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L.GIRIS

Haftalik zaman siirecleri icinde degisen orta-dlgekli (mesosqiig} %:I;)lasim sistemleri ile .
kuvvetli ve yil boyunca biiyiik yamalar halinde siiregelen fitoplankton patlamalart
Karadeniz'in en dnemli iki 6zelligidir. Hidrografik bulgulardan'(Oguz ve'dig., 1993,
1994, ;1 998 Opuz V\%QB~¢§ik§§pe,r 1999; Besiktepe ve dig. 2001) ve uydu verilerind"en
(Oguz"s;ré"di"g.,: 1992, Sur'véddrig., 1994; Korataev ve dig. 2001, 2003; Ginsburg ve dig.
2000; Oguz ve dig. 2002a) elde edilen dolasim sistemleri basen etrafinda kiytya yakin
olarak saat yoniiniin tersi istikametinde hareket eden siklonik bir akmnti rejiminin (Rim
Current system) pargasi durumundaki ¢ok miktarda orta-6lgekli akinti formasyonlannin
varhgim gostermektedir. Bunlardan bazilari kiyidan basenin i¢ bélgelerine dogru jetler ve
filamentler halinde uzanarak kiyi-acik deniz arasinda etkin biyojeokimyasal etkilesimlere
yol acmaktadir. Bu tiir etkilesimlere ek olarak SeaWIFS uydusundan elde edilen yaz

alarina ait klorofil dagilim Sekil | de gosterilmistir.

Hidrografik ve uydu verilerine dayali olarak elde edilen bilgilere ilaveten son yillarda
Karadeniz dolasim sisteminin dinamik yapisini anlamaya ve agiklamaya yénelik bir dizi
modelleme calismas: da gergeklestirilmigtir (Stanev 1990; Oguz ve dig. 1995; Oguz ve
Malanotte-Rizzoli, 1996; Stanev ve dig. 1995; 1997; 1999; Rachev ve Stanev, 1990;
Ibraev ve Trukhchev, 1998; Beckers et al., 2000). Bu modellerden bazilan (6rmegin,
Stanev, 1990; Stanev ve dig. 1995; 1997; 1999) yatay dizlemdeki model ag genigligini
baroklinik bozulum ¢ap1 olan 20 km mertebesinde kabul etmeleri nedeniyle modelde
dolasim sisteminin sadece biiyiik 6lgekli liyelerini elde edebilmislerdir. Bu modellerin
orta ve kiigiik 6lcekli su hareketlerini kapsayamamalarindan dolay: kiyisal dolagim
sistemi (KDS) daha genis ve duragan olarak simiile edilmistir. Daha sonraki yillarda
gc?éekiestirilen model calismalaninda ag genigligi orta-6l¢ekli mekanizmalan da
inceleyebilecek diizeyde 5-10 km ye kadar digtirilmistir. Bitin bu modellerde dikey
yéndeki tabaka sayist su kolonundaki dinamik olaylan ¢éziimleyebilecek diizeyde (20

den fazla) alinmslardir.



Son 20-30 yil iginde iitrofikasyon olaylarimin ve iklimsel kosullardaki degisimlerin

etkileri sonucu surekh bir transformasyon i¢inde bulunan Karademz ekosisteminin
yapisini aniamaya yonelik caligmalar sayisal modeller yardlm% ite de desteklenmistir. Bu g
gahgmaiar geneiiikie 1990’h yillarin ortalarinda tek boyutlu modeiler ile basiam;s, daha
sonraki yziiarda uc boyuﬂu ‘modellere gecilmis, ekosistemin i¢ yapismm nasil Qallgtxg; ve
hangi pmseslﬁre ve bzyogeeklmyasai olaylara asir hassas oldugu anlagilmaya
calz§;3mz$’tar Aynca, bu modellerin gozlemler ile uyumlulugu saglanarak, Karadeniz
ekosisteminin taninmastna en uygun ve gercekei modellerin kurgulanmast amaglanmigtir.
Tek boyutlu modellere Grnekler Lebedeva ve Sushkina (1994), Cokacar (1997), Oguz ve
digerleri (1996, 1998, 1999, 2000, 2001a.b), Echourt ve Lancelot (1997) ve Lancelot ve
digerleri (2002)dir. Bu modeller su kolonu igindeki biyojeokimyasal dontisiimleri gesitli
acilardan inceleyebilen farkli karmagikliktaki calismalan kapsamaktadir. Bu modellerde
su kolonundaki biyokimyasal olaylar farkl: tabaka kalinliklar: kabul edilerek farkh
¢oziniirlukte gosterilmistir. Ornegin, Lebedeva ve Sushkina (1994), Cokacar (1997),
Echourt ve Lancelot (1997), Lancelot ve digerleri (2002)inde su kolonunun 15tk gegiren
yaklagik 50 m kalinhgindaki béliimii sadece bir tabaka aaolarak ele alinmis olup bunun
icine riizgar ve soguma nedeniyle ortaya gikan karisim tabakasi ilave edilmemistir. Bu
nedenle, bunlar en kaba hassasiyete sahip olan en basit model tiirlerindendir. Oguz ve
Salihoglu (2000), Oguz ve digerleri (2001b) ile Oguz ve Malanotte-Rizzoli (2002)’de
anlatilan modeller ise wifotik tabakaya karisim tabakas: eklemis ve karigim tabakasi ile
{ifotik tabakanin arasinda kalan bélgeyi bir veya iki tabaka halinde gostermislerdir.
Béylece yukarida verilen bir tabakali modellere gore daha hassas bir biyokimysél
gosterime sahiplerdir. Bu modellerdeki su kolonunu tabakalar halindeki gosterme
yaklastimina alternatif olarak ¢ok-katmanli modeller de gelistirilmistir (Oguz ve digerleri
1996, 1998, 1999, 2000, 2001a;. Gregoire ve digerleri 1998, 2002). Bu modeller su
koli;;lunu yaklasik 5 metre ara ile yerlestirilmis sayisal katmanlar zinciri halinde daha
hassas bir sekilde gostermektedir. Ancak, bunlar matematiksel olarak daha karmagik ve
simiilasyon zamani agisindan ¢ok daha uzun olup kullaniimasi goreceli olarak daha az
pratiktir. Bu nedenle, ii¢ boyutlu problemlerde genellikle kullamnn daha basit olan su

kolonunun birkag tabaka halinde gosteren model tirleri tercih edilmektedir.



Opuz ve dig. (1996; 1999: 2000: 2@01 ab) {arafindan yayinlanan biyojeokimyasal = -
modeller bir boyutlu (yani, basenm herhangi bir noktasindaki dikey olayian kappsamli

olarak mceleyebilen) karakterde niup ayrica fiziksel bir model da enie;,re edilerck su
kolonunun fiziksel ve turbiilans (isamim} ozellikleri de simultane olarak elde :

_ edilmislerdir. Bu modeller eldekl bulgu}ar ﬁe i:ahbre edilerek giivenirlikleri ve .
dogruluk}an tastxkienm@ierdxr Bu m@deiier Karadeniz ekosisteminin asin kirienmcsme
bagl son 30 yil u;mde gec;xrd;gx evreierm aciklanmast, ve farkl biyokimyasal olaylarin
bu evrelerdek: rollerinin anlasiimasina yonehk arastirmalarda kullanilmiglardar. Omegin,
bu calismalar sonucu Karadeniz ekosistemini giderek kontrolleri altina alan jelatinimsi ve
menfaat¢i tiirlerin ekosistemi nasil kontrol ettigi kantitatif olarak agiklanabilmistir.
Aynica, nehirlerden olan agin girdi nedeniyle, su kolonu iginde son 20 yilda 3-4 kat
oraninda giderek artan besin tuzlan konsantrasyonlarnin plankton dretimlerinin

zamanlamalar, siireleri ve siddetlerine olan etkileri net olarak ortaya ¢ikmistir.

Karadeniz ekosistemini 3-boyutlu olarak incelemeye yonelik kisith saytda modelleme
calismalan da gergeklestirilmistir. Bunlardan ilki Gregoire ve dig. (1998) tarafindan
yayinlanmis olup kuzeybat kita sahanhg1 ekosistemin davranislarimn incelenmesine
odaklanmistir. Bu ¢aligma olduk¢a kampsamh bir sirkiilasyon dinamigi modeli ile
kuzeybati kita sahanligi ekosistem dinamigini agiklamaya yeterli olamayacak kadar basit
(bes kompartmanli) bir biyolojik modelin birlesimini icermektedir. Bu tir gok tabakali ve
yiiksek yatay ¢oziiniirlii modeller bir boyuthu problemler igin olduk¢a revagta olmasmma
ragmen, ii¢ boyutlu durumlarda (yani biitiin baseni kapsayacak sekilde) sayisal islem
hacminin olaganiistii derecede artmasindan otiiri paratik olamamaktadir. Bu noktadan
hareketle, Oguz ve Salihoglu (2000) su kolonunun ¢oziinirliligiint basitlestirerek, ara
yiizeyden su yiizeyine kadar olan yaklagik 100-150 m derinligindeki iist tabaka sularmi
¢ k”gtmanh bir sistem olarak ele alarak daha basit ve pratik bir model 6nermisler ve orta-
olcekli dolagim sistemi dinamiginin ekosistem tizerindeki bariz etkilerinin incelenmesine
yonelik bir ¢alisma baglatmglardir. Oguz ve dig. (2001¢)’de yayinlanan bir ¢alisma ise
bu tiir 3 ve-veya- 4 katmanh biyolojik modellerin, yiiksek ¢oziiniirli ve gok tabakali

modellere iyi bir alternatif olabilecekleri gostermistir. Anilan cahsmada her iki tir



ryéklaslm kullanilarak elde edilen yillik ;;Iaﬁkton kiitle dagilimlarinm, kabul edilebilir B

olgiiler iginde, birbirine oldukga benzedigi gosterilmektedir.

Bu proje gergevesinde, sxmdlye kadar yapﬁan g:ah,gmaiann ;§sgmda, goreceli olarak daha
7 ,pratak ve herkes tarafmdan kuﬂamlabxiecek g@k katmanl (muitz-iayer) bir sxrkuiasyon ve
'bzyﬁlo.nk model szstﬁmi geh@nr;lmmﬁr Bu rapor kapsaminda, oncelikle bu sistemin
731rkulasy9n dmam;gmmm formuiasyenu Bolim 2 de anlanimxs, Bf::lum 3 de de elde
edzlcn sonuglardan ornekler verilerek model sonuglarimn gerf;ekler}e uyumlulugu
irdelenmistir. Boliim 4 de bu (}311@?1)8}’17 tainamlar nitelikte geiisﬁril'enrb@ka bir model
anlatilmaktadir. 1.5 tabakali bu modelde altimetre verileri kullanlarak 1993~1998 yillart
arasindaki akinti sistemleri glinliik olarak elde edilmistis. Daha sonra, entegre modetin
biyolojik komponentinin formiilasyonu ve sonuclaninin tartisilmas: Bolim 5 de
anlatilmaktadir. Son olarak, bu proje kapsam:ﬁda elde edilen genel sonuglar Bélim 6

tartisiimaktadir.
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Sekil 1. Karadeniz’in iist tabaka sularmdaki karmagik akint: sistemi ve orta-dlcekli

déngitlerin varhfini gosteren

ortalama Klorofil dagihm patterni.

‘SeaWiFS uydusundan ahnmis 1998-1999 yaz donemlerindeki



2. 2.5 TABAKALI SU SIRKULASYONU MODELI

kAL

2.1.Su kolonu ﬁziksel yapistin katmanlasma ozellikleri

Karaciemz, dunya demzlen 1<;mde en behrgm iki-tabakh sii kiitlesi 6zellikleri
gosterenierden hmsxdu' Yakiaslk 100 m kahinhginda olan st su tabakasi ~2000 m
derinligindeki alt su tabakasindan keskin bir ara yiizey ile aynlmaktadir (Oguz ve dig.
1992). Ust tabaka sularinin yaklagik tuziulugu binde 18-18.8 olup yogunlugu, mevsimsel
sicaklik degisimlerine bagh olarak yaz aylanindaki 1010 kg m™ ile kis mevsimindeki
1015 kg m™ arasinda degismektedir. Alt tabaka sular ise karakteristik olarak 9 °C
szcakhk; binde 22 tuzluluk ve 1017 kg m” yopunluk ile tarif edilmektedir. Bu iki katman
arasindaki ara yiizey 1016-1016.5 kg m? yogunluklari ile belirlenmektedir. K1s aylarinda
sopumaya ve siddetli riizgarlarin varlifina bagh olarak artan dikey karigim olaylan
nedeniyle su kolonunun 50-75 m lik boliimiiniin yogunlugu artarak homojen bir yapiya

sahip olmaktadir. Bu olaylar neticesinde, Subat-Mart aylarinda bu su kiitlesi 5-6 °C ye

kadar soguyabilmektedir. Yaz aylarinda ise iist sularin giderek 1sinmaya baslamasxyie
birlikte bu sularin yogunluklarindaki azalma en iistte kalan 15-25 m sularda yeni bir
katmanlagma yaratmaktadir. Bdylece en iistteki 15-20 m’ lik mevsimsel kanigim

tabakasinin altinda keskin bir mevsimsel termoklin tabakast ortaya ¢tkmaktadir.

Karadeniz’de iki tabakali su kiitlesi 6zellikleri iki tabakali akinti sistemlerinin varligi ile
desteklenmektedir. Oguz ve dig. (1993; 1994), Oguz ve Besiktepe (1999) yiizeye yakin
100 m’ lik su kolonu icinde homojen bir akinti sisteminin varligmi ve bu sistemin alt
suiardakr akintilardan keskin bir gradyan ile ayrildiklarim gostermektedir. Kiyisal akinti
sisteri u;mdekl yiizey akintilarinin hizlarimin tipik otarak 30-50 cm sn’ ! dolaylarinda
oldugu ve bazi durumlarda 100 c¢m sn’ !siddetine kadar ulastift gozlenmistir. Alt
sulardaki akintilar ise ¢ok daha zayif olup 200 m derinliklerde 10-15 cm sn’' civarindadir.
Akintilar daha derinlere dogru giderek azalmakta ve 3-5 cm sn’! degerlerine kadar
inmektedir. Bu nedenle, su kiitlesindeki kinetik enerjinin bityiik bir oran1 {ist tabaka

icinde olup 2000 m derinligindeki alt tabakanin katkis cok daha azdir (Stanev, 1990). Bu



nedenle, ilk yaklasim olarak, alt tabaka sular1 duragan ve list tabaka sularindan

soyutlannus olarak diisiiniilebilir. Bu yaklagima, hareket denklemlerindeki gravitasyon
sabitinin degerinin yogunluk farklan ile orantili olarak azalmas: ;nQd_é‘niyle, indirgenmig-
gravitasyon (reduced-gravity approximation) yaklagimi adi verilrriektedir. Bu yaklagim
Karadeniz icin olduk¢a gergekgi olmasinin yanisira, sirkiilasyon dinamigini aciklayan

denklemlerin ¢oziimiini kolaylagtirmakta ve daha pratik hale getirmektedir.

Bu proje kapsaminda ele alinan hidrodinamik modelde yukarida anlatilan bu yaklagimdan
yola ¢ikarak 100 m kalinligindaki ist tabaka sulari bir ve-veya- iki katmanli bir sistem
olarak ele alinmaktadir. Hidrodinamik modeller iist tabaka sulari iki katmanli bir sistem
olarak ele alindiginda 2.5 tabakali indirgenmis-gravitasyon modeli olarak, bir katmanl
sistem durumunda ise 1.5 tabakah mdirgeﬁmis-gravitasyon modeli olarak
tammlanmaktadir. 2.5 tabakali rﬁodel, 1.5 tabakaliya gore, baroklinik kararsizhklar
icermesi dolayistyle, orta-dlekli olaylari daha gergekgi olarak ifade edebilmektedir. Ek
olarak, her iki sistemde ayrica en iist sularda mevsimlere gdre degigim gosteren bir
karistm tabakasi (mixed layer)’ nin varhigini da goz éniine almaktadir. Bu yapinin temel
pzellikleri Sekil 2 ve 3 de sematik olarak gosterilmektedir. Benzer modeller diinyanin
cesitli yérelerinde (6rnegin; Kanada’daki St. Lawrence Korfezi i¢in Gan ve dig. 1995,

Hint Okyanusu i¢in Mc Creary ve dig. 1993 tarafindan) basar ile uygulanmuglardir.

indirgenmig-gravitasyon modeli yaklagimt Karadeniz’in derinligi 2000 metrelere ulasan
ve cok dar bir kita sahanligi ve egimi (50 km den az) iceren hemen hemen %80 lik bir
boliimii (Sekil 4) igin oldukga idealdir. Fakat, basenin genis bir kita egimi ile baglandig
kuzeybat kita sahanlig1 igin bu yaklagim ayni olgtide gegerli olamamaktadir. Bu

bolgeler igin dahi modelin tatminkar sonuglar verdigi ilerki bolimlerde gosterilecektir.
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22 Iki»bucuk i’ahakah indirgenmis-gravitasyon modeli icin temel hxdrodmamlk

denklemler

A
o £

iki tabakadan olusan ve haraketsiz olarak kabul edilen derin alt tAbaka sularindan keskin

bir yogunluk araylizeyi ile aynlms st tabaka sularinin hareketini ag;k}ayan denklemler

asag:dakl gibi ifade edilmektedir. Bu denklemlerin genel hareket denklemlermden
tiiretilmesine yonelik daha genis ve aciklayict bilgiler (Mc Creary ve dif. 1993)
tarafindan verilmektedir.

a(}é;ri) + V (h ViVi) + fk x (il V,) + VP = —*;‘-7}‘ + AhVZ(h,-vi)
0
H(=1)"*g (%i) [OW,)va + O(~Wovi] W, (1)
86”; £V - (hivi) = (~1)*16 ( ) (O(W.) + O(=W )| W, + A V2h; 2)

Hareket ve siireklilik denklemlerini ifade eden 1 ve 2 nolu bagmtilardaki v yatay
diizlemdeki dogu yoniindeki u ve kuzey yoniindeki v bilesenlerinden olusan akintilarin
hiz vektdriinil, 1o riizgar gerilimini, Ty ve Ty, sirasiyle, ilk ve ikinci tabakanin ara
yiizeylerindeki siirtiinme nedeniyle olusan gerilim vektorlerini, f=fo+fy [B-dizlemindeki
enlemlere gore kuzey-giiney istikametinde degisen Coriolis parametresini, A, yatay
diizlemdeki karigim parametresini, po referans yogunlugu, k yatay diizleme dik yondeki
normal vektorii, @ zamana gore tiirev operatoriint, V dogu (x) ve kuzey (y) yonlerindeki
yatay gardyan operatoriinii, P; tabakalardaki ortalama basing miktarini, W, kangim
tabakasinin arayiizeyindeki karigim (entrainment) hizini, H,, karisim tabakasimnin
kalinligint, h; ve h; ise birinci ve ikinci tabakalarin kalimhigmi géstermektedir. Heaviside
basamzig‘ (step) fonksiyonu ©, W,> 0 (entrainment) igin O(W,)=1ve ©(-W,)=0
olacak gekilde, W,< 0 (detrainment) icin ise © ( W, ) =0 ve © (-W, )=1 olacak sekilde

tamimlanmaktadir. ¢ (£42) ise, (42)>1 igin bir, diger durumlarda sifir degerini alan bagka
bir basamak fonksiyonudur. ¢ (42 )=1 durumu birinci tabakanin karisim tabakasi i¢inde

kaldigi duruma isaret etmektedir. Bu sartlarda, birinci tabaka turbiilansh bir ortama sahip

iy




oldugu icin ikinci tabaka ile entr&imﬁént yé detrainment yOntemi ile madde, mbmehtuzn
ve su transferi gerqekiestirebilir, Ote yénéan, bu olay ylizey karnigim tabakasinin Birim:i’ :
tabakadan dah ince olmast durumunda, birinci tabakann ara yiizeyine.yakmn bolgelerin
tiirbiilanssiz olmast nedeniyle, gergeklesmemektedir. Siireklilik‘?ﬁéﬁkiemindeki
Laplaciém operatorlii son terim niimerik maksath giiriiltiileri ortadan kaldirmak igin

kullamlimakta olup sistemin ig dinamigine 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir.

Ara ylizeylerdeki gérﬂim kuvvetleri asagidaki bi¢imde tarif edilmektedirler:
} 1/2

Ty= Cizﬁ%z(\ﬁ - Vg) with A%g—’: [(ul - U2)2 + (’01 - ’Ug)2
79 = C;Va [’UQQ -+ ’1}22}1/2 . (4)

Burada C; arayiizey siirtiinme katsayisini igaret etmektedir. Denklem 1’deki

basing gradyanlan birinci ve ikinci tabakalar i¢in sirasiyle

VP, = V(gizhi + gsha) — 7V (915/2) -
V Py = V(gysha/2) + 9oV {1 + hy/2) (5)

olarak ifade edilirler. g;3 =g (Pa- P1)/Po Ve g'23 = g (P4 - P2)/Po birinci ve ikinci
tabakalar icin indirgenmis gravitasyon sabitlerini, p; ve p, bu tabakalarin ortalama

yogunluklarini, pq ise alt tabakanin ortalama yogunluk degerini gdstermektedir.

Yiizey kanigim tabakasinin kalinhgmin yil boyunca olan degigimleri

OH m
ot
denklenzi'ile ifade edilmektedir. Burada Vm karisun: tabakasi igindeki ortalama akinti hiz

FV AH Vi) = W+ AViH, (6)

vektdriinii gostermekte olup, birinci ve ikinci tabakalardaki hiz vektdrleri cinsinden

Vm =V = (V1h1 -+ Vzhg) /(h1 + hQ) (7)

olarak ifade edilebilecegi kabul edilmektedir.
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2.3. Iki-buguk tabakal indirgenmis-gravitasyon modeli icin temel termodinamﬂ; =

denklemler ' ' o
[

Arayiizeyin iist kismim kapsayan, modelin birinci ve ikinci tabakalarn i¢indeki éxcakhg A
ve tuzluluk degisimlerini agiklayan tasimim denklemleri asagidaki sekilde verilmektedir.

ot hy hy ""“‘““‘“hl
A = i T C
02 s V0, = V0, 9 (52 O-WaW. (C2-C1) | Coaim=Ca) (g
6t h’l hg tl

C sicaklik igin T"nin, tuzluluk i¢in $”nin yerini tutan bir degisken olup Ceyim bu
degiskenin klimatolojik sartlardaki ortalama degerlerini, #; ise C degerlerinin Cep
degerlerine yaklasmasini belirleyen bir zaman parametresini ifade etmektedir. Ikinci
tabaka icin bir 1s1 ve tuz akis: kaynagini gosteren 9 no’lu denklemdeki son terim, bu
nedenle, bu tabakanin uzun zaman 6lgeklerinde sabit bir denge iginde davranmasin

saglamaktadir. 8 no’tu denklemdeki I ¢p terimi ylizeydeki 1s1 ve su akisini ifade etmekte

olup, sirastile

) Qtot hi '
Hyg = poc, + ‘Z;(Tl,clim - T) (10)
5 ,
ITgo :Sa(e-p)+'ys(t)-£-l~ (S1.ctim — S1) (11)

23

seklinde verilmektedir. 10 no’lu denklemde, Q,,, Sl¢timler sonucu elde edilen toplam 151
akisini, ikinci terim ise hesaplanan su sicakligt degerlerinin (7;) 6l¢iilen degerlerden

(Tt ciim) asirs miktarda sapmasini ve bu nedenle de model hesaplamalarinda gergekei
olmayan degerler ortaya ¢ikmasini 6nlemek amaciyle eklenilmis bir diizeltmeyi
g'o'stqg;’inektedir. Benzer sekilde bir terim 11 no’lu denklemde de tuz akisini diizeltmek
icin kullanilmaktadir. Buradaki y,(7) ise stfir ile bir arasinda aylara gore degisik degerler
alan bir fonksiyon olup, kuzeybati kita sahanligmin kiy1 kesimlerindeki nehir kaynakh
tuzluluk degisimlerinin modele katkisini ifade etmektedir. Bu denklemde, gergek
dlciilebilen tuz akist buharlagma (e) ve yagis (p) farkliliklart cinsinden birinci terim

olarak verilmektedir.

It



8 ve 9 no’lu denklemler yardimu ile hesaplanan sicaklik ve tuzluluk degerleri, daha sonra -

Mellor (1990) tarafindan verilen bir denkleme gore yogunluk degeﬂennm

hesaplanmasinda kullanilir. p; > p; sartinin gegerli oldugu bazi diirimlarda (kisin
soguma :nedrem ile ortaya ¢ikan yogunluk artigi sonuqu), tabakalarin sicakhik ve . -

tuzluluklann y
C = (Cihy + Cahy) /(1 + o). (12)

bagmtis1 yardimu ile verilen degerlere esit olacak yekilde ayarlanir. Bu durumlarda her iki
tabaka da ayni fiziksel dzellikler ile ifade edilmektedir. Bu olay ani konvektif kangum

mekanizmasini gostermektedir.

Burada anlatilan model, ylizey kanigim tabakasindaki sicaklik ve tuzluluk degisimlerini
hesaplamak igin 8 ve 9 nolu denklemlerdekine benzer sekilde ayr denklemler
icermemektedir. Yiizey karisim tabakasinin sicaklik ve tuzluluk degerleri birinci
tabakadakiler ile ayni kabul edilmektedir. Bu yaklasim denklem sayisin azalmak ve
modeli daha pratik hale getirmek agisindan yararli olup, sonbahar ve kis aylarinda
karisim tabakast ile birinci tabakanin kalinhklarinin yaklagik ayni olmalan nedeniyle g
gergekeidir. Yaz aylaninda ise, karisim tabakasi daha ince oldugu ve birinci tabaka iginde

kaldig1 igin birinci tabaka ile ayni sicaklik ve tuzluluk degerlerine sahip olacaktir.

Sonug olarak, (1)-(12) no’lu denklem seti birinci tabaka i¢inde riizgar gerilimi ve
termodinamik akilar gibi atmosferik etkiler yoluyla yaratilan akinti sistemi ile bunun
arayiizey gerilim kuvveti, araylizeydeki kansim ve basing farkhliklar yoluyla ikinci

tabaka icindeki yarattig1 akint: sistemlerinin ve termodinamik olaylar agiklamaktadir.

12




2.4. Karisim (entrainment) mekanizmasim formiilasyonu

Mevsimsel karigim tabakasinin ara yiizeyindeki karigim hizi (W,), Niiler ve Kraus (1977)

modeline gore Y1
. G{We)WebmHm = omule Hm/t 4 H, By (1 — A0(W.,)] 2 /. | (13)

denklemi kullanilarak elde edilir. Burada o
| By = [Q‘Q:" +BSi(e - p) (14)

yiizeydeki toplam buoyancy akisy, u? = to!/ py siirtiinme hiz1, b, =g ¥ arayiizeydeki

buoyancy miktaridir.

13 no’lu denklem buoyancy girdileri nedeniyle karisim tabakasindaki ortaya ¢tkan
potansiye enerji artisi (sol taraf) ile riizgar gerilimi, soguma ve buharlagma sonucu ortaya
¢ikan turbiilans kinetik enerji artis1 (sag taraf) arasindaki olugan denge durumunu
gostermektedir. Karigimm yaratacak biytiklitkte bir turbililans kinetik enerji girdisi
olamadif1 durumlarda (yani 13 nolu denklemin sag tarafi sifir veya eksi isaretli oldugu
durumlarda), kanigim tabakasi detrainment nedeniyle giderek incelir. Bu olaym hizi,
McCreary ve Liu (1994)” da verildigi gibi,

W, = v.(t) {%}} when Bg<0 , 7 (15)

olarak ifade edilir. Buradaki y,(¢) bu olayn siddetini zamana gore ayarlayan emprik bir
fonksiyon olup, degeri Mart ay1 igin 2.5, Nisan i¢in 1.75, tiim diger aylar igin ise 1.0

olarak tamimlanmistir.

2.5.  Sumr sartlar: ve sayisal ¢oziim yontemleri

Model Karadeniz’i kapali bir basen olarak kabul etmekte ve Istanbul Bogazi ile olan
etkilesimini g6z 6niine almamaktadir. Istanbul Bogazi ile Karadeniz arasindaki

etkilesimlerin yoresel karakterli olmast ve basen boyutunda dolasim sistemini

13
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etkdememesx doiasxyie bu yakiasm bu tiir problemler i n;m gercekei olup, odeim daha G
basite mdzrgenmesme yamlmcz olmaktadir. Basen etrafindaki ylizeylerde sinir sartian ' i
.. Ve =(Vv)p =0 (16)
(Vh)n = (V¥)n = (VC)a = 0 (17)
olarak verilmekte olup, buradaig n ve p, sirast ile, yiizeylere dik ve paralel dogmltulan
gostermektedu 16 no’lu baginn yatay y0ndek1 akimtilar igin serbest—gegxs (free- shp}
sartim, 17 nolu bagint ise bu yiizeylerden momentum ve su akist gecirgensizligi samm
belirtmektedir. |

Y.
%

Model ilk sart olarak, t=0 zamaninda, duragan kosullarin varligin: kabul etmektedir. Bu
sistem iginde birinci ve ikinci tabakalarn kalinhigi 30 ve 70 m olarak almmus, tuzluluk ve
sicaklik dagihimlari ise klimatolojik verilere gore belirlenmistir. Modelde kullantlan

parametrelerin degerleri Tablo 1° de 6zetlenmistir.

Denklemler, sonlu-farklar yontemleri ile Mellor (1991)’ de anlatilan Princeton Ocean
Model’ e benzer sekilde sayisal yaklasim metodiar kullanarak ¢ozilmustiir. A8
genislikleri dogu-batt yéniinde 1/10° (7860 m), kuzey-gliney yoniinde ise 1/16° (6950 m)
olarak alinmustir. Iki tabaka arasindaki yogunluk farkinin 3-5 kg m” dolaylarinda oldugu
gbzoniine alindiginda, bu ag genislikleri 20 km civarindaki baroklinik bozunurluk ¢apina

gore gok daha kiigiik olup, orta dlekli olaylar ¢ozebilecek diizeydedir.

Tabaka kalinliklari ile sicaklik ve tuzluluk aglarin merkezindeki noktalarda, v ve v hizlar
ise boylamsal ve enlemsel yiizlerinde hesaplanmaktadir. Denklemlerdeki zamana gore
degisimler leap-frog ydntemine gore ifade edilmekte, ve sayisal ¢oziimlerdeki zamana
gore ortaya gikan ayrigimlar (time splitting) Aselin filtresi kullanarak 6nlenmektedir.

Sicaklikve tuzluluk denklemlerindeki yatay adveksiyon terimleri

€ { wi(Cij ~ Ciory)/Bz,  up 20 (18)
ui+1,j(ci+1,j ~— Ci’j)/A.'L’, up < 0

Bagntilarindaki gibi “upstream” farkliliklar yontemi ile gosterilmigtir. Bu yaklagim

yéntemi birinci dereceden hassasiyete sahip olmasina ragmen daha gercekgi sonuglar
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tiretmesi nedeniyle tercih edilmektedirler. Denklemlerin zaman gore integrasyonunda

zaman aralifr 10 dakika olarak belirlenmistir. Model 10 yil siire ile integre edilerek
dinamik yapinin bu siire iginde gegirdigi degisimler izlenmistir. Model genellikle itk
sartlardan bagladigi denge durumuna beginci yil sonunda ulasmis,’da'ha sonraki yillarda

denge durumunda kararli bir bigimde kalarak yildan yila degismemistir.

2.6. Modelde kullanilan Atmosferik Girdiler

Sirkiilasyon modeli giinliik klimatolojik riizgar gerilimi, 1s1 ve tatli su akilarini iceren bir
girdi seti kullanilarak ¢alistirniimaktadir. Bu girdiler 1x1 derecelik gézﬂnﬁriﬁl(ige sahip
1978-1995 seneleri arasindaki 17 yillik bir dénemi kaﬁsayan ginliik NCEP atmosfer
model-data ¢iktilarinindan elde edilmiglerdir. Bu bulgulanin igerigine yonelik detayh
bilgiler bu raporun kapsami diginda olup yil igindeki 6nemli degigimler burada sadece

genel hatlari ile kisaca deginilecektir.

Riizgar gerilimleri yil boyunca iki tiir temel dagilim gostermektedir (Sekil 5). Kasim-
Nisan dénemi Karadeniz genelinde daha karmasik ve diizensiz bir yapi gdstermekte olup
bat1 kesimleri genellikle kuzey-kuzeydogulu riizgarlarin, orta ve dogu kesimleri ise
giiney-giineybatili riizgarlann etkisi altindadir. Giineybatili riizgarlar bazi durumlarda
kuzey kesimlerde bati riizgarlar seklinde de gériilmektedir. Bunlar doguya dogru hareket
eden haftalik-omiirlii algak basing merkezlerinin yarattigs riizgarlardir. Mayis-Ekim
doneminde hakim riizgarlar genellikle kuzeyden esmektedir. Bunlar Karadenizin kuzey-
giiney ekseninde onemli degisimler gostermekte ve genellikle glineye dogru
siddetlenmektedir. Burada kullanilan NCEP klimatolojisi, daha 6nceleri kullanilan
Hellerman-Rosenstein (1981) klimatolojisi ile Mayis-Ekim doneminde benzerlikler,
Kasim-Nisan doneminde ise bu iki veri seti 6nemli farkliliklar igermektedir. Hellerman-
Rosenstein (1981) verileri kis doneminde genellikle kuzeyli riizgarlarin etkisini
gostermekte iken NCEP veri seti, yukarida da ifade edildigi gibi, zaman zaman giiney-

giineybatili riizgarlarin etkin hakimiyetini gostermektedir.
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NCEP 151 aki verilerinin (Sei%ii" 6) genﬁi karakteristik 628115@1’ rdé'guﬁbati ékécﬁindeki

homogenhk kuzey-giiney yonundek; keskin degisimlerdir. Bu tur yap: tim yil boyunca
goze carpmaktadir. Soguma Ekim aymda baslamakta olup en yuks%k d%:geﬂenne Arabk

ayinda ulasmakta ve daha sonra yavag yavag azalmaktadur. Aralik ayma ait aylik ortalama

151 akist dagilim en yiiksek sogumanin 160 W m™ ile kuzeybati kita sahanhig bélgésindg

olduguna isaret etmekte, ve kuzeydéki yaklagik 120 W m? degerleriﬂdeﬁ gliney kiyllaﬁna :

dogru20 Wm degerlenne kadar azaldxgmi gostermektedir. Kiyilarimiz boyunca yer yer

eksi isaretli (1sinma gosteren) bo!gelerm varhgi da goriilmektedir. Haziran ay1 ise 160 W

m~ ile en yiiksek 1sinmanin oldugu periyod olup, kis aylarina benzer sekilde, kuzeyden

giineye dogru azalmaktadir. Ote yandan, hem kis hem de yaz dagilimlar: bati kiyilan

boyunca énemli degisimlerin varhigina isaret etmektedir. Mart ve Eyliil ayiam yaz ve kis -

donemlerine gecis periyotlandir.

Benzer yapilar yil boyunca buharlagsma ve yagis farki dagilimlarinda da goze
carpmaktadir ($ekil 7). Genel olarak, Karadeniz kuzey kesimlerinde buharlagmanin,
giiney kesimlerinde ise yagisin daha etkin oldugu bir yaptya sahipdir. Buharlagma
ozelikle kuzey bati kesimlerinde gok belirgin olup sonbaharda 4 mm/giin degerlerine
kadar yiikselmektedir. Giineye dogru ise bu degerler 1.5 mm/giin degerine kadar
diisebilméktedir. ilkbaharda ise zit bir yapi olugmakta, ve degerler giineyden kuzeye
dopru azalmaktadir. Kig ve yaz aylari 1.5-2.5 mm/giin civarinda, daha homojen bir
buharlagma-yagis farki dagilimlar gostermektedir. [Ikbahar mevsiminde, Karadenizih
giiney yoreleri daha fazla buharlagmaya paralel olarak ayni zamanda daha fazla (4.5
mm/giin civarinda) yagts almaktadir. Yaz aylarinda, yagis en fazla yogunluklu olarak (4
mmy/giin) Karadenizin giiney dogu kesimlerinde ortaya ¢ikmaktadir ve diger yorelerde
genellikle&l,o-l .5 mm/giin degerlerini agmamaktadir. Sonbahar ve kis aylarinda ise yagis
miktarlatindaki kuzey-giiney gradyanlarinin, diger donemler kadar kuvvetli olmamakla
birlikte, siirmek oldugu izlenmektedir. Sonug olarak, buharlasma-yags farki dagihimlan
buharlasma ve yagis dagilimlarinda ortay ¢ikan bolgesel ve mevsimsel farkhiliklarm bir
sonucu olrak ortaya ¢ikan dagilimlar gostermektedir. Ornegin, Aralik ay1 dagilim: en
fazla sogumamn kuzeybati kita sahanliginda oldugu 1.8 mm/giin’e kadar varan

farkhliklar, 43°N boylaminin altndaki bolgede ise yagis-buharlasma miktarinin 1.4

16




mm/giin ,ﬁégérieﬁﬁé' kadar uia$t1g1 tersi bir dummsgéstermﬁktedir. Haziran aymda e

buharlasma-yagis miktari daha homojen olup, sadece guneydogu dakl sahil seridi
boyunca Snemli farkhhklar ortaya ¢tkmaktadir,




“Tablo 1

‘Modelde kullanilan bazi parametrelerin tam:iag ve degerleri

: '3 ?_v‘amg . Definition

ERARREREY

600s Time step

50 em?s~! Horizontal diffusivity

0.0005 Interfacial friction coefficient

0.0001 s~! Coriolis parameters ,

1.62x 107" m~! Meridional gradient of the Coriolis parameter
1d,5d Restoring time scales for surface heat and salt fluxes

ty 10d Restoring time scales for the lower-layer temperature and salinit
hy 35m e-folding depth of the wind-induced turbulence production

Pos Pd 1017 kg m—3 Reference and the deep-layer density

g 9.81ms™? Gravitational constant

m 1.0 Efficiency of wind mixing

Ap 2kgm™3 Density difference at the base of the mixed layer

¢y 4025 J kg™! °C~! Specific heat of water

o 0.00025 °C! Heat expansion coefficient

s 0.0007 Salt expansion coefficient

A 0.3 Fraction of TKE dissipation
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January Wind stress
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Sekil 5. Karadeniz’deki klimatolojik riizgar gerilimi dagilimlan

(Ocak, Subat dénemi)
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March Wind stress
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‘May Wind stress
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July Wind stress
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September Wind stress
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November Wind stress
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January Total Heat Flux (W/m*)
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March Total Heat Flux (W/m?)
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Sekil 6. Karadeniz’deki W/m’ cinsinden klimatolojik 1s1 akisi dagilimlar

(Mart, Nisan donemi)
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- July Total Heat Flux (W/m?)
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September Total Heat Flux (W/m®)
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Sekil 6. Karadeniz’deki W/m? cinsinden klimatolojik 1si akisi dagihimlari

(Eytiil, Ekim donemi)
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November Total Heat Flux (W/ m?)
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Sekil 6. Karadeniz'deki W/m? cinsinden klimatolojik 1s1 akist dagilimlars

(Kasim, Arahik dénemi)
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January E - P (mm/day)
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Sekil 7. Karadeniz’deki mm/giin cinsinden klimatolojik buharlagma ve yagis

farki dagihmlarr (Ocak, Subat dénemi)
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March E - P (mm/day)
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Sekil 7. Karadeniz’deki mm/giin cinsinden klimatolojik buharlasma ve yagis

tarks dagihimlarnt (Mart, Nisan donemi)
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June E - P (mm/day)
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Sekil 7. Karadeniz’deki mm/giin cinsinden klimatolojik buharlasma ve yagis

farki dagihmlan (Mayis, Haziran donemi)
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May E - P (mm/day)
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Sekil 7. Karadeniz’deki mm/giin cinsinden klimatolojik buharlagma ve yags

farki dagihimlart (Mayis, Haziran donemi)

32




July E - P (mm/day)
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Sekil 7. Karadeniz’deki mm/giin cinsinden klimatolojik buharlasma ve vadys

¥

farki dagihinlars (Tenumuz, Agustos donemi)
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Sekil 7. Karadeniz deki mm/giin cinsinden klimatolojik buharlagma ve yagrs

farks dagihimlart (Eylil, Ekim donenn)
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Sekil 7. Karadeniz’deki mnv/giin cinsinden klimatolojik buharlagma ve yagis

fark: dagihimlart (Kasum, Aralik donemi)

35

47°

46°

45°

44°

43"

42°



3. Akinti dolasim sistemi ve yiizey karisim tabakasinin yil icindeki

L

yapisal degisimleri S

a b
:

Her ayin ortasina kargilik gelen giinlerdeki akinti dolagim sisteminin yapisi (Sefcil 8) yaz
ve kis aylan i¢in farkli 6zeﬂik1er iceren iki temel dolagim sisteminin varligina isarefk1
etmektedir. Gergekte, bu tiir farkli sistemlerin vaflxgl uzun zamandan beri yapilan
olgiimlerin is131inda beilinmektedir ve burada model simiilasyonlan ile iretilen dolagim
sistemlerinin gergekgiligine igaret etmektedir. Aralik-Mart dénemini igeren kis sezonunda
genellikle daha organize bir dolagim sistemi goriilmektedir. Bu sistemin ana unsurlarini
basenin etrafindaki kiyisal akinti dolagim sistemi (KAS) ile basenin ig kesimler: kapsayan
iki tane siklonik déngiiler olugturmaktadir. 35° dogu boylaminin dogusunu kapsayan
dogudaki déngiiniin etrafin ortalam hizi takriben 30 cm san™ olan ve goreceli olarak
fazla kivrimlar icermeyen bir akinti sistemi olusturmaktadir. Bu olusum Aralik ay1
baglarinda ortay ¢ikmakta ve hemen hemen Haziran ayinin sonuna kadar siirmektedir.

Dolaytyle, bu donem i¢inde Karadeniz'in dogu baseninde karmagik bir akinti sistemi

goriilmemektedir.

Kis aylérmda bati baseninin giiney kesimlerinde de, dogudakine benzer sekilde, bir
siklonik dongii sistemi goriilmektedir. Bu dongii 33 dogu boylamina kadar olan bdlgeyi
kaplamakta ve kiymin egim gosterdigi yorede kiyisal akintilar saat yoniiniin tersi
istikamette i¢ kesimlere dogru kivrilmaktadir. Aralik-Subat déneminde, dogu ve bati
siklonlart tamamu ile birbirinden bagimsiz hareket etmekte ve aralarindaki dar bir
bolgede olusan kuzeybati-giineydogu eksenindeki bir ayrim (divergence) bélgest ile
ayrilmaktadir. Bu iki déngii ancak Mart ayindan sonra birlesmekte ve boylece biitin
basenin etrafinin cevreleyen kiyisal akinti sistemi belirgin bir bigimde ortaya

¢tkmaktadir.
Bati baseninin kuzey kesimleri daha dinamik bir akinti sissteminin varligina igaret

etmektedir. Kuzey kiyilart boyunca bat1 yéniinde hareket eden KAS Kirim

Yarimadasinin denize baglandig: yorede iki kola ayrilamktadir. Bu kollardan bir tanesi
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kuzeybat1 yoniinde kiy1 boyunca hareket ederek bati kiyilarina ulasmaktadir. Ikinci ve
ana kol ise giineydogu yoniinde hareket etmektedir. Bu iki kolun daha sonra 44° kuzey
boylami civarinda Bulgaristan kiyilarinda tekrar birlestigi goriilmektedir. Ugiincii bir kol
ise siklonik (saat yoniiniin tersi) yonde i¢ kesimlere dogru dénerek tiogu baseni
dongiisiiniin bat1 kenarini olusturmaktadir. Bat1 kiyilari boyunca ise Tuna ve diger
nehirlerden olan tath su girdisi nedeniyle ortaya ¢ikan giiney yoniindeki bir kiyisal akinti
sistemi bulunmaktadir. Yiizey tuzluluk tabakas: dagilimlart kis mevsiminde sadece bu tiir

bir kiyisal akinti sisteminin olugsmasina olanak vermektedir (Sekil 9a).

Karadeniz’in kuzey kiyilarindaki akint: sistemi kis aylarinda ti¢ temel kivrim
olusturmaktadir. Birincisi Kirim yarimadasinin dogu tarafinda ve 36° dogu boylami
civarindadir. Ikincisi yarimadanin hemen giineyinde ve 34° dogﬁ boylami iizerinde,
ligiinciisii ise 32.5° dogu boylamina karsilik gelen yarimadanin bati tarafindadir. Bu
sistem batiya dogru hareket etderken, kuzeybatiya dogru akan akinti kolu yarimadanin
bati kenarinda antisiklonik bir kiyisal dongii olusturmaktadir. Bu dongii Karadeniz
literatiirtinde Sevastopol dongusti adiyla anilmaktadir (Oguz ve dig. 1993). Sekil 8 de
gosterilen aylik akinti dolagim sistemlerinden anlagilacagi gibi bu déngii Karadeniz
sirkiilasyonunun en temel unsurlarindan birini teskil etmekte olup hemen hemen biitiin y1l
boyunca varligins stirdiirmektedir. Kuzeybati bolgesinin i¢ kesimlerini ise bir siklonik-
antisiklonik dongii ¢ifti kaplamaktadir. Bu zit ydnde hareket eden dongiilerin yil igindeki
degisimi bati kiyisindaki akintilarin yapist ile KAS nin yapisindaki degisimler tarafindan

belirlemektedir.

Kinm yarimadasinin giineyindeki kiyilar boyunca gorilen ve yukarida anlatilan akint
hareketlerinin varhig ¢esitli bulgular tarafindan desteklenmektedir. Tuzluluk-sicaklik
dlgtimleri ve Doppler yontemiyle elde edilen ve uydu resimlerinden ¢ikarilan akintilara
ait bilgiler bu tiir bir yapinin varhigmi desteklemektedir ( Oguz ve dig. 1993; 1994; 1998,
Oguz ve Besiktepe, 1999; Ginsburg 2000; Korotaev ve dig. 2001). Ayrica, burada
anlatilan modele gére ¢ok daha karmasik bir hidrodinamik yapt igeren modeller

tarafindan da elde edilmislerdir (Oguz ve dig. 1995; Stanev ve Becker, 1999).
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Nisan ay ile birlikte bati kiyilarindan gergeklesen nehir kaynakli tatli su girdisindeki
artisin etkisiyle kuzeybati bolgesindeki dolasim sisteminde dnemli yapisal farkhliklar bag
gostermektedir. Mayis ayindaki zayif akintilars takiben Haziranda ;<gzé-y istikametinde
(yani kig aylarindaki akintilarin tersi istikamatte) bir kiyisal akinti si;*.te;ni olugmaktadir.
Bu akintilar genis bir kavis yapan KAS ile beraber Kirim Yanmadasinm bati tarafinda
bityiikge bir antisiklonik dongii olusturmaktadir. Daha sonraki aylarda KAS"1n kavis :
yapisinin giineybatiya dogru hareketi sonucu, bu dongii giderek bilyiimekte ve
kuvvetlenmektedir. Buna ek olarak, KAS’in Bulgaristan kiyilarinda iki kola ayrildigt
goriilmektedir. Ana kol giineye dogru akarken, daha kiigiik bir kol kiy1 boyunca kuzey
istikametine yonelmekte ve boylece saat yoniinde donen ve Karadeniz literatiiriinde
Kaliakra dongiisii ad1 verilen ikinci bir kiy1sal dongi sistemi olugmaktadir. Boylece,
A.gustos ay1 dolagim sisteminde goriildiigii gibi, yaz aylarinda kuzeybati bolgesi iginde iki
tane déngii barindiran biiyiik bir antisiklonik bir dolasim sistemi ortaya ¢itkmaktadir. Bu
dongiiler varligi model tarafindan tiretilen ve Sekil 9b de goriilen ylizey tuzluluk
dagilimlarindaki degisimlerden de izlenebilmektedir. Burada, Kaliakra ve Sevastopol

déngiileri daha az tuzlu sularin olugturdugu bolgelere karsilik gelmektedir.

Yaz dolagim sistemi Karadenizin diger yorelerinde de onemli yapisal degisimler
géstemektedir. Kis mevsimindeki giiney kiyilari boyunca K AS’da gériilen kiigiik dlgekli
kavisler ve kivrimlar yerini daha genis ve biiyiik kivrimlara birakmakta ve bunlarin
kiytya yakin bdlgelerinde bir seri antisiklonik déngiiler ortaya gikmaktadir. Bunlardan iki
tanesinin Temmuz ayinda 33-34° ve 36° boylamlari civarinda olustugu gozlenmektedir.
Daha sonraki donemlerde bu déngiiler giderek biiyiimekte ve birleserek 33-37°
boylamlari arasidaki genis kiy1 bolgesinde bir antisiklonik dolagim sistemini ortaya
cikarmaktadir. Buna Sinop déngiisii ad verilmektedir. Ayni donemde benzer bir sistemin
olusumu Karadenizin giineydogu kesiminde de ortaya ¢ikmaktadir. Kig aylaninda kiyiy:
takibeden KAS, ilkbaharin son donemlerinde kiyidan uzaklasmakta ve saat yoniinde
hareket eden bir akinti kolunun ortaya gikmast sonucu adi gegen yorede Batumi dongisu
olarak anilan bir antisiklonik su hareketi yaratmaktadir. Bu sistem yaz ve sonbahar
dénemi boyunca aktif olarak yasadiktan sonra Kasim ay1 itibariyle Karadenizin kis

sartlarina girmesi nedentyle son bulmaktadir.
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Buna benzer baska bir kiyisal antisiklonik déngiiniin Kirim Yarumadasinin dogusu ve
Azov Denizinin giineyindeki yorede olustugu goriilmektedir. Haziran ayindan sonra
zayiflayan KAS in kiy: tarafinda olugan ters akintilarin giderek kuvvetlenmesi ve bir
dongii haline gelmesi sonucu s6z konusu Kirim dongiisi 0rta}7§ ’51kmaktad1r. Bu dongii
yaz ve sonbahar déneminde, Kasim aymna kadar, buradaki mevcudiyetine devam etfnekte
daha sonra sirkﬁlaéyon sisteminin kig sartlarina girmesiyle kaybolmaktadir. Sinnopjve
Kirim kiyisal dongiileri orta Karadeniz akint: sistemini kontrol eden ana yapilar olup
ayni zamanda kuzeybatidaki akinti sistemi ile de etkilesim halindedir. Yaz ve sonbahar
aylarinda Karadenizin kiyisal bolgelerinde gortilen bu tiir antisiklonik dongiiler sebebiyle
bat: ve dogu Karadenizin i¢ kesimlerini kaplayan siklonik déngiiler kiigiilerek sadece bu

basenlerin merkezlerindeki daha kii¢iik formasyonlar haline déniismiislerdir.

Aralik ay1 bati kiyisindaki kuzeye dogru olan nehir girdilerinden kaynaklanan kiyisal
akinti sisteminin tekrar giineye dogru degistigi bir donemdir. Bu glineyli akinti sistemi
ayrica kiy1 boyunca ilerleyen KAS ile de desteklenmektedir. Orta Karadenizdeki
kuzeybati-giineydogu antisiklonik akinti sisteminin varhigi hala devam etmekte ve dogu
ve batt bolgelerindeki siklonlari birbirinden ayirmaktadir. Sekil 9¢ de gériilecegi gibi,
kuzeybat: bolgesinden glineydogu istikametine dogru olan akintiar az tuzlu ve kiyisal

sulari basenin ortalarina kadar tastyabilmektedir.

1980’11 ve 90’11 yillarda gergeklestirilen ¢esitli deniz ¢aligmalar, ¢ok kivrimli bir KAS ile
cesitli kiyisal antisiklonik dongiilerden olugan bir sistemin Karadenizin yaz-sonbahar
donemlerinin 6zgiin yapisini olusturdugunu ortaya koymustur. Burada anlatilan model
tarafindan tiiretilen Batum, Kirim, Sivastopol, Kaliakra ve Sinop dongiileri bu gézlemler
ile oldukga 1y1 bir uyum i¢indedir (Sekil 10a,b,c). Sekil 10b de gosterilen Temmuz
1992’ye ait kuzeybati Karadenizdeki yiizey tuzluluk dagilimi ayni déneme ait model
simiilasyonlarim (Sekil 9b) desteklemektedir. Kuzey kiyilar boyunca goériilen az tuzlu
sular kuzeye dogru olugan ve daha once anlatilan nehir kaynaklt kiyisal akinti sisteminin
varligina isaret etmektedir. Ote yandan, daha yiiksek tuzluluk degerlerine sahip
Karadenizin i¢ bdlgelerine ait sularin kuzeybati yorelerine dogru ilerlemesi model

simiilasyonlarindaki KASin burada yarattidi genis bir kiviim ile uyum igerisindedir.
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Gerek ters klyisai akznti sxstemlermm varhgi gerekse iﬁyzsal akmmarm ve KAS m

etkilegimi nedemyie bat; Karademz klyzsal ve u;sel suiarm etkileszmlenne ait daha detayh

bilgiler SeaWIFS uygﬁ vcniennden elde edziebxhr Model sanm;lanm desteklemelen - '

nedemyie bu tir bazz sonuqlar $ek11 I 1 de gestenlmektedir

Yil u;zndek; akmt: sastemienndeki yapxsal dﬁgismﬂere ek oiarak yiizey kansxm .
tabakasmdakx or{aya :;ikan degisimler kzmyasai ve biyolojik acidan 6nemli cidugu I¢in bu
konuya burada kisaca deginilecektir. Sekil 12 de goriilecegi gibi yiizey karisim tabakasi
(YKT) kalinlig: ks aylanindaki 60 m lik en derin konumu ile yaz aylanindaki 5 m lik en
s1§ konumu arasinda akint; sistemlgn’ndeki degisimlere uygun bicimde degismektedir.
Sonbahardan baglayarak kis aylarinda bu tabakanin kalinlig1 soguma ve riiigar gerilimi
tarafindan yaratzian tirbiilansin kuwétlcnmesi sonucu giderek artmakta ve yatay
diizlemdeki yaplsx da akint: sistemine bagl olarak $ékiilenmektedir Boylelikle, Ocak ve
Subat aylarinda, i¢ kesxmlerdekl siklonik dongiilerde 35 m lik kalinlikta iken kxyilardaki
antisiklonik boigelerde 50 m lik kalinliga ulasmaktadir.

YKT Mart aymdan sonra, kis karisimlarinin son bulmas: ile, yavag yavas incelmektedir.
Bu incelme ilkbahar aylarinda aylik 10 m mertebesindedir. Nisan ortalanindaki tipik
degerler 45 m ile 20 m arasinda degismekte, Haziranda bu degisimler 30 mile 10 m
arasinda olmaktadir. Yaz mevsiminde ise siklonlarin ortasindaki YKT kalinlig1 5 mye
kadar incelmekte ise de kiyisal kesimlerde 20 m ye ulagan kalinliklar gérﬁ]mektedi’r.
Sonbahar aylarinda kalinlasmaya baslayaran YKT Kasim ayinda 25-30m arasinda
degigmektedir. Daha once de ifade edildigi gibi siklonlar ile antisiklonlar arasindaki

farklilik kis aylanhda daha belirgin olarak ortaya cikmaktadir,
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Sekil 8. Karadenizin ara yuzeyin iizerindeki yaklagik derinligi 100 m olan
iist tabaka sularindaki model tarafindan tiretilen aylik dolagim sistemlert

(Ocak. Subat, Mart dénen)
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Sekil 8. Karadenizin ara yizeyin tizerindeki yaklasik derinligi 100 m olan
st tabaka sularimdaki model tarafindan tiretilen ayhk dolasim sisiemleri

(Nisan. Mavis, Haziran donemi)
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Sekil 8. Karadenizin ara yiizeyin iizerindeki yaklagik derinligi 100 m olan
iist tabaka sularindaki model tarafindan tiiretilen aylik dolagim sistemleri

(Temmuz, Agustos, Eylil dénemi)
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Sekil 8. Karadenizin ara ylizeyin tGzerindeki yaklagik derinligi 100 m olan
ust tabaka sularndaki model tarafindan tiretilen ayhik dolasim sistemleri

(Ekim, Kasim. Avabk dénemi)
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Sekil 9. Model Eamws%z tiiretilen karisim tabakasi i¢indeki kuzeybati
Karadeniz bolgesindeki (a) Mart, (b) Temmuz ve (c) Aralik aylarina ait
. tuzluluk degisimi
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Sekil 10. Temmuz 1992 yilinda gerceklestirilen hidrografik élciimlerden
elde edilen yiizey tuzluluk dagilimi.
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Sekil 12. Yiizey Karnigim Tabakasinin yil boyunca model tarafindan

turetilen degisimlert (Ocak, Subat, Mart donemi)
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Sekil 12, Yiizey Karisim Tabakasinin yil boyunca model tarafindan

tiretilen degisimleri (Temmuy, Agustos, Evliil dénemi)
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Sekil 12. Yiizey Karisim Tabakasinin yil boyunca model tarafindan

tiretilen degisimleri (Ekim, Kasim, Aralik dénemi)
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4. Altimetre bulgularmin 6ziimlenmesi yontemi ile hesaplanan iist

tabaka dolasim sisteminin mevsimsel, yillararas: ve orta-olcekli

S

degisimlerine iliskin sonuglar N

4.1. Altimetre bulgularimin analizi ve genel yaklasim

Ozellikle 199011 yillar iginde gergeklestirilen saha ¢alismalari ve uydu veri analizleri
Karadeniz’de ¢ok karmasik, 10-20 km lik yer ve 1-2 haftalik zaman stiregleri i¢inde
degisen dimnamik bir akinti sisteminin varligini gézler dniine sermistir. Bu verilerin
analizleri sonucu, akints sisteminin (1) basenin etrafindaki Kiyisal Akinti Sistemi (KAS),
(2) iki veya daha ¢ok déngiiden olusan ve basenin derin kismini kaplayan siklonik bir
hiicre, ve (3) KAS ile kiyr arasindaki dar bolgeden olugan kiiciik Olgekli antisiklonik
dongiilerden olustugu ortaya ¢ikmistir. Bu akinti sisteminin temel yapt taslarina ek
olarak, giinliik 6lgeklerde ¢ok ¢abuk degisebilen daha dinamik jetler, cephelerin
karasizhigt sonucu ortaya gikan déngii hareketlerinin varhgi konusunda da somut kanitlar
elde edilmigtir. Fakat, Karadeniz’n ¢ok stk¢a bulutlarla kapali olmasi nedeni ile, uydu
verilerinden bu tiir dinamik olaylarin zaman icinde nasil degistigi konusunda simdiye
kadar’bir fikir elde etme olanag bulunamamustir. Bu proje cercevesinde gergeklestirilen
altimetre bulgularinin analizi ve bir model yardim ile akinti bilgilerine ¢evrilmesi teknigi

bu konularda, bu bolimde anlatildigi gibi, ok faydali bilgiler ortaya ¢tkarmaktadir.

Bu ¢alismada Mayis 1992-Mayis 1999 donemini kapsayan toplam yedi yil sireli Topex-
Poseidon ve ERS-LII altimetre bulgular: kullanilmisur. Bunlar, Karadeniz iizerinden
Sekil 13 deki kalin ¢izgiler ile gésterilen hatlar boyunca yaklasik her 10 giinde bir gegen
Topex-Poseidon (T-P) uydusu ile ince gizgiler ile gosterilen ve her 30 giinde bir gegen
ERS I-1I uydularindan elde edilen bulgulan icermektedir. Sekil 13 de gorildaga gibi T-P
bulgulart goreceli olarak daha sik araliklara elde edilmekte fakat hatlar arasmdaki
‘uzaklik ¢ok fazla olmasi nedeni ile akinti sistemindeki kigtik 6l¢ekli degisimlerin elde
edlmesine olanak vermamektedir. Ote yandan, FRS bulgulart goreceli olarak birbirine

yakin hatlardfan olustugu igin bu tiir kiigiik 6l¢ekli akinti hareketlerini yakalayabilmekte
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fakat ayda bir elde edilmesi nedxeniyle zamansal degisimlerini kagirmaktadir. Bu
nedenle, yapilmasi gereken bu iki bulgu setini objektif analiz yontemleri ile birlestirip
zaman ve uzay sisteminde interpole ederek tek bir bulgu seti haling getirmekdir. Bu
yontem, genel hatlan itibariyle, Korotaev ve digerleri (2001 )’de?tﬁ;h detaylari 1le
anlatilmaktadir. Bu nedenle burada tekrarlanmayacaktir. Ozet olarak, NASA tarafindan
geoid ve su ylizeyi degisimleri kalibrasyonlari yapilan ve hatalt verilerdeﬁ temizlenen
ham bulgular, her hat boyunca tgli-ardigik averaj yontemi ile filtrelenmis ve kxylléra
yakin 30 km’lik kesim igeresinde kalanlar dalgalardan gelebilecek hatalardan
arindirilmak igin ¢ikanlmistir. Bundan sonra, nehir kaynakh su girdileri, buharlasma ve
yagislar, sterik oynamalar gibi olaylarin su degisimlerine etkileri de en aza indirmek
tzere, her hat boyunca hesaplanan ortalana su seviyesi degisimi degerleri bulgulardan
¢ikarilmistir. Son olarak, her hat boyunca kalibre edilen veriler, 30 km ve 23 giinliik
korrelasyon skalalar kullanarak yaklasitk 7 km lik bir ag Gzerine interpole edilmislerdir.
Bu yontem ile elde edilen bulgu setinin givenirliligi, Karadenizde 1992-1995 déneminde
gergeklestirilen 4 saha ¢alismasindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak

saglanmistir.

Altimetre bulgulari, asagida kisaca anlatilan, su seviyesi degisimlerinin 1.5 tabakal
hidrodinamik modele relaxation yontemi kullanarak 6ziimlenmistir. Bu metod daha énce
Hulburt (1986), Forbes ve Brown (1990), Haines ve dig. (1993), Smestad ve Fox (1994)
tarafindan dinyanin gesitli yorelerinde uygulanmistir. Bu method Kalman filtrest
(Fukimori, 1995), adjoint yaklasimi (Greiner ve Pergaud, 1994), degisken 6ziinmsenme
yontemi (Variational assimilation teknique) (Weaver ve Anderson, 1997) gibi diger
alternatif yontemlere gore ¢ok daha pratik ve esnektir. Bu tekniklerin temel ozellikler

konusunda daha kapsamh bilgiler Fukumori (2001)’den e¢lde edilebilir.

Modelin temel denklemleri asagida verilmektedir.

N v — g
W) 5 i)+ £ k()= —g WV I+ =+ 4,9 () (19)
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Burada, v yatay akint1 vektriinii, h yiizeyden yogunluk arayiizeyine (piknoklin) kadar

olan su tabakast kalinligmi, hg bu tabakanin denge durumundaki degerini, riizgar geriliin

s

vektoriini, f Coriolis parametresini, Ay, yatay karisim (diﬁ;%ypfﬁ parametresini, k yatay |

diizleme dik yondeki isaret vektoriinil, & zamana gore tiirev operatdriinii, V yatak
diizlemdeki dogu ve kuzey yonlerindeki tiirev operasyonunu "gﬁstennelfte(iii. Altimetre
bulgularmin modele dziimlenmesi, 20 nolu denklemin sag tarafindaki terim té’fafmdan
yapilmaktadir. Buradaki &,=h-h terimi model tarafindan hesaplanan ve su seviyesi
degisimlerine karsilik gelen arayiizey degisimlerini, £,=(g/g’)n ise bul gulardan elde
edilen su seviyesi degisimlerine karsilik gelemn ara yiizey degisimlerini gostermektedir.
g'= g(po- p1)/ po ile tarif edilen indirgenmis gravitasyon sabitini vermekte olup buradaki
po=1013.8 kg m™ ve p1=1017 kg m™ , sirastyla, alt ve iist tabaka yogunluk degerlerini

tammlamaktadar.

Model istanbul Bogaz ile Karadeniz arasindaki su alis-verigini g6z oniine almamakta ve
Istanbul Bogazinin kapali olarak klabul ertmekterdir. Ayni sekilde, kiyilar boyunca
¢esitli noktalardan olan nehir girdileri de géz dniine alimmamistr. Bu etkiler sadece
yoresel boyutlarda énemli olup , bu tir basen dlgegindeki caslismalarda rahathikla ihmal
edilebilecek diizeydedir. Ote yandan, bu girdilerin dolasim sistemine dkkate deger
boyutta etkileri oldugu taktirde bunlar altimetre bulgularinda ortaya cikmakta ve model
oziimlenmelerine dahil edilmektedir. Ornegin, Karadenizin kuzeybati kesimindeki Tuna
nehri kaynakli yoresel degisimler altimetreler tarafindan saptandigr icin modelden

rahatlikla goriilebilmekterdir.

Model C-tipi bir sonlu farklar ag yontemi ¢oziimiinii temel almaktadir. Kiyilarda serbest-
gegirgen tipli (free-slip) sinir sart kullmlmistir. Sonlu farkhihiklar “explicit” tiirde olup
dQéu—ban yoniinde 7860 m ve kuzey-giiney ydniinde 6950 m uzunlugundaki dikdortgen
kutular iizerinde uygulannuslardir. Zamana degisimler ikinci dereceden hassasiyetli
“Leapfrog”yontemi ile yapilmugtir. Yatay yondeki degisimler ise gene ikinci dereceden
hassas “centered differencing” yontemi ile gergeklestirilmistir. Lepfrog sistemi nin
yarattigi kararsizliklar her zaman arahiginda Aselin filtresi uygulanarak giderilmistir.

Model integrasyonlarindaki zaman araligs 10 dakika alinmistr. Horizontal difuzyon
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katsayist 50 m’s”, tabakalar arasindaki yogunluk fark1 3.2 kg m?, denge durumundaki f"i . F
tabaka kalinligi 150 m olarak kabul edilmistir. Bu segimler 1518inda, Rossby ) ‘
deformasyon uzunlugu 22 km olarak elde edilmekte olup, yaklagik 7 km uzunlugundaki

yatay ag secimi tarafindan tatminkar bir sekilde kapsamgﬁaélr. Model 1988 den 1992

ye kadar giinlik ECMWF riizgar gerilimi verileri ile galistilmis, May;s‘l9921 den

itibaren de altimetre bulgular her 10 dakikada bir modele oziimlenmeye baslgnmlstn‘.

4.2. Bulgu-oziimlemesiz akint1 sisteminin genel 6zellikleri

Bu boliimde, altimetre den elde edilen bulgu 6ziimlemeli akinti sisteminin ozelliklerini
tartismadan dnce, bu etkinin olmadif durumlardaki ortaya ¢ikan akintilarin genel
&zellikleri verilecektir. Bu durumda, 20 nolu denklemin sag tarafindaki terim ortadan
kalkmakta ve akintilar sadece riizgar gerilim kuvvetinin degisimleri tarafindan

yaratilmaktadir.

Subat ve Agustos aylarina ait 7 senelik ortalamasi alinmig akintilari genel yapilart Sekil
14°de gosterilmektedir. Bu sekillerde akinti paternlerinden, riizgarlarm Karadeniz’deki
akint1 sisteminin en temel yap1 taglarimi yarattifi gorilmektedir. Dolagim sistemi tim yil
boyunca baseni kalpayan bir siklonik dongii ile basenin kuzeybati ve guneydogu
koselerindeki iki adet antisiklonik dongiiden olugsmaktadir. Bu yap: buyiik él¢iide
klimatolojik haritalardan elde edilen yillik ortalama su seviyesi degisim patternine ($ekil.
15) benzemektedir. Bu simulasyonlarda ortaya ¢ikan mevsimsel benzerlikler biyiik
oleiide dinamik olarak modelin baroklinik kararsizliklar, cephesel degisimler vs gibi daha
fazla detay icermemesine baglidir. Bu dinamik proses eksikliklerin dongilerin ve kiguk

_ﬁl(;ekli akinti degisimlerinin ortaya ¢ikmasim onledigi bilinmektedir. Fakat, su seviyesl
degisimleri goz oniine alindiginda, daha dnceden gergeklestirilen daha kapsamii model
calismalarinin (bakiniz Stane ve Staneva, 20012daki Sekil 2 ve Staneva ve digerleri, 2002
deki Sekil 1) sadece riizgar etkisi altinda Sekil 14 de verilen paterne gore ¢ok detay

icermedigii gorulmektedir.
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4.3. Bulgu 6ziimlemeli akinti sisteminin genel dzellikleri

Oncelikle, modelin gozlemlere gore en optimal uyumlulugusu vérecek y degerinin
saptanmasina yonelik testler gerceklestirilkmistir. Ik olaralf, inédelin tabaka akalinhgi
ve yogunluk degerlerinin segimine gok baglt olarak degismedigi saptanmistir. Daha -
sonra relaxation zamaninin (yani 1/ y degeri) 10 giin segilmesi halinde model
sonuc¢larinmn Bélﬁm 4.2 de anlatilan 6ziimlemesiz durumdaki sonuglara benzedigi ortaya
¢ikmistir. Sonug olarak, 10 giinliik zaman biriminin altimetre bulgulanimin 6zimlenmesi
i¢in fazla uzun bir zaman dilimi oldugu anlagiimigtir. Daha sonra benzer deneyler, en

uygun se¢imin 3 giinden az zaman dilimlerinden herhangi birisinin oldugunu ortaya

¢tkarmustir. Buradaki sonuglar ¥ =1/2 giin”' se¢imi iizerine dayanmaktadir.

Bu tir parametre segimleri sonucu elde edilen su seviyesi degisim paternlerinin Mayis
1992-Mayis 1999 dénemini kapsayan 7 yillik dénem iginde ayni tiir mevsimsel
degisimlere ugradig goriilmistir. Bunun drnekleri 1993 ve 1994 yillarinin Subat, Mayzs,
Agustos ve Ekim dénemleri igin Sekil 16 de gosterilmistir. Kis dolasim sistemi (Sekil
I6a, ve 16e) daha 6nce $ekil 15 de gosterilen klimatoljik ortalama su seviyesi
dagilimlanindan elde edilen dolagim sistemine benzemekte olup 33-34° Dogu boylamlar
arasindaki bélgede birbirinden ayrilan iki tane biiyiik siklonik déngiiden olusmaktadir.
‘Dogudaki dongii, batidakinin hemen hemen iki misli biyiikligiinde olup, basenin en
dogukiyilarina kadar uzanmaktadir. Bu iki déngiiniin kuzey ve giiney kiyilart boyunca
birbirt ile olan iletisimi, kig aylar1 boyunca basenin etrafinda yekpare bir dolagim
sisteminin varhgim gdstermektedir. Bu genel yap, kis ayalrindaki meteorolojik
kosullardaki degisimler nedeniyle, senelere gore baz1 degisimlere ugramaktadir.

Ornegin, 1993, 1996, 1997 ve 1998 kis donemlerinde oldugu gibi, bu déngiiler 10 cm den
daha biiyiik degerlere sahip homojen bir yapi gostermekte (Sekil. 16a), 1994,1995 ve
1999 kis ddnemlerinde ise, dongiiler daha zayif ve az hmojen bir yapiya sahip olmaktadir.
Bu yillrda 10 cm den daha biiyiik su seviyesi degerleri sadece déngiilerin merkezlerinde

ortaya ¢tkmaktadir (Sekil. 16e).
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Ocak, Subat ve Mart aylan boyunca siiren kis sartlari, Nisan aymndan itibaren degisimﬂe
ugrayarak iki dongilii sistem baseni dogu-bati ekseninde bir biitiin olarak kaplayan {ék '
dongiilii yeni bir sisteme doniismektedir (Sekil 16d ve 160:: kay‘ahar aylarinda, basenin
i¢ bolgelerindeki su seviyesi degisimieri kis aylarindaki ka;ia‘r keskin ve biiyitk olmakla |
birlikte, kiyilara dogru giderek daha kiigiilmekte ve zayiflamaktadir. Ki§ aylarinda varhig
gorilmeyen Batumi antisklonu, Karadenizin giineydogu kosesinde yavas yavasu‘olusmaya
baslaméktadlr. Yaz aylarinda (Temmuz, Agustos-Eylil) ise kis aylarindaki akintinin
siddeti giderek daha da zayiflayarak, ortadaki siklonik déngii yaklasik bayiklikleri 100
km civarinda olan 4-5 tane dongiiden olusan daha pargali bir sisteme déniismektedir
(Sekil 16¢ ve 16g). Bu pargali sistem ayni zamanda yillar arasinda dadaha belirgin bazi
farkliliklar gostermektedir. Ornegin 1993, 1994 ve 1997 yaz dénemlerindeki dolagim
sistemi1995 ve 1996 yillarindakilere gore daha parcali ve kiiciik Sleekli sistemlerden
olusmaktadir. Bunlara paralel olarak, KAS inde de kiigiik 6lgekli degisimler ortaya
¢tkmaktadir. Batumi dongiisii varligim daha da kuvvetlenerck ve biiyiiyerek

surdirmektedir.

Yaz aylarindaki dolagim sistemi sonbahara dogru giderek yaziflamakta ve dah da
pargalanarak tiirbiilans tipi bir yap: ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 16d ve 16h). Bu donemde
dolagim sisteminde herhangi bir organize yapidan bahsetmek miimkiin degildir. KAS
baz1 yorelerde kaybolmakta olup basen etrafinda diizgiin ve belirgin bir akinti sistemi
olarak ortay ¢ikamamaktadir. Bu tiir karmasik ve pargali sohbahar dolasim sistemleri
ozellikle 1993, 1994 ve 1998 yillarinda meydana gelmistir. Batumi dongiisii bu dénemde
giderek zayiflamakta ve kisa dogru kaybolmaktadir. Daha énceki paragratlarda isaret
edildigi gibi bu dagmik sistenm kis sartlar altinda tekrar kuvvetli ve organize bir yapiya

kavusmaktadir.

4.4 Anadolu ve Kafkasya kiyilari boyunca gériilen akinti hareketlerine érnekler

KAS Anadolu ve kuzey kiytlarinda yil boyunca siirekli devamiihg olan bir akiti sistemi

olusturmaktadirlar. Genellikle daha kisa kivrimlar yapan KAS i ana ekseni Anadolu
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kiyilarinda sahile daha yakin bir konumda olup derin sularin daha belirgin bir bicimde
kiyrya dogru yaklagsmasina olanak vermektedir. KAS’m kiy: tarafinda dogu-bat1 yontnde
uzanan bir dizi antisiklonik déngiiler bulunmaktadir. Bunlarin i(;inq‘e en ¢ok sirekhligi
olan ve hemen hemen yedi yillik zaman serisinin pek Qogunda;hésc;hinin glineybaty
kosesinde goriilen “Bosphorus” déngiisiidiir. Bu dongii genelliklle Tiirk ekonomik
hiikiimranhk sularinin Bulgaristan tarafinda kalan kiyisal kesiminde ortaya“ ¢tkmakta
bazen, Istanbul Bogazi ¢ikisinin dogu tarafina dogru uzanarak “Sakarya” déngﬁsﬁ‘ilc
birlesmektedir. Varhig siireklilik gosteren diger bir kiyisal dongi tam aksi istikametteki
(yani giineydogu kosesi) “Batumi”déngiisiidiir. Sekil 17a-f de 1993 deki olugum ve
gelisim patternine ornek olarak gosterilen bu dongii 1-2 haftalik farkhliklarla her yil ayni
zamanda ortaya ¢cikmakta ve kaybolmaktadir. Bunun olusumu biiyiikligi 100 km den
daha kiigiik bir dongii olarak genellikle Subat ayinda baslamakta (Sekil 17a), ilkbahar
aylarinda dogu baseninin ig kesimlerine dogru biiyiimeye baslamakta ve Kafkasya
kiyilarina dogru da uzanmaktadir (Sekil 17b). Bu yapt genellikle ilkbahar-yaz ve
sonbaharn ilk donemlerinde sabit bir olusum olarak stirmekte (Sekil 17¢ ve 17d) ve

sonbaharin sonuna dogru daha kiigiik pargalara aynlarak (Sekil 17¢) kis mevsiminin

baslangicinda yok olmaktadir (Sekil 17f).

Anadolu kiyilarn boyunca goriilen “Sakarya”, “Sinop” ve “Kiziliramak™dongileri
“Bosphorus”ve “Batumi”déngiilerine gore dah az kararhdirlar ve 2-3 ayhk sireler iginde
goriliip kaybolabilirler. Genellikle bir yil iginde bir veya iki defa olustuklars
gorillmektedir. Sinop ve Kizihrmak dongileri biraz biyiiyiince birleserek tek bir dongu
haline de gelebildikleri durumlara da rastlamilmistir. Bu dongiiler sabit olarak yerlerinde

durmayip KAS ile birlikte doguya dogru siirekli hareket ctmektedir.

Anadolu kiyilari boyunca Agustos-Aralik 1997 déneminde goriilen akintt sisteminin
gelisimi Sekil 18a-'de verilmektedir. 20 Agustos 1997 deki (Sekil 18a) akinti sistemi bey
tane ardistk dongi sisteminin varligina isaret etmektedir. 31° dogu boylaminin bati
tarafim Sakarya dongisiini de igine alan Bosphorus dongisii kaplamaktadir. 31 ve 36°
boylamlar arasindaki bolgeyi Sinop ve Kizilirmak donguleri ile 317 32° boylamlan

arasinda kalan diger bir kiigik dongi kaplamaktadir. Ote yandan Sinop Burnu’nun dogu
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tarafinda kalan bolgede ise Batumi déngtisinden baska herhangi bir kiigiik 6l¢ekli
dolagim sistemi bulunmamaktadir. 20 Eyliil ve 20 Ekim 1997 tarihlerine ait dolagim
paternieri (Sekil 18b ve 18c¢) ise Sekil 3.5a da gorilen sistemirﬁ:déh:ci komplex bir yapiya
doniistiigiinii isaret etmektedir. Ozellikle, Bosphorus ve Sakarya dongiileri iki ayrt sistem
olarak ortaya ¢ikmakta, ve Sinop dongiisi iki pargaya boliinmektedir. Bunlara ilaveten,
daha belirgin kivrimlar yapmakta olan KAS"in Kizilirmak ve Batumi déngiilerinin
arasindaki boliimiinde iki ayr kiyisal antisiklonik dongiiniin olusumu gériilmektedir.
Batumi dongiisiiniin hemen kuzeyinde ve Kafkasya kiyilar1 byunca “Shukhumi’ dongusi
olarak isimlendirilen yeni bir dongii daha ortaya ¢ikmaktadir. Bir aylik dénem i¢inde, bu
sistem yavas yavas zayiflamakta, Bosphorus ve Sakarya dongiileri birleserek bir biitiin
olugturmaktadir (Sekil, 18d). Bunlara ilaveten, Sinop ve Kizilirmak dongiileri
kaybolmakta ve Batumi dongiisii pargalanmaktadir. Aralik ayi icinde daha da degisime
ugrayan bu sistemde 39°dogu boylami boyunca Karadeniz i¢lerine dogru uzanan dongi
dipole bigimine doniismekte, Sukhumi dongiisti ise pargalanan Batumi dongiistniin

iginde kaybolmaktadir (Sekil 18e).

Batumt dongusiinden Kerch Bogazina kadar uzanan Kafkasya kiyilart boyunca KAS daha
belirgin kivrimlar yapmakta ve ana ekseni kiyidan daha agiklarda kinumlanmaktadir. Bu
nedenle kiy1 ile KAS arasinda goreceli olarak daha genis bir alan ortaya ¢ikmakta ve dah
belirgin kiyisal antisiklonik déngii hareketlerine rastlanilmaktadir. Bu bolgenin en
belirgin ve kararli yapist “Caucasian™ donglisi ve bunun zaman i¢inde biiyiiyerek
Karadenizin dogo baseninin i¢ bolgelerine dogru yapmis oldugu jet bigimindeki
uzantilardir. Kerch Bogazinin hemen gineyinde “Kerch” dongiisii olarak
adlandircagimiz baska bir karaarli kiyisal dongiintin varhigi goriilmektedir. Altimetre
bulgularina gore, Kerch ve Caucasian dongiileri bazen tamamen ayri iki sistem olarak,
bazen de birlesik bir biitiin halinde ortaya ¢ikmaktadirlar. $ekil 19a-d, bu bolgede
ilkbahar-yaz 1993 déneminde gozlenen akinti sistemindeki degisiklikleri anlatmaktadir.
30 Nisan 1993 tarihli Sekil 19a da verilen dolagim sisteminde, buradaki dolasimin
Sukhumi, Caucasian, Kerch kiyisal dongileri ile genis bir KAS ve bunun kivrimlaridan
olugsmaktadir. Caucasian ve Kerch dongileri, Kas m yarattigi keskin bir kiveim ile

birbirinden ayrilamaktadir. Bir ayhk dénem i¢inde Caucasian dongiisu kiyr boyunca her
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iki yonde biiyliyerek Sukhumi dongiisiinii igine almaktadir (Sekil 19b). Kuzeybati
yoniinde ise dnce KASin keskin kiviimlarininzayiflatmakta ve dah sonra Haziran 1993
doneminde Kerch dongiisii ile birlesmektedir (Sekil 19¢). Caucagian dongisi boylece bir
ik1 ay siiren uzunca bir kiyisal dongii sistemi olarak biitiin K?iffca’éya kiyilarini ‘
kaplamaktadir. Bu siire¢ sonunda tekrar zayiflayarak pargalanmakta ve zaman i¢inde

kaybolmaktadir. Bu siireg yeni bir Caucasian dongiisii olusumu hareketleri ike devam

etmektedir (Sekil 19d).
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Figure 13. Topex-Poseidon (kaln ¢izgiler) ve ERS-1-2 (ince cizgiler) uydularinin
Karadeniz iizerinden gegcis hatlar:.

61



3" 40

/1993-1998 |
2\ February

.
S e E
o

YY)
s
o 55

Figure 14. Altimetre bulgulatinin 6ziimlenmesi ile elde edilen Subat,
Temmuz ve Ekim aylarma ait 7 senelik ortalama iist tabaka akimtilarinin
genel yapisi.
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Figure 16. 1993 ve 1994 yillarina ait Subat, Mayis, Agustos ve Ekim dénemlerinde goriilen
aylik ortalama su seviyesi degisim patternleri.
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Sekil 17. Batumi déngiisiiniin olugum ve gelisim everelerini gésteren 1993 yilina ait
Karadenizin giineydogu yécresindeki iist tabaka sular dolasim sistemi patterni: (a)

31 Ocak 1993, (b) 30 Nisan 1993, (¢) 30 Temmuz 1993, (d) 10 Ekim 1993, (e) 30
Ekim 1993, (f) 30 Kasim 1993,
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Sekil 18. Agustos-Arahk 1997 déneminde Anadolu kiyilan boyunca iist tabaka

akmti sistemindeki degisimler: (a) 20 Agustos 1997, (b) 20 Eyliil 1997, (c¢) 20 Ekim
1997, (d) 30 Kasim 1997, (e) 30 Arahk 1997.
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Sekil 19. Nisan-Agustos 1993 yihnda Kafkasya kiyilan boyunca olusan iist
tabaka akint: sistemindeki degisimler: (a) 30 April 1993, (b) 30 May 1993, (¢)
20 June 1993, (d) 10 August 1993,
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5. DORT TABAKALI EKOSISTEM MODELI

5.1. Su kolonu biyojimyasal yapisimin katmanlasma ézellikleri -

Karadenizde, piknoklinin tizerindeki ilk 40-50 metrelik su kolonu (yani iifotik tabaka)
bitiin yil boyunca etkin bir biyolojik iiretkenlik gostermektedir. Bu tabakanin altinda 20-
30 metre kalimhginda biyolojik pargalanma ve nitrifikasyon olaylari sonucu ortaya ¢ikan
bir nitrate retim bélgesi bulunmaktadir. Ust su kolonunun daha sonraki 20-30 metrelik
hidrojen siilflir tabakasr ara yiizeyine kadar uzanan boliimii ise oksijen ve nitrat
konsantrasyonlaninda keskin azalmalarin goraldigi bir bolgedir. Burada oksijen 300 gM
degerlerinden 10 uM degerlerine, nitrat ise 6-8 pM den sifir degerlerine inmektedir.
Boylelikle, hidrojen siilfiir tabakasinin uzerindeki yaklagik 100 metre kalinhgindaki su
kolonu alt tabaka sularindan hemen hemen ayni derinliklerde bulunan hem biyokimyasal
hem de fiziksel araytizeyler ile ayrilmakta ve birbirleriyle etkilesmemektedirler. Bu tiir
bir yapi dinya lizerinde sadece Karadeniz’e ait olup tipik agik deniz biyojeokimyasal

yaptlardan olduk¢a farkli bir 6zellik gostermektedir.

Oksijen konsantrasyonlarimin 10 pM 1n altina indigi suboksik tabakayr ayri tutuldugunda
yukanda anlatilan biyokimyasal katmanlasma en basit hali ile 3 tabakali bir yapi ile
agiklanabilir (Oguz ve Salihoglu, 2000). Burada, en tstteki birinci tabaka metcorolojik
kosullardan etkilenen ve mevsimsel olarak degisen yiizey karisim tabakasidir. Bu karisim
tabakast mevsimsel sartlara gore degisen kalinliklara sahiptir. Riizgar gerilimi ve soguma
nedeniyle ortaya ¢ikan kanigimin en fazla oldugu kis aylarinda, yiizey karisim tabakas:
50-70 metre kalinliga ulagabilmekte ve bu nedenle bitin Gfotik tabakay:
kaplayabilmektedir. Ancak. karigimin en az oldugu yaz aylarinda bu tabakanmn kalinlig
10-20 metre arasimda degismektedir. Bu durumda dfotik tabakamin, yiizey karisim
tabakasi nm alt tarafinda kalan bélimi Ara Tabaka adi verilenm ayri bir katman olarak
ortaya ¢tkmaktadir. Boylece, Gfotik tabakayr tanimlayan bu iki katman modelde etkin
biyolojik dretim ve pargalanmanin olustugu bolgeyi tarif etmektedir. Modelin ii¢iincti ve
son tabakasin ise, Kemoklin Tabakast adi verilen ve Gfotik tabakanin altinda kalan

parcalanma ve miuifikasyon olaylaninin etkin oldugu bolumu olusturmaktadir. Hidrojen
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sulfir ara yiizevi civardaki etkin redoks reaksiyonlar hari¢ tutuldugunda, Kemoklin
Tabakasi modelde biyolojik olaylarin ortaya ¢ikardig donusumler sonucundak1 uretilen
nitratin biriktigi nitrojen havuzu gorevini gormekterdir. Bu mtmjen gerek kansim ve
difiizyon, gerek su yiizeyine dogru olan dikey su hareketleri (upwelling) sonucu ufotik

tabaka i¢ine pompalanmakta ve biyolojik tiretimde kullaniimaktadir.

Oguz ve digerleri (2001b)’inde gosterildigi gibi bu ii¢ tabakali sistem Karadenizin yillik
biyolojik degisimlerini g genel hatlart ile basanli bir sekilde gosterme becerisine sahiptir.
Ancak, biyolojik doniisiim ve parcalanmanin yaz aylarinda ézellikle yogun oldugu Ara
Tabaka igindeki simiilasyon sonuglari, daha hassas olan modeller ile karsilastinldiginda
yeterli basariyi géstermedikleri ortaya ¢tkmistir. Bu noktadan hareketle, Ara Tabaka iki
ayri parcaya ayrilarak model 3 tabakals biciminden 4 tabalali bicimine doniistirilmiistiir.
Bu yaklasim, simiilasyon sonuglaninin goreceli olarak gozlemlerden elde edilen yapr ile
uyumlu bir bicimde daha gergekei olarak sonuglar vermistir. Bundan sonraki bélimde

anlatilacak model yapisi bu tiir bir dért tabakal, ekosistem modelini a¢iklamaktadir.

5.2. Dért tabakali ekosistem modeli i¢in kullanilan temel denklemler

Modelin su kolonunun disey yapisint gésteren tabakalar ve bu tabakalar in
matematiksel gosteriminde kullanilan semboller Sekil 21 de verilmistir. Bu tabakalardaki
biyokimyasal degisikenlerin zamansal ve yoresel boyutlardaki degisimleri en genel hali
ile asagidaki formda gosterilen bir adveksiyon-difiizyon denklemi ile verilir.

OF . A

—(,—)\ti V- VE = AV 4+ x(F) + R(F), (21)
Burada. k (=/-4) parametresi tabaka sayisini, /-y biyokimyasal degiskenlerin
konsantrasyonu veya biyokiitlesini, V sirklilasyon modeli tarafindfan verilen akitilarr,
R(F}) ise modeldeki biyokimyasal girdi-cikular, X(F%) ise tabakalar arasindaki dikey

adveksiyon ve karisim hareketleri ve katy matddelerin ¢6kiis hizlarim analatan
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fonksiyonlart ifade etmektedir. Ae vatav difiizyon katsayisi. ¥ vatay gradyon operatorii

olup x ve y komponentleri dogu ve kuzey yonlerini gostermektedir.

En Ustteki karisim olaylarinin meydana geldigi birinci tabaka asz;agldaki gibi siireklilik
denkleminden elde edilmektedir (daha fazla bilgi i¢in Birinci Rapor’a bakiniz).
%ﬁ +V - (H\V) =W, + 4,V2H, (22)
He ile ifade edilen iifotik tabaka kalinhgr, %1 151k gegirgenligine gore verilen bir 151k
gegirgenlik sabiti degerine bagli olarak 151310 su kolonu igindeki dagihimini gésteren
cksponensiyel bir fonksiyona gére hesaplanmaktadir. i ile ifade edilen Ara Tabaka
kalinhg ise hesaplanan H, ve H, dgerlerine bagli olarak Hi=H -1/, bagintisindan elde
edilir. Bu modelde, Ara tabaka %3 isik gegirgenlidi seviyesi baz alinarak iki ayri tabaka
ya aynistirilmistir. Bu se¢im Ara Tabakay yaklasik olarak esit iki par¢aya ayrimaktadir.
Eger %5 11k seviyesi /, ile gosterilirse, ikinci ve ugiinct tabaka kalinbiklar /7>= H.-11,,
ve H;=H.-H bagintilarindan elde edilirler. Ayrica, verilen ist su tabakast kalinhgif{; ile
dfotik tabaka kalinhgi arasindaki fark ise, /4, ile ifade edilen Kemoklin Tabakas:

kalinhgmi vermerktedir.

Modeldeki biyolojik iiretim tGfotik tabaka kalmhgr ile sinrlanmistr. Karisim tabakasinin
ufotik tabakadan daha kahn oldugu durumlarda (genellikle kis aylarinin bir bélimiinde)
Ara Tabaka tamamen ortadan kalkarak 4 tabakali model iki tabakali hale dontismektedir.
Bu iki durum arasindaki gecis dénemlerinde model tg¢ tabakalr (yani Ara tabakalardan

birisinin yok oldugu) bir sistem olarak da tanimlanabilmektedir.

Birinci ve ikinci tabakalar arasindaki dikey biyokimyasal transferler karisim, difiizyon ve

¢Okus olaylarimin toplamini gésteren asagidaki ifade ile verilir

X1 = [(OWW, + w, + vy,) (Fy - F)) — w k| /H, (23)
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Burada # Heaviside step fonksiyonunu géstermekte olup. W. > [icin O (W )=1 ve 0(-
W,.y=0 olarak ifade edilir. Bu denklemde w, ¢okus hizin: ve v, dikey difiizyon gecis hizim
gostermektedir. Benzer sekilde, ikinci ve Giglinct tabakalarin araytizeylerinden olan

biyokimyasal transferler

X2 = [(wu +ve)(Fs = F) = (W + wu + vm = O(=Wo)We)(F; - F1)] /Hy — (24)

X3 : [(wu + VC)(F4 - FB) - (ws + Wy, + G)(F'S - FQH /Hg (25)

sartlarini gostermektedir. Kemoklin tabasina olan girdi-¢iktilar 1se

X4 = [-—(’wu + VC)(F4 — Fg) -+ wSng gfff,;, (26)

bagmtist ile agiklanmaktadir. Daha 6nce deginildigi gibi (26) nolu denklem Kemoklin
tabakasimin daha asagidaki hidrojen silfiir tabakasr ile herhangi bir etkilesiminin
olmadigini 6ngdérmektedir. Bu 6ngoru genellikle gergekei olup sadece partikiil
maddelerin tamaminin Kemoklin Tabakast i¢inde par¢alandigini ve aktif biyolojik dongi
i¢inde kaldigini varsaymaktadir. Gergekte ise bunlarin yaklasik %10 luk bir bolimi dip
sulara gererck kayip olmkatadir. Model ekosistemin konservatif bir sistem olarak tarif
edilme zorunlulugu nedeni ile bu kayip g6z ardi edilmistir. Ancak, bu yaklasimm model
simiilasyonlarina bir etkisi olmamaktadir. Ote yandan Ara Tabakalardan birisi veya
ikisininde yok oldugu durumlarda, yukanda verilen denklemler bu durumlara gore

veniden tammmlanmaktadirlar.

5.3. Ekosistem modeli icin kullanilan besin agi formiilasyonu
Bu model i¢in kullanilan besin agr formiilasyonu daha once Oguz ve digerlert (2000,

2001, 2002b) de verilen modellerin bir versiyonu olup ckosistem 10 tane temel

hivokimyasal degisken taratindan tarif edilmektedir (Sekil 22). Fitoplanktonlar
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buviklitkleri 10 pm den biiviik ve kiigiik olarak iki grup altinda tanimlanmislardir. Biyiik

tioplankton grubu genellikle diatomlar, kuguk grup ise flagellatlars gosterceck sekilde
parametrize edilmiglerdir. Zooplankton grubu mikrozooplanktonlar, 1?1(nm:uoplazlkmnlur,
Aurclia aurita ve Mnemiopsis leidyi gibi iki jelatinimsi karnivor gruplar ile menfaatgi bir
tir olarak Karadeniz ekosistemini domine eden bir dinflagellat tiirii olan Noctifuca
scintillans dan olugmaktadir. Bu biyolojik kokenli gruplara ek olarak 6li canhlarin
pargalanabilen kati formu olan detritus ile bunlarin organik olmayan nitrojen formalana

igeren amonyak ve nitrat gruplar ekosistemin diger par¢alarini olusturmaktadir

Bu modelde, detritus direk olarak organik olmayan nitrojen formuna ¢evrilmekie olup bu
transformasyonda etkin rol alan mikrobiyolojik sistem ayrica tarif edilmemistir. Bu
yaklagim Karadeniz ekosistemi igin mikrobiyolojik sistemin kesinlikle 6nemsiz olduguna
isaret ctmemekte olup sadece bir basitlestirme yonetimi olarak ele alinmustiz. Avrica
mikrobiolojik ¢evrimlerin Karadeniz ekosistem i¢cindeki rollerini kantitatif olarak
saptayacak yeterlilikte ve modeli iyi bir hassasiyet ile kalibre edecek bulgu birikimi
bulunmamaktadir. Son olarak, model Karadeniz ckosistemindeki iiretimt cn cok
limitleyen besintuzu olarak gorilen nitrat ¢evrimi Gizerine kurulmus olup diger besin

tuzlarinin Gretim tizerindeki etkileri gozontine alimmamustir.
Fitoplankton gruplar igin gegerli biyolojik prosessler
R(Ey) = 0k @Py — [Gs (Pr) Zs + Gi(Py) Zi + G (P) Zy) — M Py’ (27)

denklemi ile ifade edilmektedir. Bu denklemdeki & biiyiik fitoplankton lar icin /7. kacik
fitoplanktonlar i¢in s ile gosterilen fitoplankton gruplarini ifade etmektedir. Denklemin
sag tarafindaki birinci terim birincil diretimi, koseli parantezler icindeki terimler
zooplanktonlauin fitoplankton gruplar tzerinden beslenmesini ve son terim de
fitoplankton olamlerini ve diger kayiplari gostermektedir. Birincil Gretim. maksimum
areme orant 4, iremeyi kontrol eden ¢ fonksiyonu ve fitoplankton biokitle miktar 72 nin
carpimiart seklinde tanimlanmaktadir. @ fonksiyonu tiremeyi kontrol eden stk u(l). besin

tuzlan BUN A BUNA) By(A) ve <o sicakhign (T) ye
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8a(N) = [N/(Rn + N)]ezp(—1A) (28a)
PalA) = Af(Re + A). (L5b)
o(I) = tanhfal(z, )] : (28¢)

bagmtlars ile iligkilidir. Ba(N,A) ve B.(A) Monod kinetigine uygun olarak hem amonyak
hem de nitrat igin hiperbolik fonksiyonlar seklinde tarif edilmiglerdir. (8c) deki 151k
limitleyici terimindeki su kolonu icindeki diisey 151k dagilimi isc yuzeydeki /i degerinin
cksponensiyel olarak azalim gosterdigi asagidaki gibi bir fonksivon ile
(28d)

tanimlanmaktadir. Buradaki £, ve , 1512 nasil bir eksponensiyel dagihm gésterdigine
tayin eden parametrelerdir. Sicaklik limitleyici terimi ise

(1) = g2 S (28e)

olarak verilmekte olup burada Q10 disandan tammlanan bir parametredir.

Mikrozooplankton ve mesozooplankton biyokiitlelerinin zamana gore degisimleri
mgestion ve egestion, predation, excretion ve tabii 6limlere gore asagidaki denklemler ile

tammlanmaktadir.

R(Z,) =[G, (Py) + G, (P1) + G (D)) z,

o (29a)
- [Gl (Ze) Zl + Gn (ds) Zn + Gm (Zs) Zm + Ga (Zs) Za] — ﬂsZs - /\sZs
R(Z) =y (G (P,) + G, (P1) + G (D) + Gy (Z,) + G (Zn)] Z,
G (20 20+ G (20 2,) — 2y - N2, (29b)

Bu denklemlerde, birinci késeli parantezierin icindeki ilk iki terim, smrasiyla,
mikrozooplankton ve mesozooplankion tarafindan kicik ve biviik fitoplanktonlar besin
Kultannmgastermekedir, Uciineti terim ise bu zooplanktonlarin katt madde kullanimm,
(Yby denkleminin ilk koseh parantezinin son iki terimi de mesozzoplanktonlar tarafindan
mikrozooplankion ve Nokriluca Kutlanmilarmim ifade etmekiedir, ikine; Koseli parantezin

icindeki terimlier ise bu iki zooplankion grubunun jelatinimsi karmnivorlar (yani Aurelia ve

Muemiopsis) arafindan tiketilmesing gostermektedir. (9a) denkleminde ayrica
nukrozooplanktonlarin, Nocriluca ve mesozooplankionlar tarafindan titketimesini

costeren ki terim daha bulunmakiadie, By denklemlerdeks son iki terin ise lincar




formlarda ifade edilen excretion ve mortality olaylarn gostermektedir.
Mikrozooplankion, mesozooplankton ve Noctiluca igin besm tiketimlers Michachis-
Menten fonksiyonu seklinde

Guliy) = rif iT) Lo (30)

olarak verilmektedir. Burada, maksimum besin tiikketim orani r, sicaklik kontrolunu
gdsteren f(T), biyokiitle cinsinden besin miktart ¢, her besin igin besin tercih oranlarimi
gosteren a ya bagh olarak degismektedir. (10) denklemi. jelatinimsi karnivorlar igin

biraz daha degisik formda asagidaki gibi gésterilmektedir,
Gmlpj) = rm(t) fm(T)ajo;- &3V

Noctiluca 1¢in biyokiitle degisimierint gésteren denklem

%(Zn) =Tn [Gn (Zs) + Gn (Ps) + Gn (Pl) + Gn (D)] Zn*GTl (Zn) Zl—'u'"Z"“)‘"Z”'

olarak verilmektedir. Burada, ilk koseli parantez windeki terimler fitoplankton,
mikrozooplankton ve katr artik maddelerin kullanilmasim gosterirler. Geriye kalan ii¢
terim 1se Noctiluca’ min mesozooplanktonlar tarafindan titketilmesi ile excretion ve

mortality formundaki kaviplardir,

Ayni sekilde, jelatiminst karnivorlar olan Aurelia ve Muentopsis i¢in biyokitle

degisimlieri

R(Zk) = 1% (G (Zs) + Gx (Z)] Zi — i Zik — MeZk + (Zko — Zi) [ (33)

formundaki denklemler ile gosterilir. Burada, ilk 1ki terim mikrozooplankton ve
mesozooplankton tiketimlerinden dogan biyokitle artislarin, diger iki terim ise excretion
ve mortahty gibi kaviplarn ifade etmektedir. b son terim ise. bu karmivorlarin

biyokiitlelermin vil icmde sahip olabileceklert en ar degerlern sostermektedir,
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Yukarida verilen besin agi tammmina bagls olarak ortaya ¢ikan nitrojen dongiisuniin bir

parcasim olusturan kat1 organik madde degigimleri ise

R(D) = (1 -)[G1(Ps) + G (P)) + G (Z,) + G (Z,)] Z,
+ (1= 9m) [Gm{Zs) + G (Z)] Zin + (1 = 70) [Ga (Z5) + Ga (Z1)] Z4
+(1=75) [Gs (Ps) + G5 (P)] Zs + (1 = 0) [Gn (Z5) + G (Ps) + G (P)] 20,
+ [APs? + NP2 4+ M Zy + N2+ A Zn + AaZa + AnZ]
~YnGn (D) Zy = vsGs (D) Zs — v1G, (D) Z; — €D.

(34)

seklinde verilmektedir. Bu denklemde zooplankton gruplar tarafindan kullamlan fakat
sindirilemeyerek atilan besinler ile, fitoplankton ve mikrove mesozooplankton dlimlerine
bagli kayiplar temel kati organik madde kaynaklarin teskil etmektedir. Denklemin en son
boliimiindeki eksi isaretli 3 terim ise daha 6nce anlauldigi gibi kati maddelerin ¢esith
eruplar tarafindan tiiketilmesini ifade etmekiedir. En son terim ise, kati maddelern

parcalanarak inorganik nitrojen formuna doniistiiriilmesi olayini géstermektedir,

Parcalanan kat atiklar ile zooplankton exerction lari inorganik nitrojenin amonyak
kaynagini olusturmaktadirlar. Bu mekanizmalar ile tiretilen amonyag@m bir bolimii daha
sonra birincil tretimde kullaniimaktad geri kalani ise nitrat formuna doniismektedir.

Boyvlece. amonyak konsantrasyonlarmn degisimlerint gosteren denklem

~

I3 , o, oo
i’R(A) =-9 ('[;(f) (gsps +01Pl) “SzaA+5D+l/f'szs”{"#izl'*“IJ'nZn'{”HmZm“\L/leaZaj (35a)

olarak verilmekiedir. Ayni sekilde nitrat degisimiert de benzer bir denklem ke
Pn P+ QaA |
?R(N):-—@ 'ﬁ"‘ (05P3+(7l ’)+ ast {’;Qb)
t

formunda ifade edilir. Burada i1k terim birincil iiretim esnasindaks nivvat kullnimims,

ikinci terim ise nitrifikasyon olayi ile amonyaktan nitrata dontisimi anlatmaktadir.

74"




5.4. Smr sartlari ve sayisal ¢6ziim yontemleri

Model Karadeniz’i kapali bir basen olarak kabul etmekte ve Istanbul Bogazi ile olan
etkilesimini gdz Oniine almamaktadir. [stanbul Bogazi ile Karadeniz arasimdaki
etkilesimlerin yoresel karakterli olmasi ve basen boyutunda dolagim sistemini
ctkilememesi dolasiyle bu yaklagim bu tiir problemler i¢in ger¢eket olup. modelin daha

basite indirgenmesine  yardimei olmaktadir. Basen etrafindaki yiizeylerde smir sartlar
(VC)n =0 (30)

olarak verilmekte olup. buradaki 1 yiizeylere dik dogrultuda herhangi bir madde akist

olmamasi sartin1 belirtmektedir.

Model ilk sart olarak, =0 zamaninda, duragan kosullarin varligm: kabul etmektedir. Bu
sistem i¢inde birinci ve ikinci tabakalarin kahinhig 30 ve 70 m olarak alimmuis, tuzluluk ve
sicakhk dagilimlan ise klimatolojik verilere gore belirlenmistir. Modelde kullanilan
parametrelerin degerleri Tablo 2° de 6zetlenmigtir. Denklemler. sonlu-farklar yontemlers
ile Mellor (1991) de anlatilan Princeton Ocean Model ¢ benzer sekilde sayisal yaklagim
metodlart kullanarak ¢oziilmistir. Ag genislikleri dogu-bau yoninde 1/10" (7860 m),
kuzey-giiney yoninde ise 1/16" (6950 m) olarak alinmusur. Iki tabaka arasindaki
vogunluk farkimin 3-5 kg m " dolaylarinda oldugu gézonine alindigmda. bu ag
oenislikleri 20 km civarindaki baroklinik bozunurluk ¢apina gore cok daha kucik olup.
orta olcekli olaylan ¢ozebilecek diizeydedir. Tabaka kaliliklart ile sicaklik ve tuzluluk
aslarin merkezindeki noktalarda, i ve v hizlarn ise boylamsal ve enlemsel yizlerinde
hesaplanmaktadir. Denklemlerdeki zamana gore degisimler feap-frog vontemine gore
ifade edilmekte. ve sayisal ¢oziimlerdeki zamana gore ortaya ¢ikan aynsimlar (time
<plitting) Aselin filtresi kullanarak onlenmektedir. Sicakhk ve tzluluk denklemlerindeki

vatay adveksiyon terimlen

[u

gg} _ { 'ILz"j(C'i,]' - C’iwljj)/Ax, uy > U
or U 4 I,]'(Ci*’rl,j — C{}j)/A.‘IT. 1y, <
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Bagintilarindaki gibi “upstream” farkliliklar yontemi ile gosterilmistir. Bu yaklasim
yontemi birinci dereceden hassasiyete sahip olmasina ragmen daha gergekgi sonuglar
dretmesi nedeniyle tercih edilmektedirler. Denklemlerin zaman gore integrasyonunda
zaman aralig1 10 dakika olarak belirlenmistir. Model 10 yil s{ig'réiilve integre edilerek
dinamik yapinin bu siire iginde gecirdigi degisimler izlenmistir. Model genellikle ilk
sartlardan bagladigi denge durumuna besinci y1l sonunda ulagmus, daha sonraki yillarda

denge durumunda kararl bir bigimde kalarak yildan yila degismemistir.

5.5. Fitoplankton ve besin tuzu stoklarimin yillik degisim simiilasyonlarina iliskin

model sonuglan

Bu boltimde oncelikle siklonik ve antisiklonik dongiilerin genel karakteristiklerini
gosteren iki noktadaki yillik karisim ve iifotik tabakalarinin kalinhgindaki degisimlert ile,
besin tuzu konsantrasyonlan ve fitoplankton biokiitlesinin yillik degigimleri
anlatilmaktadir. Siklonik nokta olarak se¢ilen Bati Karadenizin orta bélgesinin 30.5°
dogu ve 42° kuzey noktasindaki degisimler Sekil 23 de verilmistir. Bu bolgede, Ocak ve
Subat aylarinda, kig karigim tabakasi 30-40 metreler arasinda degismekte olup, yaklasik
kalinlig1 50 m olan tfotik tabakadan daha s1g konumdadir (Sekil. 23a). Karigim
tabakasinin kis aylarindaki derinlesmesi esnasinda 6ncelikle ikinci tabaka karisun
tabakasi igine girmekte ve sistem ti¢ katmanli bir yapt gérinimii kazanmaktadir. Fakat
siklonik bdlgelerin 6zelligi nedeniyle karngim tabakast tiim Gfotik tabakayi igine alacak
sekilde daha derinlere dogru inememekte ve besin tuzlarinin bol bulundugu kemoklin
tabakast ile direk bir etkilesim kuramamaktadir. [Ikbahar aylarindan baglayarak karisim
tabakasi giderek siglasmakta ve yaz aylarinda 6 metreye kadar incelmektedir. Ufotik
tabaka kalinhigi ise yilin buyiik bir boliimiinde 40-50 metreler arasinda degismekte. ancak
fitoplankton patlamalart esnasinda artan aski maddenin yarattigi 1gik kaybi nedeniyle 25

metreye kadar gegici bir siire ile incelmektedir (Sekil. 23a).
Ocak ve Subat aylarinda, artan kanisim olaylart sonucu, kemoklin tabakasindan ¢zellikle
uglinct tabakaya dogru giderek artan bir besin tuzu tagimimi ortaya ¢ikmaktadir (Sckil,

23b). Bu aylarda G¢unct tabakadaki nitrat konsantrasyonunun dogrusal olarak 1 mmol
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m~ den 3.0 mmol m™ dogru arttug goriilmektedir. Buradaki nitratin bir kismi

depolanmakita bir kismi ise daha ustteki karigim tabakasina transter olarak nitrat
konsantrasyonunun 1.7 mmol m™ degerine kadar yiikselmesine yql é‘cmaktadlr. Boylece,
Subat sonu itibariyle, biitiin ifotik tabaka i¢inde daha sonra fitoplankton patlamalarinda

kullamlmak tizere asir1 bir besin tuzu yiikklemesi ortaya ¢ikmaktadir.

Siklonik noktada fitoplankton patlamalarinin ilk isaretleri karisim tabakasinin yeteri
kadar siddetli bir 1s1k girdisine sahip oldugu Subat aymin tgiincii haftasinda
gorilmektedir (Sekil. 23¢). Fitoplankton patlamasi basladiktan sonra, su kolonu iginde
artan aski ylik miktar nedeniyle yaklasik 30 metreye kadar incelen tifotik tabakasi
karisim tabakasinin i¢inde kalmaktadir. Bu durum Sekil 23b ve 23c¢ deki Subat ayi
sonlarinda Gi¢lincii tabakadaki ani nitrat azalmasi ve karigim tabakasindaki ani
fitoplankton biokiitle artisindan agik¢a anlagilmaktadir. Mart ayinin ilk haftasinda, 25
metrelik ifotik tabaka icindeki fitoplankton biokiitlesi ortalama 1.5 mmol m™
civarindadir. Ufotik tabakanin tamamen karisim tabakas: tarafindan kaplandigr bu
ginlere ait karisim ve gegis tabakasinin nitrat ve biyokitle dagilimlan Sekil 23b ve 23¢

de tamem aynidir.

Fitoplankton biyokiitlesi Mart ayinin sonlarina dogru gerek fitoplankton 6liimleri gerekse
zooplanktonlann yaratti@1 giderek artan beslenme baskist nedenleri ile azalmaktadir.
Aslinda, Mart sonlarindan baslamak {izere ekosistemde fitoplanktonlar,
mikrozooplanktonlar, mesozooplanktonlar ve jelatinimsi zooplanktonlar yil boyunca
kompleks bir beslenme etkilesimi gostermektedirler. Fitoplankton biyokiitlesi azalirken,
sudaki aski yiik miktari da azalmakta ve buna bagh olarak iifotik tabaka giderek 50
metreye kadar derinlesmekte ve karisim tabakasinin altindaki ikinei ve Ggiinci tabakalar
yeniden ortaya ¢ikmaktadir. Bu takabalardaki fitoplankton patlamalari sonrasi ortaya
¢ikan nitrat ve amonyum konsantrasyonlart organik maddelerin pargalanmasi ve
doniisimii olaylan sonucunda Nisan ayinda yaklasik 1.0 ve 2.0 mmmol m™ degerlerine
kadar yiikselmektedir. Bunun sonucunda, Mavis aylannin ilk yarisinda tfotik tabaka
icinde Mart ayindaki kadar siddetli bir fitoplanton patlamasi daha ortaya ¢ikmaktadir. Bu

patlamanmn buyuklaga Sekil 23¢ de Ggiinett tabakadaki yaklasik 1.7 mmol m* ve ikinei
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tabakadaki 0.7 mmol m™ liik biokiitle degerleriyle belirlenmektedir. Bu patlamadan-

sonra ikinci tabaka i¢indeki nitrat ve amonyum tamamen bitmekte, ti¢lincii tabakada ise-
yaz sonuna kadar ortalama 1.0 mmol m™ degerlerinde gérii»h:hekte ve giderek azalan

siddette bir seri fitoplankton patlamalarina yol agmaktadir.

Sonbaharrayrlannda (Eylil-Ekim), giderek artan soguma ve rizgarlar nedeniylé' karigim
tabakasi kalmla$maya baslamakta ve iifotik tabaka i¢ine daha fazla bir besin tuzu girdisi
olmaktadir. Bu besin tuzlari, 1sik ve diger sartlarin elverisli olmasi nedeniyle hemen
fitoplankton patlamalanina doniismektedir. Daha kuvvetli patlamalar sonbaharin son
donemlerinde ortaya ¢ikmakta ve Aralik aymin ilk ginlerinde 1.0 mmol m™ degerlerine

ulagmaktadir.

Antisiklonik déngiilerin hiikiim strdigi bolgelerde de genellikle ayni tiir bir yapinin
ortaya ¢ikmaktadir. Ornek olarak secilen 33.5° dogu boylami ve 42.5° kuzey enlemi ile
belirlenen noktadaki dagilimlar Sekil 24 de gosterilmektedir. Bu sekilde de yillik
fitoplankton biyokiitle degisimlerindeki en carpict ozellikler Mart ve Kasim-Aralik
donemlerindeki karisim tabakas; i¢indeki patlamalar ileEkim-Kasim dénemlerindeki
kargim tabakasi ile iifotik tabakamn alt s arasinda kalan bolgedeki patlamalardir. Bu
noktada, diger siklonik noktada Nisan-Mayis aylarinda ortaya ¢ikan belirgin patlamalar
gorulmemektedir. Buna karsilik tim ilkbahar ve yaz aylari 0.5 mmol m™ civarinda sabit
bir fitoplankton biyokiitlesi icermektedir. Bu aylardaki daha zayit fitoplankton
biyokiitlesinin sebebi daha derin bir karigim tabakasimin varlig ve bu tabaka icindeki
ortalama 151k siddetinin kuvvetli bir patlama yaratamayacak kadar goreceli olarak zayif

olmasidir.

Sekil 23 ve 24°de goriildiigi gibi Karadeniz’de Subat sonu-Mart ve Ekim-Kasim aylari
onemli fitoplankton patlamalarinin oldugu dénemlerdir. Bu bélimde bu patlamalarin
akinti sistemlerindeki yoresel degisimlere ve taginimlara bagli olarak nasil degistigi
konusunda 6mekler sunulacaktir. Ekim aymmn ilk doneminde fitoplanton patlamasi
oncesi karisim tabakasinin altindaki ara tabaka igindeki nitrat konsantrasyonu dagilimi

(Sekil 25a) daha énceki bolimlerde gosterilen (bakiniz Sekil 8) Ekim ay dolasim
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sisteminin bir yansimasi durumundadir. En yiiksek konsantrasyon degerleri yaklasik 1.5

mmol m™ olarak dogu baseninin siklonik dongiisii iginde gorilmektedir. Bati baseninin

siklonik dongiisii 1.2 mmol m™ civarinda yiiksek sayilabilecek kénsantrasyon degerlerine' 7

sahiptir. Buna kargilik, Kinim yarimadasinin heriki tarafindaki antisiklonik donguler ile

giiney kiyilari boyunca olan antisiklonik dongiiler i¢indeki ara.tabaka nitrat ~
konsantrasyonlan genel olarak 1.0 mmol m” degerlerinin altindadir. Fitoplankton
patlamasinin ilk dénemine karsilik gelen Ekim ay1 sonlarindaki fitoplankton biyokiitle
dagilimi (Sekil 25¢) bir dereceye kadar Sekil 25a da gdsterilen nitrat konsantrasyon
dagilimini andirmaktadir. Antisiklonik bolgeler ise, ayni nitrat konsantrasyonlarinda
oldugu gibi, daha diisiik biyokiitle degerlerine sahiptir. Fitoplankton patlamalarinin
ilerleyen donemlerinde ise, Sekil 25b deki nitrat konsantrasyonu ve Sekil 25d deki
fitoplankton biyokiitle dagilimindan anlasilacag gibi, yiiksek biyokiitle degerleri dustk
nitrat konsantrasyonlarinin gorildigi bolgelere karsilik gelmektedir. 10 Kasim biyokitle
dagilimi (Sekil 25d) ¢ok kuvvetli bir dogu-bati degisimleri de gostermektedir. Bati
bolgelerinde biyokiitle degerlerinde goriilen azalmaya karsilik dogu bélgelerinde hala
kuvvetli bir patlamanin varhgini goriilmektedir. Bu bolgeler gergekte fitoplankton
patlamasinin ilk déneminde fazla aktif olmayan ve daha diisiik nitrat konsantrasyonlarina
sahip Batumi ve Caucasian dongilerine karsilik gelmektedir.Bu dongiiler patlamanin
baslamasindan sonra nitrat depolamaya devam etmigler ve patlamanm ilerleyen
donemlerinde siklonik bolgelerdeki patlamalar takiben 6nemli biyokitle merkezleri

konumuna gelmislerdir.

Sekil 26da gosterilen Aralik ayina ait biyokitle dagilimlart Kasim ayinda baglayan
biyokiitle patlamasinin daha da siddetlenerek devam ettigini ortaya koymaktadir. Bu
dénemde butin tfotik tabakasi kanisim tabakasi igine girmesi nedeniyle daha alttak:
kc;rioklin tabakasindan daha fazla miktarda nitrat girdisine ugramaktadir. Bu donemdeki
biyokitle dagilimlan da daha once Sekil 8 de verilen akinti dolagim sistemini
andirmaktadir. Arahgm ilk haftasinda basenin her iki tarafindaki siklonik dongiiler ile
gliney kivilarindaki antisiklonik bolgeler goreceli olarak daha yiiksek biyokiitle
degerlerine sahip yerler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Giiney kikyilarindaki antisiklonlar

karisum tabakasinin en derin oldugu bolgeler olup karisim olaylart sonucu kemoklin
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tabakasindan 6nemli miktarda nitrat girdisi alabilmektedir. Ote yandan siklonik bolgeler,
daha ince kangim tabakasina sahip olmasina ragmen upwelling sonucu kemoklin N )
tabakasinin yiizeye dogru yaklasmasi nedeniyle yiiksek nittgt;gi”i;disi alabilmektedir. (")teﬂ
yandan, karigim tabakasimin kalinhginin kemoklin tabakasiﬁai k:;.ldar ulagmadig .
antisiklonik bélgeler ile kuvvetli akintilarin bulundugu bolgeler tiretim a@éiﬁdan en
dustik yorelerdir. Bu tiir bir biyokiitle dagilimi genel hatlan ile tiim Aralik ayl {)oyunca
hikiim siirmektedir. Biyokiitle degerleri Ocak aymn ilk haftasi icinde gozle gorilir

bigimde azalmakta ve sadece belli bolgelerde tiretim siirmektedir.

Ocak ve Subat aylart hem 6nemli organik madde pargalanmasi ve dolayisiyle nitrat geri
déniigiimiine, hem de giderek daha da kuvvetlenen kansim olaylan nedeniyle fotik
tabaka igine kemoklin tabakasindan daha fazla nitrat girdisine sahne olmaktadir ($ekil
27). Nitrat konsantrasyonlari genellikle basenin etrafindaki kiyisal bolgede, basenin
igindeki siklonik dongiilere gore, daha yitksektir. Bu durum daha énce Sekil 25 de
gosterilen sonbahar sartlan ile tam bir tezat gostermektedir. Ornegin, Subat déneminde
krytlardaki nitrat konsantrasyonu 2.0 mmol m~ degerlerine kadar yukselmekte buna

karsilik sikjlonik bélgelerde en fazla 1.5 mmol m™ degerlerine ulagmaktadir.

Kis sonu fitoplankton patlamalan Subatin ii¢iincii haftasindan itibaren gorilmeye
baslamakta ve Martin birinci ve ikinci haftalarinda en kuvvetli durumuna erismektedir
(Sekil 28a,b). Biyokiitle genel olarak nitrat dagilimina paralel olarak antisiklonik
bolgelerde daha fazla olup en disiik degerler bat1 siklonu ile dogu baseninin kuzey
bolimlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu yapi fitoplankton patlamalarinin bitis donemine

karsilik gelen Mart ayinin ikinci yanisinda da devam etmektedir.

Mart ayinin takiben fitoplankton patlamalar sonucundaki organik madde par¢alanmasi ve
nitrat geri-doniisimi neticesinde ara tabaka icinde énemli miktarda bir nitrat
depolanmasi olusmaktadir. Bu durum en belirgin olarak bati ve dogu siklonlarinin iginde
gorulmektedir (Sekil 29a,b). Buna karsilik kiyisal bolgelerdeki antisiklonlarda karigim
tabakasi siglasmadigr ve iifotik tabakadan daha derin oldugu icin burada heniiz bir ara

tabaka olusumu ve bunun i¢inde vbir nitrat depolanmasi ortaya ctkmamistir. Bu tur bir
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dagilim ara tabakadaki fitoplankton biyokiitle dagilimlarina da aynen yansimstir. Bu
nedenle, Nisan ve Mayis ay1 baslarinda, siklonik bolgeler antisiklonlara gore daha
iretken durumdadirlar (Sekil 29¢c). Mayis aymin ortalarina dogru biyokiitle basenin
hemen hemen her bolgesinde bir artis gostermekte (Sekil 2‘5(13, ve Mayis ay1 sonuna

dogru zayiflamaktadir.

5.6. Model simiilasyonlarimn gézlemler ile uyumu

Ug boyutlu model sonu¢larinin gozlemler ile desteklenmesi meveut dlglimlerin hem
zamansal hem de bolgesel bazda yetersizligi nedeniyle hemen hemen imkansiz gibidir.
Karadenizin en iiretken dénemine rastlayan Ekim-Mayis dénemi iginde giinliik SeaWiFS
uydu verileri artan bulutluluk nedeniyle tam randimanl sonuglar verememektedir.
Haftalik ve/veya aylik kompositler ise genellikle yoresel detaylan kagirarak homojen bir
yap1 gostermekte ve biyokiitle miktarina karsihik gelen klorofil konsantrasyonlarimm daha
disiik gorilmesine yol agmaktadir. Ayni durum farkl yillar ve yerlerde yapilan

Ol¢tiimlerin birlestirilmesinde de ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 30 da 1990 I yillarda Karadenizin i¢ ve derin bolgelerinde ger¢eklestirilen
olgtimlerden elde edilen yillik ylizey klorofil dagilimi verilmektedir. Bulgular ayni
yukarida anlatilan model similasyonlarda oldugu gibi Ekim-Kasim-Aralik aylarinda bir
sonbahar fitoplankton patlamasi, daha sonra Subat-Mary aylarinda ¢ok kuvvetli erken
ilkbahar patlamasi ve bunu takiben Nisan ayinda ikinci bir ilkbahar patlamasina isaret
etmektedir. Karbon klorofil orami 50 ve karbon nitrojen orant 8 kabul edilerek,] mmol
nitrat’in yaklasik 2 mg klorofil konsantrasyonuna karstlik gelirse model sonuglarinin

Sekil 30 daki olgtimler ile uyumlulugu gorilmektedir.

Model sonuglarina diger bir olgim destegi Sekil 31 deki klorofil bulgulan ile
verilmektedir. 1978-1992 yillan arasinda Karadeniz gergeklestirilen olgtimler bat ve
dogu basenleri olarak ele alindiginda, bu dagilimlarin Subat —Mart aylarinda 2.0 mg m

den fazla ve 50 m derinlige kadar yayilan bir klorofil dagihiminin varligi gostermektedir.
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Gene model sonuglarma uygun olaral ilkbahar aylarinda ifotik tabakanin alt keslmlcrmde .
ve sonbaharda tekrar yiizeye yakin yerlerde biyolojik tretim gorilmektedir. Sonbahardan
baglayarak kis aylan boyunca bir miktar devam ederek 1lkpahgr mevsiminde kuvvetlenén
biyolojik tretimin izlerini 1999-2000 yillanindaki SeaWiPS;yﬁiey klorofil dagilimlarinda

da gormek mimkiindiir. Sekil 32 deki aylik dagilimlar, Eklm Kasim donemmde 1.5-20

mg m” civannda bir klorofil konsantrasyon dagilimi gostermekte Ocak aymda goreceli
olarak azalmakta ve daha sonra Mart ayinda tekrar artmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi aylik ortalamalar, haftalik degisimler ile kiigiik 6lgekli bolgesel farkhiliklarn ortaya

¢ikmasini onlemektedir.




Tablo 2: Ekosistem modelinde kullanilan parametrelerin tanim ve degerleri

Definition

Parameter Value
A, 100 cm?s™! Horizontal diffusivity
a Photosynthesis efficiency parameter 0.01 m?> W1
K Light extinction coefficient for PAR 0.08 m™!
ke Self-shading coeflicient for PAR 0.07 m? mmol 2

Ys, Y1, Yms Vg, Yn Assimilation efficiencies 0.75, 0.75, 0.80, 080, 0.80
R, Half saturation constant in nitrate uptake 0.5 mmol N m~3
R, Half saturation constant in ammonium uptake 0.2 mmol N m—?
R, Half saturation constant for zooplankton grazing 0.5 mmol N m™3
) Ammonium inhibition parameter of nitrate uptake 3 (mmol N m™3)~!
€ Detritus decomposition rate 0.1d7!
Qa Ammonium oxidation rate 0.1d!
Vs Ve Diffusion rates 0.08 m d*

W Settling speed for detrital particles 4md!
Wy Settling speed for large phytoplankton I md!
At Time step 600 s

Zomy Loa Background value of Aurelia and Mnemiopsis biomass 0.1 mmol m~3
tg Restoring time of the Aurelie and Mnemiopsis biomass 10 d
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Parameter Definition ' - . Z. 2. 7

Q1o Q1o parameter in f(T) 1.2 1.2 20 20 20 2.2 2.2
04y Tg Maximum growth 29 20 20 1.3 1.0 Vvariable variable
and grazing rates (d~!)
i Mortality rates (d~1) 0.06 0.08 004 0.04 0.08 0.007 0.008
i Excretion rates (d™1) - - 007 007 008 001 0.01

Tablo 4: Ekosistem modelinde kullanilan beslenebilme kaysayilarinin degerlert

p

Parameter Z, Z; Z, Z, Zm

P, 07 02 09 - -
P, 02 10035 - ;

Ly 0.7 02 02 0.2

7 - - 02 10 1.0
Zn - 02 - - -
D 1.0 07 02 - ;
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Sekil 21. Dort tabakal ekosistem modelini tanimlayan diisey katmanlar ve modelinm
matematiksel gésteriminde kullanilan bazi sembollerin tanimi.
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1 Ingestion 8

2 Egestion 6 NH4 uptake
3 Mortality 7 NO3 uptake
4 Excretion 8 Nitrification
5 Remineralization 9 Sinking

Sekil 22. Ekosistem modelini olusturan bireyler ve aralarindaki etkilesimlerin semas:.
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Sekil 23. 30.5° dogu boylamu ve 42.0° kuzey enlemi ile belirlenen siklonik karakterli
noktadaki (a) karsim tabakas, ara tabaka ve iifotik tabaka kahnliklarmin yil igindeki
degisimi ile Gfotik tabakay belirleyen iig tabaka icindeki (b) nitrat konsantrasyonlart ve
(c) fitoplankton biyokiitlesinin yillik degisimleri.
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Sekil 24. 33.5" dogu boylami ve 42.5° kuzey enlemi ile belirlenen antisiklonik karakterli
noktadaki (a) karsim tabakast, ara tabaka ve iifotik tabaka kalinhiklarinin yil igindeki

degisimi ile iifotik tabakay: belirleyen iig tabaka icindeki (b) nitrat konsantrasyonlan ve
(c) fitoplankton biyokiitlesinin yillik degisimleri.
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Nitrate+tAmmonium in the Intermediate Layer
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Sekil 25. (a) 15 Ekim, (b) 30 Ekim tarihlerinde ara tabakadaki toplam nitrat ve
ammonyum konsatrasyonlari ile (c) 30 Ekim, (d) 10 Kasim tarihlerinde aratabakadaki

toplam fitoplankton biyokiitle dagihmlart.
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Phytoplankton Biomass in the Mixed Layer

25' 3()' &I M‘ $- ®i 4?1

0002030405060708081011121314151617 18192060

Sekil 26. (a) 5 Aralik, (b) 15 Aralik, (¢) 25 Aralik, (d) 30 Aralik tarihlerinde karigim
tabakasi i¢indeki toplam fitoplankton biyokiitle dagilimlari.

Nitrate+Ammonium in the Mixed Layer
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Sekil 27. (a) 30 Ocak, (b) 15 Subat tarihlerinde karngim tabakast i¢indeki toplam nitrat
ve ammonyum konsatrasyonlar dagihimlari.
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Sekil 28. (a) 10 Mart, (b) 15 Mart, (c) 20 Mart, (d) 25 Mart tarithlerinde kangim
tabakas icindeki toplam fitoplankton biyokutle dagilimlart.
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Nitrate+Ammonium in the Intermediate Layer
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Sekil 29. (a) 15 Nisan, (b) 30 Nisan tarihlerinde ara tabaka i¢indeki toplam nitrojen
konsantrasyonu ile (c) 15 Nisan, (d) 30 Nisan tarihlerinde ara tabaka i¢indeki toplam
fitoplankton biyokiitle dagilimlari.
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Sekil 30. 1990 b yillarda Karadenizin gesitli bdlgelerindeki gergeklestirilen dlglimlerden elde
edilen ortalama aylik klorofil dagilimlari. Bu sekilde kare li noktalar kuzeybati kita sahanhigi
iigindeki dagilimlar, siyah noktalar bati baseni igindeki dagilimlart ve yildizh noktalar ise
dogu basenindeki dagilimlart gostermektedir.

93




0 oWV OVE VI VIE X X X

O e b b
A ey J
20} b
B e
o« — S

£ 40 ¥ e -
£ | = ]
(=" % Ld % Ay |

& 60 N ;
ROF AR
IOO" 41 d# LN N 4 i i i 44 4 44 £-X] ‘(a)“

i Stations Jr
{ 0 I o[ W V‘ N VI VI, VI, IX | X , Xl 7(
201 5 B% W 2 » .
g 40t = *"’,, A
= - 41T K .
Dé- 60} / <75 1 v.\“‘"“‘""i‘“;x;u’#{*' B
801 A
1oy I T TS 444 i34 T “(b).
Stations
V ———— G xuExx ]
LB s 075
|
e

Sekil 31. 1978-1992 yillari arasinda gerceklestirilen dlciimlerden derlenen 100 metrelik su
kolonu i¢indeki (a) bat1 basenindeki. (b) dogu basenindeki mg m™ cinsinden aylik ortalama
klorofil konsantrasyon dagilimlar:.
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Sekil 32 Ekim1999-Mart 2000 donemi arasindaki SeaWiFS uydularindan elde edilen
mg m~ cinsinden aylik komposit yiizey klorofil konsantrasyonu dagilimlari.
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6. Sonuclar ve Yorumlar

Bu raporda Karadeniz dolasim sistemi, termodinamik ve ek@gisfém yapisint simile
etmeye yonelik olarak bir siiredir tizerinde ¢aligmakta oldugtixnuz goreceli olarak basit
fakat daha karmasik modeler ile uyum icinde olan ve gozlemler ile destéklenebilen
kalitede sonuglar iiretebilen bir model sisteminin ana hatlani anlatilmigtir. Sirkﬁlasyon
modeli Karadenizin iki tabakali yapismin vermig oldugu avantaj kullanan indirgenmis-
gravitasyon modeli yaklagimini temel almaktadir. Bu yaklagim hidrodinamik
denklemlerin ¢éziiminde, ¢ok katmanl modellere gore, zaman agisindan yaklastk 10 kat
bir avantaj saglamaktadir. Bu agidan pratik olmasi ve kolay uygulanabilirligi nedeniyle
oldukga genis kitleler tarafindan kullanilabilme olanagi bulunmaktadir. Buna karsilik
goreceli olarak zayif olan ve yapisi hakkinda pek fikir sahibi olamadigimiz alt tabaka
sulariin dolasimini simiile edememektedir. Ancak, istendigi taktirde bu model bazi
degisimler ile bu 6zelligi de icerebilmektedir. Fakat bu konu ikincil bir 6neme sahip

olmast dolayisiyle bu proje kapsaminin diginda tutulmustur.

S6z konusu model, yaklasik kalinhgi 100 m civarinda olan Karadenizin st tabakasini
birbiri ile etkilesebilen ve tiirbiilansh bir karisim tabakasina sahip iki katmanh bir sistem
olarak ele almaktadir. Istenildigi taktirde bu tabaka sayisi arttirilabilir. Fakat, yapilan
testlerde 1ki tabakali sistemin Karadenizin ger¢eklerle uyumlu dolagim yapisini tiiretmesi
acisindan yeterli oldugu goriilmistir. Burada yapilan simiilasyoniar klimatolojik gevre
sartlart altinda ortaya ¢ikan ve Karadeniz akinti sistemlerinin yil iginde aylik bazlarda
degisen en temel yapri taglarini vermektedir. Bu yapi taslart, rapor kapsaminda
gosterildigi gibi, gozlemlerden elde edilen veriler ile oldukg¢a yakin bir uyum igindedir ve
dolaylsiyle modelin Karadeniz akinti sistemlerini Gretmedeki basarisim géstermektedir.
Aynca bu ¢alismay: destekler nitelikte, altimetre bulgularinin modelde direk olarak

kullanilmasiyle 1993-1998 villarina ait gergekei akinti sistemleri de elde edilmistir.
Model sonuglari, gozlemlerden de bilindigi gibi, kis aylarinda daha az karmagik ve

basenin etrafinda 30-50 km lik bir kusak i¢inde saat yoninin tersi isttkametinde donen

bir akinti sistemi ile bunun iginde birbirinden bagimsiz, bati ve dogu bolgelenini kapsayan
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iki tane dongiiniin varhigina isaret etmektedir. Yaz aylarinda ise bu sistem bwummw
ugrayarak orta-6lgekli ¢esitli dongiiler tarafindan desteklenen daha karmasik bir yapi
haline déniismektedir. Basenin orta kesimlerindeki s;kigmk donguier kiiciilmekte, buna
kargilik kiyilarda saat yoniinde dénen antisiklonlar oﬁaya Q;kmakta ve kiyisal akint
sistemi kuzey-giiney dogrultusunda daha sik ve uzun kiviimlar olusturmaktadir.
Kuzeybatidaki kita sahanhig bolgesinde Tuna ve diger biiyiik nehirlerin girdiieri ndeki
degisimlere gore, sene icinde iki tiir bir kiyisal akint: sistemi ortaya ¢tkmaktadir. Kis
aylarinda giiney istikametinde olan kiyisal akmtilar, yaz aylarinda ters yone donerek
kuzeye dogru olmakta ve bu nedenle kuzeybati kita sahanliginda genis bir antisiklonik

dongii hareketi ortaya ¢ikmaktadir.

Karadeniz ekosistem yapisi, daha énceki calismalarin 1s18inda, 10 ana degisken ile tarif
edilmistir. Besin zincirinin en alt tabakas olan fitoplankton grubu biiyiik ve kiiciik
fitoplanktonlar olarak iki gruba ayrilmislardir. Biyiik grupun parametreleri genellikle
diatomlar. kiigiik grup flagelatlar kapsayacak sekilde secilmislerdir. Ayni sekilde

zooplanktonlar da mikrozooplankton ve mesozooplankton gruplar olarak

siniflandirihmislardir. Bunlara ek olarak firaster tir Noctiluca scintillas, Jelatinimsi tirler
Aurelia auritu ve Mnemiopsis leidyi gibi Karadeniz ekosistemine 0zgii zooplankion
tirleri de modelde yer almuslardir. Partikiil maddelerin timi tek bir grup altinda
simflandirilnns. bunlarin parcalanmasi sonucu ortaya ¢ikan amonyum ve nitrat temel

besin tuzlar olarak ele alinmuslardir.

Bu ¢alismada, akint dolasim sistemlerindekine benzer bir ydntemle, Karadenizin
ekosistemi de 4 katmanli bir yapi olarak ele alinmistir. En iistte bir karisim tabakas:
bulunmakta ve bunun alundaki iifotik tabakanim geri kalan kismi iki ayr1 tabaka halinde
gosterilmistir. Ufotik tabakamnj altindaki besin tuzlarinin depolandigr kemoklin tabakas:
1se sistemin dordiinei tabakasinin olusturmaktadir. Daha énceki cahsmalardan ortava
ciktigr gibi bu tir basitlestirilmis yapi, daha cok katmanly sistemlere gore Karadenizin
ckosistem dinamigini yeterli ve tatminkar olgiilerde agiklayabilmektedir. Buna karsilik

islem ve hesaplama zamanlamas acisindan biyiik avantajlar saglamaktadir.
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Bu tiir bir ekosistem modeli ile gergeklestirilen simiilasyonlar Karadenizde, -

gozlemlerdeki gibi, yoresel kiigik lgekli dongiilerden ve bunlar arasindaki akinti
sistemlerinden etkilenen oldukca karmagik bir ekosiste:in‘;yzﬁ;lsmm varligint ortaya
koymaktadir. Bu yapi i¢inde, tabakalar arasindaki kangimn siddetine, dikey hareketlerin
yoniine (upwelling veya downwelling), besin tuzlarmin biyolojik i‘xr.etil\ndeA
kullanilabilmesine bagli olarak ¢ok alternatifli, zamana ve yorelere gore degisebilen farkl
biyolojik iiretim bolgeleri ortaya ¢ikmaktadir. Genel hatlar ile Subatin son haftasi icinde
baslayan ve Mart ayimin ilk yarisinda devam eden bir fitoplankton patlamasi
gorilmektedir. Bu patlamalar kis mevsiminde genellikle daha fazla besin tuzu
depolandig: siklonik bolgelerde daha baskin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunu takip eden
sure¢ iginde, Nisan ve Mayis aylarinda, organic madde par¢alanmasi sonucu geri déniisen
besin tuzlan 6zellikle iifotik tabakanin alt kesimlerinde ve antisiklonik bolgelerde tekrar
biyolojik iiretime déniismektedir. Bu tiir tiretimler daha da zayiflayarak yaz mevsimi
boyunca devam edegelmektedir. Yilin son énemli fitoplankton patlamas: ise karigim
olaylarinin bagladigi sonbahar déneminde gorulmektedir. Karigim olaylan nedeniyle
ufotik tabakanin alt kesimlerine tagman nitrat, Kasim ay1 iginde bu tabaka icinde bir
fitoplankton patlamasimin ilk isaretlerini vermekte ve bu patlamalar Aralik ayinda daha da

siddetlenerek tiim tifotik tabaka icinde ortaya ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, bu proje kapsaminda gelistirilen entegre dolasim-ckosistem modeli
Karadenizin ihtiyaglarina pratik ¢éziimler iiretebilecek ve goreceli basitligi nedeniyle
genis bir kitle tarafindan kullanilabilecek diizeydedir. Buradaki simiilasyonlar, klimatojik
(uzun Olgekli ortalama) kosullar baz alinarak gergeklestirilmeleri nedeniyle, Karadenizin
genel ozelliklerini yansitmaktadirlar. Ancak belirli yillara ait kosullar modele girildigi
taktirde bu dénemlere ait 6zel dolasim ve ekosistem yapilarimn elde edilmesi
mimkindiir. Ote yandan, uzun olgekli (son 30-40 yila ait) kosullar altinda model,
Karadenizdeki iklimsel ve karasal kaynakli degisimleri de gosterebilecek diizeydedir.
Entegre modelin goreceli matematiksel basitligi bu tir uzun Slgekli similasyonlar i¢in
ozellikle uygundur. Bu yondeki calismalar biiyiik énem arzetmekte olup éniimtizdeki

yillarda devam edilecektir.
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