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Gecmisi Takip Etmek - Paleolimnoloji

Tracking the past - paleolimnology

Ceran Sekeryapan!*
!Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Biyoloji Bolimii, 67100, Zonguldak, Tiirkiye

Oz: Géller sedimanlarinda ¢ok fazla bilgi barindirirlar. Onlarin sedimanlarini toplayarak zaman icinde geriye
gidebiliriz ve c¢agdas drnekleme yoluyla elde edilemeyen gecmis c¢evre kosullarimi acgiga ¢ikarabiliriz.
Paleolimnoloji, gol ¢okellerinin incelenmesi, yaklasik 40 yildan beri popiilerdir ve Anadolu'da bulunan bazi
gollerde de yapilmis cesitli ¢alismalar vardw. Burada, Anadolu'nun farkli bélgelerindeki paleolimnolojik
¢alismalarin bir ozeti ve onlarin golsel arsivlerini kullanarak Ge¢ Buzul'dan bu yana yeniden yapilandirilmig
gecmis cevresel degisiklikler hakkinda kisa bilgi bulunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Paleolimnoloji, Tiirkiye, gol sedimanlari, uzun karotlar, paleoiklim

Abstract: Lakes contain huge amount of information in their sediments. Through collecting their sediments we can
go back in time and reveal past environmental conditions that are not possible to obtain via contemporary
sampling. Paleolimnology, studing of lake sediments, has been popular since about four decades and there have
been several studies that have also been conducted in some of the lakes located in Anatolia. Here there is a
summary of paleolimnological studies in different parts of Anatolia and brief information about reconstructed past
environmental changes since Late Glacial using their lacustrine archives.
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1. Giris

Uzun siireli gevresel izleme verisi elde etmek ekosistem degerlendirmelerinde dnemlidir. Cilinki
uzun siireli ¢evresel veri olmadan ekosistemin ne kadar bozuldugunu veya iyilestigini gostermek,
gercekei iyilestirici hedefler koymak ve ne seviyede bozulmanin ekosistemde negatif sonuglari ortaya
cikardigini tespit etmek ya da ¢evresel degisimin yoriingesini saptamak miimkiin degildir (Smol, 2008).
Ekosistem yonetiminde ¢ogunlukla yoneticiler etkilenmis sistemle ilgili ¢ok az ge¢mis bilgi ile
bozulmus bir ekosistemle yiiz yiize gelir, fakat ekosistemin saglikli halinin (referans kosullarin)
bilinmesi gerekir ki olusan herhangi bir iyilesme Olciilebilsin. Burada, saglikli ekosistemden kasit
kiiltiirel etkinin dncesinde var olan ekosistemdir (Smol, 1992). Etkili bir ekosistem degerlendirmesi ve
yonetimi i¢in referans kosullarin tespit edilebildigi, uzun siireli ¢evresel veri gereklidir (Smol, 1992).
Uzun siireli ¢evresel izleme verisi bulmak, elde etmek hem karasal hem de sucul ekologlarin karsilastigi
zorluklardan biridir. Ekolojik ¢alismalar genellikle birkag yil ile sinirlidir (Weatherhead, 1986; Tilman,
1989; Smol, 1995). Cogu sucul ekosistem i¢in sadece 3 ya da daha az yili kapsayan ekolojik izleme
verisi miimkiindiir (Smol, 1995) ya da ¢ogu gol ve irmak ekolojik olarak izlenmemektedir (Smol, 2008).
Gilintimiizde 50 yillik su kalitesi verisi veya zooplankton ¢esitliligi verisi bulmak belki limnolojinin uzun
yillar 6nce gelistigi Avrupa ve Kuzey Amerika golleri icin miimkiinse de iilkemizde neredeyse
olanaksizdir. Oysa kisa siireli veriye bakilarak yapilacak yorumlar yaniltici olabilir. Ornegin kisa siireli
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veri ile anormal olan olaylar uzun stireli veri i¢inde degerlendirildiginde siradan olabilir (Weatherhead,
1986). Ekosistemin referans kosullarin1 bilmek bugiinii daha iyi anlamamizda 6nemli oldugu gibi,
gelecegi modelleyebilmemizde de bize yardim eder (Anderson vd., 2006). Yiizlerce binlerce yil
Oncesinin su kimyasi verisini 6lgmek miimkiin olamayacagindan uzun siireli ¢evresel veri seti igin
limnologlar direk 6lgiilen verilerin yerine gecebilen fiziksel, kimyasal ve biyolojik yaklagimlar (vekil
veriler yoluyla) gelistirmislerdir. Ornegin 1980°li yillarda Amerika’da ve Avrupa’da birgok goliin ¢ok
diisiik pH’a sahip oldugu gézlenmis; bunun {izerine bunun dogal m1 yoksa insan etkisiyle mi oldugu
sorusu glindeme gelmistir. Yapilan arastirmalar hem paleolimnolojinin ilk 6nemli iiriinlerini ortaya
koymus hem de bu gollerin ¢ogunun sonradan (1850’den sonra) ve asit yagmurlari sonucu asidik
oldugunu ortaya ¢gikarmistir (Sullivan vd., 1990; Cumming vd., 1992; Charles ve Smol, 1992; Battarbee,
1994). Bunun icin gdl sedimanlar1 ve sedimanda korunan diyatomlarin silika hiicre duvarlari
kullanilmistir. Paleolimnoloji giiniimiiz sucul ekosistemlerinin benzer problemlerini daha uzun zaman
Olceginde ve birincil arastirma materyali olarak sedimani kullanarak calisir (Smol, 2008). Bugiin
benimsenen haliyle paleolimnolojinin gegmisi yaklasik 40 yil Oncesine dayanir (Flower, 2016).
Sedimanda korunan indikator (gdsterge) veriler yardimiyla ge¢mis su kimyas1 yeniden insa edilebilir
(Bennion vd., 2001). Bunun i¢in ¢ogunlukla ilgili indikator veri i¢in yiizey sedimani ve giincel izleme
verilerinden olusan bir kalibrasyon seti ile insa edilecek transfer fonksiyonuna ihtiya¢ vardir (Anderson,
1995; Bennion, 1994; Birks vd., 1990; Fritz vd., 1991; Smol, 2008). Transfer fonksiyonu, giincel
deneme setlerinde tiir-cevre iligkisini bulmak ve bu iliskiyi fosil kavkilardan ¢evresel sartlar1 inga etmek
icin hala gii¢lii bir aractir (Juggins, 2011). Sedimanin (yiizey sedimani, kisa ve uzun karotlar) toplanmasi
icin bir¢ok yontem vardir (Glew vd., 2004; Leroy vd., 2004; Smol, 2008). Kisa ve uzun karotlarin
tarihlendirilmesi i¢in farkli metotlar kullanilir (Appleby, 2004; Bjorck ve Wohlfarth, 2004).
Ekosistemdeki biyotik ve abiyotik iligkiler ¢ok karmasik olabildiginden ge¢mis ekosistem degisimlerine
dair daha genis fikir edinmek i¢in miimkiin oldugunca fazla indikator veriyle ¢aligmak gerekir (Smol,
2008). Cogunlukla da glinimiizde ¢oklu indikator yaklasimi yani birden fazla gosterge veriye gore
gecmis ekosistem degisimlerini takip etme yontemi benimseniyor. G6l sedimaninda korunan biyolojik
indikatorlere 6rnek olarak silika hiicre duvarina sahip diyatomlar, kalsiyum karbonat kabuklari olan
ostrakodlar, kitin kafa ve viicut parcalar1 ile cladocera’lar ve yine kitin ¢ene yapilarina sahip
chrinomidler 6rnek olarak verilebilir. Bu organizmalar gdllerde yasayan planktonik ve bentik
organizmalardir. Canli 6ldiikten sonra organik kisim zamanla ¢liriir fakat fosil olarak korunabilen silika,
kalsiyum karbonat ve kitin yapilar1 sedimanda uzun zaman boyunca korunur ve birikir. Biyolojik
indikatdrlerin analizi mikropaleontolojinin konusuna da giriyor olsa da (¢ilinkii pek cogu ¢ok uzun zaman
dilimlerinden beri vardir; 6rnegin diyatomlarin Yerkiire’de, Jura ¢agindan beri yasadigi diisiiniiliiyor
(Rothpletz, 1896, 1900; Battarbee vd., 2001°den almmustir), aslinda yapilan uzun siireli gevresel
degisimi takip etmek i¢in biyolojiyi kullanmaktir. Her bir biyolojik indikatoriin analizi i¢in genel bilgi
ve metodolojiye dair referanslar verilmesi gerekirse diyatom analizi i¢in Battarbee (1986), Ingemar
(1990), Battarbee vd. (2001); cladocera analizi i¢in Frey (1960), Hann (1989), Korhola ve Rautio (2001);
ostrakod analizi i¢cin Holmes (2001); chrinomid analizi igin ise Walker (2001) verilebilir. Neolimnoloji
(gilincel limnoloji) ve paleolimnolojinin her ikisi de limnolojiyi ¢alisir; sadece ¢alistiklart zaman araligi
ve ¢Oziiniirligii farklidir. Paleolimnolojiyi kullanarak 100, 1000, ve hatta 10000 yillik gegmis ¢evresel
verileri yeniden insa edebiliriz. Buna ragmen sedimanda varv olusumu gozlenen bir golde
calismadigimiz siirece gol sedimanlar1 gegmise dair yillik veri saglayamaz (Bradley, 1985). Ancak varv
olusturan goller yiiksek coziiniirlikkte paleolimnolojik arastirmaya olanak verebilir (Zolitschka vd.,
2015; Ojala vd., 2012). Oysaki bir (neo)limnolog genelde calistig1 gole haftalik, aylik, her mevsimde
bir ya da en azindan yilda bir herhangi bir anda (anlik 6rneklemeler) ziyaretlerde bulunarak ilgilendigi
cevresel parametreleri dlglimler, izler. Boylece gol sedimanlari kullanilarak hem goliin kendisine dair
hem de bolgesel ve kiiresel gegmis cevresel degisimler (gegmis su seviyesi degigsimi, gecmis
otrofikasyon, gecmis tuzluluk, gecmis iklim degisimi, gegmis vejetasyon degisimi vb.) takip edilebilir.
Paleolimnoloji ve neolimnoloji birbirleri ile iligkilidir ve birbirlerini tamamlarlar (Smol, 2008). Goliin
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gecmisi ile ilgili bilgiler onun simdiki halini daha iyi anlamamiza ve daha gergek¢i yonetim planlar
yapmamiza olanak sagladigi gibi, sedimanda korunan bu indikatérler yardimi ile kiiresel veya yerel
capta geemis iklim, vejetasyon ve insan etkisi de yeniden insa edilebilir. Ge¢ Pleistosen ve Holosen
boyunca bu degiskenler hem simdiki ve gelecekteki iklim sistemini anlama ve modellemede, hem de
insanlarin gé¢ ve yasam sekillerini agiklamada yardimei olabilecegi igin ilgi konusudur. ilk Neolitik
yerlesimlerin bulundugu Anadolu ve Giiney-i¢ Anadolu’nun Tiirkiye’de paleolimnolojik olarak ilk
calismalarin yapildig1 yer olmasi rastlanti degildir.

Gosterge veriler dogal arsivlerde korunan verilerdir. Gol sedimani1 ge¢mis ¢evresel degisimi
takip etmek i¢in indikator verileri saklayan dogal arsivlerden sadece biridir. Diger dogal arsivlere 6rnek
olarak irmak sedimanlar1 (her ne kadar g6l sedimanlar1 yaygin olarak kullanilsa da irmaklar da
paleolimnojinin konusu olabilir (Reid ve Ogden, 2006)), sulak alanlar, okyanus sedimanlari, buzul
karotlari, dag buzullar1 ve magara birikimleri verilebilir. Her ne kadar bu yazida g6l sedimanlari ve sucul
ekosistemlerde (6zellikle de tath sular) uzun siireli ¢evresel izleme {izerinde durulacak olsa da yukarida
bahsedilen diger dogal arsivler vasitasiyla da gegmis ¢evresel ve iklimsel degisimler takip edilebilir.

Tiirkiye’de g6l sedimanlar1 kullanilarak, Geg buzul ¢agindan giiniimiize (Miebach vd., 2016;
Pickarski vd., 2015; Wick vd., 2003; Roberts vd., 2001; Kashima, 2011; Roberts vd., 2016; Sekeryapan
vd. hazirlantyor) ve Holosen (~ 11700 yil 6ncesinden giliniimiize kadar gegen zaman dilimi) boyunca
uzun siireli ¢evresel degisim ¢aligmalar1 yapilmistir (Dean vd., 2015; Roberts vd., 2011; Jones vd., 2006;
England vd., 2008; Woodbridge ve Roberts 2011; Eastwood vd.,1999a). Bunlar ge¢mis su seviyesi
degisimi (Kashima, 2011; Fortugne vd., 1999), insan etkisi (England vd., 2008; Eastwood vd.,1999a),
vejetasyon degisimi (Wick vd., 2003; Woldring ve Bottema, 2003; Roberst vd., 2001) ve iklim degisimi
caligmalarint (Miebach vd., 2016; Pickarski vd., 2015; Wick vd., 2003; Roberts vd., 2016) icerir. Bu
caligmalarda kullanilan biyolojik indikatorler Cizelge 1’de goriilebilir.

Cizelge 1. Anadolu’da ¢alisilan gol sedimani arsivleri, icerdigi zaman dilimi, ¢oziiniirliigli ve kullanilan gosterge veri(ler).

Kaynak Gol Kullanilan Zaman dilimi Coztinirlik Iklimsel veya  Bolge
indikator(ler) gevresel
olaylar
Miebach vd. Iznik Golii Polen Son Buzul 8200 y1l Kuzey-
2016 Cagindan oncesi olay1, bat1
kalibre edilmis Geng Dryas, Anadolu
giiniimiize Dansgaard-
(1950) Oeschger
(DO) olaylart
Wick vd. 2003 Van Goli Kararli izotop, Geg Buzul ve Yillik lamine 8200 y1l Dogu
polen, komiir Holosen (13000  (tabakalr) oncesi olayz, Anadolu
(charcoal), yil 6ncesinden Geng Dryas
Mg/Ca oranlar1 giiniimiize)
Pickarski vd. Van Goli Polen, Son Buzul Cagi Dansgaard- Dogu
2015 mikroskobik Oeschger Anadolu
komiir analizi (DO) olaylar1
Kashima 2011 Seyfe Golii,  Diyatom, polen Son Buzul Cagt Holosen Ic
Tuz Gold, ve Holosen boyunca gol Anadolu
Kiiltepe, su seviyesi
Kalehoyiik degisimleri,
1.0 6500 y1l
once Seyfe
goliinde
nemde artig
Kashima 2002  Aksaray Diyatom Son Buzul Cagi 20 000 ve 17 Ic
bolgesi, (son 20 000 y1l) 000 y1l 6ncesi  Anadolu

(Tuz

ve yaklagik 13
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Goli’niin 000 y1l 6nce
giiney yiiksek su
dogusu) seviyesi,
Holosen’de su
seviyesinde
diisiis
Kashima 2003  Konya Diyatom Son Buzul Cagi GOl suyu Ic
ovasimin (son 40 000 y1l) tuzluluk Anadolu
batis1 degisimleri/
su seviyesi
degisimleri
Kashima 2011  Seyfe Golu Diyatom, polen Holosen Yaklasik 8500 I¢
ve Kiiltepe, yil dnce Anadolu
Kayseri nemde artis
Roberts vd. Eski Aci Polen, diyatom, 16000 y1l Lamine ve Gegmis iklim ¢
2001 Gol kararl1 oksijen ve  dncesinden lamine olmayan  ve vejetasyon  Anadolu
karbon izotopu gliniimiize sediman (6500 degisimi, su
analizi, organik yil 6nceden seviyesi ve
karbon, karbonat sonrast) trofik durum
ve C/N oranlari, degisimleri
mineraloji
Woldring ve Eski Aci Polen Geg Buzul ve Varv olusumuna Vejetasyon Ic
Bottema, 2003  Go6l Holosen sahip (lamine) degisimi Anadolu
alt sediman
Dean vd. 2015 Nar Goli Kararli oksijen Geg Buzul ve ~25 yil Geg Dryas, ic
ve karbon Holosen ¢Oziiniirlik/ 82000 ve Anadolu
izotopu, karbonat varv olusturan 9300 kurak
mineralojisi ve olusturmayan  dénemleri
sediman
Eastwood vd. Golhisar Polen, diyatom Holosen BOP Gliney-
1999a Goli (Beysehir bat1
insan isgali Anadolu
fazi)
Jones vd. 2006  Nar Goli Kararli oksijen Geg Holosen 5 y1l / siirekli Kurak ve Ic
izotopu (yaklasik son varv olusumu yagish Anadolu
1700 y1l) araliklar
England vd. Nar Golii Polen, komiir Geg Holosen 5 y1l / stirekli BOP Ic
2008 (charcoal) (yaklasik son varv olusumu (Beysehir Anadolu
1700 y11) insan isgali
fazi)
Woodbridge ve  Nar Golii Diyatom Geg Holosen Siirekli varv 1.S 540 AD Ic
Roberts 2011 (yaklasik son olusumu stiresince Anadolu
1700 y1l) kurak donem

2. Anadolu’daki gol sedimam arsivleri

Anadolu’da ilk paleoekolojik caligmalar belki de 1960’larin baginda Robert J. Braid’in ilk
insanin gegmis ¢evresini yeniden insa etmek icin palinolojik ¢aligmalar1 Tiirkiye’de erken tarih dncesi
alanlarda arkeoloji ile biitiinlestirmesi ile basliyor (Bottema, 1995). Polen kayitlar sonrasinda Anadolu
ve ¢evresinde gecmis vejetasyon degisimini takip etmek icin siklikla kullanilir oluyor (Eastwood, vd.,
1999a; Wick, vd., 2003; Eastwood, vd., 2007; England, vd., 2008; Pickarski vd., 2015). Cizelge 1.’e
bakilacak olursa Anadolu’daki gollerde son buzul maksimumundan beri (~20 000 yil 6ncesinden
glinlimiize) takip edilen ¢evresel degisimler: su seviyesi ve su kalitesi degisimi, gegmis su sicakligi
degisimi ve gecmis vejetasyon degisimidir. Bunlan takip etmek icin kullanilan indikatorler ise
cogunlukla: diyatomlar, kararli izotop analizi ve polendir. Ne yazik ki genel olarak farkli géllerde farkli
indikatorler kullanilmigtir ve benzer indikatorlerin farkli gollerde de takibi ve karsilastirilmasi
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caligmalar1 ¢ok azdir (Roberts vd., 2016). Biyolojik indikator ile calisirken tafonomi, yani c¢alisilan
materyalin gergcekten sedimanmi yansitip yansitmadigi ve gercekten iyi korunup korunmadiginin
calistimast ¢ok onemlidir. Ozellikle diyatomlarin sedimanda iyi korunmasmin karmasik ve ¢ok
degiskenli bir problem oldugu (Flower, 1993) ve tuzlu su kosullarinda ¢ok iyi korunmadigi
bilinmektedir (Reed, 1998). Her ne kadar Anadolu’daki bir¢cok g6l halihazirda gecmis cevresel
degisimler icin bilgi vermekte olsalar da belki de bunlarin birbirinden kopuk ve ¢ogunlukla kesikli
(devami gelmeyen ¢aligmalar) oldugu soylenebilir.

Neredeyse tiim c¢alismalarin sdyledigi Anadolu’da ge¢ Kuvaterner boyunca su seviyesi
degisimlerinin oldugudur (Kashima vd., 1997; Kashima, 2002; Kashima, 2003; Kashima, 2011; Roberts
vd., 2001; Robert vd., 2016; Sekeryapan vd. hazirlaniyor) (Cizelge 2). Konya havzasinin tamamini
kaplayan ¢ok biiyiik bir goliin Son buzul ¢aginda var oldugu (Roberts, 1993; Kashima, 2011’den
almmustir) ve bu bolgede en son gozlemlenen gdl fazinin Geng Dryas oldugu diisiiniiliiyor (Kashima,
2011; Kashima, 2002; Kashima, 2003). Holosen boyunca ise iklimde isinma hatta kurakliklar
gbzlemlenmeye bagliyor (Kashima, 2011; Roberts vd., 2016).

I¢ Anadolu ve Giiney i¢ Anadolu bélgelerinde (Nar Gélii ve Eski Act Gol sediman kayitlarma
gore), Ge¢ Buzul boyunca gorece gol su seviyeleri daha yiiksek fakat arada su seviyelerinin diisiis
gosterdigi donemlerle su seviyesinin yiiksek oldugu donemler birbirlerini takip ediyorlar (Roberts vd.,
2016). Van golii kayitlarina gore ise Geg Buzul Cagi kurak ve Geng Dryas ¢ok kurak (Wick vd. 2003).
Holosen’in baslarinda yagis miktar1t Anadolu’nun ¢ogu yerinde (Nar Golii, Eski Ac1 Gol ve Van Goli
kayitlarina gore) artiyor (Robert vd., 2016; Roberts vd., 2001; Wick vd., 2003) fakat sonrasinda
Holosen’in ortalar1 Kuzey i¢ Anadolu hari¢ (Kashima, 20011) genellikle kurak (Roberts vd., 2016;
Roberts vd., 2001) (Cizelge 2). Nar golii kayitlarina gore en, kurak oldugu donemler giiniimiizden 4300
ile 3700 y1l oncesi aras1 ve 3200 ile 2600 y1l oncesi arasi (Roberts vd., 2016). 14000 y1l 6ncesinden
giiniimiize kadar Nar goliindeki en kurak zaman bunlardan ikincisi (Roberts vd., 2016). i¢ Anadolu’da
yer alan Tuz golii ve Kuzey I¢ Anadolu’da yer alan Seyfe gélii kayitlarini karsilastirdiginda, Kashima
(2011) yagisin fazla oldugu ve kurak donemlerde farkliliklar oldugunu ortaya koymustur. Ornegin Tuz
gdliinden farkli olarak Seyfe gélii'nde 4000 MO (cal.*) ¢ok kurak bir iklimi takip eden yagisin fazla
oldugu nemli iklimin yeniden kendini iyilestirdigi bir doneme isaret edilmistir (Kashima, 2011). Eski
Ac1 Gol kayitlarina gore ayni1 donemlerde burada sig gol kosullart hakimdi (Roberts vd., 2001). Aslinda
g0l su seviyesi degisimlerinden gelen bu gegmis iklim bilgilerinin birbirine bu kadar yakin (yaklasik
100 km) bir alanda ve bu kadar uzun bir siire farklilik géstermesi ¢ok kolay agiklanabilen bir durum
degildir. Ve belki de Konya havzasi, Tuz Golii ve Nar goliindeki orta-Holosen boyunca goézlenen bu
kuraklik insan etkisi ile su seviyesinde bir diislis sonucu olabilir. Bu mekansal heterojenitenin neden
oldugu ve bagka yerlerdeki kayitlarda da bu mekansal heterojenite gozleniyor mu diye arastirilmasi
gerekir. Anadolu’da Holosen boyunca nem oranlarinda gozlenen bdlgesel farkliliklarm (su kitligi)
arkeolojik olaylar1 agiklamada kullanilabilir oldugu da 6ne siiriilmiistiir (Kashima, 2011). Belki de su
kitliginin insan hareketlerini yonlendirdigi dogrudur fakat bu iklimin farkli oldugundan (gidilen yerdeki)
degil de sadece var olanin asir1 kullanimi yiiziinden tiikkenmesi sonucu yeni kaynak arayist sonucu da
olabilir. Nar ve Eski Ac1 g6l sedimanlar1 benzer indikatorler i¢in 14 000 yildan giiniimiize (giiniimiizden
6500 ile 4400 yi1l 6nce BP arasi hiyatiis olmak {izere) karsilastirllmigtir ve 6zellikle oksijen izotopu
verileri agisindan uygunluk gostermektedirler (Roberts vd., 2016).

Kismen lamine Van Golii sediman kaydinin, son birka¢ buzul ve buzullar aras1 doneme dair
uzun ve siirekli karasal sediman siras1 saglama potansiyeli vardir (Litt vd., 2009). Bu yiizden Van Goli
Uluslararasi Karasal Bilimsel Sondajlama Programi (ICDP) igerisinde, yakin Dogu’da Kuvaterner iklim
evriminin aragtirtlmasinda (PALEOV AN) anahtar noktalardan biridir (Litt vd., 2009).

Hemisfer genigliginde Yerkiireyi etkileyen Geng Dryas olayinin, Gronland’dan Akdeniz’e kadar
hemen hemen es zamanl gerceklestigi diisiintiliiyor (Wick vd., 2003) bu da Anadolu’daki gol
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sedimanlarinda da birka¢ bin yillik sapmay1 agikliyor. Geng¢ Dryas sonu Van goliinde giiniimiizden
10460 varv yil1 6ncesine tarihlendiriliyor (Wick vd., 2003).

3. Kronoloji

Varv (yillik ¢okelti) belirli sartlarda gollerde yillik sediman tabakalarinin olugmasidir. Varvlar
biyolojik, kimyasal ve mineral olmak iizere cesitli materyallerden olusabilir ve ¢ok farkli cevrelerde
olabilir (Lamoureux, 2001). Varv yillik birikimi gosterdiginden yiiksek ¢oziiniirliikte ve zaman 6l¢egine
dair giiglii veri saglar. Varvlarin sayimi ve 6l¢iimii i¢cin dncelikle yeteri kadar bozulmamig sediman
(sediman-su ara ylizeyini de elde edecek sekilde) toplayip, ortadan ikiye ayirdiktan sonra fotograflamak
yoluyla ya da x-ray cihazi ile varv goriintiileri elde edilebilir (Lamoureux, 2001). Anadolu’da Van Golii
son 13000 y1l boyunca siirekli (Wick vd., 2003), Eski Ac1 Gol yaklasik 6500 y1l 6ncesine kadar Geg
Buzuldan beri siirekli (Roberts vd., 2001), Nar Goli ise 6zellikle Ge¢ Holosen olmak iizere siirekli
olarak (Jones vd., 2006; England vd., 2008; Woodbridge ve Roberts 2011), Ge¢ Buzul Cagindan beri
ise stirekli olmayan sekilde varv olusumu gostermekte ve yiiksek ¢oziiniirliikte veri saglamaktadir (Dean
vd., 2015). Varv olusumu gozlenmeyen gollerde ise uzun karotlari tarihlendirmek i¢in radyoizotopik
tarihlendirme ydntemlerinden biri olan *C tarihlendirmesi (Bjorck ve Wohlfart, 2001), kisa karotlar
(yaklasik 50 cm ve daha kisa olan karotlar) i¢in ise *'°Pb and '*°Cs ile tarihlendirme yontemleri kullanilir
(Appleyby, 2001).

*cal. (kalibre edilmis tarih): Radyokarbon tarihlendirmesi metodu ile elde edilen radyokarbon yasmin takvim yilina
doniistiiriilmiis hali.



207

S10C 'PA UBa(Q erjojeuy 3y oo reN ey
. $nsnp Syneweip
€00C 'PA AOIM njopeuy ngo Qo UBA 9puISIAIALS 1S [0 [Q9 LA YIP{eIny ueny
WL uLIes
9102 "PA YoBQRIIN njopeuy 1neq-Aazny| njon yruz| ISewl[eZe UIUBWLIO) QA nIny eye se1(q duap
€00¢
‘ewanog 9A SULIPjoAy njopeuy 31 19D 1Y 1ysq nuoAsejaloa ayzog ey o))
1107 BwIysey] njopeuy 3] e zng, 1S9ATAQS NS 03 oSN X
' 1S0A1A0S
ns yosynA a0ug 14
(nsngop Aoun3 unu,njon Q0 £1 IS eA 9A 1S90UQ
200 eunysesy njopeuy 5y zn]) ‘1s28]Qq Aeresyy 114000 LT 2A 000 0T
LID[I[[9ZQ wnInp wiyey nuoAsejofon
N1JO1} 2A ISAAIADS NS 11Z0q 12qe1aq 271
1002 PA SH0q0Y njopeuy 3y 9D 1OV Iysg  UdSIZ9p ‘UI[eso3I[o ‘UL oSowr uayop yexde X
€007 'PA JOIM njopeuy ngoq njoon uep nAns 103 njznJ, nuoAsejoloa myzog  yn3os oA niny
1pe[Seq 1-0d
eARW1ARA BII[ZIY ‘I[wou ByYRp
9102 "PA YoBGRTIA njopeuy neq-£ozny e[ yruz] oSowr uodop yeide x oA I YR
) 1191041408 uojod
S10T "PA DIsIexdId njopeuy ngoq ueA oye] nsunpo/isdede ynsng  n3os oA niny [nzng o5
Jynnjzny
ANSnPp 22uQ [14 000
091-0S T 2A 22uQ [1£ 000
0€-07 <(1594149s nAns 103
Jynénp) LIZp JYnnjzny
yosnA 20uQ [14 000 00T
€007 euwIysey] njopeuy 3] IS1)eq UIUISBAO BAUOY] ‘0S1-001 ‘01 Y1SepfeA
' uoAseidfoa
ua$139p opurpes
UBULIO UD{Sq 98ow (¢-0d v
oA ‘uewWIO-IINZOq  -Q() UE[AE[O
‘“Injzog ‘nsmIQ 0d “ngos
910T "PA YoRQRIA njopeuy neq-£oznyy njon ruzy uoAsejolon yo1keg oA nuny
' Isewelep oA TwiI[ikeA  we[Ae[o (0Q)
1ue ururejuoAsendod 10379590
S10T A Dys1eyoLd njopeuy ngo(q njQn UBA Segy -preegsue( 15e) [nzng uog
Neukey| agog 19D nAns [0H uoAse)dlo A Wi npoALdd ueweyz

Ceran Sekeryapan

“LIQUISIZAP TWIRIO (0T OA [OSWIYI ‘[9SAIAD LIR[IpPL[Fes eounkoq LIe[poALIad uewez I[3[1e} 9A LIB[UBWIIPIS [0 UB[ISI[Ed ep njopeuY *7 IPZL))



Gegmigi Takip Etmek - Paleolimnoloji

208

ooy
1002 "PA SH2q0Y njopeuy 9] 19D 1Y Disq ‘Stre epnnizn | UdSO[OH 990
S10T 'pA U njopeuy 5y QD IeN SJeandy 1590UQ [14 00Tt
Siyae
£00T 'PA JIIM njopeuy ngoq 0[O UBA EPIpe] 1420 1590UQ 14 000
110T ewIyses| njopeuy d1 Aozny| [P EZEN 1sigex d€ 0009~
L10T 'PA SH2QOY njopeuy njen reN Sendy numsnueq
S10T 'pA uBd(g njopeuy uw njeon I1eN ey U9SO[OH BUQ
(1s90UQ
114 0059 N1Sepyed
udpznwnung Srufipo
9102 “"PA YoBQOIA njopeuy neq-Lozny n[en Juz] a1qryey) 1§1eze uewlQ 1500UQ [14
[10T "PA SH2qOY njopeuy Sy neo feN WauQp nInzy 0099 $1u[Ipe a1qr[ey
) (1sere 15000 [1X 0079
n3nnjzn} nns [03 ynsnp 9A 000%) He[nsoy
€00T 'PA JOIM njopeuy ngoq non uep  -1s9A1A9s nAns (03 YOSy LIB[UBLIO 9$9]A w1 wnwndo
(90uQ 114 0059
QT A1sepek)
1107 ewiysey] njopeuy 9 Adzny| njoon 9JA9S S1e SpwoN 0uQ
1 10T BwIysey] njopeuy 9y 0QD znJ, ey [1£ 00$8 J1Sepex
wouop
S10T 'PA B njopeuy 3y neo feN iy eyeq
€00T "PA IM njopeuy ngoq NED UeA 159410 NANS [QF NOSYNK WU Has3NA
910C "PA YoRQIIN njopeuy neq-Aozny 0[O0 JruzZ] S11eze epuewI) 1Ae[0 1599UQ [1K 0078~
wougp
S10T 'PA UBa(Q njopeuy 9] D BN nny eqe  1£e[o 1899uQ [1£ 00£6~
910T "PA Y9eQaIA njopeuy 1eq-Aazny njeD Nuzp 1341438 nAns 193 ynSnQq
T00T ‘euiyse| njopeuy 5y nep zng, $nsnp opursoA1Ass ng
[ 10T ewlyses] njopeuy 3y Kozny njeD 9j4dg nmy yesrg
1 10T ewlyses njopeuy 3 niny “yeorg
G10T 'PA uedQg njopeuy 3] 11$18e4£ eyeq
€00T ) rwike£ Sege uepre oA S1e BPIP[ROIS
‘ewd)og A SuLIp[op njopeuy ] 19D 10V BIsq $nae op[ruowd/ ke oA §13e x
) S1jeze opnd[o
TJWAUQ P, BISTWANY
‘uresosijo oA $me ue
1002 "PA s12q0Y njopeuy 9f 19D 1Y Bsq S[IIWoIoW ‘UL 1]Z1Y] 9PIO], BOUTWIEID) $ige
) Sne ep, eroeisid
9A BpUOASE)O[OA $ne
€00 "PA JOTM njopeuy ngoq njQo UeA uekew|o 1sdegy TUB OPWON U9SOJOH UoIg




209

Ceran Sekeryapan

910T "PA Ydeqal]N
£00C 'PA OIM
B6661 "PA poOoMIseq

110¢

11090 9A 93pLIGPOO A
800 "PA puej3ug

900¢C "PA sduof

njopeuy neq-Aazny
njopeuy ngoq
njopeuy neg-Aaunn

njopeuy 9]
njopeuy 91

njopeuy I[

oD ruz]
oD UeA
oD JeSIYIOD

njen IeN
noen IeN

njoeH IeN

Qumn— Qmﬁﬁmooﬁ@ :%
0008 uspznwnund
StuIpe 2I1qrey)
Mmougﬁxm uesuj
Mmoﬁ\/ﬁvﬂm Qmmnw
dogd

nAns
198 njzn epuewez WAy
dod

wauop

ey ep.0ps
ST sepe X

Tepyijere
1$13ek
BUEP 9A NINY



210 Gegmigi Takip Etmek - Paleolimnoloji

4. Holosen boyunca ani iklim degisimleri

Ani iklim degisimleri on, yiiz, bin yillik siireclerde gerceklesebilir. Bin yillik skalada ani iklim
degisimleri Son Buzul Caginda Gronland buzul karotlarinda gézlemlenmektedir (Grootes vd., 1993).
Son Buzul Cagindaki iklimdeki ani degisikliklerden biri olan Dansgaard-Oeschger olaylarina
(Dansgaard vd., 1982), Kuzey-bati Anadolu’daki iznik gol kayitlarinda (Miebach vd., 2016) ve Van
Golu kayitlarinda (Pickarski vd., 2015) rastlanmistir. Geg buzul ¢agindaki ani iklim degisiklikleri
kayitlarma Van Go6li (Landmann vd., 1996; Wick vd., 2003; Pickarski vd., 2015) kayitlarinda rastlanir.
Ani iklim degisimi en azindan Geng¢ Dryas’da ya da Geng¢ Dryas sonunda Anadolu’da gdl sedimani
kayitlarinda gézlemlenmistir (Wick vd., 2003; Miebach vd., 2016; Dean vd., 2015). Gorece 1lik Holosen
boyunca ise Kuzey Atlantik ve Tropik’den toplanan okyanus sediman kayitlarina gore iklimin kararl
olmadig1 ve ani (birkag bin yillik) soguma olaylarinin oldugu biliniyor (deMenocal vd., 2000; Bond vd.,
1997). Bunlardan en bilinenleri 8200 y1l 6ncesi (Alley vd., 1997; Alley ve Agustsdottir 2005; Dansgaard
vd., 1993; Rasmussen vd., 2006) ve 4200 yil éncesi (Cullen vd., 2000) olaylar1. Kuzey Atlantik’teki bu
soguma olaylarinin I¢ Anadolu’nun iklimine etkisinin Son Buzul Cag1 boyunca, Holosen ve ge¢ Holosen
boyunca kuraklik olarak ortaya ¢iktig1 diisiiniiliiyor (sirastyla Bartov vd., 2003, Jones vd., 2006; Dean
vd., 2015). 8200 olay1 Anadolu’daki bazi g6l kayitlarinda kurak donem olarak gézlemleniyor (Miebach
vd., 2016; Dean vd., 2015), buna ragmen Van gélii icin bu donem nemde artigin gozlendigi bir donemdir
(Wick vd., 2003). 4200 olay1 ise Nar Goli ve Van Go6li sediman kayitlarinin her ikisinde de
gozlemlenmistir (Roberts vd., 2016; Wick vd., 2003).

5. Gecmis vejetasyon degisimi

Geg Buzul ve Holosen boyunca polen diyagramlar1 Eski Ac1 G6l (Woldring ve Bottema 2003),
Van Gélii (Wick vd., 2003), iznik Gélii (Miebach vd., 2016) i¢in yaymlanmustir. Nar Géliiniin yiiksek
¢Oziintirliikli Ge¢ Holosen sedimani (England vd., 2008) ve Golhisar Goliiniin Holosen boyunca
sediman kayitlar1 (Eastwood vd., 2009a) ayrica Anadolu’daki diger polen kayitlarindandir. Eski Ac1 Gol
ve Van Goliin’de Holosen basinda biiyiik ihtimal yagisin bol olmasma bagl arboreal (agags1) polen
ylizdesinde artis; buna ragmen step vejetasyonunda ani bir azalis gozlenmektedir (Woldring ve Bottema
2003; Wick vd., 2003).

Sedimanda korunan polenler sadece dolayli olarak gegmis iklimi takip etmek i¢in kullanilmaz.
Gecmis vejetasyon degisimi ayn1 zamanda ge¢mis insan etkisini agiklamak icin de kullanilabilir
(6rnegin, kiiltiir bitkilerinin ekilmesi, evcil tarim bitkilerinin kullanilmaya baglanmasi, vb.). Milattan
sonra 300 yilindan giiniimiize yiiksek ¢oziiniirliige sahip Nar golii sedimanindaki polen kayitlari I¢
Anadolu’da bu zaman dilimindeki dort farkli, insanin topragi kullanma fazini (insan etkisini) ortaya
seriyor (England vd., 2008). Bu dort fazdan biri olan Beysehir Occupation phase (BOP) (Beysehir
(insan) isgal faz1), Eastwood vd., (1999a) tarafindan Holosenin ortalarinda (1240 cal. BC — 700 cal. MS
arasinda), Giiney-bati Anadolu’da yer alan Golhisar golii sediman kayitlarinda da gozlemlenmistir.
BOP ormanlarin kesildigi, tahil ve agaglarin yetistirildigi (zeytin, ceviz, digbudak ve liziim asmasi vb.),
Giiney Anadolu’nun iclerinden kiyilara kadar genis bir alanda gdzlemlenen bir donemi isaret eder
(Eastwood vd., 1999a). Van Golii sediman kayitlarinda ilk insan etkisi giinlimiizden 3800 y1l 6ncesine
(varvlar sayilarak) tarihlendirilip, 600 y1l 6ncesinde ise etkisinin arttig1 gézlemleniyor (Wick vd., 2003).
Kuzey-bat1 Anadolu’da yer alan iznik Golii sediman kayitlarina gore ise bolgede insan etkisi Holosenin
ortalarindan beri goriilmekte (giiniimiizden 4800 kalibre y1l 6nce) (Miebach vd., 2016). i¢ Anadolu’da
(Nar goli sedimaninda korunan polen kayitlarina bakilarak izlenen) 3900 y1l 6ncesinden sonra yaprak
doken mese ormanlarinin azalmasi, hem insanlar tarafinda ormanlarin tahrip edilmesi hem de o siradaki
kurak iklim yiiziinden olabilir (Roberts vd., 2016). Ayrica g6l havzasindaki bozulmaya isaret eden
klastik akin (girdi) de i¢ Anadolu’da Neolitik yerlesim sirasinda (giiniimiizden 9370-8150 y1l nce) artig
gosteriyor (Roberts vd., 2016). Roberts vd. (2001)’e gore Eski Act G6l sedimaninda polen kayitlarina



Ceran Sekeryapan 211

gore gliniimiizden 4500 -4000 kalibre yil 6nce mese ormanlarindaki ani diisiis yine bolgedeki insan
etkisini gostermektedir. Ge¢c Holosenden sonra/beri Van Golii, Nar Golii, Golhisar ve Iznik Gollerinde
insan aktivitesi gozlemlenmistir (sirasiyla Wick vd., 2003; England vd., 2008; Eastwood vd., 1999a;
Miebach vd., 2016).

G0l sedimanlarinda ayrica gecmis yangin hikayesini ortaya ¢ikarmak i¢in komiir (charcoal)
analizi uygulanabilir (Pickarski vd., 2015). Bunlarin disinda, havada ugucu kiil ve sferoid karbonlu
partikiiller 6zellikle sanayi devrimi sonrasi ve i¢inde bulundugumuz Antroposen boyunca insan etkisini
takip etmede kullanilabilir (Rose, 2008; Rose, 2001). Fakat heniiz Anadolu’daki g6l sedimanlarinda
ucucu kiil ve sferoid karbonlu partikiiller izlenmeye baglamamustir.

6. Gecmis katastrofik olaylar

Gol sediman kayitlar gegmis katastrofik olaylari (dogal afetleri) (sismik aktivite, tsunami vb.)
izlemekte de kullanilabilir (Sawai vd., 2008). Anadolu’da bu amagla calisilan goller: Manyas golii ve
onun Ge¢ Holosen’deki ani gevresel degisiminin tsunami ile iliskilendirilmesi (Leroy vd., 2002);
Sapanca golii ve gegmis sismik aktivitenin agiga c¢ikarilmasi (Leroy vd., 2010). Santorini volkanik
patlamas1 sonucu agiga ¢ikan Tefra katmanlarin1 da Giliney-bati Anadolu’da yer alan Golhisar Goli
sediman kayitlarinda (Giiniimiizden ~3000 yil &ncesi ile Isa’dan ~1600 kalibre y1l oncesi arasi)
(Eastwood vd., 1999b) gormek miimkiindiir. Ayrica kiyisal gol ve lagiinlerde tsunami veya firtina
kabarmasi (storm surge) etkisi ile deniz suyu girdisindeki artig yine ge¢mis tuzluluk degisimlerini
yeniden insa yoluyla gosterilebilir (Sekeryapan, 2011).

7. Anadolu icin kalibrasyon setleri

Anadolu’da diyatom- tuzluluk transfer fonksiyonu (diyatomlar1 kullanarak ge¢mis tuzluluk
degerlerinin ¢ikarilmasi) Kashima vd. (1997) tarafindan orta Anadolu gollerinden olusan Glgiimleme
seti kullanilarak olusturulmaya calisilmistir. Daha sonra yine Kashima (2003) ve Reed vd. (2012)
tarafindan denenmistir. Ol¢iimleme seti sadece iilkemiz tuzlu gollerinden olusan bir kalibrasyon seti ve
diyatom ve ostrakoda/tuzluluk i¢in transfer fonksiyonu olusturulmaya caligilmistir (Reed ve Mezquita
2011; Reed vd., 2012). Yine Ol¢limleme seti iilkemiz olan chrinomid/sicaklik transfer fonksiyonu
Akyildiz vd. (2012) tarafindan insa edilmeye ¢alisilmistir.

8. Sonuc

Anadolu’da gdl sedimani arsivleri Son Buzul Cag1 (Pickarski vd., 2015; Miebach vd., 2016) ve
Ge¢ Buzul Cagindan giiniimiize kadar ¢esitli indikatorler agisindan ¢alisilmigtir (Kashima, 2011; Wick
vd., 2003; Roberts vd., 2001; Roberts vd., 2016; Sekeryapan vd. hazirlaniyor). Bunlarin igerisinde
gecmise dair Ozellikle de Dogu Akdeniz’in ge¢mis iklim ve c¢evresel degisimine dair yiiksek
¢Oziiniirliikte ve en eski (Son Buzul Cag1 dncesi ve Kuvaterner boyunca) veri saglama potansiyeli sahip
olan Van Golii sediman kaydidir (Picarski vd., 2015; Litt vd., 2009). Bu zaman dilimi 6zellikle modern
insanin ortaya ¢iktig1 ve Yeryiiziine dagildigi dénemi igerdigi i¢in ¢alisilmasr ilgi ¢ekicidir. Siirekli varv
olusumu sayesinde Nar Golii sediman1 ge¢ Holosen boyunca yiiksek ¢oziiniirliiklii veri saglamaktadir
(Jones vd., 2006; Woodbridge ve Roberts, 2011). Bu ¢alismalar ¢cogunlukla gecmis su sicakligi (Roberts
vd., 2001; Dean vd., 2015), gecmis su seviyesi degisimleri (Kashima, 2011; Fortugne vd., 1999) ve
geemis vejetasyon degisimleri (Woldring ve Bottema, 2003; Miebach vd., 2016; Pickarski vd., 2015)
yoluyla ge¢mis iklimi yeniden insa etmeye yoneliktir. Bunlarin igerisinde Nar Golii ve Eski Ac1 Gol
sediman profili ayn1 indikatorler agisindan bolgesel iklim degisimini (her iki g6l de i¢ Anadolu’da yer
alir) havzaya bagh faktorlerden ayirmak igin karsilastirilmistir (Roberts vd. 2016). Bu c¢alismalar
cogunlukla farkli disiplinlerden (arkeoloji, cografyaci, jeolog ve biyolog vb.) paleolimnologlar1 bir
araya getirmistir. Buna ragmen paleolimnolog ve neolimnologlari bir araya getirmekte eksik kalmis
goriinmektedir.
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GOl sedimanlarinda uzun siireli ¢evresel degisim izleme c¢aligmalart gostermektedir ki
Anadolu’daki bir¢cok g6l Holosen boyunca su seviyesi farkliliklar1 deneyimlemistir (Roberts vd., 2001;
Wick vd., 2003; Miebach vd., 2016). Fakat bunlar Anadolu’nun farkli bolgelerinde farkli zamanlarda
gergeklesmistir (Kashima, 2011). Biyolojik indikatorlerden polen ve diyatomlar daha ¢ok kullanilmus;
ostrakodlar neredeyse hi¢ kullamlmamstir. Olgiimleme seti iilkemizi igeren bir kalibrasyon seti ve
transfer fonksiyonlar1 hala eksiktir. Ulkemiz gollerinde uzun siireli neolimnolojik cevresel izleme
caligmalar1 (10-20 yillik su kalitesi takibi) birka¢ gol disinda (Coppen vd., 2016) ¢ok azdir. Ve son
olarak benzer indikatorlerin farkli gollerde de takibi ve karsilastirilmasi ¢alismalart ¢cok az sayidadir
(Roberts vd., 2016; Roberts vd., 2008). Bu sonuncusu, bolgesel iklim verilerini havzaya 06zgii
siire¢lerden kaynaklanan degisimlerden ayirmak igin gereklidir.

Tuz goli ile Nar goli veya Eski Aci gdl kayitlarindan gelen sinyallerin ufak farkliliklar
gostermesinin nedeni s1g ve derin gdllerin Anadolu gibi yari-kurak bolgelerde yazin agir1 buharlagsmaya
farkli cevaplar vermesi (kurumaya daha hassas olmasi) olabilir. Hepsi kapali sistem olan bu goéllerin
yiizey alanlari da (buharlagsmaya agik) farklilik gdsteriyor. Van Go6lii kayitlarindaki farkliliklar ise bu iki
bolgenin (I¢ ve Dogu Anadolu bdlgeleri) farkli iklim yénlendiricilerine maruz kaldiklari igin olabilir.
Yine de gol sedimanlarinin gegmis ¢evresel degisim bilgisini igerisinde kesikli veya stirekli bir bicimde
depoladiklarini bilmek giizel. Onlar oradalar; biz ihtiyacimiz oldugunda gidip bakmamiz igin.

Bunun yaninda, bu yazinin en basinda bahsedildigi gibi ge¢misi ortaya ¢ikarmak, gelecegi
tahmin etmek i¢in de onemlidir. Ge¢gmisten elde ettigimiz bilgilere bakarak, Anadolu’daki gollerin
gelecekleri hakkinda neler sdyleyebiliriz:

Goller ve iginde yasayan komiinite iklim degisimine bagli olarak, kurakliga hassas. Ozellikle de s1g
olanlar. Ge¢ Kuvaterner boyunca su seviyesinde degisimler gézlemleniyor ve kiiresel boyutta ani bir
soguma olay1 ve kurak donem olan Geng¢ Dryas 6rnegin Konya havzasinda onceki biiylik bir goliin
kurumasina neden olmus olabilir (Kashima, 2011). Ge¢ buzul ¢agindan giiniimiize kadar da su seviyesi
degisimleri ve komiinitelerde degisimler gozleniyor (Roberts vd., 2016; Roberts vd., 2001; Wick vd.,
2003; Sekeryapan vd. hazirlaniyor). Anadolu’da insan etkisi gol sedimanlarinda yaklasik giiniimiizden
3000 - 4000 y1l 6ncesinden itibaren gézlemlenebiliyor (England vd., 2008; Eastwood vd., 1999b; Wick
vd., 2003; Miebach vd., 2016). Su ana kadar var olan goéller (yani tiim Holosen ve Oncesindeki
kurakliklar ve ani iklim degisimlerini bir sekilde atlatmig olanlar (bir diger deyisle ge¢mislerinde
kuraklig1 deneyimlemis olanlar) Antroposen’deki iklim degisikligi ve artan insan etkisi ile ne kadar ve
nasil basa ¢ikabilecekler?
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