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OZET

Deniz ve okyanuslarda canlilifin devam edebilmesi ancak bu 6zel ekosistemlerin temel
yapisini olusturan, besin zincirinin devami ile saglanabilir. Gercekte, meydana gelen siireg,
zincirin her bir halkasindan digerine iletilen ve tasiyict olarak karbonun kullanildigi enerji
doniisiim seklidir. Bu dongiiniin sadece denizel ekosistemler i¢in degil, CO, asimilasyonu ve
atmosferdeki diger gazlarin dengesi agisindan karasal ekosistemler iizerinde de etkili oldugu,
son zamanlarda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi baglaminda ¢ok daha iyi anlagilmistir.
Uydu teknolojileri sinoptik agidan sunduklari zamansal ve konumsal yiiksek ¢oziiniirliikler ile
cevresel izleme adina en Onemli araclardir. Yapilan calismada, uydu teknolojilerinden deniz
bilimleri alaninda nasil faydalanilabilecegi ve uygulamali osinografi ile es zamanli kullanimi
irdelenmistir. Bunun i¢in, es zamanlh farkli algilayicilardan elde edilen Chl-a goriintiilerinin
ayni alan i¢in uyusum derecesine bakilmistir. En iyi korelasyon MODIS-Aqua/SeaWiFS
arasinda (RZ: 0,88 ve p<0,05) bulunmustur. MERIS/SeaWiFS ve MODIS-Aqua/MERIS i¢in
R2=O,74—O,79 arasinda degismistir. MODIS-Aqua, OC3M ve SST verileri 2004, 2005 ve 2006
yillarinda toplanan yerinde 6l¢iim verileri ile karsilastirilmistir. Olgiilen, tiim yiizey Chl-a
degerleri tiim periyotlar icin 0,11-1,35 mgm™ araliginda degismistir. En yiiksek korelasyon
(R*=0,61, p<0,05) ile Ki3-2005 veri setinde goriilmiistiir. MODIS-Aqua SST (11 pm) yerinde
ol¢iim verileri ile yiiksek korelasyon gdstermistir (R*=0,95 ve p<0,05). Kis periyodu (2005)
icin, % 1 151k derinligi 7-21 m arasinda oOl¢iilmiistiir. Ayni1 istasyonlar i¢in hesaplanan toplam
mevcut radyasyon soniimlenme katsayisi (Ky), 0,21- 0,66 m’! arasinda degismistir. Chl-a
yiizey maksimum karakteristik gostermistir. AKM, 2-13,5 grm™ deger araliginda ve ortalama
4,76+3,56 grm'3 yiizey sularinda ol¢tilmiistiir. Yillik birim alandaki karbon iiretimi 2002-2005
ortalamalar1 dikkate alindiginda kiy1 alanlart icin 125 grCm™ iken agik alanlar icin 77 grCm™
civarinda hesaplanmistir. Karadeniz’in toplam yiizél¢iimii ve tiim alanlar i¢in potansiyel
tiretim ~46 milyonton karbon olarak tahmin edilmistir. Caligsma, ileriki yillarda yapilacak

osinografik ¢alismalara yon verebilir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Dongiisii, Uydu Osinografisi, SST, Chl-a, MERIS, Karadeniz
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SUMMARY
Investigation of the Black Sea Oceanography by Using

In-situ and Remote Sensing Techniques

Sustainability of living oceanic ecosystems could only be achieved by maintenance
and continuity of marine food chain. Indeed, the main process involved is to transfer the
energy from one ring to another by using carbon as conveyor. Recently, it has been well
understood in terms of global warming and climate change that the cycle is not only important
for marine ecosystems but also for terrestrial with regard to atmospheric CO, assimilation and
the general equilibrium of atmospheric gases. Satellite remote sensing is invaluable tool to
serve high resolution spatial and temporal data for monitoring environmental change. In this
study, synergitic use of satellite remote sensing and in-situ oceanograhic data are applied to
marine environment. Firstly, images from MODIS-Aqua, MERIS and SeaWiFS are compared
in terms of retrival Chl-a and SST parameters for the same time and region. The best
correlation has been found between MODIS-Aqua/SeaWiFS (R*= 0.88 and p<0.05) and
between R?=0.74-0.79 for MERIS/SeaWiFS and MODIS-Aqua/MERIS. In-situ data from
2004, 2005 and 2006 oceanograhic cruises are compared to MODIS-Aqua, SST(11 pm) and
OC3M. In-situ surface Chl-a was in the range of 0.11-1.35 mgm™. The highest correlation is
noticed in Winter-2005 data (R*=0.61, p<0.05). MODIS-Aqua, SST reveals high correlation
with in-situ data (R*=0.95 ve p<0.05). For 2005 winter period, 1% light depth was between 7-
21 m and vertical attenuation coefficient (K4) was in the range of 0.21-0.66 m’ for the same
stations. Chl-a profiles generally represented by surface Chl-a maximum. TSM was changed
between 2-13.5 grm'3 with avarage 4.76+3.56 grm'3 surface value. Yearly potential carbon
productions were calculated 125 grCm™ for coastal areas and 77 grCm™ for open sea. Taking
in to account all subregions and entire surface area of the Black Sea potential carbon
production was estimated ~46 milliontone. This study can be traced for future perspective of

similar oceanographic studies.

Keywords: Carbon Cycle, Satellite Oceanography, SST, Chl-a, Black Sea
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Biyosfer termodinamik bir sistem olarak ele alinirsa, denge noktasindan uzak siirekli
giines enerjisi girdisi ile siirdiiriilen acik bir sistem oldugu goriiliir. Giines aslinda canli
kaynaklar ile direkt etkilesim i¢inde olmayip jeokimyasal siiregler icin diinyaya bir enerji
kaynag olarak hizmet eder. Fakat biyojeokimyasal siireclerin ortaya ¢ikabilmesi i¢in giines
enerjisinin canli kaynaklar ile herhangi bir sekilde etkilesmesi gerekir. Deniz ve karasal
ekosistemlerde bu etkilesim yesil bitkiler tarafindan saglanir. Her iki ekosistemde
onbinlerce farkli tiir olmasina ragmen, temelde giines enerjisi ile etkilesimi saglayan
yapilar, pigmentli “kloroplastlar” daha az cesitlilik gosterirler. Aslinda bu yonleri ile
ekosistem ile giines arasinda baglayici fiziksel arayliz gorevini iistlenen, bu yapilardir.
Kloroplastlar kabaca 400-700 nm spektral aralikta diinyaya ulagsan ve fotosentetik aktif
radyasyon (PAR) olarak bilinen, giines enerjisini kullanabilme yetisine sahiptir. Kiyisal
ekosistemlerde mevcut makro-algler disinda genel olarak denizel flora ¢ogu tek hiicreli
fitoplanktonlardan olusur. Denizlerde mikro-florayr olusturan bu canlilar yiiksek
metabolizmalari, bolluklar1 ve hem dikey hem de yatay olarak dagilim gostermelerinden
dolay1 yillik oratalama 40-50 GT fotosentetik aktivite (birincil tiretim) miktan ile yaklasik
olarak karasal ekosistemelerden elde edilen organik maddeye esit organik madde
sentezlerler. Bundan dolay1 ekosistem i¢in son derece Onemli olan karbon dongiisiinde
onemli bir role sahiptirler (Antoine vd.,1996; Platt ve Sathyendranath, 2005; Falkowski ve
Raven, 2007). Denizel ekosistem, atmosferik karbon igeriginin 60 kati, karasal ekosistemin
ise 17 kat1 kadar karbon igerir (Sarmiento ve Gruber, 2006). Fototrofik organizmalar,
gezegeni meydana getiren 3/2 lik kismin ekonomik olarak deger kazanmasini saglarlar.
Fotosentetik iiretim veya fotosentez dogada inorganik karbonun giines 15181 yardimu ile
organik hale donistiiriilmesi seklinde ortaya cikar. Bitki fizyolojisinde bu doniisiim
fotosentez hiz1 olarak bilinir. Denizel canlilifin devam etmesi, karbon dongiisii ve organik
madde iiretimine baghdir. Bu noktada denizel ortamda mevcut inorganik elementler veya
nutrientler fiziksel ve biyolojik etkilesimler sonucu cevrime sokulur. Boylece denizlerin
canliligi devam eder. Organik madde dongiisiinde en onemli fiziksel etkilesim cesitli
sekillerde (batma, yiikselme ve yatay yer degistirme gibi) ortaya cikar ve sonugta besin

elementleri acisindan zengin daha derin su kiitlelerini biyolojik pompa gibi calisip



fotosentez kritik derinliginin dstiine cikarir. Boylelikle, nutrient dagilimi tim okyanus
alanlarinda denge halinde bulunur. Sistemin 5 yillik bir siire i¢in dahi duraksamasi,
okyanuslarda besin elementlerinin tuzluluk dagilimina benzer bir yapi igine girmesini
saglar buda tiim denizlerin yiiksek nutrient konsantrasyonlart ile canliliimi yitirmesi
anlamma gelir. Sistemin saglikli bir sekilde devam etmesi, organik maddenin tekrar
reminerilizasyon ile dongiiye girmesi ile olur (Sarmiento ve Gruber, 2006).

Denizlerde organik madde iiretimi 151k, nutrient ve diger ¢evresel faktorlerin mevcut
oldugu durumlarda fotosentez mekanizmasi ile ortaya ¢ikar. Uretilen organik madde ¢ogu
zaman su kolununda serbest halde asili kalir. Fotosentezi etkileyen biyotik ve abiyotik
faktorler dinamik denizel kosullar altinda siirekli degisim gosterirler. Fotosentez hizi veya
derecesi denizlerde birincil iiretimi ortaya koyar. Birincil tiretim ile ilgili olarak;

- Fotosentez hizinin tahmin edilmesi

- Fotosentez hizim etkileyen parametrelerin ortaya konmasi, gibi konular,
baslica merak ve arastirma konusu olan alanlardir. Oyleki birincil iiretimi modellemeye
yonelik tiim yaklagimlar bu iki temel iizerine oturtulmustur. Ayrica fitoplankton ekolojisi

ve fizyolojisi ile ilgili caligmalarada bu baglamda ihtiya¢ duyulur.

nCO»+2nH>A Tsik »  1n(CH0)+2nA+nH,0 (1)
BnC02+2nH20 Tsik ,  1n(CH0)+nO»+nH,0 2)

Birinci denklemde indirgenen bilesikler H,O,H,,H,S ve H,S,0; gibi veya hidrojen
tasiyan herhangi bir organik yap1 olabilir. Biitiin fotosentetik reaksiyon sadece yukaridaki
denklemler ile agiklanabilen basit bir isleyis degildir. Temelde 3 asamada aciklanabilir,

1. Giines enerjisinin tutulmasi ve kimyasal formlara cevrilmesi.

2. Elde edilen kimyasal enerjinin bitki fizyolojisine uygun kimyasal forma ATP
(adenozin trifosfat), NADPH (nikotinamid adenin deniikleotid fosfat)
doniistiiriilmesi.

3. ATP ve NADPH kullanilarak CO, tutulmasi.

Ilk iki 6zellik fotosentetik organizmalar icin gecerliyken iiciincii 6zellik hem ototrof

hemde kemotrofik organizmalar i¢in gecerlidir (Parsons vd.,1984; Kaiser vd.,2005).



Yukandaki ikinci reaksiyondaki hali ile ifade edilen fotosentez bir indirgenme
reaksiyonudur. Tepkime bu haliyle sadece aerobik fototrof organizmalan kapsar ancak
bunun yaninda fototrofik bakteriler ve bunlarin neden oldugu iiretim de birincil iiretime
dahil edilir. Yukaridaki reaksiyonun hizi bagka bir deyisle birincil iiretimi 6l¢mek icin
birbirine es deger sayilabilecek farkli yontemler mevcuttur. Bunlar, karbon tutma orani,
oksijen liretimi, organik madde iiretimi, kimyasal enerji kazan¢ orani veya hiicre ici redoks
sistemi gibi yontemlerdir (Vollenweider, 1969).

Yukaridaki ikinci reaksiyon iki asamali olarak meydana gelir bunlar “aydinlik” ve
“karanlik” evrelerdir. Aydinlik evrede 151k , metabolik enerjiye cevrilirken, karanlik evrede
karbon (C) tutularak organik maddeye doniistiiriilir. Coziinmiis inorganik karbon
denizlerde, karbondioksit (CO,), karbonik asit (H,COs) ve bikarbonat iyonlar1 (HCO; 7)
seklinde bulunabilir. Tiim okyanus ve denizler i¢in mevcut inorganik karbonun %901
bikarbonat iyonlari halinde bulunur. Bununla birlikte giiniimiizde halen fototrofik deniz
canlilan tarafindan tercih edilmesi acisindan hangi inorganik karbonun tiiriiniin baskin
olduguna dair fikir ayriliklarn vardir (Kaiser vd., 2005).

Bunun yaninda 1980°1i yillardan sonra 6zelikle uydu teknolojisinde meydana gelen
gelismeler sonucu, uydu verisi ve yerinde Olciim veri kombinasyonu ile PP hesaplamak
miimkiin olmugtur. Global 6lcekte ve yiiksek ¢oziiniirliiklii zaman serisi veri alma olanagi
baska bir yontemle miimkiin degildir. Bunun yaninda ekosistemin yiiksek ¢oziiniirliikle
izlenmesi sadece denizlerin insanogluna sunmus oldugu biyolojik maddi faydalarin
yaninda karbon dongiisii acisindan da onemlidir (Antoine vd., 1995; Antoine vd.,1996).
Ornegin; okyanuslarda mevsimsel ve yillik “pCO,” degisimlerini yerinde 6l¢iim yontemi
(Aragtirma Gemisi Seferleri) ile ortaya koymak son derece zordur ve en Onemlisi lokal

etkiler tagir (Armstrong vd.,1995).

1.1.1. Isik ve Sicakligin Fotosentez Hiz1 ve Algal Biiyiimeye Etkisi

Fotosentez kritik derinliginin ylizey karisim tabakasindan daha derin oldugu
durumlarda birincil tiretim 1s1k tarafindan sinirlanir. Verimliligin siirekli olmasi i¢in yiizey
karisim tabakasinin kritik derinlikten az olmasi kompenzasyon noktasini asacagindan
pozitif verimlilik i¢in istenen bir durumdur (Steemann, 1975; Longhurst, 1998).

Istk ve sicakligin fitoplankton {izerine etkisi irdelenirken 1s1831n spektral

kompozisyonu, irradyans derecesi, sicaklik ve nutrient gibi degiskenlerin derinlikle es



zamanl olarak ele alinmasi gerekir. Bu alanda yapilan bircok c¢alismada irradyans-
fotosentez iligkisinin parabolik egim karakteristigi oldugu ve bu egimin sadece gelen 1518a
bagh olmayip diger faktorlerinde etkisinde oldugu ortaya konmustur. S6z konusu iligkiyi

temsil eden grafik Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Temsili fotosentez orami 1s1k siddeti arasindaki iliski ve maksimum

iiretim ile optimum 151k doyum noktasi

Sekil 1°de cizilen grafik fotosentezin hi¢ solunum (karbon tiiketimi) safhasinin
olmadig1 kabul edilerek ¢izilmistir normalde solunum ve fotosentez birbirini takip eden
siireclerdir. Sekilde Iy (optimum 1s1k siddeti) ve Pyyax (maksimum fotosentez orani) temsil
etmektedir. Grafigin lineer boliimiinde fotosentez oraninin 151k siddetine bagh olarak arttig
goriilmektedir, ancak 151k siddeti artmaya devam ettiginde fotosentez oraninin artmayip
duragan kaldig1 ve maksimum diizeye eristigi goriilmektedir. Bu noktada stimiile edilen
klorofil oranin normal olarak indirgenme reaksiyonlarimin gereksinimlerinden ¢ok daha
fazla oldugu soylenebilir. Maksimum 151k doygunluguna erisme noktasi (saturasyon
noktas1) (I ) farkli taksonomik gruplar igin farkli degerlere sahiptir. Ornegin bu deger
Diatomlar icin 10000-20000 liikks arasinda iken Dinoflegellatlar icin 25000-30000 liiks
civarindadir, hatta farkli enlemlerden benzer tiirler bile farkli doyum noktalarina sahip

olabilmektedir. Iy degerinin yiikselmesine bagli olarak planktonun fotosentetik aktivitesi



(mgCmg"' Chl-a h™") degisecektir ve en yiiksek doyum noktasi ile buna bagh fotosentetik
aktivite, yiiksek irradyans degerlerine adapte olmus tiirlerde ortaya cikacaktir. Bunun
yanisira, diisiik enerji diizeylerine adapte olmus tiirlerde fotosentetik aktivite daha diisiik
ancak hiicreler icindeki Chl-a miktar1 cok daha yiiksektir. Bu nedenle diisiik enerji
diizeylerine adapte olmus tiirler 1s1yan enerjiyi daha iyi kullanma yetisine sahiptir. Hiicre
ici pigment miktarinin degisimi bir c¢esit adaptasyon olarak degerlendirilebilir bir baska
adaptasyon yontemi de enzim faaliyetlerini arttirip azaltarak, Chl-a miktar1 degistirilmeden
gerceklesmektedir.

Sicakligin fotosentez oranina etkisi ancak Iy degeri asildiginda ortaya ¢ikmaktadir.
Boyle durumlarda fotosentez hizi sicakligin artigi ile birlikte hizli bir sekilde artmaya ve
sonrasinda yavag yavas artmaya devam ettikten sonra sicakligin daha fazla arttirilmas ile
cok hizli bir sekilde diisiis egilimine gecer. Optimum sicaklik diizeyinin tizerindeki sicaklik
yiikselmesi hizli hiicre 6liimlerine neden olabilirken, diisiik sicakliklar fotosentez icin daha
az zararlidir. Optimum sicaklik dereceleri altindaki durumlarda CO,’i tutmaya yarayan
enzim miktar1 artis gosterir buda 1s181in sinirlayic1 faktér oldugu durumlarda, optimum
sicaklik digindaki sicakliklarda fotosentez oraninin neden degismedigini agiklar (Finenko,
1978). Bununla birlikte, fotosentez hiz1 ile sicaklik arasindaki iligki tiirden tiire farklilik
gosteren karmagik bir ozelik arz eder. Ornegin, 10 °C altindaki sicakliklara diatomlar
adapte olabilirken diger tiirler olumsuz etkilenir (Miller, 2004). Ozelikle orta enlemlerde
birincil iiretimin mevsimsel degisimi 151k ile birlikte sicaklik degisiminin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikar (Tait ve Dipper, 1998).

Aydinlanma oraninin fitoplankton biiylimesi iizerine etkisi fotosentez-1s1k grafigine
benzer sekilde paraboliktir. Fakat biiyiime-aydinlanma iliskisinde, fotosentez oranindan
farkli olarak, 151k doyum noktasi (Iy) yaklasik olarak fotosentez-151k degerinin yarisi
kadardir. Yani, Iy degerine daha erken 4000-8000 liiks civarinda ulasilir. Tropik
bolgelerden izole edilmis 1500 liiks civarinda 1s1k siddetine adapte olmus tiirlerde bile 151k
doyum noktast 2500-7000 liiks civarinda olmustur. Baz tiirler icin biiylimenin durdugu
151k doyum noktasi icin aralik genis iken digerleri icin bu 6zelik irradyans oranina baglidir.
Ancak, genel olarak tiim tiirler icin fotoperiyot siiresi optimum bilyiime icin gereklidir ve
151k siddetine bagli olarak degisir. Biiytimenin 151k yogunluguna bagli olarak lineer olarak
artiglt durumlar, aydinlanin bilylime icin uygun oldugu (optimum) aralik olarak
benimsenebilir. In-situ kosullarda radyans siddetinin fotosentez oranina etkisi iki sekilde

ortaya konabilir. Farkli derinliklere 6rnek siseleri yerlestirerek veya filtre kullanip gelen



giines enerjisi yada suni kaynaktan yayilan enerjinin siddetini degistirmek seklinde olur.

Bu amacla yapilan caligmalar, fotosentez maksimum derinliginin biiyiik ©l¢iide
suyun 151k gecirgenligi (saydamlik) ile ilskili oldugunu ortaya koymustur. Bunun disinda
su yiizeyinde birim alana diisen 151k siddeti, tiir adaptasyonu ve ilgili derinlik i¢in nutrient
durumuda etkilidir. Isik soniimlenme katsayisi (Ky) diisiik olan tropikal sularda fotosentez
maksimum genelde 10-30 m arasinda gerceklesirken orta ve yiiksek enlemlerde solar
1s1maya baglh veya diger in-situ etmenlere bagli degisebilmektedir. Genel 6zelik olarak
PAR (Photosynthethic Active Radiation) derinligi ne kadar fazla ise maksimum fotosentez
derinligi o denli diisiiktiir denebilir (Finenko, 1978).

Chl-a ile fotosentez arasindaki korelasyon optimum kosullar altinda farkli bolgelerin
karkterizasyonu icin kullanilabilmektedir. Optimum 151k, mevsim ve tiir adaptasyonu goz
Oniine alindiginda fotosentez miktar1 ile Chl-a arasinda lineer bir iliski gbze carpacaktir.
Sivastopol korfezi ve kiyidan agik kesimde Karadeniz’in kuzeyinde gerceklestirilen bir
caligmada fotosentetik aktivite korfez igcinde kistan yaza dogru artmis ve agustos-eyliil
doneminde maksimum degerler gostermistir (Finenko, 1978). Karadenizin acik
kesimlerinde de benzer degerler mayis-kasim donemi boyunca go6zlenmistir. Benzer
sakilde P/C oram1 Tokyo korfezi ve Long Island Sound ‘ta gergeklestirilen ¢alismalar
sonucunda mevsimlere gore 1s1k saturasyon noktasinda mevsimsel karakteristik
gostermistir. P/C oram tropikal bolgelerde en yiiksek ve yiiksek enlemlerde en diisiik
degerleri gosteririr. Ayrica bu oranin nutriente bagl olarak degisebilecegi rapor edilmistir

(Finenko, 1978).

1.1.2.  Nutrientlerin Fitoplankton Gelisimine Etkisi

Dogada fitoplankton gelsimini etkileyen ana faktorlerin en onemlilerinden biri besin
elementleridir. Azot ve fosfor bilesikleri hiicre ic¢i protein molekiillerinin metabolik
etkilesime girdikleri icin en 6nemli konumdadir. Bunun yaninda 6zelikle bazi makro algler
icin ¢ogu zaman sinirlayict olmasada siilfiir de Onemlidir (Kaiser vd., 2005). Besin
elementleri su ortaminda bolca bulunmalarina ragmen, esit bicimde dagilim gostermezler.
Ozelikle ofotik zonla baglantili olarak konsantrasyonlar1 azalir. Yiizey sular1 ve iist
tabakalarda, yiikksek enlemlerden alcak enlemlere dogru gelen 1sik oraninin fotosentezi
olumlu yonde tetiklemesinden bu bolgelerde siirekli diisitk konsantrasyonlar gosterirler.

Merkez tropikal ve sub-tropikal bolgeler ile yazin orta enlemlerde bu bilesiklerin



konsantrasyonu iyice azalir. Yiizey tabakalarinda temel besin elementleri konsantarasyonu
yenilenme ve upwelling’ e baglidir. Bununla beraber her iki siire¢ yine de fitoplanktonlarin
ortamdan aldiklar1 nutrient oranlarin1 karsilayamaz ve boylelikle fitoplankton biiytimesi
(birincil iiretim) nutrient yoklugu nedeni ile sinirlanir. Nutrient eksikligi sadece biiyiimeyi
sinirlamakla  kalmayip, tiir kompozisyonuna da etki eder. Cok diisiik nutrient
konsantrasyonlarini tutabilen tiirler ortamda daha baskin hale gelir. Azot denizel ortamda
organik veya inorganik halde bulunabilir. Amino asitler, purine, primidin, iire ve iirik asit
organik azot kaynagi olup bazi tiirler tarafindan kullanilabilmektedir. Ancak denizlerde ana
azot kaynagini inorganik halde bulunan nitrit, nitrat, amonyak karsilar. Nitrat ve amonyak
hem 151k altinda hem de 151ks1z ortamda fitoplankton tarafindan sogurulabilirler. Ancak 151k
altinda sogurulma oranmi 1siksiz ortama gore cok daha fazla sekilde gerceklesir. Nitrit
tutulmast ise biraz daha karmasik olup 1s1ksiz ortamda bazi tiirler nitriti kullanabilirken
(6rnegin, Dunaliella tertiolecta gibi) bazi tiirler (Ditylum brightwellii) kullanamamaktadir.
Ortamda birden fazla inorganik halde azot kaynag mevcut ise bunlardan ilk olarak
amonyak kullanmlir. Nitrat ve nitrit ortamda birlikte mevcutsa es zamanh olarak asimile
edilirler. Nitrat kullanildig1 durumlarda fitoplankton amonyakta oldugundan hemen hemen
iki kat daha yavas biiyiime gosterir. Bununla birlikte organik azot ve Chl-a sentezi yavag
fakat buna karsihik yag sentezi daha hizhidir. Ciinkili nitratin kullanilabilmesi icin
indirgenme siirecine girmesi gerekmektedir. Bunda nitrat reduktaz enzimi rol oynar.
Ortamda amonyak tuzlar olmasi halinde ise reduktaz enzimi inhibe edilir. Fakat normal
sartlar altinda denizel ortamda amonyak tuzlan fazlaca bulunmaz buda pratikte reduktaz
enziminin denizel ortamda inhibe edilmedigini gosterir. Denizel ortamda fosfor
assimilasyonu daha karmasik bi sekilde meydana gelir. Fosfor organik ve inorganik
bilesikler halinde bulunabilir. Cogu ¢6ziinmiis organik bilesiklerde fosfor fitoplanktonlar
tarafindan kullanilabilen, asit radikalleri ve eterler seklinde bulunur. Organik fosforun
hiicrelere gecisi alkalin fosfotaz enziminin organik kismi ayirmasi ile fosfor asitlerini
olusturmas1 seklinde olur. Ortamda fosfat azaldiginda enzim degerlerinde artis oldugu
yapilan calismalar ile ortaya konmustur. Inorganik olarak, ortofosforik asit iyonlar1 halinde
ortamda bulunan fosforun hiicreye geg¢is miktar1 ve assimilasyonu yogunluguna baglh
olarak degisir. Yiiksek fosfat konsantrasyonlarinda gelisen fitoplankton ile daha az fosfat
yogun ortamlarda gelisen fitoplankton hiicresel fosfor icerikleri farklilik gosterir. Bunun

yaninda ortamda bulunan nutrient konsantrasyonlar1 hiicrelerin sitolojik ve morfolojik

yapisinida degistirebilir. Dogal ortamda fitoplankton gelisimi ile ortamdaki besin



elementleri arasindaki kinetik, ortamdan izole edilen farkli tiirler iizerinde yapilacak
deneysel calismalar ile ortaya konabilir (Finenko, 1978). Azot, fosfor, silikon, siilfiir,
potasyum ve sodyum gibi makro nutrientlerden bagka, demir, ¢inko, bakir, mangan, biotin,
tiamin ve vitamin B12 gibi mikronutrientler (iz elementler) de algal gelisim icin son derece

onemlidir (Kaiser vd., 2005).

1.1.3. Hidrolojik Kosullarmn Birincil Uretime Etkisi

Birincil iretim iizerinde besin elementleri konsantrasyonu ve aydinlanma (151k) etkisi
yukarida aciklanmistir. Ancak bunun yaninda bu temel degiskenlerden ozelikle besin
elementlerinin su kolununda dikey ve horizotal olarak yayilim1 bir cok kompleks hidrolojik
isleyise bagli olarak degisir. Su kolonunundaki tabakalagsma ve buna bagh olarak besin

elementleri tabakalasmasinin degisimi temelde 3’e ayrilabilir (Finenko, 1978).

1. Su tabakalarinin dikey konveksiyonu
2. Jet akintilarda meydana gelen ters akintilar

3.Yiizey akintilar ile su kiitlelerinin batmas1 ve siirtiinme etkisi

Su kiitlelerinin dikey karigimi birincil iiretim iizerinde ¢ift yonlii bir etkiye sahiptir
ciinkii sadece besin elementlerinin karisimini etkilemekle kalmayip, ayni zamanda
planktonlarin daha alt veya iist tabakalara taginimini da saglar. Dikey karigimin birincil
tiretim igin sinirlayici olduguna yonelik teori ilk defa Sverdrup tarafindan 1953 yilinda
ortaya konmustur (Finenko, 1978). Buna gore karisim tabakasinda birincil {iretimin
artmasinin, ancak fotik zon icindeki organik madde iiretiminin, ayni zon i¢cinde meydana
gelen solunum diizeyini ge¢cmesi ile olusabilecegi ortaya konmustur. Solunum oram ile
birincil iiretimin esit oldugu derinligede kritik fotosentez derinligi denmistir. Kritik
fotosentez derinligi biiyiikk ol¢iide fotik derinlige bagli oldugundan, birincil iiretim
acisindan fiziksel degisken olarak dikey karisim ile birlikte, fotik derinligin de gdz Oniine
alinmas1 gerekir. Sverdrup hipotezine gore, diger fiziksel kosullar sabit olmak sarti ile,
karisim tabakasi derinligi-kritik fotosentez derinligi oran1 ne kadar diisiikse o denli yiiksek
oranlarda organik madde iiretimi gerceklesir. Sverdrup hipotezini agiklamaya yonelik
kiyisal bolgelerde fitoplankton cogalmalarinin (asir1 organik madde artis1) agik deniz

alanlarindan 1-1.5 ay 6nce meydana gelmesi 6rnek verilebilir. Kiyisal alanlarda iiretimin



daha cabuk baslamasinin nedeni asir1 miktarda kiy1 alanlarini besleyen soguk nehir
sularindan kaynaklanan erken tabakalasma sonucu dikey karisimin kesilmesidir.
Stratifikasyon (tabakalagma) nun denizlerde organik madde artisina olan etkisi son derece
biiyiiktiir. Ornegin, tropik alanlarda siirekli 1sinma ile meydana gelen kalici termoklin
tabakas1 bu alanlarin nutrient acisindan fakir hale gelmesini ve yil boyunca birincil iiretim
oranlarinda cok fazla degisimin ortaya ¢ikmamasini saglar (Lalli ve Parsons, 2004).
Tabakalasma sonucu uygun 151k, nutrient ve sicaklik sartlarmin kisa bir siire icin bile
olusmasi birincil tiretimi tetikler. Isikli bolgede yogunluk tabakalagsmasinin basladig yer
ile maksimum fitoplankton konsantrasyonu katmani cakisir. Isikli zon i¢inde yogunluk
tabakalagmasinin bagladigi noktanin hemen {ist kisminda maksimum canli Kkiitle
konsantrasyonlarina rastlanir. Canli kiitle tabakalagmasinin yogunlugu yogunluk tabaksinin
ne kadar sert gecisli olduguna bagh olarak degisir. Sert ge¢islerde yiizey tabakasinin 5-10
kat1 kadar canli kiitle alt derinliklerde bulunabilir. Bunun bir nedeni yercekimi etkisinde
belli bir derinlikte fitoplanktonun su kolonunda asili halde durmasi diger bir nedeni de
hiicresel s1vi konsantrasyonudur. Bunun yaninda s6z konusu katmanda mevcut canliligin
asir1 iiretim ile daha da artmasi da s6z konusudur. Bu durum o6zelikle fotosentezin 151k
tarafindan sinirlandigi (6rnegin kis mevsimi) durumlarda ve upwelling bolgelerinde daha
belirgindir.

Denizlerde birincil iiretimi etkileyen diger bir parametre de tiir kompozisyonudur.
Birincil iiretim tiir kompozisyonuna gore de farklilik gosterecektir. Karadeniz’de giiz
mevsimde kiy1 va acik deniz alanlarinda gerceklestirilen calismalar bu mevsimde
fitoplankton toplulugunun ¢ok biiylik oranda dinofilagellatlar ve diatomlardan olustugunu
ortaya koymustur. Bununla birlikte bu iki grubun Karadeniz’ in birincil iiretimine katkisi
acisindan zamansal ve konumsal farklilik arz ederler. Acik deniz kesiminde toplam
tiretimin  %45-56" sindan diatomlar (Cyclotella caspia, Thalassionema nitzschioides,
Chaetoceros compressus, C. affinis) kiyisal alanlarda aym tiirler iiretimin %67-95° inden
sorumludurlar. Dinoflagellatlarin, kiyisal alanlarin birincil iiretiminde ki oran1 % 4-14 ve

acik deniz icin ~ %30 civarinda degisir (Finenko, 1978).

1.1.4. Birincil Uretim Kavram ve Metotlar

Birincil iiretim genel anlamda fotosentez sonucu olusan birim organik karbon ig¢in

tutulan inorganik karbon miktarini1 6lgme yontemidir (Kaiser vd., 2005). Birincil iiretimi
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belirlemeye yonelik yontemlerin basinda radyoaktif karbon yontemi gelmektedir. Diger
yontemlerden oksijen ve nutrient asimilasyonuna gore birincil iiretimin belirlenmesi, daha
az kullanilan yontemlerdir. Bu yontem 1952’ de ortaya koyduktan sonra gesitli kimyasal
siire¢ degisimine ugramistir, fakat temel yontem aynidir. Radyokarbon yontemi ile birincil
tiretimi Ol¢ebilmek i¢in drnek diizenegindeki 6rnek siselerinin ne kadar radyoaktifkarbon
icerdigi bilinmelidir. Orneklerde ilk konsantrasyon belli olduktan sonra inkiibasyon
sonucunda biyolojik veya sintilasyon karbon sayim yontemi ile ne kadar organik madde
artist oldugu hesaplanabilmektedir. Birincil {iretimi belirlemeye yonelik yapilacak
calismalarda, drnekleme zamani ile 6rnegin bekleme siiresi ile ¢aligilan tiiriin fotosentetik
aktivitesi gibi degiskenler gozoniinde bulundurulmalidir. Organik madde {iiretimi
denizlerde irradyans orani, CO, konsantrasyonu, nutrient miktar1 ile fitoplankton
yogunluguna bagli olarak degisir. Sentez edilen organik madde miktarim etkileyen diger
faktorler arasinda , 6rnekleme sisesinin kapasitesi, filtrelerin saklanmas1 asamasinda Hc
kayiplari, plankton sedimentlerinin karbondan arindirilmis filtrelerde siiziilmesi ile “co,
ile '2CO, tutulma hizlarinin farklihg1 sonucu etkileyecektir. Radyoaktif yontemin bilinen
eksik taraflan ise, Olgiilen degerler gercek (mutlak) iiretim degerlerini yansitmamasi,
bakteriyel etki, eklenen radyoaktif izotopun solunuma girdiginin kabul edilmesi, izotopun
farkli tiirler iizerindeki etkisinin bilinmemesi ve total karbon oraninin tam olarak hesap
edilememesi gibi etkilerdir (Miller, 2004). Bugiine kadar kullanila gelen ve birincil iiretimi
hesaplamaya yonelik hemen hemen tiim yontemlerin eksik taraflar1 mevcuttur. Ornegin
gliniimiizde de yaygin olarak kullanilan ve ilk sekli ile 1958 ortaya konan dogal 1s181n bir
inkiibasyon iintesinde simiile edilip 1518in farkli derinlikleri temsilen cam filtrelerden
gecirilmesi yontemi bile derinlik ile degisen 151k spektrasim temsil edememektedir
(Finenko, 1978).

Diger bir yontem olan oksijen yontemi Winkler titrasyon esasina dayanir. Bu yontem
seffaf 10-200 ml’lik cam siselerde oksijen kullanimi ve yine aym hacimlerde koyu renkli
siselerde solunum ile azalan oksijen konsantrasyonu es zamanli Ol¢iiliir. Oksijen
yonteminin radyoaktif karbon yonteminden en Onemli farki fotoroflarin disinda 6rnek
icinde bulunan bakteri, protozoan ve zooplankton solunumu da Oolgiilen oksijen
konsantrasyonunu etkileyecektir (Kaiser vd., 2005).

Ozelikle son yillarda kullanilan diger bir yontem, elektrod dizileri kullanarak oksijen,
karbondioksit veya azot gibi degiskenleri yerinde elektronik aletler ile tayin yontemidir.

Daha gelismis ekipman olarak mikro-optodlar 6zelikle 20 pm’ den kiiciik duyarlilikta
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floresans Olcme Ozeligine sahiptir. Benzer sekilde, FRRF (Fast Repetition Rate
Fluorometers) fotosentez hizin1 ve buna bagli olarak birincil tiretimi hesaplamak amaci ile
kullanilir (Kaiser vd., 2005).

Son 20 yilin biyolojik osinografi agisindan en 6nemli gelismelerinden biri olan uydu
osinografisi yontemi ile de birincil liretimi uygun algoritma ve modeller ile hesaplamak
miimkiindiir. Bu teknik ile zamansal ve konumsal ¢6ziiniirlitk ¢ok yiiksek olmasina karsin
uzaktan algilayici sensoriin sadece su ylizeyinin birka¢ metre yiizeyinden asagisini

Olcebilmesi sinirlayici faktordiir (Kaiser vd., 2005).

1.1.5. Goriiniir Alan Radyometrisi (GAR)

Giintimiizde bir c¢ok fiziksel ve biyolojik o6zelikler uydu teknolojileri ile
gozlenebilmektedir. Bu baglamda elde edilen parameterlerin elde edilme yontemleri
radyasyon Olctimlerinin yapilmasi ile olur. Radyasyon ol¢iimleri RTE olarak bilinen
“Radyatif Transfer Esitligi” ile ortaya konur. Bu esitlik kompleks olup yayilan enerjinin
madde ile cesitli sekilde etkilesmesi prensibine dayanir (Mobley, 1994). Goriiniir Alan
Radyometrisi (GAR) ise birden fazla dalga boyunda radyometreler tarafindan Olgiilen
radyansin RTE’ yi kullanarak ilgilenilen fiziksel alanin optik karakteristigini ortaya koyma
isidir. Her ne kadar “Goriiniir Bolge” terimi kullanilsa da 6zelikle meteorolojik agidan
onemli olan yakin kizil 6tesi alaninda GAR kavraminin i¢ine sokulmasi gerekir (Zaneveld

vd., 2005).

1.1.6. Calismanin Onemi ve Karadeniz Ekosistem Yaklasim

Karadeniz ekosistemi dogal veya antropojenik etkilerden dolayr uzun donemli
yikimlara maruz kalmigtir. Ekosistemi strese sokan bu tip etkilerin siirekli olarak izlenmesi
sistemin devami ve sagligi acisindan son derece dnemlidir. Ekosistem indikatorii olarak
kullanilabilecek parametrelerden birisi Chl-a dir. Chl-a, fitoplankton biomasi icin indeks
olarak kullanilabilme 6zeligi yaninda, yesil bitkilerden kaynakli birincil iiretim oranlar ile
de yiiksek korelasyon gosterir. Karadeniz i¢cin Chl-a degerleri yillardir farkli arastirma
enstitilleri tarafindan toplanmakta ve halihazirda bu konuda zengin bir veritabani

bulunmaktadir (Kopelevich vd., 2002).
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Chl-a parametresinin uzaktan algilayici sensorler ile algilanmasi s6z konusu su
kolununun optik karakteristigine baghdir. Ozelikle kiyisal etkilesimin fazla oldugu ve ¢ok
hizli degisen hidrografik kosullarin hakim oldugu su kiitlelerinin optik 6zeligi sogurma ve
sacgilma siireclerinin karmasikligindan dolay1 Tip 2 sular kismina girmektedir. Hidrografik
ozeliklerin daha az degiskenlik gosterdigi goreceli olarak daha duragan 6zeliklere hakim
okyanus tipi su kiitleleri Tip 1 sular kismina dahil edilir (Guneroglu vd., 2005).

1970’11 yillarin sonlarinda Nimbus uydu platformunun iistiinde CZCS (Coastal Zone
Color Scanner) ile ilk cevresel izleme amach algilayici olarak 8 yila yakin siire son derece
onemli hizmetler vermistir ancak zamanin teknolojik kisitlamalarindan dolay1 elde edilen
goriintiiler cok kaliteli degildi. NASA’nin 1997 yilinda SeaWiFS, 1999 da Terra-MODIS
ve 2002 yilinda Aqua-MODIS algilayicilan ile cevresel izleme amacgh uydular 6nemli
gelismeler kaydetmistir (Blondeau vd., 2004). S6z konusu algilayicilar daha fazla spektral
band, daha giiclii ve stabil kalibrasyon ve daha iyi radyometrik ve geometrik
¢Oziiniirliikleri ile 6n plana ¢ikmistir. Bu algilayicilar sayesinde baslica Chl-a olmak iizere
bir ¢ok c¢evresel parametre izlenebilmistir. Bu 6zeliklerinden dolay1 osinografik
caligmalarin vazgecilmez veri kaynaklari haline gelmislerdir. Ancak, oOzelikle kiyisal
alanlar ve Tip 2 sular icin bu sensorlerin disinda ESA tarafindan tasarlanip firlatilan
MERIS algilayicisinin da bu alana yaptig: katkilar yadsinamaz (Doerffer vd.,1999).

Karadeniz ekosistemi dogal hayatin korunmasi gerekliliginin yanisira, Ozelikle
tilkemiz balik¢iligr acgisindan ekonomik deger tasir. Karadeniz osinografisinin siirekli
izlenmesi ve muhtemel degisimlerin ortaya konmasi bu noktada 6nem kazanir. Bu genel
ama¢ cercevesi altinda, yapilan caligma spesifik olarak Karadeniz osinografisinin hem
yersel hem de sinoptik uydu osinografisi teknigiyle arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amaca
yonelik NASA uydu verilerinin kullanimi i¢in 54009 kodlu proje ve ESA verisi i¢in AO-
2457 kodlu proje verileri kullamilmistir. Calisma sistematik bir sekilde, farkli
algilayicilardan ayn1 bolge icin elde edilen verilerin uyusumlulugu, uydu verisinin (Chl-q,
SST) yersel kalibrasyonu ve diizeltilmis uydu goriintiilerinden birincil tiretimin aylik bazda
Karadeniz i¢in hesaplanmasi konularini ele alir. Bunun yaninda Karadeniz’in Anadolu
kiyis1 boyunca diizenli olarak drneklenmesi ¢alismalarinda toplanan optik ve askida kati
madde degisimi de irdelenmistir.

AKM konsantrasyonlar1 organik ve inorganik madde dongiisii ile ilgili siireclerin
aciklanmas1 ve kaynak ile ¢oken miktar arasindaki iliskinin ortaya konmasi agisindan

onemlidir. Denizlerde AKM’ nin ana kaynaklari, nehriler ile olan taginim, atmosfer, kiyisal
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erozyon ve bazi durumlarda herhangi bir etki ile tekrar ¢okeltilerin asili hale gelmesidir
(Karageorgis vd., 2000). Ozelikle Karadeniz benzeri tabakalasma gosteren su kiitleleri icin
AKM tasinimi daha da bilyiik onem arz eder. Ciinkii siirekli iiretken bir deniz icin
tabaklagmadan kaynaklanan kayiplarin yeri yeni girdi ile kapanmalidir aksi takdirde belli
bir siire sonra sistem ¢oker.

Nehirler kara ve denizler arasindaki onemli yapilardir, yilda ortalama nehirler
vasitasiyla (5x10® t/y1l) organik karbon denizlere tasinir ve kitasal kenar ile uzantilar
tizerinde birikir. Tath su girdisi ile gelen partikiil organik karbonun biiyiik bir kism1 hemen
besin zinciri icine girerek oksidasyona ugrar geri kalan kismu ise sediment ¢okeltisi igine
karisir ve CO, icin 6nemli bir ¢cokelme sekli meydana getirir (Saliot vd., 2002). insan eliyle
ekosistemine miidahalenin en Onemli Orneklerinden birisi, Tuna nehri ve Karadeniz
etkilesimidir. Tuna nehir deltasinda artan erozyon, Romanya kiy:r seridindeki degisimler,
kuzey bati kiyilarinda meydana gelen anoksik sartlar, bentik camlilarin yeterince
beslenememesi ve fitoplankton tiir topluluklarinda meydana gelen degisimlerin hemen
hemen tiimii nehirlerin tasidigi nutrientlerle direkt ilintilidir (Reschke vd., 2002).
Denizlerde otrifikasyonun temel nedeni nehriler ile gelen besin elementleri yiikiidiir.
Karadeniz havzasi 2 milyon km” lik direnaj alaninin olusturudugu 22 iilkeden olusmakta
bu nerdeyse Karadeniz yiiz Ol¢iimiiniin 4 kati kadardir. En biiyilk desarj Karadeniz’in
kuzey bati1 kesimindeki biiyiik nehir deltalarinda meydana gelir. Bu bolgede, meteorolojik,
hidrotermal, hidrobiyolojik kosullara bagli olarak yaz ve giiz aylarinda hipoksiya veya
anoksiya gormek miimkiindiir. Bu anoksik alan 1973’lii yillarda 3500 km® iken 1990
yilinda 40000 km? yiikselmistir. Bu durum kita sahanligi iizerinde bulunan ve anoksik
ozelik tasimayan %13’liik su kiitlesinide tehlikeye sokar (Tolmazin, 1985; Zaitsev vd.,
2002). Sediment ve nutrient yiikiinden dolay1, nehir girdilerinin Karadeniz iizerinde énemli
etkileri olur. Sediment su kolonunun optik ve hidrografik o©zeliklerini etkilerken,
nutrientlerde planktonik yapiy1 etkiler. Her iki durumda uydu goriintiileri kullanilarak
ortaya konabilir (Barale vd., 2002). Tuna nehri tek basina yilda 190,7 km’® /y1l desarj ve
51,7 Mt/y1l sediment yiikii tagir. Aym sekilde Anadolu kiyisindan Karadeniz’e 29,7 km’ Iyl
desarj ve 51 Mt/y1l sediment tasinir (Panin ve Jipa, 2002). Bu durum, Karadeniz i¢in
Tiirkiye kiyilarinda dokiilen tatli sularin ne denli 6nemli oldugunu ortaya koyar ve hem
zamansal hem de alansal olarak incelenmesi gerektigini vurgular. Yapilan calismalar,
Karadeniz osinografisinin ortaya konmasi, uydu osinografisinin operasyonel olarak

kullanimi ve son kullanici verisi (PP) elde edilmesi agisindan 6nemlidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan c¢alismalar birbirini tamamlayan dort asamadan meydana gelmektedir.
Birinci asamada farkli algilayicilardan elde edilen aynmi alana ait Chl-a degerlerinin
karsilastirilmasi, ikinci asamada, yerinde (in-situ) Olciillen Chl-a degerleri ile uydu
goriintiisiinden elde edilen Chl-a ve SST degerlerinin karsilastrilmasi, tiglincii agamada,
R/V KTU DENAR-I ile yapilan osinografik gozlem ve arastirma seferlerinden (MERCAC,
Rize-Cayeli, Siirmene Koyu Zaman Serisi) elde edilen Chl-a, SST ve AKM verilerinin
yatay ve dikey dagilimi, dordiincii asamada, daha onceki ii¢ asamada elde edilen verilerin
1s1ginda iic farkli birincil iiretim (PP) modeli kullanilarak Karadeniz’e ait aylik ve yillik

potansiyel iiretim degerlerinin hesaplanmasi seklindedir.

2.1. Calisma Alam

Karadeniz hemen hemen kapali, Istanbul Bogaz1 ile Akdeniz’ e dar bir kanal ile
baglanan orta enlem kusaginda (41°-46° N) bulunan bir su havzasidir. Basenin batimetrisi,
derinligi ~2200m’lere varan abisal diizliikkler ile 5-200 km arasinda degisebilen kitasal
kenar karakteristigindedir (Poulain vd., 2005). Karadeniz yiiz 6l¢iimii 4,2x10° km® ve
hacmi 5,3x10° km? ile diinya iizerindeki en biiyiik kapali havza ézeligindedir (Ozsoy ve
Unliiata, 1997). Kuzey’ de Kirim Yarimadasi ile Giineyde Karadeniz Tiirk karasularmin
ortalarina denk gelen kesim havzay: iki ana kisma ayirir. Literatiirde her ne kadar ¢cogu
zaman Akdeniz su havzasinin bir pargasi olarak goriilse de Karadeniz, batida,Tuna, Don,
Dinyeper, Dinyester ile doguda, Coruh ve diger bir c¢ok irili ufakli tatli su girdisi ile
beslendigi icin Akadeniz’in aksine hali¢ tipi su karakteristigindedir. Diisiik tuzluluga sahip
yilizey sulari, daha tuzlu Akdeniz orjinli sularin iizerinde siirekli bir tabaka olusturur.
Dolayisiyla, 100-150 m seviyelerinde siirekli piknoklin tabakast meydana gelir ve dikey
karisimin olugmasini engeller. Ozelikle, 500m den daha derin boélgelerde bulunan sular
herhangi bir karisim etkisi altinda olmayan duragan sulardir. Karadeniz’de suboksik
zondan asagiya dogru Thiobacillus bakterisinin oksidasyonundan ortaya c¢ikan, H,S
konsantrasyonunda artig gozlenir. iki su kiitlesi arasinda olusan redoks arayiiziiniin ilk 10
m’ sinde her iki gazin yogun konsantrasyonlarina rastlamak miimkiindiir. Redoks

arayliziiniin iistiinde kalan su kiitlesinde yazin termoklin tabakasi meydana gelir. Oksik
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bolgede nitrat dikkate deger bir dagilim karakteristigi gosterir. Redoks arayiiziinde nitrojen
dongiisii son derece aktiftir ve nitrat, nitrit ve amonyum kayb1 bu bolgede maksimumdur.
Diger benzer alanlarDan farkli olarak nitriklin tabakasi yerine ara bolgede maksimum
nitrat konsantrasyonu bulunur (Longhurst, 1998).

Genelde, 10-40 m arasinda yaz doneminde mevsimsel termoklin tabakasi olusmaya
baslar. Karadeniz’ de akint1 tiim havza boyunca varlik gosteren ve kitasal yamaci takip
eden siklonik yapidadir. Akint1 birinci derecede yine siklonik riizgardan kaynaklanan
“kenar akintis1” sekli ile anilmaktadir. Olusan akinti sistemi mevsimlere gore bazen tek
bazen biri bat1 biri de dogu olmak iizere iki dongii ile temsil edilir. Kiy1 topografyasi
onemli Olciide olusan kenar akintisinin hiz ve seklini etkilemektedir. Yazin 6zelikle riizgar
stresinin azaldigr donemlerde akinti sistemi giiney sahillerinde biiyiik capli kivrimlar,
girdap ve filamentler olusturur (Poulain vd., 2005). Smir akintilarinin neden oldugu
kivrim, girdap ve filamentler 6zelikle besin elementleri acisindan zengin karasal sularin
yatay ve dikey olarak basenin diger kisimlarina tasinmasinda énemli bir rolii vardir (Ozsoy
ve Unliiata, 1997). Bu aym zamanda denizel birincil iiretimini de etkiler. Ozelikle yaz
mevsiminde Anadolu kiyilarinda muhtemelen topografyanin neden oldugu ve baroklinik
degisimlerin arttirdig1 upweling alanlar1 meydana gelir (Sur vd., 1996; Ozsoy ve Unliiata,
1997; Longhurst, 1998). Genel olarak siklonik dongii icinde kalan alanlarin verimliligi,
kiyisal self alanlarindan daha diisiiktiir. Maksimum verimliligin goriildigii alanlar Kuzey
Bati Tuna zonu ile Romanya’nin bati kiyilar1 ve Anadolu kiyilaridir (Sur vd., 1996).

Calisma alani, 7 farkli alt bolgeye ayrilmistir. Benzer yontem farkli algilayicilardan
elde edilen verilerin karsilagtirllmas1 asamsinda da Dogu Karadeniz i¢in uygulanmistir.
Tiim havza dikkate alindiginda kiyisal alanlar (C1,C2,C3,B1,B2) alt bolgelerinden, agik
deniz veya derin bolge olarak tanimlanan alan ise (A1,A2) alt bolgelerinden meydana
gelmistir. Belirtilen alt alanlarin 2 sinifa ayrilmasi1 tamamiyla genel siklonik akint1 rejimi,
batimetrik yap1 ve herbir bolge icin gerceklestirilen yil boyu degisimler géz Oniinde
bulundurularak yapilmistir. Siiphesiz bu bolgeler sabit degil sinirlart siirekli degisen
dinamik alanlardir. Ancak sayisal analiz yapmak amaci ile bolgeler arasinda sinirlarin

varlig1 kabul edilmelidir. Calisma alan1 ve alt bolgeler Sekil 2’ de verilmistir.
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Sekil 2. Genel ¢alisma alanmi ve alt bolgeler (Al=Dogu Baseni, A2=Bati
Baseni, Bl= Batum Antisiklonu, B2= Istanbul Bogaz Girisi,
C1=Tuna Deltas1, C2=Kuzey Kiy1 Zonu, C3=Giiney Kiy1 Zonu)

2.2. Materyal ve Metot

2.2.1. Farkh Algilayicilardan Elde Edilen Goriintiilerin Karsilastiriimasi

MERIS, MODIS ve SeaWIFS uydularindan daha 6nce belirtilen projeler kapsaminda
elde edilen Karadeniz’in Dogu Baseni’ne ait es zamanli goriintiiler karsilastirilmistir.
Farkli algilayicilardan elde edilen verilerin karsilastirilmasi bir ¢cok yonden 6nem arz eder.
Bunlarin basinda, algilayicilardan elde edilen verilerin hangi oranda giivenilir olabilecegi,
verilerin ne kadar uyusumlu oldugu ve boylelikle birbirlerini ikame edip edemeyecegidir.
Birincil iiretim hesaplama modellerine veya herhangi bir hidrodinamik modele, girdi olma
ozeliginden dolay1 s6z konusu uyumluluk muhtemel zamansal ve mekansal bosluklar
ortadan kaldirabilecektir (Guneroglu vd., 2005).

Bu asamada farkli zamanlara ait 5 adet MERIS, SeaWiFS ve MODIS-Aqua
goriintiisii karsilastirilmistir. Oncelikle ¢alisma alam asagidaki Sekil 3’ te gosterildigi gibi
batimetri ve hidrografik farkliliklar gbz oniine alinarak 3 ayr bolgeye ayrilmistir. Yogun
dere girdisinden dolay1 kiy1 alanlarinda asir1 organik madde, nutrient ve sediment yiikii
etkisi ile yaklasik 200m derinlik zonu igindeki sular optik olarak karmasik su kiitleleridir.

Calisma alam olarak Dogu Karadeniz baz alinmistir, bolge kiy1 alam1 boyunca
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otrofik olup kiyidan uzaklastikca mezotrofik ve karigik tip su kiitleleri ile karakterize edilir.

Sensore gore kullanilan goriintiiler Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. Karsilagtirma amagli kullanilan goriintiiler ve sensorleri

MERIS

SeaWiFS

MODIS-Aqua

MER_FR__2PNUPA20040323

52004083092306.L2_MLAC

A2004083104000.L2_LAC

MER_FR__2PNUPA20040408

52004099101533.L2_ MLAC

A2004099104000.L2_LAC

MER_FR__2PNUPA20040418

52004109102739.L2_MLAC

A2004109111500.L2_LAC

MER_FR__2PNUPA20040523

52004144094346.L2_MLAC

A2004144101000.L2_LAC

MER_FR__2PNUPA20040614

52004166095217.L2_MLAC

A2004166111000.L2_LAC

Aym giinlere ait Level2 MERIS, SeaWiFS ve MODIS-Aqua goriintiileri iizerinden
calisma alanina ait boliim c¢ikartilmis ve Marcator projeksiyonuna oturtulmustur. MODIS-
Aqua ve SeaWiFS (Level2) goriintiilerinin yersel ¢oziiniirliikleri ~1-1,1 km ve MERIS(FR)
ise 300m dir. Haritalama ve analitik ¢alismalara uygunluk agisindan MERIS(FR) 1,1km’
lik ¢oziiniirliige getirilmistir. Tiim goriintiiler ayn1 projeksiyona alindiktan sonra her bir
goriintll icin en temiz olan ve diger goriintiide karsilik bulan bir acik bir de kiy1 alanini
temsilen alanlar isaretlenmistir. Her bir bolge 3 ayr algilayici verisinde piksel piksel

karsilastirilmastir.

[ %3 _2004
[_]000 2004
I 100 2004
I 144 2004
[ 156 2004

Sekil 3. Caligma alan1 karakteristik bolgeler, karsilastirilan zonlar
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Calismanin bu kisminda yersel dogrulama icin mevcut veri olmadigindan dolay1
yapilmamstir. Ancak asagida Sekil 4’ de gosterildigi iizere s6z konusu zaman dilimi i¢in
farkli periyotlara ait veriler kullanilarak kiy1 ve acik alanlar i¢in dagilimlar verilmistir.
Kiy1 alanlart i¢in 1993-1994 yili veri setleri baz alindiginda ortalama yiizey suyu Chl-a
degeri 1,16 mgm'3 iken 2001-2002 veri setlerinde bu deger 0,69 mgm'3 degerine
gerilemistir. Acik alanlar i¢in 1984-1995 arasindaki Chl-a verileri baz alindiginda mart-

haziran dilimi i¢in ortalama 0,38 mgm™ civarindadur.

1,60 0,60
1,40 |
0,50
1,20 |
100 0,40 |
gﬂ 0,80 L E 0,30-
E g
Z 0,60 ~
> U o
Z £ 0,20 -
s 0,40 | S
= =
“ 020/ O 010+
S S
0,00 | ! 0,00 | |
mart nisan mayls  haziran mart nisan mayis haziran

Sekil 4. Mart-Haziran donemi i¢in Kiyisal ve Acik Su kiitlelerinin farkli 6rnekleme
zamanlarindan elde edilmis yersel olarak Ol¢iilmiis ortalama Chl-a degerleri

2.2.1.1. Kullamlan Algoritmalar

Kullanilan algortimalar SeaWiFS i¢in “OC4V4”, MODIS-aqua i¢in “OC3M” ve
MERIS icin “Algal 17 ile “Algal 2” dir. Kullanilan 3 algilayiciya ait sensor

karakteristikleri Tablo 2’ de verilmistir.
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2.2.1.1.1. OC4V4 Algoritmasi

Algoritma maksimum band orani esasina gore ¢alisir, pigment miktarin1 hesaplamak
icin 4. dereceden polinomal asagidaki esitlik kullanilir. Algoritma ampirik esasli olup
(n=2853) noktadan alinip florometrik ve HPLC analizleri sonucu olciilen Chl-a
degerlerinin OC4V4 sonucu hesaplanan Chl-a degerleri ile karsilastirrilmasi esasina
dayanir. Bu veri setleri hem &trofik hem de oligotrofik sular1 kapsar niteliktedir (O’Reilly

vd., 2000).

C =10 (0.336 —=3.067 Ry g +1.930 R4 +0.649 R} ¢ —1.532 R}y ) 3)
L=

_ 443 _ 1490 _ 510
R,s =log (Riss > Riss > Riss 4

Burada; C, degeri, mgm'3 cinsinden Chl-a konsantrasyonunu, “R4s” argiimani,
maksimum band reflektans oranim tanimlamaktadir, “4” degeri kullanilan band sayisi ve
“S” ise algilayici adimin ilk harfidir. “R”, degeri her bir dalga boyu icin ilgili dalga
boyundaki orandir. Algoritma, 443nm, 490nm ve 510nm uzaktan algilanmis reflektans
degerlerinin 555nm dalga boyuna oranlanmasi ile, reflektans oranlarinin maksimumunu

baz alarak ¢alisir.
2.2.1.1.2. OC3M Algoritmasi

OC4V4 algoritmasina benzer sekilde, OC3M’de ampirik esashdir ve maksimum
band oranina gore calisir. Algoritma 3 band (443,448 ve 551) nanometreler arasinda

maksimum band oranini baz alir (Campbell, 2003).

C = 10 (02830 ~2.753 Ry, +1.457 R2, +0.659 R3, —1.403 R}y ) )
a

Ry, =log,,(R% > R ©
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Burada; C, degeri, mgm'3 cinsinden Chl-a konsantrasyonunu, Rj3y argiimani,
maksimum band reflektans oranimi tamimlamaktadir, “3” degeri kullanilan band saysi ve
“M” ise algilayic1 adimin ilk harfidir. R, degeri her bir dalga boyu i¢in ilgili dalga
boyundaki orandir. Algoritma 443 nm ve 490 nm wuzaktan algilanmis reflektans
degerlerinin 551nm dalga boyuna oranlanmasi ile, reflektans oranlarinin maksimumunu
baz alarak calisir. 443-551 oram diisiik Chl-a konsantrasyonlar1 i¢in her zaman maksimum
olacaktir, ancak Chl-a konsantrasyonu artmaya basladiginda, hem klorofil hem de organik
madde sogurma katsayisi artar ve 443 nm deki reflektans degeri azalmaya baslar ve 488
nm maksimum oranmi verir. Dolayisiyla algoritma, 6zelikle Chl-a, ¢dziinmiis organik ve

sediment yogun kiy1 sularinda 488/551 oranin1 kullanir.

2.2.1.1.3. Algal 1 Algoritmasi

MERIS algilayicisinin radyometrik karakteristigi ve kalibrasyonu atmosferin en iist
noktasinda ol¢iilen radyans degerlerinin boyutsuz reflektansa doniistiiriilmesi ile belirlenir

(Antoine ve Morel, 2000; Morel ve Antoine, 2001).

_7m*L,(A) ™

p.(A) E Q)

Burada, “P,” yiizey reflektans degeri , “L,,” geri yansiyan radyans degeri, “Ey” gelen

irradyans degeri, “A” dalga boyu, “A;” sabit katsayilar,

log [X] = Z A, (log 10 p)x ®)

x=0

p=p,(443)/ p,(555) )
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[T 2]

Burada, “p” degeri 443 nm ve 555 nm’ lerdeki reflektans oraninina karsilik gelirken,

“X”, Algal 1 pigment indeksini beliritir.

2.2.1.1.4. Algal 2 Algoritmasi

Algal 2 algoritmasi yapay sinir ag1 tipi algoritma olup, yiizey Py, degerini 15 MERIS
band1 icin logaritmik olarak ve solar zenit, azimut ve azimut farkini girdi katman1 olarak
kabul edip 3 farkli optik sagurma katsayisim ¢ikti olarak verir. Bunlardan biriside
“apig(442)” dir.

X =k la,, (442)] (10)
k;=26,212 (mgm?)
k»=0,77135

Burada, “X” Algal 2 algoritmasinin iirettigi pigment indeksi (miktar1), “ap;o(442)”
degeri 442 nm boyunda pigment absorbsiyonunu belirtir ve birimi “m™ dir (Antoine ve
Morel, 1999; Moore vd., 1999; Antoine ve Morel, 2000; Aiken ve Moore, 2000; Morel ve
Antoine, 2001; Doerffer ve Schiller, 2006).

Tablo 2. MERIS, MODIS-Aqua ve SeaWiFS uydularina ait sensor
karakteristikleri (Morel vd., 1998).

MERIS Band no 1 2 3 4 5 6 7
MERIS Band merkezi (nm) 4125 4425 490 510 560 620 665
Band genisligi (nm) 10 10 10 10 10 10 10
MODIS Band no 8 9 10 11 12 - 13
MODIS-Aqua | Band merkezi (nm) 412 443 488 531 551 - 667
Band genisligi (nm) 15 10 10 10 10 - 10
SeaWiFS Band no 1 2 3 4 5 - 6
SeaWiFS Band merkezi (nm) 412 443 490 510 555 - 670

Band genisligi (nm) 20 20 20 20 20 - 20
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Atmosferik diizeltmeler ile sensoriin elde ettigi sinyali ilgilenilen parametreye
doniistiiren algoritmalar uydu verilerine dayanan osinografi bilim dalinin temel taslaridir.
Giiniimiizde mevcut algoritmalarin ¢ogu daha cok klorofil ve klorofil ile ilintili olarak
degisen yapidaki, Tipl sular i¢in dizayn edilmistir. Bu algoritmalarin ¢cogu yersel veri
setleri ile sensoriin algiladig1 verilerin karsilagtirllmas1 sonucu ampirik olarak bulunan
matematiksel bagitilardir. Gergekte, su kiitlesine niifiiz eden ve su kiitlesini terk eden
radyans sadece klorofil degil, diger bilesenlere ait sinyalleride i¢inde barindirir. Bunlar,
¢Oziinmiis organik ve inorganik maddeler, askida kati madde ve diger bitkisel olmayan
yapilardir. Bu tip yapilar genelde Tip2 olarak bilinen, kiyisal sularda daha yogundur.
0C4V4, OC3M, Algall teorik olarak Tipl sular icin, Algal2 ise Tip2 sular i¢in dizayn
edilmistir. Bu fakli algortimalarin birbirleri ile olan korelasyonunu herhangi bir su kiitlesi
icin ortaya koymak ozelikle uydu verisinin kantitatif analizlerde kullanilmas1 asamasinda
onemlidir. Ciinkii, boylelikle zamansal ve yersel bosluklar alternatif goriintiiler ile
doldurulabilecektir. Bunun yaninda bahsi gecen herhangi bir algilayici ile yapilan
calismalarin, diger sensorler ile calisildiginda hangi oranda dogru sonug¢ verece8i de
bulunmus olacaktir. OC4V4, OC3M, Algall ve Algal2 algoritmalarindan Tipl veya Tip2
sular i¢in herhangi bir uygulama planlandiginda ilgilenen cevresel parametrelerin yersel

dogrulamasinin yapilmasi gerekir.

2.2.2. Uydu Verilerinin Yersel (in-situ) Veri ile Karsilastirilmasi

Calismanin onceki boliimde agiklandigi tizere farkli sensorlerin birbiri arasindaki
kalibrasyonu kadar, goriintiilerden elde edilen ¢evresel parametrelerin (Chl-a, SST, K490
vb.) es konum ve zamanl denizel veri ile de karsilastirilmas: gerekmektedir. Bu agsamada,
genel olarak ‘“denizlerde birincil retim” hesaplama yontemlerine althk teskil eden
parametrelerden Chl-a ve SST, 2004, 2005 R/V KTU DENAR 1 kiyisal seferi ile 2006
diizenli arastirma seferlerinden elde edilen veriler MODIS-Aqua uydu goriintiileri
kullanilarak diizeltilmistir. Goriintii isleme asamasi miimkiin oldugunca, zamansal ve
konumsal duyarlilik dikkate alinarak gerceklestirilmis. Ancak mevcut giine ait goriintiilerin
olmadig durumlarda ayn1 haftaya ait Level3 kompozit goriintiiler kullanilmistir.

Olciimler Sekil 5te goriildiigii gibi Karadeniz’in Giiney Kiyis1 boyunca
spektrofotometrik ve florometrik yontem kullanilarak yapilmistir. Uydu goriintiisiiniin

yersel ¢ozebilirligin, karasal etkiyi azaltmaya yonelik 6rnekleme istasyonlarinin kiyidan
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miimkiin oldugunca uzak tutulmasina dikkat edilmistir. Karsilastirma, mevsimsel veri
dikkate alinarak yapilmistir. Boylelikle, kis, bahar ve yaz-giiz seklinde veri kiimelenmistir.
Yersel olctimlerden gelen veri giiz mevsimi i¢in sinirli oldugundan yaz ve giiz mevsiminin
birlikte degerlendirilmesi diistiniilmiistiir. Yersel Chl-a verisi ile karsilastirma veri
ornekleme koordinatt ile Ortiisen piksel etrafindaki 8 pikselin ortalamasi ile
degerlendirilmistir yani 3x3 piksellik bir 6rnekleme kutusu kullanilmistir. Bundaki amag,
yersel veriyi, muhtemel herhangi bir goriintii isleme sonucu kaynaklanabilecek negatif bir
etkiye maruz etmekten sakinmaktir. Kullanilan goriintiiler ve karsilagtirilan parameterler
Tablo 3’ te gosterilmistir. Kullanilan MODIS-Aqua verileri standart OC3M Level3 ve SST
goriintiileri standart 11 um NLSST’ dir. NLSST algoritmas1 atmosferik diizeltmeyi lineer
olmayan yontemler kullanarak yapar (Brown ve Minnett, 1999).  Yaklasik, 30 yil1 askin
siiredir, yapilan bir cok ¢alismada uydudan elde edilen Chl-a degerlerinin gercek degerler
ile ne kadar ortiistiigii arastirilmistir. Bu ¢abalarin temelinde Chl-a degerlerini tahmin eden
algoritmalarin diizeltilmesi yatmaktadir. Boylelikle, denizlerdeki biyolojik siirecler daha
iyi ortaya konabilecektir (Gardner vd., 2006).

OC3M standart verisinin belirsizlik diizeyini ortaya koymak son derece onemlidir,
clinkii 6zelikle son yillarda uydu verileri yogun bir sekilde cesitli iklim veya hidrolojik
modellerde girdi verisi olarak kullanilmaktadir. Her ne kadar, uydu goriintiisiinden elde
edilen veri genel olarak yersel veriden daha yiiksek degerler tahmin etse de, yinede
konumsal ve zamansal olarak bu yiiksek tahmin orami ortaya konabilirse elde edilen
standart veri setlerinin diizeltilerek bu tip modeller girdi olarak kullanma ve boylelikle
dogruya daha yakin sonuglar verme sansi artacaktir. Bu asamada, yersel veri setleri ile
uydu goriintiisiinden elde edilen veriler mevsimsel olarak, karsilastirillmig ve her bir
mevsim ve yillik ortalama lineer bagintilardan elde edilen diizeltme faktorleri onerilmistir.
Sekil 20” de 1:1 ¢izgisine bakildiginda her 3 peryot icin OC3M in yersel verinin iizerinde
tahminler yaptig1 goriilebilir. Veri setleri lizerinde tanimlayici istatistikler hesaplanirken
Campbell (1995)’e gore Chl-a’'nin dogal dagiliminin lognormal oldugu gézoniine alinmis
ve ortalama karesel hata (RMS) ile ortalama farktan kaynaklanan hata (Ort.Hata) degerler
asagidaki gibi hesaplanmistir.
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100 ar)

—
RMS — \/Z[log(OC3M)]\;log(m—sztu)] y

> [log(OC3M ) —log(in - situ)] .
N

Ort.Hata = 00 (12)

Verilerin mevsimsel karsilastirilmasindaki amag¢, uydu verilerinden elde edilen
parametrelerin olusturulmasinda kullanilan geri yansiyan radyansin mevsime gore degisim
gosterdigi gercegidir. Ozelikle bahar ve yaz mevsimlerinde deniz suyu ¢oziinmiis organik
madde agisindan zengin iken, giiz ve kis mevsimlerinde daha farkli bir karakter ortaya
koyar. Bunun yaninda mevsimsel olarak net karakterin ortaya konmasi ancak ve ancak
uzun donemli dl¢iimlerin yapilmasi ile saglanabilir. Bundan dolay1 burada her bir mevsim
icin korelasyonlar ortaya konmus ancak uydu verilerinin diizeltilmesi asamasinda yillik

ortalamalar kullanilmistir.

Sekil 5. R/V KTU DENAR 1, 2005 Giiney Karadeniz seferi (kirmiz1 iicgen),
diger diizenli seferlerin yapildig istasyonlar (kirmiz1 daireler)
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Tablo 3. Yersel karsilastirma amaci ile kullanilan goriintiiler

Ornekleme Yeri | Veri seti Goriintii Kodu Chl_a SST
Giiney K. | Kiyr | Kis_2005 A20053132005320.L3m_8D_CHLO_9 N N/A
Giiney K. : Kiy1 | Kis_2005 A2005320.L3m_DAY_CHLO_9 y N/A
Giiney K. | Kiy1 | Kis_2005 A2005320.L3m_DAY_CHLO_9 y N/A
Giiney K. | Kiy1 | Kig_2005 A20053212005328.L3m_8D_CHLO_9 \ N/A
Giiney K. | Kiy1 | Kis_2005 A20053212005328.L3m_8D_CHLO_9 \ N/A
Giiney K. | Kiy1 | Kis_2005 A20053212005328.L3m_8D_CHLO_9 \ N/A
Giiney K. | Kiy1 | Kis_2005 A20053212005328.L3m_8D_CHLO_9 \ N/A
Giiney K. | Kiy1 | Kig_2005 A20053212005328.L3m_8D_CHLO_9 \ N/A
Giiney K. | Kiy1 | Kis_2005 A20053212005328.L3m_8D_CHLO_9 \ N/A
Giiney K. | Kiy1 | Kig_2005 A20053212005328.L3m_8D_CHLO_9 \ N/A
Giiney K. | Kiy1 | Kig_2005 A20053212005328.L3m_8D_CHLO_9 \ N/A
Siirmene Kiyt | Yaz-Giiz_2004 = A2004111.L3m_DAY_CHLO_9 v N/A
Siirmene  Kiyt | Yaz-Giiz_2004 : A2004139.L3m_DAY_CHLO_9 \ N/A
Siirmene | Kiyt | Yaz-Giiz_2004 | A2004181.L3m_DAY_CHLO_9 \ N/A
Siirmene Kiyt | Yaz-Giiz_2004 = A2004189.L3m_DAY_CHLO_9 v N/A
Siirmene | Kiyt | Yaz-Giiz_2004 | A2004195.L3m_DAY_CHLO_9 \ N/A
Siirmene Kiyt | Yaz-Giiz_2004 = A2004203.L3m_DAY_CHLO_9 v N/A
Siirmene | Kiyt | Yaz-Giiz_2004 | A2004209.L3m_DAY_CHLO_9 \ N/A
Siirmene Kiyt | Yaz-Giiz_2004 . A2004223.L3m_DAY_CHLO_9 v N/A
Siirmene | Kiyt | Yaz-Giiz_2004 | A2004252.L3m_DAY_CHLO_9 \ N/A
Siirmene | Kiyt | Yaz-Giiz_2004 | A2004258 L3m_DAY_CHLO_9 \ N/A
Siirmene | Kiyt | Yaz-Giiz_2004 | A2004265.L3m_DAY_CHLO_9 \ N/A
Siirmene | Kiyt | Yaz-Giiz_2004 @ A2004272.L3m_DAY_CHLO_9 \ N/A
Siirmene Kiyt | Yaz-Giiz_2004 = A2004279.L3m_DAY_CHLO_9 v N/A
Siirmene Kiyt | Yaz-Giiz_2004 = A2004300.L3m_DAY_CHLO_9 v N/A
Siirmene Kiyt | Yaz-Giiz_2004 | A2004363.L3m_DAY_CHLO_9 v N/A
Siirmene | Kiyt | Yaz-Giiz_2004 | A2005165.L3m_DAY_CHLO_9 \ N/A
Giiney D. | Kiyt | Bahar_2006 A2006053.L3m_DAY_CHLO_9 \ \
Giiney D. | Kiyr | Bahar_2006 A2006054.L3m_DAY_CHLO_9 \ \
Giiney D. : Kiyr | Bahar_2006 A2006054.L3m_DAY_CHLO_9 \ \
Giiney D. | Kiyr | Bahar_2006 A2006054.L3m_DAY_CHLO_9 \ \
Giiney D. | Kiyt | Bahar_2006 A2006054.L3m_DAY_CHLO_9 \ \
Giiney D. | Kiyt | Bahar_2006 A2006055.L3m_DAY_CHLO_9 S \
Giiney D. | Kiyr | Bahar_2006 A2006055.L3m_DAY_CHLO_9 \ \
Giiney D. : Kiyr | Bahar_2006 A2006055.L3m_DAY_CHLO_9 \ \
Giiney D.  Kiyt = Bahar_2006 A2006096.L3m_DAY_CHLO_9 \/ \/
Giiney D.  Kiyt = Bahar_2006 A2006096.L3m_DAY_CHLO_9 \/ \/
Giiney D. | Kiyr | Bahar_2006 A20060892006096.L3m_8D_CHLO_9 \ \
Giiney D. | Kiyr | Bahar_2006 A2006096.L3m_DAY_CHLO_9 \ \
Giiney D. | Kiyt = Bahar_2006 A2006096.L3m_DAY_CHLO_9 \/ \/
Giiney D. © Kiyr | Bahar_2006 A2006143.L3m_DAY_CHLO_9 \ \
Giiney D. | Kiyr | Bahar_2006 A2006143.L3m_DAY_CHLO_9 \ \
Giiney D. | Kiyt | Bahar_2006 A2006143.L3m_DAY_CHLO_9 \ \
Giiney D. | Kiyr | Bahar_2006 A2006143.L3m_DAY_CHLO_9 \ \
Giiney D. | Kiyr | Bahar_2006 A2006143.L3m_DAY_CHLO_9 \ \
Giiney D. | Kiyr | Bahar_2006 A20061772006184.L3m_DAY_CHLO_9 \ N/A
Giiney D. | Kiyr | Bahar_2006 A20061772006184.L3m_DAY_CHLO_9 \ N/A
Giiney D. | Kiy1 | Bahar_2006 A20061772006184.L3m_DAY_CHLO_9 \ N/A
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2.2.3. Yerinde Ol¢iim Teknigi ile Giiney Karadeniz Osinografisi

Giiniimiizde her ne kadar gelismis, 3B hidrolojik modeller, AKM tasinim modelleri,
biyokimyasal ve enerji doniisiim modelleri mevcut ise de, tiim bu modellerin ortak yam
yerinde Olclim (in-situ) verisine ihtiya¢ duymalaridir. Bu amagcla, ¢alismanin daha dnceki
boliimiinde deginildigi gibi, su kolonuna diisen bir fotonunun sogurulmasi, sagilmasi veya
geriye yansimasi esnasinda onemli Olgiide su kiitlesinin optik karakterisitigini degistiren
parametrelerin birim su hacminde ne kadar oranda oldugunun bilinmesi gerekir. Bu
parametrelerin en onemli olanlart AKM (Askida Kati Madde), Klorofil (pigmentler) ve
COM (coziinmils organik madde) miktaridir. Bunun yaninda su kolonunda Chl-a
degisiminin nasil gerceklestigini bilmek, 6zelikle uzaktan algilama uygulamalar i¢in son
derece 6nemlidir. Bu boliimde, Giiney Karadeniz Kiy1 zonu boyunca AKM, Chl-a ve PAR
(Fotosentetik Aktif Radyasyon) derinlik profilleri ¢ikarilmis ve her degisken kendi icinde
ve karsilastirmali olarak, uzaktan algilama teknigide dikkate alinarak incelenmistir.

Bu asamada temel amag¢, AKM yiikiinii Giiney Karadeniz sular i¢in ortaya koymak
ve kiyisal sular1 nasil etkiledigini iredelemektir. Asir1 sedimet yiikiiniin denizlerde PAR’1n
niifuz derinligini etkiledigi ve dolayisiyla tiim sistemin biyolojik verimliligi ile birlikte
denizdeki goriisiide etkiledigi bilinmektedir. Bunun yaninda diisiik sediment yiikii ve
dolayisiyla nutrient konsantrasyon eksikligi de birincil iiretimi sinirlayacaktir. Bundan
dolay1 Chl-a ve PAR verileride bu baglamda ele alinmistir.

AKM tayini ic¢in, 47 mm, 0,44 pum GF/F filtreler 450 °C én yakilmaya tabi
tutulduktan sonra, 5 dakika 0,5 L saf su ile yikanmig ve bdylelikle filtreler yapisindaki
yanict maddelerden armdirilmistir. Daha sonra aym filtreler 1 saat boyunca 75 °C ta
kurutulmus, tartimu yapilip kodlanarak desikatore konmustur. AKM konsantrasyonu icin
1000 ml lik su diisiikk vakum altinda filtre edilmistir. 50 ml lik saf su ile filtre etrafindaki
muhtemel tuz zerreciklerinin yikanmasi yoluna gidilmistir. Bundan sonra filtreler 75 °C 24
saat kurutulmus ve ikinci tartim yapilarak AKM konsantrasyonu belirlenmistir. Filtre
yiizeyinde tutulan AKM konsantrasyonu organik ve inorganik kismimi ortaya koymak iin
filtreler 450°C, 4 saat yakilmis ve iigiincii tartim yapilmustir (Strickland ve Parsons, 1972;
Tilstone vd., 2002).

Denizel kosullarin imkan verdigi tiim durumlarda, her bir istasyon icin sicaklik,
tuzluluk ve bulanikliga ait vertical profiller CTD (Condictivity, Temperature, Depth)
(Aanderaa Inc.) kullanilarak ol¢iilmiistiir. Fotik derinlik (% 1 151k derinligi) 400-700 nm
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araliginda Licor-PAR sensorii kullanilarak ol¢iilmiistiir. Tablo 4’ te Olciilen parametreler
ve ilgili koordinatlar verilmistir.

Chl-a el tipi Turner Design florometre ile ol¢iilmiistiir. Olciimlerin biiyiik bir kismi
teknede istasyon aralarinda ya da gece gergeklestirilmistir. Suda 151k gecirgenlgi icin Seki

disk olctimleri yapilmistir.

Tablo 4. Yerinde 6l¢iim yapilan istasyonlar ve dlgiilen parametreler

. Latitude | Longitude Su Seki
Yer Istasyon CTD | PAR | AKM |
Deg.(N) Deg.(E) Ornegi Disk

Giresun BL 11 40,9514 38,3278
Gorele BL_12 41,0775 38,9814 v N/A

Akcakoca | BL_I 41,1569 31,1542 | N/A | N/A V V V
Zonguldak | BL_2 | 41,4861 | 31,7856 \ N/A J J J
Cide BL_3 41,9206 | 32,9881 | N/A | N/A J v N
Inebolu BL 4 42,0508 33,8542 N N N
Ayanctk BL_5 42,0100 | 34,1025 d N N
Gerze BL_6 41,8931 35,3178 \ N N
Bafra BL_7 41,7394 | 35,9767 V v N
Carsamba | BL_8 41,3708 | 36,8289 | N/A | N/A J J J
Unye BL 9 | 412256 | 37,2483 J \/ V
Ordu BL_10 | 41,0847 37,8947 + N, N

J J J

d d d

d d d

Trabzon BL_13 41,0606 39,6056 N/A N/A

Elde edilen veriler, uygun yontemler kullanilarak, calisma alanina ait AKM, CTD,
Chl-a, PAR ve Seki disk degisimi dikey profilleri ¢ikarilmistir. Ayni veri seti, uydu
verilerinin yersel veriler ile karsilastirilmasi ve 151k soniimlenme katsayisinin hesaplanmasi
islemlerinde de kullanilmistir.

Caligsmanin yiiriitiildiigli. zaman diliminde hava kosullarindan kaynaklanan
nedenlerden dolay1r bazi istasyonlar i¢in tiim parametrelerin Ol¢iimii yapilamamistir.
Yapilan deniz seferi kapsaminda elde edilen veriler Giiney Karadeniz osinografisi ve
kiyisal karisim zonu ile ilgili yersel veri elde edilmesinin yanisira birincil iiretimin ortaya

konmasi i¢in yapilacak hesaplamalar i¢in de destekleyici bilgi niteligindedir.
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2.2.4. Potansiyel Birincil Uretimin Hesaplanmasi

Bu boliime kadar gergeklestirilen calismalar, farkli sensor kalibrasyonu, Chl-a
degerlerinin yerinde Olgiimler ile karsilagtirnlmasi ve diger yerinde Olciim verilerinin
irdelenmesi bu boliim icin altlik sayilabilir. Ciinkii, bu boliimde hesaplanacak birincil
tiretim miktar1 6nemli Olgiide Chl-a degerleri dikkate alinarak yapilacaktir. Calisma
amacina uygun olarak Karadeniz 7 ayr alt bolgeye ayrilmistir. Boliimleme yapilirken basta
batimetri, akint1 ve spesifik 6zeligi oldugu bilinen (Tuna Deltasi, Batum Antisiklonu gibi)
bolgeler de dikkate alinmistir. Calisma alaninin tanitimi béliimiinde alt bolgeler ve sinirlar
verilmisgtir.

Birincil tiretim hesaplama yontemleri basit amprik lineer modellerden, yar1 analitik,
ileri sayisal ve yapay sinir aglar1 modellerine kadar varan genis bir degiskenlik gosterir
(Scardi ve Harding,1999; Scardi, 2001). Ancak bu mevcut yontemlerden hangisinin
kullanilacagi mevcut veri miktarina ve cinsine ve ayrica calisilan alanin niteligine bagh
olarak degisir. Cogu zaman sinirlayici faktorler yersel veri eksikligi ve denizel siireclerin
lineer olmamasidir. Birincil iiretimi (PP) hesaplamak icin 3 farkli model kullanmilmistir.
Bunlar sirasi ile, regresyon modeli, Platt Modeli (PM) ve Behrenfeld&Falkowski Modeli
(BF) her bir modele ait model parametrizasyonu ve degiskenler asagida aciklanmistir. Her
bir modelin digerine gore iistiin ve zayif yonleri olmakla beraber, temelde baz aldiklar

degiskenler, Chl-a, %1 151k derinligi, giin uzunlugu, ve fotosentez-1s1k parametreleridir.

2.2.4.1. RM Modeli

Regresyon modeli kurma asamasinda, Karadeniz’ de daha once gerceklestirilen
biiyiik capli osinografik seferlerden faydalanilmistir. Asagida , Tablo 5’ te kullanilan veri
setleri ve hangi osinografik sefer ve enstitiiye ait oldugu verilmistir. NATO-TU Karadeniz
projesine ait veriler proje kapsaminda hazirlanan veritabam seklindedir (Vladimirov

vd.,1998; Vladimirov vd., 1999).
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Tablo 5. Kullanilan veri setleri ve sefer bilgileri

Arastirma Birimi Gemi ve Sefer Kodu Sefer Tarihi
SIO-RAS Vityaz-64 Eyliil-1978
SIO-RAS Vityaz-06 Nisan-1984
SIO-RAS Rift-07 Eyliil-1985
SIO-RAS Rift-08 Mayis-1986
IBSS-NASU Professor Vodyanitsky-25 Aralik-1987
SIO-RAS Vityaz-15 Mart-1988
IBSS-NASU Professor Vodyanitsky-28 Nisan-1989
SIO-RAS Dimitriy Mendeleev-44 Temmuz-1989
SB-SIO-RAS Vityaz-23 Agustos-1991
IBSS-NASU Professor Vodyanitsky-36 Ocak-1992
IBSS-NASU Professor Vodyanitsky-37 Temmuz-1992
IBSS-NASU Professor Vodyanitsky-37 Agustos-1992
SB-SIO-RAS Vityaz-26 Eyliil-1992
IBSS-NASU Professor Vodyanitsky-41 Nisan-1993
METU-IMS Bilim-1995 Mart-1995

Yerinde ol¢iim veri setlerinden, Chl-a ve yiizeye integre edilmis (PP) degerleri kullanilarak

iki degisken arasindaki uyusum icin regresyon egrisi uydurulmustur.

1800

5 8 8

PP (mglm ™ giin )
g

O

L=

R‘=0,57
(n=124)

PP =138,91x(Chl —a)+ 227,07

2 4 B
Chl-a (mgm'3j

g

Sekil 6. Yiizey Chl-a ile yersel birincil tiretimin karsilagtirilmasi
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Yukarida verilen osinografik sefer verileri arasindan uzun yillara ait yiizey Chl-a
degerleri ile integre edilmis birincil tiretim degerleri arasinda asagidaki lineer (14) bagintist
bulunmustur (Ivanov vd., 1998). Daha 6nceki ¢aligmalardan elde edilen ve MODIS-Aqua
OC3M’ in Karadeniz icin Onerilen diizeltme faktorii ile uydudan elde edilen Chl-a
goriintiileri piksel piksel diizeltildikten sonra elde edilen yeni diizeltilmis Chl-a verileri ile

(13) ve (14) bagintilar1 kullanilarak birincil tiretim degerleri hesaplanmustir.
DChl —a =Bsat]x0,3846 (13)

PP =13891x[DChl — a]+ 227,07 (14)

Burada; PP (Potansiyel Birincil Uretim) ve birimi [mng’ngn'l], “DChl-a” (Diizeltilmis

Chl-a) ve Bgy standart uydu verisi [mgm'3 ] seklindedir.

2.2.4.2. PM Model Parametrizasyonu

Model parametrizasyonu 1sik-fotosentez egrisinin parametrizasyonu ile baglar Platt

vd.(1980)° e gore;

P= BPnf(l—exp [—aBI/PnlfD (15)

Burada, “P” degiskeni [mgC(mgChl)'lh’l] cinsinden anhk mutlak verimlilik, “P””

asimilasyon katsayist ve birimi [mgC(mgChl)'(wm™?)'h™], “a®” fotosentez 151k egrisi
egim agis1 ve birimi [mgC(mgChl)'lh’l], “I” [wm™] cinsinden 151k siddeti ve “ B,
[mgm’3 ] cinsinden Chl-a’ dir. Isigin diisey ile soniimlenmesi asagidaki gibi ifade edilebilir

(Kirk, 1994).

I()=1, exp(—Kdz) (16)

Burada 1(z) (Wm’z), z (m) derinligindeki asag1 yonlii irradyans ve I, (wm’z) su yiizey

filminin hemen altindaki asag1 yonli irradyans degerleridir. Kyq veya Ky(PAR)
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parametresi, 15131 (PAR) su kolununda dikey soniimlenme katsayisidir ve birimi [m™']” dir

ve z (m) olmak iizere herhangi bir derinlikteki anlik tiretim miktar P(z) i¢in,
P(z)=BP’f{l—exp{—(aBloe_Kdzj/Pnf}} (17)

Burada, “1" » [wm™] cinsinden yerel 6glen irradyasyonu ifade eder,

1,(1)=1;g() (18)
Burada “ g(7)”, giin 151k degisim fonksiyonunu ifade eder
g(t)=sin(m/ D) (19)

Buradan hem zamansal hemde derinlik dikkate alindiginda, herhangi bir zamanda ve

herhangi bir derinlikteki i¢in anlik iiretim P(z,t) asagidaki gibi yazilabilir,
P(z,t) = BP B {l—exp {—[0{31(’? sin( 7t/ Dye N d? j /pB H (20)
Denklem (20) hem derinlik hemde zaman (giin) i¢in integre edilirse,

P, = [[ P(z.0)dzdt 20

P

z

»=BP![0 [ {1=expl (@17 sin(m  Dye < ) P2 | Yazat 22)

= (i7" (en-2) S ()" @n-1n

P = ZAE n-1)2n-1)! 2n-1)1 ; 2n(2n) (20! @)

seklinde yazilabilir .
Denklem (23) asagidaki gibi kisaltilmig sekilde yazilabilir.
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PP =AY Qx(lfl) 24

Polinomal yaklagimla A=1 ve g(t)= sin(nt/D) icin elde edilen katsayilar

Tablo 6. PM modeli X=5 i¢in katsayilar (Platt vd., 1990).

g(t) Q Q Qs Q, Qs
sin(nt/D) | 1,9004 | -2,8333x10°" | 2,8050x107 | -1,4729x107 | 3,0841x107

A=(BoP))/(aK,) (25)
ve uydudan K, degiskenini hesaplamak i¢in (Morel ve Berthon, 1989).
Z,, ;% 1 151k(PAR) derinligi [m],B

Uydu verisi Chl-a  [mgm™]

sat

ve

B, ; toplam Chl-a olmak iizere

B, =(B,,))+38 (26)
Z,, =((B,y"™ «5682)%D, @7)
ve D,;=0,38637 yersel verilerden elde edilmis katsayi.

K,=46/Z, (28)
Model parametrelerinden “ D giin uzunlugunu hesaplamak icin

D =0,133(180/7)cos ™" (— tan g tan &) (29)
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Burada, “D”, giin uzunlugu (saat), “¢”, enlem (derece), “J ”, solar deklinasyon agis1 ve

“d”, yilin giinii degiskenlerini temsil eder (Platt vd., 1990),

Solar deklinasyon agisi i¢in;

(7/180)8 = 0,006918 — 0,399912 cos T +0,070257 sin I" — 0,006758 cos(2I")

+0,000907 sin(2I") — 0,002697 cos(3T") + 0,00148 sin(3T") 0
I'=2x(d-1)/365 (31)
Rayleigh bir atmosfer i¢in atmosferik albedo,

A, =0,28/1+6,43(sin S sin ¢ + cos S cos #) (32)
Burada, “ A, 7, atmosferik albedo degerini temsil eder.

zi F, = F esit oldugu kabul edilirse ve toplam albedo i¢in Z; A, =05,

ve F=0,5, m=0,18 igin,

1 =1(1-3 AFJi-m-A,(1-F)] (33)
1" =1, (sin §sin ¢+ cos 5 cos @) (34)
I =0,451) (35)
I, =P} a’ (36)

I;":I(;"/Ik 37



34

Burada, “A_,”, iseviyedeki bulut albedosu, “F,” , i. seviyedeki fraksiyonel
bulutluluk, “m”, su buhar1 sogurma katsayisi, “F ”, bulutluluk orani, “I"”, yerel 6glen
TOA irradyasyonu ve birimi[Wm™], «I + 7, yerel toplam 0glen kisa dalgaboylu irradyans
[Wm’z], “I,”, fotoadaptasyon parametresi [Wm'z], “I1"”, normalize edilmis irradyans

[Wm?] ve I .. =13537 solar sabit [Wm™] cinsinden yazilir.

Boylelikle denklem (25)’ te ifade edilen “A” parametresi denklem (26)’ dan (37)’ ye
kadar kullanilarak denklem (24)’ te yerine konursa, giin boyunca birim yiizey i¢in [mgCm’
2giin’l] cinsinden ilgilenilen nokta icin potansiyel birincil iiretim hesaplanmis olur (Platt
vd.,1990). Isik ve fotosentez parametreleri icin Tablo 7° deki Finenko vd. (2002)’ den

faydalanilmistir.

2.2.4.3. BF Model Parametrizasyonu

Benzer sekilde burada da 151k ve fotosentez degisimi asagidaki denklem ile ifade

edilirse;

P! =[t—exp(~1 /1, exp(- B, 1) (38)

PP =2 D*]" [1[: Zl;f—[ AL ﬂ:ﬁfﬁd L >)*B,dz 9)
opt T 0 L op

j PP =[1,/1,+4,]] (40)

PP=0,66125%P" *[I /I, +4D]*Z, *B_, *D (41)

Burada,” Pf ;. optik derinlige baglh karbon tutma orant, “POI;, . su kolununda maksimum

karbon tutma orani  ve birimi [C(mgChl)'lh'l], “f . 7y z(m) derinliginde irradyans

[molquantam’z] cinsinden ve, “[ e Optimum  irradyans [molquantam’z] cinsinden,
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“I 7 optimum z (m) ‘deki irradyans[molquantam'z], “ B, fotoinhibisyon egimi

opt

[molquantam’zgﬁn’l], “T”, deniz yiizey suyu sicakligi [ °C ] seklinde yazilabilir.

B : - - o
P, icin asagidaki baginti kullanilirsa,

PP =1,2956+0,2749T +0,0617T* — 0,0205T* +2,462x10°T"* @)
~1348x107T° +3,4132x10°T°® —3,27x10°° T’

Farkli enerji birimleri i¢cin gerekli birim doniigsiimii Gohin vd.(2003)’ e gore
yapildiginda ve denklem (41) kullanilarak [mng’zgiin'l] cinsinden potansiyel birincil
tiretim hesaplanmis olur (Behrenfeld ve Falkowski, 1997). Burada giinliik ortalama PAR
degrleri i¢in Finenko vd.(2002)’den faydalanilmistir.

Tablo 7. Isik-fotosentez parametreleri (Finenko vd.,2002), P”?

opt

Behrenfeld ve Falkowski (1997) ‘ye gore hesaplanmistir.

Tarih a, | PP | I,PAR) | I | T |N| P},
Ocak,1989,1992 0,11 | 2,80 68 158 | 80 | 20| 3,44
Subat, 1992 0,17 { 2,80 44 209 | 7,7 3 13,38
Mart,1989,1995 0,13 | 4,82 107 262 19,19 {22 | 3,72
Nisan,1995 0,08 { 3,92 139 308 | 11,6 | 18 | 4,45
Mayis,1990 0,07 | 4,64 165 334 {150 5 | 5,68

Haziran,19891996 | 0,08 | 5,51 210 342 119,7 | 20 | 6,63
Temmuz,1990 0,08 | 5,94 193 335 1 20.0 | 25 | 6,62

Agustos,1992 0,08 | 7,70 245 311 {23.0 4 | 6,12
Eyliil, 1980 0,07 | 4,14 172 266 | 20.0 | 23 | 6,62
Ekim,1990 0,09 | 3,88 119 211 | 16.0 | 5 | 6,01
Kasim,1989 0,10 | 2,71 78 159 1 13.0 | 3 | 4,95

Aralik,1988 0,10 | 2,42 61 138 | 9.0 | 14 | 3,67




3. BULGULAR

Bu boéliimde, ¢alismanin bastan sona tiim bulgular1 agamali olarak verilmistir. Her bir
asama alt bashiklar seklinde ele alinmistir. Bunlar sirasi ile, farkli algilayicilardan elde
edilen goriintiilerin karsilastirilmasi, uydu goriintiilerinin yersel veriler ile karsilastirilmast,
yerinde Ol¢iim verilerinin sunumu ve potansiyel birincil {iretim model sonuglar
seklindedir.

Her bir boliim bir sonraki boliimii tamamlayici niteliktedir. Elde edilen bulgular en
yalin sekilde sunulmustur. Farkli algilayicilardan elde edilen 100° ii askin goriintii bu

calisma sirasinda iglenmis ve kullanilabilir hale getirilmistir.

3.1. MERIS, SeaWiFS ve MODIS-Aqua Karsilastirmasi

Sekil 7’ de goriilecegi iizere farkli algoritmalar kullanilarak elde edilen aynmi giine ait
goriintiilerde ki girdap, kiviim ve filamentlerin hemen hemen ayni yapida oldugu
goriilmektedir. Ozelikle sinoptik osinografi acisindan yiiksek zamansal ¢oziiniirliikler ile
genel veya lokal hidrografik rejiminin izlenmesinde ne denli 6nemli bir ara¢ olabilecegini
ortaya koymaktadir. Goriintiilerin kalitatif ve kantitatif karsilagtirilmas1 agamasinda ortak
en temiz bolgeler se¢ilmis olmasina ragmen, uydularin gecis zamanlarindaki farkliliklar,
kullanilan farkli atmosferik diizeltme yontemleri, giines parlamasi ve bulutluluk sonuglarin
farklilagmasina neden olmustur. Genelde yiiksek korelasyon degerleri temiz goriintiilerde
goriilmiistiir. 083_2004, 144_2004 ile 166_2004 kodlu goriintiiler karsilastirilmistir.
Karsilagtirilan goriintiilere ait bilgiler Sekil 8 den Sekil 19’ a kadar verilmistir. Genel
olarak en yiiksek R’ degeri (R* = 0,79-0,88) arasinda MODIS-Aqua/SeaWiFS arasinda
bulunmustur. Sirasiyla, MERIS/SeaWiFS i¢in RZ:O,76—O,79 ve MODIS-MERIS icin
R2:0,74—0,76 arasinda bulunmustur. En diisiik R? degerleri (RZ:O,IZ ile R2:0,45) daha
cok kiyisal alanlarda ortaya ¢ikmistir. Kiyisal alanlarin siirekli degisen optik karakteristigi
diisiiniildiigiinde diisiik degerlerin ¢ok hizli degisen kiyisal bolgelerde ortaya ¢ikmasi dogal
sonug olarak goriilebilir. MODIS-Aqua ile SeaWiFS arasinda goriilen yiiksek korelasyon
iki algortimanin olusturulmasinda kullanilan yersel verinin ayni olmasi ve algilayicidan
elde edilen (LO) goriintiisiiniin benzer yollarla islenmesiden kaynaklanmis olabilir. Kalitatif

olarak incelendiginde, OC4V4, OC3M ve Algall algoritmasi ciktilarinin daha fazla
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uyusum ic¢inde oldugu agiktir. Algal2 6zelikle yaz donemi baslangicina denk gelen (166)
nolu goriintiide benzer hidrografik siirecleri cozebilmistir. Buda Algal 2’ nin yogun
bulutlulugun hakim oldugu kis kosullarinda performasinin iyi olmadigin1 gosterir. Elde
edilen bulgular 1s18inda band oram algortimalarinin Alagal2’den daha iyi bir performans
orataya koydugu soylenebilir. Ancak yine de daha kesin bir sonuca ulagmak i¢in her
mevsim ve alanin aragtrildigi daha genis bir veri analizi muhtemelen daha net sonuglar
verecektir. Ham MERIS goriintiilerinin bir kisminda ortaya ¢ikan giines parlamasi goriintii
kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Yapilan regresyon analiz degerlerinin genis
bir aralifa dagilmasi, ¢alisma alanin mevsimsel ve konumsal olarak stabil olmadigim

ortaya koyan bir bulgudur.
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Sekil 7. Farkli algoritmalar kullanilarak elde edilen Chl-a dagilimi (mgm™)
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verilerinin karsilagtirmasi
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Sekil 13. 23 Mayis 2004 tarihine ait kiyisal alan Meris-SeaWiFS
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Sekil 14. 23 Mayis 2004 tarihine ait agik deniz Meris-SeaWiFS
verilerinin Karsilagtirmasi
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Sekil 15. 23 Mayis 2004 tarihine ait agik deniz Modis-SeaWiFS
verilerinin Karsilastirmasi
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Sekil 16. 23 Mayis 2004 tarihine ait agik deniz Meris-SeaWiFS
verilerinin karsilagtirmasi
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Sekil 17. 14 Haziran 2004 tarihine ait ac¢ik deniz Modis-Meris
verilerinin karsilagtirmasi
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Sekil 18. 14 Haziran 2004 tarihine ait a¢ik deniz Modis-SeaWiFS
verilerinin karsilastirmasi
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Sekil 19. 14 Haziran 2004 tarihine ait acik deniz Meris-SeaWiFS
verilerinin kKarsilagtirmasi
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3.2. MODIS-Aqua SST ve OC3M Verilerinin Yersel Veriler ile Karsilastirnlmasi

Olgiilen tiim yiizey Chl-a degerleri tiim mevsimler icin 0,11-1,35 mgm™ araliginda
degismistir. Her bir veri seti i¢in ortalama yiizey suyu degerleri 0,43£0,18 kis 2005,
0,67+0,40 yaz-giiz_2004 ve 0,31+0,35 bahar _2006 i¢in bulunmustur. Tiim veriler dikkate
alindiginda uydu/in-situ oram 2,6 olarak bulunmustur. Bu tam manas1 ile OC3M’ in
Karadeniz icin yiizey Chl-a degerlerini ortalama 2,6 kat fazla Ol¢tiigiinii ortaya
koymaktadir. En biiyiik korelasyon (R*=0,61) ile Kis-2005 veri setinde goriilmiistiir. Yaz-
Giiz peryodu icin R’=0,55 ve Bahar peryodu icin en diisiik korelasyon degeri ile R’=0,30,
(P<0,05) bulunmustur. Tiim veri setlerine ait tanimlayici istatistik bilgiler Tablo 8 de
verilmistir.

MODIS-Aqua SST (11 pm) yerinde Ol¢iim verileri ile yiiksek korelasyon
gdstermistir R?=0,95 ve (p<0,05). Bu yonii ile SST uydu verisi Chl-a verilerine gore ¢cok
daha fazla giivenilen bir uzaktan Ol¢iim parametresi olarak ortaya cikar. Sekil 21’ de
goriilecegi gibi cok kiigiik fazla tahmin hatasi uydu gec¢is zamam farkliliklar1 gibi lokal
faktorlerden kaynaklanmis olabilir. Sekil 22’ de goriilebilecegi gibi 22 Subat 2006
(2006053SST) goriintiisii icin derin bélgelerde ortalama SST 6-7 °C civarinda iken kiy1
sulari icin 8-9 °C dir. Mart ayinda 8-9 °C den 10-11 °C ye ve nisanin ay1 baslarinda 16-17
°C ve mayis aymin sonlarma dogru 18-19 °c cikmaktadir. Mayis ay1 goriintiisiine
bakildiginda daha soguk sularin olusturdugu anti siklonik kivrimlar Gelendzik—Tuapse
arasi ile Tiirkiye kiyilarinda gbzlenebilmektedir. Yine ayni goriintiiye bakildiginda Batum
antisiklon bolgesinin ortalama SST degerlerinden 1-2 °C daha yilksek oldugu goze
carpmaktadir. Bu da bolgenin 0zelikle hamsi balik¢ilifi  acisindan  Onemini

vurgulamaktadir.
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Tablo 8. Tiim veri setlerine ait tanimlayicr istatistik bilgileri ile Onerilen esitlikler

Veri seti N | R®° | RMS (%) | Ort.Hata (%) Esitlik
Kis_2005 | 11| 0,61 40,7 38,8 In-situ = 0.3939X(OC3M_Chla)
Yaz-Giiz_2004 | 16 | 0,55 32,6 25,5 In-situ = 0.6269X(OC3M_Chla)
Bahar 2006 |21 | 0,30 77,9 72,1 In-situ = 0.2886X(OC3M_Chla)
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Sekil 22. Karsilagtirma amach kullanilan MODIS-Aqua SST goriintiileri
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3.3. Yerinde Olciim Verileri

Yapilan Olciimlerde Seki disk derinl@i 3-11 m arasinda degismistir. En diisiik Seki
disk derinligi BL_7 istasyonu (Kizilirmak aciklari) ve en yiiksek deger de BL_3
istasyonunda (Cide aciklart) olciilmiistiir. % 1 151k derinligi 7-21 m arasinda ol¢iilmiistiir.
Aym istasyonlar i¢in hesaplanan toplam mevcut radyasyon soniimlenme katsayis1 (Kg),
0,21- 0,66 m" arasinda degismistir. PAR derinlik ile eksponansiyel olarak azalir, bu
denklem (16) daki gibi ifade edilebilir (Kirk, 1994).

Calisma boyunca elde edilen Chl-a dikey dagilimi BL_4 ve BL_2 istasyonlari
digindaki tiim yerlerde yilizey maksimum yapidadir. BL_4 ve BL_2 istasyonlarinda klorofil
maksimum (Bpas) 25 m derinlikte rastlanmistir. Kiyr sularinin  yiizey maksimum
karakteristik gostermesi, kis mevsimine bagli olarak yiizey sularnin karismasi ve aym
bolgenin tath tuzlu su karisim zonu olusundan kaynaklandigi sdylenebilir. Sekil 39’ da
goriildiigi tizere calisma boyunca oOlciilen AKM degerleri oldukga yiiksek degerler
gdstermistir. 2-13,5 grm™ deger aralig1 ve ortalama 4,76+3,56 grm™ yiizey sularinda, 0,40-
13,5 grm'3 deger araligi ve ortalama 4,08+4,27 grm'3 25 m derinlik zonunda ve 0,70-35,30
grm™ deger aralign ve ortalama 2,52+2,09 grm” 50m zonunda AKM degerleri degisim
gdstermistir. 50 m lik zonda rastlanan 35,3 grm™ lik AKM ile aym istasyondaki 0,45
mgm™ ‘liik Chl-a konsantrasyonu &lciilmiistir. AKM verilerinde diger degiskenler ile
ortiisen dikkate deger degisimler kirmizi cift ¢izgi ile gosterilmistir. Beklendigi iizere
maksimum AKM degerleri yiizeyden 25-35 m derinlige kadar ulagsmis ve sigma-¢ degeri
12,5 tan 14 kgm’3 degisim zonundan sonra ortalama olarak daha diisiikk degerler
gozlemlenmistir. Karisim, dagilma ve ¢oziilmeden sonra yaklagik olarak AKM yiizey
degerlerinin %50’ si 50 m derinlik zonuna ulagabilmistir. AKM organik kisim i¢in ylizey
sularinda asagiya dogru, 0,2-5,3 grm'3 , 0,1-2,8 grm'3 (25 m) ve 0,1-6,2 grm'3 50 m zonu
icin Ol¢iilmiistiir. Tiim istasyonlar dikkate alindiginda en yiiksek ortalama deger 1,39+1,31
grm™ degeri ile yiizey sularinda bulunmustur. Melen irmag etkisinde ve yogun yerlesim
merkezi oldugu bilinen Akgakoca aciklarinda AKM organik kisim 5,3 grm™ ile yiizey
sularindaki maksimum degeri gostermistir. Bu bdlgenin iizerindeki organik yiik stresinin
yiiksek olusuna isaret sayilabilir. Elde edilen CTD verileri 40-50 m ye kadar hemen hemen
kiyisal homojen bir su kiitlesi oldugunu ortaya koymustur. Ortalama sicaklik 13-14 oC,
tuzluluk, %016-17 ve sigma-¢ 13-14 kgm'3 civarindadir. Belirtilen sigma-¢ sinir degeri bu

mevsimde bolge icin yiizey karisim tabakasimin sinirt ile soguk ara tabakanin baglangici
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sayilabilir. Maksimum K, (PAR) degeri BL_4 istasyonunda rastlanmistir es zamanh

yapilan Seki disk goriiniirliik derinligi ~5m bulunmustur. Yine sasirtict sekilde (Bpaks)
degeri bu istasyonda 25 m de bulunmustur. Bu boélgede oOrneklemeden hemen once

baslamis ve devam eden bir upwelling sdz konusu olabilir. K, (PAR) degeri ortalama

0,36+0,17 m’! bulunmustur, Tablo 9’da sefer boyunca 0Ol¢iilen degerler verilmistir. AKM
su kiitlesinin optik karakteristigini 6énemli Olciide sagilma ve az da olsa sogurma ile
degistirir. Geriye sacilan 1511 miktarint bilmek osinografi i¢in son derece dnemlidir ve bir
cok problemin ¢oziimii icin kullanilir. Ozelikle uzaktan algilama ile birlestirildiginde su
kalitesi ve sediment gozlemleri i¢in vazgecilmez bir aractir. Asagida, Sekil 24° te 2005

seferi i¢in Olgiilen PAR profilleri verilmistir.

Tablo 9. MERCAC-2005 seferi Ky degerleri

Istasyon_Kodu Kd(PAR) Std
BL_4 § 0,66+0,36
BL 5 0,29%0,16
BL_6 0,27+0,08
BL._7 0,56+0,26
BL.9 0,28%0,14
BL_10 0,2120,09
BL_11 0,2520,11
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Sekil 24’e bakildiginda MERCAC-2005 seferine ait PAR profillerinin iki simifa
ayrildigt goze carpacaktir. Sefer zamam ve hava sartlarindan kaynaklanan bazi
sinirlamalardan her istasyonda, PAR 6l¢iimii i¢in ideal sayilan 11:30-12:30 zamanlamasina
uyulmamistir. Bu nedenle fotosentetik aktif radyasyon yogunlugu havanin bulutlu oldugu
yada optimum 6l¢iim zamani disindaki yerlerde diisiik degerler vermistir.

Aym 6rnekleme peryoduna ait MODIS-Aqua (Kyq 490) parametresi kompozit
goriintii kullanilarak elde edilmis, Sekil 25°te goriilecegi iizere kiy1 zonu i¢in 15181n 490 nm
deki soniimlenme katsayis1  0,1-0,5 m’ araligindadir.  Olgiilen  degerler ile
karsilastirildiginda belirgin bir uyusum soz konusudur. Bogaz’in kuzey cikis zonunda

Yilmaz vd.(1998a) tarafindan yapilan bir c¢alismada K, (PAR) degeri 0,25 m’

bulunmustur. Benzer sekilde Ediger ve Yilmaz (2003) eyliil-ekim peryodunda bati
siklonunda 0,19 m™' seklinde rapor etmislerdir (Ediger ve Yilmaz, 2003).

MERCAC-2005 arastirma seferi siiresince Ol¢iim yapilan istasyonlarda Chl-a
degerleri 0,15-0,77 mgm™ arasinda degisim gostermistir. Yiizey sularinda 1,39+ 1,31
mgm’3 , 25 m de 0,04-0,62 mgm'3 arasinda ve ortalama 0,22+0,15 mgm'3 , 50 m
katmaninda, 0,01-0,45mgm'3 araliginda ve ortalama 0,08+ 0,14 mgm'3 Olclilmiistiir. Chl-a
dagilimina ait, istasyon profiller Sekil 26’dan Sekil 38’e kadar verilmistir.

Yapilan yerinde Ol¢iimlerde su kiitlelerine ait dikey CTD profilleri ¢ikarilmistir.
Olgiim yapilan alanlara ait hidrografik yap: homejen su kiitlelelrinin varh@ina isaret
etmektedir. Ol¢iim yapilan alamin kiyisal karisim zonu olmasindan dolayr bu durum
sasirtic1 degildir. Yapilan calismanin direkt konusu olmadigindan burada CTD verilerine
yer verilmemistir.

Karadeniz baseninde yapilan osinografik ¢aligmalarin daha cok acik bolgelere ait
verileri baz almasi, kiyisal alanda gerceklestirilen MERCAC-2005 benzeri seferlerin
onemini biraz daha arttirmaktadir. Ciinkii hem seferin zamanlanmasi1 hem de kiyisal alanin
calisilmas1 mevcut osinografik veritabanlarinda mevcut veri bosluklarinin doldurulmasina

yardimci1 olacaktir.
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Sekil 31. BL_6 MERCAC_2005 Chl-a dikey profili
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Sekil 33. BL_8 MERCAC_2005 Chl-a dikey profili



57

Chl-a (mg/m"3)

10

60 -

Sekil 34. BL_9 MERCAC_2005 Chl-a dikey profili

Chl-a (mg/m"3)

10 4

50 1

60 -

Sekil 35. BL_10 MERCAC_2005 Chl-a dikey profili



58

0 0,1 02 03 04 035

Sekil 36. BL_11 MERCAC_2005 Chl-a dikey profili

Chla (mg/n"3)
03

10 9

50

-1

Sekil 37. BL_12 MERCAC_2005 Chl-a dikey profili



59

a 0,1 0z
o ; —*
‘-/
BL Z -
‘-“P“r
n -
’f
.,-/
.,-“f
’/
0 -
—_— a
E e
= A
L— . r
£ s
b !
= i
— I
I I
- |
|
!
{
58 £

0 -

Sekil 38. BL_13 MERCAC_2005 Chl-a dikey profili

£ —— AKM(gr/m"3)
= 161 — Secchi(m) 709

2 14 + 0.8

- —— Chl_a(mg/m”3) ’

5 12 T07 &
T A4 <
= 10 A 0.6 £
8 g /\ 1053
& +o04 &
A 6 - ®
2 T03 =
E 47 1020
3 2 + 0,1

g o 0

<

AT 2 X 9 e A D N QAN LD

/ / / / / / O/
YRR Q)\’Q)\,/ L %
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3.4. Zamana Bagh PP Degisimi

Potansiyel birincil iiretim (PP) degerleri oncelikle yapilan calismalar boliimiinde
Tablo 5 te verilen sefer verileri kullanilarak yerel 6lglim verilerinin aylik dagilimi hem
kiy1 hem de acik deniz alanlar icin verilmistir. Aylik dagilim degerleri Sekil 40 ve 41° de
verilmistir. A¢ik deniz alanlar i¢in en diisiikk degere mayis aymda 170+71 mng’zgﬁn’1
rastlamirken en yiiksek deger haziran aymda 583+161 mgCm giin” arasinda degisim
gostermistir. Genel dagilim subat, haziran ve ekim aylarina karsilik gelen ii¢ pik seklinde
karakterize olmustur. Kiy1 alanlart i¢in maksimum deger 744+489 mng’zgun'1 ile mayis
ayinda gergeklesirken, en diisiik deger 9647 mng’zgiin'1 ile aralik ayina aittir. Dagilmin
genel karakterizasyonu, ocak, mart, mayis-haziran ve eyliil-ekim donemleri ile 4 pik
seklindedir.

Regresyon model ciktilar1 dikkate alindiginda, acik alanlar i¢in yillik ortalama 259+6
mgCm™giin”  iken kiyisal alanlarda bu 309+71 mgCm giin" diir. Kiy1 alanlar i¢in en

yiiksek yillik ortalama 357+163 mng'zgﬁn'1

ile C1 bolgesinde gerceklesmistir. Ayni
bolge icin en diisiik deger 280+35 mgCm ™ giin ile ocak ayinda gerceklesirken maksimum
deger 603+583 mgCm™giin" ile kasim doneminde bulunmustur. Al ve A2 bolgeleri
arasinda aylik bazda cok fazla degisim gozlenmezken bunun nedeninin regresyon
modelinden elde edilen aylik PP verilerinin model performansinin diisiikliigiinden
kaynaklanan zamansal bir homojenite gostermesidir. Kiy1 alanlan i¢in en yiiksek deger
aralik-ocak doneminde ortaya ¢ikarken en diisiik deger agustos doneminde gozlenmistir.
Ancak yine de acik deniz (A1+A2) ve kiyisal (B1+B2+C1+C2+C3) alanlar arasindaki
farklilig1 ortaya koyabilmistir.

Finenko vd. (2002) isik-fotosentez parametrelerinin de kullanildigit PM model
ciktilarinda aylik degisim belirgin bir sekilde Sekil 44 ve 45°te goriildiigii gibi ortaya
cikmaktadir. Buna gore, agik alanlar icin en yiiksek deger, 153+11 mng'zgun'1 ile
haziran aymda ortaya cikarken en diisikk deger 46+5 mng’zgun'1 ile aralik ayinda
rastlamistir.

Yillik ortalama baz alindiginda Al ve A2 alanlann arasinda fark olmadigi
goriilmiistiir. Her iki alt bolge birlikte degerlendirildiginde yillik ortalama 99+12 mgCm’
*giin” ile acik alanlar karakterize eder.

Kiy1 alanlari icin yillik ortalama 16164 mgCm™giin™' seklinde hesaplanmistir. Kiy1

alanlar arasinda en verimli bolge 220+159 mgCm ™ giin™' yillik ortalama ile C1 bélgesidir.
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Kiy1 alanlarinda 2003 referans yili dikkate alindiginda yillik degisim karakteristigi
PM modeline gore 3 pik subat-mart, mayis-haziran ve eyliil-ekim ile temsil edilmistir.
Benzer sekilde, acik alanlar subat-mart, mayis-haziran ve ekim donemlerinde belirgin olan
3 maksimum ile belirgindir. Bu yonii ile PM modeli yersel uzun yil ortalmalar
karakterisitigi benzerlik gosterir. Bununla birlikte tim yOntemler arasinda en diisiik
verimlilik degerleri bu yontemle yapilan hesaplamalarda ortaya ¢ikmaistir.

2003 yili i¢in BF modeli ile yapilan hesaplamalar dikkate alindiginda, agik alanlar
icin yillik ortalama 198+21 mng'zgun'l ve kiyisal alan icin 322+128 mng'zgun'1
seklindedir. Kiy1 alanlar i¢in en yiiksek deger 1067+873 mng’zgﬁn’1 ile C1 alt
bolgesinde haziran ayinda hesaplanmustir, en diisiikk deger 116+4 mng’zgﬁn’1 ile B1
bolgesinde aralik ayinda rastlanmistir. Benzer sekilde acik ve derin bolgeler icin
maksimum birincil iiretim (PP) haziran ayinda 339+31 mng’zgun'1 seklinde ve minimum
deger 102+8 mgCm™giin™ ile aralik ayinda bulunmustur. Yillik dagilim karakterisitigine
(Sekil 46) bakildiginda, kiy1 alanlart ocak, mayis-haziran ve ekim-kasim ile karkterize
edilen 3 pik gosterir. Ancak goriilecegi iizere mart ayinda baslayan artis hazirana kadar
siirmektedir. Ancak sairtici bir sekilde nisan-mayis diisilk verimlilik diizeyleri model
performasindan kaynaklanan bir nedenle goziikmemektedir. Aynm1 durum acik bolge ve
diger yillar i¢in yapilan hesaplamalarda da ortaya ¢ikmistir. Acik alanlar, mart donemi icin
model performansi dikkate alindiginda sadece mayis-haziran ile eyliil-ekim ayinda olmak
tizere Sekil 47’ de goriildiigii gibi 2 pik ile temsil edilmistir.

Tiim bolgeler ve modeller degerlendirildiginde genel olarak acik deniz alanlarindaki
zamansal ve konumsal PP degisimlerinin daha diisiik oldugu, bunun tam tersi olarak
kiyisal alanlarda goriilen PP farkliliginin zamansal ve konumsal olarak acik alanlardan ¢ok
daha hareketli oldugu goriilmiistiir. Yapilan tim PP hesaplamalar1 arasinda ortalama
degerler acisindan yersel Ol¢limlere en yakin sonu¢ veren BF modeli olmakla beraber
mevsimsel degisimi ve maksimumlar1 yakalama performast agisindan PM en iyi
performansi gostermistir.

Sekil 48’ de her ii¢ modele gorsel referans olmasi agisindan 2003-Nisan donemine ait
model ciktilar1 verilmistir. Sekilde goriilecegi iizere RM modelinde homojenite, PM
modelinde Ozelikle agik alanlarda diisiik verimliklik degerleri hemen goze carpan ilk
ozeliklerdir. BF modeli ile yapilan hesaplamalar sonucunda, 2002-2005 aras1 yillik dagilim
Sekil 49’ da verilmistir.
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4. TARTISMA

Karadeniz kendine 6zgii karakteristikleri ile uydu osinografisi agisindan zorluklar
olan bir denizdir. Oyle ki, yogun karasal etki, atmosferik toz zerreciklerinin varhigi, asiri
bulutluluk gibi faktorler deniz yiizeyine gelip geri donen radyansi olumsuz etkiler.
Platformdan bagimsiz hemen hemen tiim algilayicilardan elde edilen goriintiiler bu tip
kalitsal problemlere maruz kalir. Dolayisiyla bu etkilerin varligini kabul etme varsayimiyla
siireglerin degerlendirilmesi gerekir. Farkli algilayicilarin 1978 yilinda CZCS ile baslayan
ve giiniimiizde MODIS, SeaWiFS, MERIS gibi programlar ile devam eden misyonlari
osinografi, cevresel modelleme ve izleme agisindan son derece onemlidir. Bunlar ¢cogu
zaman farkli ge¢is zamanlar1 ve orbit geometrilerinden dolay1 birbirini tamamlayan veri
parselleri olustururlar. Bu nedenle meydana gelen bu veri parsellerinin uygun yontemler ile
bir araya getirilmesi ve veri bosluklarinin doldurulmasi 6nemlidir. Bu nedenle yapilan
calismada baglangic referans noktasi olarak ii¢ farkli algilayicidan elde edilen veriler
karsilagtirilmistir.

MERIS algilayicisina ait Algall ve Algal2, SeaWiFS algilayicisina ait OC4V4 ve
MODIS-Aqua’ ya ait OC3M algoritmalarinin Karadeniz icin genel performansi Chl-a ve
hidrolojik siirecleri ¢ozebilme agisindan iyi bulunmustur. 083_2004 kodlu goriintiide
Algal2 hari¢ diger ti¢ algoritma bahar yiiksek fitoplankton karakterisigini yansitmaktadir.
Her ne kadar Algal2 bu goriintiide basarisiz olsada 6zelikle yaz aylarina dogru yaklastikca
mayis ve haziran goriintillerinde performansinin arttigi goriilmektedir. 083_2004
goriintiisiinde a1k alanlardaki Chl-a degerleri ~1 mgm™ ve altinda degerler gozlenirken,
kiyilarda bu degerler ~2 mgm'3 * ten daha biiyiik degerler ile temsil edilmistir. Calisma
esnasinda, 2004 yilinda ilgili zamanlar i¢in yersel veri olmadigindan aym1 zaman dilimi,
mart-haziran dénemi baz alinarak daha Onceki verilerden yapilan aylik ortalama deger
analizlerinden her iki referans alam icin de uydudan elde edilen degerlerin yersel
degerlerden 2-3 kat daha yiiksek olmustur. Bahar donemi yiiksek degerlerinden sonra
ozelikle 109_2004 kodlu goriintiiden goriilebilecegi gibi nisan-mayis minimum
karakteristigine dogru bir gidis goriilmektedir ve bu esnada 6zelikle agik alanlarda Chl-a
degerleri <0,5 mgm'3 civarinda degerler ile temsil edilmistir. Bu durum OC4V4, OC3M ve
Algall’ de belirgin olarak goriilmekle beraber Algal2 tamamiyla bu yetenekte basarisiz

olmustur.
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Yapilan regrasyon analizleri sonucu elde edilen R* degerleri, MODIS-
Aqua/SeaWiFS, R?=0,79-0,88 civarinda olmus ve en iyi korelasyon bu iki algilayici
arasinda bulunmusgtur. Benzer sekilde Folkestad vd. (2007) Skagerrak denizinde yapmis
olduklari cahismada MODIS-Aqua/SeaWiFS icin R?=0,97-0,99 arasinda degerler
bulmuslardir. Bu ¢aligma Skagerrak denizinin hem Tipl hem de Tip2 su 6zeligi tagimasi
acisindan Karadeniz ile karsilastirabilecek niteliktedir. Bu ¢alismada bulunan degerlerden
daha yiiksek R’ degerleri elde etmeleri cografi farklilik, uydu ge¢is zamam ve ortalamaya
dayanan karsilastirma teknigi kullanilmasindan kaynaklanmig olabilir. Benzer sekilde
Meris-Algal1/SeaWiFS ve Meris-Algal1/MODIS-Aqua arasinda sirasiyla R’=0,76-0,79 ve
R2:O,74—O,76 degerleri ile Folkestad vd. (2007) bulgular1 ile benzesmektedir. Iki
calismada da 6zelikle kiyisal alanlarda sensorlerin karsilastirilmasi sirasinda problemler
goze carpmistir. 083_2004 kiyr alamm MODIS-Aqua/SeaWiFS arasinda R’= 0,12
bulunmustur. Bu durum kiyisal alanlarda karsilasilabilcek sorunlarin ne denli biiyiik
olabileceginin gostergesidir. Kiyisal alanlarin siirekli degisen optik karakteristigi
diisiiniildiigiinde diisiik degerlerin ¢ok hizli degisen kiyisal bolgelerde ortaya ¢ikmasi dogal
sonug olarak goriilebilir. Bunun muhtemel nedenleri arasinda anlik degisimler, bulutluluk,
OC3M ve OC4V4 arasindaki band farki gibi nedenler olabilir. Bu tip Chl-a konsantrasyon
farkliliklar1 Karadeniz icin dogal olarak karsilanmasi gereken bir durumdur. Oyle ki, bazen
saatlerle ifade edilebilecek ani fitoplankton canh kiitle artislar1 miimkiindiir. MODIS-Aqua
ile SeaWiFS arasinda goriilen yiiksek korelasyon iki algoritmanin olusturulmasinda
kullanilan yersel verinin ayn1 olmasi ve algilayicidan elde edilen (LO) goriintiisiiniin benzer
yollarla islenmesiden ve iki sensoriin gecis zaman1 yakinligindan kaynaklanmis olabilir.
Uzerinde durulmasi gereken en 6nemli konu Karadeniz’e 6zel algoritmalarin iizerinde
calisilmas1 geregidir. Karadeniz de Chl-a yogunlugunun zamana bagl degisimi artis ve
azalislarm birbirini takip eden salimmlar seklinde ortaya ¢ikar.

Yapilan c¢aligmalar, 1978-1986 aralifinda Karadeniz’in ekolojik olarak dengede ve
duragan su Kkiitlesi oldugunu vurgulamaktadir. Basenin derin kisimlar i¢in 1964-1986
peryodu mayis-eyliill araliginda yiizey ortalama Chl-a degerleri 0,15+0,04 mgm'3
civarindadir. Sonrasinda, 1988-1991 yillart icin ortalama yilda 0,06 mgm'3 bir oranla
artmaya devam etmis ve 1992 yilinda 0,99+0,7 mgm™ maksimum diizeye ulasmustir.1993
yilinda ortalama deger 0,26+0,08 mgm'3 seviyesine inmis ve daha sonrasinda 1993-1996
araliginda, yilda ortalama 0,02 mgm™ gerilemistir (Kopelevich vd., 2002). Basenin acik
kesimleri icin 1998-2001 peryodu i¢in ortalama Chl-a degerleri 0,46-0,50 mgm™ arasinda
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rapor edilmistir (Kopelevich vd., 2004). Ayn peryot i¢in yersel veri agik deniz kesimi icin
0,02-2,5 mgm™ ve kiyisal sular i¢in 0,02-34 mgm™ civarinda Sl¢iilmiistiir (Sancak vd.,
2005).

1996-2002 peryodu icin Karadeniz’in 200m lik kiyisal alanlarinin disinda kalan derin
bolgelerde kasim ayinda maksimum degerlerden temmuz aylarinin en diisitk degerlerine
azalarak ulagmaktadir. Agustos ayinda tekrar yiikselmeye baslayarak kasim ayina kadar
ayn1 dongiiyii siirdiiriir. Fitoplankton iiretimi s6z konusu zaman dilimi i¢in her y1l eyliil
ayinda baglar, ekim ayimnda tiim basene yayilir ve kasim ayinda en yliksek degerlere ulasir.
1996, 1998, 2000 ve 2001 yillart igin yaklagik maksimum deger 0,9 mgm™ civarinda
olmustur. Karakteristik giiz patlamasi ocak ayinda sona erer, yavas yavas Chl-a
diizeylerinin diigmesiyle minumum degerler kis aylarinda ortaya cikar (Oguz vd., 2003).

Benzer sekilde CZCS ile yapilmis olan calismada 6zelikle giiz-kis ve ilkbahar
patlamalarina vurgu yaparak basenin 1liman iklim kusagi karakteristigini degil de, daha ¢cok
sub-tropikal karakteristigi gosterdigi rapor edilmistir (Nezlin vd., 1999). 2001-2002 yaz
doneminde gerceklestirilen kiyisal bir calismada yiizey Chl-a degerlerinin sirasiyla 2001
yili agustos dénemi icin ortalama 0,83 mgm™ ve 2002 yili temmuz-agustos dénemi icin 0,9
mgm™ olarak Slgiilmiistiir (Berseneva vd., 2006). Aym dénem icin, Siirmene kiyilarinda
gerceklestirilen calismalarda yiizey degerleri yaklasik 0,69 mgm™ civarinda degerler ile
temsil edilmistir.

Uydu verilerinin kendi aralarindaki uyusum ve goreceli olarak yiiksek korelasyon
g0z Oniine alindiginda, yersel dl¢iimler i¢in benzer sonuglar1 gérmek miimkiin olmamastir.
2004 Yaz-Giiz, 2005-Kis ve 2006-Bahar donemlerine ait yersel verilerin MODIS-Aqua
OC3M ile karsilastirilmasi sonucunda elde edilen RMS degerleri %32,6 ile %77,9 ve
ortalama hata degerleri %25,5 ile %72,1 arasinda degisim gostermistir. Benzer sekilde,
Gregg ve Casey (2004) SeaWiFS zaman serisi verileri ile yapmis olduklar1 global Sl¢ekteki
bir ¢calismada Karadeniz ve Akdeniz i¢cin RMS ( % 55,7) ve Ortalama hata’y1 da (% 44,7)
olarak rapor etmislerdir, bu haliyle calismadaki bulgular ile uyusum gostermektedir.

Bahar peryoduna ait R’ degerinin diisiik cikmasi 6zelikle bu mevsimde yogun tatli su
girdisi ile artan COM ve AKM oranlarinin artmasi olabilir. Bu durumda OC3M in optik
yetenegi yetersiz kalmis ve su yiizeyi i¢in diger peryotlara gore daha az gercek¢i degerler
okumus olabilir. Diger bir takim nedenler arasinda havada siirekli bulunan toz
zerreciklerinin yogunlugu, bulutluluk ve atmosferik diizeltme hatalar1 sayilabilir. Yapilan

olgiimler genel olarak yiizey maksimum Chl-a karakteristigindedir. Olgiilen tiim yiizey



71

Chl-a degerleri tiim mevsimler i¢in 0,11-1,35 mgm™ araliginda degismistir. Her bir veri
seti icin ortalama yiizey suyu degerleri 0,43+0,18 kis 2005, 0,67+£0,40 yaz-giiz_2004 ve
0,31£0,35 bahar _2006 icin bulunmustur. Tiim veriler dikkate alindiginda uydu/in-situ
orani 2,6 olarak bulunmustur. Bu tam manasi ile OC3M’ in Karadeniz icin yiizey Chl-a
degerlerini ortalama 2,6 kat fazla olctiigiinii ortaya koymaktadir. Gregg ve Casey (2004)
SeaWiFS ile yapmis olduklar1 global analizler sonucunda yersel Chl-a ile uydu degerleri
arasinda R*=0,35 ile algilayicinin yersel veriye gore daha yiiksek degerler verdigini
Akdeniz-Karadeniz bolgesi icin belirtmislerdir (Gregg ve Casey, 2004). Benzer sekilde,
farkli biyocografik alanlarda farkli arastirmacilar tarafindan gerceklestirilen ¢aligmalarda
yersel ile uydu verileri arasinda uydu goriintiilerinin daha yiiksek degerler hesapladigina
yonelik farkliliklarin oldugu vurgulanmistir (Bricaud vd., 2002; Blondeau vd., 2004;
Darecki ve Stramski, 2004; Pinkerton vd., 2005; Folkestad vd., 2007). Diger dikkate deger
bir durum da Siirmene kiyilarinda 1993-1994 yillarinda yapilan o6lctimlerde Chl-a 1,16
mgm’3 iken 2001-2002 yillarinda ayni1 bolge ve zamanda bu deger ortalama 0,69 mgm'3 e
gerilemistir. Bu negatif egilim, 6tréfik durumun Karadeniz i¢in yavas yavas diizeldiginin
gostergesi olabilir. Benzer diisiikk degerler 2004, 2005 ve 2006 yillarinda yapilan yiizey
Chl-a olgiimlerinde de goze carpmaktadir. Karadeniz’in 6trofik durumdan ¢ikma egilimi
Kideys (2002), Yunev vd. (2002) ve Yilmaz vd. (2006) tarafindan da vurgulanmstir .
MODIS-Aqua SST (11 pm) yerinde Olgiim verileri ile yiiksek korelasyon
gdstermistir R*=0,95 ve (p<0,05) bu sekliyle diger tim Chl-a algoritmalarindan daha iyi
sonuclar vermistir. Bunda etkili olan faktor 6zelikle yakin kizil 6tesi ve kizil 6tesi araligin
atmosferik etkilerden daha az etkilenmesi olabilir. Burada uydu ile yersel degerler arasinda
goriilen kiiclik farkliliklarin nedeni uydu gec¢is zamam veya diger lokal etkiler olabilir.
Ornegin, derin bolgelerde subat ay1 ortalama SST 6-7 OC civarinda iken kiyr sulan icin
8-9 °C dir. Mart ayinda 8-9 °C den 10-11 °C ye ve nisanin ay1 baslarinda 16-17 °C ve
mayis ayinin sonlaria dogru 18-19 °c cikmaktadir. Bu da mevsim normalleri ile hemen
hemen aym degerlerdir. Mayis ay1 goriintiisiine bakildiginda daha soguk sularin
olusturdugu anti siklonik kivrimlar Gelendzik—Tuapse aras1 ile Tiirkiye kiyilarinda
gozlenebilmektedir. Yine aynmi goriintiiye bakildiginda Batum antisiklon bdolgesinin
ortalama SST degerlerinden 1-2 °C daha yiiksek oldugu géze carpmaktadir. Bu daha
onceki Chl-a goriintiileri ile uyusum icindedir aym1 zaman diliminde bdylelikle batum
antisiklonunun olusmaya basladigi SST verisiyle de desteklenmis olmaktadir. Yine, Sekil

22°de ardil SST goriintiileri dogu baseninin bati baseninden daha erken 1sindigim ortaya
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koymaktadir. Ozelikle may1s goriintiisiine bakildiginda Anadolu kiyilarinda yaz upweling
olusumunun baglangici sayilabilecek olusumlart yakalamak miimkiindiir. Bunun yaninda
goriintiillerden goriilebilecegi gibi hidrografik bazi siireclerin kalitatif incelenmesinde de
uydu osinografisi iyi sonuglar vermektedir. Bu tip calismalar Ginzburg vd. (2002),
Ginzburg vd. (2004) ve Karabashev vd. (2006) tarafindan Karadeniz i¢in basan ile
uygulanmastir.

Yerinde ol¢iim verileri kiyisal AKM tasinimi, kiyisal hidrografi, PAR ve Chl-a
degisimini ortaya koymak acisindan son derece faydali olmustur. Calismada elde edilen Ky
degerleri daha 6nce yapilan Yilmaz vd. (1998a), Ediger ve Yilmaz, (2003) ve Yayla vd.
(2001) calismalarinda elde edilen degerler ile uyusum gostermistir. Fotik derinlik (%1 151k
derinligi) istasyonlara gore farkliliklar gostermekle beraber kiyisal etkinin yogun
hissedildigi alanlardan gelen ol¢iimlerden kaynaklanan farkliliklart gérmek miimkiindiir.
0,21 mlile 0,66 m! arasinda degisen 1s1k soniimlenme katsayilari, 7-21 m arasinda degisen
fotik zon ile aymi karakteristigi gosterir. Benzer sekilde Seki disk verileri de zaman zaman
~3-5 m gibi ¢ok kiiciik degerlere inmistir. Kiyisal alanlar i¢in benzer degerler Mankovsky
vd. (1998) tarafindan rapor edilmistir. Kg4(490) soniimlenme degerlerinin yapilan
Olctimlerle uyusmast bu parametrenin Ozelikle su kalitesi caligmalarinda Karadeniz icin
kullanilabilecegi gercegine vurgu yapar. Tiim istasyon ve derinlikler dikkate alindiginda
AKM icin en yiiksek ortalama deger yiizey sularinda 1,39+1,31 grm™ ile temsil edilmistir.
Ferrari vd. (2003) Avrupa’nin farkli kiyisal sularinda yapmigs olduklar calismalarda benzer
degerler bulmuslardir. Yapilan calismalarda ozelikle biiyiik nehir agiz agikliklarinda
yogum AKM konsantrasyonlar1 Anadolu kiyist boyunca varolan nehrilerin Karadeniz
ekosistemine olan etkisini ortaya koyulmasi acisindan 6nemlidir. Panin ve Jipa, (2002)’ de
sunulan sayisal degerlerden Anadolu nehirlerinin yaklagik Tuna nehri kadar sediment
tasidig1 anlasilmaktadir. Kiyisal sularin asiri sediment yiikii 6zelikle Anadolu kiyilar icin
canli hayati acisindan 6nem arz eder. Bu tip sularda her nekadar nutrient agisindan bir
sinirlama olmasada yogun sediment varligl 1s1ik pentrasyonunu etkileyeceginden birincil
tiretim olumsuz etkilenebilir.

Karadeniz’in birincil tretimi yogun olarak 1960’Ii yillarda rus bilim adamlari
tarafindan detayli olarak arastirilmistir. Agustos-eyliil 1960 tarihinde gerceklestirdikleri
calismalarda e teknigini kullanmiglardir (Stelmakh vd., 1998). O tarihte farkh
istasyonlarda birincil iiretim 50-3000 mgCm™giin" arasinda degisim gostermistir.

Kuzeybat1 bolgesi icin 600-3000 mgCm“giin™, istanbul Bogazi1 konverjans alan1 ve Kerch
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Bogazi etrafinda 300-600 mgCm™giin™ ve orta sag ve sol dongiiniin yer aldigi derin
bolgede 50-200 mgCm ™ giin™ civarinda rapor edilmistir. Yapilan cahsmada, stanbul
Bogaz1 konverjans alam (B2 alt bolgesi)’i i¢in 2003 yili verilerine gére PM modeli ile
agustos-eyliil donemi i¢in 92-131 mgCm™giin" civarinda hesaplanmustir. Yilin aym
peryodu i¢cin 1964 yilina ait veriler ile de benzerlik gostermistir (Stelmakh vd., 1998). B2
bolgesi icin Yayla vd. (2001) temmuz-1997 ile eyliil-1998° de yapmis olduklar
calismalarda 62-601 mng'zgiin'1 arasinda degisen degerler bulmuslardir. Ozelikle 1980°li
yillardan sonra Karadeniz’in verimliligi ile ilgili ¢alismalarin sayis1 artmistir (Stelmakh
vd., 1998). Brincil {iiretim tarihsel siire¢ dikkate alindiginda kiyisal sularda bahar
mevsiminde diatom agirlikli ve giiz mevsiminde coccolitophor yogunluklu olmak tizere iki
maksimum ile son donemlerde dinoflagellate ve Emilia huxleyi (Coccolith) yogunluklu yaz
maksimumu rapor edilmistir. Bunun yaninda Bati Anadolu kiyilarinda yogun kis
patlamalar1 da belirtilmistir (Bologa vd., 1999). Yapilan calismada ise, iic model i¢inde kis
mevsimi icin belirgin bir sinyal yakalanamamistir ancak RM ve BF’nin kiyisal degisim
grafiklerinde cok fazla etkin olmasada hafif bir kis patlamas1 goze carpmaktadir. RM
modeli hari¢ diger hesaplamalarda en diisiik verimlilik kis mevsimi icin hesaplanmistir.
Benzer sekilde, Finenko vd. (1978) tarafindan Sivastopol limam ile kiyidan 10 mil agikta
secilen 2 istasyonda gerceklestirdikleri zaman serisi birincil iiretim 6l¢iimlerinde en diisiik
birincil iiretim kis mevsiminde goriilmiis ve baharin baslamasi ile mart ay1 ortalarinda
liman i¢indeki istasyonda hizla birincil iiretim artis1 olurken nisan ay1 baglarinda en yiiksek
fotosentez hizinin goriildiigiinii belirtmislerdir, hemen hemen bundan bir ay sonra mayis
ay1 baslarinda da agikta en yiiksek degerler rapor edilmistir. Benzer seklide agustos-eyliil
doneminde liman iginde yiiksek miktarda canli madde iiretimi olurken takip eden iki ay
icinde de agiktaki istasyonda en yiiksek degerler gozlemlenmistir. Liman i¢inde ortalama
yillik birincil iiretim miktart 220-280 ng’2 olurken aciktaki istasyonda yillik ortalama
~100 ng’2 civarindadir. Agustos—ekim donemi boyunca tiim havza da gerceklestirilen
calisma sonucunda fotosentez hizina bagli olarak kuzeybati Tuna nehri agiklarinda goreceli
olarak yiiksek (>500 mng’2 a') degerlere rastlanmistir. Ana siklonik dongiiniin iki
parcaya ayrildigr bolgede 200-500 mng’2 gun'1 gibi {iretim miktarlar1 gdzlenmistir.
Karisimmn ve akinti hizinin diisiik oldugu, giineybati kesiminde 50-200 mgCm?™d’
civarinda iiretim miktarlarina rastlanmistir (Finenko, 1978). Sevastopol kiyilarinda yapilan
diizenli 6l¢timlerde ki mevsiminin ilk yarisinin en diisiik verimlilik diizeylerini gosterdigi

gozlenmistir. Verimlilik ocak ayinin sonlarindan baglayarak mart’ a kadar diatom agirlikli
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olarak devam ettigi bu tarihlerde ortaya konmustur. Goriilen bu artisin nedeninin
meteorolojik kosullar oldugu belirtilmis ve o6zelikle havanin erken 1sindig1 ve kiyisal
sediment karistminin yogun oldugu zamanlarda en yiiksek degerlerin mart ayinda, kis ve
bahar mevsiminin soguk gectigi donemlerde de bunun mayis sonlarina sarktigi
belirtilmistir. Bunun devami olarak ikinci pik degeri temmuz-agustos doneminde
gozlenmis ve nedeninin korfezde nutrient yenilenmesi olabilecegi belirtilmistir. Bundan
sonra ligiincii pik ekim-kasim doneminde rapor edilmistir. Genel olarak kiyisal sularda
verimlilik farkli cografi alanlarda farkli aylarda ortaya ¢cikmasina ragmen yilda 3-4 pik ile
karakterize edilebilen bir yap1 gosterir. Maksimum iiretim bahar-giiz donemi i¢in kuzeybati
kiyilarinda ve kuzey bolgesinde kayit edilmistir. Bundan sonraki en yiiksek degerler
Romanya’nin bati kesimi ile Bati Anadolu sahillerinde gozlenmistir. 1982 yili icin diger
tiim kiyisal alanlar ile karsilastirildiginda en yiiksek deger 1600 mng’zgﬁn’lolarak may1s
ayinda Tuna nehri aciklarinda rapor edilmistir. Bu durum, RM, PM ve BF modellerinin C1
bolgesi icin yaptiklar1 hesaplamalarda da gérmek miimkiindiir. Her ti¢ model icin yillik
ortalama verim C1 bdlgesi igin sirasi ile 357163, 220£159, 4554331 mgCm“giin" olarak
2003 yili icin hesaplanmistir. Genel olarak C3 kiy1 bolgesi yil boyunca C2 kiy1
bolgesinden daha yiiksek verimlilik degerleri gostermistir. Giiney sahilleri i¢cin bahar
maksimum degerleri ile bilyiik nehir debilerinin pik yaptigi donemler uyusum gosterir. Isik
penetrasyon derinligi 15-40 m dolaylarinda ve sniimlenme degerleri 0,1-0,3 m™ araliginda
degisim gosterir. Fotosentetik karbon iiretimi Anadolu kiyilari i¢in bahar mevsimi 247-
1925 mgCm™giin™' ortalamast ile, yaz 405 mgCm~giin”" ve giiz 687 mgCmgiin"'civarinda
degisim gostermistir (Bologa vd., 1999). Anadolu kiyilar1 (C3 bolgesi) icin hesaplanan
degerler Bologa vd. (1999) tarafindan belirtilen degerlerden genel olarak daha diisiiktiir.
S6z konusu calismada kullandiklar1 veriler daha ¢ok yogun 6trofik kosullarin goriildiigii
yillara ait oldugundan bu azalis Chl-a verilerin de daha Once beliritlen azalisa benzer
sekilde Karadeniz’ in diizelme, mezotrofik bir rejime dogru kaydigim1 gosteren ip uglari
olabilir. Yine, Yilmaz vd. (2006)’da belirtildigi ilizere Kuzey Bati1 selfinde yapilan
calismalarda mayis-haziran 2001 donemi boyunca birincil iiretim degerlerinin 112-355
mng’zgﬁn’1 civarinda bulunmugtur. Bu degerler bu calismadaki model ciktilari ile
uyusum i¢inde olup daha 6nce ayni alan icin belirtilen giinliik iiretim miktarlarinin ¢ok ¢ok
altindadir.

Acik deniz alanlar i¢in nutrient girdisi dikey karisim ile saglanirken kiy1 alanlarinda

bu tath su girdisi ve kiy1 sedimentlerinin tekrar aski hale gecmesi ile elde edilir. Derin
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deniz alanlar1 icin verimlilik ilki Subat sonu veya mart basi olmak iizere haziran-temmuz
ve ekim-kasim araliginda 3 pik seklinde tarif edilmistir. 1991 yilinda, yapilan ¢aligmalarda
kasim-aralik dénemi icin yaklasik 100mgCm giin” gézlenmistir (Stelmakh vd., 1998).
1988-1993 yillan arasinda yapilan Slgiimlerde bati derin bolgede Mart ay1 icin 6401320
mng’zgﬁn'l, haziran ay1 icin 517+280 mng'ngn'ldegerleri gozlenmistir. En diisiik
deger 80420 mgCm™ giin™ ile aralik ayinda rastlanmistir. Hesaplanan degerler 2003, 2004
ve 2005 yili icin aralik aymnin gercekten de Karadeniz icin en diisiik verimllik diizeylerinin
goriildiigli peryod oldugunu teyit etmektedir. Bunun yaninda, derin bdolge i¢in birincil
iretimin nitrat tarafindan sinirlandigi belirtilmistir (Stelmakh ve Krivenko., 2003). Derin
bolgelerde bahar pik degeri subat veya mart ayinda ortaya ¢ikar 6rnegin, 1988 Bati
Siklonunda mart ay1 baslarinda, 1991 yilinda ise subat ayinda kendini gostermistir. Derin
bolgelerde mart sonu ve nisan ayi baglarinda diatomlar olerek yerini Ceratium furca,
Ceratium fusus, Exuviella cordata ve coccolith’ lere birakirlar. Es zamanli olarak mayis ta
fotosentetik tiretim 150 mng’zgiin'1 minimum degerine diiser. Genel olarak, 1960-1991
peryodu icin Kuzeybati kiyisal zonu i¢in 570-1200 mgCm™giin™', kitasal yamag icin 320-
500 mgCmgiin™ ve derin bolgeler i¢in 100-370 mgCmgiin™" seklinde verilmistir (Bologa
vd., 1999). Bunun yaninda, Karadeniz’de Chl-a’nin biri bahar digeri giiz olmak iizere yilda
2 kez pik verdigi ama son zamanlarda bunun yaz mevsiminde goriilen maksimum ile 3 pik’
e dogru gittigi ve birincil iiretimin yil boyunca derin bolge zonunda, kiyisal alandan daha
diisiik degerler gosterdigi belirtilmistir (Ediger ve Yilmaz, 2003). Yapilan calismada
mevsimsel maksimum degerleri ve zamanlarin1 yakalamada RM modeli basarisiz olmustur.
Ancak, BF yillik dagilim karakterisitigi olarak 2 pik PM ise 3 pik yakalayabilmistir. PM’in
Ediger ve Yilmaz (2003)’de belirtildigi iizere mevsimsel karakteristigi yakalamasi model
girdisi olarak Finenko vd.(2002) 1sik-fotosentez parameterelerini kullanmasindan
kaynaklanmig olabilir. Bununla birlikte BF bahar maksimum degerini yaz ile birlestirerek
mayis minimum peryodunu belirginlestirememistir. Benzer sekilde, Yilmaz vd. (1998b),
1990-1996 peryodu i¢in Chl-a’nin bahar, yaz ve giiz olmak iizere 3 pik gosterdigini ortaya
koymus ve ayn1 donemde kiyisal alanlar i¢in 0,02-34 mgm'3 ve derin bolgeler icin 0,02-
2,5 mgm’3 konsantrasyonlarmi bulmustur. A¢ik deniz A2 bdlgesi i¢in Yilmaz vd.(2006)
2001 yilinda yapmis olduklart calismalarda 112-145 mgCm™giin” olarak bulduklari
birincil iiretim degeri PM modeli ¢iktis1 olan 2003 verilerine gore ayni bolge ve donem icin
111-148  mgCm™giin” olarak hesaplanmistir. Buda PM modelinin yersel degerleri

yakalamadaki etkinligini ortaya koymaktadir. Mevsimsel ve yillik degisim agisindan
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kiyisal bolgeler , acik derin deniz bolgelerine gore daha cok calisilmistir. Yapilan
caligmalar farkli kiyisal organizma gruplarinin mevsimsel degisiminin tipik 1liman iklim
zonuna uydugunu ortaya ¢ikarmistir. Mevsimsel termoklin olustuktan hemen sonra bahar
patlamas1 ortaya cikmakta ve buna paralel olarak pelajik ekosistem de mevcut
zooplanktonlar bir sonraki giliz patlamast olusana kadar mevcut fitoplankton
konsantrasyonunu azaltmaktadir (Vinogradov vd., 1999). Antropojenik etki altinda
Karadeniz ekosistemi son 15-25 yil i¢inde dnemli derecede degisim goOstermis ve asiri
artan verimlilik diizeyleri optik ve kimyasal yapiy1 etkilemistir. Son 20 yil icinde
fotosentetik tiretimin 2 kat arttigi belirtilmisitr (Bologa vd., 1999). Genelde 20 yillik
salinmmmlar ile ifade edilen kis mevsimi sicaklik degerleri Karadeniz kis mevsiminin
karakteristigi olarak ortaya cikar ve verimliligi direkt etkiler. Asin diisiik kis sicakliklar
derin bolgelerdeki su Kkiitlelerinin yiizeye ¢ikmasini saglar ve olagan siklonik kenar
akintisinin daha belirgin hale gelmesini saglar. Bu belirginlik yaz mevsimi boyunca da
devam eder ve yazin alt katmanlardaki nutrientin fotik zona ¢ikmasim saglayarak birincil
iiretim icin uygun kosullar olusturur. Oyle ki; 1980-1993 yillar1 arasinda hava sicakliginda
goriilen kademeli azalmayla es zamanli olarak yaz fitoplankton konsantrasyonlarinda artis
gozlemlenmistir. En yiiksek ve en diisiik fitoplankton konsantrasyonlarn en yiiksek ve en
diisiik sicaklik ile ters olarak iliskilendirilmekte ve bir sonraki sicak-soguk donem icin
1998-2000 ile 2010-2012 seklinde tahmin edilmektedir. Eger bu hipotez dogru ise 1980
yili birincil diretim miktarinin 2000 yili 1990 yili iirtim miktarinin da 2010 yihi ile
benzesmesi gerekir (Vinogradov vd., 1999). Benzer sekilde, Oguz vd. (2006)’da 10 yillik
hidrometeorolojik salinimlarin s6z konusu oldugunu bunun da biyolojik siire¢leri yiiksek
ve alcak basin¢ gradyanlarimin hidrografiye olan etkisiyle belirginlestigini ortaya
koymustur. Dolayisiyla, Karadeniz osinografisinin siirekli izlenmesi bu tip hipotezlerin
gecerliliginin kanitlanmasi acisindan da son derece 6nemlidir. Boylelikle otrifikasyon basta

olmak tizere diger cevresel siireclerde insan etkisi tam manasi ile ortaya konabilecektir.



5. SONUCLAR

Calismada sirast ile, NASA’'nin SeaWiFS ve MODIS-Aqua ile ESA’nin MERIS
uydu verilerinin kendi arasinda karsilagtirilmasi, R/V KTU-Denar 1 arastirma gemisince
toplanan yerinde Ol¢iim verileri ile karsilastirilmasi ve toplanan veriler ile tarihi veri
tabanlar1 kullanilarak Karadeniz icin dnemli biyolojik parametrelerden potansiyel birincil
tiretimin hesaplanmasi1 konular1 ele alinmistir. Calisma kapsami, Karadeniz’ in Anadolu
kiyilar1 Kasim-2005 déneminde ve Giiney Dogu Karadeniz kiyisal bolgeleri bahar-2006 ve
yaz ve giiz 2004 mevsimlerinde diizenli sefer verileri ile desteklenmistir.

Farkli algilayicilardan elde edilen goriintiilerin karsilastirilmas1 sonucunda en yiiksek
R’ degeri MODIS-Aqua ile SeaWiFS arasinda (R?=0,88; p<0,05) bulunmustur. S6z konusu
algilayicilarin  kullandiklart OC3M  ve OC4V4 algortimalart aym yerinde Olciim
verilerinden tiiretilen maksimum band oranmi ampirik algortimalar oldugu ve ham goriintii,
brincil islem siirecleri benzer oldugundan bu uyusum olagan bulunmustur. Sirasi ile diger
algilayicilar arasinda MERIS/SeaWiFS i¢in R*=0,76-0,79 ve MODIS-Aqua/MERIS i¢in
R?=0,74-0,76 degerleri bulunmustur. Tiim bunlar dikkate alindiginda Chl-a agisindan her
ic algilayicinin birbirlerine ikame edebilecegi sonucuna varilmistir. OC3M, OC4V4 ve
Algall algoritmalarinda kiyisal ve agik deniz su kiitleleri belirgin bir sekilde ortaya
cikarken Algal2 algoritmasi her iki su kiitlesini ayirmada basarisiz kalmistir. Ancak yine
de kiyisal alanlarda diger algortimalar ile yapilan karsilastirmalarda Algal2 iyi sonuglar
vermistir. Tim goriintiiler dikkate alindiginda kiyisal sulardaki Chl-a konsantrasyonu ~2
mgm™’ ten biiyiik degerler ile acikdeniz alanlari ~1 mgm™ ve altinda degerler ile temsil
edildigi ortaya ¢ikmistir. Farkli algilayici verilerinin harmanlanmasi konumsal ve zamansal
olarak Karadeniz’ in daha yiiksek ¢oziiniirliik ile temsil edilmesini saglayacaktir. Farkli
algilayicilardan elde edilen goriintiiler gorsel olarak analiz edildiginde akinti rejimi,
upveling alanlarmin belirlenmesi ve kiiciik 6l¢ekli (1-10 giin) fiziksel, biyolojik siire¢leri
saptamada cok etkin bir ara¢ olarak kullanilabilecegi aciktir. Yine balik¢ilik agisindan son
derece onemli bir depresyon alani olan Batum antisiklonun olusumunun nisan sonunda
basladig1 ve haziran ayi itibari ile bu hidrografik karakteristigin belirginlestigi saptanmstir.
Kiyisal filament, kiviim ve dongiilerin Karadeniz verimliligi acgisindan ne denli 6nemli
oldugu vurgulanmistir. Yersel veri ile uydu verisi karsilastirilirken 6zelikle mevsimsel

farkliliklarin ve mevcut su kiitlesi tipinin dikkate alinmasi gerekir.



78

Calisma kapsaminda gerceklestirilen MODIS-Aqua, OC3M ve SST verileri ile yersel
verilerin karsilastirilmasi sonucunda kis mevsimi i¢in R2:0,61, bahar mevsimi RZ:O,30 ve
yaz-giiz mevsimi i¢in R?=0,55, (p<0,05) bulunmustur. Tiim veriler birlikte
degerlendirildiginde OC3M’in yersel verilere gore 2,6 kat fazla tahmin ettigi saptanmstir.
Mevsimsel karsilagtirma asamasinda yersel ile uydu verileri arasinda en yiiksek hata ve en
digiik korelasyon bahar mevsimine aittir. Bunun nedeni olarak, 0zelikle bahar
mevsiminde kiyisal sularda meydana gelen hareketliligin etkisi olabilecegi varsayimi
tizerinde durulmustur. MODIS-Aqua SST verileri ile yapilan subat-mayis donemine ait
karsilastirmalarda, R’=0,95 bulunmustur. Buradan wuydu SST verilerinin diger
parametrelere nazaran daha giivenilir oldugu sonucuna varnlmistir. Siiphesiz bu 6zelik bir
cok osinografik uygulama i¢in kullanilabilecek niteliktedir. Birlikte degerlendirildiklerinde
Chl-a ve SST verilerinin birbirlerini tamamlayan iki degisken oldugu ve birlikte
yorumlandiklarinda sinoptik olarak fiziksel ve biyolojik siirecleri ortaya koymada etkin
olduklar1 vurgulanmistir.

Karadeniz’in Anadolu kiyisi boyunca Kasim-2005 periyodunda gerceklestirilen
yerinde Olclimler sonucunda, calisma siiresince taranan zonun genel olarak yiizey
maksimum Chl-a ve AKM karakteristiginde oldugu saptanmistir. Yiizey sularinda, AKM
degerleri 4,76+3,56 grm™ ve Chl-a degerleri 1,39+ 1,31 mgm™ civarinda degisim
gostermistir. Yapilan olgiimler sonucunda, 6zelikle 0-25 m’ lik kolonun yogun AKM etkisi
altinda oldugu saptanmistir. Karigim, dagilma ve ¢oziilmeden sonra yaklasik olarak AKM
yiizey degerlerinin %50 si 50 m derinlik zonuna ulagsabilmistir. Ky parametresi,
0,21-0,66 m" arasinda ve ortalama 0,36+0,17 m" degisim gostermistir. Buna uygun
olarak, fotik zon 7-21 m arasinda Ol¢iilmiistiir. Ky parametresi ile Ky(490) uydu verisi
arasinda degerlerin Ortiismesi bu tip uydu verilerinin de yersel veriyi tahmin etmede
etkinligini gostermesi acisindan dnemli bulunmustur. Elde edilen CTD verileri 40-50 m ye
kadar hemen hemen kiyisal homojen bir su kiitlesi oldugunu ortaya koymustur. Ortalama
sicakhik 13-14 °C, tuzluluk, %016-17 ve Sigma-¢ 13-14 kgm’3 civarindadir. Olgiilen
parametrelerin genis bir araliga yayilmis olmasi calisilan zon ile ilgili hareketliligin ne
denli yiiksek oldugunu gosteren diger bir 6zelliktir. S6z konusu tiim uydu verileri birlikte
degerlendirildiginde 6zelikle su kiitlelerinin karakterizasyonu, su kalitesi ve siniflandirma
amaci ile kullanilabilecekleri ortaya konmustur.

Yapilan caligmalar sonucunda Karadeniz’ de fototrofik potansiyel birincil liretimi

ortaya koymak amac ile li¢ farkli model denenmis ve her bir ¢iktinin digerlerine gore
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negatif ve pozitif yonleri ele alinmistir. Bunun i¢in Karadeniz yedi adet alt bolgeye
ayrilarak degerlendirilmistir. Sonrasinda bu bolgeler kendi aralarinda kiyisal ve acgik deniz
alanlart seklinde siniflandirilarak her bir alanin genel iiretime katkisi irdelenmistir.
Mevsimsel ¢oziiniirliik ve maksimumlarn yakalamak acgisindan her ne kadar PM modeli
daha iyi basar1 gosterse de BF’ nin yersel veriden bagimsiz calistirilabilmesi daha énemli
bulunmustur. Regresyon model c¢iktilarnn dikkate alindiginda, acik alanlar igin yillik

' iken kiyisal alanlarda bu 309+71 mng’zgﬁn’1 diir. Kiy1

ortalama 259+6 mng'zgiin'
alanlart i¢in en yiiksek yillik ortalama 357+163 mng'zgﬁn'l ile C1 bolgesinde
gerceklesmistir. Ayni bolge icin en diisiik deger 280+35 mng’zgiin'1 ile ocak aymda
gerceklesirken maksimum deger 603+583 mng'zgiin'1 ile kasim déneminde bulunmustur.
PM modeline gore, agik alanlar i¢in en yiiksek deger, 153%11 mng’zgiin'1 ile haziran
ayinda ortaya ¢ikarken en diisiik deger 46+5 mng’zgun'1 ile aralik ayinda rastlamistir.
Yillik ortalama baz alindiginda Al ve A2 alanlan arasinda belirgin bir fark olmadigi
goriilmiistiir. Her iki alt bolge birlikte degerlendirildiginde yillik ortalama 99+12 mgCm’
%oiin”! ile acik alanlari karakterize eder. Kiy1 alanlart igin yillik ortalama 161+64 mgCm’
%oiin”' seklinde hesaplanmistir. Kiy1 alanlari arasinda en verimli bolge 220+159 mgCm’
%oiin” yillik ortalama ile C1 bolgesidir. BF modeli ile yapilan hesaplamalar dikkate
alindiginda, acik alanlar i¢in yillik ortalama 198421 mgCm™giin™ ve kiyisal alan icin
322+128 mgCm™giin” seklindedir. Kiy1 alanlar icin en yiiksek deger 1067+873 mgCm’
%oiin”! ile C1 alt bolgesinde haziran ayinda hesaplanmustir, en diisiik deger 116+4 mgCm’
%oiin”' ile B1 bolgesinde aralik ayinda rastlanmustir. Benzer sekilde acik ve derin bolgeler
icin maksimum PP haziran ayinda 339+31 mng’zgﬁn’1 seklinde ve minimum deger
10248 mgCm™giin™" ile aralik aymda bulunmustur.

Yillik birim alanda ki karbon tiretimi 2002-2005 ortalamalar1 dikkate alindiginda kiy1
alanlart i¢in 125 ngm’2 iken acgik alanlar icin 77 ngm’2 civarinda bulunmustur.
Karadeniz’in toplam yiizol¢limii ve tiim alanlar icin potansiyel iiretim ~46 milyonton
karbon olarak tahmin edilmistir.

Global olgekte meydana gelen ve giiniimiizde kendini artik giinliik hayatta da
hissettirmeye baslayan global 1sinma ve iklim degisikligi konular1 direkt karbon dongiisii
ile iliskili oldugundan, ¢ok yakindan okyanus ve denizlerde meydana gelen fiziksel ve
biyolojik siiregleri de kapsar. Oyle ki, 2001 yilinda iklim degisikligi konusunda uzman
farkli iilke temsilcilerinin katildigni ve fikir birligine vararak sunduklart raporda sera

etkisinin 2100 yilina kadar 1,4 ile 5,8°C bir yiizey 1s1 artisi ile 9-88 ¢cm arasinda degisen bir
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deniz seviyesi yiikselmesi tahmin etmistir. Ancak, en son yapilan arastrimalar bunun
iyimser bir yaklasim oldugunu ve gercek etkinin daha biiyiik olabilecegini rapor
etmektedir(Pittock, 2006). Bu baglamda Karadeniz’ in bu degisime nasil cevap verecegini
ortaya koymak icin yapailan ¢alismada ongoriillen yontemler kullamlabilir. Ciinkii tiim
ekosistemin yiiksek ¢oziiniirliiklii zamansal ve konumsal olarak izlenmesi ancak uzaktan
algilama ve modelleme sayesinde olabilir. Calismadan elde edilen sonuclar kiyisal
osinografi ve mevcut karbon biitgesi durumunu ortaya koymak adina 6nemlidir. Boylelikle
gelecekte yapilacak caligmalara referans teskil edecektir.

Calisma uydu osinografisi ve yerinde 6l¢iim tekniginin entegrasyonu acisindan drnek
bir calisma niteligindedir. Calismanin bilimsel alaninin hem teorik hem de uygulamali
olmas1 ve hidrooptik, biyolojik osinografi, fiziksel osinografi, uzaktan algilama,
modelleme gibi, ¢ok disiplinli bilgi birikimi gerektirmesi, bu alan1 zahmetli kilan en biiyiik

etmenlerdir.



6. ONERILER

Karadeniz marjinal bir deniz olup kendine has karakteristikleri ile yillardir, ulusal ve
ulusalararasi bircok osinografik arastirma ekiplerine laboratuar olmus ve olmaya devam
etmektedir. Ciinkii, hem kiyisal hemde okyanus tipi 6zeliklere sahiptir. Bu nedenle,
Karadeniz ile ilgili herhangi bir degerlendirme yapilirken bir ¢ok faktorii birarada
degerlendirmek gerekir. Gerceklestirilen calisma 6lcek agisindan, zamansal ve konumsal
olarak tiim havzay1 temsil edebilecek nitelikte olmustur.

Teknik acidan kullanilan, SeaWiFS, MODIS-Aqua ve MERIS standart algoritmalari
ampirik esasli olup daha ¢ok Tipl sular i¢in dizayn edilmistir. Bu baglamda, Karadeniz
icin heniiz kabul goren bir algoritma mevcut degildir. Ancak mevcut maksimum band
algoritmalariin band kompozisyonunu kirmizi (510-555nm) bolgeye dogru iten bir takim
algoritmalar Onerilmistir. Fakat, bunlarda ¢ok basarili olmamistir. Karadeniz’deki temel
problem atmosferik diizeltmenin mavi dalga boylarinda bazen iyi sonuglar vermemesidir.
Bu nedenle, uzaktan algilama calismalarinin daha ¢ok atmosferik diizeltme islemi iizerine
yonlenmesi gerekir. Bununla birlikte, mevcut operasyonel algoritmalar ile iiretilen veriler
belirli bir hata yiizdesi ile kabul edilebilir niteliktedir. Ote yandan, tim mevsim ve
alanlarin temsil edildigi hiperspektral hidrooptik yersel veriye de ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in
hidrooptik  calismalarin, yogun osinografik seferler ile desteklenmesi sarttir.
Gerceklestirilecek bu tip calismalarin uluslararas1 protokolleri baz almasi gerekir ve
ozelikle optik aletlerin diizenli olarak kalibre edilmesi en 6nemli hususlardan biridir.

Farkli uydu goriintiileri karsilastirilirken 6zelikle bulutluluk acisindan temiz,
radyometrik ve geometrik agidan hatasiz alanlar secilmelidir. Ayrica hidrografik olarak
secilen alanlarin goreceli olarak daha az degisimin goriildiigii duragan bolgeler olmasi
korelasyonu arttirabilecektir. Kullanillacak karsilastirma yontemi icin kiiglik alan
ortalamalari kullanilirsa daha iyi korelasyonlar elde etmek miimkiin olacaktir.

Yersel veri ile uydu verilerinin karsilastirilmasi asamasinda, miimkiin oldugunca her
tiirlii hava kosulu ve mevsim i¢in bu islemin yapilmasi daha dogru sonuglar verecektir.
Boylelikle, mevsimlik veya yillik sonuglar daha giivenilir olacaktir. Ozelikle bahar ve yaz
mevsiminde gergeklestirilen ¢aligmalarda ¢6ziinmils organik maddenin dikkate alinmasi
gerekir. Bu nedenle, 6zelikle geri yansiyan radyasyonun karakteristigini olusturan klorofil,

askida kati madde ve ¢oziinmiis organik maddenin optik karakteristiklerinin es zamanl
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olarak belirlenmesi gerekir. Bu amagla gerceklestirilecek osinografik calismalarin miimkiin
oldugunca, zamansal ve konumsal ¢6ziiniirliigiiniin yiiksek olmasi ve siireklilik arz etmesi
onemlidir.

Birincil iiretimin belirlenmesinde 06zelikle BF modelinin gelistirilmesi yersel
verilerden bagimsiz ¢alisabilecek nitelikte oldugundan Karadeniz i¢in hizli bilgi tiretilmesi
acisindan Onemlidir. Bunun yaninda Ozelikle yeterli veritabam olustuktan sonra tam
spektral veya yapay sinir ag1 modelleri denenebilir. Ancak, yerinde ol¢lim teknigi ile
birincil tiretimin Sl¢iilmesi model sonu¢ performasinin degerlendirilmesi acisindan son

derece gerekli ve faydali olacaktir.
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