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OZET

ISTANBUL VE CANAKKALE BOGAZLARINDA AKINTI REJIMI, SU KUTLESI
DEGISIMi ve KONTROL MEKANIZMALARI

Mustafa OZYALVAC

Istanbul ve Canakkale Bogazlari Marmara Denizi iizerinden Akdeniz ve Karadeniz arasinda
su degisimine imkan saglayan bir sistem olustururlar. Az tuzlu Karadeniz suyu iistte, daha
agir olan Akdeniz suyu ise dipte yer alarak yogunluk farkindan kaynaklanan kuvvetli bir
tabakalasmaya sebep olurlar. Karadeniz suyunu iist akinti ile giineye hareket ettiren
mekanizma su seviyesi farkindan kaynaklanan barotropik kuvvettir. Alt tabaka olarak kuzeye
ilerleyen Akdeniz suyuna ise yogunluk farkindan kaynaklanan baroklinik kuvvet etki eder. Bu
sistem zamana, meteorolojik etkilere ve deniz tabaninin morfolojisine bagli olarak degisimler
gosterir.

Istanbul ve Canakkale Bogazlarinda 2005 yili icinde mevsimlik olarak icra edilen kapsamli
dort adet Sl¢limde toplanan veriler incelenerek her iki Bogazdaki akinti rejimleri, su kiitlesi
degisimi ve bunlar tizerindeki kontrol mekanizmalar1 detayli olarak incelenmistir. Bslgenin su
sicakligl, tuzlulugu ve akinti yapisi ile bu parametrelerin yer ve zaman 6lgegindeki degisim
sinirlar1 ve mekanizmalari bu tezin temel konusunu olusturmaktadir.

Canakkale Bogazi nispi olarak daha kararl1 bir yap1 arz etmekle beraber, Istanbul Bogazindaki
akinti rejiminin meteorolojik sartlara bagli olarak ¢ok hizli degistigi ve klasik ¢ift yonlii akis
paterni digina ¢ikabildigi gozlenmistir. Sonuglardan ve daha 6nce yapilmis ¢alismalardan da
anlagilacagi iizere 6zellikle Istanbul Bogazindaki dinamik yapi dikkat gekicidir. Bélgenin tam
olarak anlagilmasi igin Sl¢iimlerin kisa siirede icra edilmesi ve bir modelle desteklenmesi
gerekmektedir.  Modelin giivenilirligini artirmak maksadi ile gercek veriyi kullanarak
modelin tahmin yetenegini artirmay1 amaglayan bir teknik bu tez i¢inde denenmis ve iimit
verici sonuglar alinmistir.
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ABSTRACT

THE CURRENT REGIME, EXCHANGE AND THE HYDROLIC CONTROL
MECHANISM IN THE STRAIT OF ISTANBUL AND CANAKKALE

Mustafa OZYALVAC

Istanbul and Canakkale Straits constitute a system that allows the Mediterranean and Black
Sea to exchange water through the Sea of Marmara. Less saline Black Sea water on the top,
and heavier Mediterranean water at the bottom trigger a strong vertical stratification.
Barotropic force arising from the water level difference between the Black Sea and
Mediterranean is the main driving mechanism of the upper layer. In the meanwhile baroclinic
effect due to the density difference between the two basins causes the Mediterranean water to
flow in the opposite direction. This system is subject to changes depending on the time,
meteorological effects and the morphology of the sea bottom.

The current regime, the water exchange and the control mechanisms acting on the flow are
studied by means of the data collected in four intensive oceanographic surveys in the Istanbul
and Canakkale Straits in 2005 on seasonal basis. The water temperature, salinity and the
general flow regime and their change in spatial and time domain constitutes the main research
goal of this thesis.

Although the Strait of Canakkale represents a more stable flow structure, the Strait of Istanbul
depending on the meteorologic impacts includes rapid changes in the regime and may go
beyond the traditional two flow approach. As can be seen from the results and the previous
works, the dynamic structure of the Strait of Istanbul attracts attention. Understanding the
region thoroughly requires rapid and intense measurements as well as modelling effort. A test
has been conducted to improve the reliability of a model by ensembling the forecast with the
observed data to improve the prediction skills, and promising results are achieved.

il
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I. GIRIS

1.1. Tiirk Bogazlar Sistemi

Kelime anlamu olarak bogaz; iki farkl su kiitlesini birbirine baglayan, iki kara parcasi
arasindaki dar gegit olarak tarif edilir. Bogazlar iki su kiitlesi, yani denizler arasindaki
etkilesimin ve su biitgesinin incelenecegi yerler olmakla beraber, kendi iglerindeki
hidrodinamik etkiler ve meteoroloji gibi dis fiziki etkilerin de gozlendigi ilging laboratuar
niteligindedir. Bu ¢ahsmada, Tiirk Bogazlar Sistemi (TBS) igindeki Istanbul ve Canakkale

Bogazlarini incelemek amaglanmustir.

Deniz trafigi, nakledilen insan ve yiik miktar, etrafinda yasayan niifusun emniyeti ve
saghigi ile kiyidaki sanayi tesislerinin yani sira TBS’ni 6nemli kilan bir faktér de diinyada en
tuzlu suya sahip denizlerden biri olan Akdeniz ile en az tuzlu denizlerinden biri olan
Karadeniz’in sularina karsilikh ve aym anda gegis imkani saglayan osinografik yapisidir.
Sisteme Istanbul Bogazi’ndan giren az tuzlu sular iist tabakadan Ege Denizi’ne akarken ayni
anda Canakkale Bogazi’ndan giren daha tuzlu ve yogun Akdeniz kokenli su Karadeniz’e
akmaktadir.

Istanbul ve Canakkale Bogazlari ile Marmara Denizi’nden olusan TBS Dogu Akdeniz’in
Ege Havzasi ile Karadeniz arasindaki su tasinimini saglayan bir i¢ deniz ve tarihi bir su yolu
konumundadir (Sekil 1). Bogazlar bslgesinin denizle etkilesimi, yogun deniz trafigi, zor seyir
sartlari, bolgenin kesif niifusu, tilke ekonomisindeki agirlikli yeri ve zengin kiiltiir, tarih ve
tabiat varliklan sebebi ile 6n plana gikmaktadir. Bu durum deniz kaynakli risklerin bertaraf
edilmesini daha da Snemlisi denizin insanlarin huzur ve refahina katkida bulunan bir yapida
olmasini gerektirmektedir. Bir varligin herhangi bir amag i¢in kullanilmasi onun tam olarak
bilinmesi ile miimkiindiir. Iste bu noktada her iki bogazin fiziksel osinografik sartlarinin

giincel verilerle anlagilmasi biiyiik 5nem tasimaktadir.



Sekil 1. Tiirk Bogazlar Sistemi (TBS)

1.2. Bolgenin Ekonomik, Sosyo-Kiiltiirel ve Cevresel Onemi

Istanbul Bogazi’ndan bir yilda yaklagik 50.000 adet gemi transit gecmektedir. Bu
gemilerin 4.500 adedi yanici/patlayict madde tagimaktadir (Otay ve Ozkan 2003). Marmara
Denizi ve Bogazlarda toplam 83 adet liman bulunmakta ve bu limanlarda yapilan yiikleme
bosaltma Denizcilik Miistesarligi TC Limanlar ve Iskeleler Katalogu verilerine gore takriben
44.6 milyon tondur. Yogun deniz trafigi gevresel riskleri beraberinde getirmektedir. Yilda
yaklagik 50 bin, ayda yaklagik dort bin, giinliik 129 geminin gectigi Istanbul Bogazi, Malaka
Bogazi (Malezya)'ndan sonra diinyada en islek ve en tehlikeli trafigine sahip ikinci su
yoludur. Uluslararas: deniz trafigine agik olan Istanbul Bogazi, Siiveys Kanali (Misir)’ ndan
ii¢ kat, Panama Kanali (Panama)’ndan dort kat ve Kiel Kanali (Almanya)'ndan iki kat yogun
deniz trafigine sahip olmaktadir (Ece, 2005).

TBS deniz yolu ile kuzey ve giiney istikametleri birbirine baglamakla beraber karasal
olarak da geleneksel dogu ve bati diinyalartmin da kesistii bir konumdadir. Bu durum
TBS’nin iletisim ile dogalgaz ve elektrik gibi enerji hatlar ve ayn1 zamanda da kara — demir

yollart igin bir kdprii olmasina yol agmaktadir. TBS bu sebeple biiyiik 6lgekli miihendislik



projelerine ev sahipligi yapmaktadir. ITUR (Italy, Turkey, Ukraine) fiber optik kablo hatti,
halen mevcut iki koprii, 2006 yili itibariyla halen inga edilmekte olan Marmaray Tiip Gegit
Projesi ve yakin bir gelecekte Hazar havzasini Avrupa’ya baglayacak olan dogalgaz boru hattt
NABUCCO ilk akla gelen 6rnekler olarak siralanabilir. Mega biitgelere sahip bu tip projelerin

gergeklestirilmesi TBS’nin bilimsel olarak ¢ok iyi anlasilmasini gerektirmektedir.

TBS’ne sahildar Marmara gehirlerinde yasayan toplam niifus 15,8 milyon olup Tiirkiye
toplam niifusunun yaklagik % 25°sini olusturmaktadir. Bu yogun demografik yapi, yetersiz
altyapi, plansiz bliylime ve kanundisi yapilasma sebebiyle ciddi insan kokenli kirlilige sebep
olmaktadir. Her ne kadar 6zellikle istanbul’da son yillarda kati ve sivi atik yonetiminde kayda
deger yatirimlar yapilmigsa da Marmara genelinde bu konuda alinmasi gereken ¢ok yol
oldugu bilinmektedir. Bu kapsamda ISKI (Istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi)’nin son 22

yilda gergeklestirdigi yatirimlarla giinde 1.9 milyon m® atik suyu aritma imkanina sahip

olmasinin (www.iski.gov.tr, 2006) biiyiik bir adim oldugunu sdylemek yanlis olmaz.

TBS ¢evresel olarak incelendiginde ilk goze ¢arpan husus oldukga farkli yogunluga sahip
iki su kiitlesinin keskin bir tabakalagma ile diisey olarak birbirlerinden ayrildigidir. istanbul
Bogazindan giren Karadeniz kokenli su ile Canakkale Bogazindan giren suyun Bogazlardaki
akis rejimleri, Marmara Denizi’nin biitgesi lizerindeki etkileri ve ugradiklar degisimler bu
tezde detayli olarak incelenecektir. Keskin yogunluk farki sebebi ile Marmara Denizi alt ve
list tabaklar1 arasinda biyiik 6lgekli bir su degisimi mevcut degildir. Bu durum &zellikle alt
tabaka suyunun oksijen biitgesi tizerinde, dolayisi ile biyolojik ve gevresel hususlarda, ayri bir
onem arz etmektedir. Karadeniz taban suyunun Hidrojen Siilfiir igermesinin, baska bir deyisle
anoksik olmasinin sebebi de biiyiik Slgiide bolgenin taban suyunun en dnemli kaynag: olan
Akdeniz kaynakli alt tabaka suyunun Marmara Denizinde gegirdigi evredir. [zmit, Gemlik,
Bandirma gibi yogun sanayii tesislerine ve gemi trafigine ev sahipligi yapan kérfezlerin kabul
ettikleri atik yiikil, hem sistemin genelinde hem de lokal olarak bu bolgelerde su kalitesi

lizerinde biiyiik 6nem tagimaktadir.

Biyolojik agidan Canakkale Bogazi’ndan giren bol oksijenli Akdeniz suyu ile

Karadeniz’den giren kara kokenli malzemeler sebebiyle, zengin besin tuzlarina sahip diger su



kiitlesi bu bolgenin tabii bir akvaryum goriiniimii arz etmesine sebep olmaktadir. TBS
gdg¢men baliklara gegis yolu olusturmasi ve cografi olarak gok dar iki bogazla Akdeniz ve
Karadeniz’i birbirine baglamasi sebebiyle ticari balikgilik agisindan ayrica gok sanshidir. Bu
dogal cografi avantaj tarih boyunca etkisini gostermistir. Bizans doneminde kullanilan bazi
sikkelerde palamut baligmin sembol olarak kullanilmas: kimi tarihgiler tarafindan bu

durumun bir ispat olarak degerlendirilir (Ascherson, 1995).

Ulkemiz deniz iiriinleri istihsalinde en yiiksek miktar Karadeniz’den elde edilmekte iken,
Marmara Denizi kiigitk hacmine ragmen Ege ve Akdeniz’in 6niinde ikinci siray1 almaktadir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) Su Uriinleri Istatistikleri (2005) rakamlarina gore 2000 —
2005 yillar1 arasinda Tiirkiye denizlerinde tutulan balik miktarlari asagidaki tabloda
sunulmugtur. Rakamlar incelendiginde Marmara’da her yil yaklagtk 30.000 — 40.000 ton

arasinda balik tutuldugu goériilmektedir.

Tablo 1. Denizlerimizde 2000 — 2005 yillar1 arasinda yakalanan balik miktarlar: (TUIK, 2007)

Yil Karadeniz (%) |Marmara (%) |Ege (%) |Akdeniz (%) |Toplam (ton)
2000 78 10 9 3 460.521
2001 73 15 9 3 484.410
2002 77.42 13.79 6.59 2.18 522.744
2003 74.95 14.64 7.57 2.84 463.074
2004 76.89 13.28 7.43 24 504.897
2005 69.7 13.3 1.5 5.5 334.248

1.3. Tez Cahismasinin Genel Yapisi

Bu Tez galigmasinda genel itibariyla, TBS iizerindeki her iki Bogazda bulunan su
kiitlelerinin mevsimlik zaman 6lgeginde nasil bir fiziki yapiya sahip oldugunun anlasiimast,

bu yapinin kontrol mekanizmalar1 ve akintiya tesir eden kritik durumlarinin izah edilmesi



hedeflenmistir. Bu maksatla toplanan veriler analiz edilmis ve osinografik — meterolojik
parametreler ayrintili olarak incelenmistir. Tezin devam eden béliimlerinde ele alinan konular
asagida kisaca 6zetlenmistir. Bu amagla 2. Béliimiinde genel olarak Bogaz mekanizmalari
tizerindeki osinografik etkiler incelenmistir. Bu béliim ayni zamanda detayli bir teorik 6zet
olarak meselenin bilimsel altyapisini ortaya koymaktadir. 3. Béliimde saha ¢alismalari,
kullanilan cihazlar ve veri islem gayretleri agiklanmistir. Toplanan veriler tek tek ve
mevsimlik bazda kiyaslamali olarak 4. Bolimde degerlendirilmistir. Bu bélimde ayni
zamanda Istanbul Bogazi’nda toplanan su seviyesi verileri analiz edilmis, uzaktan algilama
sistemi ile toplanan deniz yiizeyi su sicaklip1 bilgileri degerlendirilmis, su biitgesi ve havzalar
aras etkilesim incelenmis ve bir model tarafindan iiretilen tahmin bilgisi ile ger¢ek zamanl

Ol¢timiin birlestirilmesine ynelik tahmin diizeltme islemi test edilmistir.



IL. TURK BOGAZLAR SISTEMI

Farkli yogunluklarda suya sahip iki rezervuar (hazne) bir kanal ile birlestirildiginde bir
degisim akimi olusacaktir. Yogunluktaki diisey farkliliktan kaynaklanan baroklinik zorlama
hafif suyu {istten diger hazneye, agir suyu da ayni sekilde alt tabaka olarak diger tarafa
yonelten bir kuvvet tatbik eder. Yatay diizlemdeki seviye farki ise yiiksek taraftaki suyun
diisiik tarafa akmasina sebep olur. Barotropik zorlama olarak adlandirilan bu kuvvet derinlige
gore degismezken, yatay diizlemdeki yogunluk farki baroklinik kuvvetin derinlige bagh
olarak artmasina sebep olur. Siirtiinmenin ihmal edilmesi durumunda barolinik ve barotropik

kuvvetler belli bir derinlikte esitlenir ki bu seviyede akint1 hiz1 sifir olacaktir.

2.1. Teori

Navier Stoke’s denklemini kanal boyunca uyguladigimizda akis rejimi en ayrintili olarak
su sekilde ifade edilebilir.

6;, +u, (ch +v, % +w, (Z’ -, = _pL,% + stirtiinme + karisim 2.1
Burada,
X,¥.z = kanal boyunca, kanala dik ve diisey cografi eksenler
t = zaman

u,v,w = kanal boyunca, kanala dik ve diigey hiz bilesenleri

f = koriolis (coriolis)
p = yogunluk
P = basing’tir



2.2. Yaklasimlar ve Kabuller

Farkli su kiitlelerine sahip iki havzay: birlestiren bogazlardaki hidrolik kontrolii en temel
sekilde Stommel ve Farmer (1953) ifade etmistir. Bu yaklagim akis rejiminin kararli oldugunu
yani zamana bagli olarak degisim arz etmedigini, kanala dik dogrultuda dongiisel hareketin
olmadifint ve suyun sikistirllamaz oldugunu kabul eder. Koriolis parametresi de ihmal
edilebildigi degerlendirilerek kanal boyunca olusan hareketin sadece basing gradyeni ile

dengelendigi bir durum ortaya ¢ikar:

y 2o LOL 22)
Ox p, Ox

Hidrostatik yap1 ve diizgiin bir geometriye sahip kanallarda akigin kararliligina tesir eden

faktorii Armi ve Farmer (1987) Biitiinlesik (Kompozit) Froude sayis1 G olarak ifade etmistir:

2 2
G =R +F =4+ 2.3)
gh gh

Burada g' ile her iki tabakanin yogunlugunun da su igindeki yercekimi kuvvetine olan
etkisini tek fakiorde ifade etmek igin “azaltilmig gravite” tabir edilen bir parametre
kullanilmaktadir ki g' = g (p,- p1) / p; olarak ifade edilir. Ayni1 denklemde “g” ise yer gekimi
ivmesidir. “h” ile tabaka derinligi, “u” ile akint1 hiz1 ifade edilmektedir. Indisler ise sirasi ile

tist (1) ve alt (2) tabakalar ifade etmek i¢in kullanilmistir.

Akis rejimi tizerindeki en kritik mevki “kontrol noktasi” olarak adlandirilir. Bu noktada
Biitlinlesik Froude sayisi kritik alt1 (G* < 1) bir degerden stiper kritik’e (G* > 1) degisir.
Momentumun korunumu ilkesi bize bu noktada akinti siddetinin de maksimum olmasi
gerektifini dngoriir. Lawrence (1990) akigin kritik alt1 olmasi durumunda i¢ dalgalarin kanal
boyunca iletilemeyecegini ifade ederek kritik akis analizinin ikinci bir yorumu yapmada

kullanilabilecegini belirtmistir.



2.3. Ortamdaki Diizensizlikler

Su ana kadar akis rejimine tesir eden iki kuvvetten s6z edildi: Barotropik ve baroklinik
kuvvetler. Bunlardan birincisi havzalar arasi su seviyesi farkindan kaynaklanan ikincisi de su
kiitlelerini derinlige gore degisen yopunluk farklarindan olusmaktadir. Denklemlerin
¢oziimiinde biitlin geometrik yapi sabit kabul edilmistir. Ancak gelgit ve meteorolojik
etkenlerle havzalar arasindaki zorlamay: barotropik zorlamay: olusturan su seviyesi farki
zaman igerisinde degismektedir. Ayni sekilde sistem iginde bulunan bir i¢ dalga da kanal

boyunca ilerleyerek ortamdaki baroklinik sartlarin zaman iginde degismesine sebep olacaktir.

Bu sartlar altinda ilk kabullerden biri olan ou/dt =0 yaklasimi gercek sartlar altinda
miimkiin olmayacak ve u.0u/dx degerinden ¢ok kiiciik olmamasi halinde ihmal edilmemesi

gerekecektir.

Su seviyesindeki degisikligin genel kabuller dahilinde olmasi halinde her durum kendi
icinde kararli pes pese anlar olarak kabul edilirler. Meseleyi basite indirgemek igin takip

edilen bu metoda, kararli-gibi (quasi steady) yaklasimi denir.

Helfrich (1995) baroklinik degisiklikler igeren i¢ dalgalarin da benzer sekilde analiz
edilebilecegini ve dalgamin ilerleme hizi (uw), kanal derinligi (H), kanaldaki sighk (sill)
derinligi (Hs) ve kanal uzunlugu (L) ile i¢ dalganin periyodu (T)’dan olugan, asagida goriilen,
iki ayr1 boyutsuz parametrenin birbirine orani ile zamana bagh olarak kanal i¢indeki akis

yapisini analiz etmistir.

(g H)" T/L (2.4a)
upo / (g' H)'™ (2.4b)

Y
qbo

Gregg ve Ozsoy (2002) 3 -5 giinliik bir hava cephesinin olusturdugu i¢ dalgasinin 1.2 —
1.7 m/s hizla yaklasik 7 saatte Istanbul Bogazini bir ugtan bir uca kat ettigini dolayisi ile
7/120 = 1/17 oramnin Helfrich (1995) tarafindan dngériilen 1/30 oranina yakin oldugunu ve

klasik hidrolik teorinin Istanbul Bogazi igin gegerli oldugu gOrisiinii ifade etmislerdir.



2.4. Koriolis Déngiisii

Akis esnasinda koriolis sebebi ile olusacak yanal deformasyonun yarigapt ile kanal
genisligi arasindaki oran koriolisin akis rejimine olan etkisi hakkinda bize fikir vermektedir.
Rossbi deformasyon yarigapi R, = (g' hy)"*/f ile ifade edilmektedir. Burada “f” ile koriolis™

kuvveti ifade edilmektedir.

R, Istanbul Bogaz1 i¢in 20 — 30 km arasinda degismekte olup, Bogazin en genis yerinin 3 km
oldugu bilindiginden hidrostatik sartlarin korunmasi bakimindan koriolisin bir etkisinin

olmadigi ortaya ¢ikmaktadir.

2.5. Diisey Hareketler

Hidrolik teori genelde diisey hizlarin ihmal edilebilir seviyede oldugunu kabul eder. Bu
durum diisey basing gradyenine tesir eden tek faktoriin suyun yogunluk yapisi oldugu
anlamina da gelir. Diisey hizlarin hangi mertebeye kadar ihmal edilebilir oldugunun
anlasiimast i¢in kanalin ortalama derinligi (H) ve uzunlugu (L) arasindaki oran incelenmelidir

(Gerdes, 2002).
o=(H/LY <<1 (2.5)

Istanbul ve Canakkale Bogazlar! icin bu degerlerin sirasi ile yaklasik 1.2x10° ve 7.8x107
olmasi nedeni ile diisey hizlarin hesaplamalarda ihmal edilebilecegini sdylemek yanlis olmaz.
Ayni zamanda Canakkale Bogazinin Istanbul’a nispetle daha hidrostatik bir yap1 arz edecegi
yorumu da yapilabilir. Asagidaki sekilde 17 Kasim 2005 tarihinde Istanbul Bogaz1 Karadeniz
girisindeki dogu-bat1 eksenindeki bir akint1 kesitindeki akint1 hizinin kuzey (u), dogu (v) ve
diisey (w) bilesenleri goriilmektedir (Sekil 2). S6z konusu veriler su sathindan dibe dogru

disey olarak her bir metre aralikta lgiilmiis ii¢ boyutlu akinti verilerinden olusmaktadir.



2 25 3 35
Akintt Hizi Dogu Bilegeni {mm/s)

25
Olgam Numarasi

Sekil 2. [stanbul Bogazi1 Karadeniz ¢ikisi ii¢ boyutlu akint1 hiz1 bilesenleri (17 Kasim 2005)

Kesitin en derin noktasina denk gelen dort numaral aralik profil seklinde ele alinip biitiin
verl setinin ortalamasi alindiginda kuzey bilesenin 417 mm/s, dogu bilesenin 280 mm/s, diisey
bilegenin ise ~3.4 mm/s degerinde bir ortalamaya sahip oldugu gériilmektedir (Sekil 3a).

Toplam yatay hiz vektériiniin (vVu” +v* ) 494 mm/s oldugu bu durumda diisey hizin toplam
yatay hizdan 145.2 kez daha zayif oldugu anlagilmaktadir (Sekil 3a). Bogazlardaki yatay
morfolojik kivrimlarin ve batimetrik degisimlerin olusturdugu bogumlarda hidrostatik yapmin
daha kararsiz olusu sebebi ile nisbi olarak diisey hizlarda artig beklemek yanls olmayacaktir.
15 Kasim 2005 tarihinde Kandilli — Bebek arasinda bulunan Istanbul Bogazi bogum
bolgesinin en derin noktasinda yapilmis olgiimde akinti kuzey bileseni ortalamasimuin 797
mm/s, dogu bileseninin ise 535 mm/s oldugu durumda diisey hiz bileseninin 27 mm/s oldugu
goriilmektedir. Toplam yatay hiz bileseninin 960 oldugu bu bolgede diisey hizin toplam yatay
hiza orami sadece 35.5 olmustur (Sekil 3b). Kararli durumda (Istanbul Bogazimin kuzey
girisinde) diisey hiz yatay hiz bileseninin yaklagik 145°te biri iken, nisbi olarak daha karmagik
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bir yer olan ve tiirbiilansin arttii Kandilli bolgesinde yaklasik 10 kat artarak sadece 35’te biri

durumuna gelmigtir.

Kanat Boyunca, Kanala Dik ve Qusey Akinti Surati (mmvs) Kanat Boyunca, Kanata Dik va Dusey Akinti Surati {mnv's)
0 v T T ¥ v r a v T T T v
1 0}
204 1 p. 1
£ 30 E®D
W a4
B 2
(155
" . i " ) < . : X 0 v . n + L ! n L
U s W W X0 %0 a0 s Tm T ED K0 S5 60 AN 2@ 0 04X
. - Akinti Surati
(a) )

Sekil 3. Istanbul Bogazi akinti hizi bilesenlerinin derinlige goére degisimi (a) Karadeniz
gikigt”, (b) Kandilli— Bebek arast ™ (Diisey eksen derinlik, birim m)

2.6. iki Tabakah ve Girisimli Akas

Iki tabakals, siirtinmeyi ve diigeydeki yogunluk degisimlerini igeren bogaz ortamimdaki
akis Gerdes (2002) tarafindan oldukga detayh bir gekilde ifade edilmistir. Degigken isimleri
ve akig yonlerinin agafidaki gekilde gosterildigi yaklasunda her iki tabaka icin de suyun
sikigtintamaz oldugu kabulii ile beraber giren ve c¢ikan hacimlerin aym olacaf1 gerceginden

hareket edilmistir.

* 17 Kasim 2005
* 15 Kasim 2005
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Karadeniz

Marmara (Kuzey)
(Giiney) s,
///' ‘
2= n1(x) uq(x)
P1(x) - h1(x)

z=H(x)

z=0
x=0 X

Sekil 4. istanbul Bogazinin genel yapisi (Gerdes, 2002)

Bu sekilde x ekseni ile Istanbul Bogazi kanal boyunca, z ekseni ile de derinlik
gosterilmistir. x ekseni kuzey istikametine dogru art1, z ise yukar1 dogru arti kabul edilmigtir.
1 ve 2 numaralarn ile, siras ile, iist ve alt akint1 parametreleri alt indis olarak tanimlanmuistir. u
yatay hiz, w ise diisey hiz1 sembolize etmektedir. z tabakalari, | egimleri, H su derinligi, W
kanal genisligi, h ile tabaka kalinliklari, p ile yogunluk ve t ile de (H: dip, I: tabaka, s ile de

ylizey) siiriiklenme gerilmelerini ifade edilmektedir.

d(u ) =Wi(wa—w2) 2.6a
dx

d(ur) =Wi(wiz—wai) 2.6b
dx

Burada A ve A, ile sirasiyla iist ve alt yiizey akim alanlar ifade edilmektedir. Wy ise ara
tabaka boyunca kanal genisligidir. W; kanalin sekline ve tabakanin derinligine gore

degisecektir.
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Hesaba yogunlugun da dahil edilmesi durumunda kiitlenin korunumu geregi 2.6a ve 2.6b

su hale gelecektir.

M =Wi(p2w2 — piwi2) 2.7a
dx

d(_pzd_z;z_Az) =Wi(prwiz— pawa) 2.7b

Degisimin sadece kiitlede degil ayni zamanda momentumda da olmasi ise denklemi su

hale getirir.

2
dlpruy A =Wi(p2 u2w21— pruiwn) —AlEi‘}l — Aipi(5+ 1+ 7) 2.82
dx dx
2
d(_pzdz:_/b) =Wi(pruiwi — p2 uzwar) — A2£1dpﬁz — A2 p2(=m2+ 02+ T12) 2.8b
X

Bu denklemde 7 ile siiriiklenme gerilmeleri, dEPi i =1,2 ile de tabaka boyunca ortalama
X

yatay basing gradyenti ifade edilmektedir. Yukarida bulunan denklemlerin sol tarafinda
yataydaki momentum degisimini gésterirken sag tarafta sirasi ile yataydaki tabaka boyunca
momentum, yataydaki basing gradyenti ve en son olarak da siirtinme kuvvetleri yer

almaktadir. Bu asamada 2.6 numaral1 denklemi Euler formuna transfer ettigimizde 2.7a ve b

asagidaki sekli alir.
u %=%wzl(pz—p1) 2.9a
uz%z%wu(m—pz) 2.9b
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Ayni yaklagimla 2.8a ve b ise su sekilde ifade edilebilir.

ul@;&ﬁwzl(uz—ul)—ié&— (‘[S+171+TW1) 2.10a
dx  p A o odx

uz@:ﬂﬁwlz(ul—uz)——l—@— (—172+TW2+1712) 2.10b
dx p2 Az 2 dx

Denklem 2.7 ve 2.8 yapilan yaklasimlarla hem 2.9 ve 2.10 formuna sokularak ayni anda
hem asagi hem de yukari tagmim terimlerine sahipken sadece tek tasinim terimine
indirgenmistir (w12 veya wy;). Siirtiinme ve basing gradyentinin ihmal edildigi ve sadece asag:
dogru tasinim var oldugu kabul edildiginde iist tabakanin kiitle ve momentumunu
kaybedecegi ortaya g¢ikmaktadir. Bu durumda kanal boyunca bir momentum degisikligi

olacaksa da ayni1 anda kiitlenin de degismesi sebebi ile momentum yogunlugu sabit kalacaktir.

Birim kiitle alan basina yatay basing gradyenti integre edildiginde her iki tabakanmn basing

yapisini tabaka arakesit egimleri ve yogunluk cinsinden su sekilde ifade edebiliriz.

Lan_ dn -
o dx dx  2p1 dx

_l,ﬁiﬁzg(ﬂ@+_p2_p_l@3+hl_l,gﬂ+ﬁii& 2.11b
p2 dx p2 dx P2 dx p2dx  2p2 dx

Burada W, yerine kanalin diiz bir geometriye sahip oldugu farz edilerek sabit bir genislik
(W) kullamlmistir. Bu sayede alt ve iist tabaka kesit alanlar1 (A; ve A;) ve genislik tabaka
kalinligi (h; ve hy) cinsinden ifade edilmistir. 2.11a incelendiginde iist tabakadaki basing

degisimi iizerinde sadece (st tabaka su — hava arakesitinin ve yataydaki yogunluk degisiminin
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etkili oldugu, 2.11b’de ise (alt tabakada) bunlara ilave olarak ara tabaka egimi (2.terim) ve alt
tabaka boyunca yatay eksendeki yogunluk farkinin (4. terim) etkili oldugu goriilmektedir.
2.10a’da bulunan basing gradyenti teriminin yerine 2.11’nin sag tarafi yerlestirildiginde ve

2.10a’dan 2.10b ¢ikarilirsa denklem her iki tabakadaki net ivmelenmenin farkina esit

olacaktir.
i Ly By 22 Y1 e _gpz—p'(f_f_@_i@)
dx dx /o p2 b D2 dx  dx

2.12
g oL |dp R dp2)
2pr p2)dx 2p2 dx

Biitiin siirtiinme katsayilar1 birlestirilerek 1o (1o = 75 + 71 + Tw; + T12 — Twy + Tp) olarak
ifade edilmislerdir. 2.13°de W; = W yaklasimi ile 2.9 yerlestirildiginde yataydaki yogunluk

degisimi ile karigim hizlar1 arasinda bir iliski kurmak miimkiin hale gelmistir.

w Ly By [ 220, P _gpz—p'(i@_i@)
dx dx o o pr b Yo dx  dx

_g(ﬂ(pz—pl _pz—pnj_'_&pz—plj_z_o
n 2p o) u 2p

2.13

(P2 = p1) / p2 oranlar1 “diigiiriilmiis yergekimi” cinsinden ifade edildiginde 2.13 asagidaki
sekil alir ve bu yaklagim Istanbul ve Canakkale de dahil olmak iizere bir ¢ok bogaz igin

kullanilabilir.

w3y i di (>(W_W)g_ _._)
dx 2

o h w2 2.14

Esitligin sag tarafindaki ilk terim tabakalar arasi momentum degisimini, ikinci terim ise

kanal boyunca yatay eksendeki yogunluk degisimlerini ifade etmektedir.
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III. MATERYAL VE METOD

3.1. Tarihsel Ol¢iimler

Bogazlar bolgesinde ilk bilimsel kabul edilebilecek ¢alisma 1681 yilinda Italyan denizci
(ayni zamanda diplomat, aragtirmaci ve tiiccar) Kont Luigi Ferdinando Marsigli (1658 —
1730) tarafindan icra edilmistir. Tiirk balikgilar ve zamanin Ingiltere Biiyiikelgisinden aldig:
bilgiler dogrultusunda Kont Marsigli Istanbul Bogazinin alt ve iist akintilari, su kiitlelerinin
yogunlugu ve olusumlar1 hakkinda geng yasi ve zayif laboratuvar imkanlarina ragmen
oldukga basarili bir eser ortaya gikarmistir (Sekil 5). Kont Luigi kaleme aldig1 kitab: Isveg
Kraligesi Cristina’ya ithaf edilmis olup orijinal niishasi halen Italya’nin Bologna sehrinde

muhafaza edilmektedir.

OSSERVAZIONI

INTORNO
AL
BOSFOR O TRACIO
oVERO
CANALE DI CONSTANTINOPOLI]
Rapprefentate in Lettera
ALLA SACRA REAL MAESTA
Dt

CRISTINA
REGINA DI SVEZIA

DA
LVIGI FERDINANDO
MARKSILIIL.

Vel _
In Roma, Per NicoldAngele Tinafsi 1681
Germ Licenza de’ Seperisri.

Sekil 5. Marsigli tarafindan hazirlanmis Istanbul Bogazi Kitabinin kapagi

TBS Birinci Diinya Savagi sirasinda askeri ihtiyaglar sebebi ile Alman bilim adami Dr.

Alfred Merz tarafindan kapsamli oginografik dlglimlere sahne olmugtur. Merz (1918) ve
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Méller (1928) tarafindan yapilan ¢aligmalar Ingiliz Hidrografi Dairesince 1941 yilinda
dogrudan Ingilizce’ye terciime edilerek tekrar basilmistir. Merz tarafindan hazirlanan Atlas

zamamna gore oldukga kapsamli ve giivenilir bir eser olarak dikkat cekmektedir (Sekil 6).

Sekil 6. Merz tarafindan hazirlanmig “Bogazlarm Osinografisi Atlasi”nin Ingilizce tipki
basiminin kapag:

Son yillarda ise TUBITAK ve stanbul Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon idaresi
Genel Miidirligi’'nin (ISKI) destegi ile Tirk aragurmacilar tarafindan caligilmis ve gayet
ayrnnul analizler yapilmistir. Stratejik, ekonomik ve tarihsel dnemi sebebiyle Canakkale
Bogazina nispetle, aragtirma gayretlerinin bityiik Slgiide [stanbul Bogazina matuf oldugu
dikkat cekmektedir. Kronolojik olarak incelendiginde ilk ¢alismalarin Marmara ve Karadeniz
arasindaki su seviyesi farkim tespit etmeye yonelik oldugu goriilmektedir. Gunnerson ve
Ozturgut (1974), De Filipi (1986), Yiice (1986), Ozsoy v.d. (1986, 1988) Istanbul Bogazinin
gliney ve kuzey girigleri arasinda yaklagik 30 — 40 cm’lik bir seviye farki oldugunu, su
seviyesi degigiminin morfolojiye bagl olarak Bogaz boyunca dogrusal olmayan bir gekilde
degistigini tespit etmiglerdir. Su seviyesinin Karadeniz'de maksimum oldugu dénemin tath su
girigindeki artiga bagh olarak Nisan - Mayis aylarinda goriildiigii yine aym kaynaklarda ifade

edilmektedir.

Arnisoy ve Akyarli (1990) ise ISKI adma atik su desarj planlamalan icin yapilmig
¢alismada Karadeniz’deki maksimum su seviyesinin 1986 yilinda Mart ayinda gerceklestigini
gormiigler ancak bunun mevsimsel bir meteorolojik etkiden kaynaklanmis olabilecegini

s6ylemekle yetinmiglerdir. Su biitgesi, havzalar aras: etkilesim ve kirleticilerin taginmasi gibi
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problemler Bogaz ¢ikisinda deniz suyunun nasil yayildiginin arastirilmasini gerektirmistir. Bu
konuda da oldukga kapsamli ¢aligmalar yapilmis olup her iki bogazin iki su kiitlesinin

davranisi da ayrintili olarak izah edilmistir.

Diger bir konu basligi ise Bogaz i¢indeki hidrolik mekanizmanm incelendigi osinografik
¢aligmalardir. Son iki konuya ydnelik olarak icra edilen belli bagli calismalar kronolojik
olarak siralanacak olursa Cegen v.d. (1981), Biiyiikkézden v.d. (1985), Ozsoy v.d. (1986,
1988), Yiice (1990), Oguz v.d. (1990), Besiktepe v.d. (1995), Di iorio ve Yiice (1999) olarak
gdze carpmaktadir. Bu galismalardan Ozsoy v.d. (1986, 1988) ve Besiktepe v.d. (1995) ISKi
destekli Istanbul atik su desarj projesinde toplanan verilerden faydalanmislardir. Bu
¢alismalarda Istanbul Bogazindaki genel hidrolik kontrol mekanizmalari, ara tabakanin yapist,
su biitgesi hesaplari ve Bogaz ¢ikiginda su Kiitlesinin yayilimi detayli olarak incelenmistir. Ilk
defa bu c¢alismada modern CTD  (Conductivity, Temperature, Depth: Sicaklik,
[letkenlik,Derinlik) ve ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler: Akustik Dopler Akinti
Profilleyici) aletleri ayni anda kullanilmis ve barotropik etkinin gdzlenmesi maksadiyla
Istanbul Bogazinin her iki ¢ikisina (Anadolu Kavagi ve Fenerbahge) mareograf cihazlart

kurulmusgtur.

Unliiata v.d. (1990) tarafindan yaymnlanan makalede TBS’nin genel hidrografik
karakteristigi carpict bir sekilde ifade edilmistir. TBS nin yillik su ve tuz biitgesi, akinti ve
CTD 6l¢iimlerinden faydalanilarak hesaplanmistir. Bu ¢alisma basta Besiktepe v.d. (1994)
olmak tizere biiyiik Sl¢iide daha sonraki galisma sonuglari ile paralellik arz etmektedir (Sekil
7.

3 300 253
6 o RN B2 0 ; é ,
: - ¥ M :
25.28) -t (2457 57 (2017 )t Ll kb (286) ¥
O -,f.‘.%-__2.7_‘_;__;‘-w_i-“-4--,.--1--(3‘;%%3:,’;‘ oo 853 3
= . ~
(335@6)» 298 - ‘(35.-8) ¥ B 1 '??356531’3\‘@52 (1786 "0

CANAKKALE
BOGAZI

MARMARA DENIZ {228 )

Sekil 7. Tiirk Bogazlar Sistemi su biitgesi (Besiktepe v.d. 1994)
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Di lorio ve Yiice (1999) ise NATO Sualt1 Aragtirma Merkezi (SACLANTCEN, bugiinkii
adi ile NURC: NATO Undersea Research Center) ve Tiirk Deniz Kuvvetleri isbirligi ile
yiiriitiilen kapsaml1 bir gozlem caligmasi ile toplanan verileri kullanarak Akdeniz kokenli
tuzlu suyun Istanbul Bogazinin Karadeniz ¢ikiginda nasil dagildigim aragtrmiglardir. Bunun
igin Oncelikle NURC gemisi R/V Alliance ile bolgede Cok Bimli [skandil ile batimetrik
olgiim yapilmig, arkasindan da kapsamli bir CTD calismas icra edilmistir. Toplanan veriler
is1ginda [stanbul Bogazindan alt akint ile ¢ikan Akdeniz kokenli suyun nasil yayildig: izah

edilmistir.

Oguz v.d.(1990) Istanbul Bogazimin Karadeniz ve Marmara ¢ikislarindaki su seviyesi
farkimin Karadeniz tarafinda 45 cm yiiksek olmasi durumunda alt akintinin tamamen bloke
olacagini modelleme sonucu bulmustur. NURC ve SHOD (Seyir, Hidrografi ve Osinografi
Dairesi Bagkanlig1) ise 26 Kasim — 14 Aralik 1995 tarihleri arasinda icra ettigi Olciimlerde
seviye farkimin 40 cm oldugunda alt akintimin tamamen durdugunu gozlemlemistir
(SACLANT, 1998).

Aym konuyu ¢alisan Gregg v.d. (1999) ve Ozsoy v.d. (2001) hem batimetrik veriler hem
de CTD ile ¢ok daha kapsamli ¢ahismalar yapmislar, 6zellikle Ozsoy v.d. (2001) model
caligurarak Olgim  sonuglarim teorik yaklagimla gerceklemis ve hassas tespitlerde
bulunmustur. Bu ¢alijmamn sonuglar1 bize Karadeniz’e cikan alt tabaka suyunun koriolis,
sirtinme ve yofunlufa bagli olarak hareket ettigini, Bogazin kuzey cikisinda bulunan
yiikseltiyi gecerek batimetrik formolojiyi takiben bir sualti deresi gibi oncelikle batiya
kivrildiini, bilahare diizlesen dip yapisinin etkisi ile yayilarak tabakanin inceldigi ve coriolis
etkisi ile hareket yoniiniin sagina dogru yoneldigini ifade etmektedir (Sekil 8).

50 o [l wx oK

N
ks o
e
338 / '/(&\‘
1710 et Wt ¢
» ot
3 ¥ -
! 23 >
%1
3 L
2 ;év:% o 5y
= RPN \ S .
o e\ Y g
£« .
: i
> g!&

Sekil 8. Istanbul Bogazi alt tabaka suyunun Karadeniz ¢ikisindaki yayihimi (Ozsoy v.d. 2001)
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Karadeniz Kita Sahanhifinda derinligin ani olarak artmasi ile yogunluk farkindan
kaynaklanan etki sonucu alt tabaka suyunun siiratle asagi diistiigiini ve bu esnada da
Karadeniz alt tabaka suyu ile karisima ugradigim ifade etmektedir. Bu karisim siireci de CTD

Ol¢iimlerinde gozlenmigtir (Sekil 9).

BOSPHORS, BLACK SEA
o OOTINEINTAL el CONTINENT AL
,_/"’\ SHELF SLOMeE
TP O e -
________ ENTRAINSIENT ——rmr‘ n;gauzmare LAVER *
341 [tndatst h H
W HEXING (COLD . BRACHKISH § i

MEDTERRAMEAN “PLUME"
(00D, SALINE )

Sekil 9. Istanbul Bogazindan ¢ikan alt tabaka suyunun Karedeniz ¢ikisindaki diisey yayilmm
(Ozsoy ve Unliiata 1997), (T sicakhifs, S tuzlulugu ve Z derinligi gostermektedir)

[stanbul Bogazinin ¢ikisindaki kanyondan asafi diisen Akdeniz kokenli agir suyun
ugradift degisim, Aralik 2005’de SHOD tarafindan yapilan bir sl¢iimde tespit edilmistir. S6z
konusu CTD profilinin derinlige gore sicaklik ve tuzluluktaki degisimi Sekil 10°da
sunulmustur. Anilan profilin sicaklik verileri incelendiginde, 100 — 200 m derinlik aralifinda,
Ozsoy ve Unliiata (1997) tarafindan ifade edilen, yatay konvektif tabakalasma ve konvektif
hiicreler sebebi ile olusan 0.7 °C’ye yakin sicaklik salmimt agik bir sekilde goriilmektedir.

Dk ()
SEBEBYBEEE .

Sekil 10. Istanbul Bogazl Karadeniz ¢ikisinda Kita Sahanligy iizerinde yapilmis bir CTD
olciimii’

* SHOD Aralik 2005
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3.2. istanbul Bogazinda Son Dénem Cahsmalar

2000 y1l1 ve sonrasinda modern CTD ve ADCP cihazlar! ile istanbul Bogazinda yapilmis
ve Uriinleri akademik olarak yayinlanmis iki bilyiik Slgim mevcuttur. Bunlardan Gregg ve
Ozsoy (2002) istanbul Bogazindaki hidrolik kontrol mekanizmasini incelemektedir. ADCP ve
Advanced Micro Profiler (AMP) adi verilen gok hassas CTD ile suyun tabakalasmasi,
sicaklik, tuzluluk ve yogunlugu ve ADCP ile genel akinti yapisi arastirilmistir. Toplanan
veriler yardimi ile Bogazin kuzey ve giiney girisi arasindaki su tabakasindaki degisim, su
biitgesi ve akinti rejimini kontrol eden mekanizma incelenmis ve Bogazin morfolojisi ile

iliskilendirilmeye ¢alisilmustir.
Calisma sonuglar1 asagida 6zetlenmistir:

1. S6z konusu makalede yer alan veriler 1994 yili Eyliil doneminde toplanmistir. istanbul
Bogazinda oldukga kuvvetli bir tabakalasma mevcuttur. Tabaka kalinlig1 en az 17 metredir.
Marmara suyunun nerede ise yarisi, Karadeniz suyununsa yaklasik % 20’si ara tabaka iginde

yer almaktadir.

2. Bogaz boyunca yapilan akint1 dlgiimlerinin ortalamasi alindiginda iist ve alt tabakalarin
debisi siras1 ile - 162 x 10° ve 11.0 x 10° m%/s bulunmustur. Alt akintinin debisi diisiik
olmakla beraber ortalama siirat u; = 0.5 my/s, iist akintinin ortalama siirati ise yaklagik u; = 0.2

ny/s mertebesindedir.

3. Giineye akan {ist tabakanin Bogazin Karadeniz giris mevkiinde Sicaklik (T), Tuzluluk (S)
ve Yogunluk (o) degerleri sirasi ile 21.8 °C, 18 psu ve 11.2 kg/m? olurken ¢ikista ayni sira ile
degerler 21.8 °C, 21.6 psu ve 14.2 kg/m’ olarak degismistir.

4. Ayni sekilde alt tabaka incelendiginde Marmara girisinde suyun temel fiziksel 6zellikleri

14.7 °C, 35.6 psu ve 26.5 olurken ¢ikista sirasi ile 14.8 °C, 34.7 psu ve 25.8 kg/m3 seklinde
degismistir.
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5. Alt akinti tizerindeki en biiyilk kontrol mekanizmasi Karadeniz ¢ikisindaki Kuzey

yiikseltisidir .

6. Kullanilan ADCP’nin ilk 10 m derinlige kadar akint1 verisi toplayamamasi sebebi ile tam
olarak anlasilamamis olsa da karisim mekanizmasmin Uskiidar agiklarindaki Giiney

yiikseltide en kuvvetli oldugu degerlendirilmistir.

7. Bogazin bat1 yakasinda alt akintinin etkilerinin yogun oldugu (kuzeyli akint1 veya zayif
giineyli akint1), Anadolu yakasinda ise iist tabaka akintisinin yani giineyli akintinin baskin

oldugu gériilmiistiir.

SHOD tarafindan icra edilen ¢alismalar kapsam, cografi biitiinlik ve zaman serisi
olusturmalari bakimindan biiyiik nem tagimakta olup ve su ana kadar yapilan ol¢timleri bir

adim daha ileri gotiirecek niteliktedir.

Bu ¢alisma ile TBS igerisinde bulunan Istanbul ve Canakkale Bogazlari’nin fiziksel
osinografik Ozellikleri incelenecek, yapilan gézlemler degerlendirilecek, etkin hidrolik
mekanizma detayli olarak tarif edilecek ve mekanizmada rol alan aktérlerin zamana gore ve
birbirleri ile olan etkilesimi tarif edilecektir. Elde edilen sonuglarla, bu topraklarin sahipleri

basta olmak tizere, biitiin insanliga hizmet edilmesi amaglanmaktadir.

3.3. Bolgenin Morfolojisi

3.3.1. istanbul Bogazi

Istanbul Bogazi yaklagik 31 km uzunlugundadir. Derinlikler 28 — 110 metre arasinda
degismekte olup, ortalama derinlik 35 m’dir. En derin yeri yaklasik 110 m ile Kandilli
agiklarindadir. Bogazin genisligi 0.7 km — 3.4 km araliginda degisir. Hidrolik etkilere tesir
eden ¢ cografi mevkii vardir. Bunlar Giineyden Kuzeye dogru sirasi ile Uskiidar
agiklarindaki sigliktan olusan sirt (silt) (I numaral bslge), Kandilli bodlgesinde kanalin dar

bolgesi ile genis bélgesinin kesisim noktasi olan kivrimli gegit (contraction) (2 numarali
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bolge), ve son olarak Bogazin Karadeniz c¢ikigindaki sigliktan (3 numarah bolge),
olusmaktadir. Ik iki bolge sirasi ile Marmara girisinden itibaren sirasi ile 3 ve 6 km
mesafededir. Son bolge ise Karadeniz ¢ikisindadir (Sekil 11).

F 3 3 3

412~
41.15-

TR

© A1 65 J

Sekil 11. Istanbul Bogazi morfolojisi

3.3.2. Canakkale Bogazn

Canakkale Bogaz1 yaklagik 62 km uzunlugunda, genisligi 1.2 ~ 7 km arasinda degisen bir
kanal yapisi arz etmektedir. Ortalama derinligi 55 m olup, en dar yeri Ege Denizi girisinden
kuzeye dogru 25 km mesafedeki Nara Burnudur. Orta hat boyunca ilerlendiginde derinliklerin

50 — 90 m arasinda degistigi goriiliir.

Her iki bogaz birbiri ile kiyaslandiginda Istanbul Bogazinin gerek derinlik degisimleri
gerekse yatay diizlemdeki kivrimlar sebebi ile daha karmagik bir geometriye sahip oldugu
goriilmektedir. Ilging bagka bir nokta da her iki bogazin giiney ¢ikislarina yakin bir bolgede
(Istanbul’da Uskiidar agiklari, Canakkale’de Giizelyali agiklarr) hidrolik sigramaya imkan
verebilecek bir siglagsma goriilmektedir. Canakkale Bogazinda etkin olan hidrolik sigrama

mekanizmasi Istanbul’daki kadar belirgin degildir. Canakkale Bogazi’mn bir diger ilging yam
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da kuzey cikisinda bulunan yaklasik 70 m derinlikteki Marmara denizine uzanan huni
seklindeki dip yapisidir (Sekil 12).
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40 Nara Burnu

£
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Sekil 12. Canakkale Bogaz1 morfolojisi

3.3.3. Marmara Denizi

Marmara Denizi iki kita arasinda sikismig, nispeten kiiciik bir i¢ deniz olarak
tammlanmigur (Unliiata v.d. 1990, ve Besiktepe v.d. 1994). Yiizey alam 11.500 km?® ve
yaklasik olarak da 3.378 km® hacme sahiptir. Kuzeyden Istanbul Bogaz iizerinden Karadeniz,
giiney istikametinden de Canakkale Bogazi vasitasi ile Ege Denizi’ne irtibatlidir. Dogu - Bat1
istikametinde 240 km, kuzey-giiney dogrultusunda ise 70 km’dir. Marmara Denizinin
batimetrisi incelendiginde giiney yarisinda bulunan 100 m derinlige sahip genis kita sahanlig1
ve kuzey yanmda bulunan dogu — bati eksenindeki ii¢ adet cukur goze carpmaktadir. Bunlar
en dogudan batiya dogru siras1 ile Cinarcik, Marmara Ereglisi ve Tekirdag cukurlan olarak
adlandirilir ve yine aym sira ile 1240, 1266 ve 1100 m derinliktedirler (Sekil 13).
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3.4. Saha Cahismalan

Yukarida agiklanan sebeplerle SHOD tarafindan 2005 yih i¢inde her doért mevsimde bir
defa, Istanbul ve Canakkale Bogazlarinda yogun akint1 ve CTD 6lgiimleri icra edilmistir. Icra
edilen Slgiimlerin koordinatlarini gésteren sekiller miiteakip sayfalarda sunulmustur. Istanbul
Bogazinda 31 noktada CTD ile sicaklik, tuzluluk ve yogunluk lgiimii ve ADCP ile 35 hatta
akinti dl¢limii yapilmigtir. Canakkale Bogazinda ise 21 CTD ve 17 ADCP hattinda veri
toplanmistir. Her iki bolgede ilave olarak kanal ortasinda bulunan en derin hat (talveg hatt1)
boyunca gliney - kuzey istikametinde akint1 6l¢iimii icra edilerek bogaz boyunca diisey akint1
yapist tespit edilmistir. $ekil 14’te istanbul Bogazi ADCP hatlarnn ve CTD istasyonlari
gosterilmistir. Sekil 15’te ise Canakkale Bogazi ADCP hatlan ve CTD istasyonlar

verilmistir.
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Sekil 14. Istanbul Bogazi ADCP hatlar1 ve CTD istasyonlart
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TCG CESME ve TCG CUBUKLU nun su ¢ekimlerinin fazla olmasi, gemi boyu ve teknik
ozellikleri sebebiyle Bogazlar gibi bolgelerde kolay manevra yapamadigi icin, anilan
calismalarda akint1 Slgiimleri daha kiigiik olan TCG MESAHA-I botuna portatif ADCP (Sekil
16) monte edilerek icra edilmistir. TCG MESAHA-I 21.28 m boyunda, 5 m eninde, 47 ton
agirhiginda, ¢ift pervaneli ve manevra yetenegi biiyiik gemilere gére nispeten daha iyt olan,

s1§ sularda aragtirma yapmak iizere tasarlanmisg bir arastirma teknesidir.

Sekil 16. Akint1 6lger (ADCP)

TBS’de mevsime ve meteorolojik etkilere gore siddeti de@isen iki ayn akinti rejimi
mevcudiyetindeki etkin giigler sirasiyla Akdeniz ve Karadeniz’deki deniz suyunun tuzluluk ve
su seviyesi farki ile meteorolojik etkenlerdir. Akint: rejiminin tam analiz edilebilmesi icin bu

li¢ parametrenin de akint1 ile birlikte dlgiilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada yogun ADCP hatlan ve CTD istasyonlarma ilave olarak ulusal diisey
referansla iligkilendirilmis su seviyesi bilgileri toplanmigtir. Su seviyesine diigsey referans
bilgileri Harita Genel Komutanlig: tarafindan saglanmigtir. Bilgiler ise samandira tipli, her on
dakikada bir sayisal veri kaydi yapan otomatik mareograf (deniz seviye Olger) cihazlan ile
toplanmaktadir. Su seviyesi 6l¢iim istasyonlan Istanbul Bogazinin kuzey girisini temsil etmek
lizere Anadolu Kavagina, giiney girisini temsilen de Hali¢ ve Pendik’e kurulmustur. (Sekil
17)
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Sekil 17. Istanbul Bogazi’nda bulunan su seviyesi ve meteoroloji 6l¢iim istasyonlar

Verilerin degerlendirilmesinde énemli bir parametre olan meteorolojik bilgiler riizgar yonii
ve giddeti, atmosferik basing ve hava sicakligidir. Bu bilgiler Devlet Meteoroloji Isleri (DMI)
Genel Miidiirliigii'ne bagli gozlem istasyonlarindan saatlik olarak temin edilmigtir. Istanbul
Bogazinin kuzey girigini temsilen Sariyer, Marmara girisini temsilen de Yesilkoy’de bulunan

Florya istasyonundan temin edilen veriler kullandmustr.

3.5. Kullanilan Cihazlar ve Olcii Teknikleri

Gemi iizerinde bulunan osinografik olciimler deniz suyunun i¢ boyutlu akintis1 ve
derinlige gore sicaklhik, iletkenlik ve ¢oziinmiig oksijen odlgiimlerinin yapilmasim
kapsamaktadir. Sicaklik, iletkenlik 6lgiimleri (CTD) SeaBird marka SBE 19 veya SBE 25
profil dlger problarla, akint1 ise yine derinlige gore 6l¢iim yapabilen RDI marka Workhorse
ADCP cihaz1 ile yapilmugtir. Her iki cihaz da galismalar oncesi kalibre ettirilerek giivenilir

veri toplanmaya ¢aligilmgtir.
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Bogazlar osinografik dl¢lim yapma bakimindan zor bir bolgelerdir. Ayni anda iki ters yone
akan kuvvetli akintilar, cografi olarak dar ve keskin déniislere sahip olmast bolgede mesaha
vasitasinin seyir yapmasini zorlagtirmaktadir. Deniz tabanina birakilan zaman tabanli Olcli
aletleri atildiklar1 yerden siiriiklenebilmekte ve gemi trafigine tehlike olusturabilmektedir.
Ayni sekilde 6l¢iim yapan gemi de istenen mevkide Slgiim boyunca sabit kalamamakta, akinti
ve riizgara tabi olarak siiriiklenmektedir. Gemi trafigini sadece bu amacla durdurmanin

miimkiin olmamas sebebiyle deniz ¢aligmalari sartlar zorlanarak icra edilmistir.

CTD cihazi ile yapilan olgiimlerde olgiim cihazmin dip akintist sebebi ile kimi
istasyonlarda deniz tabanina kadar agag1 indirilemedigi goriilmiistiir. Bu sebeple cihazin altina
agir bir agirhik baglanmis ve normal indirilme hizi olan 0.5 m/s’den bir miktar daha hizli
indirilmistir. Bu durum &rnekleme sikliginin sabit olmasi nedeniyle sik veri toplanmasina
mani oldugundan asag1 derinlikleri 6lgme ile yavas yavas cihazi asag1 indirme arasinda en iyi

nokta yakalanmaya ¢aligilmistir.

ADCP olgiimlerinde ise ara tabakadaki askidaki malzeme yogunlugu ve sesin deniz
suyunda ilerlerken yogunluga bagli olarak kirilmasindan kaynaklanan fiziki zorlamalar
sebebiyle sinyalin alt tabakay tam olarak Slgemedigi durumlar gozlenmistir. Ozellikle debi
hesaplamalar1 maksadiyla Bogaza dik (dogu — bati istikametinde) yapilan o&lgiimlerde
teknenin diiz bir rotada seyretmesinde ve sahile yakin kesimlerden veri toplanmasinda
manevra zorluklari yasanmustir. Her iki cihaz igin de veri toplama usul ve esaslar, karsilasilan

problemler ve ¢6ziim metodlari ilerleyen béliimlerde ayrintili olarak aciklanmistir.

3.5.1. Akint1 6l¢iimleri

Akinti 6l¢timii maksadiyla 300 kHz. RDI Broadband ADCP kullanilmistir. Mevkii bilgileri
Sercel NR 203 Diferansiyel GPS ile toplanmistir. Transduser tekneye sancak taraftan borda
tizerinden portatif olarak sabitlenmistir. Transduser derinligi yaklasik bir metre olup, bir
metre de kor derinlik olmast sebebi ile dlglim yapilan ilk derinlik ii¢ metredir. Cihaz derinlige

gore veri toplama araligr bir metre olacak sekilde ayarlanmustir. Dolayisi ile deniz tabanina
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dogru diisey eksende her bir metre seviyede ii¢ boyutlu su akintisi Olgtilmustiir. RDI marka
ADCP 300 kHz degerinde bir akustik sinyali esit aralikli dort ayri transduserden diiseyle 20°
ag1 yaparak dibe gdndermektedir. Su siitunu ig¢inde asag ilerleyen ses sinyali su igindeki
askidaki kati malzeme, plankton vs. organik ve inorganik pargaciklara garparak geri gelmekte
ve bu geri gelen sinyal (bir baska deyisle reverberasyon yani kendi olusturdugumuz giiriiltii)
lizerindeki dopler kaymas: analiz edilerek her derinlikteki li¢ boyutlu akint 6lgiilebilmektedir.
Mevcut ayarlama ile bu Slgiimlerde kullanilan ADCP cihazi yaklasik 100 m derinlige kadar,

her bir metre derinlik araliginda su siitunu boyunca akinti Ol¢timii yapmaktadir.

3.5.1.1. Akint1 verilerinde kalite kontrol

ADCP cihazi her saniyede bir dlgiim yapmaktadir. Ancak toplanan verinin kararli hale
getirilmesi maksadi ile her 60 ve 180 saniyede bir zaman ortalamasi alinmistir. Teknede cayro
olmamasi sebebi ile ADCP iizerindeki manyetik pusuladan yon bilgisi alinmistir. Geminin sac
olmasi sebebi ile tizerinde yogun manyetik sapma cihaz pusulasini biiytik 6lgtide etkilemistir.
ADCP ¢alisma prensibi olarak gemi hareket ettikge suyun gemiye gore nisbi akis hizim
dl¢mektedir. Bu degerden gemi siiratinin vektorel olarak ¢ikarimasi durumunda su kiitlesinin
hakiki stirati hesaplanmaktadir. Bu sebeple gemi rota ve siiratinin ¢ok hassas olarak bilinmesi
gerekmektedir. Yukarida bahsedilen manyetik 6l¢iim hatasi, cihaz tarafindan dipten sekme
(bottom bounce) ve pusuladan alinan yén bilgileri ile olusturulan iz ve GPS mevkilerinden
alinan mevkilerle karsilastirilmak sureti ile tespit edilmis, bu hata miktar1 her hat i¢in ayr1 ayri
ters olarak uygulanarak veriler yeni bastan islenmistir. Pusulada okunan ilerleme ile GPS’den

temin edilen gemi mevkiileri arasindaki fark + 5 © oluncaya kadar bu islem devam etmistir.

Manyetik sapma sebebi ile pusulada okunan degerin geminin hakiki ilerleme yonii
oldugunu sSylemek miimkiin degildir. Ozellikle Bogaz’a dik hatlarda cografi olarak sabit bir
hat iizerinde gidebilmek i¢in serdiimen akint1 yoniine ters bir agida diimene Onleme vermek
zorunda kalmigtir (Sekil 18 (1)). Ayni sekilde kanalin ortasinda akinti siddetinin artmasi
durumunda bu 6nleme agis1 da artmig (Sekil 18 (2)), Bogazin diger tarafinda akintinin ters
yonlii olmasi durumunda ise (Sekil 18 (3)) verilen dnleme aksi yone kaydirilarak ilerleme

hatt1 ile gemi pruvasi arasinda ciddi farklililar olugmustur. Yukarida bahsedilenler asagida
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grafik lzerinde ayrica izah edilmistir. Dolayisi ile GPS ile toplanan ilerleme hattinin
dogrudan geminin pruvasi kabul etmek aradaki agisal farkin biiyik oldugu durumlarda

mimkiin olamamaktadir.

flerleme Yoni
> %% N
2
ﬁ <:' < Akint1 Yoni
‘———

Pruva

Sekil 18. Tekne ilerleme yonii, pruva ve akint1 arasindaki iliski

ADCP ile toplanan akint: verilerinde suyun yogunluk farkindan kaynaklanan ses enerjisini
gecirme Ozelligindeki degisiklikler ve suyun icindeki askidaki kati madde yogunlugundan
dolay1 kalite sorunlar1 gézlenebilmektedir. Bu hatanin tespit edilebilmesi maksadiyla ADCP
cihazinin dort ayri transduserinden gonderilen sinyalden iiretilen akint: bilgisinin birbiri ile
korelasyonuna bakilarak bir 6n degerlendirme yapilmaktadir. Agciklanan teknikte ayni
noktadan ¢ok az bir ag1 farki ile (20°) tabana bakan transduserlerin hepsinden de ayni akint:
siddeti okumasi gerektigi farz edilmektedir. Dort transduserden gelen verilerin de ayni olmasi
durumunda korelasyonun yiiksek oldugu, baska bir deyisle verinin kaliteli oldugu kabul
edilmektedir. Bu parametre her lgiim igin ayrica hesaplanmakta ve bir kalite kontrol
mekanizmasi olarak kullanilabilmektedir.Sekil 14°te Istanbul Bogazinda dogu-bati hattinda
ol¢tilmis bir hattin veri kalite grafigi goriilmektedir. Yiizeye yakin veriler gayet kaliteli iken

orta noktalarda ve zemine yakin kesimlerde veri kalitesindeki diisme aclk bir sekilde
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goriilmektedir. Hat boyunca goriilen beyaz ¢izgi ise ADCP tarafindan 6lgiilen dip derinligidir.
4. Boliimde sunulacak olan 6lgiim sonuglart ve yorumlar yapilirken bahsedilen kalite kontrol

mekanizmasi ¢aligtirilmug ve % 80 ve daha yiiksek oranda kaliteye sahip veriler kullanilmagtir.

Ven Kalitesi Grafigi

Derinlik (m)

Olcum numarasi

Sekil 19. ADCP ile toplanan akint: veri kalite kontrol grafigi (veri kalitesi % olarak renk kodu
ile, dip derinligi ise beyaz ¢izgi ile gosterilmigtir)

3.5.1.2. Akint1 élgiimlerinin akustik degerlendirmesi

Deniz suyundaki yogunluk farklilfindan kaynaklanan tabakalasmanin akustik ses
yayilmmna olan etkisinin ADCP cihazinin performans: iizerindeki etkisi de ayrica
aragtinilmalidir. Bu konuda yiiksek frekansl seslerin su igindeki yayiliminin benzesimini
yapan (simiile eden) LYBIN isimli bir model kullanilmuistir. LYBIN, sesin su icinde farkli
yogunluga sahip tabakalar arasinda ilerlerken, Snell kanunu geregi tabakalar i¢indeki hizlarn
oramnin ortama girig agtlarinin siniislerine olan oranlarn esit olacagim varsayarak sesin su
igindeki ilerleme problemini ¢6zer. Yayilim kayiplarnt ise dip derinligine kadar olan kesimde
kiiresel, daha uzak mesafeleri ise silindirik kabul ederek geometrik yaklasimla hesaplar.
Yaziim dipten sekmelerde ise dip tabiatiun yapisina gore sert zeminlerden yiiksek
frekanslarda daha ¢ok sinyalin yansiyacagini, yumusak zeminlerde ise daha cok sogrulmaya

imkan saglanacagini degerlendirir.
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Kig donemi sartlarini benzegtirmek iizere yiizeyde su sicakliginin 7 °C, tuzlulugun 18 psu,
tabakalagmanin 40 m derinliginde ve alt tabaka suyunun 14 °C sicaklik, 34 psu tuzluluga
sahip oldugu durumda derinlik 70 m ve zeminin orta sertlikte kum / ¢akil kabul edilirse Sekil
20°de goriildiigii gibi bir ses yayilimi ve akustik enerji kaybi yasanacaktir. Grafiklerdeki
diigey eksen derinliktir (birim m), yatay eksen ise mesafedir (birim kmy).

Y]
Lamn L

(c) Y

Sekil 20. Marmara Bolgesinde ADCP cihazindan gonderilen ses sinyalinin akustik yayilim
simiilasyon sonuglari: (a) Ses hiz1 profili, (b) Ses 1inlarinin yayilim paterni, (c) Ses
hiz1 profili, (d) Ses enerjisinin su icinde ugradig kayiplar

Sekil 20a’dan anlagildifina gére derinlige dogru degisen tuzluluk etkin bir ses hiz1 yapisi
olugmaktadir. Ses hiz1 iist tabakalarda 1460 m/s degerinde iken alt tabakadaki tuzluluk artan
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tuzluluga bagli olarak 1500 m/s degerine ulasmaktadir. Pozitif gradyenli bu yap1 yiizeyden
deniz suyu igine gonderilen ses enerjisinin Snell yasasi geregi yukari dogru meyletmesini
gerektirmektedir ki bu sonuglarda (Sekil 20b) a¢ik bir sekilde goriilmektedir. Bu durum ses
enerjisinin kaybina da yansimakta ve Sekil 20d’de sunuldugu gibi 70 m derinlikte 55 dB

oraninda bir kayip olacagi hesaplanmaktadir.

Ses sinyalinin tabaka gegisi esnasinda kirilmasi ve bu biiyiik miktardaki enerji kaybi
ADCP cihazinin performansi iizerinde olumsuz etkiye sahip olacaktir. Ses enerjisinin
biitiiniiyle tabakanin altina gitmemesi, dolayisi ile su icindeki askidaki kati maddelere
garparak geri donen sinyal iizerindeki dopler etkisinden yola ¢ikarak su pargaciginin siiratini

hesaplayan bu cihaz alt tabaka i¢in iyi neticeler vermeyecektir.

Ses sinyalinin tabaka altina penetrasyonu ile ilgili diger bir husus da tabaka iizerinde
biriken organik ve anorganik askidaki malzeme miktaridir. Alt ve iist su kiitleleri arasinda
oldukga belirgin bir Sigma T (yogunluk) farki olmasi nedeniyle batmaya meyleden askidaki
kat1 maddeler ara tabaka tizerinde birikir. Bu birikim ses sinyalinin aym sekilde alt akinti
bdlgesine zayiflayarak girmesine sebep olur. Bu birikimin en giizel goriilebilecegi yer 151k
gegirgenligi kayitlaridir. Asagidaki sekilde Subat 2003 tarihinde Marmara Denizinde icra
edilmis bir transmisyon (gegirgenlik) kaybi grafigi goriilmektedir. Bu bilgi 532 nm dalga
boyunda ¢alisan, aralarinda 20 cm mesafe olan bir 11k kaynag ve alicisi arasinda gonderilen
151k enerjisinin ytizde kaginin kaynaktan aliciya gectiginin 6lglilmesi suretiyle iiretilmistir.
Ozellikle askidaki kati malzemenin ¢ok olmasi durumunda 151k enerjisi daha ¢ok sagilima
ugrayacak ve alici sensdre daha az oranda gelecektir. Sekil 21°de gortildiigti gibi % 75 - 80
araliginda bulunan 151k gegirgenligi tabaka derinliginde (20 — 30 m aralif1) % 68 degerine
dusmektedir. Bu bilgi bahsedilen derinlikte oldukga yogun bir canli — cansiz madde birikimini
gostermektedir. Isik enerjisi tizerinde goriilen etkinin benzer sekilde, sagilma sebebi ile ADCP

sinyali lizerinde de bir azalmaya sebep olacaktir.
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Marmarada Deniz Suyu Isik Geglrgenligi
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Subat 2003 Olgimii
(532 nm Dalga boyu igin)

\ Transmisyon (%)
: 65 70 75 80 85 90 ‘
; 0 ‘

50 { -

100 -

Derinlik (m)

150 |-

200 - -

250

|
i
|
i

Sekil 21. Marmara Denizi’nde icra edilmig bir transmisyometre 6l¢iim sonucu

Gerek akustik enerjinin y6n degistirmesi, gerekse ara tabakadaki malzemeye ¢arpma sureti
ile olugan sagilma sebebi ile zayiflamasi satihtan gonderilen ADCP sinyalinin alt akinti
rejimine bu bolgede tam anlamu ile niifuz edemeyecegi manasina gelmektedir. Bu durum
toplanan akinti verilerinde gozlenmis olup, asagidaki sekilde bu durumun bir Ornegi
gosterilmigtir. Istanbul Bogazi Cubuklu agiklarinda, 05 Temmuz 2005 tarihinde yapilan
ADCP olgiimiinde bu durum ¢ok agik bir sekilde goriillmektedir. Sekil 22°de sag tarafta
goriilen renkli grafik hat boyunca diisey olarak &lgiilmiis akint1 yonii bilgisidir. Altta goriilen
mor renkli kesim alt akint: rejimini, iistteki sari bolge ise giineyli Karadeniz kokenli suyu
gostermektedir. Ara tabakanin oldugu derinlik ise mavi kesikli ¢izgi ile gosterilmigtir. Solda
bulunan ii¢ profil ise sirasi ile diisey eksende 4 numarah Slgiime ait, geri gelen sesin siddeti,
akinti iz ve akinti1 yoniidiir. Burada tabaka derinlii olan 35 — 40 m araliginda ses
siddetindeki artig agik bir gekilde goriilmektedir. Bu durum az evvel ifade edilen akustik
olaymn 6lgiilen akinti bilgisinde tezahiirii olarak kabul edilmelidir. Intensity (ses siddeti)
baglikli parametrenin en altindan goriilen ug deger ise deniz tabanindan gelen yansimadir.
ADCP cihazi bu gekilde aynen iskandil gibi dip derinligini 6lgmekte, buradan gelen sinyalin
dopler etkisini hesaplayarak da yere gore tekne hizimi Slgebilmektedir.
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Sekil 22. Sinyal siddeti, akints siirati ve yonii (Temmuz 2005, istanbul)

3.5.2. Sicakhik, iletkenlik, derinlik (CTD) 6l¢iimleri

Fiziksel osinografinin en temel parametreleri olan sicaklik, tuzluluk ve yogunluk CTD
(Conductivity, Temperature and Depth) Slger ads verilen cihazla ol¢iiliir. CTD yiizeyden dibe
dogru asag: indirilerek profil seklinde deniz suyunun sicaklik, iletkenlik ve basing degerlerini
okur. CTD iletkenligi kullanarak belli ampirik formillerle dayanarak tuzlulugu hesaplar,
bilahare bu ii¢ parametreyi (sicaklik, tuzluluk, basing) kullanarak her derinlik kademesi icin
yogunluk ve Olgme cihazinin o esnada bulundugu derinligi hesaplar. S6z konusu deniz
caligmalar: sirasinda bu maksatla SeaBird marka SBE 25 veya SBE 19 model CTD’ler
kullamlmigtir. SBE 25 bir saniyede sekiz 6lgiim yaparken SBE 19 saniyede iki Ol¢iim
yapmaktadir. Bu Olgiimler istenen derinlik veya zaman aralifinda ortalamaya tabi
tutulabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda kullamlan veriler her bir metre derinlik ortalamasinda
toplanmigtir. Cihazin deniz tabanina indirilme hizi 0.5 m/s civannda tutalarak her bir metre
derinlikte en az iki deger Sl¢mesi saglanmistir. Bu sayede $zellikle tabaka derinliklerindeki
hizli degisimin tespit edilmesi hedeflenmistir. Ancak yitksek akinti hizi sebebi ile daldirilan
CTD’nin salimmi, Slgiim teknesinin akinti sebebi ile siiriiklenmesi ve trafik sebebi ile her
noktada uzun siire kalinamadigindan olgiimlerin tamaminda deniz tabanma kadar niifuz
edilememistir. Bu cihazlardan SBE 19’un 6zellikleri Tablo 2’de sunulmustur: Ayrica sekil

23’te bu cihazin fotografi verilmigtir.
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Tablo 2. SBE 19 CTD cihazi teknik 6zellikleri

Parametre : |Olgme Arabg  : Dogrulugu Ayirim
Iletkenlik (S/m) |0 ile 7 arasinda +0.001 + 0.0001
Sicaklik (°C) -5 ile +35 +0.01 + 0.001
Derinlik (m) 0 ile 600 + % 0.25 + % 0.015

Sekil 23. SBE 19 CTD Cihaz1

3.5.3. Uzaktan algilama

Olgiim yapilan zaman araliginda ABD mengeili NOAA (National Oceanographic and
Atmospheric Administration) uydularina ait goriintiiller Quorum marka uydu alic1 istasyonu
ile indirilerek bolgenin yiizeydeki genel su dolagim yapist anlagilmaya calisilmigtir. NOAA
uydulari ikisi griiniir digerleri kizilotesi bantlarda olmak iizere toplam bes bantta topladiklar
goruntliyii ger¢ek zamanli olarak yaymlamaktadirlar. Uydular giinese es zamanh (senkron)
kutupsal yoriingeye sahip olup uydular diinya iizerindeki herhangi bir mevkii iizerinden giinde
en fazla 2 — 3 goriintii alabilmektedirler. Gériintiilerin yersel ¢6ziiniirliigii 1 km oldugundan
biiyiik 6lgekli analizler yapmak miimkiin olmamakla beraber deniz yiizeyinin genel yapisinin
anlagilmasi, su kiitlelerinin cephelesmesi ve karisim mekanizmalanimin analiz edilmesi
maksadi ile bu goriintiilerden faydalanilmistir. Ham uydu verileri ¢ok biiyiik ebattaki verinin

transfer edilebilmesi maksadiyla HRPT (High Resolution Picture Transmission) adi verilen
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ozel bir formatta sikigtinlmig olarak yaymlanmaktadir. Bu veriler Map-X-Ocean ad1 verilen

bir programla analiz edilerek deniz suyu yiizey sicakligx bilgileri iiretilmistir.

SHOD biinyesinde bulunan uydu alici sistemi Istanbul’da kuruludur. Ufuk mesafesi g0z
Oniinde bulunduruldugunda NOAA uydulanindan s6z konusu sistem ile Hazar, Karadeniz,
Marmara, Ege, Akdeniz ve Kizildeniz’e ait goriintiiler almabilmektedir. Bu sistem ile alinan
goriintiilerden iglenerek Akdeniz ve Karadeniz'deki segilmis 10 nokta igin iretilmis deniz
suyu sicakhk bilgileri internet ortaminda SHOD tarafindan  yaymlanmaktadir

www.shodh.gov.tr +). Istanbul Bogazinin Marmara Denizi cikigina ait 2002 — 2007 aras1 deniz
suyu yiizey sicaklik degisimleri agagadaki Sekil 24’te gosteriimistir.
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Sekil 24. lstanbul Bogazi Marmara gikist deniz suyu yiizey sicakbk degisimi
(www.shodb.gov.tr)

Yararlanilan  bir  diger kaynak da internet iizerinden temin edilen

h(tp://modis.asfe.nasa.gov ) MODIS (Moderate Range Imaging Spctrometer) uydusudur.

MODIS verileri SEADAS isimli yazilimla islenmis ve Karadeniz girisinden Ege ¢ikisinda
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kadar olan bélgenin ¢alisma tarihlerindeki deniz suyu yiizey sicaklik bilgileri tiretilmigtir. Bu
uydunun yersel ¢6ziiniirliigii 1000 m olup halen osinografik maksatlarla a¢ik kullanima sahip

en detayl bilgilere bu kaynaklardan ulasilabilmektedir.

3.5.4. Su seviyesi dlciimleri

Ozellikle Istanbul Bogazindaki akinti yapist ve karisim mekanizmasinin su seviyesi ile
dogrudan iliskisi bu tez kapsaminda aragtirilmistir. Halk arasinda “Orkoz” olarak tabir edilen
ve giineyli riizgarlar sebebi ile iist akintinin geleneksel yapinin digina gikarak giiney yerine
kuzeye (Marmara’dan Karadeniz’e) akmasi durumu veya iist akintinin ¢ok kuvvetli olmasi
sebebi ile alt akintiyr tamamen durdurmasi (bloke etmesi) durumlarinin dogrudan su seviyesi
ile alakalidir. Su ana kadar mevsime gére ve bu parametrelerin tamaminin ayn: anda

olgtilduigi bir veri kiimesi olmamasi sebebi ile bu galigma biiyiik nem tasimaktadir.

Bolgenin genel akinti yapisi ve su seviyesindeki iliskinin bulunabilmesi maksad: ile
Istanbul Bogazinda; Karadeniz girisini temsilen Anadolu Kavaginda, Marmara girisini
temsilen Pendik’te ve bir adet de Taskizak (Halig)’ta olmak iizere ii¢ noktada gelgit Slger
(mareograf) ile veri toplanmugtir. Bu maksatla bir Tiirk firmasi olan AKIM Elektronik imali
OEL marka cihaz kullanilmistir. S6z konusu cihaz denize diisey yerlestirilmis bir boru
i¢indeki samandiranin diisey hareketinin sayisallagtirilmasi prensibi ile calismaktadir. OEL
her bir dakikada bir 6lgiim yapmakta ve bunun istenen zaman arahiginda ortalamasini

alabilmektedir. Bu tezde kullanilan veriler 10 dakikalik ortalamalardan olugmaktadir.

3.5.5. Meteoroloji

Osinografik yapi atmosfer ile her zaman etkilesim halindedir. Yagis ve ismnmadan
kaynaklanan buharlasma farkliliklar1 Akdeniz ve Karadeniz havzalari arasinda iki temel
osinografik farkliligmin olusum sebebidir. Bunlardan birincisi daha az tatli su girisi ve daha

yiiksek buharlagma sebebi ile Akdeniz’de yaklagik 40, Karadeniz’de yaklagik 18 psu olan
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tuzluluk farkhhgidir. Ikincisi ise yine aymi sebeplerle olusan Karadeniz’deki su seviyesinin
nispeten daha yiiksek olmasidir. Tuzluluk farki yogunluga tesir ederek yatay eksende bir
basing farki olusturur. Bu kuvvet Akdeniz suyunu Karadeniz’e iten en 6nemli glictlir. Aym
sekilde Karadeniz ile Akdeniz arasindaki su seviyesi farki da Karadeniz suyunu Akdeniz’e
hareket ettiren giigtiir. Bu tezde Karadeniz ve Marmara arasindaki su seviyesi farklilig

aragtirilmig olup takriben 33 c¢m civarinda oldugu goriilmiistiir.

Yukarida agiklanan temel etkilere ilave olarak mevsimlik yagis ve havzaya tatli su girme
mekanizmalarinin etkisi ile mevsimlik/aylik ve riizgar, basing gibi meteorolojik faktdrlerin
saatlik seviyedeki degisiklikleri ile anlik meteorolojik farkliliklar yasanmaktadir. Yagis ve
buharlasmadaki uzun dénemli (mevsimlik/aylik) degisim deniz suyundaki tuzluluk ve su
seviyesi farkini degistirirken riizgar yiizey siirtinmesi ve su yigilimi sureti ile hem akinti

hizini artirmakta hem de su seviyesi farkim degistirmektedir.

Deniz yiizeyi Uzerindeki atmosferik basing etkisi Proudman (1953) tarafindan Ters
Barometre Yasasi (Inverted Barometer Law) ile agiklanmistir. Bu yaklagima gore atmosferik
basingtaki 1 milibar artis su seviyesinde 1 cm diismeye denk gelir. Literatiirde bu farkin 2-3
cm’ye kadar ¢ikabildigine dair sinoptik analizlere de rastlamak miimkiindiir (Rabinovich ve
Monserrat, 1998)

Riizgar, deniz yiizeyi ile olusturdugu ara tabakada siirtiinmeden kaynaklanan etki ile deniz
sathina yatay yonde bir momentum transfer eder. Bu transferin sebep oldugu riizgar ve deniz
akintist arasindaki iligki Pond ve Pickard (1983) tarafindan asagidaki denklemle ifade

edilmistir.

v,  0.0127

W (sin/@))'"?

$

(= 10 ° Enlemler diginda) 3.1

Burada,

Vo = Deniz ylizeyindeki akinti (m/s), W, = Riizgar hiz1 (m/s), ® = Enlem derecesi(°)’dir.
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Ampirik yaklasimla olusturulan bu ve benzeri denklemlerde degisik sartlarda yapilan
Olgimlerde esen riizgarin siiratinin % 2 — 5 arasinda degerde deniz akintisi olusturdugu
gozlenmistir. Bu durumda istanbul Bogazi'ndaki akinti iizerinde riizgarin biiylik bir etkisinin

oldugunu séylemek yanlis olmayacaktir.

Yukarida izah edilen sebeplerle, osinografik mesahalar esnasinda istanbul Bogazi ve
Canakkale’de kayit edilen hava sicakligi, basinci ile riizgar yon ve siddeti bilgileri DMI Genel
Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Anilan veriler saatlik zaman serisi olup, Istanbul Bogazi
kuzey girisi temsilen Sariyer, Marmara girisini temsilen Florya istasyonlarindan alinmustir.
Ayni doneme ait Canakkale sehir merkezinde bulunan 6l¢iim istasyonunda toplanan veriler de
analiz edilmistir. TBS’nin osinografik yapisinin meteorolojik faktorlerle iliskisi bu tezde
detayli olarak incelenmistir. Ozellikle istanbul Bogazindaki alt veya iist akintinin durma ug

durumlari ile bunlarin su seviyesi ve riizgarla iliskisi hakkinda ayrintili analizler yapilmustir.

3.5.6. Su biitcesi hesaplamalan

Bu tez ¢aligmasina esas teskil eden deniz ¢alismalarinda her iki bogazda 10 giin i¢inde
akinti ve CTD ¢lgiimleri icra edilerek es zamanli denecek siirede sartlar kayda gegirilmistir.
Dogu — bat1 (enlemesine) icra edilen ADCP hatlarinda 60 saniyelik ortalama akinti degerleri
kullanilmig, Matlab yazilim dilinde gelistirilen bir algoritma ile alt ve iist akintilar ayr1 ayri

birer metrelik gridler (aglar) halinde bsliinmiistiir.

ADCP cihazindan aktarilan akinti verisi oncelikle bir harita tizerine cizilerek mevki
dogrulugu kontrol edilmis, 6lgiim yapilan hattin sahile gore hangi noktalar arasinda
bulundugu ve 6lglimiin hangi istikamette yapildigi gériilmiistiir. Olgiim yapilmaya baglanan
nokta kirmizi art (“+°) isareti ile gdsterilmistir. Bu sayede biitiin veriler solda Trakya, sagda
Anadolu olacak sekilde analiz edilmistir. Bu maksatla hazirlanan Canakkale Bogazi Ege
¢tkigina ait 6rnek bir goriintii Sekil 25°te sunulmustur. Haritanin altinda yer alan diger grafik

ise akinti yoniinii gostermektedir ve kuzey yonii 0 derece ile temsil edilmektedir. Akint: yonii
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haritasinda yer alan kalin beyaz ¢izgi ise ADCP cihazindan alinan derinlik bilgisinden iiretilen

deniz tabani derinligidir.

Sekil 25. Akint1 mevkii haritasi ve akinti yon bilgileri (Canakkale Bogazi, diisey eksen
derinlik, birim m)

ADCP verilerinde dibe yakin bolgelerde veri kalitesi diigmektedir. Sekil 25°de tabanin
hemen iizerinde goriilen kirmiz: bolge giiney yonlii iigiincii bir akinti olmayip hatali veridir.
Bu bolgede bulunan diisiik kaliteli veriler ADCP iizerindeki dért transdiiser tarafindan
toplanan her bir veri kendi arasindaki korelasyon goz 6niinde bulundurularak sahip olduklar
uyum dogrultusunda bir kalite kontrol kodu ile iliskilendirilmektedir. Kalitesiz veriler veri
kiimesinden ayiklanmakta ve debi hesaplamalarinda sadece yiiksek kaliteli veriler
kullamlmaktadir. Kaliteli veri akinti vektoriiniin akis istikametine (genelde kuzey bilesenine)
gore degerlendirilerek ayirt edilmekte ve ikinci bir defa isleme tabi tutularak akig yOniine gore
alt - iist akintilan birbirinden ayilmaktadir. S6z konusu islemler Matlab yazilim ile
kullamlarak gergeklestirilimis ve bu maksatla iiretilmis 6rnek bir grafik Sekil 26°da
sunulmugtur. Olgiim bilgileri enlem — boylamdan mesafeye (metre) gevrilmistir. Asagidaki
sekilde Canakkale Bogaz1 Ege Denizi ¢ikisina ait; sirasi ile kesitin yon grafiginin tamami, hiz
grafifinin tamami, kalitesiz veriler ayiklandiktan sonra iist ve alt akintinmn hiz grafigi
bulunmaktadir. Her iki su kiitlesi, akinti yoniindeki farkliigin algilanmasi ile birbirinden

aynlmistir
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Bu isleme ilave olarak 6l¢iimiim baglangig yoniinden bagimsiz olarak biitiin grafiklerde
sag taraf dogu, sol taraf bat1 olacak sekilde ¢izilmistir. Bu sayade olgiimiin baslangic1 ve sonu
olarak nisbi bir yaklasim degil, biitiin hesaplamala ve grafiklendirmede pusula yonleri esas
alinarak tutarhlik saglamistir. Sekil 25 ve 26 ashinda ayn: veri kiimesi olmasina ragmen bu

sebeple yatay eksende simetrik olarak ters gevrilmistir.
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Sekil 26. Canakkale Bogazi Ege ¢ikisi Temmuz 2005 donemi akintt diisey kesit goriiniimii. ~

Sekil 25 ve 26°de goriildiidii lizere deniz aracimn sahile derinlik ve manevra sebebi ile
belli bir mesafeye kadar yaklagabilmesi, akinti verisinin kiyilarda toplanmasma imkan
tammamaktadir. Aynt zamanda ADCP cihazinin ilk ii¢ metre derinlikte bir kor saha ve deniz
tabanina dogru inildikge, yaklagitk 40 m derinlikten itibaren, kabul edilmeyen Kkalitesiz
verilerin bulundufu bir kesit mevcuttur. Bu durum olgiilen ve kullanilacak olan veri
kiimesinin kesit alanzmn sadece belli bir alanim kapsadigim gostermekte ve hesaplamalarda
bir takim yaklagimlann olmastmt gerektirmektedir. Bu sartlar altinda kesitin tamamumn ifade
edilebilmesi maksadiyla iki ayn yaklagim denenmistir.

I. Ortalama metodu olarak ifade edilen ilk yaklasimda alt ve iist akinti gruplant  kendi
iclerinde birer metre araliklarla hiicrelere ayilmistir. Veri kiimesi icinde bulunan her bir metre

karelik hiicre 6ncelikle akig istikametine gore alt ve iist akinti rejimi olarak tasnif edilmistir.

* Su Sathinda Bulunan Ug Metre Kalinligindaki Bog Kesim (1), Dibe Yakin Bélgelerdeki Kabul Edilmeyen
Hatali Verilerin Olusturdugu Bosluk (2) ve Sahilin Sifir Noktasina Gemi ile Yanagamamaktan Kaynaklanan
Olgiilemeyen Saha (3)
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Bir sonraki adim olarak iist akint1 icinde bulunan hiicrelerin hiz degeri art1, alt akint1 igindeki
hiicrelerin hiz1 ise eksi olarak alinmig ve her iki grubun kendi icinde ortalamalan
bulunmustur. Toplanan veri takimi analiz edilerek yaklasik bir tabaka derinligi bulunmustur.
Harita iizerinden sayisallastinlarak elde edilen batimetri kesidinin tabaka altinda kalan alam
ortalama alt akint1 hiz1 ile, tabaka iistiinde kalan alan ise iist akint1 degeri ile carpilarak toplam
alt ve list akint1 degerleri hesaplanmistir. Bu yaklasimda biitiin kesit boyunca her iki tabaka
i¢in Ol¢im ortalamasmnin sabit ve tabakanin da tam yatay eksende dogrusal oldugu kabul
edilmisgtir (Sekil 27). Ortalama yaklagimi tabakalasmamn biitiin kesit boyunca diiz degildir ve
ozellikle dongiilerin oldugu kiyiya yakin bolgeler igin hatali sonuglar verebilmektedir.
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Sekil 27. Ortalama metodunda kabul edilen tabakalasma yapisi ile alt ve iist akintilarin
sematik gosterimi.
2. Enterpolasyon olarak adlandinlan diger bir yontem ise batimetri kesidi iizerine olciilen
akintimin yerlestirilmesi, birer metre karelik gridlere (aglara) boliinmesi, her gridin akim
yoniine gore alt ve iist tabaka olarak tasnif edilmesi ve deniz tabam boyunca akintimn sifir
oldugunun kabul edilerek mevcut 6l¢iimiin deniz tabanina dogru kiibik olarak enterpole (ig
degerleme) edilmesini 6ngormektedir. Yiizeydeki ilk ii¢ metrelik kér saha olarak adlandirilan
kesim her iki yaklasimda da dlgiilen ilk ii¢ metre ile (hakikatte 4, 5 ve 6. metreler) aym kabul
edilmigtir. Bu yaklagimla kanalin orta kesiminden sahile (kenarlara) dogru gidildik¢e azalan
bir akint1 yapis1 6ngoriilmiistiir. Biitiin kesiti kapsayan akinti verisi alt ve iist olarak yine yone
bagli olarak ayirt edilmis ve miistakilen entegre edilerek toplam akinti hesaplanmigtir. Verinin
az olmasi durumunda, kiyida ulasilmasi gereken sifir (0) degerine daha cabuk ulasilmakta ve

bu durum hem enterpolasyon hem de ortalama metodunun zayif tarafini olugturmaktadir.
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[stanbul Bogazi Karadeniz giriginde icra edilen akinti 6l¢iimii haritadan alinmus derinlik
ustiinde gosterildiginde kapladii saha ve ekstrapole (dis degerleme) edilerek iiretilen veri

kiimesine ait grafik Sekil 28°de sirasi ile gosterilmistir.

(a) Olcuten Hiz (mvs)
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Sekil 28. Canakkale Bogazi Marmara ¢ikisinda akinti iz vektoriiniin kuzey bilegeni (a)
Olgiilmiis ve (b) Biitiin kesite enterpole edilmis
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IV. BULGULAR

4.1. Bogazlarda Orta Hat Boyunca Akinti Hizi, Sicaklik, Tuzluluk ve Yogunluk Iliskisi

Her iki bogazda yakin zamanli olarak yapilan ADCP ve CTD Ol¢lim neticeleri miiteakip
sayfalarda sunulmustur. Gerek akint: gerekse sicaklik — tuzluluk iliskilerinde goriildiigii tizere
tabakalasma mevsime gore degisiklik arz etse de hafif suyun {istte, agir suyun altta oldugu, iist
tabakanin giineyde ince, kuzeye dogru cikildikca derinlestigi bir yap: goriilmektedir. Her iki
su kiitlesinin de bogaz boyunca etkilesim iginde oldugu ve karistm sonucunda sicaklik
vetuzluluk degerlerinde bir degisim oldugu ayrica goze ¢arpmaktadir. Yogunluk yapisinmn

olusumunda sicakliktan daha ziyade tuzluluk degeri etkilidir.

Canakkale Bogazinin Ege ¢ikisinda Karadeniz kokenli iist tabakanin sadece 5 — 10 m
kalmlikta oldugu, buna karsilik Marmara tarafinda ise iist tabakanm 20 — 30 m kalinliga
ulastif goriilmektedir. Benzer sekilde Istanbul Bogazinda Marmara girisinde 20 — 25 m olan
tabaka, kuzeye dogru yikselip Karadeniz ¢ikigina gelindiginde 40 - 50 m kalmliga
ulagmaktadir. Bu durum her iki bogaz’da da iist tabakanimn kuzeye dogru g¢ikildik¢a, alt
tabakanin da giineye dogru inildikge kalinlasan bir yapiya sahip oldugunu géstermektedir.

Akintt hizi grafiklerinde alt akinti yesil ve mavi, iist akinti ise sar1 ve kirmizi renklerle
gosterilmistir. Sart renk 0 — 0.5 m/s, kirmizi ise daha biiyiik hizlar1 belirtmekte, ayn1 sekilde
yesil ve mavi ise sirast ile 0 — 0.5 m/s ve 0.5 ve daha biiyiik olan fakat ters yondeki hizlart

gostermektedir.
Akintt hizi, sicaklik, tuzluluk ve yogunluk grafiklerinde diisey eksen ile metre cinsinden

derinlik, yatay eksende ise Canakkale Bogazinda boylam, Istanbul Bogazinda ise enlem

gOsterilmistir.
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4.1.1. Kis mevsimi (Subat 2005) 6l¢iim sonuclari

14 — 22 Subat 2005 tarihlerinde icra edilen deniz calismalarinda meteorolojik sartlar
mevsim normalleri igerisindedir. Hava sicaklig1 4 — 12 °C araliginda degismis, riizgar 3 — 15
m/s hizinda ve genelde kuzey — kuzeydogu yonlerinden esmistir. Caligmalar esnasinda
herhangi bir biiyiik cephe ge¢isi yaganmamis, atmosferik sartlar mutedil bir yap1 arz etmisgtir.
Hava sartlarina dair elde edilen kayitlar EK-1’de sunulmustur.

Istanbul Bogazinmn kuzey ve giiney giriglerini temsil etmek iizere Anadolu kava@ ve
Pendik’te, ayrica Hali¢ Korfezinde (Taskizak) ulusal eselle irtibatlandirilmis mareograf
istasyonlarinda su seviyesi Olgiimii yapilmigtir. Biiyiik bir sanssizlik eseri Subat 2005
doneminde Anadolu Kavag istasyonu arzali oldugu igin kayit alinamamigtir. Tagkizak ve
Pendik istasyonlarina ait giinliik ortalama veriler Sekil 29°da, akinti hiz1, sicaklik, tuzluluk ve
yogunluk grafikleri sekil 30 ve 31°de sunulmustur. Olgiimlerde Istanbul Bogazi Marmara
girisinin takriben ulusal sifirdan yaklagik 76 cm civarinda yukarida oldugu goriilmekte, fakat

maalesef Karadeniz girisi ile olan iligkisi goriilememektedir.
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Sekil 29. Kis donemi Taskizak ve Pendik istasyonlarinda olgiilen su seviyesi bilgileri
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Subat 2005 Orta Hat Akinti Hizt {m/s)
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Sekil 30. Canakkale Bogaz1 Subat 2005 dénemi osinografik bilgileri

50



Derinlik (m)

4104 4106 4108 411 4112 4114 4196 4148 412
(a) Akint1 hiz1 (Yatay eksen enlem)

Subat 2005 Orta Hat Sicaklik £C)

e e o o Se—

................

8 & 8 o

----------

et o o

-
-t
b
-t
-h
-
-h
-
54}
-
-h
N

(d) Yogunluk bilgileri

Sekil 31. Istanbul Bogazi Subat 2005 donemi oginografik bilgileri
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4.1.2. llkbahar mevsimi (Mayis 2005) 6l¢iim sonuclan

10 — 18 May1s 2005 tarihlerinde icra edilen deniz ¢alismalarinda hava sicaklig1 geceleri 12
— 15 °C aralifinda giindiizleri ise 20 — 22 °C araliginda degismistir. Riizgar genelde dogu /
gliney dogu istikametinden eserken 12 Mayis 2005 tarihinden itibaren Marmara iizerindeki
etkin yiiksek basing cephesi sebebi ile ani ve kararli bir sekilde kuzeyden esmeye baslamistir.
Riizgar siirati Istanbul’da bulunan istasyonlarin her ikisinde de 1.5 — 2 m/s , sadece cephe
gegis araligt olan 12 — 16 Mayis 2005 arasinda 3 — 5 m/s hizlarinda esmistir. Canakkale’de
ise riizgar nispeten siddetli esmis olup, giindiizleri 7 m/s hiza kadar artan degerlere ulagmistir.
Ganakkale’de riizgar hizindaki ilging olan husus aksam periyotlarinda Istanbul’daki degerle
biiyiik dl¢lide ayni olup giindiiz saatlerinde nerede ise iki kat artarak zaman zaman 9 m/s
degerine kadar ulagmasidir. Cephe gegisi esnasinda Canakkale’de de riizgar hizinda belirgin

bir artig gézlenmistir.

Meteorolojik sartlara iliskin donem igindeki ilging bir gézlem de hava basinci ile ilgilidir.
[stanbul Bogazinin Karadeniz girisine nisbetle Marmara tarafinda hava basinci ortalama 2
mbar, Canakkale’de ise yaklasik 8 mbar daha yiiksek 6lgiilmiistiir. 12 Mayis 2005 tarihinde
yasanan yliksek basing gegisi biitiin bolgelerde hissedilmis, hava basincini istanbul’da 1010
mbar seviyesinden 1015 mbar seviyesine, Canakkale’de ise 1015 mbar’dan 1020 mbar’a
yiikselmistir. 14 Mayis 2005°te hava basinct her iki bolgede de en yiiksek degerlere ulasmis,
16 Mayss itibariyla da cephe gegisi 6ncesi normal degerlere inmistir. Hava sartlarina dair elde

edilen kayitlar EK-1’de sunulmustur.

Istanbul Bogazinin kuzey ve giiney girislerini temsil etmek iizere Anadolu Kavagi ve
Pendik’te, ayrica Hali¢ Korfezinde (Taskizak) ulusal eselle irtibatlandirilmis mareograf
istasyonlarinda su seviyesi Sl¢iimii yapilmistir. Olgiim sonuglari Sekil 32’de sunulmustur.
Olgumler her 10 dakikada bir veri almak uzere icra edilmis olup veriler giinliik ortalama
olarak grafiklere yansitilmistir. Her ii¢ istasyona ait giinlik ortalamalar farkli renklerle
gosterilmistir. Siyah kesik ¢izgilerle cm cinsinden Anadolu Kavagi ve Pendik arasindaki su
seviyesi farki ayrica hesaplanarak Istanbul Bogazinin giiney ve kuzey ¢ikislar arasindaki su

seviyesi farkini sembolize etmek iizere ayrica gosterilmistir. Anadolu Kavagi istasyonuna ait
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kirmiz1 ¢izgi iizerinde goriilen pembe renkli diisey cizgi ile yatay eksende bulunan tarih icinde
su seviyesindeki minimum — maksimum degisiklik zarfi gosterilmistir.

3 - 24 Mayis 2005 Su Seviyesi Olgiim Sonuglan
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1

i
16 Mayis

Sekil 32. Ilkbahar dtjnemi& Anadolu Kavaf, Tagkizak ve Pendik istasyonlarinda olgiilen su
seviyesi bilgileri

12 — 16 Mayis 2005 tarihleri arasinda yaganan cephe gecisi riizgar siddetinde yaklagik 9
m/s ve hava basincinda 5 mbar civarinda bir artisa sebep olmustur. Riizgar yonii ise dogu -
giiney dogudan, kuzey — kuzey dogu istikametine donmiistiir. Bu sartlar aluinda Anadolu
Kavag: istasyonunda cm mertebesinde gok az bir diigii goriiliirken, Istanbul Bogazi’nin
giineyinde, Anadolu yakasinda, bulunan Pendik istasyonunda su seviyesi yaklagtk 12 cm
civarinda azalmigtr. Istanbul Bogazinin Karadeniz ve Marmara ¢ikiglart arasindaki nisbi su
seviyesi fark: buna bagh olarak 34 cm iken 42 cm’ye giknustir. Kuvvetli kuzeyli riizgara bagh
olan Pendik istasyonundaki ani su seviyesi diismesinin sebebi olarak ylizey yigiliminin

(surge) oldugu degerlendirilmektedir.

Canakkale Bogazinda gozlenen kanal boyunca akinti, deniz suyu sicaklifi, tuzlulugu ve

yogunluguna ait degerler Sekil 33’te sunulmugtur. Istanbul Bogazina ait gozlem sonuglar ise

* Anadolu Kavag ve Pendik istasyonlar: arasindaki su seviyesi farki siyah kesikli cizgi ile gosterilmigtir. Giin
igindeki degisiklikler ise sadece Anadolu Kavag istasyonu igin tespit edilmis ve kendi veri seti iizerinde diisey
pembe renkle gosterilmigtir. (10 - 17 Mayis 2005)
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Sekil 34°te bulunmaktadir. Su seviyesindeki 40 cm civarinda olusan seviye farkinin istanbul
Bogazindaki akinti yapisina etkisinin alt akintinin tamamen bloke olma (durma) seviyesinde
zayiflamasi gerektigi Di lorio ve Yiice (1999) tarafindan yapilan sinoptik ve Oguz v.d.(1990)
tarafindan yapilan teorik ¢alismalarda ifade edildigi gibi bu gozlemde de tespit edilmistir.
Sekil 34a’da goriildiigl gibi alt akinti 6zellikle Istanbul Bogazi’min kuzey kesimlerinde
tamamen kaybolmus, Sekil 34b, ¢ ve d’de goriildiigii tizere kuzey sigligina yakin bir bdlgede

durdugu gériilmektedir.
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Sekil 33. Canakkale Bogazi Mayis 2005 donemi oginografik bilgileri

55



0m

E 20

=

= 40 = e S PR ;

g - : : Ty - ; » . 2 ,'.-.‘. I A
60 :..,.‘..........,..:. .- s R L ; _ ......... oes e e g

41.02 41.04 4106 4108 411 4112 41.14 4116 41.18 41.2
(a) Akint1 (Yatay eksen enlem)

Mayis 2005 Orta Hat Sicakhk ¢C)
== e e & 25

20 F

20
w T = — < s . : 15
' : 10
L WP - W L T W e B,
5
41 41.05 414 41.15 41.2
(b) Sicaklik

Mayis 2005 Orta Hat Tuzluluk (psu)

(d) Yogunluk

Sekil 34. Istanbul Bogazi Mayis 2005 dénemi osinografik bilgileri
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4.1.3. Yaz mevsimi (Temmuz 2005) 6l¢iim sonuclar:

19 — 27 Temmuz 2005 tarihlerinde icra edilen deniz ¢alismalarinda hava sicakligi geceleri
20 — 22 °C arahiginda giindiizleri ise 28 — 32 °C araliginda degismistir. Riizgar genelde kuzey
dogu istikametinden esmis, Florya istasyonunda 19 - 21 Temmuz 2005 arasinda zaman zaman
giineye degistigi goriilmistiir.  Calisma siiresince hava sartlarinda mevsim normalleri
igerisinde seyretmis herhangi bir meteorolojik anormallige rastlanmamustir. Riizgar siirati
Istanbul’da bulunan istasyonlarin her ikisinde de 1.8 — 2.2 m/s, Canakkale’de ise 4.3 m/s hizla
esmis olup, giindiizleri 8.1 m/s hiza kadar artan degerlere ulasmistir. Canakkale’de riizgar
hizindaki ilging olan husus aksam periyotlarinda Istanbul’daki degerle biiyiik olgiide ayni

olup giindiiz saatlerinde nerede ise iki kat artarak zaman zaman 9 m/s degerine kadar

ulagmasidir.

Hava basinct degerlerinin biitiin galigma siiresince ortalamasi alindiginda bslgesel farklar
agisindan Mayis ayma benzer bir durum gorilmektedir. Donem ortalamasi Kiregburnu
istasyonunda 1005.3 mbar, Florya’da 1006.7 mbar ve Canakkale’de 1011.8 mbar olmustur.
EK-1"de sunulan saatlik kayitlar incelendiginde Istanbul Bogazimin Karadeniz girisine
nisbetle Marmara tarafinda hava basinci ortalama 2 mbar, Canakkale’de ise yaklasik 8 mbar

daha yiiksek gériilmektedir.

19 — 26 Temmuz 2005 tarihleri arasinda, Istanbul Bogazinda, ulusal eselle irtibatlanmuis ii¢
istasyonda su seviyesi 6l¢timii icra edilmistir. Istanbul Bogazi’nin Karadeniz girisini temsilen
Anadolu Kavagi’nda, Taskizak ve Bogazin giiney girisini temsilen de Pendik’te toplanan
kayitlar asafidaki grafikte gosterilmistir. Toplanan veriler bir uyum arz etmesi maksadiyla
biitiin aylar aym renkte isaretlenmis, Anadolu Kavagi ve Pendik istasyonlari arasindaki su
seviyesi farki siyah kesikli cizgi ile gosterilmistir. Giin igindeki degisiklikler ise sadece
Anadolu Kavagi istasyonu igin tespit edilmis ve kendi veri seti {izerinde diisey pembe renkle

gosterilmistir (Sekil 35).
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Sekil 35. Anadolu Kavag, Tagkizak ve Pendik istasyonlarinda &lgiilen su seviyesi bilgileri *

Sekil 35°de sunulan su seviyesi kayitlan incelendiginde; 19 — 26 Temmuz 2005
doneminde Marmara ve Karadeniz arasinda ortalama olarak 32 c¢m, Marmara ve Halig
arasinda ise yaklagik 6 cm su seviyesi farki olustugu goriilmektedir. Anadolu Kavag
istasyonunda giin i¢inde 5 ile 10 cm arasinda degismektedir. 19 — 20 Temmuz 2005 tarihinde
Istanbul Bogazi’nin Karadeniz giriginde riizgar kuzeyli, Marmara giriginde ise giineyli esmesi
sebebi ile Pendik’te su seviyesi yiikselmis, nisbi olarak aradaki fark da yaklagik 5 cm diigiis
kaydetmigtir. Her iki bolgede de riizgarin nisbeten kuvvetlenip kuzeye donmesi ile 21
Temmuz 2005’ten itibaren fark 30 cm’den 35 cm’ye ¢ikmustir. Karadeniz ve Marmara’da su
seviyesi degisimleri kendi dinamikleri ile bagimsiz olarak hareket ederken Hali¢’in cografi
yakihg: sebebi ile Karadeniz’e gére Marmara Denizi’ni daha yakin bir faz agisi ile takip

ettigi goriilmektedir.

Karadeniz’e su giriginin yogun yagis ve eriyen kar sularinin tagindigi nehir sularmin

artmasi sebebi ile ilkbahar ve yaz doneminde difer mevsimlere gore fazla oldugu

* Anadolu Kavag ve Pendik istasyonlan arasindaki su seviyesi farki siyah kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Giin
igindeki degisiklikler ise sadece Anadolu Kava@ istasyonu i¢in tespit edilmis ve kendi veri seti iizerinde diisey
pembe renkle gosterilmigtir. (19 — 26 Temmuz 2005)

58



bilinmektedir. Bu durumda istanbul Bogazindaki iist akintinin dzellikle kuzeyli riizgarlarin
varliginda ylizey siirtiinmesi sebebi ile, sonbahar ve kisa gore daha da kuvvetli olmasi
gerekmektedir. Sekil 36 ve 37°de sirasi ile Canakkale ve Istanbul Bogazlarindaki diisey
eksende akinti hizi, sicaklik, tuzlulik ve yogunluk verileri gosterilmistir. Akint1 siddetinin
Mayis ayma (ilkbahar donemine) gore her iki Bogaz’da da daha kuvvetli oldugu, ancak su
seviyesi farkinin kritik deger olan 40 — 45 c¢m aralifina ulasamamis olmasi sebebi ile
Istanbul’da alt tabakada bir blokaj (tam durma) yasanmamustir. Model (Oguz v.d. 1990) ve
gozlem (Di lorio ve Yiice 1999) sonuglar1 Karadeniz ve Marmara havzalar1 arasindaki su
seviyesi farkinin Istanbul Bogazi’nda 40 — 45 cm araliginda bulundugunda olusan barotropik
zorlamanin alt tabakaya hareket veren baroklinik zorlamayi yenerek alt akintinin durmasina

sebep oldugunu ifade edilmistir.
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Temmuz 2005 Orta Hat Akinti Hizi (m/s)
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Sekil 36. Canakkale Bogazi Temmuz 2005 dénemi oginografik bilgileri
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Derinlik (m)

(a) Akint1 (Yatay eksen enlem)
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(c) Tuzluluk

Temmuz 2005 Orta Hat Yogunluk (Sigma T. kgfmg!

(d) Yogunluk

Sekil 37. Istanbul Bogazi Temmuz 2005 dénemi oginografik bilgileri
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4.1.4. Sonbahar — Kis mevsimi (Kasim — Arahk 2005) él¢iim sonuclar

2005 y1h sonbahar donemini temsilen yapilan deniz ¢alismalarinm ilk etabr 14 — 19 Kasim
2005 tarihleri arasinda Istanbul Bogazi’nda icra edilmistir. Hava ve deniz sartlart sebebi ile
MESAHA I Canakkale’ye 27 giin sonra intikal edebilmis ve bu bolgedeki olgiimler 12 — 20
Arahk 2005 tarihleri arasinda yapilmigur. Istanbul bélgesinde Kasim ay1 iginde yapilan deniz
¢aligmalarinda hava sicakligs geceleri 4 — 6 °C arahginda giindiizleri ise 15 — 16 °C aralifinda
degigmistir. Canakkale’de 11 — 16 Aralik 2005 tarihleri arasinda 8 °C civarinda seyreden hava
sicaklifi, 6nce 16 °C’ye kadar ¢ikmug, bilahare bolge iizerinde olusan algak basing cephesinin
etkisi ile calismamn son giinlerinde -2 °C’ye kadar diigmiistiir. Istanbul ve Canakkale’de
yapilan caligmalarda riizgar Kasim ayinda genelde kuzeyli, ancak 16 — 18 Kasim 2005
tarihleri arasidaki deniz 6l¢iim periyodunda biiyiik lgiide dogu — giineydogu istikametinden
esmigtir. Riizgar lz1 ¢alismanin tamami boyunca biitiin bolgelerde 0 — 4 m/s aralifinda
olmustur. Mayis ve Temmuz aylarinda Canakkale’de goriilen giindiiz esen riizgar siddetinin
geceye oranla iki kat artmasi durumu Kasim ve Aralik aylarinda yasanmamigtir. Weather

Underground internet sitesinden (www.wunderground.com) temin edilen Kasim ayma ait

[stanbul’daki riizgar siddeti ve yonii bilgileri agagida sunulmustur. Riizgar genelde bolgede
kuzeyli iken, biiyiikk bir tesadiif eseri 16 — 18 Kasim 2005 tarihleri arasindaki 6lgtim
giinlerinde giineye dénmiig ve bu tarihlere ait vektorler kirmizi renk ile gosterilmistir (Sekil
38).

Kasim 2005 Ruzgar Yonu ve Siddeti

Ruzgar Yonu ve Siddeti {m/s)

Sekil 38. Istanbul bolgesinde riizgar yon ve siddeti (01 — 30 Kasim 2005)
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14 — 19 Kasim 2005 tarihleri arasinda Istanbul Bogazinda icra edilen calismalar esnasinda
hava basinci 1018 mbar’dandan 1000 mbar’a ¢ok ani olarak diismiistiir. Bu periyotta
Kire¢burnu ve Florya istasyonlarinda toplanan hava basincina dair veriler birbiri ile nerede ise
tamamen aynidir. 14 Kasim 2005 tarihinde Canakkale’de hava basinci Kirecburnu'na gore 10
mbar daha yiiksektir. Ancak ilerleyen giinlerde bu fark 4 mbar’a kadar azalmaktadir. Arahik
aymda Canakkale’de yapilan deniz ¢aligmalan sirasinda ise hava basinci her iig istasyonda da
1030 mbar’dan siiratle 1000 mbar’a diigmiistiir. 17 Aralik 2005 ten itibaren tekrar yiikselmeye
baglamig ve 20 Aralik 2005 tarihinde Canakkale’de 1030 mbar, Florya’da 1023 mbar ve

Kire¢burnu’nda 1020 mbar degerine kadar yiikselmistir.

Caligma yapilamayan zaman araliina ait riizgar ve hava basinci bilgileri Sekil 39°da
sunulmugtur. Bu dénemde riizgar hiz1 ortalama 6.5 m/s olarak goriinmektedir, en yiiksek
giinliik ortalama hz 17.4 m/s 25 Kasim 2005 tarihinde yaganmgur. Atmosferik basing ise
1012 mbar’dan 1008 mbar’a diismiis, 9 Aralik 2005’e kadar 1010 ~ 1016 mbar arahiginda
bulunmus, son ii¢ giinde ise dogrusal bir artigla 1032 mbar’a kadar yiikselmistir.

20 Kasim - 12 Aralik 2005 Tarthleri Arasi Riizgar ve Hava

Basinci
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Sekil 39. Canakkale bolgesinde hava basinci ve riizgar hiz1 degisimleri

14 —~ 19 Kasim 2005 tarihleri arasinda, Istanbul Bogazinda, ulusal eselle irtibatlanmig ii¢
istasyonda su seviyesi Slgiimii icra edilmigtir. Istanbul Bogazimin Karadeniz girigini temsilen

Anadolu Kavagi'nda, Tagkizak ve Bogaz’in giiney girisini temsilen de Pendik’te toplanan
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kayitlar $ekil 40’da gosterilmistir. Toplanan veriler bir uyum arz etmesi maksadiyla biitiin
aylar ayn renkle igaretlenmis, Anadolu Kavag ve Pendik istasyonlar arasindaki su seviyesi
farki siyah kesikli ¢izgi ile gosterilmigtir. Giin igindeki degisiklikler ise sadece Anadolu

Kavad istasyonu igin tespit edilmis ve kendi veri kiimesi iizerinde diisey pembe renkle

gosterilmistir.
7 - 26 Kasim 2005 Su Seviyesi Olgiim Sonuclan
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Sekil 40. Anadolu Kavagi, Tagkizak ve Pendik istasyonlarinda Olgiilen su seviyesi bilgilerinin
giinliik ortalamasi (05 — 28 Kasim 2005)

Sekil 40’da sunulan su seviyesi kayitlari incelendiginde; 14 Kasim 2005 tarihinde kuzeyli
riizgarlarin etkisi ile su seviyesi farkimin 50 cm oldugu goriilmektedir. Anadolu Kavag
istasyonunda giin igindeki su seviyesi degisimi 7 ile 12 c¢m arasinda degismektedir. Donem
icinde giineyli riizgarlarin esmeye baglamas: ile, bes giin icinde, Anadolu Kavagi’nda su
seviyesi 15 cm diigerken, Marmara’da bulunan Pendik istasyonunda 35 cm yiikselmistir.
Hali¢’in cografi yakinh1 sebebi ile, diger donemlerde oldugu gibi, Pendik istasyonunu takip

ettigi goriilmektedir.
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Sekil 40°da sunulan veriler giinliik ortalamalar olup, saatlik veriler incelendiginde 18
Kasim 2005 tarihinde su A. Kavag1 ve Pendik istasyonlan arasindaki seviye farki —3 cm’ye
kadar diigmiigtiir. Ayn1 giin iginde biitiin degerlerin ortalamasi alndiginda fark 8 cm’dir.
(Sekil 41)

07 o ALT AKINTI
BLOKAJ

0,6 |

LLLLLLEL444950427

Sekil 41. Anadolu Kavag, Taskizak ve Pendik istasyonlarinda olgiilen su seviyesi bilgilerinin
saatlik ortalamasi (14 — 19 Kasim 2005)

14 Kasim 2005 tarihinde, Istanbul Bogazinin kuzey girisinde, Poyrazkéy hizasinda
bulunan 5 numarah istasyonda yapilan CTD 6lgiimleri Sekil 42a’da sunulmus olup, goriildiigii
iizere 55 m derinlife Karadeniz kokenli su tabakasi yer almaktadir. 14 Kasim 2005 giinii saat
13:30°da Anadolu Kavagi — Rumeli Kavag: arasinda yapilan dogu — bati istikametindeki
toplanan akinti verisi de aym yapiya isaret etmektedir. Kesitteki akint1 yapis incelendiginde
su tabakasinin bir biitiin halinde giineye aktif1, 56 m derinlikten itibaren yer alan alt tabakanin
ise ve 16 cm/s hizla kuzeye aktigimi goriilmektedir (Sekil 42b).

65



s = if;,‘

10 0pr

n X
e” 9
.
3 " :

&

™

w gl ——s -

Sekil 42. Istanbul Bogazi Karadeniz ¢ikisinda élgiilen CTD ve ADCP verileri (14 Kasim
2005)

15 — 16 Kasim 2005 tarihlerinde riizgar hala kuzeyli ancak hiz1 8 m/s’den 4 m/s’ye
diigmiig, su seviyesi farki da buna bagh olarak 35 cm’ye kadar azalmistir. Ancak 16 Kasimda
riizganin giineye donmesi ile kuzey ve giiney girislerdeki su seviyesi farkindaki gerileme
devam etmig ve minimum deger olan -3 cm’ye inmigtir. Bu durumun bir gostergesi olarak 18
Kasim 2005 saat 10:35°de, Istanbul Bogazi Kuzey girisinde yapilan 6l¢iimde diger asin
durum (ekstrem) olan Orkoz (ters akint1) gozlenmistir. Orkoz, Istanbul Bogazi'nda, biitiin su
kiitlesinin oldugu gibi kuzeye akugi, ¢ift akigh yapmnin bozuldugu cok nadir rastlanan bir
istisna durum olarak bilinir. Ust tabakanin da kuzeye aktigi bu durumda Karadeniz suyunun
tam engellenmesi, yani Istanbul Bogaz1’na girememesi senaryosu 18 Kasim 2005 tarihinde Fil
Burnu hizasinda yapilan ADCP hattinda toplanan veri yardimi ile goriintiilenmistir. Bolgede
yll iginde icra edilen mevsimlik akinti dlgiim sonuglarinin tamami Sekil 43’te sunulmustur.
Anilan $ekilde diigey eksen derinlikleri (m), yatay eksen ise kanal boyunca mesafeyi (m)

gostermektedir.

Olgiimler Subat ve Temmuz aylarinda tipik 40 — 50 m derinlikteki iki yonlii akig rejimine,
Mayis aymda kuvvetli iist akint1 sebebi ile bloke olmaya (engellenmeye) yakin, ¢ok zayif bir

* (a) Poyrazkdy actklart CTD profili, (b} Anadolu ~ Rumeli Kavagi arast ADCP hatt
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tist akintiya igaret etmektedir. 18 Kasim 2005 tarihinde ise yasanan Orkoz sebebi ile iist
tabakanin da ters bir durum olarak kuzeye (Karadeniz’e) aktig1 goriilmektedir. Ust akintinin
ortalama hiz1 20 cm/s iken alt akint1 80 cm/s ile kuzeye akmakta, alt akint1 55 m derinlikten
sonra kimi noktalarda 112 cm/s (yaklagik 2.19 knot) hiza kadar ulasmaktadir.

Hamsi

Limam

41°N
12.00°

Fil Burnu

&y
@

& 2998 é 9 10" ’
7.000

(a) Istanbul Bogaz1 Karadeniz girisinde ¢ekilen ADCP hattinin mevkii

Akinti Surati {m/s) Akinti Surati {m/s)
S TR

z . -\—T-_T__ = H__‘O :Z B _._;0
0, 500 1000 1500 2000 - 8, 500 1000 1500 2000 -
(b) 16 Subat 2005, 12:12 (c) 10 Mayis 2005, 11:10

Akinti Surati {m/s)

AKinti Surati {m/s)
1 Om = e =

X = - | 5 |’
8 500 1000 1500 2000.>1 8y 500 1000 1500 zooo_ 1
(d) 19 Temmuz 2005, 10:40 (e) 18 Kasim 2005,12:26

Sekil 43. Istanbul Bogazi, Hamsi Limam — Fil Burnu bolgesinde 2005 yili i¢inde Slgiilen
akint1 verileri

17 kasim 2005 saat 12:46’da Bogazin kuzey cikig1 orta hatti iizerinde bir akint1 Slgiimii
icra edilmigtir. 42° 12' N enlemi kuzeyine kadar dil seklinde uzanan ve satihtan 25 — 35 m

derinlikler arasinda bulunan yaklagik 7 metre kalinlikta ¢ok zayif (< 20 cm/s) bir giineyli
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akinti [stanbul Bogazinin kuzey girisinde, Bogaza paralel cekilen ADCP hattinda
goriilmektedir (Sekil 44). Ancak bu olusumun 42° 12' N enlemi hizasinda son buldugu ve bu
noktada bulunan esigi asamadig goriilmektedir. Ust tabaka suyu 24 cm/s hizla, alt tabakada
bulunan Marmara’nin dip suyu ise 40 m ve daha asag derinliklerde 88 cm/s (yaklasik 1.5
knot) ortalama hizla kuzeye akmaktadir. 70 m derinlikte, alt tabaka suyu 113 cm/s hizla
(yaklagik 2 knot) maksimum degere ulasmaktadir.

14
124

a1on )
10.00' |2

Derinlik {m)

Sekil 44. Istanbul Bogaz Karadeniz girisi Orkoz aninda orta hat diisey akinti hiz1 grafigi

Sirasi ile Canakkale ve Istanbul Bogazlarinda kanal boyunca toplanan CTD ve ADCP
Olgiimleri Sekil 45 ve 46’de sunulmustur. Canakkale Bogazi’'nda akinu ve CTD degerleri
uyumlu iken, [stanbul Bogazinda alt tabakanin akintist bloke olmus iken sicaklik, tuzluluk ve
yogunluk grafiklerinde mevcut goriinmektedir. Bu durumun sebebi ADCP ve CTD 6lciimleri
arasindaki zaman farkidir. Akint1 Slgiimleri 18 Kasim 2005 tarihinde Orkoz sonrasi doénemde,
CTD olgiimleri ise iist akintinin tamamen engellendigi 14 Kasim 2005 tarihinde toplanmuigtir.

Dolayis: ile birbiri ile rtiismeyen iki durum tespit edilmis ve grafiklendirilmistir.
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1 {m/s)
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Derinlik (m)

1 I ;
26.2 2625 263 2635 264 2645 265 2655 266

(a) Akint1 (Yatay eksen boylam)

Aralik 2005 Orta Hat Sicakhik ¢C)
25
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15
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"""" s ol

26.2 26.3 26.4 26.5 266

26.2 26.3 26.4 26.5 26.6 26.7 26.8 26.9

(d) Yogunluk

Sekil 45. Canakkale Bogazi Aralik 2005 dénemi oginografik bilgileri
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Derinlik {m)

(a) Akint1 (Yatay eksen boylam)

Kasim 2005 Orta Hat Sicakhik (°Cj

41.06 41.08 41.1 4112 #1144 4146 41.18 41.2 41.22

(b) Sicaklik

Kasiim 2005 Orta Hat Tuzluluk (psu)

]
s
"
L
.
i
T
i

41.06 41.08 41.1 4112 4114 4116 41.18 41.2 41.22
(c) Tuzluluk

Kasum 2005 Orta Hat Yogunluk (Sigma T. kg;’m3i

41.06  41.08 411 4112 #1144 4116 41.18 41.2 41.22

(d) Yoguniuk

Sekil 46. Istanbul Bogaz1 Kasim 2005 dénemi osinografik bilgileri
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4.2. Enine Kesitlerde Akint1 Yapisi

Istanbul ve Canakkale Bogazlari’nda osinografik yapinin belli hatlar boyunca dogu-bati
eksenindeki degisimini inceleme maksadi ile bogazlarda enine hatlarda da akinti ve CTD
dlgtimleri yapilmustir. Olglim yapilan hatlarda toplanan akint: verileri ve CTD istasyonlarinda
elde edilen sicaklik, tuzluluk degerleri her mevsim igin harita iizerinde, sirasi ile kuzeyden

giineye dogru akint: kesitleri ve sicaklik — tuzluluk profilleri olarak gésterilmistir.

Bu hatlar Istanbul Bogazi’nda en kuzeyden itibaren Fil Burnu, Anadolu Kavagi, Beykoz,
Kuzguncuk ve Besiktas hizalarinda ¢ekilmistir. Canakkale Bogazinda ise sirasi ile Gelibolu,
Gocuk Burnu, Nara, Kilitbahir ve Mehmetgik Burnu mevkilerinde enlemesine hat seklinde
ADCP ve noktasal CTD 6l¢iimii icra edilmis, toplanan veriler yine sirasi ile kuzeyden giineye

dogru alt alta, akint1 ve sicaklik, tuzluluk olgiimleri ise ayni hizada gosterilmistir.

Alt ve tist akintiyr ayirt etmek {izere farkhi renk kodlar1 kullanilmistir. Ust akinti i¢in 0 —
0.5 m/s aralig1 sari, 0.6 ve listii ise kirmizi renkle, alt akintida ise 0.6 m/s’ye kadar olan hizlar
yesil, daha yiiksek olan degerler ise mavi renkle gdsterilmistir. Sicaklik tuzluluk profilleri ise
her iki bdlgenin minimum ve maksimum degerleri yatay eksende limit olarak kabul edilmis

ve bu sayede mevsimsel kiyaslamanin gézle kolayca yapilabilmesine imkan saglanmistir.

Akinti diyagramlarinda diisey eksen derinlik, yatay eksen ise dogu-bat1 istikameti olarak
alinmistir. Her grafik sol tarafinda Avrupa, sag tarafinda Asya kitalari olacak sekilde
yerlestirilmistir. Diisey akint1 kesitlerine ve aym noktada yapilan CTD &lgiimlerine bir &rnek

asagida sunulmustur. (Sekil 47)
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Sekil 47. Istanbul Bogaz1 kuzey girisi (a) Akinti Hiz1, (b) Sicaklik, Tuzluluk Profili (16 Subat

2005)

Her ne kadar bir kiyidan diger kiyrya derinlik sifirdan sifira degisiyorsa da pratikte gemi
ile tam sahile teget olacak noktada ol¢iime baglamak ve bitis aninda diger tarafta tam uca
degecek kadar yanagsmak miimkiin degildir. Akint1 Slgiimlerinde rastlanan bir sikint1 da dibe
yakin su kesiminden gelen akint1 bilgilerindeki kalite problemi olup bunun detayli izahi
Boliim [I'te yapilmigtir. Sekil 48a’da 16 Subat 2005 tarihinde yapilmig akinti dl¢iimiiniin
cografi olarak mevkii iistte, toplanan akinti verisinin yon grafigi ise altta sunulmustur.
Gergekte mevcut olan dip morfolojisi (yiizey sekli) iizerine toplanan veri oturtuldugunda ve
kalitesiz veriler ayiklandifinda ise aym veri kiimesine ait akint1 vektoriiniin kuzey bileseni

Sekil 48b’de oldugu gibi goriinmektedir.

Istanbul Bogazi Kuzey Glrisi Subat 2005
15
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41°n NSRS .
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Sekil 48. Istanbul Bogaz1 kuzey girisi (a) akint1 Sl¢iimiiniin cografi mevkii (iist) ve akintt
yonii (alt), (b) Aym veri setinin kalite kontrol uygulanmig gériiniimii (16 Sub 2005)
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Olgtimlerin tamaminda dikkat ceken ozellikler sunlardir:

Akinti ve yogunluk farkindan kaynaklanan tabakalasmalarin nerede ise ayni derinliklerde
oldugu goriilmektedir. Bunun istisnasi alt ve iist akintilar arasindaki hiz farkinin ¢ok farkli
olmasi durumunda, hizli olan tabakanin momentum transferi ve siirtiinme etkisi ile diger
tabakay1 da stiriklemesidir. Bu durum tabaka kalinlig1 tizerinde de etkisini gostermekte, alt ve
lst tabakalar arasindaki hiz farkinin artmasi durumunda tiirbiilanstaki artisa bagli olarak

tabaka kalinlig1 da artmaktadir.

Bogazlarin kivrim yapan bélgelerinde hidrolik etki geregi doniis olan mevkilerde i tarafta

akinti siddetinin az hatta bazen ters yonde olugtugu gézlemlenmistir.

Akintinin en hizli oldugu mevkii bogaz kesit alamnin en dar yeri olan Istanbul’da Kandilli,
Canakkale’de Nara civart oldugu goriilmektedir. Bu bolgelerdeki hiz artisi bogaz kesit
alanindaki daralmadan kaynaklanmaktadir. Ikinci olarak da Istanbul’da Uskiidar agiklarindaki
siglik ve Canakkale’de Nara gegidinin giineyinde bulunan Ege Denizi ¢ikisina yakin siglikta
akinti siiratinde artma goriilmektedir. Bu durum ise derinligin azalmasindan kaynaklanan

hidrolik sigramadan kaynaklanmaktadir.

Istanbul ve Canakkale Bogazlarinda 2005 yilinda yapilan 6l¢timlerde toplanan diisey akint:

en kesit grafikleri ve bu mevkide toplanan CTD verilerin tamami EK-2’de sunulmustur.

4.3. Diisey Hiz ve Karisim

ADCP ile dlgiilen akint1 bilgisi dogu — bati ve kuzey — giiney olmak iizere iki yatay ve
yukart — agagi olmak tizere de bir diisey bilesenden olugmaktadir. Her bilesen vektdr olarak
kartezyen koordinat sistemine benzer bir sekilde ifade edilmektedir. istanbul ve Canakkale
Bogazlarindaki diisey yonde olusan karisimin incelenmesi maksadiyla bu bolgelerde toplanan

akintt verilerinin diisey bilesenleri incelenmistir. 2005 Temmuz ayinda toplanan verilerden
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elde edilen digey hiz bilgileri Sekil 49°da gosterilmistir. Sekilde sart ve kirmizi renkle
gosterilen bolgeler pozitif hizi, yani yukart dogru olan hareketi gostermektedir. Mavi ve
tonlan ise negatif hizlan, baska bir deyisle agagi dogru olan hareketi gostermektedir. Genel
karigim mekanizmasindan beklendigi iizere alt tabakalar yukan ilerleme temayiilii
gosterirken, Uist tabaka ise agagl inmeye meyletmektedir. Bu durum karisim mekanizmasinin
oziinit olugturmaktadir. Batimetrinin diisey hiz yapisi iizerinde 6nemli bir rol oynadig
gorilmektedir. Alt tabakanin iist ve orta kesiminde hizlar genelde yukar dogru iken, dibe
yakin olan kesimde derinlik arttikca yukari hareketlenme azalmaktadir.

Diisey Hiz Bilesenleri (istanbul - Temmuz 2005)

* A

Ty T

10

ks §

41.02 4104 4106 4108 411 4112 4114 4116 4118 412
Enlem (N9

Sekil 49. Istanbul Bogazi Temmuz 2005 déneminde diisey akint1 hiz1 (cm/s)

Ust tabakamn ortalama diigey akinti hizim temsil etmek iizere yiizeydeki 5-10 m’ler arasi
kisim, dipte ise tabaka altinda kalan kesimde bulunan 10 m.’lik bir su kolonu (istanbul
Bogaz1’'1 Giiney kesimde 30 — 40 m, kuzey yansinda ise 40 — 50 m’ler arasi) arasinda kalan
su kesimlerinde ortalama almugtir. Bu sekilde bahsedilen derinlik kusaklarindaki ortalama
diisey iz bogaz boyunca hesaplanmigtir. Elde edilen veriler her iki tabaka icin degisik
renklerde, giineyden kuzeye dogru olmak iizere agagidaki grafikte sunulmustur. (Sekil 50)
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Alt ve Ust Dusey Hiz Bilesenleri (Istanbul - Temmuz 2005)
10 T ¥ Uy J
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Sekil 50. Istanbul Bogaz1 alt ve iist tabakalar diisey akinti hizi (Temmuz 2005)

Benzer sekilde Canakkale Bogazi da calisitimis ve sonuglar Sekil 51°de sunulmustur.
Sekilden de goriildigii tizere Canakkale Bogazindaki alt akintinin pozitif (art1) siiratle yukar
¢tkma ve iist akint1 ile karisma temayiilii Istanbul Bogazina gore daha zayiftir.
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Sekil 51. Canakkale Bogaz1 Temmuz 2005 déneminde diigey akint1 hizi (cm/s)
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Istanbul Bogazinda oldugu gibi Canakkale Bogazinda da her iki tabakanin sahip oldugu
ortalama diigey akinti verileri hesaplanmigtir. Buradan elde edilen sonu¢ 30- 35 m
aralifindaki alt tabaka su kesiminin Istanbul Bogazi'ndan farkli olarak kuvvetli bir pozitif
degere sahip olmadifn yoniindedir. Sekil 52’de aym doénemde Canakkale Bogazi’ndaki
ortalama alt ve iist akinti diisey hizlar goriintiillenmigtir. Bu grafikte de benzer sekilde her iki
tabakanm degerleri farkli renklerle sunulmustur. Sekil 50 ve 52’de grafiklerin sol tarafi Ege
girigini, sag tarafi ise Marmara denizini gostermektedir. Istanbul Bogazinda yatay eksen
olarak enlem gosterilirken daha belirleyici olmasi maksadiyla Canakkale Bogazi grafiklerinde
Boylam kullamlmistur.
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Sekil 52. Canakkale Bogazi ortalama diisey akint1 hizi (Temmuz 2005)

Her iki bogazin alt ve iist tabakalarindaki diisey akinti hizlan incelendiginde iist akintinin
benzer bir davranig gostererek karismak icin yaklagik —3 ve —5 cm/s hizla asagi yone dogru
ilerlerken Istanbul Bogazinda alt akint1 0.5 ile 0.7 cm/s hizla pozitif degere sahip oldugu,
buna kargilik Canakkale Bogazinda ortalama degerlerin tam ters olarak —0.7 ve —3.2 arasinda
degistigi goriilmektedir. Her ne kadar Sekil 52’de Akdeniz kokenli su kiitlesinin oldugu

bolgede art1 verilerin oldugu goriilse de sistemin ortalama degerinin eksi olmas1 yadirganacak
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bir durum olarak degerlendirilmektedir. Genelde akint1 vektoriiniin diisey bilesenin arti hiza
(yukari hareket etmesi durumuna) sadece zayif olmakla beraber sistemin kuzey girisinde sahip
oldugu goriilmektedir. Nara bolgesindeki ani siglasmaya ve daralmaya bagl olarak bu
bolgede alt tabakanin yatayda yukari ilerledigi, ancak sistemin giiney ¢ikisindaki cukura
yaklasildik¢a ¢ok kuvvetli bir sekilde her iki tabakanin da derinlikteki artisa bagl olarak
yer¢ekiminin etkisi ile yiiksek eksi hizla asagi ilerledigi gorilmektedir. Bu bolge sekil

tizerinde “C” ile gosterilmistir.

Her iki bogazin dort mevsim i¢in olugturulmus ortalama diisey akinti hizi degerleri

asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 3. Istanbul Bogazi ortalama diisey akinti hizlari (cm/s)

Tabakalar |Sub 05 |May 05 |Tem 05 |Kas 05
Ust -1.3 -2.8 -3.8 -2
Alt 0.1 0.1 0.2 0.7

Tablo 4. Canakkale Bogazi ortalama diisey akinti hizlari (cm/s)

Tabakalar |Sub 05 |May 05 |Tem 05 |Kas 05
Ust -2.8 -4.2 -4.4 -3.5
Alt -0.7 -1 -3.2 -1.8

Canakkale Bogazindaki her iki tabakanin da ortalama olarak diiseyde asagi ilerlemesi,
akiskanlar mekaniginin en temeli olan devamlilik ilkesi (Denklem 2.1) gbz Oniinde
bulunduruldugunda kabul edilebilir bir durum degildir. Bogazin orta hatti iizerinde yapilan
Ol¢timde iist tabakanin alt tabakaya girdigi, alt tabakanin ise deniz tabanina dogru hareket

ettigi goriilmektedir. Bu sekilde bir akis deniz tabanina su girmesi gibi kabul edilemez bir
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sonuca ulagmamiza sebep olmaktadir. Mevcut veriler 1siginda sistemin daha fazla

incelenmeye ihtiyaci oldugu degerlendirilmisgtir.

ou. ou, ou, ou. 1 oP

by — v — g Ly =—— 4 siirtiinme + karisim 4.1

ot 'ox "9y oz " p, ox

Canakkale Bogazinda bahsedilen kabul edilemez durumun aragtinlmas: icin sadece kuzey
giiney istikametinde orta hatta gekilen ADCP hatti1 degil, dogu-bat1 istikametinde cekilen
sisteme dik hatlar da incelenmistir. Sekil 53’de Gelibolu civarindaki enine kesitteki diisey hiz

verileri goriilmektedir.

AkintDasey-lempirenh:(em/s) <

(b)

(© (d)

Sekil 53. Gelibolu bolgesindeki diisey akint1 verileri (a) Subat, (b) Mayis, (c) Temmuz,
(d) Kasim (cm/s)
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Bu verilerin, orta hatta toplanan verilerle aym gergeve iginde kargilastirilabilmeleri
maksadiyla aym derinlik kusaklarinda (yiizey akimntisi i¢in 5 - 10 m, alt akint1 i¢in 30 - 40 m)
ortalamalar1 alinmistir. Bu sekilde bogaza dik hatlarda bu derinlik kademelerinde genel diigsey
akintimin nasil bir yap: izledigi hakkinda fikir sahibi olunabilecegi degerlendirilmistir. Bu
maksatla yapilan analizler asagidaki grafikte sunulmustur (Sekil 54).

Cansldonbe Sulat 2005 Gellhais Ouvey Al ../ c Sagis 2085, oy At 11
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Sekil 54. Gelibolu bolgesindeki diigey akinti hiz ortalama degerleri iist akinti” ve alt akinti™
(a) Subat, (b) Mayis, (c) Temmuz, (d) Kasim

Bu analizler bize mevcut kabul edilemez durumu izah etmek igin yeterli veri saglarmstir.

Sekiller incelendiginde, Subat aymda ¢ok belirgin bir sekilde goriildiigii iizere, alt akinti

* Kirmuzi ¢izgi, 5-10 m derinlikler aras1 ortalama
** Mavi ¢izgi, 30 — 40 m aras: derinlikler aras: ortalama
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bogazin orta hattinda agag1 gidiyor gibi goriinse de kiytya yakin olan taraflarinda art1 degere
sahip olmakta yani yukan istikamete — su sathma dogru — hareket etmektedir. Benzer
mekanizma dort mevsimde de goriilmektedir. Bogazin diger bélgelerinde yapilan sinamalarda
da benzer sonuglara ulagilmigtir. Mantik sinirlan i¢inde olmakla beraber, iist tabakamin alt
tabaka ile karigmak icin agag, alt tabakanin da tam tersi olarak iist tabaka ile karismak icin
yukar1 hareket etmesi durumu Istanbul Bogazi icin de gecerlidir. Canakkale Bogazi’'nda
Istanbul Bogazi’ndan farkli olarak alt tabakanin iist akinti rejimi ile en ¢ok kangtig: bolgeler
orta hat degil kiyrya yakin bolgelerdir. Bu duruma devamhilik ilkesi ve akis esnasmnda deniz

tabamnin tatbik ettigi yiizey siirtiinmesinin sebep oldugu degerlendirilmektedir.

Orkoz durumunda diisey kangimmn nasil etkili oldugu da incelenmistir. Istanbul
Bogazi’'nda Kasim 2005 déneminde orkoz ve pesinden olusan normal sartlar (iist tabakamn
giineye akmast) siiresince yapilan olgiimlerde iist tabaka ve alt tabaka arasindaki diisey akinta
farkliliklan asagidaki grafiklerde sunulmustur.

Alf ve Ust Dusey Hiz Bilssenleii (Istanbul .K asim 2005 > Narmal): :
B — : : —

1 “alt
¢ =———yrst |

(cm:‘s)

A : | ! i ! !
41 4105 411 ¢ 4115 412 4125
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Sekil 55. Normal sartlar altindaki iist ve alt tabaka ortalama diigey hiz grafigi (18 Kasim
2005)
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Alt ve Ust Dusey Hiz Bilesenleri (Istanbul -Kasim 2005 - Orkoz)

{cmis)

7 i i i i i
4117 41.18 4119 412 41.21 4122 41.23 4124
Enlermn (N9

Sekil 56. Orkoz durumu iist ve alt tabaka ortalama diisey hiz grafigi (17 Kasim 2005)

Orkoz durumundaki akinti Olgiimii [stanbul Bogazimin sadece Karadeniz girisinde
olculmigtiir. Eldeki veriler sadece bu bolge ile kisith kalsa da bize ilging sonuglar
vermektedir. 17 Kasim 2005 tarihinde, Istanbul Bogazimin kuzey girisinde gozlenen Orkoz
akintisiun tam olarak nasil bir genel akinti yapisma sahip oldugu asagidaki sekilde
goriilmektedir (Sekil 57a). Giineyli riizgirin degismesi ile bir giin sonra (18 Kasim 2005)
akinti sartlart normale donmiis ve aym bolgede olusan akinti yapisi Sekil 57b’de
gosterilmigtir. Aym doneme ait Slgiim mevkileri ve yiizeydeki akinti degerleri oklu grafik
olarak $Sekil 58’ de sunulmustur.
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Sekil 57. Istanbul Bogaz1 kuzeyinde (a) “Orkoz” ve (b) Cift yonlii akint1 rejimi aminda akinti
hizinin diisey eksendeki dagilimi

Normal Rejim

0.5 m/s (Kuzey) 0.5 m/s (Kuzey)

41°N
11.00°

(a) (b)

Sekil 58. Istanbul Bogaz1 kuzeyinde (a) “Orkoz” ve (b) Cift yonlii akinti rejimi aninda yiizey
akint1 hiz1 ve yonii
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Orkoz doneminde Bogazin genelinde bir kuzeyli akint1 goriilmektedir. Alt tabaka 0.5 — 1
m/s aralifinda kuzeye (Karadeniz istikametine) akarken iist tabaka da aym istikamete fakat
>0.5 m/s hizla akmaktadir. 41°12’ civarindaki sighik bu dénemde biiyiik 6nem tagimaktadir.
Hamsi limam civarinda bulunan bu sighigin kuzeyinde iist tabakanin diisey hizi — 4 cm/s, alt
tabakanin hizi ise — 1 cm/s iken, sighiin giineyinde iist tabaka — 4 cm/s, alt akintr — 0.8 cm/s
degerindedir. Ayn1 donem de normal sartlar aluinda yapilan Slgiimlerde iist akinti yaklagik 0.4,
alt akinti ise — 2.8 cm/s degerindedir. Alt akintinin bu kadar kuvvetli bir sekilde eksi olmasi
bu donemde de Canakkale Bogazinda oldugu gibi kiyilardan alt tabaka suyunun su sathina
dogru hareket halinde olmasini gerektirmektedir. Ancak bu durumu dogrulamak i¢in maalesef
olgiim yapilamamigtir. Aymt bolgede toplanan diisey akinti hizlarina ait diigsey kesitlerinin
tamanmu agagidaki sekilde sunulmustur. Sekiller incelendiginde orkoz sartlart altinda orta hat
boyunca yapilan 6lgiimlerde iist tabakanin daha kuvvetli bir diisey hizla asag1 hareket ettigi
goriilmektedir. Buna kargilik normal sartlar altinda alt akintinin daha yiiksek bir hizla yukar:
dogru hareket iginde oldugu anlagilmisgtir.

4115 41.16 4117 4118 41.13
Enlem (N% Enlem (N7

IEE 4119 412 4121 nx

(a) (b)

Sekil 59. Istanbul Bogazi Kasim 2005 doénemi diigey akint1 dl¢iim sonuglart (a) Orkoz,
(b) Giineyli akint1 sartlarinda
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4.4. Sicaklik, Tuzluluk ve Céziinmiis Oksijen Degisimleri
4.4.1. Sicakhk, tuzluluk

TBS sahip oldugu dip yiizey sekli (morfolojisi) ve birbirinden ¢ok farkli iki su kiitlesinin
ayni anda gegisine ev sahiplifi yapmasi sebebi ile bu su kiitlelerinin karismasina ve
ozelliklerinin degismesine sebep olmaktadir. Sicaklik ve tuzluluk gibi temel parametrelerin
degisiminde daha ziyade karigim 6nemli rol oynamakta ise de ¢Ozlinmiis oksijen, besin tuzlan
ve planktonlar gibi kimyasal ve biyolojik parametrelerin degisiminde karisimin yani sira 1s1k
gegirgenligi, plankton patlamasi gibi biyolojik siireglerdeki tiretim ve tiikketim mekanizmalari
da Onemli rol oynamaktadir. Bu tez kapsaminda sicaklik, tuzluluk ve ¢Ozlinmis oksijen

parametrelerindeki zaman ve mekéansal degisimler incelenmistir.

Akint1 yapisina bagli olarak Karadeniz kékenli goreceli olarak daha az tuzlu ve hafif deniz
suyu Istanbul Bogazindan TBS’ne girer ve iist tabaka suyunu olusturur. Ayni sekilde Ege
Denizi iizerinden gelen Akdeniz kékenli daha tuzlu ve agir su ise Canakkale Bogazindan
sisteme girer. Her iki su kiitlesi arasindaki yogunluk farkinin ¢ok fazla olmasi sebebi ile diisey
karigim oldukga zayiftir, bagka bir deyisle diisey hizlar azdir. Bu durum 6zellikle alt tabakayi
olusturan Akdeniz kékenli suyun biiyiik 6l¢tide 6zelliklerini korumasina sebep olur. Konunun
rakamlarla ifade edilmesi gerektiginde Karadeniz’den iist akinti ile giren suyun yogunlugu
13- 14 kg/m® (sigma theta) iken Marmara’ya giriste 15 — 16 kg/m®, Canakkale Bogazina
giriste 20 — 22 kg/m’, Ege’ye ¢ikarken ise 24 kg/m® degerine ulagsmaktadir. Benzer sekilde
Akdeniz kokenli alt tabaka suyu ise iistten giren az tuzlu suyun sebep oldugu derisim sebebi
ile 29 kg/m’ degerinden, Marmara giriste 28.5 kg/m’, Istanbul Bogazina Marmara’dan giriste
27 kg/m® ve nihayet Karadeniz’e ¢ikti1 anda ise yaklagik 24- 25 kg/m’ degerine diismektedir.

Her iki bogaza giren ve ¢ikan su kiitlelerinin sicaklik ve tuzluluk degerlerinin derinlige
gére mevsimsel degisimini incelemek maksadi ile asagida agiklanan bolgelerdeki istasyonlar
secilerek bu parametrelerin analizi yapilmistir. Ozellikle bogazlarin kuzey ve giiney

giriglerinde bulunan istasyonlar segilerek sistemlerin giris ve ¢ikis noktalarindaki ozellikler
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tespit edilmistir. Her bogazin giiney ve kuzey bolgelerindeki istasyonlar birlestirilerek tek

grafikte sunulmustur.

2005 yilinda dort mevsim boyunca yapilan sicaklik ve tuzluluk degerleri grafik ve tablo
ortaminda asafida sunulmustur. Grafiklerde diisey kesit olarak basing, yatay eksende ise
tabakalagmanin temel sebebi olan tuzluluk gosterilmistir. Ortaya ¢ikan profil seklindeki
verilere ise renk kodu ile sicaklik degeri giydirilmis ve ayni anda derinlige gore sicaklik ve
tuzluluk olmak iizere iki ayr1 parametre gosterilmistir. Her bir grafikte ait oldugu bolge ve
zamana ait girig ve ¢ikis istasyonlari mevcuttur Bu sayede ayni zaman dilimi icindeki ve
¢alisilan bolgedeki degisim gorsellestirilerek ifade edilmistir. Grafikler tek tek incelendiginde
sisteme giren ve ¢ikan suya ait profiller kolayca ayirt edilebilmektedir. Bunun icin tabaka
derinlikleri kullanilmalidir. Canakkale Bogazinda yaklasik 10 m civarinda olan tabakalagsma
bogazin giiney girisinde bulunan istasyonlara, 20 m civarinda tabakalagan su Kkiitlesi ise
bogazin Marmara tarafinda bulunan kuzey ugtaki istasyonlara aittir. Ayni sekilde Istanbul
Bogazinda bulunan tabakalasma ise bogazin Marmara (giiney) girisinde yaklasik 20 m,

Karadeniz girisinde ise 40 m civarindadir.
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Biitiin veri seti incelendiginde sicaklik ve tuzluluk parametrelerinin 2005 yilindaki
degisimi asagida tabloda ozetlenmistir. Kasim ayinda [stanbul Bogazinda 6lciim yapilan
tarihlerde yasanan kuvvetli lodos (giineyli riizgar) firtmas: sebebi ile 16 - 18 Kasim 2005

tarihleri arasinda Marmara Denizi tarafinda 6l¢iim yapilamamustir.

Kasim 2005 déneminde icra edilen 6lgiimlerde meteorolojik parametreler ve bunun
Istanbul Bogazi akis rejimine olan etkileri konusunda oldukea ilging bir durum yasanmustir.
15 Kasim 2005 tarihine kadar riizgar kuzey — kuzey dogu istikametinden ortalama 4 — 7 m/s
hizla esmekteyken, miiteakip ti¢ giin boyunca ortalama 5 — 7 m/s hizla esen lodosa donmiistiir.
Bu durumun Marmara ve Karadeniz arasindaki su seviyesi iizerinde dramatik bir degisiklik
yarattig1 gézlenmistir. Kuzeyli esen giinlerde Karadeniz’in su seviyesi Marmara’dan yaklagik
50 cm yukarida iken, riizgarin ters ydne drisa etmesiyle Marmara Denizi’nin kuzey yakasinda
su seviyesinde keskin bir yiikselis, buna bagl olarak da farkin azaldig hatta 18 Kasim 2005
tarihinde Marmara’nin yaklasik 3 cm daha yiiksek seviyeye geldigi gézlenmistir.

Bahsedilen riizgar ve su seviyesi olusumunun deniz suyunun sicaklik ve akinti
Ozelliklerine olan etkisi de bu donemde gozlenmistir. Seviye farkimnin 40 cm’den daha fazla
oldugu ilk dénemde alman CTD kayitlarinda 17.2 psu degerinde Karadeniz k&kenli suyun ilk
50 m’de yer aldig1 goriilmiis (Sekil 61), giineyli havanin hakim oldugu dénemin son giinii
Bogaz’m kuzey girisinde yapilan ADCP 6l¢iimiinde ise akintinin biitiin su kolonu boyunca
tamamen kuzeye aktifi ve {ist akintimin tamamen bloke oldugu tespit edilmistir. Ug giin
igerisinde bir u¢ durumdan diger u¢ duruma, baska bir deyisle alt akintinin bloke oldugu
durumdan iist akintinin bloke oldugu duruma gegis olmustur. Akdeniz kokenli tabakanin
nerede ise tamamen bloke oldugu séz konusu durum Bolim 4.1.4 ve 4.3’te ayrintili bir
sekilde agiklanmistir. Ayni sekilde dikkat ¢eken bir nokta da alt tabakanin bloke oldugu
durumda Karadeniz kokenli suyun sicaklik ve tuzluluk degerlerinin oldukga homojen (6zdes)

oldugu, yani ortamda kuvvetli bir karigim yasandigidir.
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Sekil 61. Siddetli Poyraz etkisinde Istanbul Bogaz1 kuzeyinde goriilen sicakhik ve tuzluluk
yapisi

Biitiin sonuglar bir tablo ve bar grafigi halinde miiteakip iki sayfada sunulmustur (Tablo 5,
Sekil 62). Istanbul Bogazi akinti yapisimn iist katmannda sicaklik 5 ile 24.2 °C arasinda
degismis, tuzluluk ise nispeten homojen olup 16 ile 22 psu arasinda degismistir. Alt tabaka ise
daha homojen bir yap1 gostermis olup yil iginde sicaklik 12 ile 17 °C arasinda, tuzluluk ise 33
ile 38.1 arasinda degigmistir.

Canakkale Bogazinda da benzer sekilde bir tuzluluk sicaklik degisimi gdzlenmistir.
Tuzluluk iist tabakada giineye ilerledikge artmis, alt tabakada ise kuzeye cikukga azalmisgtir.
Canakkale sisteminde yillik degisimlere bakildiinda, sicaklik iist katmanda 10 — 25.2 °C
aralifinda, tuzluluk ise 22.3 ile 31 psu arasinda degismistir. Alt tabakada ise sicakhik 14 ile
15.6 °C, tuzluluk ise 38 ile 39 psu arasinda degismistir.
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2005 yilinda icra edilen CTD Olgiimlerinin T-S (Sicaklik, Tuzluluk) diyagramlar asagida

sunulmugtur (Sekil 63). Bu grafiklerde toplanan verilerin tamami Istanbul icin mavi,

Canakkale Bogazi igin kirmuzi renkli olmak iizere iki degisik renkte gosterilmislerdir.

Tuzluluk degerleri her iki su kiitlesi i¢in de biitiin y1l boyunca biiyiik olciide sabit kalirken,

sicaklikta gozle goriiliir degisim sadece iist tabakada yaganmigtir. Subat ayinda 5°C’ye kadar

diigen iist tabaka suyu, Temmuz ayinda 24°C’ye kadar yiikselmis, Mayis ve Kasim aylarinda

ise 14°C civarinda seyretmistir.

Istanhul ve Canakkale Bogaziari T/S Diyagramiari (Subat 2005)
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Istanbul ve Canaldaie Bogaziari T/S Diyagramiari (Temmuz 2005)
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(c) Temmuz 2005

(d) Kasim 2005

Sekil 63. Istanbul ve Canakkale Bogazlarinda toplanan CTD verilerine ait T-S diyagramlar




4.4.2. Oksijen ve Secchi Disk sonuclar:

Deniz suyundaki biyolojik faaliyet ve etkilegim iizerinde en etkili olan parametrelerden biri
su icinde bulunan ¢6ziinmiis oksijen miktaridir. TBS igindeki oksijen yapisi o6zellikle
Marmara Denizi'ndeki plankton patlamasi, sisteme giren kara kokenli yiiklerin dagihim ve
biyolojik aktivite ile tiiketilmesi bakimindan biiyiik 5nem tasimaktadir. Bu sebeple Ocak 2005
doneminde yapilan deniz ¢ahgmasinda iizerinde kalibre edilmis bir ¢Oziinmils oksijen dlgme
yetenegi olan bir SBE 25 kullamilarak sicaklik ve tuzlulugun yam sira oksijen Olgiimleri de

icra edilmigtir. Toplanan veriler derinlige gore degigen profil olarak Sekil 64°te sunulmusgtur.

Oksijen (i) Oksijen (ml}
i e
g A - g
. g P T ; 2 i
' et 3 Ll
e i & i ;-
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A Y o L i
Okeifen (mi) Okslien (min)
Canakkale B. Giineyi | Canakkale B. Kuzeyi |Istanbul B. Giineyi | Istanbul B. Kuzeyi

Sekil 64. Ocak 2005 Donemi Istanbul ve Canakkale Bogazlarinda derinlige gore ¢oziinmiis
oksijen degisimi

Alt ve iist tabakalarda bulunan su kiitlelerinin ortalama ¢6ziinmiis oksijen degerlerinin yere
gore degisimi incelenmigtir. Sonuglar Ege girisinden Karadeniz ¢ikisina dogru olmak iizere
agafidaki grafikte gosterilmigtir (Sekil 65). Karadeniz kokenli iist tabakada bulunan su
Istanbul Bogazinin kuzeyinde 8.8 ml/l oksijene sahipken bu oran Marmara girisine
ulagildiginda 10.3 ml/1 degerine ¢ikmistir. Aymi1 donemde, Gelibolu civarindaki Canakkale
giineyini temsil eden istasyonlarda oksijen kismen diigerek 8.5 ml/l, bogazin Ege cikisinda ise
daha da diigerek 7.6 ml/l degerine ulagrmstir.
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Ege’den alt tabaka vasitasi ile giren su kiitlesi ise sirasi ile Canakkale Bogazinin giineyinde
6.6 ml/l iken kuzeyinde olduk¢a diiserek 70 m derinlikte 2.4 ml/I degerine inmigtir. Aym
dénemde Istanbul Bogazinin giineyinde 2.8 ml/l, kuzeyinde ise az bir artigla 4.3 ml/l olarak

okunmusgtur.

Ocak 2005 TBS Oksijen Yapisi

12 . .
10 |

Coziinmiig Oksljen (mi/it)
SN o,
i i

Sekil 65. Istanbul ve Canakkale Bogazlarinda Ocak 2005’te ¢Oziinmiis oksijenin ortalama
degerleri

Canakkale Bogazindaki ani ve sert diisiisiin sebebi olarak kuvvetli tabakalagsma ve akinti
rejiminin Istanbul Bogazina gore nispi olarak daha az tiirbiilansli olmasi, bir bagka deyisle
kanigimin daha az olmasi sebep olarak ileri siiriilmektedir. Bu durumda iist tabaka atmosfer ile
etkilesim sayesinde oksijen ithal ederken, alt tabaka sadece iist tabaka ile karigim yolu ile
oksijen alabilmektedir. Kangimm Canakkale’nin kuzeyinde zayif olmasi ve bunun yani sira

Marmara kaynakl alt tabaka suyunun oksijenin diisiik olmas1 sebebi ile alt tabakaya oksijen

fazla girememektedir.

Bolgede icra edilen Secchi Disk ol¢iimleri suyun seffafiyeti, dolayist ile muhteviyati
hakkinda fikir vermektedir. Istanbul Bogazimin kuzeyinde Secchi Disk’in goriildiigi derinlik
Temmuz ayinda 20 metreden, Marmara ¢ikiginda 10 m’ye diigmiistiir. Diger donemlerde 8 —
12 m araliginda bir degisim gozlenmistir. Canakkale Bogazinda ise bolgenin tamaminda ve
her dort mevsimde de 8 — 12 m araliginda Sl¢iilmiistiir (Sekil 66). Su iginde 151k enerjisi Beer
kurali geregince logaritmik olarak azalir (Denklem 4.2). Buradan hareketle Secchi Disk

degerlerine bakarak TBS icinde alt tabakaya giines isigimin az miktarda niifuz ettifini
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s0ylemek yanlhs olmayacaktir. Bu durum sistemin oksijen dengesi iizerinde karisimla beraber

rol oynayan ikinci mekanizmadir.
-Ka (Az) =In (E» / Ep) 4.2

K4 = Yayilim kayb1 katsayisi, Az = Derinlik farki
E,» = Ikinci derinlikteki i1k giddeti, E,; = Birinci derinlikteki g1k siddeti
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Sekil 66. (a) Istanbul ve (b) Canakkale Bogazlar1 Secchi disk verileri
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4.5. Uzaktan Algilama Analizleri

Olgtim yapilan dénemlerde TBS bolgesinde uzaktan algilama imkanlar1 kullanilarak deniz
suyu ytizey sicakligt Sl¢timii yapilmigtir. MODIS uydusu tarafindan toplanan veriler NASA
(National Aerospace and Space Administration)’ya ait internet sayfasindan indirilmistir. Ham
veriler SEDAS isimli yazilimla islenmis ve elde edilen deniz suyu yiizey sicakligi verileri

Matlab yardimi ile goriintiilenmistir (Sekil 67).

MODIS uydusu yeryiiziinden 705 km yiiksekte ve kutuplar iizerinden gecen dairesel bir
yoriingede giinese es zamanli olarak ugmaktadir. Uydu 620 nm ve 14.385 pm araliginda
toplam 36 adet kanalda pasif 6l¢iim yapmaktadir. Toplanan veriler deniz suyu yiizey sicakligi,
klorofil, bulutluluk, bulut yiiksekligi ve sicakligi, ozon, hava sicaklig1, gibi degisik bilgilerin
tretilmesinde kullanilabilmektedir. Goriiniir bantlardaki kanallarda toplanan verilerin yersel
¢oziintirlugi 250-500 m arahginda degisirken, deniz suyu yiizey sicakligr dahil diger

parametreler i¢in gerekli kanallarda toplanan veriler 1000 m yersel ¢éziiniirliige sahiptir.

Analiz sonucunda elde edilen dort adet gorintii asagida sunulmustur. 09 Subat 2005
tarihinde elde edilen uydu goriintiisii incelendiginde Canakkale’de su sicakliginin 6-8 °C
araliginda oldugu gériilmektedir. Ayni donemdeki CTD &lgiimlerinde ise ayn1 bolgede ylizey
su sicakhginin 8-10 °C araliginda oldugu gozlenmistir. Istanbul Bogazindaki Karadeniz
kaynakli Ust akinti jet seklinde Once giiney-doguya inerek sonra kuzey-batiya yonelip
Canakkale’ye dogru yayilarak ilerlemektedir. Ege ¢ikisinda ise Karadeniz kokenli suyun bati
istikametine yonelerek Yunanistan ana karasina dogru yonelerek Bozcaada hizasinda dogu-

bati ekseninde kuvvetli bir cephe olusturmaktadir.

17 May1s 2005 tarihinde Marmara iizerinde hava agikken giineybati Karadeniz kismen
bulutludur. Ozellikle Igneada — istanbul Bogaz: girisi arasinda sahile paralel kesif bir bulut
tabakas1 goriilmektedir. Istanbul Bogazi’ndan ivmelenmis olarak ¢ikan su kiitlesinin Marmara
iginde dogrudan giineye ilerleyerek Bozburun yarimadasina garpip kivrilarak kuzey-batiya
yonelmektedir. Marmara’nin kuzey yamacindaki Eregli ve Tekirdag korfezlerine dogru bu

menderesli akintinin saat yonii istikametinde filamentler olusturdugu tespit goriilmektedir.
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Ege’ye ¢ikan Karadeniz kokenli suyun bir jet seklinde once batiya ilerledigi bilahare kuzeye

ve giineye yoneldigi goriilmektedir.

20 Temmuz 2005 tarihinde alinan uydu goriintiisii incelendiginde Marmara denizinde
bulunan Karadeniz kokenli su 22 ~ 23 °C araliginda iken istanbul Bogazindan jet seklinde
¢ikan suyun 20°C civarinda oldugu goriilmektedir. Ayni su kiitlesi Marmara’nin dogusunda
goriilmekte, buna karsilik, Marmara’nin batisinda kuzey Ege ile ayni sicakliga (24 — 26 °C)
sahip su kiitlesi yer almaktadir. Farkli sicakliga sahip bu su kiitleleri kuzey Marmara’da yine
kivrimli cepheler olusturmaktadir. Canakkale Bogazindan ¢ikan su kuzey Ege’de kuvvetli bir
asagi inis gostermektedir. Kuzey Ege’de Karadeniz kokenli su dogrudan giiney istikametine
akmaktadir. Ol¢lim aninda riizgarlar genel kuzeyden 4 m/s hizla esmektedir. Marmara’dan
¢ikan su 22-23 °C araliginda iken Akdeniz kékenli Ege suyu 25 — 26 °C araligindadir. Kuzey
Ege’de bu mevsimde sicaklik ve (uydu goriintiisinden anlagilmamakla beraber bilinen
farkliliklar sebebi ile) tuzluluk farkindan dolay: kuzey gliney istikametinde kuvvetli bir

cephelesme oldugu goriilmektedir.

14 Kasim 2005 tarihli uydu verisi incelendiginde orta Karadeniz ve Marmara tizerindeki
yogun bulut dikkat ¢ekmektedir. Marmara denizinde yiizey suyu sicaklig1 9 — 10 °C arasinda
degismektedir. Kuzey Ege’ye ¢ikan yiizey sulari genel batiya ilerlemekte ve sicakhigr ise
yaklagik 12 °C civarindadir. Akdeniz kokenli Ege yiizey suyu dogu bati istikametinde bir
cephe olusturmus ve 15 °C ve daha iist sicaklikta sistemin giineyinde yer almistir. Olgiim

aninda riizgar genel olarak dogu istikametinden 7 m/s hizla esmektedir.
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4.6. Su Seviyesi Degisimleri Analizleri

TBS biinyesindeki akint1 rejimi ile su seviyesi arasinda biiyiik bir iligki oldugu gozlem
sonuglarmin tartisildifr bolilmde goriilmiistiir.  Santimetre mertebesindeki degisikliklerin
akmt sisteminin biitin mekanizmasi degistirebildigi bilinmektedir. Bu sebeple bolgedeki
gelgit yapisimn incelenmesinin faydali olacagi degerlendirilerek uzun dénemdeki gelgit

yapisimn anlagilmasina yonelik analizler yapilmigtr.

Istanbul Bogazi’'nda ii¢ ayn noktada gelgit olgiimii icra edilmistir. Bunlar giineyden
kuzeye siras1 ile Marmara Denizi'nde Pendik bélgesinde, bogazin giiney girisinde bulunan
Hali¢ icindeki Tagkizak tersanesinde ve Bogazin kuzey girisini temsilen Anadolu
Kavagi’ndadir. Olgiimler 1 cm hassasiyetinde Akim Elektronik imali OEL marka
mareograflar ile 10 dakikada bir veri almak sureti ile yapilmistir. OEL mareograflar, su
seviyesindeki degigimi, denize diigey yerlestirilmig bir boru igerisindeki samandiranin asagi
yukan hareketini taksimatli tel iizerinden sayisallagtinlarak dl¢mektedir. Her ii¢ istasyonda da
9 Nisan - 08 Agustos 2005 tarihleri arasinda kesintisiz veri toplanmus ve sonuclar Sekil 68°de

sunulmustur.

Hisan - Agu#052645 Donemi Istanbul Bogazi Su Seviyes Kayitlarni
80

7a

Taskizak
: ! P endik
10 : H

Mis 05 May0s Haz 05 Tem0s Apuds

Sekil 68. Nisan — Agustos 2005 déneminde 6lgiilen su seviyesi bilgileri
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Olglim sonuglari incelendiginde Anadolu Kavagi bolgesinde su seviyesinin Pendik’e gore
ortalama 32.93 cm daha yiiksek oldugu, farkin donem iginde 6.1 cm’ye kadar diistiigii ve 53.3
cm’ye kadar da artig1 goriilmektedir. Hali¢’te bulunan Taskizak bolgesi ile Pendik arasinda
ise ortalama 5.74 cm fark bulunmaktadir. Genelde bu iki istasyonun uyum iginde birbirini

takip ettigi goriilmektedir. Olgiim sonuglarinin istatistiki analizi Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Mareograf istasyonlarinda 6lgiilen su seviyesi verilerine ait temel istatistiki bilgiler
(birimler cm)

Istasyon : Minimum: |Maksimum: |Ortalama: Standart Sapma:
Pendik (1) 15 59 31.97 6.26
Taskizak 24 59 37.71 4.81
A.Kavag (3) 52 83 64.9 4.22
Fark (1 ve 3) 6.1 543 32.93 7.8

Toplanan veriler Pawlowicz v.d. (2002) tarafindan gelistirilen Matlab uygulamasi
kullanilarak Fourier transformasyonu metodu ile zaman tabanindan frekans tabanina
aktarilmis, giines ve ayin diinyaya gore konumlarindaki degisimin frekansina bagli olarak
incelenmistir. Astronomik bilesenlere (bagka bir deyisle frekansa) bagl olarak genlikte ne
kadar degisikliklerin oldugu hesaplanmistir. Sonuglar incelendiginde en biiyiik bilesenin
Ay’1n diinya etrafindaki yoriingesindeki mesafe farklilig1 ve déniis siiratindeki zaman icindeki
degisiminden kaynaklanan etki (MM) oldugu gériilmektedir. ikinci etken ise Ay ve giinesin
birbirine gére durumlarmin iki haftalik degisimlerinin sebep oldugu MSF olarak bilinen
kuvvettir. Bu kuvvetlerin her bir istasyonda ne siddette etkili oldugu Sekil 69°da sunulmustur.
Burada, sirasi ile, Ay ve Giines’in giinliik hareketleri (K1), Ay’ yarim giinliik hareketleri
(M2), Ay ve Glines’in birbirlerine gére giinliik degisiminden kaynaklanan kuvvet (O1) ve
Diinyanin Giines etrafindaki dénils yoriingesi tizerindeki mesafe ve hiz farkliliklarindan

kaynaklanan kuvvet (S2) ile gdsterilmistir.

99




lstanbul Bogazi 2005 Yili GelGit Veriler Frekans Analizi
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Sekil 69. Istanbul Bolgesindeki su seviyesi degisimlerinin astronomik bilesenleri *

Her ii¢ istasyon icin elde edilen genlik degerleri tablo halinde asagida sunulmustur. Pendik
istasyonunda gozlenen en biiyiik degigimin sebebi olan MM bilegeninin yinelenme siiresi
uzun olmakla beraber 2.88 cm oldugu hesaplanmigtir. Gelgit kaynakli su seviyesi
degisimlerinin beklendigi iizere biiyiik su kiitlelerine cografi yakinhifi sebebi ile Pendik

istasyonunda daha fazla, arkasindan Tagkizak en zayif olarak da Anadolu Kavagi’'nda

bulundugu goriilmektedir.

* Frekans (1/saat)’a gore Genlik (cm) Degerleri (Anadolu Kavag (Mavi diiz ¢izgi), Taskizak (Yesil yildiz),
Pendik (Kirmuz1 dortgen))
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Tablo 7. Istanbul Bogazi’nda gézlenen gelgit bilesenlerinin genlik degerleri

Bilesen: |Frekans : |Perivod : Genlik (cm)
(1/s) (Saat) Pendik : Taskizak : A.Kavag :

MM 0,0015122 | 661.2 2.8819 2,0498 12152
MSF 0,0028219 354.3 2,1462 1,7399 0,3246
K1 0,041781 23.9 1,4228 1,1242 1,0272
M2 0,080511 12.4 1,128 0,40301 0,9249
01 0,038731 25.8 1,0106 0,6961 1,0268
S2 0,083333 12 0,5997 0,4675 0,2805

Su seviyesi bilgilerine ait genlik bilgileri, degisim zarfinin anlagilmasina yardimei
olmaktadir. Bunun yani sira bu degisimin, bir baska deyisle agik denizlerden gelen uzun
dalganin Pendik’ten baslayarak i¢ mahallere iletilme hizinin ne oldugu da biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu sebeple gelgit enerjisinin istasyonlar arasindaki faz farki ayrica
hesaplanmalidir. Benzer sekilde Fourier transformasyonu yardimi ile tig istasyondaki gelgit
enerjisinin her bileseninin referans mevkii olan Greenwich’e gore faz farklari hesaplanmistur.
Faz farki olarak verilen degerler Denklem 4.3’te gosterilen “p” degiskenidir. Her istasyon igin
degisik bir agisal fark olmasi sinyalin bu bolgeye ulagma zamaninin da degisik olmasina
sebep olmaktadir. Istasyonlardaki gelgit bilesenleri (MM, MSF vs.) arasindaki acisal faz
farklarini gosteren Tablo asagida yer almaktadir. A¢i ile zaman arasindaki iliski ise miiddet

olarak ay giiniiniin yaris1 ile alakalidir ve 360° = 12.42 saat olarak kabul edilmistir.
Yo = Ag cos(at+p) 4.3
Yo = Zamana gore su seviyesindeki degisim

Ao = Astronomik bilesen genligi

a= Astronomik bilesenin periyodu

p = Agisal faz fark:
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Tablo 8. Istanbul Bogazi’nda gozlenen gelgit bilesenlerinin faz frekanslan

Bilesen: |Frekans Periyod : Faz Farki (°)
(1/s) (Saat) Pendik : Taskizak : A.Kavagi :

MM 0,0015122  |661.2 34,369 25,210 234,92
MSF 0,0028219 [354.3 279,08 265,94 25,338
K1 0,041781 239 28,076 117,07 299,85
M2 0,080511 12.4 54,122 241,84 27,006
01 0,038731 25.8 353,92 110,61 193,61
S2 0,083333 12 36,536 241,23 123,92

Tablo 8 incelendiginde MM bileseni igin Pendik ve Taskizak arasinda yaklasik 9°, Pendik
ve A.Kavag: arasinda ise takriben 159° faz farkimin meveut oldugu gériilmektedir. Bu durum
MM sebebi ile olusan uzun dalganin Pendik’ten Taskizak’a yaklasik 18.8 dakika, A.Kavagina
ise 5.5 saat sonra ulasacaktir. Benzer sekilde biitiin bilesenlerin istasyonlar arasi seyahat

zamanlarinin hesaplanmas1 miimkiindiir.

Gelecekte kaynak olarak kullamlmak iizere toplam 35 adet bilesen genlikleri ve faz farklari
hesaplanmis ve tablo halinde EK-3’te sunulmustur. Biitiin sinyallerin siniisoidal olmasi ve
genlik ile faz farklarmin bilinmesi biitiin bilesenlerin iist tiste bindirilmesi (stiperimpoze)
durumunda, bize gelgitin tahmin edilebilmesi imkanini vermektedir. Bahsedilen islem

yapilmug, bir haftalik gelgit her {i¢ istasyon i¢in tahmin edilmis ve sonuglar Sekil 70’de

sunulmustur,
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Sekil 70. Anadolu Kavagi, Tagkizak ve Pendik istasyonlan icin bir haftalik gelgit tahmini

Tahmin siiresi bir yil icin ¢alistinldifinda Pendik i¢in 7.1 cm, Taskizak icin 4.5 cm,
A. Kavagi icinse 5.7 cm civarinda bir gelgit zarfinin mevcut oldugu goriilmektedir. Analiz
sonuglan agagidaki yorumlarin yapilmasin: miimkiin kilmaktadur:

*  Pendik bolgesi diger istasyonlara nispetle acik denizlere daha yakin olmas sebebi ile
daha biiyiik bir gelgit kuvvetine maruz kalmaktadur,

*  Taskizak Hali¢ iginde yer almasi sebebi ile ii¢ istasyon arasinda en diigiik gelgit
degisimine sahne olan bolgedir.

*  Pendik bolgesi gelgit etkili kuvvetlere ilk maruz kalan bolgedir.

. Pendik ve Anadolu Kavagr bolgelerindeki farkin yilbik minimum — maksimum
arahgimn yaklagik 9 cm civanndadir. Bu durum tek basina akinti rejimini (blokaj, tam
durdurma vs.) degistirmeye yeterli degildir, ancak kritik esiklere yaklagildigr durumlarda
sebep olacag: birkag cm degerindeki etki ile bu esiklerin olusum zamani ve siiresi iizerinde
kismi etkili olabilecegi degerlendirilmektedir.

. Gozlenen su seviyesi bilgisi analiz edilerek gelgit kokenli degisimler hesaplanmustir.

Gelgitin etken oldugu degisimler genelde 3 — 5 cm civarinda etkili iken, su seviyesindeki
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degisimin 30 — 50 cm (yaklagik 10 kat1 biiyiik) oldugu goriilmektedir. Bu durum, su seviyesi
degisimlerinin, gelgit haricinde, meteorolojik etkenler ve su biitgesinin etkisine bagl

olduguna isaret etmelktedir.

4.7. Biitiinlesik (Kompozit) Froude Analizleri

Iki bilyiik su havzasini bir bogaz lizerinden birlestiren akis rejimindeki en kritik mevki
“kontrol noktas1” olarak adlandirilmaktadir. Momentum ve kiitlenin korunumu ilkeleri geregdi
bu noktada akinti giddeti ve su degisiminin maksimum olmasi gerektigini 6ngoriilmektedir.
Kontrol noktasi, fiziki olarak yogunluk farkindan kaynaklanan potansiyel enerji ile akinti
hizindan kaynaklanan kinetik enerjinin birbirine egit oldugu nokta olarak tarif edilebilir.
Genelde, cografi olarak derinlikteki siglasma ve bogaz enkesitindeki daralma olan mevkilerde
olusmaktadir. Siglagsma kékenli kontrol noktalar1 daha ¢ok alt akinti rejimi iizerinde etkili
olurken, daralma bélgelerindeki kontrol noktalar: her iki akint1 sistemini de etkilidir. Armi ve
Farmer (1987) kontrol noktasinin mevkiini Biitiinlesik Froude sayisinin G* = 1 oldugu yer
olarak tarif etmistir. Lawrence (1990) akisin kritik alt1 olmas1 durumunda i¢ dalgalarin kanal
boyuca iletilemeyecegini ifade ederek, kritik akis analizinin ikinci bir kriter olarak

kullanilabilecegini belirtmistir (Denklem 2.3).

Denklem 2.3 kullanilarak her iki bogazda toplanan akinti ve yogunluk verileri analiz
edilmis ve Biitiinlesik Froude sayilari (G%) hesaplanmistir. Hesaplanan degerler her iki
Bogaz’da giineyden kuzeye dogru uzanan talvek hatt: boyunca grafiklerle gosterilmistir.
Mesafelerin cografi olarak hangi mevkiye denk geldigi miiteakip sayfadaki haritalarda
gosterilmistir (Sekil 71).

Istanbul Bogazinda G* degerinin tepe degerine ulasmasi sebebi ile dikkati ¢eken noktalar
glineyden kuzeye dogru sirasi ile Uskiidar agiklarindaki siglik (12 km), Akint1 Burnu (17 km),
Tarabya (27 km) ve Hamsi limani agiklarindaki kuzey sighgidir (37 km). Aym sekilde
Canakkale Bogaz1 incelendiginde Giizelyali civarinda gineydeki siglasma (12 km),
Kepez’deki daralma (21 km), Kilitbahir (27 km) ve Nara Burnu (34 km)dir.
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Sekil 71. Bogazlarda talveg hatt1 boyunca mesafeler (km) (a) Canakkale, (b) Istanbul

4.7.1. Kis mevsimi (Subat 2005) istanbul ve Canakkale Bogazlarinda Biitiinlesik Froude

analizleri

Subat 2005 déneminde Istanbul’da toplanan yogunluk ve akinti verilerinden iiretilen G*

degerleri agagidaki grafikte sunulmugtur. Siyah oklarla gosterilen noktalarda “1” degerini

kesmigtir. Buralar siras1 ile giiney sighg ve Akinti Burnu’dur. Tarabya civaninda (27 km)

yine bir artig gdzlenmekte ancak kritik degere ulasilamamaktadir (Sekil 72).
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Istanbul Bogazi Subat 2005
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Sekil 72. Istanbul Bogaz1 Subat 2005 dénemi Biitiinlesik Froude degerleri

Bu hesaplamalar en kuvvetli karigimi Istanbul Bogazinda 12 ve 17. km’ler arasi olmasi
gerektifini ongormektedir. Yogunluga iligkin gozlemler asagida sunulmus olup beklendigi
sekilde yogunluktaki en biiyiik degisim en kuvvetli kangimuin gostergesi kabul edilmekte ve
bahsedilen kontrol noktalann arasinda (siyah oklar) etkili bir kangim mekanizmasi
gozlenmektedir ($ekil 73). 27inci km’de Tarabya hizasinda da (yesil ok) kuvvetli olmayan bir

karigim goriilmektedir.
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Istanbul Bogazi Subat 2005

Sigma T

10 15 20 25 30 35 40
km

10 i i

Sekil 73. Istanbul Bogazi Subat 2005 dénemi yogunluk degerleri

Aym dénemde Canakkale Bogazinda icra edilen Slgiimlerde toplanan yogunluk ve akinti
verilerinden hesaplanan Biitiinlesik Froude degerleri giineyden itibaren sirasi ile Giizelyals,
Kepez, Kilitbahir ve Nara’da ani ¢ikislar gostermektedir. Buradaki ilging durum Kilitbahir’e
kadar siiperkritik yani G* > 1 durumunun saglanmasidir. Kilitbahir’de ¢ok keskin bir diisiisle
birin altina inerek kritik alti duruma gegmekte, Nara Burnunda tekrar kritik deger iizerine
¢ikarak bir kontrol noktasi olusturmaktadir (Sekil 74a). Kilitbahir ve Nara’da olusan iki
kontrol noktasi en yiiksek siirat ve en biiyiik karisim mekanizmasmn bu arada oldugunu
gostermektedir. Kansimin seviyesini gorebilmek maksadi ile mesafeye gore yogunluklardaki
deBisim Sekil 74b’de grafik olarak sunulmustur. Sekil 74b’de goriildiigii her iki tabakanin
yogunluk degerlerinde de biiyiikk degisim Kilitbahir — Nara arasinda goriilmektedir.
Yogunluktaki degisimin karisimdaki siddetin sebebi oldugu hatirlanmalidir. Bu durumun
sebebi Nara civarindaki topografik yapidir. Nara Bogazi hem en kesitte daralma hem de
biiyiik bir doniise ev sahipligi yaparak dogal bir karnistirici gérevi yapmaktadir.
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Canakkale Bogazi Subat 2005
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Sekil 74. Canakkale Bogaz: Biitiinlesik Froude ve yogunluk degerleri (Subat 2005)

4.7.2. likbahar mevsimi (Mayis 2005) Istanbul ve Canakkale Bogazlarinda Biitiinlesik

Froude analizleri

Bu donemde icra edilen dl¢iimlerde toplanan akint: ve yogunluk verileri analiz edilmis ve
hidrolik yapiya sekil veren mekanizma incelenmistir. Bulunan sonuglar Istanbul Bogazi’nda;

Akinti Burnu’nda kritik degerin (bir) asildigint (Sekil 75a), alt tabaka yogunlugunda ise yine
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Akinti Burnu ve 24. km’de bulunan Yenikoy civarinda biiyiik bir karisima isaret etmektedir.

(Sekil 75b)
istanbul Bogazi Mayis 2005
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Sekil 75. Istanbul Bogazi Biitiinlesik Froude ve yogunluk degerleri (Mayis 2005)

Canakkale Bogazi incelendiginde ilging bir goriintii karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumda
Biitiinlesik Froude degeri Bogaz’'mn Ege cikisinda ve 10. ve 35 km’lerinde kritik degeri
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agmugtir. Yogunluk ise 28 ve 33. km’ler arasindaki Kepez ve Nara arasinda kalan bolgede
biiyiik olgiide degigmistir. (Sekil 76)

Canakkale Bogazi Mayis 2005

3
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Sekil 76. Canakkale Bogaz1 Biitiinlegik Froude ve yogunluk degerleri (Mayis 2005)
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4.7.3. Yaz mevsimi (Mayis 2005) istanbul ve Canakkale Bogazlarinda Biitiinlesik

Froude analizleri

Benzer sekilde Temmuz 2005 déneminde toplanan akint1 ve yogunluk degerleri isleme tabi
tutulmug ve her iki bogazin da kontrol noktalart tespit edilmigtir. Benzer sekilde Istanbul’da
yine 12 ve 17. km’lerde giiney siglik ve Akinti Burnu civaninda iki kontrol noktas olusurken
(Sekil 77a), Canakkale’de Nara’ya kadar siiperkritik yap1 gozlenmis, bu noktada (34. km) ani
bir gekilde, kritik altt duruma gegilmis, ani bir sigrama ile kontrol noktasi tesis edilmis (Sekil
77b) ve tekrar kritik alt:i durum korunmustur.

Istanbul Bogazi Temmuz 2005
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Sekil 77. Temmuz 2005 donemi Biitiinlesik Froude degerleri (a) Istanbul, (b) Canakkale
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Canakkale’de bu donemde yine en biiyiik karigim ¢ok ani olarak Nara bélgesinde
yasanmistir (Sekil 78). Ilging olan gozlemlerden biri de Canakkale Bogazinin 52. km’sinde
bulunan Gocuk Burnu civarinda Biitiinlesik Froude sayisinda minimal bir artig gozlenmis

olmasidir. Bu noktada da si§lagmadan ziyade en kesitte gozle goriiliir bir daralma mevcuttur.

Canakkale Bogazi Temmuz 2005
30 T

ust

———at

10 20 30 40 50 60 70
km

Sekil 78. Canakkale Bogaz1 Subat 2005 dénemi yogunluk degerleri

4.8. Model Tahminlerinin Olciilen Veri ile Diizeltilmesi

[stanbul Bogazindaki akinti rejimi mevsimlik ve giin igindeki anhk degisimlere bagh
olarak ¢ok hizli degisebilmektedir. Ozellikle Kasim 2005 dénemindeki Ol¢iim bu durumu
gosteren giizel bir 6rmek teskil etmektedir. Akinti rejiminde ii¢ giin icerisinde Marmara
akintisinin bloke olmasi, tam tersi Karadeniz akintisinin bloke olmasi ve bu blokajin kalkmasi
durumlant ayn ayr 6lgiilmiis ve bu durum Bolim 4.1.4°te detayl olarak incelenmistir.
Degiskenligin bu kadar huzli ve diizensiz olusu bdlgenin 6l¢iim yapmak sureti ile kararlh bir
durumunun tammlanmasim imkansiz kilmaktadir. Bir anda bir noktada Ol¢iim yaparken, giin
sonunda diger noktaya gelindiginde sartlarin tamamen degismesi soz konusudur. Bu durumu
gozlemek aym anda birden fazla noktada ve uzun siireli oOlgiim yapilmasi ile miimkiindiir.
Ancak her seye ragmen her noktada, her zaman biitiin parametrelerin 6l¢iilmesinin fiziki
olarak miimkiin olmadif1 gerceginden hareketle, TBS’ni anlama caligmalarmin 6lgiim ve

modelleme gayretlerinin paralel gétiiriilmesinin faydah olacag degerlendirilmektedir.
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Istanbul ve Canakkale Bogazlari i¢in geemiste bazi sartlarin ve parametrelerin incelenmesi
maksadiyla bilimsel igerikli modelleme ¢aligmalari olmus, ancak bu cabalar olgunlagarak
operasyonel (giinliik ihtiyaglara cevap veren), giivenilir ve gerceklenmis bir modele
déniisememigtir. 2008 yil itibartyla halen devam eden Marmaray projesi kapsaminda Japon
mengseli TAISEI firmas: tarafindan bir ticari paket program galistirilmaktadir, ancak sonuglari
paylasima agik degildir. Gelecekte TUBITAK destekli “Meteorolojik, Osinografik
Miikemmelliyet Ag1” (MOMA) projesi kapsaminda biitiin Marmara denizinin modellenmesini
dngdren bir caligma yiiriitilmekte olup heniiz bir Giriin ortaya konmamistir. Ancak, bolgenin
modellenmesinin, hem operasyonel ihtiyaglar (seyir emniyeti, arama kurtarma, petrol
kirliligine miidahale, kirlilik, balik¢ilik, atik ydnetimi vs.) hem de bilimsel olarak anlasilmasi

maksatlarina hizmet etmesi sebebi ile elzem oldugu diistiniilmektedir.

Bolgenin girift topografyasi ve dinamik kogullar1 giivenilir bir modelin gelistirilmesini de
zorlagtirmaktadir. Bu sebeple calisan modelin ayni anda &lgiilmiis verilerle beslenerek
hatasini 6grenmesinin ve bu hatayr diger noktalara tatbik ederek kendini dogrultmasimnin
onemli oldugu degerlendirilmektedir. Iste bu noktada genel akinti rejiminin birka¢ noktada
icra edilmis l¢tim verileri ile diizeltilmesine imkan veren NTOM isimli teknik (Leslie v.d.,
2008) gelecekteki modelleme gayretlerine destek vermek maksadiyla bu tez icginde
denenmigtir. NURC (NATO Sualti Arastirma Merkezi) tarafindan gelistirilen NTOM
ol¢tilmils deger ve model arasindaki hatay: tespit ederek, dogrusal yaklasimla bir diizeltme
katsayisi hesaplamaktadir. Diizeltme katsayisi aslinda sistemin gegmis dénemde veya anlik
olarak yaptigi hata ile ayni manaya gelmektedir. Modelin ayni donemde ayni hatayi
yapacagim varsayarak gelecek dénemdeki hatasini gidermek, baska bir deyisle gecmisten ders

alarak kendi kendini diizeltmesini saglamaktr.

NTOM bogazlarda gelecege ydnelik model tahminlerinin (forecast) diizeltilmesi icin
kullanilabilecegi gibi, bazi bolgelerde yapilan &lciimlerle model tahminleri arasindaki farkin
bulunarak, bunu sisteme ters olarak tatbik ederek anlik tahminlerin de (nowcast) diizeltilmesi
miimkiindiir. NTOM teorik olarak Denklem 4.4’te izah edilmistir. Bu yaklagimda ayni mevki

ve zamanda dlglim (S) ve model tahminleri (a;) karsilastirilmistir. Aradaki fark hata olarak
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degerlendirilmis ve bunu (&, ) minimum yapmak maksadiyla dogrusal olarak bir diizeltme

faktorii (¥, ) hesaplanmistur.
DS~ a ¥ (xyit) < &, 4.4

Xo = Konum,

t = Zaman,

S = Xo mevkii ve t aninda Slgiilerek toplanan bilgi,

a; = Xomevkii ve t aninda model tarafindan iiretilen tahmin bilgisi,

v ,= Diizeltme faktorii,

Emin= Diizeltme sonrasi sistemde olusan minimum hata

Bu tezde anlhik tahminlerin diizeltilmesine yonelik denemeler yapilmistir, Istanbul
Bogazinin seyir emniyetinin saglanmasi maksadiyla orta hatta toplanan akinti verileri
diizeltilme islemine tabi tutulmustur. Bu islem yapilirken meveut dort adet veri kiimesi biri
model, digeri 6lgiilen veri olarak kabul edilmistir. Istanbul Bogazinda bes ayr1 noktada akinti
Olgtimi yapildig1 farz edilmistir. Olgiilen deger olarak kabul edilen veri kiimesinden bu
noktalara ait veriler almmus, model sonucu olarak degerlendirilen veri kiimesi aralarindaki
farka bagli olarak diizeltilmistir. Diizeltme 6ncesi ve diizeltme sonras iki veri arasindaki fark
kiyaslanmis ve farktaki degisim hesaplanmistir. Diizeltme noktalarinin se¢iminin
denemelerde bilyiik 6nem arz ettigi tespit edilmistir. ilk denemede esit cografi mesafe olmasi
sebebi ile 41°04°, 41°06°, 41°08°, 41°10°, ve 41°12° (Kuzey enlemi) mevkilerindeki 6lglim
degerleri ile diizeltme yapilmis ve her denemede arzu edilen sonuca ulagtlamamistir. Bu
sebeple veri kiimeleri arasinda en biiyiik farkliliklarin goriildiigii noktalarda Slgtiim yapildig
kabul edilerek akintt 8l¢iim noktalari degistirilmistir. En dogru diizeltmeyi saglamak igin su
noktalarda 6lgtim yapilmasinin dogru olacag: denenerek bulunmustur: 41°04.8° K, 41°06.6°
K, 41°08.4° K, 41°09.84° K ve 41°10.2° K.
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Uygulama daha detayh olarak, grafiklerle su sekilde ifade edilebilir. Elimizde [stanbul
Bogazinin orta hattinin akinti yapisina yonelik bir model tahmin bilgisi mevcuttur. Aym
zamanda bogazin bes ayn noktasinda siirekli 6l¢iim yapilmaktadir. Bu yapr Sekil 79°da
gosterilmigtir. Yesil ¢izgi ile enleme gore akinti hizim gostermektedir. Bu denemede Mayis
2005 doneminde toplanan veriler model verisi olarak, Kasun 2005 doneminde toplanan

veriler de olgiilen veriler olarak simiile edilmigtir.

Noktalardaki Duzeltme
18 T Y T | T T ¥
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Sekil 79. Model tahmin sonuglar ve bes noktada dlgiilen veriler

Aym noktalardaki Olgiilen ve tahmin edilen veriler analiz edilerek W , hesaplanmug ve

model iizerinde sadece bu noktalarda diizeltme tatbik edilerek hata minimize edilmistir.
Diizeltilen, model tahmini ve dlgiilen veri kiimeleri agagidaki grafikte gosterilmistir (Sekil
80). Burada mavi noktalarla olgiillen veri, yesil ¢izgi ile model ve kirmizi diiz ¢izgi ile
dizeltilmis veri goriilmektedir. Model verisine gore diizeltilen verinin Sl¢iim noktalarina

(mavi) olduke¢a yaklastif1 gozle dahi goriilmektedir. Bu denemede bes noktadaki ortalama
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hata sapmast 0.4 m/s iken diizeltilmis veri setinde ortalama hata 0.19 m/s olmugtur. Ayn

iglemde ¥, =0.56 olarak hesaplanmistir.

MNoktalardaki Duzeltme
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Sekil 80. Model sonuglan, dlgiilen veriler ve model verilerinin diizeltilmig sekli

Hesaplanan ¥, degeri veri kiimesinin tamamina tatbik edildifinde biitin model

diizeltilmis olacaktir. Elimizde gergek degerin ne oldugu da bilindiinden her ii¢ veri kiimesi
(model, olgiilen ve diizeltilen) birbiri ile kiyaslandiginda biitiinde bir dogrultma yapilip
yapilmadig1 goriilebilecektir. Bu islem veri kiimesinin tamamuna tatbik edildifinde ortaya
¢ikan sonug¢ Sekil 81°de sunulmugtur. Sekilde goriildiigii gibi oldukga belirgin bir diizeltme
saglanmig olup, biitiin veri kiimesindeki sapma 0.4 m/s iken diizeltilmig veri kiimesinin
ortalama sapmasit 0.2 m/s olmugstur. Modelin tahmin yeteneginde % 50 nispetinde bir

dogrultma saglanmustir.
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Tum Veri Seti

18 T T T T T T T
: Olculen
16 _1 ......... ,\ .......... ....... Model .
: 5 2 : Duzeltilen
1.4‘ ........ (28 | EEREEE ........... SRR , ....... u : -
[ : : : : : :
12k ‘/ ......... P ........... ......... 4
? AT I : : : :
. 1_ ,,,,,,,,,, PN ‘/\J \1
N : ] :
£ j t
:" 08 ........... Sy 1B ’
© ; :
3 N 5
Y ook \ \ ,Q
A | l:-JH | |
8.4_ ............. e .J". Y g "
1l WA I | .......... .....
D ................................................................................... -
0.2 i i | i : | 1
4104 4106 4108 411 4112 4114 4116 4118 4172
Enlem

Sekil 81. Model sonugclan, Slciilen veriler ve model verilerinin diizeltilmis sekli

Elde mevcut olan dort adet veri kiimesi sirast ile biri model biri gergek 6lciim sartlarini
simiile etmek (benzestirmek iizere) itzere dokuz ayn senaryo test edilmistir. Model ve 6lciilen
deger arasindaki fark ile diizeltilen deger ve 6lgiilen defer arasindaki fark her deneme icin
kiyaslanmustr. Diizeltme tatbik edildikten sonraki sonuglarda, ham model sonuglarina gore

gozle goriiliir bir oranda iyifegme saglanmstr.

Bogaz orta hatt boyunca akinti hizi degerlerindeki farklardan olusan sonuclar Tablo 9°da
gosterilmig olup % 10 ile 50 arasinda degisen araliklarda, denemelerin hepsinde diizeltme
saglanmigtir. Bu denemelerde bir doneme toplanan veri model verisi, bagka bir donem ise
gergek olgiilmiig veri kabul edilmistir. Bu yaklasgimla herhangi bir modelleme gayretinin
gercek Olglimle beslenmesi durumunda “kendi hatasindan ogrenen model” haline

getirilmesinin miimkiin olabilecegi degerlendirilmektedir.
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Tablo 9. Degisik veri setleri ile model verisinin diizeltilme 6ncesi ve sonrast durumlarinin

kiyaslamalari’
No: |Model : |Olgiim : |Fark (1): Diizelme: (%) | Fark (2): Diizelme:
(5 Nokta) (Tiim Veri) |(%)
1 Subat Kasim [0.15/0.18 |16.6 0.19/024 (208
2 Mayis Kasim (0.19/0.40 [52.5 0.20/040 |50
3 | Temmuz | Kasim [0.16/034 529 0.19/044 156.8
4 Subat | Temmuz [0.15/0.28 (464 024/029 172
5 Mayis | Temmuz {0.23/0.24 |4.1 024/0.24 1
6 Kasim | Temmuz {0.26/0.34 123.5 034/044 (227
7 Mayis Subat [0.26/0.33 |21.2 0.25/030 [16.6
8 | Temmuz | Subat |0.11/0.28 |60.7 0.18/029 379
9 Kasim Subat [0.18/0.18 |1 023/024 |4.1
10 Ortalama 0.18/0.28 |35.6 022/032 |31.2

4.9. Istanbul ve Canakkale Bogazlarinda Debi Hesaplamalari

Istanbul ve Canakkale Bogazlarinda icra edilen detayli akinti &lgiimlerinin neticeleri
kullanilarak her iki Bogaz’a giren ve ¢ikan alt ve tist tabaka sularinin debileri mevsimlik
olarak hesaplanmistir. Bu maksatla kullanilan teknik ve yaklasimlar kiyaslamali olarak Bolim
3’te agtklanmigtir. Hesaplamalara tesir eden fiziki yapilar ve sonuglar ise asagida

sunulmustur.

4.9.1. istanbul ve Canakkale Bogazlarinda debi hesaplamalarina tesir eden fiziki yap:

Bir i¢ deniz durumundaki Marmara tamamiyla Tiirkiye’ye aittir. Ulasim, turizm, atik

yonetimi ve ayni anda birbirinden ¢ok farkli su Kkiitlelerini aynt anda biinyesinde

* Fark 1: Sadece 6l¢iim noktalarindaki fark, Fark 2: Tiim veri setinde gozlenen fark
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bulundurmas: sebebi ile biyolojik olarak biiyiik sosyo-ekonomik &neme sahiptir. Marmara
Denizinin su biitgesine Istanbul ve Canakkale Bogazlar1 biiyiik dlgiide tesir etmektedir. Her
iki bogaza giren ve ¢ikan su miktarinin hesaplanmasi Marmara Denizi’nin su biitgesini
anlamaya bilylik dl¢lide yardimer olacaktir. Bu maksatla es zamanli olarak her iki bogazin
giris ve ¢ikiglarinda akinti ve CTD (Conductivity, Temperature, Depth) cihazlar1 ile su
sicaklik ve tuzlulugu olgiilmiistiir. Elde edilecek bilgilerin Marmara Denizi’nin biyolojisi,
sirkiile olma durumu, atik yonetimi ve tabakalar arasi etkilesimin anlasilmasi konularinda

biiyiik fayda saglayacagi degerlendirilmektedir.

TBS tarafindan cografi olarak baglanan su kiitleleri arasindaki tuzluluk farki ve bundan
kaynaklanan yogunluktaki keskin degisim, sistem {izerinde baroklinik bir kuvvet
uygulamaktadir. Bu kuvvet ve yogunluk farki sebebi ile TBS alt ve iist olmak iizere iki farkli
akinti rejimine sahiptir. Alt tabakada yer alan Akdeniz suyunun Canakkale Bogazi’nda
tuzlulugu ve yogunlugu sirasi ile 39 psu ve 1028.8 kg/m’ olup, glineyden kuzeye dogru bir
akint1 yapisina sahiptir. Ayni sekilde hafif olmasi sebebi ile st tabakada yer alan Karadeniz
suyu ise Istanbul Bogazinda 17 psu tuzluluk ve 1010 kg/m® yogunlukla kuzeyden giineye

akar.

Temmuz 2005 tarihinde Istanbul ve Canakkale Bogazlarinda icra edilmis CTD
dlgtimlerinden elde edilmis verilerden iretilmis bogaz boyunca tuzluluk grafikleri asagida
sunulmustur (Sekil 82). Deniz suyunun fiziksel &zelliklerindeki mevsimsel degisimler,
atmosferik etkilere daha kuvvetli maruz kalmasi sebebi ile daha ziyade iist tabakada
gozlenmekte olup kuvvetli tabakalagma sebebi ile alt tabaka zaman boyutunda daha homojen

(tektiir) bir yap1 arz etmektedir.
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Sekil 82. Canakkale (a) ve Istanbul (b) Bogazlan boyunca tuzlulugun diisey dedisimi
(Temmuz 2005)

Bogazda enlemesine yani akinti yoniine dik istikamette ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) ile deniz tabanina kadar olan diisey diizlemde akinti Slgiimii yapilmustir. Bu lgiimler
her iki bogazin giiney ve kuzey uglarinda icra edilerek sisteme her iki yonden giren ve ¢ikan
su kiitlesinin miktani hesaplanmigtir. Bu islem sonucunda, Istanbul ve Canakkale

Bogazlarindaki debiler ve Marmara Denizi’nin su biit¢esinin hesaplanmasi amaglanmaktadir.

4.9.2. Debi hesaplamasina tesir eden akint 6l¢iimleri

ADCP normal sartlar altinda her bir saniyede iki adet dlgiim yapmakta ve bunlarin istenen
zaman araliginda ortalamasini almaktadir. Zaman tabaninda alinan her ortalama bir
“ensemble” (topluluk) olarak adlandirilmaktadir. Ensemble seklinde toplanan veri, cihazin
hassasiyeti sebebi ve ortamdaki hidrostatik olmayan etkiler, tiirbiilans ve askidaki kati madde

degigimlerinin etkileri nedeni ile karmagik bir goriintii arz etmektedir (Sekil 83a). Ortalama
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alma aralifimn ¢ok uzun tutulmasi durumunda ise ortamdaki degisim detaylan
gozlenememektedir. Bu durumda, miimkiin olan en sik aralik tercih edilmis ve bunun da
yaklagik her 60 saniyede bir Sl¢iim oldugu gézlenmistir. Bu aralikta veri toplandiginda hem
verinin Kalitesinin yiiksek hem de akinti rejiminin ayrintih olarak tespit edilebildigi
goriilmektedir (Sekil 83b).
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Sekil 83. Saniye (a) ve 60 Saniye (b) zaman ortalamast ahnmis akintt yon bilgileri

4.9.3. Tarihsel debi 6lgiim sonucian

Bogazlardaki her iki debinin hassas bir sekilde Slciilmesi bir i¢ deniz olan Marmara ile
Karadeniz arasindaki su alis veriginin anlagilmasini saglayacaktr. Son 20 yil icinde yapilan
¢aliymalara bakildiginda Ozsoy ve Unlitata (1997), Besiktepe v.d. (1994) ve Gregg ve Ozsoy
(2002) tarafindan bu konunun incelendigi gériilmektedir. i1k iki calismada bulunan debi
bilgileri tuzluluk biitgesi goz 6niinde bulundurularak hesaplanmistir. Ozsoy ve Unliiata (1997)
ve Besiktepe v.d. (1994) caligmalarinda detayli akints lciimii yapilmamus ancak her iki Bogaz

ve Marmara’da digtimler icra edilmigtir.

Gregg ve Ozsoy (2002) ise Istanbul Bogazi boyunca orta hatta 6lgiim yapms, bundan bir
kilometrelik hat boyunca ortalama alarak bu degeri biitiin kesit boyunca tek deger olarak su
biitgesi hesaplarinda kullanmugtir. Gregg ve Ozsoy (2002) tarafindan yiiriitiilen ¢caligma 7 - 19
Eylil 1994 tarihleri arasinda Istanbul Bogazinda icra edilmistir. Olciimlerde R/V BiLiM
iizerinde bulunan 150 kHz ADCP, gelismis bir CTD olan AMP (Advanced Micro Profiler)
isimli cihaz ve tabakalagmayi tam tespit edebilmek icin 200 kHz frekansinda calisan bir
plankton sonari kullanmustir. ADCP’nin diisiik frekansli olmasi sebebi ile su sathindan
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itibaren ilk 10 m’lik su kesimine ait akint: verisi toplanamamis ve su kolonu boyunca diisey
olarak 4 m’lik derinlik ortalamalari almmustir. Yiizeydeki veri boslugu sebebi ile ilk 10 m
derinlikteki akinti verisi i¢in kabuller ve yakinsamalar kullanilmigstir. Ozellikle Istanbul
Bogazinin giineyinde bulunan siglik ve civarinda {ist akintinin daraldigr ve karmagiklagtig

bolgede biiyiik veri kaybi oldugu ifade edilmistir.

4.9.4. 2005 yih mevsimlik debi 6l¢iim sonuglari

Istanbul Bogazi igin Karadeniz ve Marmara giriglerinde yukarida anlatilan metodoloji ile
debi hesabi yapilmistir. Bir numarali metotla yapilan analizler Temmuz 2005 déneminde
Karadeniz giriginden iist akinti ile 23.2 x 10> m*/s su girdigini, fakat Marmara’ya 18.8 x 10°
m*/s deniz suyu ulastigint gdstermektedir. Ayni sekilde Marmara’dan alt tabaka yolu ile
Istanbul Bogazina giren su miktart 4.9 x 10° m%/s olup, Karadeniz’e ¢ikan dip suyunun debisi

ise yaklasik 1.5 x 10° m*/s olarak hesaplanmustir.

Unliiata v.d. (1990), Gregg ve Ozsoy (2002) tarafindan yapilan 6lgiim sonuglari
kargilagtirilmak igin asagidaki tabloda bilgi olarak sunulmustur. Ik galismada esas olarak,
sistemdeki tuz biitgesinden yararlanilmistir ve elde edilen deger de anlik bir Slgiim degil, yil
iginde olacagi varsayilan bir denge degeri seklinde algilanmalidir. Gregg ve Ozsoy (2002) ise
1994 Eyliil ayinda yaptiklart kapsamli ¢alismanin sonucunda 6lgiim periyoduna ait, bogazin

debi degeri olarak Tablo 10°da sunulmustur.

Tablo 10. Istanbul Bogazina ait hesaplanmis farkls kaynaklardaki debi degerleri

UNLUATA |GREGG
Ust Akinti (x 10° m°/s) |- 20 -16.2
Alt Akint (x 10° m%/s) [ 10 11
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Istanbul ve Canakkale Bogazlarina ait 2005 yilinda icra edilmis mevsimsel lgtimlerden
elde edilen kuzey ve giiney ¢ikislardaki akinti hizi enterpolasyon metodu ile hesaplanmis ve
sonuglar agagidaki tabloda sunulmustur. Tabloda 11°de bulunan her kutu icinde yer alan ilk

rakam iist tabakaya ait degeri, ikincisi ise alt tabakaya ait degeri gbstermektedir.

Tablo 11. Istanbul ve Canakkale Bogazlarinda hesaplanan mevsimlik ve ortalama alt ve iist
akinti degerleri (Birim: m/s), (Ust akint1 ortalamasi / Alt akinti ortalamasi)

Mevsimler | Canakkale Canakkale Istanbul Bogaz Istanbul Bogazn
Bogazn Bogan Marmara Girisi Kdz. Girisi
Ege Girisi Marmara Girisi

Subat 0.87/0.18 0.47/0.32 0.57/0.42 0.47/0.43
Mayis 1.33/0.14 Veri Yok ! 0.86/0.18 0.53/0.33
Temmuz |0.85/0.28 0.23/0.33 0.67/0.35 0.57/0.40
Kasim 0.93/0.12 0.30/0.15 1.21/0.3 0.27/0.72
Ortalama | 1.07/0.20 0.33/0.26 0.82/0.31 0.52/0.38"

Tirk Bogazlarindaki akint1 lgiimleri analizleri ile debi hesaplamalarinda bolgenin gok
dinamik bir yapiya sahip oldugu ve &zellikle meteorolojik etkilere bagli olarak birkag giin
iginde ¢ok siiratli bir sekilde degisim gosterebildigi gortilmistiir. istanbul bélgesindeki
Olglimlerin tamami giinde 16 saatlik calisma ile yaklasik ti¢ giinde bitmektedir. Bu siire
zarfinda esen kuvvetli bir giineyli riizgar, 6l¢tim periyodu basinda normal bir akis mevcut
iken sonunda bir ekstrem (u¢) deger olan orkoz olugmasina sebep olmakta ve sistemin bir
biitiin sekilnde analiz edilmesine imkan saglamamaktadir. Ayni sekilde ¢ok kuvvetli kuzeyli
riizgar durumunda alt akinti Istanbul’da tamamen durabilmektedir. Ozellikle, Kasim 2005
déneminde yapilan 6lgiim tam bu sekilde bir gecis dénemine denk gelmistir. Olglime
baglandiginda esen kuvvetli kuzeyli riizgar, Karadeniz girigsinde su seviyesinin Marmara’ya
gore 45 cm daha yiiksek olmasini ve {ist akintinin etkin, alt akintinin engellendigi bir durum

olustururken, 15 — 17 Kasim 2005 arasinda esen kuvvetli glineyli riizgar su seviyesi farkini

* Kasim Ay1 harig
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sekiz cm’ye kadar diisiirmiis, tist akintinin tamamen durarak ters akmasina (orkoz durumu)
sebep olmustur. Ik giin yapilan Slgiimler alt akintinimn olmadi1, son giin ise iist akintinin hig
olmadig1 zamana denk gelmesi sebebi ile yapilan Sl¢limler bu mevsim igin bir genelleme
yapilmasina miisaade etmemektedir. Ancak yinede yapilan analiz ve hesaplamalar asagidaki
tabloda dikkate sunulmustur. Bslgede yapilan lgiimler esnasinda rast gelinen bu tip ekstrem

durumlar parantez iginde not olarak ilgili degerin yanina ilistirilmistir (Tablo 12).

Tablo 12. Istanbul ve Canakkale Bogazlarinda hesaplanan mevsimlik ve ortalama debi
degerleri (Birim: 10° m’/s), (Ust akint1 ortalamasi / Alt akint1 ortalamasi)

Mevsimler | Canakkale Bogaz1 | Canakkale Bogazi | Istanbul Bogazi | Istanbul Bogazn
Ege Girisi Marmara Girisi | Marmara Girisi Kdz. Girisi
Subat 33.4/21.8 37.8/11.6 14.3/9.1 18.1/3.5
Mayis  |47.2/23.5 Veri Yok ! 287297 18.8/0.8
Temmuz |36.2/43.7 9.9/203 7 154/57 222/ 1.4
Kasim  [31/18.72 21.5/6.3 354/1.4 03/11.9
(6.1/53)"
Ortalama |39.9/26.9 23.8/12.7 14.8/74 %%%%  1197/24""

Her iki bogazdaki tabakalasma ve bunun zamana bagl degisimi sistem mekanizmasinin
anlagilmasi igin biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu sebeple her bogazin iki girigini kapsayan
toplam dort kesitte dort mevsim boyunca tabakalasma Olgiilmiistiir. Sonuglar Karadeniz
kokenli suyun “genel olarak” Ege girisinde 12 m, Gelibolu’da 24 m, Istanbul Bogazinin
Marmara kesiminde yine 28 m, Karadeniz ¢ikisinda ise yaklasik 43 m kalinliginda bir tabaka
halinde bulundugunu géstermektedir. Akint1 yapisindan ¢ikarilan detayli tabaka derinligi
grafigi asagida sunulmustur (Sekil 84).

* Orkoz, (0.3 x 10° m¥/s : Giineye akan Karadeniz kékenli su, 6.1 x 10° m*/s : Kuzeye akan Karadeniz kékenli
su ve 5.3 x 10° m’/s : Kuzeye akan Marmara kokenli su

** Enterpolasyon analizi yapilamadig1 i¢in ortalama siirat ve kesit alam kullanlarak hesapland

**¥* Siradigi durum, gok kuvvetli alt akint:

*#** Mayis ve Kasim Aylar1 harig (Mayis Ayinda alt akinti, Kasim Ayinda ist akintinin tamamen bloke olma
durumlar mevcuttur
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istanbul ve Canakkale Bogazlari
Tabaka Degerleri (m)

—&— Subat 05
e e *ﬂsﬁav's 05
E ¢ Temmuz 05
10 ,; ‘;M___". | —~—-Kasim 05
00 ] SN o | —%—Subat 06
w0 | N\ %f ’\ —8—Mayis 06
[ TRl S | —+—Temmuz 06
1 \ﬁm‘;\\\:‘\' i
& ; “‘x.\;\‘ . —=—Kasim 06
50 | S . | === COrtalama
60 l = . S et et |

Sekil 84. 2005 ve 2006 yilarinda [stanbul ve Canakkale Bogaz agizlarinda tabakalagma yapist

Aym bilgiler zamana bagh olarak incelendiginde Karadeniz kokenli iist katmam besleyen
yagis ve tath sudaki azalmaya bagli olarak Temmuz olgiimlerinde nisbi bir azalma
goriilmektedir. Biitin sonuglar tablo halinde asagida sunulmustur. izlenimler [stanbul
Bogazinin daha dinamik ve karmagik bir yapiya sahip oldugunu géstermektedir. Veri kiimesi
incelendiginde Canakkale Bogazi Ege ¢ikisinda iki yillik siire i¢indeki degisimin standart
sapmast 1.9, Marmara ¢ikisinda ise 4.6 m olmustur. Buna mukabil Istanbul Bogazinda ise
giiney ve kuzey cikiglarinda siras1 ile 8 ve 9.3 m civarinda olmustur. Istanbul Bogazindaki
degiskenligin sebebi dip yiizey seklindeki karmasiklik ve Karadeniz’in etkisidir. llging olan
yan, Istanbul Bogazimin Canakkale’den yaklagik ii¢ kat daha dar olmasi, tabakalagsmadaki
standart sapmanin da bu degere yakin olarak yaklagik ii¢ kat daha fazla oldugudur (Tablo 13).
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Tablo 13. istanbul ve Canakkale Bogazlarinda 2005 ve 2006 yillarinda gozlenen tabaka

derinlikleri
C.kale Giiney IC.Kale Kuzey [st. Giiney [st. Kuzey

Subat 05 10 30 21 40
Mayis 05 15 23 33 51
Temmuz 05 11 20 24 48
Kasim 05 12 20 37 30
Subat 06 11 25 30 38
Mayis 06 I5 32 34 53
Temmuz 06 11 20 15 46
Kasim 06 11 25 37 42

4.9.5. Marmara Denizinin su biitgesi ve Ege Denizine desarj

Elde edilen 10° m*/s biriminden debi degerleri km*/y1l birimine cevrildiginde sirasi ile list
tabakadan, bir yilda, Karadeniz’den Istanbul Bogazi’'na 612 km’, Bogaz’dan Marmara
Denizi’ne 460 km’, Marmara’dan Canakkale Bogazi’na 740 km® ve Canakkale Bogazi’ndan
Ege’ye 1231 km® su akmaktadir. Sirasi ile fakat ters istikamette Ege Denizinden Canakkale ve
Istanbul Bogazlan iizerinden Karadeniz’e olan aki ise yillik 836, 394, 230 ve 74 km® olarak
hesaplanmustir. Akint1 rejiminde goriilen tabakalasma ise Canakkale Bogazinin Ege girisinde
12, Marmara ¢ikiginda 24 m; istanbul Bogazi’nin Marmara girisinde 28, Karadeniz ¢ikisinda
ise yaklasik 48 m olarak gozlenmistir. TBS’nin yillik debi ve ortalama tuzluluk degerleri
Sekil 85’te gosterilmistir. S6z konusu sekilde bulunan rakamlar mevsimlik Ol¢limlerin
ortalamasi olmasi sebebiyle anlik degisiklikler ve ug degerlere ait olagan dig1 bilgileri de
kapsamaktadir. Bu sebeple su veya tuz biitcelerinin dengesini saglamak iizere degerler

degistirilmemistir.

126



836 389 394 38.6 230

/ Canakkale B. iy Istanbul B.
armara

[~

Sekil 85. TBS’de Slgiimlerden elde edilen yillik debi (km3/y11, kutu icinde gosterilmistir) ve
ortalama tuzluluk (psu) degerleri

Ust tabaka suyun sicaklik degerleri mevsime gore 5 ve 24.2 °C arasinda degisirken
tuzluluk yil i¢inde daha kararli bir yap1 gostererek Karadeniz girisinde 17.9 psu, istanbul
Bogazindan Marmara’ya ¢ikista 19.8 psu degerinde seyretmistir. Marmara Denizi’nde olusan
karigim sebebi ile iist tabakada Canakkale Bogazi'na yaklastikga tuzlulukta yogun bir artis
gozlenmis ve tuzluluk 24.5 psu degerine ulagmustir. Ege Denizi’ne giriste ise 6zellikle Nara

Burnu giineyindeki karigim ile 28.9 psu degerine ulasir.

Alt tabaka atmosfer ile etkilesime girmedigi icin sicaklik olarak daha stabil bir yap1 arz
eder. Sicaklik biitiin y1l i¢inde 12 — 16 °C aralifinda degisirken, tuzluluk, ortalama olarak,
Ege girisinde Akdeniz suyunun tipik degeri olan 38.9 psu’dan Marmara’ya giriste az tuzlu iist
tabaka ile karisarak, 38.6 psu’ya, Istanbul Bogazi'nin Marmara girisinde daha da diigerek 37.3

psu ve en sonunda Karadeniz’e ¢ikarken 34.6 psu degerine ulagir.
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V. TARTISMA VE SONUC
5.1. Sicaklik, Tuzluluk ve Oksijen

[stanbul ve Canakkale Bogazlarmim deniz suyu sicaklik, tuzluluk ve oksijen degerleri
incelendiginde, Karadeniz ve Akdeniz havzalarindaki su biitgesi iliskisinin temel yonlendirici
mekanizma oldugu goriiliir. Karadeniz hacmine oranla tatli su girisi yiiksek, kuzeyde olmasi
sebebi ile de Akdenize gore nisbeten daha serin bir iklime sahiptir. Devlet Meteoroloji Isleri
(DMI) Genel Miidiirliigii kayitlari incelendiginde, Antalya’da yillik ortalama hava
sicakliginin 18.1 °C, Zonguldak’ta ise 13.4 °C oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde bu iki
bolgenin aldiklar1 yillik yagis toplamlarmin uzun dénem ortalamasi sirasi ile 1075.8 mm/y1l
ve 1225.2 mm/yildir.

Yukarida bahsedilen meteorolojik durum Karadeniz sularinin daha az tuzlu, Akdeniz
sularmin ise daha tuzlu olmasini gerektirmektedir. Toplanan veriler incelendiginde
Karadeniz’de deniz suyu tuzlulugunun yagisin yogun oldugu kis ve ilkbahar doneminde
yaklagik 16 psu’ya kadar diistiigii, sicak yaz dénemlerinde ise 18 psu civarinda seyrettigi
goriilmektedir. Istanbul Bogazi’ndan gegis esnasinda alt tabaka ile etkilesim sonucu 18.2 ve
22 psu arasinda bir degerle Marmara’ya girmektedir. Tuzlulukta alt tabaka ile karisimin en

yiiksek seviyede yasandigi mevkii Kandilli civarindaki bogum (dar kesit) noktasidir.

Canakkale Bogazi’nda da benzer bir sekilde giineye inildik¢e iist akintida tuzluluk
artmaktadir. Gelibolu civarinda deniz suyu 23 -25 psu araliginda olup, giineyde Ege ¢ikisinda
28 — 31 psu arahiginda bir degere ulasmaktadir. Burada dikkat ¢eken nokta az tuzlu olan
Karadeniz kokenli bahar suyunun [stanbul’da Subat ayinda gériiliirken, Ege Denizi’ne Mayis

ayinda, ii¢ aylik bir faz farki ile ulasmasidir.

Alt akint1 ise kuvvetli diisey tabakalagma sebebi ile iist tabakaya nisbeten daha tekdeger
(homojen) bir tuzluluk yapisi arz etmektedir. Ege’den 39 psu degerle Canakkale’ye giren
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Akdeniz kokenli su Marmara’ya pek bir degisiklige ugramadan 38 — 38.6 psu arasinda bir
degerle ulasmaktadir. Marmara’y1 gegerek Istanbul Bogazi’na girerken yil i¢inde 35.5 ile 38.6
arasinda bir degere sahip iken Karadeniz’e olan seyahatindeki en dramatik degisimi yine
Kandilli civarindaki bogumda yasayarak 33 — 36 psu arasi bir tuzlulukla Karadeniz tabanina

dogru yayilmaktadir.

Sicaklik parametresi Karadeniz’de kis mevsiminde 5 °C’ye kadar diismekte, yazin ise 24.2
°C’ye kadar ¢ikmaktadir. Olgiim periyodunda Marmaya ¢ikan suyun sicakhiginda alt
tabakanin etkisi gozlenmektedir. Kis déneminde iist tabakanin sicaklig Istanbul Bogazindan
gecis esnasinda 5 °C’den 6.3 °’ye artarken yaz donemi 24.2 °C’den 22 °C’ye ¢ikmustir.
Canakkale’ye giriste 8 — 10 °C arasinda seyrederken, Ege ¢ikisinda yil i¢i ug degerler olarak
Ocak ayinda 10 °C, Temmuz ayinda 23 °C civarinda &l¢iilmiistiir. [lging olan husus, giineye
inildikge suyu 1sitan giines enerjisindeki artisa ragmen alt tabakanin kondiiktif (temas
kaynakli) etkisi ile yaz donemi yiizey suyundaki sicakligin diismesidir. Ayni sekilde kis
ddneminde de alt tabakanin temas kaynakl 1s1 transferinin etkisi gozlenmekte iist tabakay:
kendi sicakhigina yaklastirarak isittign goriilmektedir. Yaz déneminde Karadeniz ve Ege
¢ikigindaki su sicaklik farki (AT) 1.2 °C iken kis donemindeki fark yaklasik 5 °C civarindadir.
Bu noktada gilnes kaynakli ve konduktif 1s1 transferinin yanisira diigey karisim ve tabakalar

arasi girisimin (entrainment) de etkili oldugu degerlendirilmektedir.

Alt tabakanin sicakligs ise biitiin TBS boyunca en az degisime ugrayan parametredir. Ege
denizinden giriste kis dénemi 14 °C, yaz dénemi 16 °C olan alt tabaka suyu, Karadeniz’e

¢ikista yaz donemi 17.7 °C sicakliga ¢ikmakta, kis dnemi ise 12 °C’ye diismektedir.

Oksijen, sistem {izerinde biyolojik hayati dogrudan etkileyen parametre olmasi ve
Marmara alt suyuna oksijen siringa eden mekanizma olmasi sebebiyle biiyilkk Onem
tagimaktadir. 2005 Subat ayinda ¢ozlinmiis oksijen Slgere sahip CTD ile yapilan 6l¢iim
sonuglar iist tabakada TBS boyunca 8 — 10 ml/It miktarinda bir ¢Ozlinmiis oksijene isaret
ederken, alt tabaka Canakkale Bogazi giiney girisinde 6 ml/t, Marmara ¢ikisinda ise oldukga
diigiierek 2 ml/lt degerine ulasmistir. istanbul Bogaz1 girisinde ise Marmara boyunca yasanan

hafif diisey karisim sebebi ile 2.8 ml/It, Karadeniz ¢ikisinda ise 4.3 ml/lt lgiilmiistiir. Istanbul
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Bogazi’nin belli kisimlarinda ara yiizeyde kuvvetli bir diisey karigim yasandigi tuzluluk
verilerinden oldugu gibi ¢6ziinmiis oksijen verilerinden de anlasilmaktadir. Karadeniz alt
suyuna oksijen kazandirilmasi incelendiginde; giren su miktarimin Karadeniz havzasina
oraninin ¢ok az olmasi ve tagidigi oksijen oraninin da diisiik olmasi sebebi ile Istanbul

Bogazinin bu konuda pek yardime1 olamayacagi degerlendirilmektedir.

5.2. Akintilar

5.2.1. istanbul Bogazi akinti yapisi

Istanbul ve Canakkale Bogazlarindaki genel akinti yapisimi ifade edebilmek maksadi ile
mevsimsel Glglimler birlestirilmis ve sonuglar Sekil 86 - 89°da sunulmustur. stanbul
Bogazi’nda Kasim 2005 donemimde icra edilen mesahada ayni dénemde iist ve alt akintilarin
sirasiyla engellendigi her iki u¢ durum da yasandig i¢in bu déneme ait veriler ortalama hesabi
igine alimmamustir. Yiizey akinti durumu incelendiginde sirasi ile en yitksek hiz degerleri
Salacak’ta 1.57 m/s, Kandilli’de 1.48 m/s, Vanikdy ve Sarayburnu’nda ise 1.41 m/s ve Kuleli
agiklarinda da 1.35 m/s olarak 6lglilmiistir. Bogaz kuzeyinde sadece Anadolu Hisar
agiklarinda 1.2 m/s degerine ulasildigi, bunun diginda 1 m/s’den daha diisiik hiz degerlerine
rastlanmaktadir. Kandilli giineyinde ise genelde hiz ortalama degerleri 1 m/s’nin iizerindedir.
Bogazin girift topografyasi ii¢li Avrupa yakasina yakin ve saat yonii istikametinde, ayrica
ikisi de saat yoniiniin tersi istikamette ve Asya kitasina bitisik bolgede toplam bes adet
déngiiniin olusmasina sebep olmaktadir. Saat yonii istikametinde olanlar kuzeyden giineye
siras1 ile Biiyiikdere koyu, Kurugesme ve Dolmabahge agiklari iken, diger yonde olusan
dongtiler Anadolu Kavagi ve Beykoz’da gériilmektedir (Sekil 86). Sekil 87°de ise sirasiyla

10, 20 ve 30 m derinlikteki akint1 yapis1 sunulmustur.

Istanbul Bogazi’nda ekstrem (sira dis1, ug) kosul olarak adlandirilan alt akintinin bloke
olmas: (engellenmesi) ile iist akintinin bloke olmalar1 mevsimsel su biitgeleri ve giinliik
meteorolojik etkilere baglhdir. Karadeniz’den gelen su debisindeki artisa bagl olarak yaz
aylarinda alt akintinin bloke oldugu durum olusabilmektedir. Bu anda, Karadeniz ile Marmara

arasinda yaklagik 45 cm civarinda bir su seviyesi farki olugmakta oldugu gézlenmistir.
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Karadeniz’den gelen su debisinde diismenin yamisira 5 — 7 m/s’ye varan kuvvetli ve en az ii¢
giin siireli lodos esmesi durumunda su seviyesi farki -3 cm’ye diistiigiinde iist akintinin bloke
oldugu gozlenmistir. Istanbul Bogazinda olgiilen akmti ile su seviyesi bilgileri
iligkilendirildiginde alt akmntimin tam bloke olmasi i¢in Anadolu Kavag ile Pendik
bolgesindeki su seviyesi arasinda 40 cm fark olmasi gerekmektedir. Bu iki istasyon arasindaki
fark eksi degere diistigiinde bu defa iist akinti tam olarak engellenmekte ve Orkoz

yasanmaktadir.
16’ == ; 3 T 7 5. . 3 A =]
Istanbul Bogazi
Genel Ortalama (Yuzey)
12"
,
-5
g
4

o9F 2 4 6 g

Sekil 86. [stanbul Bogaz1 yiizey akint1 hiz1 ortalamalar (m/s)
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5.2.2. Canakkale Bogazi akint1 yapisi

Canakkale Bogazinda 2005 yilinda icra edilen dort adet mevsimlik ol¢limde toplanan
akinti verilerinin tamaminin ortalamasi alinarak bélgenin ortalama akint: yapist ¢ikarilmstir.
Canakkale Bogazinda kuzey girisinde Gelibolu agiklarinda ortalama akint: 0.6 m/s civarinda
Ol¢lilmiistir. Nara burnuna kadar olan bogazin kuzey yarisinda genelde 0.6 ila 0.8 m/s hiza
sahip nispeten homojen bir akint1 yapis1 mevcuttur. Gelibolu’nun giineyinde yer alan Gocuk
Burnu hizasinda ise kesit alanindaki daralma sebebi ile akintida 1 m/s’ye ulasan bir artis
gozlenmektedir. Nara Burnu giineyi sistemde en kuvvetli akintinin gozlendigi mevkiidir ve
(anakkale sehir merkezi agiklarinda ortalama hiz 1.75 m/s degerine ulasmistir. Kepez burnu
1.5 m/s ile ikinci en yiiksek hiza sahip bolgedir. Kepez burnu giineyinde, bagka bir deyisle
sistemin giiney yarisinda orté hatta akint1 hizi genelde 1.1 mv/s iken, bogazin kuzey yamasinda
(Avrupa yakasinda) 1 m/s, giineyinde (Asya yakasinda) ise nispeten diisiik 0.3 — 0.5 m/s hiza
sahiptir. Canakkale Bogazinin akinti yapisindaki ilging bir durum da Ege ¢ikisinda gézlenen
durumdur. Ege ¢ikisnin kuzeyinde Abide Burnu ile Anit limani hizasinda kalan bolgede
akinti hizi 1.3 m/s degerine ¢ikmaktadir. Bogaz ¢ikisinin giiney yamasinda Kumkale
agiklarinda ise 1.1 m/s hizla yine yiiksek bir degere ulagmaktadir.

Canakkale Bogazinin yiizey akintilari incelendiginde {i¢ bolgede kuvvetli dongiiye
rastlanmustir. Bunlar giineyden kuzeye dogru sirasi ile Intepe limaninda ve Kepez Burnu ile
Nara arasinda kalan Sarisiglar mevkiinde olmak iizere Anadolu yakasi tarafinda iki bolgede
saat yOniinlin aksi istikametinde, Avrupa yakasinda ise Gelibolu limaninda saat yonii
istikametinde olmak tiizere toplam ii¢ dongii mevcuttur. (Sekil 88). 10, 20 ve 30 m derinlikteki

akintilar ise Sekil 89°da sunulmustur.
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Sekil 88. Canakkale Bogaz: yiizey akint1 hiz1 ortalamalari
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5.3. Ara Tabaka

TBS alt ve st tabakalar arasindaki keskin yogunluk farkindan dolayt kuvvetli bir
tabakalasmaya maruz kalmislardir. Alt ve iist akinti degerlerinin sifir oldugu ara kesit ile
tuzluluk farkliligindan kaynaklanan su kiitlelerinin diiseyde olusturdugu ara kesit birbiri ile
her zaman tam 6rtiismemektedir. Bu iki farkli ara kesitin kalinhig: da kanal iginde ilerledikge
degismektedir. Subat 2005 dénemine ait Istanbul ve Canakkale Bogazlarina ait arakesitler iist
uste incelendiginde ortaya ¢ikan goriintii Sekil 90°da sunulmustur. Her iki Bogaz’da da akint:
hizinin sifira yakm oldugu akmti kaynakli ara tabaka tuzluluk kaynakli ara tabakanin
tizerindedir. Istanbul Bogazi’ndaki ara tabaka Canakale’ye oranla daha kalin olup hizin arttig1
Kandilli civarinda nerede ise 10 metreye ulasmistir. Canakkale Bogazi’'nda Giizelyali
hizasindan sonra biyiik bir karisim yasanmakta ve Karadeniz kokenli su ¢ok ince bir tabaka
halini almakta ve akint1 ara tabakast ise sadece bu bolgede tuzluluk ara tabakasmmn altma

inmektedir.
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Disey Karigim ve tabakalasma birbiri ile yakin iliski igindedir. Her iki Bogaz’da orta hat
boyunca yapilan akinti l¢timleri incelendiginde Istanbul Bogaz: iist tabakasi ortalama olarak
3 cm/s hizla asagiya, alt tabaka ise 0.7 cm/s hizla yukariya hareket etmektedir. Canakkale
Bogazi’nda ise iist tabaka 3.7 cm/s hizla ortalama hizla asag1 hareket ederken, alt tabaka suyu
da ilging bir sekilde ortalama olarak 1.6 cm/s hizla asagi hareket etmektedir. Bu durum
Canakkale Bogazinda tabakalar arasi diisey karisimin az oldugunu, sisteme giren su ve ¢ikan
suyun esit olmasini Sngdren siireklilik ilkesinin ise (continuity) sig alanlarda yukari ¢ikis
mekanizmasi ile saglandigini gostermektedir. Daha acik bir ifade ile Canakkale Bogazinda
taban suyu orta hat boyunca degil, derinligin az oldugu ve kiyiya yakin sahalarda yukari
¢ikarak {ist tabakaya karigmaktadir.

5.4. Su Seviyesi

2005 y1ili Nisan — Agustos aylari iginde alnan su seviyesi kayitlarr incelendiginde Anadolu
Kavagi bolgesinin Pendik’e gére ortalama 32.9 cm daha yukarida oldugu ol¢iilmiistir. Bu
fark en ¢ok 54.3 cm, en az 6.1 cm olmustur. Pendik’te su seviyesine tesir eden en etkili
astronomik bilesen Ay’ diinya etrafindaki 27.5 giinde tamamladig1 zaman zarfindaki hizi ve
diinyaya olan mesafesindeki farkliliktan kaynaklanan ve literatiirde MM olarak gdsterilen
bilesendir. MM’in genligi Pendik’te 2.88 cm iken Anadolu Kavagi’nda 1.2 olarak
hesaplanmustir. Bolgenin gelgit yapisini anlamak maksadt ile zaman tabaninda toplanan su
seviyesi verileri frekans tabanina taginarak sistem {izerinde en etkili 35 bilesenin genlik ve
frekanslari hesaplanmigtir. Riizgar, hava basinct, igsel dalgalar vs. etkenler harig tutularak bu
verilerle sadece astronomik kuvvetlerin etkili oldugu gelgit sinyali incelenmis ve Pendik’te
7.1, Taskizak’ta 4.5 ve Anadolu Kavagi'nda 5.7 cm civarinda bir zarf iginde su seviyesi

degisimi beklenebilecegi degerlendirilmektedir.

14 — 19 Kasim 2005 tarihleri i¢inde riizgar siddeti ve yonii ile su seviyesi arasinda, bunlara
bagli olarak da akint: rejimine ait ug deger olarak degerlendirilebilecek bir durum yasanmistir.
14 kasim ve dncesinde esen kuvvetli kuzeyli riizgarlar Karadeniz ve Marmara arasindaki su
seviyesi farkini 40 cm lizerine gikarmis ve alt akintinin tamamen durmasina sebep olmustur.
15 Kasim 2005 tarihinden itibaren i¢ giin siire ile ortalama 4 m/s hizla giineyli riizgar esmis

ve su seviyesi arasindaki farki 18 Kasim 2005 giinii — 3 cm’ye kadar diisiirmiistir. Ayni giin
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icra edilen akinti 6lglimlerinde Orkoz tabir edilen Gist akintinmn ahisilmigin disinda kuzeye

aktig1 gorlilmiistiir.

5.5. Sonug

Tiirk Bogazlari Sistemi Asya ve Avrupa kitalarini dogu — bat1 istikametinde birlestirmesi
ve soguk iklimde bulunan biiyiik Slgekte ekonomik ve politik glice sahip iilkelerle sicak
denizler arasinda kuzey — giiney yoniinde bir gegit olmast sebebi ile kiiresel manada biiyiik bir
Jeostratejik 6neme haizdir. Bunun yanisira 2000 yili sayimina gére, Tiirkiye niifusunun %
25’ine ev sahipligi yapmakta ve 2006 yili rakamlarma gore Tiirkiye Gayri Safi Milli
Hasilasinin % 39.3’tnii retmektedir. Marmara Bolgesi bir biitiin olarak incelendiginde
insanlik adina kiiltir miras1 olarak kabul edilen bir ¢ok tarihi yapiya ve zengin dogal

varliklara sahiptir.

Bélgenin ekonomik, sosyal ve kiiltiirel hayati iginde Istanbul ve Canakkale Bogazlar1 ve
Marmara Denizi bilyiik 6nem tagimaktadir. Bu tez, s6z konusu deniz sisteminin anlasilmasina
ve bu sayede oncelikle bu cografyada yasayanlar olmak iizere biitiin insanliga hizmet etmek
lizere hazirlanmigtir. Icra edilen mevsimlik Sl¢iimlerle TBS iizerinde bulunan her iki
Bogaz’in temel osinografik 6zellikleri ayrintili olarak ortaya ¢ikarnlmistir. Her iki bogazda
Ol¢timlerin miiteakiben ve modern 6l¢ii aletleri ile yapilmis olmalar1 sebebi ile bundan sonraki

¢aligmalara da biiyiik destek saglayacagi degerlendirilmektedir.

Bu calismada ¢ikarilan Snemli sonuglardan biri de ozellikle Istanbul Bogazi'min ¢ok
karmagik bir oginografik yapiya sahip oldugu gergegidir. Sadece gemi iizerinden yapilan fiziki
olgtimlerle Istanbul Bogazi'min tam olarak anlagilmas olduk¢a zordur. Kasim 2005
déneminde yapilan Slgiimde oldugu gibi biitiin sistem {i¢ giinde bir ug¢ durumdan digerine
gecebilmektedir. Bu sebeple gemi ile yapilan olgiimler 6zellikle dibe yerlestirilmis ADCP

cihazlar1 ve CTD dizinleri ile zaman serisi alacak gekilde zenginlestirilmelidir.
Sabit istasyon sayisiun fiziki imkanlar nedeni ile yeterli olamayacagindan hareketle

Ol¢timlerin ayni zamandan giivenilir bir modelle desteklenmesinin de ayrica faydali olacagina

inanilmaktadir. Su ana kadar Istanbul Bogaz1 belli parametrelerin ve senaryolarin sinanmasi
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maksatli amaglar disinda modellenmemistir. Modelleme ¢alismasinin hem temel dinamiklerin
daha detayli anlagilmasi, gemi trafigi hizmetleri kalitesinin artirnlmasi ve gevresel konularda
daha saglhkli kararlar verilebilmesi maksadi ile ¢ok &nemli oldugu degerlendirilmektedir.
Ancak sirf teorik yaklagimlarla bogazlarin giivenilir bir sekilde modellenmesi oldukga zordur.
Her yerde oldugu gibi bu bélgede ¢alistirilacak bir modelin de giivenilir hale getirilmesi igin
baslangi¢ ve sinir degerlerinin en dogru sekilde girilmesi ve galigmaya basladiktan sonra da
stirekli kalibre edilmesi ve ger¢eklenmesi gerekmektedir. Bu amagla toplanacak gergek
zamanli Olglim verilerinden bir hata bilgisinin iretilmesi, buna gére miiteakip tahmin
peryodunda ayn1 hatanin yapilabileceginin dngériilerek tahminin diizeltilmesi, bir nevi kendi
hatasindan ders ¢ikarak, akilli bir sistem haline getirilmesine yonelik oldukga énemli oldugu
degerlendirilen bir sinama yapilmustir. Bu gayretlerin sonucu olarak gergek zamanli Slgiilmiis
veriler asimile edilerek tahmin yeteneklerinin artirilmasi hedeflenmistir. Bu konuda, Istanbul
Bogazi’nin muhtelif mevkilerine yerlestirildigi farz edilen akint1 6lgerlerden toplanan veriler
yine farazi model verilerine asimile edilmis ve model tahmin yeteneginin ne oranda
artirlabildigi gézlenmistir. Modelin kendi kendine yaptigi hatay: goriip bir sonraki tahmin
periyodunda bu hatay: diizeltmesini 6ngéren bu yaklagim dokuz ayr1 senaryoda test edilmis ve

ortalama % 31.2 oraninda bir diizeltme saglanmustir.

En dnemli husus ise bu noktadan sonra yapilmasi gerekenlerdir. Deniz suyunun temel
ozellikleri bdyle ise bu bilgilerin insanlik yararina nasil ve nerelerde kullanilabilecegi
arastirilmalidir. Omek olarak akustik ozellikler incelenmis ve belli donemlerde tabaka altina
yiiksek frekansh sinyalin 55 dB azalarak indigi goériilmiistir. Marmara ve Karadeniz
arasindaki su seviyesi farkinin - 3 cm’ye diismesi durumunda tist akintinin bloke olmasi s6z
konusudur. Bu durumda alt tabakaya verilen kanalizasyon atiklarinin satth suyuna karisim
ihtimali aragtirilmahdir. Arastirilmas: 6nemli bir bagka konu ise ara tabakada bulunan organik
ve inorganik varliklarin incelenmesi, mevcut fiziki rejimin plankton basta olmak {izere biota

lizerindeki etkilerinin tespit edilmesidir.

Bu ¢alismanin bundan sonraki arastirmalara faydali olmasini diliyor, son s6z olarak yardimi

olan herkese tesekkiir ediyorum.

140



KAYNAKLAR

ARISOY, Y. & AKYARLI, A. (1990): Long term current and sea level measurements
conducted at Bosphorus, Physical Oceanography of Sea Straits (ed. L. J. Pratt),
225-236. Kluwer Academic Publishers

ARML, L. ve FARMER, D., (1987): A generalization of the concept of maximal exchange in
a Strait, Journal of Geophysical Research 92 (C13), 1467914680

ASCHERSON, N, (1995): The Black Sea, Hill and Wang, IBAN: NL54 PSTB 0002 9595 94

BESIKTEPE, $., SUR, H. L., 0ZSOY, E., LATIF, M. A., OGUZ T. ve "UNLUATA, U.
(1994): The circulation and hydrography of the Marmara Sea. Progress in Oceanography
34, 285-334.

BESIKTEPE, $., 0ZSOY, E. ve LATIF M. A. (1995): Sewage outfall plume in the two layer
channel: An example of Istanbul outfall. Water Science and Technology 32 (2),
69-75.

BUYUKOZDEN, A., YUCE, H., ve BAYRAKTAR, T. (1985): Investigation of
Mediterranean water along the Stralt of Istanbul and in the Black Sea, Final Report,
TUBITAK, Cevre Arastirmalari Grubu

CECEN, K., BEYAZIT, M., SUMER M., GUCLUER S., DOGRUSAL M. ve YUCE, H.
(1981): Oceanographic and hydrohc mvestlgatlons of the Bosphorus: Section I, Final Report,
TUBITAK, istanbul Technical University,

De FILIPPI, G.L., (1986): Current Analysis in the Marmara Bosphorus Junction,
Associazione di Ingegneria Offshore e Marina Congress, Venice, (June 1986), Italy

Di IORIO, D. & YUCE, H. (1999): Observations of Mediterranean flow into the Black Sea,
Journal of Geophysical Research 104 (C2), 3091-3108

ECE J. N., (2005): Istanbul Bogazi’'ndaki Deniz Kazalarinin Seyir ve Cevre Giivenligi
Ag¢isindan Anahzl ve Zararsiz Gegis Kosullarinda Degerlendirilmesi, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi

GERDES F., (2002): A Study of the Effects of Friction and Mixing on the Exchange Flow
through the Bosphorus (Strait of Istanbul), Ph.D Thesis, Institute of Ocean Sciences, British
Columbia, Canada

141



GREGG, M. C., OZSOY, E. ve LATIF, M. A. (1999): Quasi-steady exchange flow in the
Bosphorus. Geophysical Research Letters 26 (1), 83-86.

GREGG, M. C. ve OZSOY, E., (2002): Flow, water mass changes, and hydraulics in the
Bosphorus. Journal of Geophysical Research 107:200JC000485

GUNNERSON, C.G., ve OZTURGUT, E., (1974): The Bosphorus, The Black Sea geology,
chemistry and biology, American Assoc. Pet. Geol. Memoir 20, Tulsa, Oklahoma, ABD

HELFRICH, K. R. (1995): Time-dependent two-layer hydraulic exchange flow. Journal of
Physical Oceanography 25 (3), 359-373.

LAWRENCE, G. A., (1990): On the hydraulics of Boussinesq and non-Boussinesq two-layer
flows. Journal of Fluid Mechanics 215, 457—480.

LESLIE W.G., ROBINSON A R., HALEY P.J., LOGUTOV, O., MORENO P.A.,
LERMUSIAUX, P.F.J. ve COELHO E. (2008): Verification and training of real-time

forecasting of multiscale dynamics for maritime rapid environmental assessment, Journal of
Marine Systems, (69) 3-16.

MERZ, A., (1918): Die strémungen des Bosporus und Dardanallen, Verhandlungen,.
Deutcsh. Geogr. Tages., Berlin, Deutchland, 20.

MOLLER, L. (1928): Alfred Merz’ Hydrographische untersuchungen in Bosporus und
Dardanellen, neue folge A,, vol. 18. University of Berlin.

OGUZ, T., 0ZSOY, E., LATIF, M.A., SUR, H.I. ve UNLUATA, U. (1990): Modelling of
hydrolically controlled exchange of flow in the Bosphorus Strait, Journal of Physical
Oceanography, Vol. 20, No:7, 945-965

OTAY E. ve OZKAN S., (2003): Stochastic Prediction of Maritime Accidents in the Strait of
Istanbul, Oil Spills, Oil Pollution and Remediation Conference, (16 — 18 September 2003),
[stanbul

OZSOY, E., OGUZ T., LATIF M.A. ve UNLUATA U., (1986): Oceanography of the Turkish
Straits, First Annual Report, Inst. of Marine Sciences, Middle East Technical U., Vol. I

0ZSO0Y, E., OGUZ T., LATIF M.A. ve UNLUATA U., SUR, H.l. ve BESIKTEPE, §.
(1988): Oceanography of the Turkish Straits, Second Annual Report, Inst. of Marine
Sciences, Middle East Technical U., Vol. I

142



OZSOY, E. ve UNLUATA, U. (1997): Oceanography of the Black Sea: A review of some
recent results, Earth-Science Reviews 42 (4), 231-272

0ZSO0Y, E., DI IORIO, D., GREGG, M. ve BACKHAUS, 1.0. (2001): Mixing in the
Bosphorus Strait and the Black Sea continental shelf: observations and a model of the dense
water outflow, Journal Marine Systems, 31 (2001) 99-135

PAWLOWICZ, R., BEARDSLEY, R. B. ve LENTZ, S. (2002): Classical tidal harmonic

analysis including error estimates in MATLAB using T TIDE,. Computers and Geosciences
28, 929-937

POND, S. ve PICKARD G.,(1983): Introductory Dynamical Oceanography, 109. Pergamon
Press, New York, ABD

PROUDMAN, J., (1953): Dynamical Oceanography. Methuen and Co., Londra, Ingiltere

RABINOVICH A.ve MONSERRAT S., (1998): Generation of meteorological tsunamis
(Large amplitute seiches) near the Balearic and Kuril Islands, Natural Hazards. Kluver
Academic Publishers

SACLANT UNDERSEA RESEARCH REPORT, (1998): Oceanographic measurements of
the West Black Sea: November 26 to December 14,1995

STOMEL H. ve FARMER, H. G., (1953): Control of salinity in an estuary by a transition,
Journal of Marine Research 12, 13-20

UNLUATA, U, OGUZ, T., LATIF, M. A. ve OZSOY, E. (1990): On the physical
oceanography of the Turkish Straits. In The Physical Oceanography of Sea Straits (ed. L. J.
Pratt), 25-60. Kluwer Academic Publishers

YUCE, H., (1986): Istanbul Bogazinda su seviyesi degisimlerinin incelenmesi, Biilten,
Istanbul Universitesi, Deniz Bilimleri ve Cografya Enstitiisii, Cilt 2, Say1 3

YUCE, H. (1990): Investigation of the Mediterranean water in the Strait of Istanbul and the
Black Sea, Oceanologica ACTA, Vol 13, 177-186

143



Internet Adresleri:

www.iski.gov.tr : Istanbul Su ve Kanalizasyon daresi

www.shodb.gov.tr : Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanligi

http://modis.gsfc.nasa.gov : Moderate Range Imaging Spectrometer

http://wunderground.com : Weather Underground

144



EKLER

EK LISTESI

EK-1 : Deniz Slgtim galismalarindaki meteorolojik gozlemler

EK -2 : Istanbu ve Canakkale Bogazlarinda diisey en kesitlerde akint: yapisi
EK-3 : Istanbul Bogazi’nda gelgit degerleri genlik ve frekanslar

145



EK-1: Deniz ol¢iim ¢calismalarindaki meteorolojik gozlemler

07 Subat — 02 Mart 2005 tarihleri arasinda Istanbul ve Canakkale Bogazlaninda kayit edilmis
meteorolojik gbzlem sonuglan asagida yer almaktadir. Deniz ¢alismalar1 14 — 22 Subat 2008

tarihlerinde icra edilmistir.

Subat - 2 Mart 2005 Tarihlerindeki Sicaklik
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Sekil Ek 1.1. 07 Subat — 02 Mart 2005 tarihlerinde Kire¢burnu, Florya ve Canakkale
istasyonlarinda olgiilen hava sicakliklar
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S$ubat - 2 Mart 2005 Tarihlerindeki Hava Basinci
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Sekil Ek 1.2. 07 Subat — 02 Mart 2005 tarihlerinde Kirecburnu, Florya ve Canakkale
istasyonlarinda 6l¢iilen hava basinci
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Sekil Ek 1.3. 07 Subat — 02 Mart 2005 tarihlerinde Kiregburnu, Florya ve Canakkale
istasyonlarinda 6l¢iilen riizgar yonii
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7 Subat - 2 Mart 2005 Tarihlerindeki Riizgar Hizi
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Sekil Ek 1.4. 07 Subat - 02 Mart 2005 tarihlerinde Kiregburnu, Florya ve Canakkale
istasyonlarnnda olciilen riizgar hizi

03 — 25 Mayis 2005 taribleri arasinda Istanbul ve Canakkale Bogazlannda kayit edilmig
meteorolojik gozlem sonuglan asagida yer almaktadir. Deniz ¢alismalan 10 — 17 Mayis 2005

tarihlerinde icra edilmigtir.
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3 - 25 Mayts 2005 Tarihlerindeki Sicaklik

Degerleri
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Sekil Ek 1.5. 03 — 25 Mayis 2005 tarihlerinde Kiregburnu, Florya ve Canakkale
istasyonlarinda 6lgiilen hava sicakliklart
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Sekil Ek 1.6. 10 — 03 — 25 Mayis 2005 tarihlerinde Kiregburnu, Florya ve Canakkale
istasyonlarinda olgiilen hava basinci
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Rizgar Yoni (9

Ruzgar Hizi (m/sn)
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Sekil Ek 1.7. 03 — 25 Mayis 2005 tarihlerinde Kiregcburnu, Florya ve Canakkale

istasyonlarinda olciilen riizgar y6nii
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Sekil Ek 1.8. 03 — 25 Mayis 2005 tarihlerinde Kire¢burnu, Florya ve Canakkale

istasyonlarinda olgiilen riizgar hizi
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12 Temmuz — 03 Agustos 2005 tarihleri arasinda Istanbul ve Canakkale Bogazlarinda kayit
edilmig meteorolojik gozlem sonuglan asagida yer almaktadir. Deniz caligmalann 19 — 26

Temmuz 2005 tarihlerinde icra edilmisgtir.

12 Temmuz - 3 Agustos 2005 Tarihlerindeki Sicaklik Degerleri
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Sekil Ek 1.9. 12 Temmuz — 03 Agustos 2005 tarihlerinde Kiregburnu, Florya ve Canakkale
istasyonlarinda olgiilen hava sicakliklart
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Sekil Ek 1.10. 12 Temmuz — 03 Agustos 2005 tarihlerinde Kirecburnu, Florya ve Canakkale
istasyonlarinda 6lgiilen hava basinci
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12 Temmuz - 3 Agustos 2005 Riizgar Yonii
Degerleri
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Sekil Ek 1.11. 12 Temmuz - 03 Agustos 2005 tarihlerinde Kire¢cburnu, Florya ve Canakkale
istasyonlarinda 6l¢iilen riizgar yonii
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Sekil Ek 1.12. 12 Temmuz - 03 Agustos 2005 tarihlerinde Kire¢burnu, Florya ve Canakkale
istasyonlarinda 6Slgiilen riizgar iz
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07 Kasim - 27 Arahik 2005 tarihleri arasinda Istanbul ve Canakkale Bogazlarinda kayit
edilmis meteorolojik gozlem sonuglan agagida yer almaktadir. Deniz ¢alismasi 14 — 19 Kasim

ve 12 —20 Aralik 2005 tarihleri arasinda icra edilmigtir.

7 - 26 Kasim 2005 Tarihlerindeki Sicaklik Degerleri
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Sekil Ek 1.13. 07 Kasim - 27 Aralhk 2005 tarihlerinde Kire¢burnu, Florya ve Canakkale
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EK - 3: istanbul Bogazi’nda gelgit bilesenleri genlik ve frekanslar

Tablo Ek 3.1. Gelgit bilesenleri genlik degerleri

Bilesen Adi |Frekans Pendik Taskizak A .Kavagi
1 MM 0,0015122 2,8819 2,0498 1,2152
2 MSF 0,0028219 2,1462 1,7399 0,32469
3 ALPI 0,034397 0,13842 0,1687 0,070177
4 201 0,035706 0,15749 0,11162 0,069064
5 Q1 0,037219 0,055632 0,13709 0,16835
6 01 0,038731 1,0106 0,69612 1,0268
7 NO1 0,040269 0,042313 0,15329 0,071662
8 K1 0,041781 1,4228 1,1242 1,0272
9 J1 0,043293 0,10408 0,073944 0,07556
10 001 0,044831 0,10195 0,10797 0,072977
11 UPS1 0,046343 0,085146 0,11947 0,14404
12 EPS2 0,076177 0,034319 0,049925 0,053235
13 MU2 0,077689 0,039819 0,056112 0,080312
14 N2 0,078999 0,18459 0,078128 0,13422
15 M2 0,080511 1,128 0,40301 0,92492
16 L2 0,082024 0,028698 0,04975 0,076886
17 S2 0,083333 0,59971 0,46752 0,28055
18 ETA2 0,085074 0,056437 0,056832 0,024694
19 MO3 0,11924 0,02888 0,040319 0,013332
20 M3 0,12077 0,0073946 0,020246 0,058479
21 MK3 0,12229 0,033225 0,11347 0,1891
22 SK3 0,12511 0,037253 0,050294 0,081127
23 MN4 0,15951 0,022182 0,052069 0,023288
24 M4 0,16102 0,015404 0,04101 0,020667
25 SN4 0,16233 0,01854 0,0052431 0,042851
26 MS4 0,16384 0,015513 0,10725 0,10464
27 S4 0,16667 0,0099567 0,062626 0,0064667
28 2MK35 0,2028 0,019734 0,041097 0,014711
29 2SK5 0,20845 0,012598 0,097566 0,059837
30 2MN6 0,24002 0,02478 0,028858 0,014241
31 M6 0,24153 0,0064696 0,032242 0,00276
32 2MS6 0,24436 0,011448 0,033879 0,019566
33 2SM6 0,24718 0,0072737 0,045125 0,11344
34 3MK7 0,28331 0,016737 0,038781 0,02644
35 M8 0,32205 0,0295 0,021053 0,025906
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Tablo Ek 3.2. Gelgit bilesenleri frekans degerleri

S.No: |Bilesen Ad1 |Frekans Pendik Tagkizak A.Kavagi
1 MM 0,0015122 34,369 25,210 234,92
2 MSF 0,0028219 279,08 265,94 25,338
3 ALPI 0,034397 249,77 38,683 50,509
4 201 0,035706 68,838 170,05 331,09
5 Q1 0,037219 219,26 194,35 67,976
6 01 0,038731 353,92 110,61 193,61
7 NO1 0,040269 177,54 29,106 151,72
8 K1 0,041781 28,076 117,07 299,85
9 J1 0,043293 162,28 318,14 41,848
10 00l 0,044831 30,233 256,94 238,19
11 UPS1 0,046343 201,84 287,60 155,94
12 EPS2 0,076177 238,84 243,24 156,54
13 MU2 0,077689 81,386 314,29 266,01
14 N2 0,078999 215,69 25,901 303,86
15 M2 0,080511 54,122 241,84 27,006
16 L2 0,082024 77,875 173,94 268,69
17 S2 0,083333 36,536 241,23 123,92
18 ETA2 0,085074 190,56 329,39 252,38
19 MO3 0,11924 62,545 132,48 143,99
20 M3 0,12077 91,059 230,04 298,08
21 MK3 0,12229 202,81 43,436 35,476
22 SK3 0,12511 117,80 88,803 137,48
23 MN4 0,15951 68,169 27,315 154,36
24 M4 0,16102 199,53 90,187 346,39
25 SN4 0,16233 57,028 237,37 51,278
26 MS4 0,16384 278,35 273,48 148,66
27 S4 0,16667 219,03 309,88 356,53
28 2MKS5 0,2028 243,06 216,36 101,79
29 2SK5 0,20845 108,57 294,22 339,08
30 2MN6 0,24002 254,19 17,204 344,68
31 M6 0,24153 169,61 243,51 268,50
32 2MSe6 0,24436 244,97 105,78 96,009
33 2SM6 0,24718 269,17 149,36 95,891
34 3MK7 0,28331 88,215 218,06 335,32
35 M8 0,32205 62,274 99,159 270,74
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