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OZET

Bu ¢aligmada Karadeniz’in Trabzon-Yomra agiklarinda 40°58.385' N-39°50.982' E
ve 40°58.662' N-39°51.275' E koordinatlarinda belirlenen, 50m ve 200 m derinlikteki 2 ayr1
istasyonda 2001 yili boyunca su kolonunda bazi fiziksel ve kimyasal parametrelerin
(sicaklik, tuzluluk, yogunluk ve elektriksel iletkenlik) yil igerisindeki degisimleri
arastirtlmigtir.

Su kolonunda sicaklik, tuzluluk, yogunluk ve elektriksel iletkenlik parametrelerinin
farkli zamanlarda derinlige bagli olarak yapilan ol¢timlerinin profilleri incelenmis ve bu
parametrelerin zamana ve derinlige bagh olarak degistigi tespit edilmistir. Olgiimler
sonucunda etkili degisimlerin ilk 50 metrede meydana geldigi, bu degisimlerde yaz
mevsiminde olusan mevsimsel termoklin tabakasinin 6nemli rol oynadig1 s6ylenebilir.

Deniz suyu yiizey sicaklik degerleri hava sicakligina paralel olarak artarak agustos
ayinda 29°C ile en yiiksek degerine ulagirken, mart ayinda 9.75°C ile minimum seviyeye
inmektedir. Yiizey suyunda sicaklik farki yil boyunca 19-20 °C civarinda iken, bu farklilik
50 m derinlikte 6-7°C, 100 m derinlikte 2-2.5°C ve 200 m derinlikte ise 0.5 °C olmaktadir.

Caligsmanin yapildig: 2001 yili boyunca yiizey suyunda %017.41 ile haziran ayinda
minimum, %e 17.93 ile subat ayinda maksimum tuzluluk degerleri 6lgiilmiistiir. Tuzluluk
degerleri derinlige bagli olarak artarak 50 m. derinlikte ortalama %o018.18, 100 metrede
%019.49 ve 200 metrede %021.26 degerine ulagmaktadir.

Yogunluk degerleri sigma-t cinsinden yiizéy suyunda en dﬁsﬁk agustos ayinda 9.24
kg/m® olarak &lgiiliirken, 13.69 kg/m® ile subat ayinda en yiiksek degere ulasmaktadir.
Derinlige bagli olarak 50 metrede ortalama 13.93 kg/m’, 100 metrede 15.10 kg/m?, 150
metrede 16.06 kg/m® ve 200 metrede 16.44 kg/m’ degerleri tespit edilmisgtir.

Elektriksel iletkenlik yiizey suyunda 2.0694 S/m ile subat ayinda minimum, agustos
ayinda ise 3.1292 S/m ile maksimum degerini almaktadir. 50 metrede ortalama 2.0694
S/m, 100 metrede 2.1375 S/m, 150 metrede 2.2777 S/m ve 200 metrede 2.3456 S/m

elektriksel iletkenlik degerleri Sl¢iilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Karadeniz, Su kolonu, CTD Sistemi,Fiziksel Parametreler



SUMMARY

The Investigation on the Seasonal Changes of Some Physical Parameters in the Water

Column of Southeastern Black Sea

This paper presents the work, which has been carried out in the Black Sea’s Yomra-
Trabzon region, between 40° 58.385” N-39 50.982° E and 40° 58.662° N-39° 51.275’ E
coordinates, in two different stations in the depths of 50 m and 200 m. During year 2001,
in this water column, changes in some physical parameters (salinity, temperature, density
and conductivity) has been measured. '

In this water column salinity, temperature, density and conductivity parameters has
been measured in relation to the depth. It’s been noticed that these profiles change
depending on time of the year and the depth. As a result of these measures, it has been seen
that effective changes happen within 50 m of depth. Termochline layer formed in the
summer season, plays a role in these changes.

Surface temperature of sea water in parallel and depending on the weather
temperature, increases and reach 29 °C in August and decrease to the minimum level of
9.75 °C in March. While surface level temperature difference during the year is around 19-
20 °C and goes down to 6-7 °C in 50 m depth, 2-2.5 °C in 100m depth and 0.5 °C in 200 m
depth.

In the year 2001, registered salinity measurements of surface water are minimum of
%o 17.41 in June, and maximu;rﬁ of %o 17.93 in February. These salinity measurements
changes depending on the depth of water and in 50 m average of %o 18.18, 100 m %o 19.49
and 200 m %o 21.26.

Density parameters measured in the surface water as sigma-t, found minimum in
August as 9.24 kg/m® and reaches maximum in February as 13.69 kg/m®. The registered
measures depending of depth are; in 50 m average 13.93 kg/m®, in 100 m average 15.10
kg/m®, in 150 m average 16.06 kg/m’ and in 200 m 16.44 kg/m’.

Conductivity in the surface water measured as minimum of 2.0694 S/m §
February, maximum of 3.1292 S/m in August. In 50m average 2.0694 S/m, in 100 |

2.1375 S/m, in 150 m 2.2777 S/m and in 200 m 2.3456 S/m conductivity values measur& z

Key Words: Blacksea, Water Column, CTD System, Physical Parameters. ;
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Okyanuslar ve denizler, yerkiirenin ¢ukur boliimlerini dolduran birbirleriyle iligkili su
kiitleleridir. Yerkiirede genis bir alan kaplayan bu su kiitlesinin, sinirlar1 pek belli olmayan
genis bolimleri i¢in okyanus; siurlar bariz bélﬁmleri icin deniz terimleri kullanilir.
Okyanus ve deniz terimleri genel isimlerdir ve yalniz baglarina bulunduklarinda bir mana
ifade etmezler. Ancak 6zel isimlerin sonlarma geldiklerinde manalar1 vardir. Ornegin;
Atlantik Okyanusu, Karadeniz gibi. |

Yerkiirenin yaklasik %71°ni Orten su kiitlesinin okyanuslara béliiniigii zamana ve
aragtiricilara gore degisik sekillerde yorumlanmistir. Giiniimiizde Atlantik, Pasifik, Hint ve
Arktik okyanusu olmak iizere 4 okyanusun varligi kabul edilmektedir. Bu okyanuslarin

(bitisik denizler dahil) alani, hacmi ve ortalama derinlikleri Tablo 1 de verilmistir [1].

Tablo. 1. Yeryiiziindeki okyanuslarin alani, hacmi ve ortalama derinlikleri

Okyanuslar ve Bitisik Alan Hacim Ortalama Derinlik
Denizler 10 km® 10° km® (m)

Arktik Okyanusu 12.257 ' 13.702 1117

Hint Okyanusu 74.118 284.608 3840
Atlantik Okyanusu 94.314 337.210 3575
Pasifik Okyanusu 181.033 714.410 3940

Genellikle okyanuslarin bitigiginde bulunan denizlerin, okyanuslara gére simrlari
oldukga belirlidir. Denizler, baz1 6zel iklimsel sartlarda bulunduklarindan belli 6zelliklere
sahiptirler.

Denizler, topografik ve hidrografik ¢zelliklere gore; Kenar, kitalararasi, i¢ ve kapali
olmak iizere dort béliimde incelenebilir. Arastirma konusu olan Karadeniz, Anadolu ve
Balkan Yarimadalari ile Dogu Avrupa platformu arasinda yer alan biiylik bir i¢ denizdir.

Karadeniz diinya denizleri igindeki tekil &zelliklere sahip bir deniz olup bir ekosistem
olarak incelendiginde Karadeniz’de pek ¢ok bilimsel problem cevap beklemektedir. Bu
cevaplarin saglikli ve bilimsel olarak verilebilmesi ¢evresel sorunlara onciiliik

edebilecektir.



Sekil 1. Karadeniz havzasi lokasyon haritasi

Bugiine kadar yapilmuis oginografik aragtirmalar, sistemin genel fiziksel ve
biyokimyasal 6zelliklerinin tammlanmasinda 6nemli rol oynamasina ragmen yeterli
olduklar1 séylenemez. Ornegin bir kistm Rus aragtirmacilann stirdiirdiigti calismalarda elde
edilen bulgularm duyarhhgi ve ayirim giicii bugiinkii diizeyin gerisinde kaldigindan elde
edilen sonuglarda o 6lgiide sinirli olmustur [2,3,4,5,6,7,8,9].

Giiniimiizde, cevre iilkeler Karadeniz’den 6zellikle balikgilik, turizm, deniz
tagimacilig alanlarinda yararlanmakta ve yari aritilmis evsel ve sanayi atiklarmi kiyr
sularina desarj etmektedirler. Sinirli ve kapali bir basen konumunda ve tatli su girdisi
yilksek seviyede olan Karadeniz’in giderek bozulan ekolojik dengesinin yeterince
anlagilabilmesi ve canli/cansiz kaynaklarin rasyonel sekilde kullantimas: gerekmektedir.

Son yirmi yilda Karadeniz ekosisteminde c¢arpict degisikliklerin oldugu ¢evre
bilimcilerince dile getirilmektedir. Ozellikle bolgenin kuzeybatisinda yer alan genis kita
sahanligina biiyiik nehirler yoluyla ulagan karasal kaynakli besin elementleri (fosfor ve azot
bilesikleri), bu bolgenin yiizey sularinda ésm plankton ¢ogalmasina, tabandaki agiri
organik madde birikimi de sig sularda dahi oksijensiz kosullara ve buradaki yasamin sona

ermesine kadar uzanan dramatik degisikliklere neden olmustur.



Karadeniz genelinde de ekonomik degere sahip balik tiirleri ve avlanabilir miktarlar
azalmigtir. Ekosistemde bazi yeni canli tiirleri baskin hale gelirken, ekonomik degere sahip
baz tiirler de kaybolma noktastna gelmistir. Canlt yasamda gozlenen bu dramatik degisim
stirecinde sistemin hidrokimyasal 6zelliklerinde ne tiir degisikliklerin meydana geldigi
heniiz yeterince bilinmemektedir [2,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19].

Karadeniz’in korunmasim1 amaglayan gelecege doniik yonetim programlarinin
bagarili olmasi ekosistemde uzun zaman diliminde meydana gelen hidrokimyasal
degisikliklerin, sistemin hidrografik ©zelliklerine bagh kisa siireli degisimlerini ayirt
etmekten gecer. Bu farkin belirlenmesine imkan veren saglam bilimsel verilere dayali

goriisler bugiine kadar yeterince ortaya konamamustir.
1.2. Deniz Suyunun Genel Bilesimi

Yeryuvarinda mevcut elementlerin biiyiik bir kisminin (90 elementten 80°ni) deniz
suyunda ¢6ziinmiis halde bulundugu sanilmaktadir. Bu nedenle deniz suyu pek ¢ok kati
madde ve gazin ¢6ziinmiis halde bulundugu bir ¢6zeltiyi olugturur. Bunlardan baska deniz
suyunda ¢Oziinmiis organik bilesiklerle asili halde bulunan organik ve inorganik kokenli
pargaciklar da vardir. Deniz suyunda ¢6ziinmiis veya asilt halde bulunan bu maddeler
atmosfer, okyanus ve karalar arasinda olugan aligveristen kaynaklanmaktadir (Sekil 2).

Deniz suyuna cesitli kaynaklardan gelen ¢oOziinmiis veya asili halde bulunan bu
maddeler baglica dort grupta toplanabilirler. Bunlar; ¢6ziinmiis organik maddeler,
¢Oziinmiis inorganik maddeler, ¢oziinmils atmosferik gazlar ve asili halde bulunan
pargaciklardir. |

Deniz suyunun mevcut bilesimi bu ortamda olusan kimyasal, biyolojik ve fiziksel
olaylara bagli olarak degisebilir.

Cok genis hacim ve alana sahip okyanus ve denizlerde devamh olarak geligen
fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylar bu ortamin yapisi tizerinde de onemli etkilere
sahiptirler. Bu olaylara 6rnek olarak; atmosfer ve okyanuslar arasindaki iligkiler, gesitli
maddelerin ¢dziiniirliik derecesi, aneorobik bakterilerin indirgenmesi, okyanus suyu ve dibi &
arasindaki iliskiler ve ¢o6kelim olaylari, tuzlarin olusum ve ¢o6ziiniirliikleri, gesitlis 5
elementlerin konsantrasyonunu kontrol eden ve etkileyen olaylar, tatl sularin etkisi g .

biyolojik olaylar gosterilebilir [20].

o



Deniz suyunun bilesimini etkileyen bu olaylar genel olarak kimyasal, biyokimyasal

ve fiziksel olarak {i¢ grupta toplanabilirler.
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Sekil 2. Deniz suyundaki elementlerin dogadaki dolagimlari

Tablo 2’de deniz suyundaki elementlerin, bulunma sekilleri ve su ortaminda kalig
siireleri verilmistir.

Deniz suyu bilesimi {izerinde bitkisel ve hayvansal organizmalarin 6nemli etkilere
sahip olduklar bilinmektedir. Bitkisel formlar, biyokimyasal dolasimin bir bélimiini
olusturan fotosentez ve solunumlari sirasinda yiizey sularinin oksijen ve karbondioksit
icerigini devamli olarak degistirirler. Diger bir deyisle, fotosentez siiresince karbondioksit
tilketip oksijen iirettiklerinden yiizey sularinin oksijence zenginlesmesini saglarlar. Dip
sular1 ise hayvanlarin solunumu ve oksidasyon olaylar1 sonucu oksijen yoniinden

fakirdirler.



Tablo 2. Deniz suyundaki elementler

Element Konsantrasyon mg/kg Ortamda bulunma sekli Su ortaminda kalss sitresi (y11)
H 108 000 H,0

He 0.000005 He(g)

Li 0.1-0.17 Li* 2.0.107
Be 0.0000006 1.5.10°
B 4.6 B(OH),, B(OH),0

C 28 HCO;, H,CO;, COs>

N 0.1-0.7 NO3-, NOZ—, NH4+, Nz(g)

0 857 000 H,0, O(g), SO.*

F 1.3 F

Ne 0.0001 Ne(g)

Na 10 561 Na* 2.6.10°8
Mg 1272 Mg®", MgSO, 45107
Al 0.01-0.5 1.0.10°
Si 0.02-4.0 Si(OH),, Si(OH),0 8.0.10°
P 0.001-0.10 HPO,”, H,PO,, PO, H;PO, i
S 884 SO, 3
Cl 18 980 cr ‘
Ar 0.6 Ar(g)

K 380 K* 1.1.107
Ca 400 Ca*", CaS0, 8.0.10°
Sc 0.00004 5.6.10°
Ti 0.001 1.6.10%
Y% 0.003-0.002 . VO,(OH);? 1.0.10°
Cr 0.00005 3.5.10°
Mn 0.001-0.010 Mn*, MnSO, 1.4.10°
Fe 0.002-0.02 Fe(OH)4(s) 1.4.10%
Co 0.0005 Co**, CoSO, 1.8.10°
Ni 0.0001-0.002 Ni*, NiSO, 1.8.10%
Cu 0.001-0.010 Cu*, CuSO, 5.0.10°
Zn 0.005-0.01 Zn*, ZnS0, 1.8.10°
Ga 0.00003 : 1.4.10°
Ge 0.00007 Ge(OH), Ge(OH),0" 7.0.10°
As 0.003-0.02 HAs0,”, H,AsO,, H3As0,,H;As0,

Se 0.004 Se0,>

Br 65 Br

Kr 0.0003 Kr(g) 2.7.10°
Rb 0.12-0.2 Rb* 1.9.107
Sr 8-13 Sr¥, 8180, 7.5.10°
Y 0.0003 3.0.10?
Nb 0.00001 5.0.10°
Mo 0.0005-0.01 MoQ,z* 2.1.10°
Ag 0.0003 AgCly, AgCly? 5.0.10°
cd 0.00011 Ccd** Cds0,

In 0.02 ' ‘ 5.0.10°
Sn 0.003 3.5.10°
Sb 0.0005 10,1

I 0.05-0.06 Xe(g)

Xe 0.0001 Cs* 4.0.10*
Cs 0.0005-0.002 Ba'?, BaSO, 8.4.10°
Ba 0.03-0.05 1.1.10°
La 0.0003 6.1.10°
Ce 0.0004 WO, 1.0.10°
W 0.0001 AuCly 5.6.10°
Au 0.000004-0.000006 HgCl,, HgCl 4.2.10*
Hg 0.00003 T+

Tl <0.00001




Biyokimyasal dolasimda etkin olan diger énemli elementlere 6rnek olarak karbon,
azot, fosfor, silis vb. gosterilebilir. Bu elementler, denizel bitkilerin gelisim periyodunda
organik maddeyi olusturmak lizere sudan alimirlar; buna karsm artik {iriin veya organik
maddenin ayrigimi ile suya verilirler. Bununla beraber organik maddelerin deniz dibindeki
birikimleri ¢ok azdir; zira genellikle aynsir veya su igindeki ¢okmesi sirasinda dip
hayvanlari tarafindan besin olarak kullamlirlar.

Besleyici elementlerin vertikal ve horizontal yondeki dagilislar1 incelendiginde
biyokimyasal olaylar nedeni ile genig farklhiliklar gosterdikleri goriiliir.

Ayrica bazi organizmalarin bazi elementleri biinyelerinde biriktirebildikleri veya
cesitli atiklariyla suya biraktiklart da bilinmektedir. Dolayisiyla bazi elementlerin deniz
suyundaki konsantrasyonlar:1 ortamdaki organizmalarin aktivitelerine bagli olarak
degisimler gosterebilmektedir.

Deniz sularinin tuz igerigi o bolgedeki buharlasma ve yagis miktarina bagli olarak
degisimler gosterir. Buharlasmanin fazla oldugu suptropikal bolge yiizey sularinmn
tuzlulugu oldukea ytiksektir.

Akinti, dalga ve denizlerde olusan diger karigumlar deniz suyunun igerdigi
elementleri bir bolgeden diger bélgeye tasirlar. Bu nedenle 6zellikle yiizey sulari gesitli
fizikokimyasal dzellikleri yoniinden yeknesaktirlar.

Deniz suyunun bilesimini genel olarak etkileyen kimyasal, biyokimyasal ve fiziksel
olaylarin anlagilabilmesi igin sicaklik, tuzluluk, yogunluk, pH, alkalinite, elektriksel
iletkenlik, ¢6ziinmiis gazlar, besleyici ve inorganik elementler gibi parametrelerin vertikal,

horizontal ve zamansal konsantrasyon dagilimlarinin belirlenmesi gereklidir.

1.3. Deniz Suyunun Fiziksel Ozellikleri

Deniz suyunun genel fiziksel dzelliklerini ve bunlarin degerlendirmesini dogrudan
gozlemlere dayali olarak agiklamaya ¢alisan, fiziksel oginografinin alt bsliimiine Sinoptik
veya Tanimsal Fiziksel Osinografi adi verilir. Osinografinin bu dali aym zamanda suyun
fiziksel ozelliklerinin vertikal ve horizontal dagilis durumlar ile bunlara ait basit kurallar
aciklamaya ¢aligir [1].

Deniz suyu %96.5 saf su ve %3.5 tuzlar, ¢6ziinmiis gazlar, organik maddeler ve

¢oziinmemis partikiillerden meydana gelmistir. Deniz suyunun fiziksel 6zelliklerini esas



olarak %96.5 oraninda biinyesinde bulunan saf su belirler. Bu nedenle deniz suyunun
ozelliklerini anlayabilmek igin su kimyasi hakkinda bazi bilgilere sahip olmak gerekir. Bir
su molekiilii iki Hidrojen ve bir Oksijen atomunun aralarinda kovalent bag yapmalariyla
olusmus dipol bir molekiildiir. Bitisik su molekiilleri zayif iyonik baglarla (%6) birbirini
etkiler. Su molekiilii zincirleri sicaklik azalmasiyla biiyiirler. Molekiil zincirlerinin bu
goriiniisii yitksek yiizey gerilimi ve sicaklik azaldik¢a standart atmosfer basincinda 4 °C ye

kadar yogunluk artis1 egilimi tagirlar. Daha diigiik sicakliklarda bu zincirler kirilir ve
yogunluk tekrar azalir [21] (Sekil 3).
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Sekil 3. Su molekiillerinin sicakliga bagli molekiil geometrisi

Deniz suyu tuzlu sudur ve tuzluluk binde birim (ppt: parts per thousand) olarak
ifade edilir. Tuzluluk kimyasal titrasyon bagta olmak iizere (dogru fakat zaman alici)
iletkenlik (duyarl) ve indiiktanz gibi birgok farkli yontemle olgiilebilir. Tuzluluk
ifadesinde birbirinden ¢ok az farklar1 olan PSU (Practical Salinity Units) ve PSS (Practical
Salinity Scala) gibi birimler de kullamilir. Okyanuslar iginde gesitli su tuzluluklar
bulunmasina ragmen, bu gesitliligin sinirlar genellikle 32-38 PSU gibi kii¢iik araliktadir.
Tuzlulugu etkileyen biitiin olaylar iyonlar: da aym sekilde etkiledigi i¢in iyonlarin or
cogunlukla sabit kalir. Yalnizca biyolojik olaylarda rol oynayan Ca gibi kiigiik iyonlar
kuralin diginda kalirlar [22]. {




Tablo 3. Cesitli iyonlarin deniz suyunda bulunma oranlari

Element fyon Bulunma %’si
Kloriir Ccr 55.04
Sodyum Na* 30.61
Siilfat ; - SO 7.68
Magnezyum Mg™ 3.69
Kalsiyum Ca™ 1.16

Suyun sikistirilabilme 6zelligi ¢ok diigiiktiir. (Okyanus dibinde yaklagik %3)
Sikistirilabilme 6zelligi diisiik oldugu i¢in yerinde yapilan sicaklik olglimii ile potansiyel
sicaklik &lgiimii yalmz 2000m derinlikten sonra farklilik gosterir. Yine de yogunlugun
sicaklik, tuzluluk ve basinca bagl iligkileri lineer degildir. Biitiin sicakhik degerlerinde
tuzlulugun artmasi ile yogunluk artar ancak bu artig ok diigiik sicakliklarda biraz etkilenir.

Tipik okyanus yogunluklan 1 g/em’ civarindadir. Yogunluk degisimleri ok kiigiik
degerler oldugu igin genellikle yogunluk yerine Sigma-t degeri kullanlir.

Deniz suyu cesitli dalga boyundaki 1sinlar1 gegirir. Temiz bir deniz suyu mavi-yesil
dalga boyundaki 1ginlari 50 metre veya daha derinlere kadar gegirebilme yetenegine sahip
iken kirmizi 15181 birkag metre derinlikten asagiya gegirmez. Deniz suyundaki bulamklik
151k gecirgenligini azaltir.

Deniz suyunun akustik 6zelligi askeri énemi nedeniyle biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Sesin havadaki hizi 345 m/sn iken deniz suyunda ortalama ses hizi 1400-1500 m/sn

civarindadrr. Balinalar birbirleriyle binlerce mil uzakliklardan haberlesmede bu avantaji

kullanirlar. Sesin hiz1 sicaklik ve basing artigiyla artar [22].

1.3.1. Sicakhk

Sicaklik deniz suyunun birgok fiziksel hatta kimyasal 6zelligi iizerinde Snemli
etkilere sahiptir. Ornegin su yogunlugu ve bunun degisimi sonucu olusan akintilar sicaklik
ve tuzluluk degisimlerine bagli olarak geligir. Bunun gibi denizlerde g6zlenen birgok
fiziksel ve kimyasal olayla sicaklik ve tuzlulugun yakin iligkisi vardir.

Sicaklik degerleri; alkalinitenin ¢esitli formlarimin hesaplanmasinda, CaCO;

dengesi ve doygunlugu ile ilgili ¢aligmalarda, tuzluluk hesabinda ve genel laboratuar



caligmalarinda kullanilir. Oginografik ¢aligmalarda sicakliga derinligin bir fonksiyonu
olarak ihtiya¢ duyulur.

Limnolojik ve osinolojik ¢alismalarda ¢esitli derinliklerde sicaklik 6lgiimleri igin
reversing termometre, termofon veya termistor kullanilabilir. Eger derinden alinan suyun

sicaklif1 yiizeyde olgiiliirse diizeltme faktorii kullaniimalidir.

AT:{(T’ -—t)(T’+VO)}C[1+ (Tl—t)(T’+vO)}+L @
K K

AT: Ham degeri diizeltmek i¢in eklenmesi gereken cebirsel diizeltme degeri
T' : Yiizeyde olgiilen sicaklik
t : Termometre ile derinde 6lgiilen sicaklik degeri
vo: Kapilerin sonunda 0°C ¢izgisindeki kii¢iik haznenin hacmi
K : Civa ve camin termal genlesmesine bagh sabit
L: Termometrenin T' ne bagli kalibrasyon faktorii
Sicaklik 6l¢timii igin birgok fiziksel yontem vardir. Ancak bu yontemlerden yalnizca
birka¢i mutlak sicaklik 6lgmek igin kﬁllamlabilir. Sicakligin birimi K ile gosterilen
Kelvin’dir ve Kelvin sicaklign T, Celsius sicakligi t’ye asagidaki baginti yardimiyla
cevrilebilir.
t(°C) = T(K)-273.15 2)
Mutlak skalayi kullanarak sicaklik 6lgtimii zordur ve genellikle Ulusal Standartlar
Laboratuarlar tarafindan yapilir. Mutlak 6lgtimler pratik sicaklik skalasini belirlemek igin
kullanilir.
Denizlerde sicaklik 6l¢limii i¢in kullanilan enterpolasyon cihazlari genellikle platin

resistansli termometrelerdir. Bu termometreler sicakhifin fonksiyonu olarak bir direng

gosteren saf platin tel igerirler [23].
1.3.1.1. Okyanus ve Denizlerin Isinma ve Sogumasim Etkileyen Olaylar

Okyanus sularinin sicaklii, bunlarin 1sinma ve sogumasint ayni anda zit yonlerde
etkileyen faktorlerin etkisindedir. Okyanus sularinin 1sinmasinda etkin olan baslica
etkenler; giines 1sinlarmin sogurulmasi, yerin i¢ 1sisiin okyanus tabaninda konveksiyonla

alinmast, kinetik enerjinin 1stya doniismesi, su buharinin yogunlagsmasindan olusan is1 ile
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kimyasal ve biyolojik olaylar sonucu olusan 1sidir. Bununla beraber bunlardan
konveksiyonla okyanus tabanindan gelen 1si miktarinin fazla olmadig: ve yilda 50-80 g
cal/cm® oldugu; kuvvetli gel-git akintilart sonucu olusan kinetik enerjinin oldukca bélgesel
oldugu; kimyasal ve biyolojik olaylar sonucu olusan 1s1 enerjisinin de diisik oldugu
bulunmustur. Aym sekilde atmosferden konveksiyonla 1s1 alimi da biiyiik degildir; zira
atmosferin alt tabakalarinin deniz yiizeyinden daha sicak olmasi hali az rastlanan bir
olaydir. Bu agiklamalardan da anlagilabilecegi gibi okyanus ve deniz sularinin sicakligini
kontrol eden en ¢nemli etken giines 15inlart olmaktadir. Bu igmlarin 6nemli bir boliimii
denizler tarafindan sogurulur , fakat sogurulma miktar1 denizin sakin veya c¢alkantili olma
durumuna gore degisimler gosterir. Diger bir deyisle gelen iginlarin bir béliimii denizin
durumuna bagh olarak geriye yansitilir. Bununla beraber, denizlerin albedosu diisiik
oldugundan yansima yoluyla olan 1s1 kayb1 da oldukga diisiiktiir.

Okyanus ve deniz sularimin 1s1 kaybina neden olan baglica etkenler ise deniz
ylizeyinden yansima, buharlagsma ve atmosfere baglt 1s1 konveksiyonlaridir. Okyanuslar
belli zamanlarda bir 1s1 kaynag1 gibi davranarak etmﬂarma 1s1 verirler. Bu 1s1 miktar1 yiizey
sﬁlan sicakligina ve havanin nispi nemihe bagli olarak degisir; sicaklifin artig1 ve nispi
nemin distiigii oranda verilen 1s1 miktar artar. Denizler atmosfere konveksiyon yoluyla da
bir miktar 1s1 verirler; bu olay denizlerin atmosferden daha sicak oldugu zamanlarda olusur.
Nihayet buharlasma olayr okyanuslara 1s1 kaybettiren en 6nemli olaydir. Gergekte
okyanuslarin kazandig1 enerjinin yarisindan fazlasi atmosfere buharlagma yolu ile iade
edilir.

Yukaridaki agiklamalara gore okyanuslar i¢in en 6nemli 1s1 kaynagini giines
radyasyonu; 1s1 kayiplarim1 ise geri radyasyon, atmosfere bagli 1st konveksiyonu ve
buharlagma ile olan 1s1 kayiplar: olusturur. Diger bir deyisle; okyanuslar tarafindan alinan
1s1 ile verilen 1s1 miktar1 birbirine esittir.

Bu 1s1 aligverisi sayesinde okyaﬁuslarm 181 biitgesindeki gelir ve giderin tiim
bolgelerde esit olmasi gerekir. Diger bir degisle alinan enerjinin verilen ve depo edilen
enerjiye esit olmasi gerekir. Bununla beraber okyanuslarda yapilan gézlemlerde 1s1 biit¢esi
yoniinden bolgelerde daima bir esitligin olmadig1 gézlenmistir. Ekvatordan 25° enleme
kadar alinan enerji verilenden fazla oldugu halde 25° enlemden sonra verilen enerji
alinandan fazladir. Bu nedenle aradaki fark , algak enlemlerden yiiksek enlemlere dogru,

basta sicak su akintilariyla olmak tizere enetji nakli ile kapatilmaktadir.
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Okyanuslarda izlenen bu 1s1 aligverisi miktar1 bolgesel olarak degistigi gibi
mevsimsel olarak da degisebilmektedir. Bélgesel degisimlerde giines enerjisi 25° kuzey ve
giiney enlemleri arasinda daha etkin olup, bu enlemlerden sonra ise atmosferle olan alis
verisin etkisi daha fazladir. Bu iliskiler ¢ercevesinde okyanus yiizey sularinin ortalama
sicakligt 17.5°C, karasal ortaminki ise 14.5 °C civarindadir. Ayrica okyanuslarda en fazla
sicaklik degisimleri orta enlemlerde oldugu halde karasal ortamlardaki en fazla degisimlere
kutup boélgelerinde rastlanmaktadir.

Ortalama 17.5 °C sicakliga sahip okyanus yiizey sularinin sicakligr -2°C ile 28°C
arasinda degigsmektedir. En soguk bodlgeyi olusturan kutuplarla en sicak bslgeyi olusturan
ekvator arasindaki isotermlerin dagilis1 ise az gok birbirine paralel olup kiyilara yakin

bolgelerde bu paralellik kismen ortadan kalkmaktadir [1].
1.3.1.2. Okyanus ve Denizlerde Yiizey Suyu Sicakliginin Degisimi

Okyanus sulart yiizey sicaklifinin giinlik degisimleri, giines 1sinlarinin siddeti ve
miiddeti ile sularm karigim durumuna baglidir. Genellikle giinliik degisimler yiiksek
enlemlerde ve derin sularin yiizey tabakalarinda ¢ok diisiik oldugu halde, bu degisimler s1
sahil sularinda daha yiiksektir. Ornegin, kutuplara yakin bolgelerde 0.3-0.5°C’ lik
maksimal bir degisime karsin, sahillerdeki az derin sakin sularda bu degisim 2-3°C’ ye
erisir. Sahillerde veya agik sularda gozlenen bu giinliik degisimlerin pratik olarak
okyanuslardaki biyolojik, fiziksel ve kimyasal olaylar tizerinde etkili olmadig1 saptanmsgtir.

Okyanus sulari yiizey sicakliklarinin yillik degisimleri, glines 1sinlarinin mevsimsel
degisimine, okyanus ve atmosfer arasinda olusan 1s1 alig verigini etkileyen predominant
riizgarlara ve okyanuslardaki mevcut akintilara baglidir. Bu degisimler kutup ve ekvatorial
bolgelerde diisiik (genellikle 2°C, bazen 8°C) olmakla beraber iliman bélgelerde ve

karalarla cevrili bolgelerde (Baltik Denizi, Karadeniz, Adriatik Denizi, Iran Korfezi)

oldukga yiiksek (10°-20°C) degerlere ulagir [1].
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1.3.1.3. Okyanus ve Denizlerde Su Sicakliginin Derinlige Bagh Degisimi

Genellikle tiim okyanus sularinda yiizeyden dibe dogru sicaklik azalmasi mevcut
olup, bu azalma 28-30°C den —1°C’ye kadar olmaktadir. Bu degisimler kutup bolgelerinde
ya ¢ok zayif yada hemen hemen sifir degerinde olmasina karsin, sicak bolgelere yaklastikca

maksimuma ulagir.

Ekvatorun gevresinde ve tliman bﬁlgelerdé yapilan incelemelerde derinlife bagh
olarak sicakligin tabakalagmalar gosterdigi ve bununla ilgili olarak yiizeyden dibe dogru
yiizeysel tabaka, ge¢is tabakasi ve derin su tabakasi olmak iizere ii¢ tabakanin mevcut
oldugu saptanmugtir.

Yiizeysel Tabaka: Bu tabakaya deniz troposferi adi da verilir. Kalinlig1 hi¢bir zaman
100m’yi gecmez. Giines i1sinlarmin atmosferle olan 1st alig verisinin ve riizgarin
olugturdugu karigimlarin etkisinde bulunan bir tabakadir. Kisin sicaklik y6niinden az g¢ok

homojen olan bu ince yiizeysel tabakada yazin mevsimsel termokline rastlanir (Sekil 4).

SICAKLIK (°C)

1 !
1 A ,_?C./ 8 Iy
Yizeysel S
Tabaka 1 -

{

|

Termoklin
Tabakasi

DERINLIK

Sekil 4. Sicaklifin derinlige bagl tabakalasmasi [Kis (A), [ikbahar (B,C), Yaz(D)]

Sekil 4’ten de anlasilacag: gibi kigin bu tabaka hemen hemen isotermdir. Ilkbaharda
ise giines enerjisinin absorbsiyonuyla yiizey sicaklifs artar ve yiizeyde mevsimsel termoklin
goriiliir. Bu termoklinin egimi, yiizey sularinin ani isimnmasina ve denizin sakin olusuna
paralel olarak artar. Diger bir deyisle sakin ve ¢abuk 1sinmig sularda bu egim g¢ok fazladir.

Bununla beraber riizgar etkisiyle bu egim azalabilir. Mevsimsel termoklin 6zellikle yaz
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mevsiminde iyi gelisir ve ylizey sicaklik degisimlerinin fazla oldugu yoérelerde yaz
termoklini ancak 15m derinlige kadar yayildig1 halde, ylizey sicaklik degisimlerinin diisiik
oldugu yorelerde 50 metreden daha derine yayildigi gbézlenmistir. Yaz sonunda termoklin
gelismesinin sonu oldugu diisiiniilebilir. Aslinda karisgim olaylar1 azalir ve dolayisiyla
termoklinin gelisimi de durur. Sonbaharda tekrar soguyan ylizey sularinin yogunlugu artar,
tabakalagma daha az sabitlegir ve konveksiyonla alig veris baslar ve termoklin de diizenli
olarak yiizeye ¢ikar. Mevsimsel termokline 6rnek olarak ¢esitli aylarda yapilmis gozlemler
verilebilir. | | |

Gegis Tabakasi: Sicakligm bazi zamanlarda aniden 20°C’den fazla degistigi yani
takriben 5°C’ye kadar indigi tabakadir. Bu tabakaya devamli termoklin adi verilir.
Ekvatorial bolgelerde sicaklik degisimlerinin her metredeki degeri 0.4°C gegebilir ve en az
100 m derinlikte bulunur. 15° enlemlerden sonra gelen enlemlerde ise bu deger metrede
0.05°C olabilir ve gogunlukla 100-200m arasindaki bir derinlikte rastlanir. 50° enlemlere
dogru ise termoklin tekrar yiizeye ¢ikar.

Derin Sular: Bu tabakaya deniz stratosferi adi da verilir. Sulart soguk olan bu
tabakada sicaklik 5-2 °C arasinda degismekle birlikte ortalama sicaklik 3.8 °C olarak
bulunmustur. Kutup bolgelerinden gelen bu serin sular okyanuslarin biiyiikk bir kismuni
01u$tururlar. i |

Sicakligin derinlige bagh degisimleri tizerinde yapilan gozlemlerde, sicaklifin bazi
hallerde derinlige paralel olarak agir fakat diizenli bir gekilde arttif: izlenmistir. Bu artig
okyanus kabugundan suya gegen 1s1 akigt etkisinden olmayip derinlige paralel olarak artan
stkismanin bir sonucudur. Ayni olay atmosferde de gozlenebilir. Ornegin, atmosferdeki
hava yiikselip geniglerse veya algalarak sikigirsa Adyabatik Isinma veya Adyabatik Soguma
ile sicaklik degisimleri sudakinden ¢ok daha fazla olur. Okyanuslarda ise Adyabatik 1sinma
¢ok onemsiz olup, 1000 metre derinlife indirilmis bir su kiitlesinde ancak derecenin % 1
inden daha az bir isinma olur. Ornegin, biiyiik okyanus havzalarmda 5000 metre derinlikte
adyabatik 1sinma 0.5 °C civarinda, 10000 metrede ise 1 °C kadardir. Eger bu derinlikteki
su kiitlesi yiizeye ¢ikarilacak olursa ayni oranda sdguyacaktu. Iste derinlige bagli adyabatik
1sitnma nedeniyle dogada gézlenmis sicakliklarda yapilan diizeltmelerden sonraki sicakliga

potansiyel sicaklik ad1 verilir [1].
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1.3.2. Tuzluluk

Tuzluluk en basit sekilde 1 kg deniz suyunda ¢oziinmiis olarak bulunan toplam
madde miktarinin gramu olarak tanimlanir. Coziinmis tuz miktar1 ¢ok kiigiik oldugu igin
tuzluluk olgtimleri gesitli yontemlerle dogru ve pratik olarak ¢ok dikkatlice yapilmalidar.
Bunun 6nemini anlamak i¢in su drnegi inceleyelim; okyanuslarda tuzluluk binde 34.60 ile
34.80 arasinda oldugunda bu ikisi arasindaki deger milyonda 200 gibi bir degerdir. Bu
deger Kuzey Pasifik’te daha kiigiik olup milyonda 20 civarindadir. Eger sular tuzluluklar
farki ile simiflandirilmak istenirse tuzluluk belirlemesinde cihazlarm duyarhliginm yaklagik
olarak milyonda 1 diizeyinde olmasina ihtiyag duyulur. Sicaklik arahiinin daha biiyiik
oldugu (yaklasik 1°C) ve sicaklik dl¢limiiniin daha kolay oldugu bilinmelidir.

Gegmiste deniz suyunun tuzlulugu hidrometrik ve arjentometrik metotlarla
Slgiilmekteydi. Son yillarda ise yiiksek duyarlik ve hassasiyetleri nedeniyle iletkenlik ve
yogunlik metotlar1 kullanilarak tuzluluk 6l¢iimii yapilmaktadir, Iyi bir 6lglim igin
salinometre veya densimetre, KCl standardi veya standart deniz suyuna kargi kalibre
edilmelidir. Béylece + 0.01 birim hassasiyetle tuzluluk 6l¢iimii miimkiindiir.

Baslangigta tuzluluk 1 kg deniz suyunda ¢6ziinmiis olarak bulunan madde miktarinin
grami1 olarak tanimlanmis ancak biitlin ¢6zlinmiis materyal miktarini 6lgmek pratikte
miimkiin olmadigi gerekgesiyle bunun ¢ok kullanighh bir tanim olmadifi kanaatine
vartlmugtir. Gazlar gibi ugucu materyallerin miktarinin  6lgtilmesi, deniz suyunun
buharlagtirilmasi veya kurutulmasi ile kurutma basamaklarinda kaybolan kloriir miktarinin
hesaplanmasindaki zorluklar gerekgelere 6rnek olarak gosterilebilir.

Bu giicliiklerden kurtulmak igin Uluslar Arasi Deniz Aragtirmalar1 Konseyince
1889'da kurulan bir komisyon tarafindan tuzluluk; biitiin karbonatlar yiikseltgendiginde, Br
ve iyodiirtin Cl ile yer degistirdigi ve biitiin organik maddelerin tamamen yiikseltgendigi
1 kg deniz suyunda ¢bziinmils olan toplam kati materyal miktarimin grami olarak
tanimlanmigtir. Bu tanim 1902'de yaymlanmis ve faydali olmasina ragmen rutin olarak
kullanilmasinin zor oldugu goriilmiigtiir. Yukaridaki tanimlamanin pratikte uygulanmasinin
zorlugu, deniz suyundaki Cl miktar: ile tuzlulugun direkt orantili olmasi ve Cl miktarinin
basit kimyasal analizlerle dogru olgiilebilmesinden dolay: tuzluluk (S) klor oranlar
kullanilarak yeniden tanimlanmigtir.

S=0.03+1.805 Cl 3)
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Burada Cl; 0.3285234 kg deniz suyu 6megindeki halojenleri tamamen g¢oktiirmek
icin gerekli olan Ag miktari olarak belirlenmistir.

1964' de UNESCO ve diger uluslar arasi kuruluglar tarafindan oginografik tablolar ve
standartlar konulu bir panel diizenlenmistir. Bu panelin amact daha dogru tammlarin
iiretilmesi olmus ve 1966'da bu panel sonucunda tuzluluk ve klor orami arasindaki iliski
kullanilarak asagidaki baginti elde edilmigtir [24].

S=1.80655 4)

Aymi zamanlarda osinograflar iletkenlik ol¢tim cihazlariu tuzluluk &l¢limii igin
kullanmaya baglamuslar, bu cihazlarla ¢ok dogru 6l¢iimler alabildigi ve klor élgiimlerinde
kullanilan kimyasal yontemlerle karsilagtirilmasinin oldukga kolay oldugu ortaya ¢ikmustir.
Sonug olarak komite tuzluluk ile iletkenlik arasindaki iligkiyi kullanarak deniz suyundaki

tuzlulugu;
S=-0.08996+28.29729R ;5+12.80832R 5 >-10.67869R5°+5.98624 R;5*-1.32311R5°

olarak tamimlamigtir. (5)
Rr= C(s,15,0) (6)
C35,15,0)

C 150 15 C de, atmosfer basincinda yukaridaki bagintidan tiiretilen S tuzluluga
sahip deniz suyunun iletkenligi ve C (35,50) ise standart Copenhagen standart deniz
suyunun iletkenligi ve Ry iletkenlik oramdir.

1970’lerde gemilerde kullanilabilen \;e derinlerdeki iletkenligi o6lgebilen hassas
iletkenlik dlgtim cihazlar1 gelistirilmigtir. 1978'de uluslar arasi bir panelde tuzlulugun
belirlenmesinde yalnizca iletkenligin kullanilmas: gerektigi ve klor oram ile baglantisinin
birakilarak tuzluluk skalasinin yeniden diizenlenmesi savunulmugtur. Ayni iletkenlik
oranina sahip olan sularin ayni tuzluluga sahip oldugu belirtilerek 1978'de resmi pratik

tuzluluk skalasi olarak asagidaki esitlik kullanilmaya baglanmustir.

S =0.0080-0.1692R1"2+25.3851R+14.0941R>*-7.026 1R*+2.708 1R *+AS @)
Ces, 1o
Ry = =510 (8)
Cxer, 1.0
(T-15)

A8 = : : :
(1+0.0162(T - 15)+0.0005- 0.00S6R" 0.0066 Rr-0.0375R " +0.636 Rr” -0.0144Rr*")

2<S<42 ©)
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Burada Cs, 1, ) standart atmosfer basing ve T sicakliktaki deniz suyunun iletkenligi
ve Cxa, 1, 0y ise standart atmosfer basing ve T sicakliktaki standart KCl soliisyonunun

iletkenligidir. Standart KCl ¢ozeltisi 1 kg ¢ozeltide 32.4356 g KCl igerir [25].
1.3.2.1. Okyanus ve Denizlerin Tuzluluguna Etki Eden Faktorler

Sicaklik gibi tuzlulukta deniz suyunun degismez O6zelliklerinden birini olusturur.
Deniz suyunun birgok fiziksel 6zelligi tuzluluga baglt olarak degisimler gosterebilir. Diger
bir deyisle, tuzluluk artisina paralel olarak deniz suyunun yogunlugu, molekiil vizkositesi,
elektrik iletkenligi ve osmotik bésmm artt1g1 haldé, spesifik 1s1s1, donma noktas: sicakligt
ve 1s1 iletkenligi azalir. Bu nedenle tuzluluk bir kimyasal ozellik olmasina ragmen
okyanuslardaki dapilist fiziksel osinografi boliimiinde incelenir. Ornegin, fiziksel
osinografinin 6nemli bir bolimiinii olusturan okyanus akintilarim inceleyebilmek icin
yogunluk dagiligim1 bilmek gereklidir. Sularin yogunlugu ise sicaklik ve tuzluluga bagh

olarak degisir [1].
1.3.2.2. Okyanus ve Denizlerin Yiizey Suyu Tuzluludunun Degisimi

Yiizey tuzlulugu bu tuzlulugu artiran ve azaltan olmak tizere birbirine zit iki fakt6riin
etkisindedir. Tuzlulugu artiran faktorlerin basmda; buharlagsma, deniz suyunun donmasi ve
vertikal karsimlar; tuzlulugu azaltan etkenlerin baginda ise yagislar, buzlarin ¢oziilmesi,
daha az tuzlu derin su tabakalan ile olan vertikal karigimlar ve 6zellikle kiy1 bolgelerindeki
sularda etkili olan nehir sularinmn karigimlart gelir. Bununla birlikte yapilan gozlemlerde
tuzluluk degisimlerinin, 6zellikle buharlasma ile yagis arasindaki farkin degisimlerine az
¢ok paralel oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, yiizey tuzlulugunun; buharlagsmanin
yagislardan daha c¢ok etkili oldugu subtropikal bélgelerde en yiiksek degerde, yagislarin
buharlagmadan daha 6nemli oldugu ekvator ve yliksek enlemlerde ise en diisiik degerde
oldugu goriiliir.

Okyanuslarda ytizey isohalinlerinin dagilist az ¢ok bolgesel olma egilimindedirler.
Tuzlulugu diisiik bolgelerin basinda yagislarin ¢ok etkin oldugu ekvator bolgesi (Bengal,
Gine, Panama Kérfezi, Giiney-Dogu Asya), biiyiik nehirlere sahip kiy1 bélgeleri (Amazon
Agz, Karadeniz, Baltik Denizi vb.) Arktik Okyanusu ve bitigik denizleri gosterilebilir.
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Buna kargin yiizey tuzlulugu yiiksek olan bolgelerin basinda buharlasmanin yagistan ¢ok
daha etkin oldugu Akdeniz, Kizil Deniz, Atlantik ve Hint Okyanuslarinin subtropikal
bolgeleri gelir.

Okyanuslarin yiizey suyu tuzlulugundaki giinliik degisimler ya hi¢ yoktur yada ¢ok
diisiik degerdedir. Zira yagis ve buharlagsma rejimlerindeki giinliik degisimler ¢ok diisiik
diizeydedir. Bununla birlikte giinesin yiiksekligine paralel olarak diisiik de olsa yiizey sular
tuzlulugunda bir artig goriilebilir. Ancak bazi bolgelerde saganak halindeki yagislardan
sonra yiizey sular1 tuzlulugunda 6nemli azalmalar olursa da yagistan birkag saat sonra bu
azalma vertikal karigimlarla ortadan kalkar.

Yiizey sulari tuzlulugunun-mevsimsel degisimleri de genellikle ¢cok zayif olup bu
degisimin %10’u gecmedigi goriilmiistiir. Ancak bazi bdlgelerde daha yiiksek tuzluluk
degisimlerine rastlanabilir. Ornegin, subpolar bélgelerde yazin buzlarn erimesi tuzluluk
degerinin bariz sekilde yiikselmesine neden olur. Ayrica yillik yagis degisimlerinin yiiksek
oldugu bélgelerde (Bengal Korfezi, Giiney-Dogu Asya Bolgesi, Panama Korfezi ve
Pasifik’in Kuzey-Dogu Bolgesi) de tuzluluk degigimlerinin yiliksek oldugu saptanmustir.
Nihayet debisinde 6nemli yillik degisimler gosteren nehirlerin agiz kisimlarina yakin

yerlerde de 6nemli tuzluluk degisimleri izlenebilir [1].
1.3.2.3. Okyanus ve Denizlerde Tuzlulugun Derinlige Bagh Degisimi

Tuzlulugun derinlige bagli degisimleri, sicaklifa goére daha karmasik ve daha
diizensizdir. Ancak sicaklik yoOniinden olan tabakalagmaya paralel olarak tuzluluk
yoniinden de vertikal yonde ii¢ tabaka ayirt edilebilir. Bunlar Yiizeysel Tabaka, Haloklin
Tabaka ve Derin Su Tabakasidir. Kalinligi 30-40 metreyi bulan ve su hareketlerinin
etkisinde olan yiizeysel tabakanin tuzlulugu, sicaklikta oldugu gibi yeknesak bir durum
gosterir. Bu su tabakasmin altinda ise tuzluluk, derinlige bagli olarak 6nemli degisimler
gosterir. Tuzluluk degisimlerinin 6nemli oldugu bu tabakaya Haloklin Tabakas1 ad1 verilir.
Bu tabakamin altinda ise tuzluluk degisimleri ¢ok diisitk diizeydedir ki bu tabakaya da
“Derin Su Tabakas1” ad1 verilir.

Tuzlulugun vertikal dagilisina paralel olarak izlenen bu tabakalarin kalinligi bolgesel
olarak degisebilir. En genis yiizeysel tabakaya ekvator gevresinde, en dar tabakaya ise

kutuplarda rastlanir. Ayrica tliman ve tropikal bélgelerde 800-1000 metre derinlige dogru



18

tuzlulugun minimum oldugu; daha sonra 2000-2500 metre derinlige dogru ise tekrar bir
artisin oldugu ve nihayet bu derinlikten sonra ¢ok az da olsa bir azalmanin olustugu
gozlenmigtir. 4000 metre derinlikten sonra ise tuzlulugun ancak %o 34.6 ile %o 34.9

arasinda degistigi ve cogunlukla %o 34.7 oldugu bulunmustur [1].

1.3.3. Yogunluk

Bir cismin kiitlesinin birim hacmine oranina yogunluk veya 6zkiitle denir ve

p=" ile gosterilir [1]. | (10)
v

Kis mevsimi boyunca yiizeyde olusan soguk su kendi yogunluguna ve daha derindeki
suyun yogunluguna bagli olarak derine iner. Bu sular daha sonra akintilarla okyanus ve
denizlerin diger kisimlarina taginirlar. Her zaman diisiik yogunluklu sular yukarida, yiiksek
yogunluklu sular ise asagida kalma egilimindedir. Okyanuslardaki akintilarin dagilimi
yogunluk degerlerine bagli basing ile iliskilidir. Eger okyanus ve denizlerdeki suyun
hareketi izlenmek isteniyorsa yogunluk dagilimimn bilinmesi gerekir.

Su kiitlesinin hareketinin hesaplanabilmesi i¢in milyonda birkag¢ kisim dogrulukla su
yogunlugunun 6lgiilmesi gerekir. Bu ¢ok kolay degildir. Suyun mutlak yogunlugu yalnizca
ok 6zel laboratuarlarda en iyi dogrulukla 1/ 2.5 x10°= 0.000004 olarak &lciilebilir.

Mutlak yogunlukla ¢alismanin zorluklarindan kurtulmak i¢in osinograflar saf suyun
yogunluguyla iligkili yogunlugu kullanirlar. Yogunluk p (S,t,p) ¢6ziinmiis atmosferik
gazlarla doygun oldugu farz edilen ve genel bilesimi bilinen ortalama standart deniz suyu
kullanilarak belirlenir. Burada S:tuzlulugu, t:sicakligi ve p:basinci gostermektedir.

Pratikte yogunluk direkt olarak Ol¢iilmez ancak yerinde Olgiilmiis olan basing,
sicaklik ve iletkenlik kullamlmak suretiyle deniz suyu igin belirtilen esitlik kullanilarak
hesaplanabilir.

Bu sekilde 0.000002 dogrulukla yogunluk hesabi yapilabilir.

Deniz suyu yogunlugunun 1.02400-1.03000 g/cm® arasinda degistigi gozlenmistir.
Sigma-t osinografide oy, (s:tuzluluk, t:sicaklik, p:basing) simgesiyle gosterilmekte olup,
basing sifir oldugunda

o~ (Yogunluk-1)x1000 (1
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formiiliinden ¢ikan degerle daha kolay bir sekilde ifade edilir. Ornegin deniz suyu
yogunlugu p=1.02613 g/cm’ ise bunun yukaridaki formiile gore tam sayiyla sigma degeri
0/~26.13 tiir.

Osinografik sembollerle ilgili Gruplar ¢ saf sudaki deger olmasi nedeniyle diger
sularda o yerine y degeri kullamlmasim o6nermislerdir. Ancak pratikte yine o
kullanilmaktadir.

Eger okyanus veya denizlerde ylizey tabakalarinda ¢aligiliyorsa suyun sikistirilabilme
dikkate alinmayabilir ve yeni deger sigma-t

o= (S,t,0)
olarak kullanilabilir. Ancak derin sularda ¢alisma yapildiginda mutlaka bu 6zellik dikkate
alinmali ve ¢ degeri diizeltilerek verilmelidir.

Bir su kiitlesi derine dogru hareket edince tuzlulugu ve sicaklifi diger sularia
karismasindan dolayr degisebilir. Boylece sicaklik ve tuzluluk olgiimleri kullanilarak su

kiitlesinin hareket yolu izlenebilir [21].

1.3.3.1. Okyanus ve Denizlerin Yogunluguna Etki Eden Faktorler

Deniz suyunun yogunlugu sicaklik, tuzluluk ve basincin etkisine bagli olarak
degisebilen bir fiziksel ozelliktir. Su yogunlugunun degeri tuzluluk ve basmng artisina
paralel olarak artt1gi halde, sicakhik artisina paralel olarak azalir. Bu ii¢ etkenden ézellikle
stcaklifin yogunluk tizerindeki etkisi daha 6nem1idir. Ornegin, tuzluluk yéniinden esit fakat
sicaklik yoniinden farkli iki suyun yogunluklan birbirinden farklidir. Bununla beraber,
deniz suyunun yogunlugu, kimyasal bilesimleriyle de yakindan ilgilidir. Normal atmosfer
basincinda ve 0°C’deki bir suyun yogunlugu direkt olarak sadece tuzlulugun etkisindedir.
Bu etki , diger bir deyisle tuzluluk ve yogunluk arasindaki iligskiler, M Knudsen tarafindan
incelenmis olup 1903 yilinda tuzlulugun etkisindeki yogunluklann g@steren Hidrografik

tablolar1 hazirlamagtir [1].
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1.3.3.2. Okyanus ve Denizlerin Yiizey Suyu Yogunlugunun Degisimi

Kutup bélgeleri ile tuzluluk degisimleri ¢ok yiiksek olan bazi kiyisal bolgeler
disindaki tiim ylizey sularmin yogunluk degisimleri sicaklik degisimlerine paralel olarak
degisir. Bu nedenle yogunluk, sicaklig: yiikselten (direkt giines etkisi) ve tuzlulugu azaltan
(yagislar, nehirlerle olan tasinma) tiim olaylardan etkilenen sularda azalirken tuzlulugu
artiran (buharlagma) ve sicakhigi azaltan (sularmn sofumasi ve buzullagma) olaylardan

etkilenen sularda artig gosterir [1].

1.3.3.3. Okyanus ve Denizlerde Su Yogunlugunun Derinlige Bagh Degisimi

Okyanus sularinin yogunlugu derinlife bagli olarak artig gosterir. Bu artis diizenli
olmayip tipki sicakhigin derinlige bagli azalmasinda oldugu gibi 6nce yavag ve belli bir
derinlikten sonrada ani olarak yiikselir. Iste termokline analog olan bu su tabakasina
Pinoklin tabakasi adi verilir (Sekil 5). Bu tabakanin iizerinde yiizeysel tabaka, altinda ise
derin tabaka yer alir. Bunlardan yiizeysel tabaka 100 m kalinhiginda olup okyanus hacminin
ancak %2 ‘lik béliimiinii , pinoklin tabakasi ise 1000 m kalinlikla okyanus hacminin

yaklagik %20 ‘lik bsluimiini olugturur.

Derinlik

Konsantrasyon 5

Sekil 5. Su yogunlugunun derinlige baglh tabakalagmasi ?
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Tropik ve ilman bdlgelerde yiizeyde birkag yliz metre derinlie kadar sularin
yogunlugu az ¢ok yeknesaktir. Bunu takiben yogunlugu ani olarak artan ve 500-1000 metre
derinlige erisen ikici tabaka ve nihayet 1000 metreden dibe kadar olan ve yogunluk artisi
oldukea agir gelisen genis ligiincii tabaka yer alir. Bu derin su tabakasinda yogunluk az ¢ok

e

yeknesak olup 27.7-28.0 arasinda degistigi goriilmektedir [1].
1.3.4. Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik suyun elektrik akimim iletme yeteneginin 6l¢iistidiir. Suyun
iletkenligi (-) yiiklii anyonlar kloriir, nitrat, siilfat, fosfat ve (+) yiiklii katyonlar Na, Mg, Fe,
Ca ve Al gibi ¢oziinmils inorganik maddelerin varligindan etkilenir. Sudaki tuz
konsantrasyonu arttift zaman, elektriksel iletkenlik artar (biiyiik tuzluluk, biiyiik
iletkenlik). Yag, fenol, alkol ve seker gibi organik bilesikler elektrik akimim iyi iletmezler.
Dolayistyla bu maddeler suda diisiik iletkenlige neden olurlar. Iletkenlik sicakliktan da
etkilenir; sicak sular daha fazla iletkenlige sahiptir. Bu nedenle iletkenlik standart bir
sicaklik igin ifade edilir (25°C). Iletkenlik bir algilayici veya bir Slgiim cihaziyla olgiiliir. |
Iletkenlik 6lciim cihazlan sicaklik diizeltmesi ve tam kalibrasyon gerektirir. Bu tiir 6l¢iim
cihazlarinda suya batirilan proptaki iki elektrot arasina voltaj uygulanir. Sudaki direng
nedeniyle olusan voltajdaki diiglis santimetredeki iletkenligi hesaplamak igin kullamlir.
Olgiim cihazlan algilayici tarafindan 6lgiilen degeri santimetredeki pmho’ya cevirir ve
kullanici i¢in sonug gosterir.

Bazi iletkenlik 6l¢iim cihazlari toplam gﬁiﬁnmﬁs madde ve tuzluluk olglimii igin
kullanilabilir. Toplam ¢6zlinmiis madde konsantrasyonu mg/L olarak deneysel olarak
belirlenmis 0.55 ve 0.9 arasindaki faktorle iletkenlik sonuglarimin garpilmasiyla
hesaplanabilir. Olgiim cihazlar1 aym1 zamanda sicaklik da 6lgerler ve otomatik olarak o
sicakhia karsilik gelen iletkenlik okumasim yaparlar. Iletkenlik arazide veya laboratuvarda
olgiilebilir. Cogu zaman arazide toplanan orneklerin laboratuvarda 6lgiilmesi daha iyidir.
Bu yolla es zamanl olarak bir ¢ok 6rnek toplanabilir. Eger arazide 6l¢iim 6nemliyse 6l¢iim

cihazlar1 arazide kullanilmak tizere ayarlanmalidir [26].
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1.3.5. Termik Genlesme

Cisimlerin hacimleri sicaklik degisimlerine bagli olarak degisir; genellikle sicaklik
artiglan cisimlerin hacimlerinde artiglara neden olur. Bununla beraber, cisimlerin hacim
degisimleri belirli sicaklik ve basing sinirlari iginde olur. Iste sicaklikla 6zgiil hacmin bagil
degisimine Termik Genlesme Katsay1s1 denir.

Deniz suyunun termik genlesme katsayisi sicaklik, tuzluluk ve basincin
etkisindedir. Bu saymimn sicaklik ve tuzluluk artisina paralel olarak aymi oranda arttigi
gozlenmistir (Tablo 4). Tablodan da goriilecegi gibi termik genlesmenin eksi degerlerleri
diigiik tuzluluk ve sicaklikta olmaktadir. Bu nedenle genel olarak bu degerlerin {izerinde

sicaklik ve tuzluluga sahip olan deniz suyu, sicaklik artisina paralel olarak genlesir [1].

Tablo 4. Deniz yiizeyinde (p=0) sicaklik ve tuzluluk degisimlerinin genlesme katsayisina

etkileri (Bx10°)
Tuzluluk , Sicaklik (°C)
(%0) -2 0 5 10 15 20 25 30
0 -105 67 17 88 151 207 257 303
10 -65 -30 47 113 170 222 270 314
20 27 5 75 135 188 237 281 | 324
25 -10 21 88 146 197 244 287 329
30 7 36 101 157 206 251 292 332
40 38 65 126 177 222 263 301 337

1.3.6. Deniz Suyunun Sikisabilirligi

Sivilarin hacmi basmca bagli olarak degisimler gosterebilir. Sikisabilirlik cesitli
basinglarda olusabilen hacim degisimlerinin saptanmasindan ibarettir. Deniz suyunun
sikigabilirligi iizerine yapilan ¢aligmalarda, sikisabilirligin tatl sudan daha az oldugu tespit
edilmisgtir.

Sivilarin sikisabilirligi, sikisabilirlik katsayisi ile agiklanir. Bu amagla, hacmi V=q.h
olan silindir bir sivi ile doldurulup ve silindirin iizerinin de hareket edebilen bir pistonla
kapatilip ve piston bir F kuvveti ile asagiya dogru belli bir mesafede itilirse, silindirin
icerisindeki sivinin hacmi v=-g.h kadar azalir. Benzer olay atmosferik basinca hidrostatik
basmcin etkisiyle okyanuslarda da olugabilir. Okyanuslardaki hacmin bagil degisimi V/v
basing degisimi ile orantili oldugundan:

V/v= - K.p olur ve buradan da ;




23

K= 1/V.V/p sikigabilirlik katsayis1 olan K saptanabilir.
Deniz suyunun sikisabilirlik katsayist sicaklik, basing ve tuzlulugun etkisinde olup,
bu etkilerin artigina paralel olarak azalir. Deniz sﬁyunun bu sikisabilirlik 6zelligi 6zellikle

sesin su i¢indeki hiz1 ile adyabatik degisimler ig¢in 6nemlidir (Tablo 5) [1].

Tablo 5. Deniz suyunun sicaklik, tuzluluk ve basinca bagl sikisabilirlik katsayisinin

degisimleri
Sicaklik Tuzluluk Derinlik Sikisabilirlik
©C) (%) (metre) (kx10°)
0 0 0 52.50
30 0 0 48.00
0 35 0 46.60
0 35 1000 45.80
0 35 2000 45.05
0 35 5000 ] 42.95
0 35 10000 40.01

1.3.7. Deniz Suyunun Donma Noktasi

Saf’ bir sivi belli basmgta ve belli sicaklikta donmaya veya erimeye baslar. Bu
sicakliga Donma veya Erime Noktasi denir. ﬁDo.nma ve erime sirasinda genellikle cisimlerin
hacimlerinde bir degisme olur.

Saf su 0°C de dondugu halde deniz suyu icerdigi tuz oranina bagh olarak daha diigiik
smakhklarda donar. Diger bir deyisle, deniz suyunun donma noktasi tuzluluk artisiyla ters
orantilidir. Tuzlulugun artmasiyla deniz suyunun en yiiksek yogunluga sahip oldugu
sicaklik derecesi de azalir. Grnegin %024.49 tuzluluga sahip bir suda yogunluk — 1.33°C’de

maksimum olur [1].
1.3.8. Deniz Suyunun Spesifik Isist

Spesifik 1s1 bir cismin 1 gramin sicakligini 1°C degistirmek i¢in alinmasi veya
verilmesi gerekli olan 1s1 miktar1 olarak tanimlanabilir. Deniz suyunun spesifik 1sis1
sicaklik, tuzluluk ve basinca bagh olarak degisir . Genel olarak tuzluluk ve sicaklik artiglart
agik olarak spesifik 1sinin azalmasina neden olduklar halde, basing artiglari spesifik 1sinin

yiikselmesine neden olmaktadir (Tablo 6) [1].
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Tablo 6. Spesifik 1sinin sicaklik ve tuzluluk etkisindeki degisimleri

Sicaklik (°C) ‘ __Tuzluluk (%)
0 10 20 30 35 40
2 0.9521 0.9457
0 1.0078 0.9899 0.9737 0.9591 0.9524 0.9457
5 1.0043 0.9882 0.9732 0.9593 0.9526 0.9462
10 1.0019 0.9870 0.9729 0.9596 0.9531 0.9469
5 1.0004 0.9866 0.9729 0.9598 0.9536 0.9476
20 0.9995 0.9861 0.9729 0.9603 0.9543 0.9483
25 0.9988 0.9861 0.9732 0.9608 0.9480 0.9483
30 0.9985 0.9861 0.9737 0.9615 0.9557 0.9502

1.3.9. Osmotik Basing ve Yiizey Gerilimi

Srvilarda olusan diffiizyon olayima osmos adi verilir. Bitkisel ve hayvansal hiicrelere
ait zarlar kiigtik biiyiik molekiillerin gecisini segme 6zelligine sahiptirler. Bu tip zarlara yari
gecirgen zar denir. “ U “ seklindé bir bor-u oldugﬁnu ve bunun tam ortasinda yar1 gecirgen
olan bir zar1 yerlegtirilip bu tiipiin bir tarafina ¢ézelti (6rnegin seker ¢ozeltisi) diger tarafina
da saf su konulursa su molekiilleri yar1 gegirgen zari kolaylikla gecerek seker ¢ozeltisine
karisacaklarindan sekerli su igeren taraftaki ¢ozeltinin yavag yavas yiikselip  bir
“hseviyesinde durdugu goriiliir. Bunun nedeni su molekiillerinin zardan kolaylikla
gecebilmeleri , geker molekiillerinin ise gegememeleridir. “h” yliksekligindeki sivi
siitununun hidrostatik basinci daha fazla su molekiiliiniin diffiizyonla seker ¢ozeltisine
karigmum Snler. Iste ¢oziiciiniin ¢ozelti i¢ine daha fazla gegmesini onleyen bu basinca
osmotik basing denir. Deniz suyunun osmotik basinci 6zellikle tuzluluBa bagli olarak
degisimler gosterir. Ornegin bir suyun %08 tuzluluktaki osmotik basinci 5 atmosfer iken
%040 tuzlulukta 26 atmosfere yﬁkéeldigi tespit edilinistir.

Denizel ortamda olusan osmotik basing, burada yasayan tiirlerin fizyolojisinde
onemli bir etkiye sahiptir. Zira denizel formlarin zarlari da az-gok yari gegirgen bir dzellik
gosterir. Nadiren bazi tiirler i¢ basinglarim ortam basincina hemen hemen ayarlama
yetenegindedirler. Buna karsin denizel tiirlerin biiylik ¢ofunlugu osmoregiilasyon
yeteneginden yoksundurlar. Bu nedenle bu tiirler belli tuzlulugu sahip bolgelerde
yerlesmiglerdir. Buna kargin aci sularda oldugu gibi tuzluluktaki kiigiik degisimler
buralarda yasayan tiirlerin kagmasina neden olur.

Molekiiller arasindaki mevcut kohezyon kuvvetlerinin bir sonucu olarak sivilarin

serbest yiizeylerinde tipki gerilmis bir lastik zar gibi ¢ok ince bir siv1 zan olugur. Bu zan
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gergin tutan kuvvete yiizey gerilim kuvveti, ylizeyde birim uzunluga dik olarak etkileyen
ylzey gerilim kuvvetine de yiizey gerilim katsayisi denir. Deniz suyunun diger fiziksel
ozelliklerinde oldugu gibi ylizey gerilim katsayist da sicaklik ve tuzluluguna bagli olarak
degisiklikler gosterir. Bu katsay: sicaklikla azaldigi halde, tuzlulukla artmaktadir. Ayrica
ylizey gerilim katsayis1 deniz yiizeyinin temizligine ve ylizeyle temasta olan gazin tiiriine
gore degisiklikler gosterir. Ornegin, baz1 aminoasitler ve humik asitler katsayiy1 yiikselttigi
halde yagh asitler, esterler, alkoller ve hidrokarbiirler azalmasina sebep olurlar.
Osinografide yiizey gerilim katsayisinin deniz suyunda olusan dalga ve ¢alkantilarla
ilgili olugu bulunmustur. Aym zamanda okyanuslarin yiizeysel pelikiiliiniin fizikokimyasal
incelenmesinde (atmosfer ve okyanuslar arasindaki termik aligveriste oldugu gibi) etkisi

oldugu anlagilmistir [1].

1.4. Karadeniz’in Ozelliklerine Genel Bakis
1.4.1. Karadeniz’in Genel Konumu

Karadeniz, Avrupa ve Asya kitalarinin birbirine yaklastigs bir bolgede, 40° 55° ve 46°
32’ kuzey enlemleriyle, 27° 27’ ve 41° 42’ dogu boylamlan arasinda yer alir (Sekil 6).

Diinyanin en biiyiik kapali i¢ denizidir ve Istanbul Bogazi gibi dar bir koridor
vasitasiyla giineyde Marmara Denizi ile, Kerch bogazi yoluyla kuzeyde Azak denizi ile
birlesir. Karadeniz’in yiizey alam 423.000 km*dir. Maksimum ve ortalama derinlikleri
strasiyla, 2200 ve 1240 m’dir (27,28). Kuzey-Bat1 Karadeniz hari¢ s13 bolgeler dardir.
Derinligi 200 m’yi gegmeyen bolgeler toplam alanin %27’sini olusturur ve daha ¢ok
Kuzey-Bat1 Karadeniz’de bulunur (Sekil 7).

Hacmi 537.000 m*’tiir. Dogu-bat1 yoniinde, en u¢ noktalar arasindaki uzaklik 1149
km ve kuzey-giiney yoniinde maksimum genigligi 611 km’dir.

Karadeniz, Akdeniz ve Ege denizine gore az sayida korfez ve koya sahip olmasi ve

kuzey-bat1 kiyilar1 hari¢ dik yapihi sira daglarla gevrili kiyilar ile karakterize edilir.
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KARADENIZ

32

Sekil 6. Karadeniz’in koordinatian

Sekil 7. Karadeniz baseninin batimetrisi

Karadeniz maksimum derinli§i 2200 m olan eliptik bir basendir. Karadeniz
morfolojik olarak dort tiniteye ayrilir; kita sahanh, kita yokusu, kita yamaci ve deniz dibi
duzliga. Kinm yanmadas: batisinda 190 km den daha genis olan kita sahanhgi, Tirkiye
kiyilan, Dogu Rusya ve Kirnnm yanimadas: gineyinde 20 km’ den daha dardir. Kita yokusu
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denizalt1 kanyonlariyla bolinmis dik yokuslar olmak tizere iki tiirlidir. Diizgiin yokuslar
Kirim yarimadasi batisi ve Azak denizinin giineybatisindaki genis kita sahanligi ile
sinirhdir.1:40 ile 2:1000 egimli kita yamacinda en belirgin depolama olusu, deniz dibi
diizliigtini birbirinden farkl: iki bélime ayiran Tuna fanidir. 1:1000 den daha az egimli

olan deniz dibi duzliigii basenin dogu kisminda daha iyi gelismistir.
1.4.2.Karadeniz’in Hidrokimyasal Ozellikleri

Karadeniz’e nehirler vasitasiyla yilda 357 km® su girmekte buna ilaveten 225 km®
yagis almaktadir. Buharlasma yolu ile kayiplar ise yaklagik 350 km?/y1l dir [29]. Bogaz
yoluyla 157 km® alt suyun girmesine karsin 387 km? suyun da iist yolla g¢iktigt
bilinmektedir.

Karadeniz biiylik nehir desarjlarina karsin Akdeniz ile ancak Bogaz vasitasi ile su
degisimi olan yari kapali bir denizdir. Karadeniz’in iist 200 metrelik boliimii farkli
Ozellikler gosteren birkag katman igermektedir. Bunlar; karigtk katman, mevsimsel
termoklin, soguk ara tabaka ve sabit haloklin katmanlaridir. Mevsimsel termoklinde diisey
sicaklik degisimleri 2-3°C m™"ye erisebilmektedir. Bu katmanin derinligi 10-50 m arasinda
degiskendir. Deneysel veriler mevsimsel termoklinin (diisey karisima da neden olan) giiclii
riizgarlar etkisinde siklikla bozuldugunu ve homojen yapida diisey sicaklik dagilimimn
olustugunu gostermistir. Bu tiir iglevler genellikle sonbahar déneminde aktif olmakta ve 1st
ile tuzun diisey hareketine 6nemli katkida bulunmaktadir.

Yiizey sicakligimn 8-9°C’den yiksek oldugu zamanlarda soguk ara tabaka tiim
Karadeniz genelinde goriilebilir. 8°C es sicaklik egrisi bu katmamn alt ve iist sinirlarini
simgeler. Bu sinurlar yaklagik 50-100 m derinliklerdedir.

Sabit haloklin Karadeniz’in Akdeniz koékenli yiiksek tuzlu ve yogun dip suyu ile
nehir desarjlariyla takviye edilmis az tuzlu yiizey sularini birbirinden ayirmaktadir. Yiizey
suyu 17.5- 18.5 ppt arasinda tuzluluk degerlerine sahiptir. Karadeniz’in dip sularinda ise
tuzluluk 22.0 ppt civarindadir. Tuzluluk degerlerinde gézlenen yiiksek artiglar 150-200 m
derinlikler arasinda nispeten ince bir katmanda sinirlidir. Bu haloklinin derinligi biiyiik
oranda diisey hareketlere bagli olup Karadeniz ortasinda 50 m su derinligine kadar

azalmaktadir. Ayni zamanda oksijenli ve oksijensiz ortamlarin ara yiizeyleri olarak tanimli
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bir kemoklini de simgelemektedir. Oksijenli yiizey katmaniyla diisey karigimi engelleyen
sabit haloklin dip sularinin durgun ve oksijensiz olmasinda yegane etkendir.

Dip sular1 Karadeniz’de 300 metrenin altinda yer alir. Bu katmanda sicaklik ve
tuzluluk son derece homojendir. Her iki parametre degerleri su derinligi ile dogru orantih
olarak artar. Cesitli aragtirma sonuclan sicaklik ve tuzlulukta meydana gelen mevsimsel
degisimlerin Karadeniz’in dip sularimi etkilemedigini gostermigstir. Onlu yillarla ifade
edilen periyotlarda oksijensiz hale gelen ve diger durgun basenlerden farkli olan Karadeniz,
oksijensiz dip suyunun yaklasik 2000 yillik degisim siireciyle hemen hemen kararli bir
sisteme sahiptir (14). Bu siire¢ kuzey Pasifik’ in derin sularina yaklagik iki kat fazladir. Bir
diger aragtirmada TOP ve DIE, (1990) Karadeniz’in 700 m’den daha derin dip sularinda
Helyum’un kalis zamam esas alinmak suretiyle su degisimi i¢in 900 yillik bir siire
saptanmigtir,

Mangan ve demirin oksik-anoksik gecis zonu yakininda aski halde olmasi hayli
enteresandir. Oksijenli ortama dogru yukar1 yonlil diffiizyon oksitlenmeye neden olmakta
ve mangan oksitlerin igersine gomiildiigi oksijensiz ortamda bol miktarda ¢oziinmiis
mangan yer almaktadir. Demir iyonlarinca yogun olan bu ortamdan hemen sonra demir
stilfur olusumu baglamaktadir.

Karadeniz, Akdeniz’in aksine, toplam tatli su girdisinin buharlagma kaybindan fazla
oldugu bir basendir. Bogazlar ve Karadeniz’de elde edilen bulgulara dayanarak,
Karadeniz’in su ve tuz biitgesine ait giivenilir tahminler yapilmustir. Karadeniz, su
seviyesinin yakin jeolojik evrelerde yiikselmesiyle, binlerce sene dncesindeki tatlt su gélii
konumundan bu giinkii 6zelliklere dogru bir evrim gecirmistir. Akdeniz kaynakli sularin
basene dolmasi ile dipte daha tuzlu ve sicak, yiizeyde ise az tuzlu ve soguk deniz sulari
olugmustur. Farkli karakterdeki bu su kiitleleri birbirinden 100-150 m derinliklerdeki
yogunluk ara yiizeyi ile ayrilmaktadir. Yiize yakin su kiitlelerinin mevsimlere ve bélgelere
gore degisimlere ugramaktadir. Kis aylarinda, kuzeybat: sahanligi bolgesinde oldugu gibi,
basenin i¢ kesimlerinde de yiizey sularmin soguyarak batmasi sonucunda sofuk ve
homojen bir su kiitlesi olan Soguk Ara Tabaka (SAT) olugsmaktadir. Karadeniz, Istanbul ve
Canakkale bogazlar1 vasitasiyla Akdeniz’e Kerch bogazi yoluyla da Azak denizine
baglantilidir. Atlantik okyanusuna olan uzaklii 3000 km’dir. Su dengesinin esas
unsurlarini; nehirler, yagmurlar ve bogazlar vasitasiyla giren su ile, buharlagsma ve yine

bogazlar vasitasiyla ¢ikan suyun toplami olusturur [30,31,32].
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Nehirler yoluyla gergeklesen tatli su giriginin en Onemli kismni, Tuna nehri
olusturmaktadr. Tuna’dan bogalan suyun hacmi 203 km? civarindadir. Ayrlca Dinyester ve
Bug nehirlerinden 54.7 km?’liik bir su girisi olmaktadr.

Anadolu kiyilarindan Karadeniz’e en fazla su girigi; Sakarya, Kizilirmak ve
Yesilirmak’ tan olup, her biri yaklasik olarak yillik 6 km™lik hacme sahiptir. Nehirler bu
suyu genis bir alan1 drene ederek Karadeniz’e tasirlar .

Nebhirler tizerinde ¢ok sayida barajin yapilmis olmasi, barajlardan gelecek suyun
miktarim sizma olayr dustiniiliirse pek etkilemez. Ancak Karadeniz’e gelecek nutrient
miktarinin azalmasina biiyiik 6l¢tide azalmis olmas: bunun garpici bir gostergesidir.

Karadeniz havzasi bol yagis alan bir havzadir. Yagis miktar1 batidan doguya dogru
artis gosterir ve 2500 mm’ye kadar ulagir. Buna ragmen Karadeniz’in yar1 kurak bir iklim
kusaginda bulunmasi sonucu, buharlasma miktar1 (332-392 km®/y1l) yagis miktarindan
(225-300 km’/yil) daha fazladir. Ancak, buharlagmanin sebep oldugu kayiplar, net tath su
girdisinden daha azdir. Kuzeye dogru rutubetli bolgedeki hareketlerden kaynaklanan akim,
tatl: su i¢ akimina ve sonug olarak yiizey deniz sularinin seyrelmesine sebep olur. Yapilan
gézlemlere dayanarak Karadeniz su biitgesini hesaplamaya yarayan Sekil 8’de bir kutu

modelini gelistirilmigtir [33].

Vp= 230 km? Ve =350 km3 s=%017.5
Vg= 320 km:3 [] S Vo = 400 km?3
Hacine=57.000 km3 500 km3
o P
H —
700 ks Vy = 400 km3
$=%035
s=%022.5
Hacine=480.000 km 3

Sekil 8. Karadeniz’in su biitgesi

Bu modele gore Karadeniz canagina nehirlerden (Vg) 320 km’, deniz yuzeylne
diisen yagislardan (Vp) 230 km® ve Bogaz alt akintist ile Akdeniz’den %035 tuzlulukta (V1
200 km® ve Bogazdan digar1 taginan %017.5 tuzluluktaki 400 km® (Vo) suyun 72 km>ii

akintiya karigarak tekrar geri donmektedir. Karadeniz’den ¢ikan su miktarlar ise yiiz

buharlasma (Vo) ile 350 km’® ve yukarda sOzii edilen Bogaz akintisinin goturdugu 40 '
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57.000 km™’liik yiizey tabakasindan ortalama %17.5 s tuzluluktaki 500 km? su alt tabakaya
ve 200 metrenin altindaki 480.000 km>liik %022.5 tuzluluktaki su kiitlesinden ise 700
km™*liik bir su kiitlesi iist tabakaya difflizyon yolu ile gegmektedir.

Karadeniz’in su biitgesine iligkin diger bir bilango da Tablo 7’de verilmistir [10].
Diger yar1 kapali denizlerde .oldugu gibi, Karadeniz’de de su biitgesinden suyun
hidrokimyasi da genis ¢apta etkilenmektedir.

Yoguniugun sebep oldugu su akimlarindan meydana gelen giris ¢ikislar ise s6yledir.
Diistik tuzluluktaki Azak denizi tuzlart (%010) iistten Karadeniz’e, daha tuzlu Karadeniz
sulart (%017-18) ise alt akinti olarak Kerch bogazi yolu ile Azak denizine girer. Diger
taraftan, yiiksek tuzluluga sahip Akdeniz sular1 (Marmara sulan yiizeyde %022, 150 m’de
%038) dip akintis1 olarak Marmara’ya girer (200 km?/y1l). Marmara’dan gelen tuzlu sular,
Karadeniz’in 200 m’ nin tizerindeki st tabakasi iginde tuzluluk tabakalasmasina neden

olarak, verimli bir flora ve fauna gelisimi olur.

Tablo 7. Karadeniz’in su biitgesi

Kazang bilangosu 3 A Kayip bilancgosu 3

@axtn - % Pasit) Km %
Akarsular 336 53.16 Buharlagma 340 53.80
Yagis 120 18.99 Kerc'ten giden 32 5.06
Kerg’ten gelen 53 8.39 Bogaz’dan ¢ikan 260 41.16
Bogaz’dan giren 123 19.46

Toplam 632 100.00 Toplam 632 100.00

1.4.3. Karadeniz’de Genel Sirkiilasyon ve Kitlesel Su Hareketleri

Su dinamigi goz Oniine alindifinda, Karadeniz iki farkli bolge veya ortamdan
olugsmaktadir. Bunlar derin su ortami ve kuzeybat1 Karadeniz’deki genis self ortami, 50m
den daha az derin olan self ortaminda sirkiilasyon derin su ortamindakinden tamamen
farklidir. Genel olarak su hareketlerine neden olan parametreler atmosferik etkiler,
yogunluk, sicaklik ve tuzluluk, akinti, diigey hareket ve degisimler olarak tanimlanabilir.

Karadeniz'de su yogunlugun diisey dagilimi esas olarak tuzluluk etkisindedir.
Yogunluk degisimlerindeki mevsimsel farkliliklar derinlige bagli olarak degismekte ve
sicakhgin mevsimsel degisiklikler nedeniyle yiizeyde maksimuma erigsmektedir. Daha
derinlerdeki soguk ara katmana dogru yogunluk farkliliklar1 azalir. Bu durumda soguk ara

tabakamin Gst katman ile sabit haloklini birbirinden ayiran dinamik olarak pasif bir ara
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tabaka oldugunu gostermektedir. Karadeniz sirkiilasyonunu belirlemek amaciyla yogunluk
verileri siklikla kullamilmigtir. Genel éirkﬁlasyon sikloniktir. Ancak 300m nin altinda derin
deniz sirkiilasyonu ile ilgili olarak kesin sonuglara varilabilecek veriler heniiz tam degildir.
Karadeniz’in ylizey akintilari Neumann [34]. tarafindan oldukc¢a iyi bir sekilde
incelenmistir (Sekil 9).

| Karadeniz’de tuzluluk, 6iellikle l'istteki' kanigik katmanin altinda baroklinik
sirkiilasyonun saglanmasi agisindan son derece dnemli rol oynar. Basen ortasinda yukar:
yonlii hareket tuzluluk daha fazladir. Kuzey ve kuzeybati Karadeniz’de ise nehir gidilerinin
fazla olmasi nedeniyle yiizeyde tuzluluk daha disiiktir. Tuzlulugun yanal dagilimi
incelendiginde Akdeniz sularimin sadece bogaz girisi ¢evresinde kiiglik bir alanda etkin
oldugu gorilmiistiir. Akdeniz suyu agik denize yayilarak hizla haloklin suyuna
karismaktadir. Bu sekilde diisey karisimla derin sudan yiizey suyuna gegen tuz kaybi

dengelenmektedir.

Sekil 9. Karadeniz’in akint1 sistemleri semasi

Yiizey akintilar1 nicel olarak mevcut verilerle uyumludur. Artan su derinligine bagh
olarak hizlarda bir azalma goriilmesine karsin akinti yonlerinde belirgin bir degisim
olmadig tespit edilmigtir [35].

Karadeniz’de akintilar iki etkene bagli olarak degisim goéstermektedir. Bunlar;

kuzeybatidaki nehir akiglar ve riizgarin etkisidir. Nehir debilerindeki degisimler ve riizgar
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dagilimlarindaki farkliliklar normal akintilari biiyiik olgtide etkiler, hatta bazi1 alanlarda
yonlerini degistirebilirler. Karlarin erimesi ve siddetli yagmurlardan dolay: ilkbahar
sonlarinda kiyilardaki akinti siddeti artar. Akinti {izerinde riizgarin etkisi ile en ¢ok yaz
sonunda ve sonbahar aylarinda g(‘jrﬁlmektedir.

Istanbul Bogaz1 alt akimu ile Karadehiz’e giren Akdeniz sularinin kita sahanligi ve
basen iginde nasil yaylldlklan,”Karadeniz sulariin yenilenmesi agisindan nemli bir
bilimsel sorundur. Akdeniz kaynakli sularin Istanbul bogazi gikigindaki yayilim, Tiirk ve
Rus aragtiricilarn ilgisini ¢ekmekle birlikte, yeterli lgtimler yapilamadig: icin kesinlikle
belirlenememis ve uygulamadaki Onemi nedeniyle, tartigmalara kaynaklik etmistir.
Bolgedeki batimetrik ve osinografik bulgulardaki belirsizlikler, uzun yillar, Akdeniz
sularmin yilin bir bélimiinde Karadeniz’e ulasabildigi, ¢ikis bolgesinde st sularla
karisarak biiyiik oranda geri dénduigii gibi spekiilasyonlara yol agmugtir

Son yillarda bir boliimii ISKI istanbul Bopazi projesinde desteklenen yeni
caligmalarla Akdeniz sularmmin kita sahanligi iizerindeki yayillimt ayrintili olarak
belirlenmistir. Bé&lgenin kritik dnemdeki batimetrisinin de kesinlikle belirlendigi bu
calismalar, Akdeniz dip sularinin Bogaz ¢ikisinda bir esigi agarak ve taban yapisindaki bir
kanal i¢inden akarak siirekli olarak Karadeniz’e ¢iktigimi gostermistir. Ayrica Poyraz
riizgarlarinin ve esik geometrisinin etkisi ile Bogaz alt akiminin bir kag giin siire ile
kesilebildigini de gostermislerdir. Akdeniz sularimi tasiyan kanal gseklindeki taban
topografyast kita sahanliginin yaklagik yarisinda sona ermekte ve burada yogun Akdeniz
sular1 tabanda ince bir tabaka seklinde daha genis bir alana hizla yayilmaktadir. Ozellikle
bu noktadan sonra hemen iizerindeki soguk ve az tuzlu Karadeniz sulan ile karigan daha
sicak ve tuzlu Akdeniz sulari, hizli bir sekilde evrim gegirerek kita sahanligi tizerinde 3-6
kez seyrelmeye ugrar Ince bir tabaka seklinde kita sahanhigmin kenarlarma dogru ilerleyen
yogun taban sular1 burada yamaglardan ve yamaglarda yer alan kanyonlar iginden derinlere
dogru akar [7,32].

Kita sahanlhiginda evrime ugrayarak kita yamacindan derine dogru akan yogun sularin
derinlerdeki etkileri, ortamda tuzlulugun yogunluga katkisinin sicakliga gore bir kag kat
fazla olmasi nedeniyle, sadece sicaklik anomalileri ile izlenebilmektedir. Batan sularin
Karadeniz baseni i¢indeki daha derinde fakat aymi yogunlukta bulunan su kiitlelerinden

daha soguk olmasi sonucunda soguk anomaliler gézlenmektedir. Olusan ince soguk su
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tabakalar1 6zellikle Bat1 Karadeniz’de Istanbul Bogazina yakin bolgede siirekli olarak
gbzlenmigstir [7,30,31,32,35].

Karadeniz’de su kolonunun biiyiik boliimii hem sicaklik hem de tuzlulugun derinlikle
artmas: sonucunda ¢ifte difiizyon kararsizhigi gosterir. Kita sahanlifinda evrime ugrayan
sularin ve ortamin cifte difiizyon etkisi ile olusan soguk 6zellikli girisim tabakalar: orta
derinliklerde (100-500) basen igerisine dogru yayilir. Girisim tabakalarimin aym anda
sicaklik, aski yiik, oksijen, besin elamanlart ve Cernobil radyoniikleikleri bu derinlerde
basen igerisine tagidiklari gdzlenmistir ve bu sinr tabakanin 6zellikle oksik ve anoksik
bolgeler aras1 dikey karigima onemli katkilar yaptigy belirlenmistir. Dip sulan ile orta
derinlikli sularin ortalama yenilenme siireleri arasindaki 6nemli farkliliklar, batan Akdeniz
sularmnm en fazla 500 m derinlige kadar gozlemlenen soguk girisim tabakalar1 seklinde
ayrigmasi ile uyumludur [7].

Yiizeye yakin su kiitleleri mevsimlere ve bolgelere gore degisimlere ugramaktadir.
Kis aylarinda, kuzeybati kita sahanlig1 bolgesinde oldugu gibi, basenin i¢ kesimlerinde de
yiizey sularmin soguyarak batmasi sonucunda soguk ve homojen bir su kiitlesi olan soguk
ara tabaka olusmaktadir. Soguk ara tabaka sularmn Karadeniz’in akint sistemi ile basen
¢evresinde tasindiklari, kiyilarimiz boyunca batidan doguya dogru kalmligimn azalarak
sicakhginin artmast ile izlenebilir [7].

Soguk ara tabaka (SAT), Karadeniz’in siklonik akinti sistemi ile ilgili olarak kiy:
boyunca basen ortasina gore daha derinde yer alir ve antisiklonik dongiilerde daha da
derinlerde bulunabilir. Ote yandan, Soguk ara tabaka Istanbul bogazi ¢evresinde Akdeniz
sular ile etkileserek degisime ugramaktadir. Yiizey ile Soguk ara tabaka arasinda yer alan
termoklin tabakas1 mevsimsel ve yildan yila klimatolojik degisimlerden etkilenmektedir.

Karadeniz’in derin su kiitleleri, en dipteki sular disinda duragan &zellikler gosterir.
500 m’den daha derin kesimde yenilenme siireci etkinligini yitirdigi i¢in yildan yila
tuzluluk-sicaklik degisimleri gézlemek miimkiin degildir. 1700 m’ den daha derin taban
sularmin tuzluluk ve sicaklik szellikleri konvektif karlslmla tiim basende esitlenmistir [7].

Karadeniz’in duragan dip sartlarinda, yer kabugundan deniz suyuna olan jeotermal 1s1
akig1, dipte dengeli tuzluluk tabakalagmasina kars1 bir etken olarak konveksiyon yaratarak
dip tabakasinin zamanla kalinlagmasina yol agmaktadir.

Biiyiik oranda laboratuar deneylerine dayanan tiirbiilansli konveksiyon teorisi ile

gbzlenen dzelliklerin uyumu, sadece iist sularla etkilesimin dengeye ulagtigi bir rejimin
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uzun zaman i¢in gecerli limitinde saglanabilmektedir; boylece konveksiyonun Karadeniz’in
tath su dénemini izleyerek Akdeniz sularinca ilk kez istila edildigi binlerce yil 6ncesinden
beri siire geldigi sonucu elde edilmistir.

Konvektif tabakanin hemen lizerinde yine ¢ifte difiizyon kararsizligi bulundugu i¢in
151 akiminin molekiiler akilarla taginmasi miimkiindiir. Dip karigim tabakasinin tiirbiilans
¢evrim zamani 10 giin mertebesinde tahmin edilmektedir [7,36]

Karadeniz’in genel dolagim sisteminin baglica elamani, basenin gevresini dolanan 50-
80 km genigligindeki siklonik karakterli Kiyisal Akint1 Sistemidir (KAS). Karadeniz’in
dolasim sistemi ile ilgili ilk jeostrofik bulgulara dayanilarak yapilmistir. Bu dolasium
tahminlerine gére yiizey dolagiminin en belirgin 6zelligi, basenin bat1 ve dogu yanisinda yer
alan iki siklonik dongiidiir.

Sovyet kokenli aragtirmacilarin daha sonraki yillarda elde ettikleri jeostrofik akinti
haritalar1 ana hatlari ile 6nceki sonuglar destekler niteliktedir. Bu sematik sonuglarda kisin
daha organize ve kuvvetli olan dolagim basenin ig¢ kisminda yaklagik 100 km ¢apinda iki
veya li¢ kiiglik siklonik déngii olusturmakta, yazin ise daha diizensiz ve zayif bir dolagim
sistemi belirtilmektedir. Bazen Kiyisal Akint1 Sistemi’nin dogu ve bat:1 siklonlar1 seklinde
ikiye ayrilmadan tiim baseni ¢evrelemekte, bazi durumlarda ise basenin bati ve
dogusundaki iki veya ii¢ siklonik déngii olusturmaktadir. Yazin ise daha diizensiz ve bati
siklonlar1 geklinde ikiye ayrilmadan tiim baseni ¢evreledigi, bazi durumlarda ise, basenin
bat1 ve dogusundaki iki siklonik dongiiniin arasinda daha kiigiik bir antisiklonik déngii
olustugu izlenmistir. Bunlara ek olarak, daha kiigiik 6lgekli ¢esitli dongiiler de baz1 dolasim
tahminlerinde izlenebilmektedir. Ozellikle Kirnm ve Sinop araémdaki bolgede zaman
zaman boyle kiiciik girdaplar izlenmis ve bunlarin birleserek uzun stire boyunca varliklarini
siirdiirebilen daha biiyiik girdaplar1 olusturduklar gosterilmistir.

Karadeniz’de gimdiye kadar gergeklestirilen hidrografik ¢aligmalar genellikle yiizeye
yakin derinliklerde yogunlagmis ve bu derinliklere kadar benzer 6zellikler saptanmistir
500 m’den daha derinlerdeki akintilar hakkinda giivenilir bilgiler bulunmamakla birlikte
dolasimin genel siklonik karakterinin degismedigi, bazi bolgelerde ise antisiklonik
déngiilerin olustugu bildirilmektedir.

Kiyisal Akmti Sistemi yiizey akintilari ortalama 20-25 cm/s mertebesindedir. Bu
akintilarin tizerinde 17 saatlik atalet salinimlari, bir kag glinlitk ve uzun siireli mevsimsel

salinimlar da yer almaktadir.
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Onceki calismalardan, genel dolasim sistemini olusturan temel etkenler arasindaki
riizgar gerilimi, tath su girdisi, ylizey tuz ve 1s1 akilari, ile [stanbul Bogazi su alisverisinin
onemli rollerinin oldugu bilinmektedir. Istanbul Bogazi su akilarinin giivenilir tahminleri
elde edilmis ve bogaz akilarnin dogrudan Olglimlerle tammlanmasi ¢aligmalari
stirdiiriilmektedir [32].

Son yilardaki ¢aligmalar; Karadeniz akinti sistemlerinin gegmiste ortaya
konuldugundan ¢ok daha karrnaSIk bir yapiya éahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir [32].
Gegmistekilere oranla daha kapsamli ve duyarli Slgiimler ile uydu verileri, dolagim
sisteminin gergekte orta-6lcekli dongiiler, kivrimlar yaparak ilerleyen akintilar, jetler ve
filamentlerden olustugunu ve g¢esitli olgeklerde siirekli etkilesim ig¢inde bulundugunu
gostermistir.

1986-1990 yillan arasinda gergeklestirilen ¢alismalar Istanbul Bogazi ile bat: kiyilar
arasinda varlifn Bulgar arastiricilarca da saptanan bir antisiklonik déngii ile bunun
cevresini izleyerek Istanbul Bogazina giren akintilan gostermistir Kiyisal akintilarin bir
béliimii ise ayrilarak dogu yoniinde devan etmektedir.

Taban topografyasim1 dogu yéniinde izleyen Kiyisal Akinti Sistemi (KAS), Sakarya
kanyonu bolgesinde orta-dlgekli antisiklonik déngiiler olusturabilmektedir. Kuzeydogu
Karadeniz’den Istanbul Bogazi bolgesine kadar uzanan kita sahanliginin, Sakarya
kanyonunda birden sona ermesi, topografik etkenlerle akintilarda ve hidrografik
Ozelliklerde keskin bir degisim ve karisim o]usturdugu gibi, bu bolgede akmtilarin hizla
yon degistirmesine de neden olmaktadir [32]. Sakarya-Sinop arasinda akintilar uydu
verilerince de gosterildigi gibi zamana bagimli bir dalga hareketi ile bagintili kivrimlar
yapmaktadir. 100-150 km dalga boyundaki bu kivrimlarin topografik degisimlerin yol
actig1 bir kararsizlik mekanizmasi ile olugtugu diistiniilmektedir.

Eyliil 1990 Karadeniz yiizey dolagimi daha 6nceki ¢aligmalarin elde edilen sonuglarla
uyumludur ve KAS ile kiyr boyunca bir dizi antisiklonun varligimi gostermektedir
Kafkasya ve Kirim kiyilar: ile Kirim’in batisinda antisiklonlar goriilmektedir. Basenin i¢
bélgesindeki siklonik dongiilerden orta kesimdeki ikisi ile dogu basenindeki doéngiiler,
Kafkasya kiyillarindan basenin igine dogru uzanan bir jet ile birbirinden ayrilmislardir
Sinop-Hopa arasindaki kiy1 bélgesinde zamansal degiskenlikler gdsteren orta-6lgekli
antisiklonik dongiiler saptanmigtir. Trabzon-Hopa agiklar ile Kafkasya arasinda yer alan

kararli antisiklonik dongii daha 6nceki calismalarda da siklikla varlii belirtilen dogu
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Karadeniz’in 6zgiin bir yapisidir. Yiiriitiilen hidrografik olgiimler yaninda, uydu verileri de
Karadeniz dolasim sistemlerinin anlagtlmasina 6nemli katkilarda bulunmugtur
Uydulardan, yaklasik 1 km duyarhlik ile elde edilen kizilétesi yiizey degiskenliklerini
atmosferik etkenlere bagimli olarak yansitan uydu verileri gergekte birbirini biitiinleyen ve
farkl1 6lgekleri igeren 6lgtimlerdir ve bu sekilde kullanildiklarinda gergek degiskenligin
anlagilmasina katkida bulunmaktadirlar [7,32,35].

Bolguslovkij, Beljokov ve Zarov, tarafindan yapilan ¢alismada; Rumeli (kuzey-giiney
akintisi), Anadolu, Kafkasya ve Kirim akintis1 olmak {izere 4 siklonik déniisten olusan ana
akintilar tespit etmiglerdir.

Yiizey akintilarmin hizi doniis sonunda 25-50 cm/sn’den daha fazla olmasina
ragmen, merkezde 10 cm/sn veya daha azdir. 1600 m derinliklerdeki akint1 6rnekleri 0-100
m derinlikler arasinda kalan daha iistteki su tabakalariyla benzerdir. Dibe yakin bolgelerde
sahil bolgeleri hari¢ akintilarin yoni dip topografyasi ve sahil ¢izgisi sekliyle yakindan
ilgilidir. Akinti yonlerinin 350 m’nin altindaki es derinlik egrilerinde degistigi faraziyesi
heniiz dogrulanmamistir.

1000 metrenin altindaki derinliklerde bazi bolgelerde daha yiiksek hizlar
gozlenmigtir. Sahillerde ve s1g alanlarda siklonik sirkiilasyon kuvvetli riizgar oldugu zaman
tersine doner. Bu kuvvetli riizgarlarin siiresi ve yonlerine bagl olarak sahil alanlarda sicak
su ile soguk su farklhiligimin ortaya ¢ikmasi, suyun tuzluluk yapisi ve sicaklifindan bir
akint1 6lglisti gelistirilebilir. Karadeniz’in bagta gelen temel hidrografik sistemi ve onun
tiretime ait hidrobiyolojik 6zelligi, Bogazlardan Karadeniz’e karigan daha tuzlu su, karasal
alanlardan gelen genig nehir suyunun derinlere girmesiyle, derinliklerdeki su yogunlugu
ylkselir. Vertikal yonde meydana gelen yavas yasam sartlari, indirekt ve genel verilerle
tanimlanmig ve teorik ¢aligmalarla da dogrulanmistir Karadeniz suyunun sirkiilasyonu ve
diisey yondeki yasam, Novitzki ve Bibik (1964)’in incelemeleri ile agiklanmigtir.

Hesaplamalar gostermistir ki, dip sulart 100 veya 130 yillik zaman periyotlarinda oksijenli

zona yiikselebilir (Sekil 10) [37]. .
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Sekil 10. Karadeniz’deki suyun diisey yondeki sirkiilasyonunun teorik diyagrami
1.4.4. Karadeniz’de Upwelling

Karadeniz’de riizgar etkisindeki upwelling (gel-git) olusabilmesi i¢in; kiyiya paralel,
yogun hizda ve yeterince uzun siireli esen riizgarlarin (bakis yonii denize dogru oldugunda,
saga sola dogru esen riizgarlar) mevcut olmasi gerekir.

Upwelling; ktyisal deniz sirkiilasyonu ve biyolojik aktivite agisindan birinci derecede
Onemli bir fiziksel olugumdur.

Upwilling’i 6nemli kilan, riizgar tesiriyle ylizey suyunun kiyidan agiga dogru taginimi
esnasinda, taginan suyun yerini, 100-200 m’ler den gelen niitrient¢e zengin suyun almasi ve
bunun sonucu, niitrience zenginlesen ylizey suyunda, 6nce fitoplankton, sonraki agamalarda
ise besin zincirinin diger halkalarinin yiiksek verimlilige sahip bir gelisme saglamasidir. Bu
nedenle okyanuslarda yapilan avcilifin yarisina yakin kismi, kiyisal upwellingin oldugu
bolgelerden saglanir.

Upwelling olusmasi igin gerekli gartlari, giiney ve kuzey Karadeniz olmak iizere iki
boliimde ele almak miimkiindiir. Karadeniz’in Anadolu kiyilart diginda kalan kiyilarinda

upwelling olugmas: igin gerekli riizgarlara, giiney ve giiney-bati riizgarlarina ihtiya¢ vardir.
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Tuna Odessa arasimnda yapilan arastlrmalér sonucunda, upwlling mevcudiyeti tespit
edilmistir. Bu bolgede upwelling tabakalar giiney-bati riizgarlarinin etkisiyle olugur. Dip
sulart (100 m’den daha s1g) 12-16 km’lik bir bant olusturacak sekilde yiizeye ¢ikar. Bu
bolgede biyo—ekolojik acidan Karadeniz’in en verimli alanlarindan biridir. Karadeniz’in
giiney-bat1 kistmlarinda etken bir upwelling i¢in riizgar hizlar1 ve 6zellikle esme siireleri
yetersizdir.

Giiney Karadeniz sahillerinde upwelling i¢in en uygun sahanin Sinop-Bafra
arasindaki bolge oldugu stylenebilir. Bu bolgede esen riizgarlarin liza 4-6 m/sn, esme
stireleri ise 10 giin olup upwelling i¢in uygundur.

Bélgede yapilan bir ¢aligmada, giiney-dogu Karadeniz’de upwellingin olup olmadig:
aragtirllmig ve sonug olarak, bu boélgede upwelling olayinin goriilmedigi tespit edilmistir
[38]. Bu bolgede upwelling olusumu ancak ¢ok dar bir alanda, kisa siireli olarak goriilebilir
ki buda her zaman riizgar tesiri ile olmaz. Upwellingin riizgarlar diginda da bazi etkilerle
(nehir bosalimi, zemin topografyasmmin akintilart saptirmast vs.) olusabildikleri
bilinmektedir. Buna ragmen, giiney-dogu Karadeniz’de giiglii upwellingin olmayis1 bu
bélgede denizel verimliligin azalmasina neden olmamakta, aksine verimlilik artis:
saglanmaktadir. Bunun sebebi, Karadeniz’de yillik su sirkiilasyonunun % 90’lik bir kismi
sadece 200 m’lik st tabakada gergeklesmesi ve bu tabakaya giren yagmur ve nehir
sularmn yillik hacminin 400-500 km® gibi bir degere ulasmasidir. Nehirlerden denize
stirekli bir sekilde niitrient ve diger besleyici elementler tasinir. Karadeniz’de mevcut yiizey

akintilarinin yardumi ile bu maddeler, kiyisal sulardan denizin tiim sathina yayilir [38].
1.4.5. Karadeniz Su Kolonunun Ozellikleri

Karadeniz’de derinlikle beraber ¢oziinmiis oksijen degeri hizla diiserken buna
karsilik H,S konsantrasyonu ise hizla artmaktadir. Karadeniz 175 m’den sonraki su
kiitlesinin tamamen oksijensiz olmasi, buna kargin en azindan 500.000 yildan beri mutlak
kiikiirtlii hidrojen gaz1 ile doymus diinya. izerinde birkag g6l harig, bu biiyiikliikte yegane
anoksik deniz 6rnegini olusturmaktadir [39].

Karadeniz’de yaklagik olarak 175 m. derinlikte anoksik o6zellik (oksijensizlik)
yamnda, ¢6zlinmiis hidrojen siilfiir varlig1 da bulunmaktadir Bu sartlar osinografik ortamin

temel 6zelliklerini olusturmaktadir. Atiklarin derin sulardan biyosfere yonelmeleri ¢ok az
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dlgiide olup; bu durum sézii edilen anoksik ortamin, atik akiskamnin atilmast bakimindan
ideal olarak kabul edilmesine yol agmaktadir.

Karadeniz’de ¢ok onemli karakteristik osinografik 6zellikler biyolojik islemlerin
sonucudur. Baglica kimyasal reaksiyonlar olmasa dahi fotosentez ile enzimatik olaylarda
katalizér olarak organik ve inorganik maddeler 6nde gelmektedir. 350 metre derinde
bulunan tortu biyolojik sistem ile ilgilidir. 200 metre derinligin altinda toksik H,S’li sudan
dolayr canli formlar1 yoktur. Biyolojik faaliyetler su kolonunda, 50 metre iizerinde baglar
ve 175 metreye varmadan biter.

Kat kat cereyan eden mikrobiyal olusum anoksik zona gegiste goze carpan bir

paralellik arzetmektedir [40].



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal

2.1.1. Ornekleme

Ol¢iimler Karadeniz’in Trabzon-Yomra agiklarinda 40°58.385' N-39°50.982" E ve
40°58.662' N-39°51.275" E koordinatlarinda belirlenen, 50m ve 200 m derinlikteki 2 ayr
istasyonda gergeklestirilmistir (Sekil 11).-

Sekil 11. Aragtirma sahas1 ve istasyonlar

2.1.2. Arastirma Teknesi

Saha ¢aligmalarinda kullamlan SUMAE’ne ait Aragtirma-3 teknesi, 7 metre boyunda

olup ving, ekosounder ve navigasyon cihazina sahiptir (Sekil 12).

Sekil 12. Caligma siiresince yararlanilan Aragtirma-3 teknesi
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2.1.3. CTD Sistemi

Olgiimlerde Sea-Bird SBE 25 model CTD prob kullamlmigtir (Sekil 13).

CTD sistemi olarak adlandirilan sistemler iletkenlik (Conductivity), sicaklik
(Temperature) ve derinlik (Dept) parametrelerini 6lgmek i¢in dizayn edilmis sistemlerdir.
Olgiilen bu parametreler yardimiyla gesitli bagmntilar kullamlmak suretiyle tuzluluk,
yogunluk vb. bazi parametreler hesaplanabilmekte yine CTD sistemlerine ilave edilebilen
¢coziinmis oksijen, pH, 11k gegirgenligi, klorofil-a vb. sensorler sayesinde adi gegen

parametreler de 6lgiilebilmektedir.

Sekil 13. Olgiimlerde kullanilan CTD Probu

CTD sistemleri esas olarak su alti algilayicilar1 ve bilgisayar olmak iizere iki ana
kissimdan olusmaktadir. Su alti kismu sicaklik, elektriksel iletkenlik, basing, ¢oziinmiis
oksijen, pH algilayicilan ile cegitli sensérler i¢in su devir daimini saglayan pompa ve
kaydediciden olusur. Cihaz agilip suya indirildiginde iletkenlige bagh olarak devreye giren
pompa yardimiyla su devir daimi saglanir. Esas olarak 1/24 saniye veri alma hizina sahip
olan sistemde bu verilerin ortalamasim da almak miimkiindiir. CTD su kolonunda derine
dogru birakildikga alinan biitiin veriler kaydedici tarafindan kesiksiz olarak kaydedilir.
Aym sekilde CTD yukart g¢ekilitken de biitiin veriler kaydedilerek cihaz g¢iktifinda
kapatilir. Daha sonra bir bilgisayar ile baglanti kurulup CTD’deki kaydedicide bulunan

veriler uygun formata indirgenerek bilgisayar ortamina almur ($ekil 14).
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‘Sekil 14. Verilerin bilgisayar ortamina alinis

Kullanilan CTD sistemindeki sensdrlerin 6lgiim araliklari ve duyarliliklar: Tablo 8’de

verilmigtir.

Tablo 8. CTD sistemindeki sensorlerin 6l¢iim araliklari ve duyarliklari

Sensor (Algilayicy) Olgitm arahg1 Baglangi¢ Duyarlig1

Basmg 0-1000 psia (680 m) Max. Hata : 1.7 metre

Sicaklik (-5)-(#35) °C +0.001 °C

E.iletkenlik 00-7.0 S/m 0.0003 S/m
2.2. Yontem

2.2.1. Deniz Suyunda Sicakhik Ol¢iimii

Deniz suyunda sicaklik dlgiimleri SBE 25 model CTD sisteminde bulunan SBE 3F

sicaklik sensorii ile 0.001 °C hassasiyetle elektro analitik yontemle yapilmistir.
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Bu amagla CTD sistemi agma diigmesi kullanilarak agilip yiizeyde stabilize igin 2
dakika bekletilmis ve prop su kolonunda hedeflenen derinlige kadar ving yardimiyla
indirilip tekrar ¢ekilmistir. Prop yiizeye geldiginde kapama diigmesi kullamlarak
kapatilmistir. Boylece su kolonu boyunca saniyede 8 veri almak suretiyle veriler cihaz
hafizasina alinmistir. Daha sonra laboratuara getirilen prop bir bilgisayara baglanmis ve
alinan veriler temizlenip diizenlenmek suretiyle bilgisayar ortamina alinmigtir,

Derinlik kapasitesi 6800 metre olan sicaklik sensériiniin kalibrasyonu ITS-90 sicaklik

standartlarina gore Sea Bird firmasimin bilgisayar kontrollii kalibrasyon banyolarinda

yapilmusgtir.
2.2.2. Deniz Suyunda Tuzluluk Ol¢iimii

Tuzluluk ol¢limii i¢in iletkenlik, yogunluk, ses hizi gibi fiziksel 6zelliklerin
ol¢timiinii igeren indirekt metotlar kullanilmaktadir. Tuzluluk ve fiziksel 6zellikler arasinda
belirlenen bir ampirik iliski ile bir standart ¢6zeltinin tuzlulugunu hesaplamak miimkiindiir.

Bu sekilde elde edilebilecek tuzluluk duyarhiliklari 6lgiim sekline goére Tablo 9’da

verilmistir,

Tablo 9. Tuzluluk hesabinda yararlanilan gesitli yontemler ve duyarliliklar:

Ozellik Olgtim Duyarlilig1 Tuzluluk Duyarlihig;
Iletkenlik +0.0002 % 0.0002

Yogunluk +3x10° g/em’ +0.004

Ses Hizi +0.02 nv/s +0.01

Yiiksek duyarlilik ve 6l¢tim kolaylifi nedeniyle tuzluluk Slg¢iimlerinde ¢ogunlukia

iletkenlik metodu kullanilir.
Bu ¢aligmada tuzluluk hesabt SBE 25 model CTD probu ile dlgiilen basing, sicaklik

ve iletkenlik degeri yardimiyla Sea Bird firmasinin kendi bilgisayar programi kullanilarak

agagidaki esitlik yardimiyla otomatik olarak hesaplanmigtir.
= 0.08996+28.29729R 15,5+12.80832R 15,5 2 -10.67869R 15,5 > +5.98624 R,s *-1.32311Rs’

Rr= Ces, 1.0
Cxcl,1.0)
(T-15)

(1+0.0162(T - 15)+0.0005 - 0.0056Rr"? 0.0066 Rr-0.0375Rr " +0.636 Rr” -0.0144 R+*" )

48 =
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2<S<42

Burada C(S,T,0) standart atmosfer basing ve T sicakliktaki deniz suyunun iletkenligi
ve C(KCL,T,0) ise standart atmosfer basing ve T sicakliktaki standart KCI soliisyonunun
iletkenligidir. Standart KCI soliisyonu 1 kg soliisyonda 32.4356 g KCl igerir.

E.iletkenligi 6lgmek igin, iletkenligi bilinen KCI ¢ozeltisi ile iligkili bir standart deniz

suyu ile kalibre edilmis bir iletkenlik kopriisii kullamlir.
2.2.3. Deniz Suyunda Yogunluk (Sigma-t) Ol¢iimii

Pratikte yogunluk direkt olarak olgiilmez ancak yerinde ol¢iilmiis olan basing,
sicaklik ve iletkenlik degerleri deniz suyu igin belirtilen esitlikte kullanilmak suretiyle
yogunluk (sigma-t) hesaplanabilir. Bu sekilde 0.000002 dogrulukla yogunluk hesabi
yapilabilir.

Bu ¢alismada SBE 25 model CTD sistemi ile alinan basing, sicaklik ve iletkenlik
verileri kullamlarak sigma-t degerleri sistemin kendi bilgisayar programi ile otomatik

olarak hesaplanmistir.
2.2.4. Deniz Suyunda Elektriksel iletkenlik Ol¢iimii

Deniz suyunda elektriksel iletkenlik dlgiimleri SBE 25 CTD sisteminde bulunan SBE
4 iletkenlik sensorii kullamilarak yapimustir. Iletkenlik sensériiniin kalibrasyonu dogal
deniz suyu kullanilarak Sea Bird tarafindan bilgisayar kontrollii kalibrasyon banyolarinda
yapilmugtir. Elektriksel iletkenlik 6lgtimii igin de sicaklik 6lgtimiindeki prosediir

uygulanmistir.



3. BULGULAR

Calisma alam olarak segilen boélgede birisi 50 metre digeri 200 metre derinlikte
olmak {izere iki istasyon tespit edilmis ve bﬁ istasyonlarda bir y1l boyunca toplam 33 kez
Olgtim yapilmistir. Genellikle mevsimsel degisimlerin oldugu bahar aylarinda 6lgiim sayisi
artirtlmistir. Olgtimlerin yapildigh tarihler ve ilgili ayda yapilan 6lgiim sayilar1 asagidaki

tabloda verilmistir (Tablo 10).

Tablo 10. Olgiim yapilan tarihler ve 6lgiim sayilar1.

OLCUM OLCUM TARIHI (Giinler)
AYLAR

SAYISI 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta
OCAK 2 03 18
SUBAT 2 09 27
MART 1 15
NISAN 3 05 17 30
MAYIS 3 04 09 28
HAZIRAN 4 04 12 19 27
TEMMUZ 3 09 16 23
AGUSTOS 3 09 13 21
EYLUL 4 05 11 18 27
EKiM 4 03 08 19 30
KASIM 2 14 23
ARALIK 2 07 25

Caligma siiresince her iki istasyonda yapilan Olglimler sonucunda bulunan ayhik
ortalama sicaklik, tuzluluk, sigma-t ve elektriksel iletkenlik degerleri Tablo 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17, 18 ve Sekil 15, 16, 18, 19°da verilmistir.
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Sekil 15. Aylik ortalama sicaklik degerlerinin 1. ve 2. istasyonda derinlige bagh degisimi

1. istasyonda yapilan sicaklik olgiimleri aylik ortalamalarina gére yiizey suyunda
minimum sicaklik subat-mart aylarinda 10°C civarinda bulunmus ve su kolonunda homojen
bir dagihm gozlenmistir. Ocak, subat, mart ve nisan aylari boyunca sicaklik degerlerindeki
degisme gok az olup bu donemde su kolonunun derinlige gore homojen oldugu séylenebilir.
Mayis, haziran, temmuz ve agustos aylarim kapsayan siiregte hava sicaklig artigina paralel
olarak 6nce yiizey suyunda baslayan daha sonra ylizey alti sulari etkileyen bir 1smma
gergeklesmektedir. Yiizey suyu sicaklig Agustos ayinda maksimum sicaklik degerine
ulasmaktadir. Temmuz, agustos ve eylul aylanindaki sicaklik egrileri mevsimsel termoklin
olusumlarinin en giizel gostergesidir. Mevsimlere bagli olarak su kolonunda ilk 40 metrede
biyiik degisimler gosteren su sicaklifinda bu derinligin altinda biiyik farkliliklara
rastlanmamaktadir. 200 metre derinlikteki 2. istasyonda da benzer sekilde ilk 40 metrede
onemli sicaklik degisimleri gozlenmis olup ozellikle 125 metre derinlikten sonra su

sicakliginin yil boyunca 8-9°C civarinda sabitlendigi tespit edilmigtir.
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Sekil 16. Ayhik ortalama tuzluluk degerlerinin 1. ve 2. istasyonda derinlige bagh degisimi

1. istasyonda ytizey suyu tuzlulufu yaklasik olarak %o 17.5-18 degerleri almakta ve
50 metrelik su kolonunda aylar itibanyla gok kiigiik degisimler olmaktadir. Ancak 200 metre
derinlikte olan 2. istasyondaki Slgimlerden anlagilacagi iizere S0 metre derinlikten sonra
tuzluluk degerlerinde hizla bir artis goziikmektedir. Haloklin tabaka olarak adlandinlan bu
tabakanin yeri yil igerisinde farkli derinliklerde bulunmakla birlikte alt siri 160 metre
derinlige kadar inmektedir. Bu derinlikte yaklasik olarak %o 21 tuzluluk degerine ulagmakta
bu derinlikten sonra daha yavas bir artis gostermektedir. Haloklin tabaka derinlige bagli
olarak izlenmek istenirse farkh zamanlarda farkli derinliklerde yer aldigi goriilmektedir.
Ancak tuzluluk degerleri, dlgiim anindaki sigma-t degerlerine kars: grafige gecirildiginde
mevsim ve zaman farki gozetmeksizin sigma-t’nin yaklagik 14 degerini aldigi derinlik

haloklin tabakanin bagladig1 yer olarak net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 17).
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Sekil 18. Aylik ortalama sigma-t degerlerinin 1. ve 2. istasyonda derinlige bagh degisimi

Her iki istasyondaki sigma-t olgiimlerinde minimum o, degeri 9.5 olarak Agustos
aymnda, maksimum o, degeri ise 13.5 olarak Subat ve Mart aylarinda tespit edilmistir.
Sicaklikta oldugu gibi ilk 40 metrede o, ‘nin de yil boyunca bityiik degisimler gosterdigi ve
o’nin sicaklik profilinin ayna goriintiisii gibi sekillendigi belirlenmistir. o degisimlerinin
yuzeysel tabakada sicaklik, daha derin su kiitlesinde ise tuzluluk etkisinde sekillendigi tespit

edilmigtir.
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Sekil 19. Aylik ortalama elektriksel iletkenlik degerlerinin 1. ve 2. istasyonda derinlige
bagh degisimi
Su kolonunda elektriksel iletkenlik degeri degisim grafiginin tamamen sicaklik
grafiklerine paralel bir sekilde olustugu gozlenmistir. Yiizey suyunda 2-3.5 S/m arasinda
degerler alan elektriksel iletkenlik sicaklik degisimine bagh olarak degisimler gostermekte ve
bu sebeple soguk ara tabakanin bulundugu derinliklerde minimum degerleri almaktadir.
Yizeyden sofuk ara tabakaya kadar genellikle sicaklik degisimine bagh olarak azalan
elektriksel iletkenlik soguk ara tabakanin altinda azda olsa artan sicaklik degerlerine paralel
olarak tekrar artmaktadir. Yil boyunca yapilan ol¢iimlerde sicaklikta oldugu gibi yiizeyde

subat ve mart aylarmda minimum, agustos ayinda ise maksimum elektriksel iletkenlik

degerleri tespit edilmistir.



4. TARTISMA

Karadeniz’de sicaklik dagilimmnin temel ozelligi derinlige bagl olarak hizla
azalmasidir. Yiizey tabakasinda yil boyunca degisim gosteren sicaklik 50-70 metredeki
soguk ara tabakanin ortalarinda 7°C civarlarmna diiger. Sicakliktaki bu minimum deger su
derinligine bagli olarak 75-100 metre derinliklerde de gozlenebilir. 50-200 metre
derinlikler arasindaki tuzluluk gradienti nedeniyle dip sularina 1s1 transferi gergeklesmez.
Bu sebeple Karadeniz’in dip sular1 karasal iklim kosullarindan fazla etkilenmez.

Yiizey suyu aylik ortalama sicaklik degisimi giiz doneminde su sogumasinin yavag
olmast nedeniyle asimetriktir. Bahar ve yaz mevsiminin ilk yarisinda deniz suyu
maksimum sicakhigina ulasmadan Once hava sicakligindan daha disiik iken yaz
mevsiminin ikinci yarisindan itibaren hava sicakligindan daha yiiksektir. Soguk ara
tabakanmin sicaklik degisimi 6.4-7.0 °C iken Orta ve Dogu Karadeniz'de bu deger yaz
sonlarinda 7.5-8.0°C olabilmektedir. Soguk ara tabakamin altinda ise su sicakligt 100
metrede 7.2-8.5°C, 300 metrede 8.5-8.9°C” dir [41].

Karadeniz’de hava sicakligina bagh olarak deniz yiizey suyu sicakligi subat-mart
aylarinda minimum sicakliklara diismekte ve su kolonu homojen bir goriintii
sergilemektedir. Yiizey suyunun isinmast ve riizgar kaynakli karigimlar nedeniyle 1sman su
kiitlesi karisim tabakasina kadar inmektedir. Nisan, mayis, haziran, temmuz ve agustos
aylar1 1sinma siirecini tegkil etmektedir. Bu siiregte mevsimsel termoklin olusumu
baslamakta olup net sekilde izlenebilmektedir. Yaz sonlarinda ise soguma siireci
baslamakta ve bu siire¢ eyliil, ekim, kasim, aralik ve ocak aylarim kapsamaktadir. Yaz
ortalarindaki riizgarlarin bahardakine gore zayif olmasi nedeniyle bu zamandaki ylizey
suyu gok fazla derine inememekte ve karigim tabakasinda iki veya daha fazla homotermal
tabaka olugmaktadir. Bu siirecin sonunda subat ve mart déneminde su kolonu yine
homojen goriintiiye ulagmaktadar.

Calisma siiresince yapilan dlgiimlerde yiizey suyu sicakliklari 1. ve 2. istasyonda
sirastyla; minimum sicakliklar 9.84°C ve 9.78°C olarak subat ayinda, maksimum
sicakliklar 29.02°C ve 28.64°C olarak agustos ayinda tespit edilmistir. Ortalama yiizey
suyu sicakliklarinin aylara gore degisimleri incelendiginde aylar arasinda en fazla sicaklik
artigmin  hava  sicakliklarma paralel olarak mayis-haziran donemlerinde oldugu

goriilmektedir.



Bolgede farkli yillarda 6lgilen yiizey suyu minimum ve maksimum sicaklik
degerleri; 1990 yilinda, 7.6-27°C, 1991 yilinda 6.7-28°C, 1992 yilinda 6.9-27°C, 1993
yilinda 59-25°C ve 1995 yilinda 7.94-25°C olarak tespit edilmistir. Yizey suyu
sicakhiklarinin  birbirinden farklihk gostermesi iklim kosullarnin  degiskenliginden
kaynaklanmaktadir (42,43).

Karadeniz’deki sicaklik dagilimmin bir diger onemli temel ozelligi de derinlige
bagl olarak su kesitinde meydana gelen tabakalasmadir (44). Olgiim degerlerine gore
yiizey sulariyla 200 m derinlikteki sular arasindaki sicaklik farki ocak-nisan aylar arasinda
gok az olmasma kargihk, mayis ayindan itibaren yiizey sulanmn ismmasi ile birlikte
mevsimsel termoklin tabakasi olugmaya baslar ve bu tabakalasma yaz ve sonbahar
aylarinda, yiizeyden itibaren 40 ile 70 m’ler arasinda seyreder. Soguk ara tabakanin
altindaki derinliklerde sicaklik, yil buyunca ¢ok az degismektedir (10,32).

Caligma siiresince yapilan sicaklik olgiimleri derinlige bagh incelendiginde
genellikle etkili degisimlerin ilk 50 metrede oldugu goriilmektedir. Yil boyunca ilk 50
metre derinlikie sicaklik yoniinden cegitli tabakalagmalar gozlenirken, bu derinligin altinda
tabakalasmanin s6z konusu olmadigi gorilmektedir (Sekil 20,21). Daha 6nce yapilan
galigmalar da bu bulgulan desteklemektedir.
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Sekil 20. 1.istasyonda sicakligin zamana ve derinlige bagh gosterdigi tabakalagsma
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Sekil 21. 2.istasyonda sicakligin zamana ve derinlige bagl gosterdigi tabakalasma

Bu gahismada yiizey suyunun en disiik ve en yiiksek degerlerinin tespit edildigi
subat ve agustos aylar arasindaki sicakhk farki 1. istasyon igin 19.18°C ve 2. istasyon igin
18.86°C bulunmustur. Bu deger bolgede daha once yapilan calismalarda 18.05 °C
civarinda bulunmustur ve bu gahigmada bulunan degerlerle uyum gostermektedir (45,46).

Karadeniz'de yiizey suyu tuzlulugu; buharlasma, yagslar, nehirlerden bosalan su
miktar ve cografik ortam farklibigina gére degisim gostermekle birlikte, bu degisimler 200
metre derinliin altinda siirhdir. Aragtirma sahasi yizey suyu tuzluluk degerleri dikkate
alindiginda tuzlulugun yil boyunca onemli bir degisiklik sergilemedigi ve ortalama
%017.75 civarinda oldugu gonilmektedir. Tim su kolonu incelendiginde, tuzlulugun
ozellikle ilk 50 metreden sonra yiizeyden itibaren zemine dogru kademeli olarak arttigi ve
200 m derinlikte, %021 diizeyine ulastig: saptanmustir (Sekil 16).

Yiizey suyu aylk ortalama tuzluluk degerleri %017.41 ile 17.92 arasinda
degismektedir. Olgiimler sonucu yiizeyde ortalama %o 18.0 civarinda olan tuzlulugun,
100 m de %019.0’a 200 m ise %021’e yikseldigi gozlenmektedir ($ekil 16). Bu sonug
bolgede yapilan diger galigmalarla uyum halindedir (43,45).

Karadeniz’in en ¢nemli karakteristik ozelliklerinden birisi de 100-200 metrelik
derinlikler arasnda siirekli bir haloklinik (genis tuzluluk degisimi) gostermesidir ki
Karadeniz bu ozellige sahip diinyanin en buyiik su kiitlesidir. (47). Haloklin tabaka her
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Karadeniz bu 6zellige sahip diinyanin en biiyiik su kiitlesidir [47]. Haloklin tabaka her
donemde farkli derinliklerde bulunabilmesine ragmen sigma-t'ye gore profili ¢izildiginde
dénem farki olmadan sigma-t’nin yaklagik 14 degerini aldig1 yerde baslangict net sekilde
goriilebilmektedir. Su kolonunda farkli dénemlerde almmis 6lgiimlerde bunu gézlemek
miimkiindiir (Sekil 17).

Aylik ortalama yiizey suyu sigma-t degerleri, sicakligin minimum oldugu kis
aylarinda 13-13.5, sicakhigin maksimum oldugu agustos ayinda 9.5 degerine kadar
diigmektedir. 1. ve 2. istasyonda sigma-t degerleri agustos aymnda minimum olmak iizere
sirasiyla 9.33 ve 9.24 olarak olgiiliirken, subat ayinda maksimum 13.61 ve 13.54
degerlerine ulagilmaktadir. Kig aylarinda ilk 50 metrelik su kolonunda 13-13.5 sigma-t
degerlerinde homojen bir goriintii meveut iken diger dénemlerde sicakligin etkisine baglt
olarak sicaklik ile ters orantili degisimler goriilmektedir. Tk 50 metrelik su kolonunda
sigma-t degisiminin tamamen sicaklik etkisi altinda oldugu soylenebilir. Ancak soguk ara
tabakanin altinda sicaklik artigi ok diigiik olmasina ragmen sigma-t degerlerinde 6zellikle
haloklin tabakada belirgin artiglar goriilmektedir. Bu durum soguk ara tabakadan sonra
sigma-Unin sicakliktan ziyade tuzluluk etkisinde degistigini gostermektedir. Sigma-t
parametresinin su kolonunda izlenmesi H,S tabakasi baslangicinin tespiti agisindan son
derece 6nemlidir. Zira Karadeniz’de yapilan galigmalarda sigma-t’nin 16.2 degerini aldig
yerde H,S’in gozlenebilir seviyede oldugu bilinmektedir [11]. Bu durumda H,S’lii
tabakanin hareketiyle ilgili sdylemlerde derinlikten ziyade sigma-t’ nin kullaniminin anlam
tasidign agiktir, Yil boyunca yapilan dlgiimlerde 16.2 sigma-t degerinin aynt bolgede farkl:
derinliklerde bulunabildigi tespit edilmistir. Sonuglar, bolgede yapilan c¢alismalarla
benzerlikler gdstermektedir [12].

Aylara bagli olarak ortalama elekiriksel iletkenlik degerleri incelendiginde
iletkenligin sicaklik egrilerine tamamen paralel bir goriinime sahip oldugu
gozlenmektedir. Caligma boyunca hem 1. hem de 2. istasyonda yiizey suyunda minimum
elektriksel iletkenlik degerleri subat ayinda sirasiyla 2.0577 (S/m) ve 2.0638, maksimum
iletkenlik ise agustos ayinda sirasiyla 3.1126 (S/m) ve 3.0458 (S/m) olarak 6l¢iilmiigtiir.
Kigin ilk 50 metrelik su kolonunda yaklagik 2.1 (S/m) ile homojen bir elektriksel iletkenlik
degeri gozlenirken, hava sicakligi artigina bagli olarak bahar déneminde artmaya
baglamakta ve agustos ayinda 3.1 (S/m) ile en yiiksek degerine ulagmaktadir. Sonbahar
déneminde sicakliginin azalmastyla birlikte ortalama 2.1(S/m) degerine yaklagmak {izere

iletkenlik degerleri tekrar diismektedir. Termoklin tabakasinda iletkenlik degerinin hizla
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diisiisii de yine sicaklik azalmasiyla agiklanmaktadir. 50-75 metreler arasindaki soguk ara
tabakada elektriksel iletkenlik degerleri biitiin yil boyunca su kolonunun minimum
degerlerini almakta ve daha derinlere gidildikge sicaklik artis1 yaninda az da olsa tuzluluk
artigimin  etkisine bagl olarak soguk ara tabakadakinden daha yiiksek degerlere
ulagmaktadir. Subat ayinda yiizey suyu sicakligi 10.12°C, 200 metrede ise 8.42°C olmasina
ragmen yiizeydeki elektriksel iletkenlik degerinin 2.0866 (S/m) ve daha diisiik sicakliktaki
200 metredeki elektriksel iletkenlik degerinin ise 2.3102 (S/m) olmasi 75 metrenin
altindaki iletkenlik artisinda tuzlulugun etkisini ortaya konmasi agisindan 6rnek verilebilir

(Sekil 19).



5. SONUCLAR

Yapilan 6lgiimler sonucunda deniz suyu yiizey sicakliginin hava sicakligina bagli
olarak genellikle subat-mart aylarinda minimum, agustos aymnda ise maksimum
degerlerine ulagtigi tespit edilmistir. Yiizey suyunda &lgiilen minimum ve maksimum
sicakliklar sirasiyla 9.75 °C ve 29 °C’dir. Bu sicaklik degerlerinin yillara bagl degisiminin
yine hava sicakliklarma bagl sekillendigi goriilmiigtiv. Su kolonu boyunca sicaklik
degisimlerinin 6zellikle ilk 50 metrede oldugu, bu degisimin bir gdstergesi olan mevsimsel
termoklinin genellikle 20-40 metre arasinda olugtugu ve dip sularinin y1l boyunca sicaklik
yoniinden biiyiik degisimler gostermedigi gozlenmistir.

Yogunlugun bir ifadesi olarak kullanilan Sigma-t [(Yogunluk-1)x1000] Karadeniz
su kolonunda gesitli degisimler gostermektedir. Yiizey suyunda temelde sicakligin etkisiyle
yaklagik 9-13.5 kg/m® arasinda degerler almaktadir. Yiizey tabakasinda mevsimsel olarak
sicaklik etkisiyle degisim gosteren sigma-t, daha derin sularda bariz sicaklik degisimi
olmamasi nedeniyle tuzluluga paralel bir degisim gostermektedir. Karadeniz’de Hidrojen
Siilfiiriin lgiilebilir seviyede oldugunun gostergesi olan 16.2 Sigma-t degerine sahip su
kiitlesinin y1l igerisinde farkli derinliklerde bulundugu tespit edilmisgtir.

Elektriksel iletkenlik degerlerinin sicakliga paralel bir degisim gostererek ilk 50
metrede azaldig1, soguk ara tabakada minimum degere ulagtiktan sonra tekrar artma egilimi
gosterdigi ve ortalama 2.2-3.2 S/m arasinda degerler aldig tespit edilmistir.

Yiizey suyu tuzluluk degerinde yil boyunca olusan degisimlerin ¢ok kiigiik
boyutlarda kaldig1 ve yiizey suyu maksimum tuzlulugunun sicakligin maksimum, yagis
miktarinin minimum oldugu agustos ayinda gergeklestigi gozlenmistir. Tuzlulugun hizla
artig gosterdigi haloklin tabaka su kolonunda genellikle 75 m derinliklerden baglamasina
ragmen zaman zaman bu tabakalagmanin 50 veya 100 m derinliklere hareket edebildigi
ancak tuzlulugun Sigma-t degerine karsi grafigi ¢izildiginde zaman farki olmaksizin
haloklin tabakanin yaklagik 14 o t degerinde basladig tespit edilmistir. Haloklin tabakanin

altinda tuzluluktaki artigin devam ettigi ancak bu artiglarin ¢ok hizli olmadig goriilmiistiir.



6. ONERILER

Bu ¢alisma Trabzon-Yomra agiklarmda 200 metrelik su kolonundaki 2001 yili
siiresince  olgiilen  fiziksel parametreleri kapsamaktadir. §iiphesiz deniz suyunun
ozelliklerindeki zamana bagli degisimlerin izlenmesi, bu degisimlerin sebep ve
boyutlarinin tespit edilmesi biiyiik onem tagimaktadir. Ciinkii bu degigimler deniz
ortaminda bulunan canlilarin, iireme, beslenme ve gé¢ olgusunu dolayisiyla yagamlarin
direkt etkilemektedir. Balikgihik faaliyetleri, biyolojik ve kimyasal degisimlerle ilgili
caligmalar, denizde yapilacak balik yetistiriciligi i¢in bu parametrelerin bilinmesine ihtiyag
vardir.

Yukarida amlan konularla ilgili daha sonra yapilacak galismalarin bu galigmada
elde edilen veriler baz alinarak yiiriitiilmesi ve benzer ¢alismalarin yapiimasi durumunda
bayle bir ¢alismaya kimyasal ve biyolojik parametreler eklenmek suretiyle gok disiplinli
bir calisma haline getirilerek yiiriitiilmesinin faydali olacagi kesindir. Ancak deniz
aragtirmalarmin masrafli olugu nedeniyle miimkiin olabildigince birden fazla kisi, kurum
ve kurulug tarafindan es zamanl olarak farkll bélgelerde aym paralelde ¢aligmalarin
yiiriitiilmesi zaman, emek ve finansman tasarrufu saglayacaktir.

Ozellikle deniz baliklar: yetistiriciligi yapan tireticiler tarafindan bu baliklarin dogal
isteklerini goz Oniine alarak hangi donemde ve ne kadar siire deniz ortaminda
yetistiriciligin yapilacaginin planlamasi bu galiymadaki veriler is1iginda yaptlmalidir.

Son yillarda uygulamalari goriilen, deniz ortamindaki yetistiricilige ilave olarak
deniz kiyisinda karasal ortama kurulan tesislerde, yetistiriciligi yapilan tiirlerin optimum
istepini karsilayacak ozellikteki su kiitlesinin hangi donemde hangi derinliklerde
bulunabilecegi yine bu verilerden yararlanmak suretiyle tespit edilmelidir. Sicak
mevsimlerde daha soguk suyun tagmimi igin yine bu parametrelere ihtiyag duyulmakta ve
¢aligma bu anlamda bir boglugu doldurmaktadir.

Karadeniz yapisi geregi gosterdigi tabakalagma ve igerdigi anoksik kogullar
nedeniyle kiyisal desarj ve derin desarj sistemleri igin uygun ortam olarak diigiiniilmekte ve
bu tiir galigmalarin uygulamalari giintimiizde bolgemizde de gergeklestirilmektedir. Bu tiir
uygulamalarin dncesi ve sonrasinda ortamin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinde ne tiir
degisiklikler oldugu temel parametrelerin 6lgiilmesiyle miimkiin olacaktir. Bu anlamda

elde edilen bu verilerden ilerideki uygulamalarda mukayese amagli yararlantimalidur.
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