkoy taragalarinin sentetik profili (Erturag vd.,2019’dan
diizenlenerek). Kirmizi ¢ergeve bu ¢alismanin konusunu olusturan kum-cakil
madenciliginin faaliyet gosterdigi taraga basamaklarini ifade etmektedir. .................... 57

Sekil 32: Menderesli akarsu sistemindeki ana jeomorfolojik 6zellikleri gosteren
blokdiyagram (Walker ve Cant, 1981; Kerey ve Erkal, 2014, den diizenlenerek).......... 59

Sekil 33: Calisma alan1 ayrintili fasiyes incelemesi yapilan A-B ve C kesitlerinin
yerleri. Altlik harita olarak Bigin,1984 Arifiye taraga haritasi kullanilmistir. Haritada
ayni zamanda giincel tarihli kum ocagi isletmeleri ve onlara bagli goletler yer
AIMAKLAAIT. .o 63

Sekil 34: Yukar1 Kirazca Mahallesi yakinlarindaki A kesiti, T2 taraca basamaginda yer
alir. 1 den 6’ya kesit tavanindan tabanina belirgin fasiyes degisimlerinin goriiniimdi. .. 65

Sekil 35: Yukar1 Kirazca Mahallesi yakinlarindaki B kesiti, T1 taraca basamaginda yer
alir. Kirmiz1 ¢ergeve, kanal yapisi igerisindeki yumusak ¢okel deformasyonunu

GOSTETIMNEKLEAIT. ... e 67
Sekil 36: C kesiti giincel tagskin ovasinda yer alir. 1’den 9’a kesit tavanindan tabanina
belirgin fasiyes degisimlerinin gOrintimil. ...........ccoeveeiieeiieniieiie e 69
Sekil 37: Kum-Cakilin Maden Sektédriindeki Yeri (Tablo 5; DIE, 1996, Yiiksel ve
Sandalc1 2007 verisi kullanarak GretilmiStir)..........ccoovvveieerinenieseee e 71
Sekil 38: Calismanin kuzeyden gilineye 4 odak alant............cccoovviiiiiiiiiciincicce 75

Sekil 39: Altlik harita Turgut Bilgin'in bolgedeki ayrintili ¢alismasi icerisinde yer alan
1975 yil1 6ncesine ait ‘Arifiye Gilineyinde Ova ve Sakarya Taracalar1’ adl1 haritasidir.
Yapilan sayisallagtirma islemi taraga basamaklari i¢in, Erturag vd., 2019° dan
yararlanilarak yeniden yapilmistir. Bu harita ¢alisma alaninin kum madenciligi ncesi,
dogal gelisiminin bir OTNEGIAIT. ......eeeiiiiiiiii i 77

Sekil 40: 1975 Keyhole uydu goriintiisii iizerinde, Sakarya Nehri kanali, kanal
igerisinde yer alan kum adalari, tarla olarak kullanilan tagkin ovasi alanlari, dogal
goriiniimlii taskin ovasinin sayisallagtirilmast. .........ocoveiiieiiiii e, 78

Sekil 41: 1980 Keyhole uydu goriintiisii iizerinde, Sakarya Nehri kanali, kanal
igerisinde yer alan kum adalari, tarla olarak kullanilan tagkin ovasi alanlari, dogal
goriiniimlii tagkin ovasi ve kum madenciligi baglangici golet ve kum ocag alanlarinin
SAY1SAASUITIMAST. 1..viiiiiiiiii 79

Sekil 42: Farkli bant kombinasyonlar1 kullanilan Landsat 4-5 TM uydu goriintiileri ile
onlarin sayisallagtirtlmast OrnekIeri. ......cocovvviiiiiiiiiiic 80

Sekil 43: 1980 Keyhole ile 1987, 1988 ve 1989 yillarina ait Landsat 4-5 TM uydu
goriintiilerinden yapilan sayisallastirma ile ortaya konulan Sakarya Nehri Kanali, golet
ve kum ocaklarinin gOriintimil. .........oocvviieiiiiiiieii e 82

Vi



Sekil 44: 1990, 1991, 1992 ve 1993 yillarina ait Landsat 4-5 TM uydu goriintiilerinden
yapilan sayisallastirma ile ortaya konulan Sakarya Nehri Kanali, golet ve kum
ocaklarinin gOTUNTMIL ..........civiiiiiiiiii i 83

Sekil 45: 1995 ve 1998 yillarina ait Landsat 4-5 TM ve 2001 yilina ait Landsat 7 ETM+
Pan uydu goriintiilerinden yapilan sayisallastirma ile ortaya konulan Sakarya Nehri

Kanali, gélet ve kum ocaklarinin goriiniimii. Son olarak 1987 yilindan 2001 yilina kadar
toplam isletilen alanlarin kesigtirilmis gOTUNTMIL .....oovvveiieriiiiie e 84

Sekil 46: 2005, 2012,2013 ve 2015 yillarina ait Google Earth goriintiilerinden yapilan
sayisallastirma ile ortaya konulan Sakarya Nehri Kanali, golet ve kum ocaklarinin
GOTUNTINTL 1.vvee ittt e e e e st et e et e e e sa b e e e s nb e e e sab e e e nbbe e e nbbeennbneas 85

Sekil 47: 2016 ve 2017 yillarina ait Google Earth goriintiilerinden yapilan
sayisallastirma ile ortaya konulan Sakarya Nehri Kanali, golet ve kum ocaklarinin
GOTUNTIMTL ..ttt b et e st e e s e e e s b e e snb e e b e e e nn e e nneeenneenneas 86

Sekil 48: Calisma alaninin Kuvaterner jeolojisi haritasi lizerinde, 2019 yilina ait kum
ocaklari-goletler ile 1975 yil1 6ncesine ait nehir kanali ve 2019 yilina ait nehir kanalinin
goriiniimii. Profiller rtk-GPS ile dl¢iilen topografik profil yerlerini gdstermektedir
(Erturag vd., 2019°dan diizenlenerek). .......ccovvviiiiiiiiieiiiie e 87

Sekil 49: Rtk-GPS o6l¢iimleri ile olusturulan taraga basamaklari ve Sakarya Nehri’ne ait
topOgrafik Profiller. ........cov o 89

Sekil 50: A. Bogazkoy’de goletler ile birlestirilen nehir kanali. B. Artan debi degerleri
ile goletlerin asili ¢okelleri kapanlamasi. C. Nehir ile golet alanlar1 arasinda agilan kanal
GOTUNTINTL .ttt ettt et e st e e e st e e e sn et e snb e e e nnb e e e nbne e e anneeennneas 91

Sekil 51: 2019 Google Earth goriintiisii ve kum ocagi isletmesi yapilan alanlarin
siniflandirilmis haritasi izerinde odak alanlar (sar1 ve mor ¢ergeveler). ..........cc.cceeeee 92

Sekil 52: Mollakdy ve Adliye-Kumbas1 kum ocaklar1 ve goletlerinin gériiniimii.......... 93

Sekil 53: A. Bogazkdy’de Sakarya Nehri’nin 2001 ve 2005 yillarinda kanal degisimi.
2005, burada yer alan kum isletmelerinin faaliyetlerinin arttig1 yildir. B. Sakarya Nehri
ile goletler arasindaki baglantinin kiiclik kum barlari ile saglandigini géstermektedir. C.
Elenmis cakil- blok tepeleri. D. Sakarya Nehri’nin Bogazkody’deki kanal degisimleri. E.
Bogazkdy kum ocagi ve goletlerinin KB yoniinden ¢ekilmis hava fotografi................. 95

Sekil 54: Geyve Bogazi ¢ikiginda yer alan Dogancgay-2 Hidroelektrik Enerji Santrali.
Sar1 oklar HES ¢aligmalar1 sebebiyle yapilan kanal diizenlemeleri kapsaminda Sakarya
Nehri’nde gozlenen kot diisiimiinii gostermektedir. Yaklasik 5 metre olan diisiim
sebebiyle giincel tagkin ovasi nehirden yukarida yer almaktadir. ...........cccooeviiiiiinnns 96

Sekil 55: Sakarya Nehri'nin 1974 6ncesi, 1980, 2005 ve 2019 tarihli kanal degisimi... 97

Sekil 56: 2019 yil1 Arifiye- Bogazkdy arasindaki Sakarya Nehri boyunca taskin
ovasinda yer alan kum ocagi ve goletlerin durumu. ..........cccovvveiiiiiiicii, 99

Sekil 57: 1980 yilindan giiniimiize kadar siiregelen kum- ¢akil madenciligi kapsaminda
toplam iglenen alanlarin hektar cinsinden eklenik grafigi. 1980 ile 200 yillar1 arasindaki

vii



alansal artig biiylik oranda Alancuma- Mollakdy sahalarinda iken 2000 sonrasindan
giiniimiize artisin biiyiik cogunlugunu Adliye- Kumbasi- Bogazkoy sahalari
olusturmaktadir. 2019 itibariyle toplam kullanilan alan 970 hektardir. ...............c..... 101

Sekil 58: Her isletme alanindan Alan x ( derinlik + isletilen taraca kalinlig1) formiilii ile
hesaplanan yillara gére isletilen kum- cakil hacmi. 2019 itibariyle toplam 41 milyon m*
ile 52 milyon m3kum-gakil isletilmistir. Bu verilen aralik golet derinliklerinin 5 ya da 10
metre olarak kabul edilmesi ile hesaplanmigtir. ... 102

Sekil 59: 1980 yil1 ve 2018 y1l1 arazi kullanimindaki degisimler. Cok sayida tarim alant
alan1 kum ocagi olarak isletilmistir. Dogal taskin ovasi yok denecek kadar azdir....... 103

viii



TABLO LISTESI

Tablo 1: Agrega madenciliginin ana sonuglarinin 6zeti, (UNEP/ GEAS, 2014’ ten

AUZENIENEIEK) ...t 10
Tablo 2: Bu galismada kullanilan Keyhole, Landsat-4-5 TM ve Landsat 7 ETM+Pan

GOTUNTU LISTESI. vvvtiuviiiiiiiie ittt ettt et e e st e e nsb e e nbb e e e nbb e e ebnes 45
Tablo 3: Alan ve hacim hesab1 excel dosyalarinin 6rnek gérinimi ..............cceveveenee. 49

Tablo 4: T2 ve T1 taraga seviyelerinin radyokarbon, OSL ve Post-IR-IRSL yontemleri

ile yaslandirma sonuglari (Erturag vd., 2019°dan diizenlenerek). ..........ccccoevvvviivinnnnen. 56
Tablo 5: Kum — Cakilin Tiirkiye Ekonomisine Sagladigi Katma Degerin Payi ((DIE,
1996, Yiiksel ve Sandalct 2007) ........ccooooueiiiiiiiiieiiiie s 71

Tablo 6: Sakarya Nehri Havzasi'nda yer alan illerdeki ruhsatli kum-cakil ocagi
dagilimlart ( TMMOB, 2012).....cciiiiiiiiieiie e 72



Sakarya Universitesi )
Sosyal Bilimler Enstitiisii Tez Ozeti

Yiiksek Lisans X Doktora

Tezin Bashgi: Sakarya Nehri’nin Arifiye-Bogazkoy Arasindaki Taskin Ovasinin
Gelisimi ve Degisiminin Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama Yontemleri
ile Incelenmesi

Tezin Yazari: Hilal Okur Erturag Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet
Korhan Erturag

Kabul Tarihi: 17.06.2020 Sayfa Sayisi: 10+103

Anabilim Dali: Cografya Bilim Dah:

Inceleme alani, Anadolu’nun Kuzeybati kesiminde, Dogu Marmara Bélgesinde,
Sakarya Nehri akaglama alan1 i¢erisinde yer almaktadir. Sakarya Nehri, yillik ortalama
164.5 m3/s debisi ile Kuzeybati Anadolu’nun biiyiik bir kismmi (60.000 km?)
akaclayarak yilda 23400 ton asili ¢okeli Karadeniz’e ulastirir. Bu ¢alismanin odak
noktasi, Adapazar1 Ovasi’ndaki Sakarya Nehri’nin, Bogazkoy ile Arifiye arasinda yer
alan 15 km uzunlugundaki tagkin ovasidir.

Calisma iki ana asamadan olusmaktadir. Birincisi, Sakarya Nehri ve onun
dinamiklerine bagli dogal kontrollerle olusan ve etkilesen tagkin ovasinin gelisimini
aragtirmaktir. Bu asamada Sakarya Nehri’nin Holosen igerisinde sekillendirdigi taraga
basamaklar1 ve giincel taskin ovasi yer almaktadir. Eklenik ii¢ taraca basamagi ve
zamansal iliskileri ortaya konulmustur.

Calismanin ikinci agamasi ise alanda yer alan kum-gakil ocagi isletmelerinin ¢evresel
ve zamansal degisimlerinin izlenmesidir. Kum ocag isletmelerinin alan genisligini
izlemek i¢in 1970 den giiniimiize uydu goriintiileri ve Cografi Bilgi Sistemi yontemleri
kullanilarak, 44 yillik kum-¢akil madencilik faaliyetleri ile; kullanilan alan ve isletilen
malzeme hacmi ortaya konulmustur.

Sakarya Nehri taraca basamaklar: icerisindeki taskin ovasi ¢okel paketinin yer aldigi
caligma alan1 boyunca; giincel tagkin ovasimnin ve T1 taraca basamaginin tamamina
yakini, T2 taraca basamaginin da biiyiik bir kism1 kum-c¢akil madencilik faaliyetleri ile
isletilmistir. Toplam ~970 hektar alanda 41-52 milyon m® malzeme isletilmistir.
Isletilen kum-gakil boylu ¢okellerin toplam agirligi 107-137 milyon ton araligindadir.

Anahtar Kelimeler: Adapazari Ovasi, CBS, kum-¢akil madenciligi, tagkin ovasi,
uzaktan algilama.




Sakarya University
Institute of Social Sciences Abstract of Thesis

Master Degree X Ph.D.

Title of Thesis: Investigation of the Development and Change of the Sakarya River
Floodplain between Arifiye-Bogazkdy by Using Geographical Information Systems
and Remote Sensing

Author of Thesis: Hilal Okur Erturag Supervisor: Asist. Prof. Dr. Mehmet
Korhan Erturag

Accepted Date: 17.06.2020 Number of Pages: 11+103

Department: Geography Subfield:

The study area is located within the Sakarya River drainage area in the Northwestern
part of Anatolia, in the Eastern Marmara region. Sakarya River drains most of NW
Turkey (60.000 km?) with average annual discharge as 164.5 m®/s, carrying 23400 tons
of suspended sediment load to the Black Sea. The focus of this study is the 15 km long
floodplain of Sakarya River in Adapazar1 Basin, between Arifiye and Bogazkoy.

The study consists of two main objectives. The first objective is to investigate the
development of the Sakarya River deposits during the Holocene. Two terrace steps and
the recent flood plain, are introduced with spatial and temporal relationships.

The second objective of the study is to identify and monitor the sand-gravel mining
activities in the study area, which in time cause the destruction of the recent floodplain
and issued environmental and social problems in the area. The temporal expansion of
the sand mines are investigated by using remotely sensed imagery from 1970 to the
present and digitized to develop a geographic information system for the area. The
collected data are used to define the surface area and volume of material exploited in
time for the last 44 years.

The results show that nearly all of the current flood plain (TO) and T1 terrace steps and
a significant part of T2 terraces steps were operated by sand-gravel mining activities.
The total amount material exploited is calculated as 41-52 million m?® in a total area of
~970 hectares. The gross total of the sand-gravel sediments operated is estimated as
107-137 million tons.

Keywords: Adapazari Plain, GIS, sand-gravel quarries, floodplain, remote sensing

Xi




GIRIS

Inceleme alan1 Kuzey Bati Anadolu’nun biiyiik bir kismin1 akaglayan Sakarya Nehri’nin
Dogu Marmara Boliimiinde yer almaktadir. Diger bir ifade ile inceleme alan1 Adapazari
Ovasr’nin giineyinde, Geyve Bogazi ¢ikisi ile Sakarya il merkezi arasinda kalan 15 km

uzunlugundaki giincel tagkin ovasidir.

Akarsu ortamlari, ¢okel havzalarin ve karalardaki ortamlarin 6nemli bir boliimiini
olusturur. Jeolojik kayitlarda olduk¢a yaygindirlar. Akarsu cokelleri aktif akarsular

tarafindan depolanirlar.

Fliivyal sistemlerde tortu tipik olarak daha yiiksek alanlardan asinir ve nehir yatak ytkii
icinde askiya alinarak taginir. Kaba kum, tipik olarak sel zamanlarinda kanal boyunca
tasinirken, daha ince taneli malzemeler olan siltler ve killer normal akis donemlerinde
taginir. Aliivyon birikimi, suyun hizi, sivinin onu tagima kabiliyetini astifinda gergeklesir
(Shearer ve Hudson 2008). Nehirler tagkin yataginda gesitli sekillerde hareket eder ve bu
jeomorfolojik degisiklikler tortul ipuglar1 birakir.

Akarsu ¢okellerinin ¢ok degisken 6zellikte oldugu ve tek bir fasiyes modeli ile karakterize
edilemeyecegi ortaya konulmustur. Akarsu tipleri siirekli degisim gosterseler de ayri
tiplerde, farkli kategorilerde toplanabilirler. Akarsu tiplerinin adlandirilmas1 ve
siiflandirma sekilleri istiflerdeki ¢okel yapilara, kum ve cakil kiitlelerinin geometrisine,
tane boyu degisimine, rezervuar karakteristiklerine, birikkmesine ve hareketlerine baglhdir.
Buna gore akarsular yatak morfolojilerine gore menderesli (meandering), diiz (straight),
catallanmal1 (anastomosing) ve oOrgiilii (braided) olmak tizere dort gruba ayrilarak

incelenebilir (Sekil 1, Miall, 1977; Kerey ve Erkal, 2014).

Bu calismanin konusunu olusturan Sakarya Nehri, Adapazar1 Ovasi’ nda menderesli bir
akarsu yatak morfolojisine sahiptir. Menderesli akarsular yiiksek bir alan oniinde, yatak
egiminin az, goreceli olarak debinin diisiik oldugu, diisiik egimli alanlarda, menderesler
olusturarak akarlar. Menderesli akarsu ortamlarinda egim olduk¢a az oldugundan
mevsimlik bosalim hiz1 durayli, siiriiklenen ¢okel de az olarak kabul edilir (Kerey ve
Erkal, 2014).



Menderesli

Catallanmali

Noktali yerler tagkin
% evresinde su ile

kaplanan bar
ylizeyleridir

Sekil 1: Baslica yatak tiirleri. Menderesli= meandering, Diiz= straight, Orgiilii= braided ve ¢atallanmali=
anastomosing. (Miall, 1977; Kerey ve Erkal, 2014)

Menderesli akarsular daha diizenli bir dizilimle, kanal (yatak) islemlerinin ve daha
belirgin olmak iizere yatak, yatak arasi ve kanal {istii ortamlarinin rahat bir sekilde
ayrilmalarina olanak verir. Bu tip akarsular, belli bir zaman araliginda, jeomorfoloji
literatiiriinde taskin ovasi olarak adlandirilan aliivyon diizliigliniin kiigiik bir parcasini
isgal ederler. Yani akarsuyun yatagi, sinirlart az ¢ok belli bir kusakta, menderes kusagi

icerisinde yer alir, mendereslenme bu kusagin disina ¢ikmaz.

Menderesler ¢izerek akan akarsu menderes kusagi icerisinde yer degistirir. Bu yer
degistirme menderesin biiyiikliigiiniin bir fonksiyonudur. Bir menderesin yiiksek

biikliimlii olmasi bilyiik oranda asili yiik tasimasi ile ilgilidir.

Bir akarsuyun menderesli olabilmesi igin; goreceli diisiik egim, yiiksek miktarda asili
cokel yiikii- yatak yiikii oran1 ve durayl yatak kenar1 ¢okel varlig1 gibi bilesenlerin bir
arada olmasi gerekir (Sekil 2, Kerey ve Erkal, 2014).

Taskin ovalarinin morfolojisi, onlar1 sekillendiren nehir kanallarinin bi¢imi ve davranisi
ile iliskilidir. Taskin ovalarinin olusumu ve gelisiminde; gesitli biriktirme, yeniden igleme
ve erozyon siiregleri yer alir. Taskin ovalar gesitli ¢okel birikimi ile gerceklesir. Ug ana
cokel birikimi, nehir yataginin morfolojisine birebir bagli, yatay, dikey ve bar

birikimleridir.



Nanson ve Croke (1992) taskin ovalarini temelde ii¢ sinifa ayirmislardir;

Yiiksek enerjili kohezyonsuz taskin ovalari: Cogunlukla yiiksek irtifa nehirlerinde
gozlenen, ani sel ve tagkin ile karakterize edilen vadiler i¢inde olusur. Kaba kum ve ¢akil

boylu malzemelerin tasinabildigi, diisiik sel ve taskin korumasi gdsteren alanlardir.

Orta enerjili kohezyonsuz tagkin ovalari: lyi gelismis kanal ve taskin ovasm ifade

eder. Orgiilii ve menderesli akarsular ile karakterize edilir.

Diisiik enerjili kohezyonlu taskin ovalari: Tek ana kanal ve genis tagkin ovalar ile

karakterize edilir. Fasiyes topluluklari kurak veya nemli iklim kosullarini yansitir.

Menderesli akarsu

Menderes yenigi Okiizboynuzu golii

Yazoo tipi akarsu

Menderes
setleri

Dogal setler Tagkin ovasi

Sekil 2: Taskin ovasinin jeomorfolojik birimleri (Kerey ve Erkal 2014’ ten diizenlenerek)



Bir akarsuyun akaclama havzasi kapsaminda iirettigi kirintili ¢okel paketlerinden olugan
tagkin ovasinin, akarsuyun kaide seviyesi degisimlerine gosterdigi tepkiye bagli olarak
derine kazarak asili kalmasi ile olusan ¢okel paketlerine Tiirk¢e literatiirde akarsu
taragasi, terasi ya da sekisi adi verilmektedir (Ering, 1982). Akarsularin akis rejimi ve
iliskili olarak ¢okel tagima kapasitesi, mutlak kaide seviyesi olan deniz Seviyesinin
degisimleri (Schumm, 1993) ile yagisli/kurak déonem gecislerine (Blum and Toérnqvist,
2000; Vandenberghe, 2002; Bridgland ve Westaway, 2008; Macklin vd., 2012; Faust ve
Wolf, 2017; Erturag ve Kiyak, 2017) belirgin bir cevap verir. Bu cevap, akarsuyun evrimi
icerisinde vadi tabanini1 derinlestirmesi ve genisletmesi, geriye dogru asindirma hizinin
artmas ile depolama ya da asinma olarak ifade olmaktadir (Bull, 2008). Ozellikle geng
ve genclesen morfojenetik bolgelerde 6nemli akarsularin ana kollar1 {izerinde belirgin

taraca sistematigi (basamaklanmasi) olusumu gozlenir (Ering, 1982; Bull, 2008).

Taragalar morfoloji ve ¢okel birikimine gore iki sinifta degerlendirilmektedir. Bunlardan
ilki temel ya da bir 6nceki aliivyal deponun kazilmasi ile olusan erozyonal (strath)
taracalardir (Bull, 2008). Bu tiir taragalar yer yer gorece ince bir ¢okel ortii igerirler ve

akarsu kanalinin yanal ve diisey yonde belirgin gociinii ifade ederler.

Diger bir sinif ise eski tagskin ovasi dolgusunun asili kalmasi ile olusan, bir diger deyisle
kalin ve 1yi gelismis fliivyal fasiyeslerden olusan depolanmali taracalardir (Pazzaglia,
2013). Bir akarsu havzasi boyunca bu iki ana sinifa (ve alt siniflara) ait taracalar
depolanma/asinma donemlerine karsilik gelmektedirler. Yer sekillerinin olugsum siirecleri
boyunca, 6zellikle tektonik olarak aktif bolgelerde, akarsularin aginmali ve depolanmali
yapilar1 olarak gelisen taraga sistemleri, diizenli olarak genglesen bir bolgede bu
genclesmenin kanitlarini igerisinde barindirmaktadir. Taraca sistematiginin birbirleri ile
mekansal ve zamansal olarak iligkilendirilmesi, olusum kokenleri ve daha Onemlisi

nedenleri hakkinda 6nemli bilgi kaynagidir (Erturag, 2019).

Taraca olusumu bir akarsuyun enerjisindeki degisimlere bagli olarak gergeklesir. Kiiresel
iklim degisikliklerinin (buzul ilerlemesi, gerilemesi ve buzul aras1 donemleri) nehrin akis
dinamiklerine (debi degisimlerine) etkisi, nehrin kaide seviyesi, i¢ine akmis oldugu yerin

ilksel morfolojisine ve buzul caglarmin bir sonucu olarak &nemli kaide seviyesi



degisimleri ile birlikte gen¢ tektonik yiikselme/cokme ile denetlendigi ortaya
konulmustur (Schumm, 1993; Blum and Toérnqvist, 2000; Macklin vd., 2002; Bull, 2008;
Pazzaglia, 2013).

Ozellikle orta Pleyistosen’de gerceklesen degisim ile 41 bin yillik yerine, 100 bin yillik
dongiilerin egemen olmasiyla birlikte akarsularin derine kazma hizinin arttigt ve
akarsularin daha belirgin taragalar olusturdugu diisiiniilmektedir (Brideland ve
Westaway, 2008). Bununla birlikte fliivyal sistemin iklim degisiklerine gosterdigi cevap
birden ¢ok etkin bilesen (deniz seviyesi degisimi ile kurak donemlerin ayni doneme denk
gelmesi ve buzul c¢aglar icerisindeki stadial ve interstadial donemler) nedeniyle halen

tartisilmakta olan bir konudur (Vandenberghe, 2008).

Akarsu taragalarinin mutlak tarihlendirilmesi, radyokarbon yonteminin kullanilmaya
baslandigi 20. yiizyilin ikinci yarisinin baslarinda baglar. Yontemin kullaniminin
artmasiyla 6zellikle Holosen igerisindeki tagkin ovasi ve akarsu kanali evrimi ¢aligsmalari
mutlak tarihlendirme ile birlikte degerlendirilmeye baslanmistir (Blum and Tornqvist,
2000). Ar/Ar ve K/Ar vb. tarihlendirme yontemleri, 6zellikle siirekli volkanizma etkisi
altindaki bolgelerdeki akarsu taraga seviyelerini fosillestiren volkanik malzemenin (lav
ve tiif) yaslandirilarak bu yapilarin tarihlendirilmesinde kullanilmistir (6r: Maddy vd.,
2017). Son 20 il igerisinde kirmtili ¢okellerin dolaysiz tarihlendirilmesine yonelik
yontemler gelistirilerek uygulama ve laboratuvar anlaminda yaygmlik kazanmistir
(Rixhon vd., 2017). Optik /Kizilotesi Uyarimli liiminesans (OSL/IRSL) ve kozmojenik
radyontikleid tarihlendirmeleri giiniimiizde akarsu cokellerinde en yaygmn kullanilan

Kuvaterner tarihlendirme yontemleri arasindadir (Rhodes, 2011 ve Wallinga, 2002).

Yeryiiziinde farkli jeolojik ve cografik 6zelliklere sahip 6nemli nehirlerin tizerine sayilari
ve detaylar1 hizla artan caligmalar ile taraca gelisiminin nedenlerini agiklayan kiiresel ve

bolgesel etkilerin tartisilmasi miimkiin olmustur (Erturag, 2019).

Buzul ¢aglar1 boyunca belirgin deniz seviyesi degisimleri, akarsularin kiy1 bolgelerinde
yakin kesimlerde hizla derine kazmasi ile sonuglanmistir. Bu etkinin kiy1 gerisine dogru

uzaniminin miktari, kara ve deniz morfolojisinde (6rnegin akarsu profili ve self egimi)



Olciilebilir bircok parametreye baghdir ve literatiirde iyi tanimlanmis durumdadir
(Schumm, 1993; Demoulin vd., 2017). Kronolojik ¢aligmalar, aktif dag kusagi olusum
bolgelerinde dahi taraga gelisiminin, bilinen 6nemli iklim degisikliklerine karsilik
geldigini ortaya koymakla birlikte, 6zellikle jeomorfolojik dongii i¢erisinde olgun olarak
tanimlanan, denge profiline ulasmis ve biiylik drenaj alanina sahip akarsularda taraca
gelisimi i¢in siirekli tektonik yiikselme bir 6n kosul olarak kabul edilmektedir (Pazzaglia,
2013).

Flitvyal jeomorfoloji ¢aligmalarinda taragalar, paleo-jeodezik nirengi noktalar1 olarak

degerlendirilmektedir (Erturag ve Kiyak, 2017).

Tektonik yiikselmenin etkisi, taraca yiiksekligi/ yas iliskisi gbz Onilinde alinarak
belirlenebilmektedir. Buna gore tektonik aktivitesi yiiksek bolgelerde belirgin
yiiksekliklere ulagabilen bir taraga sistematigi Ge¢ Pleyistosen igerisinde gelisebilirken
(6r: Himalaya Burbank vd., 1996 ve Dogu Asya, Pan vd., 2003 nehirleri) bolgesel ve
yavas bir yiikselme goOsteren bolgelerde benzer bir sistematigin olugsmasi milyon yil
mertebesine yaklagsmaktadir (6r. Paris havzasi nehirleri: Antoine vd., 2000; Kizilirmak:

Ciner vd., 2015).

Akarsular ve onlarin tagkin ovalar1 insanlik tarihi boyunca en yogun kullanilan alanlarin
baginda gelmektedir. Nehirler, su kaynaklari, ¢evre alanlari ise suya yakin tarim ve

yerlesim alani olarak tercih edilmistir.

Yukarida tanimlanan giincel tagkin ovasi ve fosillesmis tagkin ovalar1 olarak tanimlanan
akarsu taraca basamaklari lizerinde, herhangi bir insan etkisinin olmamas1 kaginilmazdir.
Fliivyal sistemler iizerindeki insan etkileri karmasik ve ¢ok cesitli olabilmektedir.
Bunlarin basinda tarimsal faaliyetler, kentlesme, arazi 1slahi, ¢esitli boyutlarda barajlar,
Hidroelektrik santralleri ve madencilik faaliyetleri gelmektedir. Bu tiir insan faaliyetleri
nedeniyle, nehirlerdeki tarihsel degisikliklere atifta bulunmadan az sayida fliivyal ortam

anlagilabilir.



Cakil ve kum, binlerce yil siiren asinma- taginma siiregleri ile olusan, inorganik ve
endiistriyel ham maddelerdir. Kum- ¢akil-micir, insaat ve yap1 Sektoriinde agrega olarak
adlandirilir. Kirma ve dogal olmak tizere ikiye ayrilirlar. Bu malzemeler; basta beton,
hafif beton iiretiminde, yol dolgusu ve kaplamasinda, insaat sivasinda yogun olarak

kullanilmaktadir (Sekil 3).

Bu malzemeler basta boyut ve hacim olmak tizere ¢esitli siniflandirmalarla birbirlerinden
ayrilirlar. Yapi malzemesi olarak kum 0.063-2 mm tane boyutunda gevsek dokulu klastik
bir sedimandir. Tane boyutu 0.063-0.25 mm arasinda ince kum, 0.25-1 mm arasinda orta
dereceli kum 1-2 mm arasinda ise kum tanimi kullanilmaktadir. Kum kuvars, feldspat
taneleri, kayac artiklari, mika ve glokoni gibi minerallerin bir karistmidir. Tanelerin
yiizey Ozellikleri, sertligi, kil ve silt fraksiyonlarinin orani, kumun 6zelligini belirleyen
onemli faktorlerdir. Bunun yaninda, kalker (CaCO2) kokenli kayaglarin kirilmasi ve
siiflandirilmasi ile elde edilen yapay kumlar (tas unu) da yaygin olarak kullanilmaktadir

(MTA, 2020).

Cakil olarak adlandirilan dogal hammaddeler ile micir olarak adlandirilan kirilmig
agregalarin tane boyutu 2-128 mm arasindadir. Tane boyutu 2-8 mm olanlara ince agrega,

8-32 mm arasinda olanlara da iri agrega denir (MTA, 2020).

Kokenleri, iiretim sekilleri ve tane biiyiikliiklerine bagli olarak, tlkeler ve bolgeler

arasinda onemli standart ayriliklar1 ve isimlendirme farkliliklart mevcuttur.

Kiiresel olarak yilda 47 ila 59 milyar ton inorganik malzeme madenciligi yapilmaktadir
(Steinberger vd, 2010). Bunun % 65-85’ ini kum ve ¢akil madenciligi olusturmaktadir
(Krausmann vd, 2009).

Metalik olmayan madencilik isletmelerinin kiiresel olarak ana kismini kum ve cakil
olusturmaktadir. Biiyiime hizi ise diger metalik olmayan madenlere gore ¢ok daha

hizlidir. Biiyiime hizinin en 6nemli bilegeni ise bina ingasidir (Sekil 3, UNEP, 2016).



1900 ile 2010 yillar1 arasinda, kiiresel 6l¢ekte binalar ve ulagim altyapist i¢in kullanilan
dogal kaynaklarin hacmi 23 kat artmistir. Serbest kum ve cakil %79’ luk oraniyla bu

iiretimin en biiyiik kismin1 olugturmaktadir (Torres, 2016).
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Sekil 3: A. Kiiresel verilerle, metalik olmayan madencilik tipleri, 1970-2010, milyon ton, B. Kiiresel
verilerle, metalik olmayan minerallerin sektor basina kullanimlar: (UNEP, 2016).



Kum ve ¢akil genellikle kara tag ocaklarindan, nehirlerden, gollerden, deniz tabanlarindan
ve kiyilardan ¢ikarilir. Farkli tiretim kaynaklari mevcut oldugundan bu durum farkl
maliyetleri de beraberinde getirmektedir. Ornegin: Deniz- kiy1 kum madeni kaynaklari,
tuz igeriginden kaynakli yikama ve sodyumdan arindirma maliyetleri igerir. Col kumlari,
rlizgar erozyonu sebebiyle tane tutunmasi diisiik, beton iiretiminde kullanilamayan bir
kum kaynagidir. Kara tas ocaklari ve 6zellikle serbest kum madenciligi, maliyeti en diisiik

ve en uygun malzemeyi saglar (UNEP/GEAS, 2014).

Tiim diinyada olduk¢a yogun bir sekilde madenciligi yapilan kum ve cakil ¢ikarimina ait
veriler olduk¢a sinirlidir. Bu madencilik tiiriiyle ilgili verilere, yalnizca bazi iilkelerde ve

son yillarda ulasilabilmektedir (Krausmann vd, 2009).

Agrega madenciligi ile ilgili kiiresel verilerin bulunmamasi ¢evresel degerlendirmeyi cok

zorlagtirmakta ve bu konudaki farkindalik eksikligine neden olmaktadir.

Agregalarin kiiresel kullanimini dolayli olarak tahmin etmenin bir yolu beton igin
¢imento Uretimidir (beton; ¢imento, su, kum ve ¢akil ile yapilir). Cimento tiretimi 2012
yilinda 150 iilke tarafindan verilen raporlarla, yillik toplam 3. 7 milyar ton olarak
hesaplanmistir (USGS, 2013a). Her ton ¢imentonun, yaklasik alti ila yedi kat1 kadar kum
ve cakil ihtiyact vardir (USGS, 2013b). Bu nedenle, diinyanin beton igin agrega
kullanimi, yalnizca 2012 igin yilda 25. 9 milyar ila 29. 6 milyar ton olarak tahmin
edilebilir. Agregalar ayrica asfalt kaplamalarin % 9011 ve beton yollarin % 80'ini

olustururlar (Robinson ve Brown, 2002).

Ayrica kiyr diizenlemeleri, arazi islahi, yol setleri gibi yogun kullanim alanlarinda,

miktarla alakali bir tahmin yiiriitmek miimkiin olmamaktadir (USGS, 2012).

Tiim bu tahminleri dikkate alarak, diinya ¢capinda toplam tiiketim igin iyimser bir tahmin
ile kum ve cakil kullaniminin yi1lda 40 milyar tonu astig1 gozlenebilir. Bu, diinyanin tiim
nehirleri tarafindan tagman yillik tortu miktarinin iki katidir (Milliman ve Syvitski,
1992).

Madenciligi yapilan kum ve cakil malzemelerinin net bir sekilde bilinmemesinin en
biiylik sebebi de yaygin yasadist isletmelerdir. Kum ve ¢akilin 200 den fazla kullanim

alan1 bulunmaktadir ve gilinlimiizde en yaygin yapr malzemesi olma 6zelligindedir.



Kiiresel olarak bu denli kullanim alani olan ve ne kadar kullanildig1 bilinmeyen bagka bir

maden daha yoktur (Torres, 2016).

Kum ve ¢akil madenciligi saptanamayan 6l¢iitlerde olunca, artan insan niifusu, kentlesme
ve refah seviyesi ile dogru orantili artarak, riskler ve biyolojik tehditleri de o oranda
artirmaktadir (Sutherland vd, 2017).

Kum ve ¢akil, dogal yollarla yenilenebilirligini ¢ok asan oranlarda isletilen ve gittikge
daha da azalan bir kaynak haline gelmektedir. Uzun vadeli diisiinmeden asir1 kullanima;
cikarimi ve ticareti ile birlikte biyogesitlilik kaybinin énemli bir aktorii konumundadir
(Tablol). Mevcut egilimlere bakildiginda kum talebi gelecek yillarda katlanarak
artacaktir. Sonug olarak, insanoglu kum kitlig1 ile karsilagacaktir ve bu 6nemli sosyo-

politik, ekonomik ve ¢evresel etkileri olan bir konudur (Torres, 2018).

Tablo 1: Agrega madenciliginin ana sonuglarinin 6zeti, (UNEP/ GEAS, 2014’ ten diizenlenerek)

Biyogesitlilik Kum isletimi yapilan yerlerdeki ekosistem direkt olarak etkilenir

Arazi Kayb1 Uzun donemde akarsu ve kiyr boyunca erozyon ve toprak kaybi

artar

Hidrolojik Etki | Su akiminda degisim meydana gelir, uzun dénemde taskin-sel

olaylar1 sonucu dogal dengenin bozulmasi gozlenir

Su kaynaklar1 Yeralt1 su seviyesinde diisiis ve kirlenme meydan gelir

Altyap1 Koprii, hidroelektrik santral, nehir kenar1 ve kiyr diizenleme

yapilarinda tahribat gozlenir

Dogal ¢evre Kiy1 erozyonu, delta kiyisi ve yapilarinda erozyon goézlenir, nehir
Kirlenir

Olagandist Tagkin, sel, kuraklik gibi olagandisi olaylara kars1 nehir sisteminin

olaylar korumasi azalir

Kum ¢ikarimi ve ticaretinin yarattig1 yiiksek kar cogunlukla, sosyal ve politik catigmalara

yol agmaktadir. Cesitli 6rnekler s6z konusudur;

Hindistan’daki basamakli bir su¢ 6rgiitii olan kum mafyasinin, yasal olmayan ocaklardan;
kum ¢ikarma, ylikleme, ulasim ve depolama siireglerinin her asamasinda yarattig1 siddet

ortami ve bundan etkilenen yiizlerce insan s6z konusudur (Rege, 2016).

10



Giliney Afrika’daki kirsal topluluklar i¢in énemli bir gelir kaynagi olarak goriilen kum
madenciligi, oOzellikle gen¢ yas grubuna is imkani sunan ve mevcut yoksulluk

kosullarinda vazgegilmesi imkansiz bir endiistri haline gelmistir (Mngeni, 2016)

Asiri deniz agregalari madenciligi, Endonezya'daki kum adalarinin ortadan kalkmasi ile

uluslararasi sinir degisikligine neden olmustur (New York Times, 2010; Guerin, 2003).

Singapur Orneginde kumun fiyati 1995-2001 yillar1 arasinda $3/ton iken 2003-2005
arasinda $190/ton’a ulagmistir. Bu ornek, gelisen glinimiiz tasimacilik ag1 gz Oniine
alindiginda, kum iiretim ve tiiketimin yalnizca ulusal arz/talep dengesine bagli olmaktan
¢ikarak uluslararasi ticari bir degeri oldugunu ortaya koymaktadir (Okur vd., 2018).
Yukarida bahsedildigi gibi kum-cakil kullanimi, ¢imento iiretiminden dolayli olarak
hesaplanir. Diinya’nin 5 biiylik ¢imento fiireticisi; Cin, Hindistan, ABD, Brezilya ve
Tiirkiye’dir. Bu iilkeler Diinya’daki ¢imento iiretiminin %70 ini olusturmaktadirlar

(UNEP, GEAS,2014).
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Sekil 4: Diinyanin bir¢ok yerinde artan gelisigiizel- diizensiz kum madenciliginin yol agtig1, basta
cevresel ve sosyo-ekonomik etkilerinin tartisildigi eserler.
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Calismanin Konusu

Bu ¢alismanin konusu, Sakarya Nehri boyunca yer alan Geyve Bogazi ¢ikisindan Sakarya
I merkezine kadar olan; 1980 yilindan giiniimiize faaliyetlerini siirdiiren kum ocaklarinin
calisma prensibi, kullanilan toplam alan ve cikarilan malzeme hacminin ortaya
konulmasidir. Kum-¢akil madenciligi faaliyetleri ¢ok sayida gevresel ve sosyo-ekonomik
ciktilar1 olan bir konudur ve bu calisma Tiirkiye’deki en yogun faaliyet gdsteren

alanlardan birinde yer almaktadir.
Calismanin Amaci Ve Kapsam

Calismada amag, Sakarya Nehri modern taskin ovasi ortaminin anlasilmasi ve tagkin
ovasi iizerinde etkili olan kum ve ¢akil madenciligi faaliyetlerinin boyutlar1 ve

sonuclarinin ortaya konulmasidir.

Bu ¢aligsma iki ana asamadan olusmaktadir. Birincisi, Sakarya Nehri boyunca, Arifiye-
Bogazkoy arasindaki tagskin ovasit Kuvaterner gelisimi ve etkili olan fliivyal siireclerin

ortaya konulmasidir.

Calismanin ikinci agamasi ise insan etkisiyle taskin ovasinin zamansal ve mekansal
degisimidir.
Calismanin iki asamadan olusmasinin asil nedeni taskin ovasmin fliivyal siireclerinin

kontroliinden kismen de olsa ¢ikip, 1980 yil1 itibari ile 6zellikle kum madeni isletmeleri

sebebiyle insan kontroliine gegmesinden kaynaklanmaktadir.

Calismanin temelde 1ki ana konu lizerinde yiiriitiilmesi oldukg¢a biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu iki konu gelisim ve degisim olarak ifade edilmektedir. Gelisim basligr altinda Sakarya
Nehri eklenik akarsu taragalari olan yaslhidan gence T2- T1 ve giincel tagkin ovasi olan

TO basamaklarinin gelisimi; depolanma ve asinma araliklari ortaya konulmustur.

Degisim bagligi altinda ise Arifiye- Bogazkdy arasindaki son 40 yildir devam eden kum
madenciligi ¢aligmalari, kapsami, tahrip orani, alansal ve hacimsel gelisimi zaman

6l¢eginde degerlendirilmis -uydu goriintiileri ile takip edilerek ortaya konulmustur.

Bu ¢alisma, 115Y132 numarali TUBITAK 1001 projesi destegi ile yiiriitiilmiis bir yiiksek
lisans tez ¢alismasidir. Calisma ayrica, 117Y426 numarali TUBITAK 3501 projesi ile ve
SAU BAPK 2019- 7- 24- 98 Numarali Lisansiistii Tez Projesi ile desteklenmistir.
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115Y132 Numarali “Sakarya Nehri ve Adapazari Ovasi'nin Orta-Geg¢ Pleyistosen-
Holosen Gelisiminde Tektonizma, iklim ve Karadeniz Seviye Degisikliklerinin Iliskisi:
Geyve Bogazi Taragalarinin Isinim Yo6ntemleri ile Tarihlendirilmesi” baslikli projede,
Adapazar1 Ovasi’m1 kateden Sakarya Nehri’nin ¢okel kayitlar1 ve iliskili gelismis
depolanmali jeomorfolojik yapilari 1s18inda bolgenin Orta-Geg Pleyistosen igerisinde
geng tektonizma, iklim (yagis rejimi) ve Karadeniz seviyesi degisiklikleri etkisinde

gelisimi ortaya konulmus ve Mayis 2018 itibari ile de tamamlanmastir.

Projede, Bilecik ve Sakarya illeri arasinda, Kuzey Anadolu Fay Zonu igerisinde kalan 60
km uzunlugunda ¢izgisel bir hat boyunca, Sakarya Nehri’nin ana kolu iizerinde gelismis
dort farkli taraca basamaklanmasi ¢alisiimistir. Bu sistem, giincel tagkin ovasindan +5 ve
+80 metre arasindaki yliksekliklerde bes basamaga kadar haritalanmis, hassas jeodezik
araclarla ol¢iilmiis ve farkli liiminesans teknikleri ile sistematik olarak tarihlendirilmistir
(Sekil 5).

Erturag vd., 2019, Geyve Bogaz1 kuzeyinde taraga gelisiminin iki farkli tiirde gelistigini
ortaya koymuslardir. T3 akarsu taraga seviyesi olarak adlandirdiklart asinmali bir taraca
ozelligi gostermektedir. Bu seviye, dnemli bir asinma donemini takiben 40-30 bin yil
arasinda depolandiktan sonra belirgin ve siddetli olarak aginmistir. Bu asinma donemi
literatiirde; Son Buzul Maksimum (LGM) dncesinden itibaren Karadeniz’in dis denizlerle
baglantisinin koptugu ve seviyesindeki hizli diisiis ile iligkilidir. T3 basamagi bu

calismanin konusu degildir.

Basamaklanmadaki diger sinif ise T2- T1- Giincel taskin ovasi olan TO ile ifade edilen
eklenik taraga basamaklanmasidir. Bu eklenik taraga basamaklar1 Holosen igerisinde
gelismis Sakarya Nehri’nin giincele yakin-modern taskin ovasi seviyeleridir. Calisma
alan1 igerisinde birbiri ile yakin iligkili sekilde bulunurlar. Kum ve ¢akil madenciligi
faaliyetleri de bu taraga basamaklarinda gozlenmektedir. Bunun nedeni iyi gelismis tagkin
ovasi ¢okelleri olarak tanimlanan, kum ve ¢akil madenciliginin hedef ¢okelleri olan ince

tane boylu kum, silt boylu malzemenin varligidir.
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Calismanin Onemi

Calisma konusu olan kum ve ¢akil madenciligi ¢alismalar1 6zellikle son yillarda 6nemli
calisma konularindan biri konumundadir. Isletme asamalari, alan kullanimu ile cevresel
calisma konular1 olurlarken, maden ¢ikarimi bunlarin piyasa degerleri gibi endiistriyel
degerleri olan bir konudur. Calisma alanlarindaki insanlarin yasaminda ¢ok cesitli
etkenlerle birebir baglantili sektdrlerdendir. Tiim bu cesitli etkileri ile ¢okdisiplinli

calismalara konu olabilmektedir.

Calismanin 6nemi; 40 yillik bir siirecin Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama
Teknikleri ile izlenmesi ve mevcut bilangonun ortaya ¢ikarilmasi agisindan literatiire
katki saglamaktadir. Tiirkiye kum ve ¢akil madenciligi faaliyetlerinin gelisimini anlamak

icin Sakarya ve 0zellikle ¢aligma alan1 anahtar bir 6nem tagimaktadir.
Cahsmada Kullanilan Yontemler

Bu calisma saha, laboratuvar ve Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri
Uygulamalart olmak {izere temelde {i¢ baslik altinda yiiriitiilmiistiir. Saha calismalari,
madencilik faaliyetlerinin yer aldigi farkli taraga basamaklari ve bunlarin fasiyes
incelemelerini icermektedir. Taraga basamaklarinin tarihlendirilmesi i¢in 6rnek alma
caligmalar1 ve yiikseklik dl¢timleri ile sayisal yiikseklik modeli olusturmak icin yapilan

GPS ve Fotogrametri ¢caligmalari sahada yiiriitiilen diger ¢calismalardir.

Laboratuvar caligmalar1 ise c¢alismanin ilk kisminda yer alan taraca basamaklarmin
liiminesans tarihlendirme c¢alismalarin i¢in kullanilan hedef mineralin saflastiriimasi
calismalaridir. Laboratuvar c¢alismalar;, Ankara Universitesi Niikleer Bilimler
Enstitiisii'nde ve Sakarya Universitesi merkez laboratuvarlari (SARGEM) biinyesinde

yer alan MALTA laboratuvarinda yiiriitilmiistiir.

UA ve CBS c¢alismalar1 ise uydu goriintiileri ve bunlarin ArcGIS ortaminda islenmesi
asamalarindan olusmaktadir. Yiiriitiilen ¢alismalar ilerleyen kisimlarda ayrintili olarak

anlatilmistir.
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BOLUM 1. FiZiKi COGRAFi CERCEVE

1.1. inceleme Alam

Inceleme alani, Anadolu’nun Kuzeybati1 kesiminde, Dogu Marmara bolgesinde, Sakarya
Nehri’nin akaglama alani igerisinde yer almaktadir (Sekil 6). Alan, Sakarya Nehri
boyunca, Adapazar1 Ovasi’nin giiney kesiminde, Arifiye- Bogazkoy arasindaki 15 km’lik

taskin ovasidir.

Diger bir ifade ile, inceleme alani giiney sinirin1 Geyve Bogazi igerisinde yer alan

Dogangay-2, kuzey sinirin1 ise Adasu nehir tipi Hidroelektrik Santralleri olusturmaktadir.

Bolgenin Pliyosen-Kuvaterner gelisimi Oligosen-Miyosen igerisinde yiikselmis Bati
Karadeniz Daglarini kesen ve 6teleyen (Sunal ve Erturag, 2012) Kuzey Anadolu Fayi1 ve
iligkili yapilar ile tanimlanan genis bir makaslama zonu olan Kuzey Anadolu Fay Zonu

(Sengor vd., 2005) ve Sakarya Nehri tarafindan kontrol edilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6: Inceleme Alaninin Anadolu’nun temel fizyografik dzellikleri icerisindeki konumu, diri faylar
Emre vd., 2013’den alinmustir.
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1.2.  Sakarya Nehri

Bu ¢alismanin konusunu olusturan Sakarya Nehri, kuzeybat1 Anadolu’nun biiyiik kismini
akaglamaktadir. Sakarya Nehri, Karadeniz’e dokiilen ti¢ biiylik akarsudan biridir. Nehrin
uzunlugu DSI verilerine gére 824 km olup, akaglama havzasmin alam ASTER GDEM

verisi ile elde edilen havza simirlarina gore 63343.71 km? olarak hesaplanmistir (Sekil 8).
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Sekil 8: Sakarya Nehri’nin akaglama alani, yiikseltiler ve akarsu agt ASTER GDEM verisinden
ArcHydroTools kullanilarak elde edilmistir.
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Sakarya Nehri, Kuzeybat1 Anadolu siradaglarina paralel olarak dogu bat1 yoniinde ~150
km ilerledikten sonra Bilecik giineyinde K-G rotasina ulasir (Sekil 8). Koroglu ve
Samanli Daglarini dar ve derin kazilmis bogazlar ile KAFZ iizerinde gelismis Pamukova
ve Adapazari ovalarim1 gegerek Karasu’da dar ve enine uzanan bir delta olusturarak

Karadeniz’e ulasmaktadir (Sekil 10).

Nehrin debisi, Geyve Bogazi1 kuzeyinde yer alan Dogangay istasyonundan (1953-2000,
DSI) elde edilen akim verileri ile ortalama akim 124 m®/s, Subat-Nisan arasinda yiiksek
akim degerleri ve (1963-1970) yillar1 arasinda 500 m®/s asan akim degerleri 6l¢iilmiistiir
(Sekil 9).

600.000
500.000
400.000

300.000

= AN
N

0.000

\ /\/ \/ \ I/ \\/

/\ /A

1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

Sekil 9: Sakarya Nehri DSI Durucasu istasyonunda (Geyve Bogaz1 Kuzeyi) yillik akim degerleri
degisimi.

Sakarya Nehri, KAFZ icerisinde iki ¢okiintiiyii geger (Sekil 10, 13). Bunlardan ilki,
giineyde ve zonun ortasindaki Pamukova’dir. Pamukova dogu- bat1 uzanmis bir oluk
seklinde, nehir i¢cin bir 6n depolama havzasidir. Nehir, bu ¢okiintii alanimi kiiciik

menderesler yaparak gecer (Dogan,2004).

Ikinci ¢okiintii alan1 ise Adapazari gek-ayir havzasidir. Adapazari depolanmali havzasi
bundan sonra Adapazar1 Ovasi olarak anlatilacaktir. Sakarya Nehri’nin agagi kesimindeki

en genis depolanma havzas1 Adapazar1 Ovast’dir (Sekil 10).

Nehir, Tiirkiye akarsulari icerisinde denizlere tasinan toplam asili ¢okel yiikiiniin

%15.6’s1n1 tasgimaktadir (Oztiirk, 1996). Havza genelinde, asili tasinan toplam ¢dkel
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miktar1 182 ton/km? ve toplam yillik yaklasik asili yiik ¢okel tasimasi 11.953.516 ton
olarak hesaplanmustir (1963-1991; Oztiirk, 1996). Bu degere %10-50 oraninda yatak
yikii de eklendiginde, Sakarya Nehri’nin ¢okel tasima kapasitesi ortaya ¢ikar.
Giiniimiizde nehrin akimi1 su toplama barajlar1 ve batidan doguya Yenice, Gokgekaya ve
Sariyar Barajlar1 ve Mekece-Geyve Bogazi-Adapazari Ovast arasinda kurulan

hidroelektrik santraller ile kontrol edilmektedir.

Calisma alan1 boyunca Sakarya Nehri, kus ugusu 13 km’lik bir mesafede, kanal uzunlugu
~20 km’dir (Keyhole 1975 uydu goriintiisiinden). Ortalama kanal genisligi ~70 m (STD
25 m). Menderes genligi 2.4 km, menderes dalga boyu ~2.6 km, ortalama menderes ¢ap1
~500 m, sinisliik oran1 1.5 olarak ~10 menderes {izerinden hesaplanmigtir (Okur vd.,
2018).
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1.3.  Kuvaterner Devri Jeolojik Cercevesi

Inceleme alanit MTA G24 ve H24 1/100.000 jeoloji paftalarina girmektedir (Timur ve
Aksay, 2002; Gedik ve Aksay, 2002; Sekil 11).

1.3.1. Karapiircek Formasyonu

Sapanca-Karapiircek-Hendek yoresinde Adapazart Ovasi’n1  glineyden ¢evreleyen
Karapiir¢ek formasyonu (Qkpc), Sapanca-lzmit korfezi arasinda da izlenir. Adapazari
Ovast’nin acilmasi sonrasindaki ilksel tektonik konumda depolanan akarsu ¢okellerini
ifade eden Karapiirgek formasyonu, giiniimiizde aktivitesini biiyiik oranda yitirmis olan
KAFZ Mudurnu Fayr’nin bati devami 6niinde gelismistir (Emre vd., 1998; Sekil 11).
Aliivyon yelpazesi ve akarsu dolgularindan olusur. Tabani gozlenemeyen birim KAF
zonunda Neojen oncesi temel kayalar {izerine agisal uyumsuzlukla gelmektedir. Goriiniir
kalinligr 150 metre dolayinda olan formasyon, Sakarya Nehri’nin Geg Pleyistosen yasl

taracalar1 ve Holosen dolgulari tarafindan uyumsuz olarak tizerlenir (Emre vd., 1998).
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Sekil 11: Adapazari1 Ovasi giineyi-Geyve Bogazi-Pamukova hattinin jeoloji haritast (MTA; G24 ve H24
1/100.000 basili jeoloji paftalart kullanilarak hazirlanmistir (Timur ve Aksay, 2002; Gedik ve Aksay,
2002)).

Birimin tabani gdzlenmemektedir. (Emre vd., 1998; Unay vd., 2001). Karapiircek
formasyonu’nun gozlenebilen taban yasini kemirgen (rodent) faunasina dayanarak erken-
orta Pleyistosen olarak tammmlamustir (Unay vd., 2001). Tari, (2006) Karapiirgek
formasyonu’nun fasiyes 6zelliklerini Ol¢iilii stratigrafik kesitlerle ortaya koymustur. Bu

calismada inceleme alaninda gozlenen Degirmendere ve Kumbasi iiyesi tanitilacaktir.
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kuzey | dogu

Sekil 12: Karapiirgek formasyonu Degirmendere ve Kumbasi iiyesine ait yiizlek ve kesitler A: Biiyiikdere
Batisinda bir kum ocag1, sedimantasyonla yasit faylanma gosteren, yataya yakin tabakali ince-orta kum ve
cakil ardalanmasi; B: Bogazkdy kuzeyinde kum ocagi, giineye egimli ince taneli fasiyeslerin ardalanmasi;
C: Yukari Kirazca Koyii batisinda T3 seviyesinde kanal cakillari ile uyumsuz Qkpc dokanagy; D:
Karagam Kdoyii’nde ince kumlu silt seviyeleri arasinda gapraz katmanlanma gosteren gri renkli orta-kaba

kum mercegi. Olgek 30 cm uzunlugundadir.

1.3.1.1. Degirmendere iiyesi

Karapiirgek Formasyonunun tabanini olusturur. Adapazari ovasi giineyinde Sapanca ile
Karapiir¢ek arasinda yiizeyler. Birim aliivyon yelpazesi ¢okellerinden olusur. Kaya tiirii
ise kotli boylanmis, gri, boz, sarimsi renkli cakiltasi ile gri, siyahimsi, sari, kahve
renklerdeki kumtas, silttasi ve koyu gri, siyah, yesil ve mavimtirak gri renklerdeki kiltagi
ardalanmasidir (Emre vd., 1998). Bu kaya tiirleri yanal ve diisey yonde birbirine geger.
Cakiltas1 ve kumtaslar1 Akgay dere vadisinde ve Sakarya-Bilecik yolu {izerinde Tiirbe
Tepe lokalitesinde iyi kesit vermektedir. Gliniimiizde ¢ok yaygin olarak kum ocagi olarak
isletilen birim ¢akiltasi ve kumtaglar1 karbonat ¢imento ile siki tutturulmus seviyeler
icerir. Yelpazelerin distal kesimlerinde yer alan silttagi ve kiltaglar1 ise tipik olarak
Degirmendere vadisinde ve ocak yarmalarinda izlenmektedir. Bunlar igerisinde bol
gastropod kavkist ve omurgali kemikleri i¢eren diizeyler bulunur. Bu diizeyler igerisinde
kanal dolgusu seklinde ¢akiltas1 ve kumtaglari yer alir. Bu iiye KAF morfolojisi igerisinde

¢okelmis en yash birimdir (Emre vd., 1998). Birimin ¢6kelme ortamini olusturan aliivyon
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yelpazeleri KAF giineyindeki yiiksek alandan beslenmistir. Ancak bunlarin tabakalar
Adapazari ¢ek-ayir havzasinin olusumuna yol agmis normal faylanmalar nedeniyle giiney
ve giineybat1 yoniinde 25° ye varan egimlenmeler gostermektedir. Birim formasyonun

Kumbasi tiyesi ile yanal gegislidir (Emre vd., 1998).
1.3.1.2. Kumbas iiyesi

Adapazar1 ovasi glineyinde Sakarya nehri boyunca yiizeylenen akarsu yatagi ve tagkin
ovasi ¢okelleri Kumbasi iiyesi olarak tanimlanmistir. Tip kesiti Kumbasi koyii yakin
GB'sindaki cakil ocagidir. Gri, boz, agik renklerde cakiltasi, gri, sarimtirak ve kahve
renklerde kumtasi, silttasi ve koyu gri, siyah ve yesilimsi renkli kiltag1 ardalanmasindan
olusmaktadir. Ust seviyelerde egemen litoloji olan gakiltaslarinin kalinligi 30 metreyi
bulur. Silttas1 ve kiltaslarinda tabaka kalinlig1 0.5-4 metre arasinda degisir. Erozyonal
tabanli ve merceksi ¢akiltagi ve kumlu seviyeleri akarsu yatagi, silt ve killer ise tagkin
cokeli karakterindedir. Tabani go6zlenememis olan iiyenin kalinligi 60 metreyi
bulmaktadir. Sakarya nehrinin eski c¢okelleri olarak yorumlanan birim Degirmendere
tiyesi ile yanal gecislidir (Emre vd., 1998). Tip lokalitesinde birim igerisinde kiigiik
memelilerden Kalymnomys sp. fosilleri bulunmustur (Unay vd., 2001). Bu fosil igerigine

gore Kumbas iiyesi Erken Pleyistosen'de ¢okelmistir (Unay vd., 2001).

Giinlimiizde de bu birim tas ocagi olarak isletilmekte ve yiiksek kesitler agilmaktadir. Bir
akarsu ortaminin neredeyse tiim fasiyesleri istif boyunca gozlenmektedir. Kanal depolari,
menderesli akarsu ¢okelleri, tagkin ovasi ¢okelleri, sig ve dar yayilimhi goél/bataklik
istifleri ardalanmali ve yanal gegisli olarak izlenmektedir. Tane litolojisi gilincel taraca
istifleri ile paralellik gdstermektedir. Birimin tabakalari bazi kesimlerinde depolanma
sonras1 deformasyon sonucu belirgin olarak giineye carpilmis durumdadir (Emre vd.,

1998; Erturag vd., 2018; Sekil 12; A ve B).

Kirazca formasyonu olarak tanimlanan Sakarya Nehri Taraga Sistematigi, Kuvaterner
yash Karapiirgek formasyonu (Qkpg) iizerinde gelismistir (Emre vd., 1998). Iki birim
arasindaki dokanak iligkisini gozlenebildigi kesimlerde agisal ve asinmali iligki belirgin
olarak gozlenmektedir. Karapiircek formasyonu'nun tane litolojisinden bagimsiz olarak
egemen pas sarist rengi ile giincel taragalardan ayrilmasina olanak saglamakla birlikte
benzer tane litolojisi ve fasiyes Ozellikleri smirli yilizleklerde ayirtlanmayi

giiclestirebilmektedir (Erturag vd., 2018; Sekil 12, C ve D).
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1.4, Jeomorfolojik Cerceve

Arastirma alan1 Anadolu’ da paleotektonik ve neotektonik donem yer sekillerinin bir
arada bulundugu ender alanlardan birisidir. Paleotektonik donem rolyef grubu ilksel
morfolojisini korumus oldugu kesimlerde, tektonik ¢okiintii alanlari hari¢ bolgenin en
alcak topografyasini olusturmaktadir. Marmara denizi kuzeyi ve Karadeniz kiyilarinda
ise bu donem morfolojisi su altindaki self diizliikklerine karsilik gelmelidir. Neotektonik
donem rolyefi ise yiiksek dag kusaklari, fay zonlar1 boyunca veya bunlar arasinda yer alan

tektonik ¢okiintii havzalari ve oluklar seklindedir (Sekil 13; Emre vd., 1998).
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Sekil 13: Inceleme alaninin genel fizyografisi ve dnemli morfolojik 6geleri (Erturag, 2018’ den
diizenlenerek iiretilmistir).
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Bolgenin en 6nemli akarsuyu olan Sakarya Nehri giineyde bulunan yiikselimleri sirasiyla

larindan keserek havzaya girer. Yaklasik boyutlar1 31x38
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Sekil 15: 1975 yil1 6ncesine ait olmast muhtemel Arifiye-Bogazkdy taracalarinin jeomorfoloji haritasi,
(Bilgin, 1984).

Inceleme alaninda gerceklestirilen kapsamli ¢alismalar (Bilgin, 1984; Demir vd., 2004 ve
Dogan, 2004; Erturac vd, 2019; Sekil 14; Sekil 15) Sakarya Nehri’nin Geyve Bogazi’n1
gecerek Adapazart Ovasi’na giris yaptigi kesimde iyi gelismis bir taraga sistematigi
bulgulamistir. Kirazca formasyonu olarak tanimlanan (Dogan, 2004) bu taragalar, en {ist
kotta tanimlanan aginmali seviyelerden giincel akarsu tagkin ovasina kadar (200, 60, 50-

40, 30-25, 10 m) seviyelerinde gozlenir (Bilgin, 1984).

Sakarya Nehri ve Adapazar1 Ovasi’nda gbzlenen taraga sistematigi tizerine ilk kapsamli
calisma Bogazkoy’de iki farkli seviye bulundugunu ortaya koymustur (Sekil 10; Bilgin,
1984). Bilgin (1984), calismasinin taraga sistematigi ve Sakarya Nehri’ndeki

28



degisimlerini tartisan boliimlerinde farkli tarihlerde ¢ekilmis Hava Fotograflar1 ve DSI
tarafindan yapilmis 1/5000 6l¢ekli topografik harita ile saha ¢aligmalarina dayandirmistir
(Sekil 15). Bolge jeomorfolojisi i¢in ilksel nitelikte olan bu kapsamli ¢alismanin en
onemli katkis1 giiniimiizde hizla yapilasan taraca diizliikleri ve 6zellikle de 1980°lerden
itibaren kum ocagi isletmeleri tarafindan siddetli bir sekilde tahrip edilen taskin ovasinin
ozellikleri hakkinda bilgi vermesidir. Bununla birlikte, Sakarya Nehri’nin bu 1945-1975

yillar1 arasinda kanal gogleri konusunda detayli harita tiretilmistir (Sekil 16).

Sekil 3 <= Yanal yonde depolanma

Sekil 16: Sakarya Nehir kanalinin 1945-1975 yillar1 arasindaki degisimi (Bilgin, 1984°den diizenlenerek).
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Dogan (2004), bolgedeki ¢alismasinda sondaj kayitlarina dayanarak inceleme alanindaki
Sakarya Nehri’nin havzanin biiyiik bir kisminda gezindigini, farkli yataklar1 kullandigini
ortaya koymustur ( Sekil 17; 18).
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Sekil 17: Sakarya Nehri’nin Arifiye ile Geyve Bogazi arasindaki alanda birakmis oldugu menderes
yeniklerinden eski yatak izleri yorumu (Dogan, 2004).
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1.4.1. Adapazar: Ovasi

Izmit- Sapanca- Adapazar tektonik koridorunun en dogusunda yaklasik 650 km? gibi
genis bir alan kaplayan Adapazar1 Ovasi yer almaktadir (Inandik, 1952). Kompozit bir
tektonik havza olan Adapazar1 Ovasi, gelisimini erken Pleyistosen’ den itibaren Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) kontroliinde siirdiiren izmit- Sapanca- Adapazar1 tektonik
koridorunun 6nemli bir iiyesidir (Sekil 13; Emre vd., 1998).

Ova, % 0.6- 0.8 egim ile kuzeye dogru egimli bir topografik diizliikk olusturur. Giineyde
keskin bir bicimde KAF ve Samanli- Keremali Daglari ile sinirlanan ovanin kuzey siniri
kiiglik tepeler ve ¢okiintii alanlari ile pargali bir morfoloji sunar (Sekil 13). Kuzeyde
Camdag Yiikselimi ve Kocaeli Penepleni ile sinirlanarak yakin zamanda bataklik olan,
kurutulmus So6giitlii ve Gokgedren alt-ovalarina uzanir. Adapazart Ovasi’nin dogu siniri
Diizce Ovast ile arasindaki 250-300 metre yiiksekligindeki bir sirt ile gizilmektedir
(Erturag, 2018; Sekil 13).

Ova, batida Sapanca Goli'ne dayanir. Kuzey batisinda Kocaeli Penepleni’nin
dogusundaki plato alanlari ile sinirlanmistir. Kuzeye dogru aliivyal tabana sahip dar oluk
ve gegcitler ile kiiciik ovalarla birlesir. Ova yiizeyi Sakaya Nehri, Mudurnu Cay1, Cark
Suyu ve Dinsiz Dere akarsulari tarafindan akaglanmaktadir (Sekil 10). Ovanin giincel
topografyasinin olugmasinda Sakarya Nehri ve Mudurnu Cayr’’min asindirma ve

biriktirme faaliyetlerinin etkisi ¢ok fazladir (Erturag, 2018).

Adapazar1 Ovasi toplam ¢okel kalinliginin 1000 metreye kadar ulastig1 bilinmektedir ve
yiizeyden yaklasitk 350 metre derinligin fasiyes ozellikleri DSI sondajlari ile
belirlenmigtir (Emre vd., 1998; Dogan, 2004).
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Sekil 19: Calisma alan1 Kuvaterner jeoloji haritasi (Ertura¢ vd. 2019°dan diizenlenerek).
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1.4.2. Geyve Bogaz1

Sakarya Nehri; Asagi Sakarya Havzasi’nda yer alan 4 farkli bogaz1 asarak Karadeniz’e
kavusur. Sakarya ili i¢inde gectigi bogazlar giineyden kuzeye; Mekece, Geyve, Magara
ve Akkum olarak isimlendirilir. Yer aldiklar1 yiikselimlerin morfolojisine bagli olarak

farkl yiikseklik ve uzunluklara sahiptirler (Sekil 20, Erturag, 2018).

Geyve Bogazi, Samanli Daglari’n1 kuzey- giiney yonde kesen 13 km uzunlugundaki bir

bogazdir. Giineyde Geyve ilgesi, kuzeyde Karagam Mahallesi arasinda yer alir (Sekil 19).

Sakarya Nehri bogaz icerisinde mendereslenerek akmaktadir. Bu durum bdlgede
gozlenen aktif tektonik ylikselim ile Karadeniz seviye degisimlerine akarsu cevabinin

kanit1 niteligindedir.

Bu bogazlarin Kuzey Bati1 Anadolu’nun giiniimiiz akarsu aginin kurulmaya basladig1 Geg
Pliyosen (5 my) sonrasinda Kuvaterner (~2.6 my) igerisinde geriye dogru agindirma ve
kapmalarla giineye dogru agildigi distiniilmektedir (Ardos, 1996). KAF i bolgeye
gelisini takiben Adapazar1 Ovasi’nin agilmasi ile Geg Pliyosen-Erken Pleyistosen zaman
araliginda depolanmaya baglayan ve gorlniir kalinligi 250 metre olan Karapiir¢ek
Formasyonu, Sakarya Nehri’nin bilinen tarihlendirilmis en eski c¢okel kaydini
olusturmaktadir. Formasyonun gozlenebilir tabaninda yer alan Degirmendere Uyesi,
yamag Onii yelpaze cokellerinden olusurken iiste dogru yanal gecisli olarak gelen
Kumbas1 Uyesi orgiilii akarsu fasiyesinde ¢okellerden olusur (Sekil 11). Boylelikle
Sakarya Nehri’nin Adapazari Ovasi’na akaglanma ve Geyve Bogazi’nin olusumu Erken

Pleyistosen’e tarihlendirilebilir (Erturag, 2018; Erturag vd., 2019).
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Sekil 20: Asag1 Sakarya Nehri Havzasi Bogazlari’nin bindirilmis bati-dogu yonlii yiikseklik profilleri

(Erturag, 2018’den diizenlenerek).
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BOLUM 2. CALISMANIN YONTEMI

Bu calisma Saha, Laboratuvar ve Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri

Calismalar1 basliklar altinda yiiriitilmiistiir.
2.1. Saha Cahismalari

Saha calismalari; taraca basamaklarinin tespiti calismalar ile baslamistir. Ardindan
sirasiyla; taracalarin fasiyes incelemeleri, radyometrik tarihlendirme amacli 6rnekleme
caligmalari, Rtk-GPS ile hassas konum oOl¢limleri ve IHA fotogrametri ¢alismalari

gelmektedir.
2.1.1. Taracalarin Fasiyes Incelemesi

Caligsma boyunca tarihlendirme 6rneklemesi, taraca fasiyes yapisinin anlagilabilmesi gibi
sebeplerle her taraca basamaginin ¢ok sayida kesiti ¢alisilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
ozelikle konuyu olusturan T2- T1 ve TO taraca basamaklarinin her birinden ayrintili

fasiyes incelemesi yapilmistir.

Akarsu taracalar1 kesitleri alandaki yogum kum madenciligi ¢alismalar1 sebebiyle ¢cok
sayida acik kesit sunmaktadir. Ayrintili incelenen kesitlerin (A-B-C kesitleri) ortak
ozelligi, kabaca hepsinin kum ocagi faaliyeti sirasinda isletme sinirlarini olusturmasidir.
Calisilan kesitlerin yigma olmadigindan emin olduktan sonra gereken kesitler traktor
kepge yardimiyla temizlenmistir. Kalinlik Ol¢limii yapilmis, arazide Olcekli olarak

fotograflanmistir (Sekil 21).
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Sekil 21: Kesitlerin temizlenmesi ve ol¢giilmesi ¢alismalari.

2.1.2. Taraca Seviyelerinin Tarihlendirilmesi
Bu ¢aligma kapsaminda iki farkli radyometrik tarihlendirme yontemi kullanilmistir.
2.1.2.1. Radyokarbon Tarihlendirme

Radyokarbon tarihlendirme giiniimiizden 6nce 50.000 yillik bir siire zarfi i¢in
kullanilabilen bir tarihlendirme teknigidir. Diger radyometrik tarihlendirme yontemlerine
kiyasla kisa bir zaman aralifinda kullanilabilmesine karsin diinya iizerinde en ¢ok
kullanilan tarihlendirme yontemidir. Siiphesiz bu durumun en biiylik nedeni, karbon
iceren her tiirlii 6rnegin tarihlendirilebilmesidir. Ornegin agagclar, bitki kalintilari, organik

g6l cokelleri, kemikler, kavkilar en yaygin kullanilan drnek cesitleridir (Oztiirk, 2016).

Radyokarbon tarihlendirme yontemi ile elde edilen tarihler giinimiizden 6nce olarak
ifade edilir (Before present- BP) ve giiniimiiz olarak yani tarihin baslangici olarak da 1950

yil1 kabul edilir.
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Her canl1 yasadigi siire zarfinda cevresinden siirekli 14C alarak belirli bir 1*C yogunluguna
ve radyoaktivitesine sahip olur (Ozbakan, 2004). Canlilarin dlmesi ile *C alimi durur ve
zaman gectikce *C bozunuma ugrar, yogunlugu ve radyoaktivitesi azalir. 1*C igeren bir
Ornegin giiniimiizdeki yasayan Ornekleriyle kiyaslanarak kag¢ yil once 6ldiigii bulunur.
Bunu yapabilmek i¢in *C bozulma oranin1 bilmek gerekir, **C’iin yar1 émrii 5730 yildir
ve normal sartlarda C aktivitesinin simir1 8 yar1 miirdiir. Bu da 8 yar1 dmiirde 45.000
yila karsilik gelir ve 6rnekler bundan daha yasliysa biiyiik yas olarak tanimlanir (Oztiirk,
2016).

14C oraninda degisimler ve dalgalanmalar séz konusudur. Elde edilen yaslardaki
sapmalar1 azaltabilmek ig¢in; aga¢ halkalari, mercan ve foraminifer analizlerinden
tiretilmis kalibrasyon egrileri kullanilir (Intcal). Birgok dl¢iim tekniginde oldugu gibi

tarihlendirme ¢alismalarinda da referans standartlar kullanilir ve 6l¢timler kalibre edilir.

Bu calisma kapsaminda iki adet *C tarihlendirme yapilmistir. Orneklerden biri *C
tarihlendirme ¢aligmalarinda sik¢a karsilasilan bir problem olan kirlenme yasamis olmasi

muhtemel komiir pargalar1 oldugu anlasilmis ve degerlendirilememistir.

Diger 14C yontemi ile elde edilen ve oldukga anahtar bir éneme sahip olan SB-25-C kodlu
ornek ise gilincel tagkin ovasinin kum ocaklarinca isletilen Bogazkdy kesitinde, yatak
yiikii i¢erisinde yer alan Quercus (mese)- agac kiitiigiinden elde edilmis bir yas verisidir.

Yas verileri ve iliskileri ilerleyen boliimlerde anlatilacaktir.
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2.1.2.2.  Optik Uyarimh Luminesans Tarihlendirme (OSL)

Liiminesans tarihlendirme yontemi kapsamli ve gerceklestirmesi olduk¢a zaman alan bir

yontemdir. Tarihlendirme yonteminin agamalari

e Mineral ayirma agamalari,

Esdeger doz (De) dlglimleri,

e Istatistiksel analizler

e Jeokimya (U, Th, Rb, K) dl¢iimleri
e Nemlilik analizleri

e (Cevre dozu (Dr) ve yas hesaplanmasi

olarak tanimlanabilir. Bu asamada Liiminesans Tarihlendirme yontem esaslarindan ve
araziden Ornekleme seklinden bahsedilecektir. Mineral ayirma asamasi olan analizin

baslangi¢ asamasi ise laboratuvar ¢aligmalar1 kisminda anlatilacaktir.

Tarihlendirme yonteminin esaslari

Optik Uyarimli Liiminesans Tarihlendirme Yontemi, ¢okelme siirecleri sonucu 151k ve
1sidan soyutlanan ¢okel tanelerin igerisindeki liiminesans sinyalinin Olgiilmesi esasina
dayanir (Aitken,1998). Bu sinyal, i¢inde bulundugu kapanlardan taginma sirasinda
tamamen bosalmaktadir. Gomiilme sonrasinda ¢evrede bulunan U, Th, Rb ve K gibi
radyoaktif elementlerden yayilan a, B ve y par¢aciklarinin etkisiyle liiminesans tuzaklar
yeniden dolar. Araziden 151k gormeden alinan 6rneklerden hedef minerallerin karanlik
ortamda ayrilmasi ve es deger dozunun Olciilmesi ile yillik ¢evre dozu oraninin

belirlenmesi, lliminesans yonteminin temelini olusturur (Erturag,2019).

Yontem dis siiregler (eoliyen, fliivyal, kiyr vb.) kontroliinde depolanmaya ugrayan,
yeryliziindeki en bol bulunan mineralleri hedeflemektedir. Bu 6zellikleri Kuvaterner
caligmalarinda, diger tarihlendirme yontemlerinin hedef elementlerinin bulunmadig: ya
da zaman araliginin disinda kaldigi yaygin durumlarda, depolanma tarihgesinin

anlasilmasinda kullanilmaktadir (Rhodes, 2011; Duller, 2012).
Ornekleme teknigi

OSL tarihlendirme yontemi i¢in 6rnekleme kendine has standartlar icermesi gereken bir

ornekleme sekline sahiptir. Bir kaya parcasi ya da jeokimyasal analizler i¢in alinan kum-
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silt orneklemesinden oldukga farklidir. Bunun sebebi tarihlendirme esasi olan ¢okel
icerisindeki kuvars kristalinin liiminesans sinyalinin sakli kalmasi ve doz Ol¢iimiine
(Liiminesans sinyal Olg¢iimii / Esdeger doz 6l¢iimii) kadar bu sinyali sakl1 tutabilmesi

durumudur.

Orneklenecek ¢okel paketinin durgun ortamda ¢okelmis olmasi gerekmektedir. Bunun
nedeni en son depolanma dongiisiinii bulmaya calismakla alakalidir. Kuvars/feldispat
kristallerinin 1g1n1m kapanlarinin agilmasi i¢in yeterli siire 151k goérmesi gerekmektedir.
Istenen tane boyu ince- orta kum ya da silt boylu ¢okellerdir. Fliivyal ortamda bu tane
boyu 6zellikle tagkin ovasi, ana kol ya da yan kollar igerisindeki kum barlarinin kenarlari

basta olmak iizere ¢ok ¢esitli alanlarda iyi boylanmig olarak gézlenebilmektedir.

Kullanilan materyalin 151k ge¢irmez olmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple bu ¢aligmada
ornekleme amaciyla 7.5 cm capinda siyah PVC ve c¢elik boru kullanilmistir. Boru
uzunlugu ¢okelin tane boyu 6zelligine gore 10-20 cm arasinda degisiklik gostermektedir.
Kesit temizlendikten sonra borular belirlenen fasiyese diiz bir bigimde balyoz ve plastik
tipa yardimiyla ¢akilir. Orneklerin 151k izolasyonu aliiminyum folyo, siyah bant ve siyah
poset yardimiyla saglanir. Ornekleme sirasinda olgekli kesit gizimleri ve Ornegin

yiizeyden derinlik bilgilerinin derlenmesi de gerceklestirilmistir (Sekil 22).
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Sekil 22: A. 14C yontemi ile yaslandirilan yatak yiikii icerisindeki agag kiitiigli, B. Liiminesans
drnekleme araglar1, C. OSL Ornekleme siirecinde dlgekli kesit ¢izimi.

2.1.3. RTK- GPS Ol¢iimleri

Arifiye-Bogazkoy arasindaki alanda taraga sistematiginin hassas (mm) olarak 6l¢iilmesi
icin TOPCON GR-5 GNSS (global navigation sattelite system) cihazi ile RTK (Real
Time Kinematic)-GPS ¢alismasi yapilmistir. Bu oOlgimlerde, konum bilgileri igin
European Datum 1950 datum, UTM Zone 36 koordinat sistemi referans alinmistir. Bu
calisma kapsaminda, ilgi alan1 olan Arifiye-Bogazkdy, taraga basamaklanmalari boyunca

Olctim kampanyasi diizenlenmistir.

RTK sisteminin bilesenlerinden olan sabit istasyon, sahanin kapsama alani igerisinde
ulagilabilir hakim tepe (Tiirbe Tepe) iizerinde konumlandirilmigtir. Baz istasyonumuzun
konum bilgileri GNSS uydularindan uzun siireli 6l¢iim ile belirlenmistir. Calismada
amaglanan kadastral dogrulukdan ziyade taragalarmin goreceli yiiksekliklerin
belirlenmesidir. Bu nedenle oOl¢iimde herhangi bir kadastral konum diizeltmesi

yapilmamustir.

41



2.1.4. IHA Fotogrametri

Bu calismada DJI Inspire 1 Pro insansiz hava aracit (IHA) ve Pix4D goriintii isleme
yazilimi yardimiyla inceleme alaninda mikrotopografya ve ortofotograf iiretimi
calismalar1 gergeklestirilmistir. Drone iizerine bir gimble (yalpa ¢emberi) ile bagli olan

ZenMuse X5 fotograf makinasinin ¢oziiniirliigli 4608x3456 pixel seviyesindedir.

Hava fotograflarinin  fotogrametrik  degerlendirilmesi  Pix4D  yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Kapsamlarina gore ayr1 ayri islenmis 2.5 cm pixel ¢oziiniirliigiinde
sayisal arazi modeli ve ortofoto iiretilmistir (Sekil 23). Isleme sirasinda X,Y ve Z
eksenlerinde yersel dogruluk ugus Oncesi araziye dagitilan yansiticilarin RTK-GPS ile
Olciimil ile saglanmistir. Bu uygulama ortofotograf (2D), nokta bulutu ve Sayisal

yiikseklik modeli’nin (3D) konumunun hassas olarak belirlenmesi i¢in ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 23: Karacam- Bogazk0y arasinda ortiisen 5 ugustan elde edilen hava fotograflarinin fotogrametrik
degerlendirmesi ile elde edilen 5 cm yersel ¢oziiniirliiklii ortofoto ve sayisal yiikseklik modeli.
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2.2. Laboratuvar Calismalar

Bu calismada kullanilan Optik Uyarimli Liiminesans (OSL) Tarihlendirme Y Ontemi

kapsaminda mineral ayirma agamalar1 gerceklestirilmistir.
2.2.1. Mineral ayirma- OSL

Liiminesans tarihlendirme i¢in kullanilan hedef mineraller olan kuvars ve k-feldispat
kristallerinin 6rnek tiipiinden ayristirilmasi, kirmizi 11k ile aydinlatilmig karanlik odada
yiiriitilmektedir. Testler ve es deger doz Ol¢giilmesi i¢in i¢in ~5 gr saf kristale ihtiyag
duyulmaktadir. Cokellerin cesitli fiziksel ve kimyasal isleme tabi tutulmasi olarak
tanimlanan bu ayirma agamalar1 Sekil 24°de sunulmaktadir. Her agama sonrasinda kalan

ornekler saf su ile en az 3 kere yikanir ve ~35 °C 1sitilmig etiivde kurutulur.

Mineral Ayirma Prosediirii

Yiizdiirme ile ayirma

Hydrochlorik - Manyetik
;:;i:"‘ﬁ') Q ~ Aywrma y sodium polytungstate
Manyet.ﬁ(ﬂﬂlemﬂeﬁn
Karbonatlarin ¢éziilmesi Ayrilmasi
o 2.6 g/em?
Hidrojen y \ 3
peroksit / Elekipm} A\ 27gfem’ | KNUSE | Feldispar || 258 a/cm
(H202) (%10) 300-180 \ Adr
. ‘ | 180-140 1 Mineraller
Organik malzemenin | Kuvars K-feldispat
ayrismasi \ 140-90
\ 90-63 Hidroflorik Hidroklorik
N:I- Py';?phospl:ate/ A : y Asit (HF, asit (HCI,
-sodium oxalate .- %33) %33)
Tanelerin parcalanmast Cékel fraksiyonlari Asindirma (10-20 um) ikincil karbonatlanin géziilmesi

—> —>

Sekil 24: Basitlestirilmis mineral ayirma prosediir ve asamalari.

Bu c¢alismalar Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’nde bulunan ve kirmizi
151k ile aydinlatilmis karanlik odada ve Sakarya Universitesi, Arastirma ve Laboratuvar
Merkezi (SARGEM) biinyesinde yer alan MALTA; Mineral Ayirma ve Liiminesans

Tarihlendirme Laboratuvari’nda stirdiiriillmiistir.

43



2.3. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Calismalari

Calismanin bu asamasinda, kullanilan uydu goriintiilerinin 6zellikleri ve listesi
sunulmustur. Ardindan Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak yiiriitiilen ¢alismalardan
koordinatlandirma ve sayisallastirma esaslar1 anlatilmigtir. Calismanin nicel ¢iktilarinin
olusmasi agamasinda kullanilan yontemler ve esaslar1 ise alan ve hacim baghg: altinda

sunulmustur.
2.3.1. Uydu Goriintiileri

Bu c¢alisma kapsaminda, Sakarya Nehri taskin ovasinin gelisim ve degisiminin
anlasilmas1 amaciyla, 1975 yilindan 2019 yilina 44 yil 8 ay 27 giinliik bir zaman aralig1

toplam 46 uydu goriintiisii ile incelenmistir.

Baslangic olarak 1975 ve 1980 tarihli ABD Corona casus uydu programina ait Keyhole
(2002) uydu goriintiisti temel alinmigtir. Bu iki farkli tarihli goriintii ile Turgut Bilgin’in
1984 yayminda yer alan Arifiye- Bogazkdy taraca haritasi basta olmak {izere, bolgedeki
kum ocaklarinin ¢aligmalar1 6ncesi Sakarya Nehri ve taskin ovasi ile taracalarinin ilksel

morfolojisini sunmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Keyhole uydu goriintiileri yaklasik 5 m gibi oldukg¢a yiiksek mekansal ¢oziiniirliik
sunmaktadirlar. Keyhole goriintiilerinde 6zellikle ova gibi diiz alanlarda bu hata en aza
inerken; yiiksek, egimli alanlarda hata payr artmaktadir. Bu durum diger uydu
goriintlilerinde de gegerli olabilir ancak giiniimiiz uydu algilama teknolojisi, uydularin
yoriinge ve konum bilgilerini kullanarak otomatik yersel diizeltilmesine izin vermektedir.
Keyhole goriintiileri uydu iizerine yerlesmis analog makinalar ile iiretilmis, yliksek

¢oztiniirliklii uydu fotograflardir, bahsedilen diizeltme bu verilerde bulunmamaktadir.

Bu caligmada, Keyhole goriintiileri Google goriintiileri referans alinarak koordinat
diizeltmeleri (rektifikasyon) yapilmistir. K&y yollari kesisimi, eski kopriiler gibi daha ¢ok
nehir kiyisinda diizeltmeler, harita {izerinde esit nokta dagilimina dikkat edilerek

yapilmustir.

Caligmadaki ikinci uydu goriintiisii grubu ise Landsat 4-5 TM uydu goriintiileridir. 1987
yilindan 1998 yilina kadar olan toplam 22 adet Landsat 4-5 TM uydu goriintiisii, amaca
ve goriintii 6zelindeki bozulmalara dayali olarak 6-5-1, 6-4-1, 4-3-2 gibi farkli bant
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kombinasyonlariyla kullanilmigstir. 1984 yilinda Landsat 4, hemen ardindan Landsat 5

uzaya firlatilmistir ve 30 m mekansal ¢oziiniirliik sunmaktadirlar (Tablo 2).

Bu ¢alisgmada uydu goriintiilerinin farkli bantlar1 kullanilarak otomatik ya da kontrollii
siniflandirma- sayisallastirma yapilmamistir. Bunun nedenleri; ¢esitli dalga boylarinda
algilama yapan uydularin (Aster ve Landsat) yersel ¢Oziiniirliigiiniin, odak alanlarin
boyutlarina kiyasla yetersiz olusudur. Bu nedenle kum ocagi- gdlet gibi alanlarin bu
smiflandirma ile birbirinden dogru ayrilamamaktadir. Sulak alanlar- goéletler, kum
ocaklar1 alanda birbirleri ile i¢ igedir ve olduk¢a dinamiktir. Bunun yani sira bolgenin
iklim ve bitki oOrtiisii  O6zellikleri nedeniyle farkli aylarda farkli manzaralar
sunabilmektedir. Bu sebeplerle gozle siniflandirma bu ¢alisma i¢in daha uygun

gorilmiustir.

Tablo 2: Bu ¢alismada kullanilan Keyhole, Landsat-4-5 TM ve Landsat 7 ETM+Pan goriintii listesi.

No Algilayici Coziinurlik [Tarih Kod
il Keyhole (2002) ~5m 18.07.1975(DZB1210-500162L003001
2 ~5m 30.06.1980|DZB1216-500062L003001
3 30m 1.08.1987|LT51790321987213AAA02
4 30m 18.09.1987|LT51790321987261XXX03
5 30m 2.09.1987|LT51790321987245XXX02
6 30m 31.05.1988|LT51790321988152RSA00
7 30m 3.08.1988|L.T51790321988216RSA00
8 30m 20.09.1988|L.T51790321988264RSA00
9 30m 22.10.1988|LT51790321988296RSA00
10 30m 2.05.1989|LT51790321989122RSA00
11 30m 4.12.1989|L.T41790321989338XXX02
12 30m 6.06.1990|L.T51790321990157RSA00
13 Landsat 4-5 TM 30m 13.11.1990|LT51790321990317RSA00
14 30m 6.04.1991|LT51790321991096RSA00
15 30m 8.05.1991|LT51790321991128RSA00
16 30m 12.08.1991|LT51790321991224RSA00
17 30m 27.06.1992|L.T51790321992179RSA00
18 30m 30.08.1992|LT51790321992243RSA00
19 30m 15.09.1992(LT51790321992259RSA00
20 30m 16.07.1993(LT51790321993197RSA00
21 30m 21.09.1994|LT51790321994264RSA00
22 30m 6.07.1995|L.T51790321995187RSA00
23 30m 12.06.1998|LT51790321998163RSA00
24 30m 18.10.1998(LT51790321998291RSA00
25(Landsat ETM+Pan [30+15m 12.06.2001|EPP179R032_7F20010612

Calismanin diger uydu goriintiisii grubu 2001 yili i¢in 1 adet bulunan Landsat 7
ETM+Pan goriintiisiidiir. 30+15 m mekansal ¢oziiniirlik sunmaktadir (Tablo 2). Landsat

ve Keyhole uydu goriintiileri; earthexplorer.usgs.gov internet adresinden indirilmistir.
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Calismanin son uydu goriintlisii grubu ise Google Earth programinda sunulan uydu
goriintlileridir. Program igerisinde 2005 yilindan 2019’a kadar olan, Sm’ den daha diisiik;
oldukca ytiksek ¢oziintirliiklii 21 adet Google Earth goriintiisti kaydedilmis ve ArcGIS
ortaminda 1/2500 m’lik referans sinirlar araciligi ile koordinatlandirilmistir (Sekil 25; A

ve B).

Kum ocagi isletme baglangici olarak tespit edilen y1l 1980 yilidir. Bu tarihten 2005 yilina
kadar olan gelisim Keyhole ve Landsat uydu goriintiileri ile takip edilmistir. Calismanin
iki onemli sayisal- matematiksel ¢iktist vardir. Bunlar kum ocaklarinin alansal ve
hacimsel biliylimesinin takibidir. Coziiniirliiglin Google goriintiilerine gore ¢ok daha
diisiik olmas1 sebebiyle Landsat goriintiilerinin giivenirligi nispeten az olmaktadir.
Ozellikle alansal biiyiimeyi gormek igin de yeterlidir. Google goriintiileri ile birlikte
alansal hesaplamalarin dogrulugu artar. Bunun yani sira Google goriintiileri ile isletme

asamalar1 da ortaya ¢ikarilabilmektedir.
2.3.2. Koordinatlandirma ve Sayisallastirma

Bu ¢alismada, European Datum 1950 datum, UTM Zone 36 koordinat sistemi referans
alimmistir. Tim uydu goriintiileri bu koordinat sistemine cevrilerek ya da bu koordinat
sisteminde gerekli diizeltmeleri yaparak kullanilmistir. ArcMap, Georeferencing aract

kullanilarak koordinatlandirilmis ve yine ArcMap, Editor araci ile sayisallagtirilmistir.

Keyhole goriintiileri ve Turgut Bilgin’in 1975 (Bilgin,1984) yili Oncesine ait taraca
haritas1 6zelinde alanin ilksel morfolojisi ve kum ocaklar1 6ncesi durumu ortaya
koymaktadir. Bu smiflandirmalar ¢alismanin ‘Sakarya Nehri Arifiye-Bogazkoy

Arasindaki Taskin Ovasi Degisimleri’ boliimiinde ayrintili anlatilmaktadir.
Sayisallastirma, birka¢ ana bilesenden olugmaktadir:

» Sakarya Nehri
¢  Kum Ocagi
*  Golet
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No Algilayici Cozunurlik |Tarih
26 <5m 25.03.2005
27 <5m 9.11.2005
28 <5m 16.08.2011
29 <5m 24.09.2012
30 <5m 13.04.2013
31 <5m 16.05.2013
32 <5m 4.12.2013
33 <5m 30.09.2014
34 <5m 25.09.2015
35 <5m 24.05.2016
36|GoogleEarth|<5m 31.07.2016
37 <5m 30.04.2017
38 <5m 10.07.2017
39 <5m 16.03.2018
40 <5m 3.07.2018
41 <5m 28.09.2018
42 <5m 2.07.2019
43 <5m 6.08.2019
44 <5m 13.08.2019
45 <5m 5.09.2019
46 <5m 3.10.2019
=5 s
j g«; Google Earth 2019
‘g Diri Faylar
X Referans sinrlan

o
/////////

////// /

/// //// /// /

LT

K [ortRgre suvsf/mzn Ve Sax

Sekil 25: Google Earth goriintii listesi. A. Google Earth goriintiilerinin indirilmesinde ve
koordinatlandirilmasinda kullanilan pafta smirlari. B. indirilen ve koordinatlandirilan goriintiilerin
calisma alani1 {izerindeki goriiniimii. C. Calisma alaninin Google Earth ekranindaki genel bir goriintimii.
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Kum ocaklari igletmelerin etkisi ile Sakarya Nehri kanali iizerindeki degisimlerin tespit
edilebilmesi i¢in her bir goriintiide Sakarya Nehri kanali sayisallagtirtlmistir. Kum ocagi
olarak simiflanan alanlar, kum alim1 yapilmis fakat yer alt1 su seviyesine inmemis ya da
nehir kanalina temas etmemis, yiizey isletmeleridir. Golet olarak siniflanan alanlar ise yer
alt1 su seviyesine ulasmis, derin kum isletmeleridir. Sakarya Nehri kanaliyla birlesmis
olanlar da bitisik gdletler olarak siniflandirilmis-sayisallastirilmigtir (Okur ve Erturag,

2018).
2.3.3. Alan ve Hacim Hesabi

Goletlerin ya da kum ocaklarinin alanlar1 poligon olarak ¢izildikten sonra, ArcMap
kullanilarak mevcut her gériintiiden alan hesab1 yapilabilmektedir. Hacim hesabinda ise,
Erturag vd., 2019 ve Bilgin, 1984 eserlerinden yola cikarak, ve proje kapsaminda yapilan
Rtk-GPS profilleri ile topografik profiller kullanilarak, kum ocagi isletmelerinin yer
aldig1 taraca basamaklar1 belirlenmis ve yiikseklik bilgileri atanmistir (Sekil 51). Kum
ocaklarinin yogun oldugu 4 odak alan secilmistir ve bu alanlarda her bir taraca
basamagmnin ve Sakarya Nehri’nin goreceli konumlarina gore yiikseklik bilgileri
atanmustir. Kum isletmelerinin bulundugu Sakarya Nehri boyunca her alanda nehir ve
diger taraga basamaklarinin yiikseklikleri degiskendir. Ornegin; Geyve Bogazi ¢ikisinda
Bogazkdy’de giiniimiizde 42 m’de bulunan nehir seviyesi Mollakdy’de 32 m’de bulunur
(Sekil 51). Ayn1 egim ¢esitli sebeplerle de olsa taragca basamaklari i¢in de gegerlidir. Bu
durumlar dikkate alinarak her alan 6zelinde, nehir ve taracalarinin goreceli yiikseklikleri
topografik profillere dayanarak alinmistir. Bu goreceli yiikseklikler ve farkliliklar
‘Sakarya Nehri Arifiye-Bogazkoy Arasindaki Taskin Ovasi Degisimleri’ boliimiinde
topografik profiller ile agiklanmaktadir. Alan hesabina dayanarak Hacim hesabi
yapilirken, Yiizey kum ocagi hesaplamalar1 icin taraga yiiksekligini hesaplamak
yeterliyken, golet alanlarinda derinlik bilgileri gerekmektedir. Hesaplamada taraca
yiiksekligini ‘list’, gdlet derinligini de ‘alt’ ibaresi kargilamaktadir. Kum ocaklarinin nehir
ile ayn1 seviyeye indirildigi, daha derine kazilmadig1 varsayimi ile hareket edilmistir.

(Tablo 3).

Goletlerin derinligi standart olarak -5 m ve -10 m olmak iizere iki alternatif ile
hesaplanmustir (Tablo 3). iki farkli gélet derinlik bilgisi olmasinin sebebi; 5 m den daha
derin oldugu bilinen goletlerin varligidir (Ongun-Sevindik, vd., 2014).
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Tablo 3: Alan ve hacim hesabi excel dosyalarinin 6rnek goriintimii

A )FID Shape * |Tip Alan B )FID Shape * |[Tip alan kalinlik It ust Hacim
O[Polygon |Sakarya_river| 894618 0|Polygon [Golet 70788.3 7 5 2| 495518.1066
1[Polygon |Bitisik_golet | 35517.72 1|Polygon |Gélet 3680.823 7 5 2| 25765.76318
2|Polygon |Bitisik_golet | 10097.66 2|Polygon [Golet 41586.68 8 5 3| 332693.4652
3|Polygon |Bitisik_golet 10195 3|Polygon [Golet 22210.92| 7 5 2| 155476.4477
4|Polygon |Bitisik_golet | 111878.7 4|Polygon |Golet 4719.093 7 5 2| 33033.65239
5|Polygon |Bitisik_golet | 1799.243 5|Polygon |Golet 17695.53 7 5 2| 123868.6805
6[Polygon [Bitisik_golet [ 36835.59 6/Polygon [Golet 36708.73 7 5 2| 256961.138
7|Polygon |Bitisik_golet | 41971.85 7|Polygon [Golet 7406.125| 11 5 6| 81467.37091
8|Polygon |Golet 1748.402 8|Polygon |[Golet 7151.392 11 5 6| 78665.31059
9[Polygon |Golet 4480.856 9|Polygon [Kum ocagi| 403362 10 0 10| 4033620.219

10|Polygon |Golet 2321.073 10|Polygon |Kum ocagi| 39306.17| 6 0 6| 235837.0078
11|Polygon |Golet 1524.701 11|Polygon |Kum ocagi| 70196.95 10 0 10| 701969.4711
12|Polygon |Golet 1111.533 12|Polygon |Kum ocagi| 26092.1 10 0 10| 260921.042
13|Polygon |Golet 5195.835 13|Polygon |Kum ocagi| 15960.01 6 0 6| 95760.08047
14|Polygon |Kum_ocagi 29274.48 14|Polygon |Kum ocagi| 7707.644 14 0 14| 107907.0145
15(Polygon |Kum_ocagi 429389.5 15|Polygon |Kum ocagi| 77244.67 6 0 6| 463467.9991
16|Polygon [Kum_ocagi 5858.993 16|Polygon |Kum ocagi| 3732.581 4 0 4| 14930.3232
17|Polygon [Kum_ocagi 116364.3 17|Polygon |Kum ocagi| 70949.09 6 0 6| 425694.5397
18|Polygon [Kum_ocagi 42993.65 18|Polygon |Kum ocagi| 48635.78| 5 0 5| 243178.909
19|Polygon [Kum_ocagi 12043.79 19|Polygon |Kum ocagi| 16702.87 12 0 12| 200434.4353
20|Polygon |Kum_ocagi 8867.757 20|Polygon |Kum ocagi| 40814.15| 6 0 6| 244884.886

Bu ¢alismada alan birimi olarak hektar (1 ha= 0,01 km?= 10000 m? ), hacim birimi olarak

m3 (m? x h (taraca yiiksekligi + golet derinligi)) kullamlmistir. Hacimi agirhik birimi

olarak ifade etmek iginse ton kullanilmigtir. Adapazart Ovasi’nda Sakarya Nehri’'nin

taskin ovasi ¢okellerinin 6zgiil agirligi 2,6 g/cm? olarak kabul edilmistir.
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BOLUM 3. SAKARYA NEHRI TASKIN OVASININ GELIiSIMi

Arifiye-Bogazkdy depolanmali taraga basamaklanmasi Kuzey Anadolu Fay1 ve Anadolu
Otoyolu kuzeyinde yer alan Alancuma Koyii’nden giineyde Geyve Bogazi ¢ikisinda yer
alan Bogazkoy-Karacam Kdyleri arasinda gézlenmektedir. Bu basamaklanmalar, Erturag
vd, (2019) tarafindan ii¢ farkli seviyede, giincel tagkin ovasindan goreceli yiiksekligine
gore sirasiyla T3 (+22-25 m), T2 (+2-10 m), T1 (+1-3) ve giincel tagkin ovasi (T0) olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 31). Bu seviyelerin iizerinde Karapiir¢gek formasyonu iistiinde
gelismis farkli seviye ve egim degerlerine sahip diizliikler asinmali taraga olarak
degerlendirilmemistir (Sekil 19). Calismanin bu asamasinda yer alan radyometrik yas

verilerinin tamami, Erturag vd., 2019 eserinden alinmistir (Tablo 4; Sekil 31).
3.1. T2 Taracasi

Arifiye-Bogazkoy taraca basamaklanmasi igerisinde T2 seviyesi, bolgenin Holosen
morfolojik gelisimin anlagilmasinda anahtar roli istlenmektedir. Uzun bir asinma
dénemini (T3 sonrasi) takiben gelisen taraca seviyesi Bogazkdy-Kirazca arasinda +10
metre kotuna kadar ulasir. Kuzey Anadolu Fay1 kuzeyinde ise +4 m kotuna devaminda
da T1 ve TO seviyeleri ile birleserek (derin kazilmis ve diizenlenmis Sakarya Nehir kanali
kenarlarinda) genis Adapazar1 Ovasi diizliiglini olusturur. Birime ait kesitler Alancuma,
Kirazca, Kumbas1 ve Bogazkdy civarinda agilan kum ocaklar1 ve yol yarmalarinda
gozlenmektedir. Ancak bu kesitlerde yatak yiikii fasiyesi izlenmemektedir. Yer yer
laminalanma gosteren kil igceren ancak c¢ogunlukla silt ve inci kumlu seviyeleri ve
bunlarin arasinda yer alan orta-kaba kum ve ince ¢akilli tekne yapisi gosteren kum barlari

ile karakterize olmaktadir (Sekil 26).
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Yukari Kirazca

Sekil 26: T2 seviyesine yonelik rtk-GPS profilleri ve saha goriiniimii A. Alancuma’ mahallesi
yakinlarinda (SB-31) T1 seviyesinden +2.5 m yukarida duran A ve B leve yapisi gosteren T2 seviyesi. C
Rtk-GPS+IHA DEM profili boyunca Kirazca taraga basamaklanmasi, T2 seviyesi giincel tagkin
ovasindan +10 m yukarida yer almaktadir. D. Kumbas1 mahallesi T2 taraga diizliigiine kurulmustur. E:
Kirazca SB-12 T2 kesiti ( c-d ornekleri), F: SB-12 kesiti tabaninda kum-ince ¢akil bar ¢okelleri.

T2 seviyesi SB-10, SB-12 a,b,c,d; SB-32 kodlu orneklerle kapsamli olarak
tarihlendirilmistir. Elde edilen yaslara gore T2 seviyesi 9 binyil 6nce olusmaya

baslamistir ve depolanma 1. 8 binyil dnce sona ermistir.

9 binyil, bogazlarin kapanmasi ile gol 6zelligine kavusmus Karadeniz seviyesinin afet
derecesinde hizla yiikseldigi ¢ Nuh Tufani’ teorisi ile uyum gostermektedir. Hizla
yiikselmis Karadeniz, derin kazilmis ve muhtemelen giiniimiiz deniz seviyesine kadar
ulasmis Adapazari Ovast’ na dogru bir miktar sokulmus olabilir. Bir diger ihtimal ise,
deniz seviyesi akarsuyun akmasina bariyer teskil edip nehrin ¢okellerini birakmasina
neden olmus olabilir. Bu tarih ayn1 zamanda Adapazari Ovasi diizliigiiniin de olusum

yasina karsilik gelmektedir.
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Bu depolanma donemi gilinlimiizden 1800 yil Oncesine kadar siirmektedir. 1800 yil
Oncesi, ayn1 zamanda Sakarya Nehri yakinlarinda T2 taragasinin asinma tarihi olarak

kabul edilebilir (Tablo 4; Erturag vd, 2019).

T2 taraga basamagi ve depolanma aralig1 siiresince Sakarya Nehri’nin havzada gezinerek

bagka kanallar kullanmis olmas1 muhtemeldir (Sekil 27).

277000 277500 278000
1 L

YUKARI KiRAZCA KESITi

T
4507500
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T
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4507000

T T T
277000 277500 278000
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34-

32-

Kum Ocagi WB"] 0
1 1

1 1 1 1 1 1 1 "L
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Sekil 27: Yukar1 Kirazca Koyl taraga sistematigi. Fotogrametri ile tiretilmis yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal
arazi modeli ilizerinde taraga profilleri ve gézlem/6rnek konumlari. Taraga sistematiginin T2-T1 ve TO
seviyelerinin iligkisi ve SB-12, SB-13 ve SB-10 6rnek konumlari. A-T2, B-T1 taragasi ayrintili fasiyes

tanimlamasi i¢in kullanilan kesitlerdir.
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3.2.  T1 Taracasi

T2 seviyesinin altinda yer alan T1 seviyesi giincel akarsu yanalina yakin yerlerde
izlenmektedir. Giincel taskin ovasinin 1-3 m istiinde gozlenen T1 seviyesi, kum ocagi
isletmeleri sayesinde genis ve derin (0 m seviyesine kadar) kesitlerde gézlenebilmektedir.
Yer yer orta-kaba c¢akil mercekleri igceren menderesli akarsu, 6zellikle de menderes
gociinii ifade eden ¢apraz katmanlanma gostermektedir (Sekil 28). Kesitin temel ile olan
iligkisi birgok kesitte gozlenememistir anca ayrintili fasiyes incelemesi yapilan Kirazca
B kesitinde kirmizi elastik kil 6zelligi gosteren Karapiirgek formasyonu ile olan temel

iliskisi gozlenebilmektedir.

Enine ~20 m uzanan bir kazi alaninda gozlenen SB-16-1 kesiti yaklasik ~3 m odlgiilebilir
kesit sunmaktadir. Bu kesit {izerinde, menderesli akarsu ortamini yansitan ince taneli, yer
yer kanal ve tekne yapili, ¢apraz katmanli seviyeler bulunduran bir istif 6l¢tilmiistiir (Sekil
39). Bu istifin yiizeyden 0.90; 1.5 ve 2.3 m derinliklerde ¢ok ince taneli, yatay
fasiyeslerden 3 adet ornek alinmigs ve bunlardan alt iki tanesi OSL yontemiyle
tarihlendirilmistir (Sekil 28). Elde edilen tarihler stratigrafiye uygun, birbirleriyle tutarl
ve olduk¢a genctir. SB-13 ve SB-16-1-A ve B liiminesans Ornekleri bu taraga
seviyesinden derlenmistir ve elde edilen yaslar taracanin 1.2-1 binyil araliginda

depolandigini ortaya koymaktadir (Tablo 4).
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SB-16-1 kesiti

Masif ince kum

i === Laminali siltli kil
SB-16-1-C

Masif ince-orta kum

2!
.50y sB-16-1-B ‘ ok ince siltli kum
7 Capraz laminal
orta-kaba kum
2
S Capraz laminali orta kum
SB-16-1-A | JJ{ Cok ince siltli kum
.51 i
T Enlem: 40.68N
Boylam: 30.38E
3 Yiikseklik: 27 m
.25]
.50

Sekil 28: SB-16-1 kesitinin detay goriiniimii, 6rnek yerleri ve temel ¢okel fasiyesleri.
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3.3.  TO (giincel taskin ovasi)

Inceleme alaninda Sakarya Nehri giincel taskin ovasi giiniimiizde biiyiik oranda kum
ocagl olarak isletilmektedir. 1980 yilindan itibaren baslayan ocaklarin 2012 yilindan

itibaren hizlanarak toplam tiretim alani genislemistir. (Okur ve Erturag, 2018).

Bu yapay kesitlerde ve Bogazkdy hidroelektrik santrali i¢in kanal derinlestirmesi

caligmalarinda TO taracasina ait yer yer 6 m yiikseklige ulasan kesitleri gézlenmistir

(Sekil 29).

kuzeybati

F 20
C -
A Kum Ocagi [ 10
[ 5
M IHA-rtk-GPS SYM |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 o

Sekil 29: TO taracasina ait kesitler A. Bogazkéy Kum ocagi igerisinde kanal deposu ve lizerine gelen
siltli-ince kumlu tagkin ovasi fasiyesi (SB-26) . B. Bogazkéy HES yakinlarinda (SB-25 kanal deposu
icerisinde bir agag fosilinin konumu (kirmizi besgen) ayn1 zamanda SB-25C14 radyokarbon 6rneginin
yerini gostermektedir. C. Rtk-GPS ile yersel diizeltmesi yapilmig IHA-fotogrametrik sayisal yiikseklik

modelinden kesit, taraga geometrisi ve kum ocagi kesitinin konumunu gostermektedir.

Bu taraga deposu, tabanda 2 m kalinliginda yatak yiikii blok ve ¢akillar1 (max:30 cm),
iste dogru 2 m kalinliginda kaba ¢akil ve kum setleri en {istte ise 2 m kalinliginda tagkin
ovast sil ve killeri ile yer yer ¢apraz katmanli kum barlarini igerir. Sekil 29-B de gosterilen
kirmizi dortgen kanal deposunun {ist sinirinda gomiilmiis bir agac fosilinin yerini

gostermektedir. Bu 6rnek radyokarbon yontemi ile tarihlendirilmistir.
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TO seviyesinin depolanmaya giiniimiizden 750 yil 6nce bagladigi bu tarihle ortaya

konulmustur (Sekil 30).

Tablo 4: T2 ve T1 taraga seviyelerinin radyokarbon, OSL ve Post-IR-IRSL yontemleri ile yaslandirma
sonuglari (Erturag vd., 2019°dan diizenlenerek).

Derinlik
No|Ornek No| LAT | LON |Z(m)| (cm) Metod Yas (ka) |Taraca Materyal
1| SB-16-B | 40.68 | 30.37 | 20 150 OSL 1.06 |+|0.10|T1 ince kum
2 | SB-16-A | 40.69 | 30.38 | 30 250 OSL 1.11 [+]|0.20(T1 ince kum
3| SB-32 | 40.71 | 30.41 | 30 50 OSL 1.87 |£|0.09|T2 ince kum
4 | SB-12-D | 40.69 | 30.38 | 30 40 OSL 1.83 |£|0.20|T2 ince kum
5 | SB-12-C | 40.69 | 30.38 | 30 240 P-IR-IRSL 3.84 [+)|0.28|T2 ince kum
6 | SB-12-B | 40.69 | 30.38 | 30 320 P-IR-IRSL 4,02 |£(0.36(T2 ince kum
7 | SB-12-A | 40.69 | 30.38 | 20 420 P-IR-IRSL 4.95 |£|0.40|T2 ince kum
8 | SB-10 | 40.68 | 30.38 | 35 600 P-IR-IRSL 9.04 |+|0.40(T2 ince kum

OxCal v4.3.2 Bronk Ramsey (2017). r:5 IntCal13 atmospheric curve (Reimer et al 2013)

SB25C14 R_Date(760,30)
900 95.4% probability
= 1219 (95.4%) 1284calAD
28] .
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= o
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3 f
2 i
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o s
.e s
® )
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) g
(o] o
Y E
400 F
i;.;;.l;..ll;.ill..l..,,.11.141.111,1,...,,,

1100 1200 1300 1400
Calibrated date (calAD)

Sekil 30: TO seviyesinden igerisindeki mese kiitiiglinden yapilan radyokarbon tarihi ve kalibrasyon
grafigi (Erturag vd., 2019; Okur vd.,. 2020).
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A T2 SB-12 & 32 1.8£0.5 ka
10T <
= S« B TqsB-13&16

s 1.2+0.2 ka

ST Karapiirgek
formasyonu 5
Pleyistosen

Sakarya Nehri30 msl|

Olceksizdir
Sekil 31: Arifiye-Bogazkoy taragalarinin sentetik profili (Erturag vd.,2019’dan diizenlenerek). Kirmizi

gergeve bu ¢aligmanin konusunu olusturan kum-gakil madenciliginin faaliyet gosterdigi taraga
basamaklarini ifade etmektedir.
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BOLUM 4. SAKARYA NEHRi BOYUNCA DEPOLANMALI YER
SEKILLERI VE FASIYES OZELLIKLERI

Taskin ovalar1 yaygin olarak, tagkin diizliigli, taskin kanallar1 ve artbataklik, oOkiiz
boynuzu golleri gibi morfolojik elemanlardan olusur (Sekil 32). Bu elemanlar
birbirleriyle yanal veya diisey yonde gecislidir. Sakarya Nehri Havzasi’nda 6zellikle
nehir kiyis1 boyunca, taskin diizligli ¢okelleri ve bu ¢okellerin tagkin kanallar1 hakimdir

(Sekil 32).
4.1. Depolanmal Yer Sekilleri
4.1.1. Taskin diizliigii, taskin kanallari

Sakarya Nehri 6-9 m arasinda degisen giincel yatak derinligine sahiptir. Nehir belli
donemlerde kendi yatagini1 doldurarak havzaya tagsmaktadir. Nehir ve ¢cevresi yogum kum
madenciligi ¢caligmalarindan 6nce 1- 1.5 m arasinda degisen dogal kanal setine sahiptir.
Bu set, tagkin sulariin akis enerjisini kaybettigi yerde, taskinin boyutuna gore, ince gakil,
kum, silt ve kil malzemesinin once iri boylular1 olmak iizere depolamaktadir. Bu durum

menderesli akarsular i¢in olagandir.

Sakarya Nehri Havzasi’nin % 65 ‘e yakini tagkin ovasi niteligindedir. Giincel veya yakin
donem taskinlarinin ¢ogu nehir boyunca gerceklesir. Giincel nehir kanalindan uzak
yerlerde de taskin ovasi niteliginde olusu ise ana nehir kanalinin havza i¢inde yer

degistirdiginin kanit1 niteligindedir (Dogan, 2004).

Sakarya havza dolgusunun % 58,7 ‘si kil, % 32,5’1 ¢cakil ve % 8,81 siltli kum igermektedir
(Kogyigit vd, 1999). Dolgudaki ince taneliler taskin sedimani olarak kabul edilirse bu
havza genelinin % 67,5’1 demektir.

Havzanin taskin ovasi, 1960’11 yillarda baslayan araclhi tarim ile topografyanin
diizenlenmesiyle tarim alanlarma doniistiiriilmiistiir. Havzanin nehir yakinlarinda ise,
tarim alanina doniistiiriilmeyen kisimlarinda; yarinti, artbataklik, 6kiiz boynuzu golleri ve

taskin-silt yelpazeleri gibi morfolojik elemanlar yer almaktadir (Dogan, 2004).
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Gilintimiizde, bu morfolojik elemanlarin ¢ogu, TO olarak isimlendirdigimiz giincel tagkin
diizligii ve T2-T1 taraca seviyeleri iizerinde yer alan tarim alanlari, yogun kum

madenciligi faaliyetleri ile tamamen yok edilmistir.
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Sekil 32: Menderesli akarsu sistemindeki ana jeomorfolojik 6zellikleri gosteren blokdiyagram (Walker ve
Cant, 1981; Kerey ve Erkal, 2014, den diizenlenerek).

Taskin kanallari, tagkin ovasi icerisinde ters bir akaglama gostererek nehirden taskin
ovasina dogru malzeme tasirlar. Taskin kanali, nehrin dogal setini s1g ve tekil bir yarinti
ile geger ve taskin ovasi iizerinde kollara ayrilir. Taskin sirasinda 6nce kaba boylu
malzemeyi birakir ve ardindan kil- silt boylu malzemeyi ova {izerine yayar. Nehir suyu,
sediman giris ve ¢ikisi i¢in kullanilan taskin kanallar1 zamanla derinlesebilir ve kanallar
genellikle menderes biikliimlerinde akisin donmeye zorlandigi alanlarda gelisirler (

Dogan, 2004).
4.1.2. Kanal Cokelleri

Iyi ytkanmis ince kumdan kaba cakila kadar malzeme igeren kanal ¢okelleri, nehire yakin
tagkin ovasi alanlarinda gozlenir. Kaba boylu bu malzemeler ana yatak ve ¢evresinden
cok uzaklagma kabiliyeti barindirmazlar. Cokeller arasinda yer yer ¢ok kaba ¢akilllarin
da oldugu gozlenebilir, bu durum sellenme doneminde nehrin tastyabildigi tane boyutu
olarak degerlendirilebilir. Nehir yiiksek debi degerleriyle kaba boylu tane tasinimi
miimkiin olur (Sekil 29- B).
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Sakarya Nehri Havzasi’nda iyi yikanmus, iyi yuvarlanmis, birgok farkli jeolojik kayadan

beslenmis kum boylu malzeme oldukg¢a yaygindir.

Kum ocaklarinca agilmis yarmalarda gozlenebilen, iyi yikanmis, capraz tabakali, yanal
devamlilig1 her zaman olmayan, kanal ¢okellerinin diisey yonde taskin ovasi ¢okelleri ile

ardalanmali olarak yer alir.

Kanal ¢okelleri dikey yonde 0.5 m’den 20 m’ ye kadar kalinlik sunabilirler (Dogan,
2004).

4.1.3. Art-Batakliklar

Taskin ovast gelismis nehir havzalarinda, tagkin malzemesinin enerjisinin azaldigi ve
depolandig alanlarin arkasinda batakliklar veya goller gelisebilir. Art-batakliklar olarak
Tiirkce literatiirde yer alan Backswamp’ lar havza dolgusu ve temel birimler dokanaginda
gelisebilecegi gibi, nehir dogal setinin hemen arkasindaki sirt ve hendek yapilarinin
hendek kisimlarinda da gelisebilirler. Nispeten durgun bir ortam oldugundan kilce zengin

cokeller barindirirlar (Sekil 32).
4.1.4. Dogal Kanal Setleri

Dogal kanal seti- leve, su seviyesinin yiiksek oldugu doénemlerde, kanali asan suyun
icinde asili halde tasidigi silt ve ince kumu nehir kenar1 boyunca birakmasiyla olusan

birikimdir. Ozellikle nehirlerin mendereslendigi dirsegin dis kisminda yaygindir.
Yiiksekligi ortalama 1-1,5 m arasinda degisiklik gostermektedir.

Nehir ve ¢evresinin gesitli yollarla tahribati 6ncesi; Bogazkoy Mahallesi karsi kiyisinda,

Kumbas1 ve Mollakdy’ de belirgindir.
4.1.5. Okiiz Boynuzu Golleri

Menderesler yapan akarsu, menderes sapinin zamanla incelmesi sonucu kopar. Kopmus
menderes halkas1 6kiiz boynuzu golii olarak adlandirilan bir géle doniisiir ve bu g6l kil,

silt gibi ince tane boylu malzemeleri tutan bir kapan gérevi gortir.
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4.2.  Fasiyes Incelemesi

Bu ¢alisma kapsaminda {i¢ taraca basamagindan (T2-T1-TO) birer kesit ayrintili olarak
calisilmigtir. Sakarya Nehri boyunca kum ocaklari tarafindan acilmis kesitlerin sayisi
oldukca fazladir. Kum ocagi faaliyetleri ova igerisinde ii¢ taraca basamagmin da
icerisinde faaliyet gostermektedir. Ayrintili incelenen bu ii¢ kesit her bir taraga basamagi
icin genellenebilir bir stratigrafi sunamamaktadir, fliivyal ¢okellerde yanal devamlilik
gozlemek oldukea zordur. Kisa mesafelerde 6nemli fasiyes degisiklikleri, kanal iliskileri
gozlenebilmektedir. Bu nedenle A-B ve C kesitleri incelenen alanlar ozelinde

degerlendirilebilir.

Sakarya Nehri tagkin ovasi ¢okelleri i¢in genel olarak sdylenebilecek olan ince tane boylu
cokellerden olustuklaridir. Cokel kalinligi her T2 ve TO basamaklari i¢in ortalama 4.5- 5
metre civarindadir. Kisa siireli bir depolanma dénemi olan T1 basamagi i¢in 2-2.5 metre
kesit kalinliklart s6z konusudur. Bu ¢alismada T2 taraga basamagini A kesiti, T1 taraca
basamagini B kesiti, TO gilincel tagkin ovasini ise C kesiti temsil etmektedir. Kesitler, kum
ocagl isletmelerinin sinirlarinda kalan, isletilmemis fakat biiylikk oranda acilmig

kesitlerden sec¢ilmistir.

Sakarya Nehri Tagkin Ovasi lizerinde 30-40 cm aralifinda toprak zonu gelismistir.
Cokeller gogunlukla kum ve silt tane boylu ve agik sari- gri renkli yer yer yesil- gri Kil
tabakalar1 icermektedir. Genel olarak kum-silt ve kil ardalanmasi ile kaba kum ve ¢ok
ince ¢akil bantlar1 ardalanmalar1 gozlenebilmektedir. Cokel tane boyu tabandan tavana
cogunlukla incelmektedir. Ayrintili incelenen kesitlerde C kesitinde taban cakillar
gozlenirken, B kesitinde Sakarya Nehri Taskin Ovasi i¢in Pleyistosen temel olarak
nitelenen Karapiirgek Formasyonu ile dokanagi gozlenmistir. A kesitinde ise taban

cakillar1 gozlenememistir.

Holosen ile daha yash birimlerin ¢alisma alaninda birbirinden ayirt edilmesi oldukca
giictiir. Fliivyal bir depo 6zelligi gosteren Karapiircek Formasyonu taraga ¢okelleriyle
tane ve renk benzerligi sunmaktadir. Fakat Holosen taraca ¢okellerine gére daha pekismis
ve c¢imentolanmis olarak gozlenir. Karaplirgek Formasyonu yapilan gozlemlere gore
oldukga iri kanal yiikii, parca ve blok boylu malzemelerin yani sira yesil-gri ya da kirmiz
masif kil tabakalari igerir. Yine yapilan gézlemlere dayanarak Holosen taragalarinda bu

denli kalin, pekismis kil tabakalar1 yer almamaktadir. Bu sebepledir ki kum madenciligi
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faaliyetlerinde taban noktasinin Karapiirgek Formasyonu olmasi olduk¢a muhtemeldir.
Pekismis, ¢cimentolanmis bu ¢okel paketi, ana hedefi kum olan bir ¢alisma kolu i¢in
istenilen malzemeyi sunmamaktadir. Tagkin ovasina gore ¢ok daha zor isletimi de s6z
konusudur ve Sakarya ili igerisinde Karapilirgek Formasyonu tas ocagi isletmeleri de

olduke¢a yaygindir.
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Sekil 33: Calisma alani ayrintili fasiyes incelemesi yapilan A-B ve C kesitlerinin yerleri. Altlik harita
olarak Bigin,1984 Arifiye taraca haritasi kullanilmistir. Haritada ayn1 zamanda giincel tarihli kum ocag1

isletmeleri ve onlara bagh goletler yer almaktadir.
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4.2.1. T2 Taraca basamagi A Kesiti

A kesiti, T2 taraca basamaginda, , Sakarya Nehir kanalina 140 metre kus ugusu mesafede
nehrin i¢ biikkey doniis yaptig1 bir yerde bulunmaktadir (Sekil 33). Alan kum ocagi olarak
isletilmektedir, nehire kadar olan 140 metrelik alanin tamami degistirilmis ve yeniden
diizenlenmistir. Kesit traktor kepce yardimiyla temizlenmis ve ¢aligilmistir. Toplam 450
cm kesit ol¢iilmiistiir. 20-30 cm toprak seviyesinden, 240 cm siltli ince kum, orta kaba
kum seviyelerinden; 180 cm Kil, siltli kil seviyelerinden, yaklasik 20 cm mercek yapili
yanal devamlilig1 olmayan kum seviyelerinden olugmaktadir (Sekil 34). Kesitte tabana
indikg¢e tane boyu kaba kum olarak kabalasmaktadir fakat kesin tavaninda da kaba kum-
orta cakil yer almaktadir. A kesitinde taban iliskisi ya da kanal cakillar
gozlenmemektedir (Sekil 34).
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Sekil 34: Yukar1 Kirazca Mahallesi yakinlarindaki A kesiti, T2 taraca basamaginda yer alir. 1 den 6’ya
kesit tavanindan tabanina belirgin fasiyes degisimlerinin goriiniimii.
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4.2.2. T1 Taraca basamagi B Kesiti

B kesiti, T1 taraga basamaginda, nehire 120 m, A kesitine 20 m kus ugusu mesafede
bulunmaktadir. Alan kum ocagi isletmesinin yolu olarak kullanilmis, kum ocagi olarak
isletilmemis fakat kesiti agilmistir (Sekil 33). Toplam 220 cm kesit 6l¢iilmiistiir. 5-10 cm
toprak seviyesinden, 80 cm orta kum, 10-30 cm ¢ok kaba kum seviyelerinden; 90-110 cm
masif silt, 10 cm kil seviyelerinden olusmaktadir. Kesitte Karapilirgek Formasyonu ile
dokanak iligkisi gozlenmektedir (Sekil 35). Karapiirgek Formasyonu igerisinde yer alan
masif kirmizi kil, taraca kesitinde kil yumrular1 olarak gozlenmektedir. Nehrin akis
sirasinda killeri tabandan koparip, bir siire akista siiriikledikten sonra depoladig: ihtimali
kuvvetle muhtemeldir (Sekil 35).

B kesitinde bir miktar yanal devamliligi olan, olduk¢a kaba kumdan olusan capraz
katmanli bir kanal yapist ve kanalin igerisinde yumusak ¢okel deformasyonu

gozlenmektedir. (Sekil 35).
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Sekil 35: Yukar1 Kirazca Mahallesi yakinlarindaki B kesiti, T1 taraga basamaginda yer alir. Kirmizi
gergeve, kanal yapisi igerisindeki yumusak ¢okel deformasyonunu géstermektedir.
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4.2.3. TO Taraca basamagi- Giincel Taskin Ovasi C Kesiti

C Kkesiti giincel taskin ovasinda yer almaktadir. Kum ocagi isletmesi yer almasa
gormemizin miimkiin olmayacagi bu basamakta, 450 cm boyunca C kesiti 6l¢iilmiistiir.
Oldukg¢a yogun bir isletme alaninin kiyisinda yer alan C kesiti kesiti nehrin hemen
kiyisinda yer almaktadir (Sekil 33). C kesitinde taban ¢akillar1 gozlenmektedir. Bu kesitte
digerlerinden farkli olarak, belli seviyelerin uzun siireli devamlilig1 gozlenmemektedir.
Kesitin biiyiik bir gogunlugunda 3-4 cm ile 10-30 cm araliginda degisen kil-silt seviyeleri

ardalanmali olarak gozlenir (Sekil 36).

Kesit tabaninda taban ¢akillarinin iistiinde, silt-kil boylu tagkin ovasi ¢okellerinin altinda
yer alan agag kiitiigii (fosili) 24C tarihlendirme ydntemi ile giiniimiizden 750 y1l 6nceye
tarihlendirilmistir. Bu taraga seviyesinde ¢ok sayida benzer agac fosilleri yer almaktadir

(Sekil 36).
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Sekil 36: C kesiti giincel tagkin ovasinda yer alir. 1’den 9°a kesit tavanindan tabanina belirgin fasiyes
degisimlerinin goriiniimii.
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BOLUM 5. NEHIR COKELLERINDEN KUM URETIMININ
ZAMANSAL DEGISIMININ INCELENMESI ve CEVRESEL
ETKILERI

Serbest kum binlerce yil i¢erisinde gergeklesen erozyon ve depolanma stiregleri ile olusan
onemli bir hammaddedir (UNEP/GEAS, 2014). Serbest kum alanlar1 ayn1 zamanda, insan

faaliyetleri ve diger canli ekosistemlerinin en dnemli ortamlarini olusmaktadir.

Tirkiye’ de serbest kum madenciligi olarak tanimlanan madencilik tiiriinde yaygin

kullanilan alanlar; akarsular, akarsu taskin ovalari, géller, deniz tabanlar1 ve kiyilardir.

Tiirkiye’ de daha onceki yillarda agrega iiretiminin biiyiik bir kismi tasocaklarindan
saglanmaktaysa da gilinlimiizde bu serbest kum-¢akil madenciligine dogru yonelmistir
(Tablo 5, Sekil 37). Bu degisimin itici gliciiniin, maliyet farkliliklar1 olmas1 muhtemeldir.
Serbest kum madenciligi diger inorganik madencilik tiirlerine gére ¢ok daha basit bir

mekanizmayla ¢alisir ve hizli iiretim saglanir.

Bu madencilik tiirtinde uluslararas1 diizeyde gecerli olan probleme paralel olarak yillik
kullanim miktarlar1 direkt olarak tespit edilememektedir. Ruhsatli kum ocaklarinin
sayisindan ¢ok daha fazlasi kacak isletmelerdir. Kum madenciligi, yasal ¢erceveye gore
I (A) grubu kapsamindaki; insaat ile yol yapiminda kullanilan ve tabiatta dogal olarak
bulunan kum ve ¢akil olarak tarif edilmektedir. Bu madenlerin dogadaki fonksiyonlarinin,
diger bir ifade ile su rejimi, kiy1 ovalarinin olusmasi, sahil kesimlerinde kiy1 hattinin su
ve kara dengesi lizerindeki belirleyici 6zelligi goz ardi edilmekte, yonetmeliklerde bu
konuya deginilmemektedir (TMMOB, 2012).

TUIK” in verilerine gére maden gruplarinda en biiyiik pay1 %45 ile kum cakil sektorii
olusturmaktadir (Tablo 5). Bu payda en biiyiik s6z sahibi olan il ise yaklagik %18’lik bir
dilimle Sakarya’dir (Yiiksel ve Sandalc1 2007).
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Tablo 5: Kum — Cakilin Tiirkiye Ekonomisine Sagladigi Katma Degerin Pay1 (DIE, 1996, Yiiksel ve

Mermer Harici
Graniil Parca ve
Tozlar %19

Kil % 2

Kiregtas1 % 15

Yapitas1 % 11

Kum-Cakil % 45

Sandalc1 2007).

Maden Gruplar1 Isyeri Calisanlarin | Uretim Katma Deger Katma

Sayist Ortalamasi Miktar1 (ton) (000 TL) Deger

Pay1 (%)
Kum ve Cakil 521 4 446 71 602 652 12 916 869 335 44,73
Yapitast 163 861 11587 724 3158444 126 10,94
Kiregtasi (kalker) 84 620 12 089 298 4230 085 933 14,65
Kil 30 135 4 053 680 693 070 162 2,40
Mermer haricindeki 110 1510 17 163 584 5387 782 563 18,66
taglarin graniil parga ve
tozlart
Diger (Mermer, granit, | 104 860 2490291 199 8,62
bazalt, toprak, algitasi,
dolamit, pomza)
Diger %8

Sekil 37: Kum-Cakilin Maden Sektoriindeki Yeri (Tablo 5; DIE, 1996, Yiiksel ve Sandalci 2007 verisi
kullanarak tiretilmistir).

Devlet Istatistik Enstitiisii Bagkanhigmin Tiirkiye genelinde 1996 yilinda yaptigi

arastirmaya gore (DIE, 1996) Sakarya li kum-cakil sektoriinde %9 la Tiirkiye genelinde

en ¢ok faaliyet gosteren il konumundadir. 1996 yilinda Sakarya’da 8 adet ruhsatli ocak

bulunurken bu sayr 2004 yilinda 25’e¢ 2006 yilinda ise 40 civalarina ulagmis

bulunmaktadir. Sakarya ili kum ¢akil sektoriinde 2006 verilerine gore, Tiirkiye genelinde

%18 gibi biiyiik bir dilime sahip olup bu oran her gegen giin daha da artmaktadir. Devlet

[statistik Enstitiisii Baskanliginin bu konu ile ilgili olarak Tiirkiye genelindeki ruhsatl
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maden ocaklar1 {izerinde yapmis oldugu ¢alisma sonuglarina gore ¢ikan istatistiki veriler

sektoriin katma deger paylari ile birlikte Tablo 5’de verilmistir (Yiiksel ve Sandalc1 2007).

Sakarya Nehir havzasindan ¢ok sayida kum alimi yapilmaktadir. Kum ocaklariin biiyiik
bir kismi dzel isletmeler tarafindan isletilirken, bir kismi da belediyeler ve DSI gibi kamu

kurumlar tarafindan isletilmektedir.

Sakarya Nehri Havzasi’nda yapilan kum ve ¢akil madenciligine iliskin havza i¢inde yer
alan Sakarya, Bolu, Bursa, Ankara, Bilecik, Eskisehir, Kiitahya, Afyon, Konya, illerinde
elde edilebilen ruhsatli kum-gakil ocagi isletmelerine ait sayisal degerler Tablo 3’ de

belirtilmektedir. Kayitli isletmeler disinda ¢cok sayida kagak isletme oldugu bilinmektedir.

Sakarya’da 2007 yilinda yaklasik 25 adet ruhsatli ocak, 60 adet ise ruhsatsiz kagak ocak
bulunurken, ruhsatli ocak sayisinin 2012 de 87 oldugu tespit edilmistir (Tablo 6;
TMMOB, 2012; Yiiksel ve Sandalci, 2007).

Tablo 6: Sakarya Nehri Havzasi'nda yer alan illerdeki ruhsatli kum-gakil ocagi dagilimlari ( TMMOB,

2012).

il Grubu Cinsi Ozel | Kamu | Toplam
Sakarya I (A) Kum- Cakil 77 10 87
Bolu I (A) Kum- Cakil 0 0 0
Bursa I (A) Kum- Cakil 4 0 4
Ankara I (A) Kum- Cakil 30 3 33
Bilecik I (A) Kum- Cakil 20 1 21
Eskisehir I (A) Kum- Cakil 6 5 11
Kiitahya I (A) Kum- Cakal 1 1 2
Afyon I (A) Kum- Cakal 3 0 3
Konya I (A) Kum- Cakil 0 0 0
TOPLAM 141 20 161

Sakarya ilinin hali hazir durumdaki toplam kum-g¢akil potansiyeli yaklasik 78.500.000
m3 olarak tespit edilmis olup bu tespit; il genelinde kum cakil ve yan {iriinii olan elek iistii
oturtulmus malzemelerin muhtemel rezervleri g6z oniine alinarak ve kullanim olmadig:
kabul edilerek kopriilerden, yollardan, yerlesim birimlerinden 1000 uzakliktaki
mesafeleri dikkate alinarak tahmini olarak hesaplanmistir. Bu potansiyelin 2012 yili

itibariyle kurulu bulunan kum c¢akil ocagi isletmeleri tarafindan % 20 sinin kullanildig1
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diisiiniildiiginde mevcut potansiyel rezerv miktarinin yaklasik 62.800.000 m3 e tekabiil

ettigi tahmin edilmektedir (DIE.,1996, ATSO., 1994).

Bu potansiyel ve cografi konum itibari ile Sakarya ilindeki kum-gakil sektorii Marmara
Bolgesinin ihtiyaglarina cevap verir durumdadir. Kum cakil igletmelerinin Tiirkiye
genelinde %18 gibi biiyiik bir dilimini olusturan Sakarya ili kum ve c¢akil madeni
isletmelerine de dayanarak sdylenebilir ki ilin en 6nemli maden isletmeciligi kum ve gakil
madenciligidir. Sakarya’da faaliyet gosteren kum-cakil isletmelerinin ¢alisma sistemleri
genelde sallama kepce yontemine dayanmaktadir. Ortalama olarak bir kum ocaginda yan
sektorleri ile birlikte 60 kisi istihdam edilmekte ve il genelinde bu sektorde 1500 kisi
istihdam edilmektedir (Yiiksel ve Sandalci, 2007).

Sakarya’nin kum ve ¢akil madenciliginde bu denli biiyiik bir paya sahip olmasinin en
onemli nedeni kuskusuz mevcut rezerv, Sakarya Nehri taskin ovas1 ¢okelleri ve Istanbul

gibi biiyiik ve insaat sektdriinde 6nemli bir sehre yakinlhigidir.

Tiirkiye kum madenciligi faaliyetlerini anlamak ve ortaya koymak icin Sakarya Ili
oldukca dnemli bir drnek teskil etmektedir. Bu calismanin konusu Sakarya Ili’nde faaliyet
gosteren kum- ¢akil madenciliginin tiimii degildir, ancak ¢aligma alan1 yaklasik kus ugusu
Kuzeyde- Arifiye Giineyde- Bogazkoy arasinda kalan 15 km uzunlugunda, Sakarya
[li'nin en yogun isletme alamdir. Bunun bircok ekonomik ve cografi nedeni vardur.
Bunlarin cografi nedenlerinin basinda serbest kum madenciligi catis1 altinda
degerlendirilen bu madencilik tiiriniin en 6nemli kaynak alanlarindan olan ova, tagkin

diizligii ve dinamik nehir kiyis1 alanlaridir. Bu 6zelliklerin tiimiinii barindiran,

e Tirkiye’nin en uzun tiglincii nehri olan Sakarya Nehri’nin kiyisinda, Karadeniz’e
dokiilmeden once gectigi son biiylik ¢okiintii alan1 olan Adapazari Ovasi’na
girdigi ve ova igerisinde aktig1 ilk alan olan ova gilineyinde kum-c¢akil alimi
yaptlmaktadir (Sekil 13; 19).

e Bu alan, Anadolu Otoyolu ve D100 karayollarinin kesisiminde ve hemen
yakininda yer alir. Ayrica bdlgenin alt ve iist yapisint onemli dl¢ilide tahrip eden
1999 depremleri sonrasinda bina stogunun yenilenmesinde kullanilabilecek en

uygun kum kaynagi olmasidir.
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Bu calisma kapsaminda kum ocagi isletmeleri; yeralti su seviyesine kadar inmis, derin
kum ocag1 isletmesi sonucu golet olusmus veya Sakarya Nehri kanali ile baglanti
kurulmus- nehir kanali ile birlesmis kum ocagi isletmeleri olmus olan alanlar golet
alanlar1 olarak siniflandirilmistir. Bir diger smif ise yiizey isletmelerini kapsayan kum
ocag siniflamasi olmustur. Bu alanlar gélet alanlarina gore derinligi az olan alanlardir.
Taban kotunun Sakarya Nehri yiizeyinden daha derine indirilmedigi varsayimi kabul

edilmistir.

Caligma alani igerisindeki en yogun kum {iiretimi yapilmis veya yapilan 4 alan c¢alisilmis
ve haritalanmistir. 4 alan kuzeyden giineye, isletme baslangi¢ yillar1 dikkate alinarak
birbirlerinden ayrilmistir (Sekil 38). Alanlarda yiiriitiilen madencilik faaliyetinde her bir
odak alanin, morfolojik 6zellikleri, isletme yillar1 geregi muhtemelen teknik gelismelerle
birlikte ‘igletme mantig’ degiskendir. Uzaktan algilama teknikleri kullanilarak takip
edilmis kum madenciligi alan degisimleri isletme mantigi konusunda da fikir

verebilmektedir. 4 odak alan asagidaki gibidir.
+ Alancuma (1980-2000)
*  Mollakdy (1980-2015)
* Adliye-Kumbasi (1980-2012->)
*  Bogazkdy (1993-2005->)

Yillar, her bir alan i¢in, kum madenciligi faaliyetlerinin baslangicini, belirgin ve alansal

olarak artt1g1 yillar1 ve faaliyet bitis yillarini ifade etmektedir.
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ARIFIYE GUNEYINDE OVA ve SAKARYA TARACALARI

% Wikse k daghk saha _g__ Menderes kenart
[y, )
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Ty Derin vadi ‘ |Kopmug eski menderes|
l 272, ademeler )] Burunset/ depolar:

Ak L,
Menderes Yamact ’j‘\g Birikinti yelpazes!

Sekil 4

Sekil 38: Calismanin kuzeyden giineye 4 odak alan.
Calisma alaninda kum ocaklarmin 1980 yilinda basladigini ve bu tarihten itibaren siirekli
biiylidiigiinii ve glineye go¢ ettigini uydu goriintiileri aracilig1 ile takip edebilmekteyiz.
Caligma alaninda baglayan ve biiyliyen isletmelerin tamaminin ayn1 yogunlukta
calismadigi soylenebilir. Bazi igletmeler uzun yillar kum alimina devam etmis bazi kum

alimlar1 daha yerel ve kisa siireli olmustur.

Bu ¢aligma kapsaminda yapilan ¢aligmalarin ilk adimini, kum ocag1 baglangig tarihlerinin
tespitinin ardindan, kum alimi 6ncesi alanlarin dogal, calisma alan1 boyunca Sakarya
Nehri’nin dogal gelisimindeki taskin ovasinin tespitidir. Tagkin ovalart ¢cogunlukla diiz
ve nehir kiyisinda elverigli tarim alanlar1 olarak kabul edilir. Bu sebeple 1980 yilinda
basladig1 gézlenen kum ocag isletmeleri 6ncesi arazi kullaniminin anlasilabilmesi i¢in
taskin ovasi siniflandirilmis ve ¢izilmistir. Bu asamada ¢alismanin temel veri seti Keyhole
1975 ve 1980 uydu gorintiileri ile Turgut Bilgin’in 1984 eserinde yer alan ve 1975 yili

Oncesine ait oldugu bilinen Arifiye-Bogazkdy taraga haritasidir. Turgut Bilgin’in
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‘Adapazari Ovast ve Sapanca Olugunun Aliivyal Morfolojisi ve Kuvaterner’deki
Jeomorfolojik Tekamiili’ adli eseri bolgedeki ilk kapsamli taraga ¢alismasidir. Erturag
vd., (2019) bolgenin taraca basamaklanmasi- alandaki dagilimlari ve onlarin siirlari;
radyometrik yas tayinleri, topografik yiikseklik bilgileri gibi pek ¢ok veriye yer vermistir.
Bu iki eser bu c¢alismada kullanilan taraga basamaklanmasi ve anlasilmasinda temeli
olustururlar. Bu iki esere dayanarak, calisma alaninin Kuvaterner jeoloji haritasi
olusturulmustur (Sekil 19). Bu calisma kapsaminda elde edilen rtk-GPS olgtimleri
yardimiyla, kum ocagi olarak isletilen alanlarin, yiikseklik verileri- nehre gore goreceli

yiikseklikleri belirlenmistir (Sekil 49).

Bu veri seti kapsaminda Sakarya Nehri, tagskin ovasit boyunca yer alan farkli taraca
basamaklari, gdzlenebilen tagkin ovasi jeomorfolojik birimleri ile tarim amagli kullanilan
alanlar sayisallagtirilmistir. 1975 Keyhole uydu goriintiisii lizerinden ¢izilen ve
ArcMap’te hesaplanan alan hesabina gore 1975 yilinda, Sakarya Nehri boyunca ¢alisma
alaninda 496 hektar tarim arazisi yer almaktadir (Sekil 40). Kum alimi faaliyetlerinin
bliylik bir kismi eskiden tarim arazisi niteliginde olan araziler iizerinde
gerceklesmektedir. Bu siniflandirmanin amaci kum madenciligi faaliyetleri ile degismis-

yok edilmis arazinin niteliginin dogru bir sekilde ortaya konulmasidir.
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Sekil 39: Altlik harita Turgut Bilgin'in bolgedeki ayrintili ¢alismasi igerisinde yer alan 1975 yili 6ncesine
ait ‘Arifiye Giineyinde Ova ve Sakarya Taragalar1’ adl1 haritasidir. Yapilan sayisallastirma islemi taraca
basamaklart i¢in, Erturag vd., 2019’ dan yararlanilarak yeniden yapilmistir. Bu harita ¢alisma alaninin
kum madenciligi dncesi, dogal gelisiminin bir 6rnegidir.
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Sekil 40: 1975 Keyhole uydu goriintiisii lizerinde, Sakarya Nehri kanali, kanal igerisinde yer alan kum
adalari, tarla olarak kullanilan tagkin ovasi alanlari, dogal goriiniimlii taskin ovasinin sayisallastiriimasi.

78



—— Diri Faylar

1980 Keyhole
:] Golet

- Kum ocagi
- Sakarya Nehri
- Taskin ovasi/tarla
|:| Tasgkin ovasi

B @5 4 15 2
km

276000 277000 278000 279000 280000 281000 282000 283000

Sekil 41: 1980 Keyhole uydu goriintiisii lizerinde, Sakarya Nehri kanali, kanal igerisinde yer alan kum
adalart, tarla olarak kullanilan tagkin ovasi alanlari, dogal goriiniimlii tagkin ovasi ve kum madenciligi
baslangici gdlet ve kum ocagi alanlarinin sayisallastirilmasi.
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Sekil 42: Farkli bant kombinasyonlari kullanilan Landsat 4-5 TM uydu goriintiileri ile onlarin
sayisallagtiritlmasi 6rnekleri.
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Alanda 1987- 1998 yillar1 arasi kum ocaklart gelisim ve degisiminin Landsat 4-5 TM
uydu goriintiileri ile saglanmistir. 30 m mekansal ¢oziiniirlik sunan bu goriintiiler
caligmanin bu agamasi i¢in yeterli olmustur. 1998-2001 yilindan sonra Mollakoy goletleri
gibi bash basina biiylik alanlar isletilmemistir. Fakat Bogazkdy goletleri olarak
tanimladigimiz alanin toplaminda, daha derin isletmelerle Mollakdy kadar kum alimi
yapilmistir. Uydu goriintiilerinde farkli bant kombinasyonlart kullanilmistir (Sekil 42).

Bunun nedeni her goriintiide golet ve kum ocaklarinin goriilebilirliginin degismesidir.

1987 yilina ait olan ilk Landsat goriintiisiinde goriilebildigi gibi kum ocaklar1 gelisimi,
calisma alaniin kuzeyinde baglamistir. 1980 yilina kiyasla ¢ok hizli bir artis s6z konusu
olmustur. Artistaki en biiylikk nedenin, yine ¢alisma alani igerisindeki 1984 yilinda

hizmete giren Anadolu Otoyolu insaas1 olmas1 muhtemeldir.

Google Earth goriintiileri 2005 yilindan itibaren ¢alisma alani i¢in kullanilabilir goriinti
sunmaktadir. Mekansal ¢oziiniirliikleri oldukga yiiksektir. Google Earth goriintiilerinde
Alancuma’ daki isletmelerin ¢ogunun son buldugunu ve Mollakdy isletmelerinin ise
faaliyetlerinin yeni alanlar isleterek degil mevcut alanlarda siirdiirdiigii goriilmektedir.
Adliye-Kumbasi ve Bogazkoy alanlarinda ise faaliyet hizi, alan genisletilmesi ile
artmistir. Bu nedenle Toplam isletilen alan ve hacim hesaplarinda iki farkli trend goze
carpmaktadir. Bunlarda 1980-2001 yillar1 arasindaki isletmede biiylik rol oynayan
isletmeler Alancuma’dan Giiney Mollakdy goletlerine kadar olan kisimdir (Sekil 43, 44,
45). Ikinci trend ise 2001°den giiniimiize faaliyetlerini siirdiiren Adliye-Kumbas1 ve

Bogazkoy isletmeleridir (Sekil 46, 47).

Bu calismada ikinci trend olarak gozlenen 2000 yili sonrast kum ve c¢akil
madenciligindeki artisin en biiyiik nedeni bina stogunun yenilenmesidir. 17 Agustos 1999
Golciik Depremi ve 12 Kasim Diizce Depremi sonrasinda yikilan onlarca bina bu siirecte
yeniden yapilmistir. Afet sonrasi Adapazari ili ve gevre iller igin en yakin ve korozyon
tehlikesi barindirmayan nehir kumu-cakili kaynagi bu alandir. Sakarya Ili’nin smirlarmi

genisletmesi, bliylimesi yine benzer tarihlere karsilik gelmektedir.

Baslangigtan giliniimiize kum ocaklarinin alansal gelisimi su sekildedir:
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Sekil 43: 1980 Keyhole ile 1987, 1988 ve 1989 yillarina ait Landsat 4-5 TM uydu goriintiilerinden
yapilan sayisallastirma ile ortaya konulan Sakarya Nehri Kanali, golet ve kum ocaklarinin gériiniimil.
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Sekil 44: 1990, 1991, 1992 ve 1993 yillarina ait Landsat 4-5 TM uydu goriintiilerinden yapilan
sayisallastirma ile ortaya konulan Sakarya Nehri Kanali, gélet ve kum ocaklarimin goriiniimii.
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Sekil 45: 1995 ve 1998 yillarina ait Landsat 4-5 TM ve 2001 yilina ait Landsat 7 ETM+ Pan uydu
goriintiilerinden yapilan sayisallastirma ile ortaya konulan Sakarya Nehri Kanali, glet ve kum
ocaklarinin goriiniimil. Son olarak 1987 yilindan 2001 yilina kadar toplam isletilen alanlarin kesistirilmis
gorinimil.
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Sekil 46: 2005, 2012,2013 ve 2015 yillarina ait Google Earth goriintiilerinden yapilan sayisallagtirma ile
ortaya konulan Sakarya Nehri Kanali, golet ve kum ocaklarinin gériiniim.
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Sekil 47: 2016 ve 2017 yillarina ait Google Earth goriintiilerinden yapilan sayisallastirma ile ortaya
konulan Sakarya Nehri Kanali, gélet ve kum ocaklarinin gériiniimii.
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Sekil 48: Caligma alaninin Kuvaterner jeolojisi haritasi {izerinde, 2019 yilina ait kum ocaklari-gdletler ile
1975 yili 6ncesine ait nehir kanali ve 2019 yilina ait nehir kanalinin goriiniimii. Profiller rtk-GPS ile
6lgiilen topografik profil yerlerini géstermektedir (Erturag vd., 2019’dan diizenlenerek).
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Bu calisma kapsaminda Sakarya Nehri ve ii¢ taraca seviyesinin yiikseklik degerleri
115Y132 projesi ve bu tez kapsaminda yiiriitiilen arazi ¢alismalarinda, ¢izgisel hatlarda
rtk- GPS ile Ol¢iilmiistiir. Giincel taskin ovasi ile Sakarya Nehri yiiksekliklerinin
birbirlerinden ¢ok farkli olmamasi beklenirken kum ocagi isletmeleri ve HES’ lerin
calismalar1 sebebiyle giincel taskin ovasi pek ¢ok alanda nehirden 5-6 metre yukarida,
asilt durumda gozlenmektedir. Kum ocaklarinca T2, T1 ve giincel taskin ovasi olan TO
seviyesi igletilmistir. Calisma alan1 boyunca gilineyden kuzeye, yani Geyve Bogazi
cikisindan Adapazar1 Ovasi’na gidildik¢e nehir ve taraca seviyelerinin yiikseklikleri
degismektedir, azalmaktadir (Sekil 48). Bu durum, nehrin giincel egimi ve her bir taraca

basamaginin paleoegimi ile iliskilidir ( Sekil 49).

Kuzey Anadolu Fayi bu taracalar1 kesmekte ve otelemektedir. Dikbas vd., (2018)
calismalarinda, Abdibey- Nehirkent mahalleleri yakinlarinda yaptiklart ¢aligsmalarinda
T1 taragasinin 17 Agustos 1999 depremini olusturan Sapanca- Akyazi Segmenti boyunca
kesilerek 18.5 m sag yonlii 6telendigini bulgulamislardir. Buna gore T1 taragasinin yasi
(~1000 y1l ) g6z oniinde bulundurularak faymn kayma hizi 16.9 mm/y1l hesaplanmigtir
(Zabci, 2019).

Erturac (2020), T2 ve T1 taragalarinda KAF’1n kuzey ve giiney kesimlerindeki diisey
yonlii yer degistirmeyi kullanarak Adapazari Ovasi’nin yilda 1.5 mm hizla ¢oktiigiinii

ortaya koymustur.

Kum ocag1 faaliyetlerinde 2019 itibari ile toplam cikarilan malzemenin hacmini
hesaplamak icin her bir odak alanda, topografik profiller kullanilmis ve {iist kotlar bu

degerlere gore Sakarya Nehri yiiksekligine gore goreceli olarak alinmistir (Sekil 49).
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Sekil 49: Rtk-GPS 6l¢timleri ile olusturulan taraga basamaklar1 ve Sakarya Nehri’ne ait topografik

profiller.
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5.1.  Kum Ocaklarmn Isletilme Prensibi: Kum Kapam veya Mevcut Rezerv

1975 yilinda ¢alismaya baglayan Gokcekaya Baraji bu tarihten itibaren Asagi Sakarya
Havzasi’nda; hidrolojik 6zellikler, nehir rejimi, nehrin morfolojik yapisi ve kati madde
tasiniminda 6nemli degisiklikler meydana getirmistir (Saltabas vd., 2003). Baraj
rezervuarlar1 kati maddeyi tutmaktadir. Kati madde olarak nitelendirilen 6zellikle kum
boylu malzemenin taginimi nehrin debi degerleri ile dogru orantilidir. Sakarya Nehri’nin
asagl havzasinda 1956 Sariyar ve 1975 Gokeekaya barajlarindan sonra ozellikle kum
boylu ¢okel tasiniminin azaldig bilinmektedir. Calisma alan1 bu iki biiyiik barajdan kus
ucusu 240 km mesafede bulunmaktadir. Adapazar1t Ovasi’na heniiz kavusan nehir ve

tasidig1 ¢okel miktarindaki degisimin asil nedeni kum ocagi isletmeleridir.

Bu calismada bitisik goletler olarak siniflandirilan golet gruplari, kis aylarinda isletme
yapilmayan, ¢ogunlukla akisa paralel kanallar ile nehire baglanan ve bahar aylarinda
isletilen alanlardir. Nehrin leve yapilar1 ve dogal kanali tamamen degistirilir ve isletilir
(Sekil 50). Kum kapani ¢alisma mantigi son yillarda Bogazkoy- Adliye-Kumbasi ve
Alancuma’da kiiciik birkag golette goriilmektedir.

Mollakdy goletleri ise mevceut rezervin kullandigi bir alandir. Oldukca genis bir alanda,
menderes yeniklerinden olusan, burun setleri gibi tagskin ovasi depolanma ortamlarindan

olusurlar (Sekil 48).

Her iki yaklagimda da 6nce kum ocaginin yer aldig1 taraga basamaginin ince tane boylu
cokelleri isletilir. Nehirle baglantisi yoksa taban suyunun derinligine gore golet alanlarina
dontisiir (Sekil 50). Kum ocagi isletmelerinde taban seviyesinin gorece isletilmesi zor,
cimentolanmis-pekismis Karapiircek Formasyonu oldugu, isletmeleri bu formasyondan

kum alim1 yapmaktan kagindig1 arazi gézlemleri ile de desteklenmistir (Sekil 50).
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Sekil 50: A. Bogazkoy’de goletler ile birlestirilen nehir kanali. B. Artan debi degerleri ile goletlerin asili
¢Okelleri kapanlamasi. C. Nehir ile golet alanlart arasinda agilan kanal gériiniimii.
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5.2. Alancuma

Alancuma, ¢aligsma alaninin kuzey kismini olusturur. Bu alanda igletme 1980-2000 yillar1
arasinda aktif olarak siirdiiriilmiistiir. Kum ocag isletmeleri bu alanda, 20 yi1l gibi diger
isletmelere kiyasla daha kisa siire kullanilmistir. Alancuma mahallesinden Mollakdy’e
kadar olan alanda alansal olarak nispeten kii¢iik, nehre paralel a¢ilmis ve nehirle baglantili

olan golet alanlar1 mevcuttur.
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Sekil 51: 2019 Google Earth goriintiisii ve kum ocagi isletmesi yapilan alanlarin siniflandirilmis haritast
iizerinde odak alanlar (sar1 ve mor gergeveler).

5.3. Mollakoy

Mollakdy goletleri, cogu glincel taskin ovasinda ve T1 taragasinda yer alan eski menderes

yeniklerinin olusturdugu burun seti depolarinin isletilmesi sonucu olusmustur.
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Isletmeler, 1980 yilindan baslayarak 2001 yilina kadar hizla siirmiis, ardindan daha az
alan1 isleterek devam etmistir. 2015 yilinda ise kum alimi1 sona ermistir. Mollakdy

goletleri bugiin 40 yillik goletlerdir.

Mollakdy Goletlerinde diger isletmelere kiyasla nehir ile olagan baglantisi diginda
baglant1 saglanmamistir. Alanda kum kapani ¢alisma mantig1 ile degil mevcut rezervin

isletilmesi mantig1 ile ¢alisilmastir.

Ongun-Sevindik, vd., (2014), Kuzey Mollakoy goletleri 3,5 ve 8,15 m gibi degisken
derinlik degerlerine sahip oldugunu ortaya koymustur.

Kuzey Mollakoy Goletleri

Sekil 52: Mollakdy ve Adliye-Kumbasi kum ocaklar1 ve gdletlerinin goriiniimii.

5.4. Adliye- Kumbasi

Adliye- Kumbas1 kum ocaklari faaliyetlerine 1980 yilinda baslamiglardir ve 2012 yili
itibari ile ¢alismalar1 hiz kazanmais, giiniimiizde aktif kum ocagi alanlaridir. Kum ocaklari
isletilen alan kadar santiyeleri ve kum-cakil eleme sistemleri ile de ¢ok genis alanlarda

caligmaktadirlar (Sekil. 52).
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5.5.  Bogazkoy

Bogazkdy kum ocaklari, 1991-1993 yillarinda baslamis 2005 yilinda alansal olarak

olduke¢a genislemis ve giliniimiizde aktif ve artan bir hizla siirdiigii alanlardan biridir.

Bogazkdy, Geyve Bogazinin hemen c¢ikisinda yer alir. Nehir bu bogaz ¢ikisinda, akis
dinamikleri agisindan yataginin genislemesi ile enerji azalmasi yasadigi i¢in yiikiiniin
kaba taneli kismini burada birakir. Bu sebeple de Bogazkdy-Karagam arasi alan, Geyve

Bogazi ¢ikisi ovaya heniiz girmis olan nehir i¢in, 6n depolama havzasidir.

Bu durum 2014 yilina kadar bu denklemle devam etmisse de, Dogangay 1 ve Dogangay
2 Hidroelektrik Santrallerinin ¢aligmaya baslamasinin ardindan, basta Bogazkoy’ e ve

ardindan tiim ovaya gelen ¢okel miktarinda bir azalma yaganmis olmas1 muhtemeldir.

Sakarya Nehri {izerinde faaliyet gosteren ¢ok sayida HES ve boyutlart degiskenlik
gosteren baraj vardir. Barajlarin ve HES’ lerin nehir dinamikleri ve ekosistemi tizerinde
cok sayida etkisi s6z konusudur. Bu konu Diinyada ve iilkemizde ayrintili, ¢ok sayida

calismanin yapildig bir konudur ve bu ¢aligmanin konusu degildir.

Sakarya Nehri'ne Bogazkdy’ de, Dogancgay-2 HES sebebiyle yaklagik 5 metre kot
diistimi yapilmistir (Sekil 54).

Bogazkdy aymi zamanda calisma alaninda incelenen kum madenciligi faaliyetleri
arasindaki en yogun isletmedir. Genis bir alanda kum- cakil eleme sistemleri, elenmis
cakillarin olusturdugu tepeler de yer almaktadir. Goletlerin ¢gogu nehir ile baglantilidir,
nehir kanali dogal kanalinin 2-3 kati oranda genislemis durumdadir. Yine bu alanda
Sakarya Nehir Kanali’'nda maksimum yer degistirme- kum ocaklar1 faaliyetleri ile insan

etkisiyle otelenme gozlenmektedir (Sekil 53).
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Sekil 53: A. Bogazkoy’de Sakarya Nehri’nin 2001 ve 2005 yillarinda kanal degisimi. 2005, burada yer
alan kum isletmelerinin faaliyetlerinin arttig1 yildir. B. Sakarya Nehri ile goletler arasindaki baglantinin
kiiciik kum barlari ile saglandigini géstermektedir. C. Elenmis ¢akil- blok tepeleri. D. Sakarya Nehri’nin
Bogazkdy’deki kanal degisimleri. E. Bogazkdy kum ocagi ve géletlerinin KB yoniinden ¢ekilmis hava
fotografi.
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5.6. Sakarya Nehir Kanalinda Kum Madenciligine Bagh Degisimler

Sakarya Nehri 40 y1illik kum madenciligi faaliyetleri ve ¢aligma alaninin giiney ve kuzey
siirlarinda yer alan HES’ler ile cesitli sekillerde etkilenmistir. Kum ocaklart nehir
boyunca, tespit edilebilen biiyiik degisikliklere sebep olmadilarsa da 6zellikle son donem
isletmelerinde gozlenen, nehir ve kum ocaklarinin mevsimsel olarak baglantisin insan
eliyle siirekli kontrol edildigidir (Sekil 53;55). Tespiti zor olan diger 6énemli konu ise,
bolgesel olarak nehir kanalinin &telendigi, yer degistirildigidir. Nehir kanalinin kum

madenciligi igletmelerinin alanina dahil edildigidir.

Calisma alaninda yer alan HES’ ler nehir tipi grubuna girer. Bu nedenle mevcut diistimii
artirmak ve olas1 taskin riski gibi sebeplerle ¢ikis kisminda nehir kanali yaklasik 5 metre

diistiriilmiisttir (Sekil 54).

Calisma alan1 boyunca 1974’den giiniimiize genel olarak bakildiginda Sakarya Nehri
Kanali daraltilmigtir (Sekil 55).

Geyve Bogazi

i, O
P o %
Karacam bt

- ot

Sekil 54: Geyve Bogazi ¢cikisinda yer alan Dogancay-2 Hidroelektrik Enerji Santrali. Sar1 oklar HES
calismalar1 sebebiyle yapilan kanal diizenlemeleri kapsaminda Sakarya Nehri’nde gozlenen kot
diistimiinii gostermektedir. Yaklasik 5 metre olan diisiim sebebiyle giincel taskin ovasi nehirden yukarida
yer almaktadir.
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Sekil 55: Sakarya Nehri'nin 1974 6ncesi, 1980, 2005 ve 2019 tarihli kanal degisimi.
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Son 40 yil igerisinde yiiriitiilen siirekli kum- ¢akil madenciligi sonucu 2019 yili
verilerine dayanarak, ~970 ha alan isletilmistir (Sekil 56; 57). Golet
derinliklerinin ortalama 5 m oldugu kabulii ile yaklasik 41000000 m?® ; géletlerin
derinliklerinin ortalama 10 m kabulii ile ise yaklasik 52000000 m? isletilen kum-
cakil hacmi hesaplanmistir (Sekil 58). Isletimi yapilan malzemelerin ortalama
ozgiil agirliklari olan 2.6 g/cm® degeri ile carpilmasi sonucunda da bu alan
icerisinden toplam yaklasik 107 milyon ton ile 137 milyon ton arasinda degisen

kum ve cakil/blok ¢ikarilmistir.

Calisma alaninda Sakarya Nehri boyunca taskin ovasinda yer alan, 1975 Keyhole
uydu goriintiisii ile siniflandirilan 496 hektar tarim alan1 mevcuttur. Bu alanin 174
hektarlik kesimi 2019 itibari ile kum madenciligi alan1 olarak kullanilmistir. Bu

oran ¢alisma alanindaki tarim arazilerinin % 35’ini ifade etmektedir.

Kum ocaklarinin ¢okel kapani olarak calismasi sebebiyle kiyiya tasinan ¢okel
miktarinda ciddi azalma meydana gelmistir ve bu da 6zellikle Karasu deltas1 bati

kisminda kiy1 gerilemesini artiran 6nemli bir sebeptir.
Kum-c¢akil madenciliginin ¢alisma alanindaki yogunlugunun nedenleri sunlardir:

1. Sakarya Nehri tagkin ovasi ¢okelleri rezerv olusturur. Adapazari Ovasi’nin
giineyinden baslayan bu yogun isletim, Sakarya sehir yerlesimine kadar
devam eder.

2. Istanbul’a ve ana yollara yakinlig: ile ulasimi oldukca kolaydir.

3. Deprem sonrasi ¢evre Diizce, Yalova ve Adapazart gibi illerdeki konut
ithtiyacina yonelik yogun kum ihtiyaci s6z konusu olmustur.

4. Sakarya Ili’nin biiyiimesi, go¢ alan, 6grenci kapasitesi git gide artan bir

sehir olmasi sebepleri ile artan konut ihtiyaci.

98



451200

451000

450800

450600

450400

Bitisik golet

Kum ocagi

Sekil 56: 2019 yil1 Arifiye- Bogazkoy arasindaki Sakarya Nehri boyunca tagkin ovasinda yer alan kum
ocagi ve goletlerin durumu.
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40 yildir siiregelen kum madenciligi faaliyetleri sonucunda ¢alisma alanindaki
Sakarya Nehri boyunca degistirilmemis taskin ovasi yok denecek kadar azdir.
Kum madenciligi faaliyetleri giincel tagkin ovasinin neredeyse tamaminin (TO),
T1 ve T2 taragalarinin biiylik bir kisminin tahrip edilmesi ile sonuglanmistir (Sekil

56).

Nehir yatagi- taskin ovasi i¢in DSI’nin belirttigi 2-2,5 metre derinlige inilmesi
gerekirken, acilan hendeklerin derinliklerinin  13-15 metreyi bulabildigi
bilinmektedir. Yeralti su seviyesine ulagmis kum fiiretim alanlari, yer alti su
seviyesinin belirgin bigimde diismesine neden olmaktadir. Bu durum ¢evredeki
tarim arazisini olumsuz yonde etkilemektedir. Cevresinde isletme yapilan ¢ogu

tarim alan1 parseli, asili kalmis durumdadir (Sekil 59).

Bolge i¢in herhangi bir restorasyon plani heniiz bulunmamaktadir ve igletmeler

faaliyetine hizla devam etmektedir.

Aktif kum isletmeleri nehir kanali kenar yapilarinda yiiksek sev olusturmakta ve
erozyonu arttirmaktadir. Bu durum isletme ile komsu yerlesim ve tarim alanlarini

tehdit etmektedir. Kanal sevlerin yamac yenilgileri artis gosterir.

Isletme ocak ve tesisleri yerel yerlesimlere (~5000 kisi) ¢ok yakindir (~25-100
m). Bu durum goriintii ve ses kirliligi ile birlikte ¢ok sayida sosyal problemin

olugsmasina 6n ayak olmaktadir.

Diinya’da bir¢ok iilkede c¢alisma konulari olmus, isletimden uluslararasi
tasinimina, dogal ¢evreye olan zararindan ekonomik getirilerine kadar tartigilan
yogun kum-c¢akil madenciligi konusu i¢in ortak oneri uluslararasi bir eylem plani
gerektirdigidir. 200’den fazla kullanim alam1 olan bu dogal kaynagin
sirdiiriilebilirligi  tartigmalart  devam  etmektedir. Bir ¢ok alanda
yenilenebilirliginin iistiinde tiiketim s6z konusudur. Bir¢cok calisma bu yogun
isletmeler sebebiyle, gelecekte ‘kum kitligi’ kavrami ile bas basa kalinacagina

vurgu yapmaktadir.

Yogun bir bigimde, diinyanin bir¢ok iilkesinde faaliyet gosteren bu madencilik

tirii ‘serbest kum’ olarak nitelenen, diinyada gorece az bulunan dogal
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ekosistemler lizerinde ¢alismaktadir. Bu faaliyetlerin, dogal sisteme olan etkisine

ek olarak sosyo-ekonomik ¢iktilari da s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 57: 1980 yilindan giiniimiize kadar siiregelen kum- ¢akil madenciligi kapsaminda toplam islenen
alanlarin hektar cinsinden eklenik grafigi. 1980 ile 200 yillar1 arasindaki alansal artis biiyiik oranda
Alancuma- Mollakdy sahalarinda iken 2000 sonrasindan giiniimiize artigin biiyiik cogunlugunu Adliye-
Kumbasi- Bogazkdy sahalari olusturmaktadir. 2019 itibariyle toplam kullanilan alan 970 hektardir.
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Yillara Gore isletilen Malzeme Hacmi

0 4000000 8000000 12000000 16000000 20000000 24000000 28000000 32000000 36000000 40000000 44000000

3
m

Sekil 58: Her isletme alanindan Alan x ( derinlik + igletilen taraca kalinlig1) formiilii ile hesaplanan
yillara gore isletilen kum- gakil hacmi. 2019 itibariyle toplam 41 milyon m3ile 52 milyon m3*kum-gakil
igletilmistir. Bu verilen aralik golet derinliklerinin 5 ya da 10 metre olarak kabul edilmesi ile
hesaplanmuistir.
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D Sakarya Nehri - Sakarya Nehri
5 I:l Taskin Qvasi [j Kum ocagi
I Taskin Ovasi Tarla B sitisi golet
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Golet *  Yerlesim yerleri

Sekil 59: 1980 yil1 ve 2018 yil1 arazi kullanimindaki degisimler. Cok sayida tarim alani alan1 kum ocagi
olarak igletilmistir. Dogal taskin ovasi yok denecek kadar azdir.
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