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EGE DENiZi’NDE.Ki.ETEZYEN RUZGAR KAYNAKLI YUKSELICi SU
HAREKETLERININ ATMOSFER- OKYANUS BiRLESIK MODEL
SISTEMI iLE SIMULASYONU

OZET

Diinyada kiiresel ve bolgesel olgekteki iklimlerin belirlenmesinde bircok etmen
bulunmaktadir. Bu faktorlerin en Onemlilerinden bazilar1 ise atmosfer-okyanus
etkilesimi sonucu meydana gelmektedir. Atmosfer ve okyanus siirekli kuvvetli bir
etkilesim icerisindedirler. Bu etkilesim cevre bolgelerdeki hava sartlarina etki
etmekte ve okyanus igerisinde fiziksel ve kimyasal degisimlere sebep olmaktadir.
Atmosfer ve okyanus birgok farkli parametre yardimi ile etkilesmekte olup bu
parametrelerin en Onemlilerinden bir tanesi de riizgardir. Riizgarin okyanus ve
denizler {izerine etkisi genellikle yiikselici su hareketi mekanizmasi ile
iliskilendirilmektedir. Genellikle kiy1r boélgelerinde meydana gelen bu hadise,
riizgarim kiytya paralel siddetli bir sekilde esmesi ile olusmaktadir. Kiy1 boyunca
esen riizgar deniz yiizeyindeki su kiitlelerinin acik denize dogru tasinmasina neden
olmaktadir. Bu su kiitlesi tasinimini dengelemek i¢in alt tabakalardaki su kiitlelerinin
yiikselmesine gerekmektedir. Bu mekanizma, deniz yiizeyinin daha soguk, besleyici
ve ¢ogunlukla daha yogun olmasina sebep olmaktadir. Yiikselici su hareketini tespit
etmek i¢in deniz yiizeyindeki bu parametrelerin degisimi gézlemlenebilir. Diinyada
bu etkilesimlerin yogun oldugu bircok bdlge bulunmaktadir. Ege Denizi ve kiyilar
bu bolgelerden birisidir. Bu ¢alismada Ege Denizi’'nde bolgesel kuzeyli Etezyen
riizgarlar nedeniyle olusan yiikselici su hareketlerinin, tekil ve birlesik atmosfer-
okyanus modelleri ile simiile edilerek analiz edilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada,
18-24 Temmuz 2004 tarihleri arasinda gerceklesen yiikselici su hareketi vakasi
analiz edilmek igin secilmistir. Secilen bu tarihler arasinda, Ege Denizi’nin
dogusundaki ortalama riizgar hizi yaklagik 16.5 knot Olgiilmistiir. Bu siireg
sonucunda deniz ylizey sicakliginda yaklasik olarak 1.5 °C’lik diislis gézlenmistir.
Se¢ilen bu vakanin simiilasyonunda, RegCM 4.6 ve WRF 3.8 atmosfer modelleri ile
ROMS okyanus modeli kullanilmistir. Birlesik atmosfer-okyanus model sisteminin
olusturulmasi i¢in ise RegESM'den yararlanilmistir. Bu simiilasyonlar ile yiikselici
su hareketi mekanizmasinin anlamlandirilmasi ve meydana getirdigi sonuglarin
gbzlenmesi i¢in bir ¢ok analiz yapilmistir. Yapilan analizlerde deniz yiizeyi sicakligi,
tuzluluk, karigim tabakasi kalinligi ve gizli 1s1 akisi gibi bir¢ok parametredeki
degisimler iizerine calisilmistir. Bunlara ek olarak Ekman’in (1905) caligmalarini ve
Bakun’un (1973) hesaplarmi temel alarak, riizgarin yiikselici su hareketi iizerine
etkisini sayisal olarak ifade edilmesi icin Yiikselici su hareketi indeksi (YSHI)
olusturulmus ve bu indeks iizerinden incelemeler yapilmistir. Calismada orjinal
durum i¢in simiilasyonun yani sira, riizgar hiz degerlerinde %25 ve %350 oranlarinda
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artis/azalislar uygulanarak duyarlilik testleri yapilmistir. Bu simiilasyonlar, riizgar
siddetindeki degisimlerin denizin nasil ve ne derece tepki verecegini incelemede
faydali olmustur. Boylelikle, Etezyen riizgar rejiminde iklim degisikliginden
kaynaklanacak bir degisim sonucunda olusacak sonuglar 6ngériilmiis olmaktadir. Bu
simiilasyon sonuclarinda, Ege Denizi’nin dogusundaki ortalama deniz ylizeyi
sicakligi riizgar hizinin %25 oraninda artmasi kosulunda 0.4 °C, riizgar hizinin %50
oraninda artmasinda ise 1.2 °C azalmistir. Riizgar hizinin azalmasi kosullarinda da
yaklagik ayni degisim oranlar1 gozlenmistir. Bu ¢alismada izlenilen yontemler diger
atmosfer-okyanus etkilesim siire¢lerinin incelenmesi i¢in de uygulanabilirdir.
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ANALYSIS OF COASTAL UPWELLING FORCED WITH ETESIAN WIND
OVER AEGEAN SEA USING COUPLED ATMOSPHERE-OCEAN
MODELING SYSTEM

SUMMARY

Global and regional climates in the world are determined by many factors. Some of
the most important of these factors occur as a result of atmospheric-ocean
interaction. The atmosphere and the ocean are in constant interaction. This
interaction affects weather conditions in the surrounding areas and causes physical
and chemical changes in the ocean. The atmosphere and the ocean interact with the
help of many different parameters, and one of the most significant of these
parameters is the wind. The effect of wind on oceans and seas is often associated
with the mechanism of upwelling. This phenomenon, which usually occurs in coastal
areas, is caused by the strong winds blowing parallel to the coast. Water mass on the
sea surface are transported towards the open sea by the wind blowing along the
shore. In order to balance this water mass transport, the water mass in the sublayer
need to rise. As a result of this mechanism, the sea surface is colder, nutritious and
mostly denser. Variation of these parameters on the sea surface can be observed to
detect upwelling. There are many regions in the world where these interactions are
intense. The Aegean Sea and its coasts are one of these regions because of regional
Etesian wind generally. In summer, the Ethesian wind is caused by the pressure
gradient due to the high pressure center on Eastern Europe and the low pressure
centers on the Middle East. This northern wind regime is active in most of the
summer months. This wind blowing parallel to the eastern shores of Aegean Sea
causes upwelling due to Ekman transport. In this study, it is aimed to analyse the
upwelling caused by Etesian winds in Aegean Sea by simulating with standalone and
couple atmospheric-ocean models.

In this study, a case of upwelling between 18-24 July 2004 in Aegen Sea is selected
for analysis. Between these dates, the average wind speed in the eastern Aegean Sea
was measured at approximately 16.5 knots. As a result of this process, a decrease of
approximately 1.5 °C was observed in sea surface temperature. In the simulation of
this selected case, RegCM 4.6 and WRF 3.8 atmosphere models and ROMS ocean
model were used. The 0.75 degree resolution ERA-Interim data set produced by
ECMWEF was used to define the initial and boundary conditions in the atmosphere
models, and the 7 km resolution reanalysis data created by MyOCEAN was used to
determine the initial and boundary conditions of the ocean model. RegESM was used
to create a combined atmosphere-ocean model system. The models run with the
RegESM model system communicate information to each other with parameters such
as sea surface temperature, momentum flux. This information is shared between the
ocean and the atmosphere model at 1-hour intervals. In addition, RegESM allows
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processing and visualizing the outputs during the run of the models. Both models
interact at 6 minute intervals to in-situ visualization. The atmosphere models were
first run with 12 km horizontal resolution to cover the whole Mediterranean Sea.
Then, a second model domain was created for the Aegean Sea with a resolution of 3
km by nesting within first model domain. CCMP, NOAA-BLENDED and ERA-
Interim observation and reanalysis data sets were used to test the wind values of
single atmosphere simulations. In these tests, the ERA-Interim generated by
ECMWEF and the OI-SST generated by NOAA sea surface temperature observation
data sets were used to examine the relationship with the wind. When single
atmosphere simulations and sea surface tempereatue and wind observation data are
compared, it is calculated that the models represent the Aegean wind well and there
IS a strong and inverse correlation between the meridional component of the wind
and sea surface temperature. In the next step, the ROMS ocean model was run as
couple within the high-resolution RegCM model domain. The ROMS model has a
horizontal resolution of 3 km and a 32 sigma level. With these simulations, a lot of
analysis has been carried out to examine the mechanism of the upwelling and to
observe the results. The analyses were conducted to examine the changes in
parameters such as sea surface temperature, salinity, mixing layer thickness and
latent heat flux. In addition, based on the studies of Ekman (1905) and Bakun's
(1973) calculations, Upwelling Index (Ul) was created to quantify the effect of the
wind on the rising water movement and analyses were made on this index. This
index is defined as the volume of water transported per unit time and unit distance
from a section taken along the coast. To better see the effect of the wind on
upwelling, sensitivity tests were performed by applying 25% and 50% increases /
decreases in wind speed values in addition to simulation for the original situation.
These simulations have been useful in examining how and to what extent the sea will
react to changes in wind speed. Thus, possible consequences due to climate change
in the Etesian wind regime were observed.

According to the results of simulation, It is determined that the amount of Ekman
transport to the west and Upwelling Index value increase with increasing wind value.
When the current values on the sea surface are analysed, it is seen that the current
direction is generally western and in the scenarios where the wind value increases,
the current intensity raises especially in the coastal regions. These results are
consistent with Ekman transport. Upward flow of water from the lower levels is
necessary to balance this water body carried horizontally. In order to observe the
changes in this vertical, a vertical cross-section was taken along the shores of izmir
Karaburun within the ocean output. When the vertical flow rate is analysed, high
upward values are observed in the regions close to the shore. In the scenarios where
the wind is increased, it is seen that these vertical flow velocity values are further
intensified. The flow rate in the reference simulation was 14.58 10> m/s on average,
while the wind value was 21.57 10 m/s in the increased scenario and 8.64 10> m/s
in the reduced wind scenario. When the temperature distribution in the Aegean Sea is
examined, it is seen that the temperatures decrease in the east of the Aegean Sea. The
increase in wind value decreases the sea surface temperature more. The average sea
surface temperature in the east of the Aegean Sea was found to be 22 °C in the
reference simulation, 21.2 °C in the wind-enhanced scenario and 22.8 °C in the wind-
reduced scenario. When the temperature profile of Karaburun vertical section is
examined, it is seen that the same temperature curves slope towards the shore and
thermocline layer reaches the surface. The movement of the cold water to the surface
is determined. Furthermore, when the density profile in the vertical is examined, it is
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seen that the dense water body in the substrate is carried towards the surface.
Another examination is performed for salinity. One of the most important factors
affecting salinity in the Aegean Sea is the Black Sea water entering through the
Dardanelles. The proportion of salt in the water coming from the Black Sea is quite
low compared to the waters in the Aegean and Mediterranean. Simulation results
showed that the northern wind changed the salinity of the Aegean Sea mostly to the
north, because the wind affected the flow from the Canakkale Strait to a great extent.
With the decrease of the intensity of the wind, surface salinity decreases in the north
of the Aegean Sea. However, when we look at the areas of upwelling, the increase in
the wind force affects the salinity decreasing direction, but this rate is quite low
compared to the change in the north of the Aegean Sea. When analyzed at the height
of the mixing layer at sea, it is seen that it has a strong relationship with wind speed.
Increasing the thickness of the mixing layer has a stratification reducing effect and
facilitates the operation of the rising water movement mechanism and therefore plays
an important role.

As a result of this study, wind-drived upwelling mechanism in Aegean Sea between
18-24 July 2004 could be examined in detail. The sensitivity of this upwelling
system to the wind strength was analyzed with different simulations. During this
event, the changes in the ocean and atmosphere were examined horizontally and
vertically. Through this study, the effects of upwelling have been visualized and
understood clearly. With this method, comprehensive studies on other upwelling
events and other atmospheric-ocean processes can be studied. Ocean physics,
chemistry and biology, fisheries and marine accidents can be studied.
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1. GIRIS

Atmosfer ve okyanuslar birbiriyle kuvvetli bir sekilde etkilesimde olan, en 6nemli
iklim bilesenlerindendir. Bu etkilesim sonucunda, hidrolojik, karbon, azot ¢evrimleri
gibi kiiresel iklimi degistirebilecek mekanizmalarda belirleyici rol oynarlarken, orta
ve kiiciik Olgekteki bolgelerin ikliminde de direkt sz sahibidirler. Ayrica bunun
yaninda okyanus ekosisteminde de 6nemli etkilere neden olmaktadirlar. Atmosfer ve
okyanus arasinda bu ¢ift yonlii etkilesime neden olan bir¢ok etkilesim mekanizmasi
vardir. Baslica mekanizmalardan bir tanesi de yiikselici su hareketidir (upwelling).
Yiikselici su hareketi Diinya’da birgok bolgede goriilmektedir ve olustugu
bolgelerdeki iklimi ve yasamm biiyiik oranda etkilemektedir. Bu mekanizmanin

olugma nedenlerini ve etkilerini incelemek bu bdlgeler i¢in olduk¢a dnemlidir.

Yiikselici su hareketi, deniz/okyanus ylizeyinde olusan 1raksama ve alt-orta
tabakalardaki yakinsama sonucu alt tabakadaki su kiitlesinin yiikselerek yiizeye
hareket etmesi olarak tanimlanir (Smith, 1968). Daha kisitlayici bir tanim yapilacak
olursa, bir su kiitlesinin yiikselerek karigim tabakasma girisidir. Kiy1 bolgelerdeki
yiikselici su hareketi ise; termoklin katmanin kiyr boyunca yiikselmesi olarak
tanimlanabilir (Yoshida ve Mao, 1957). Termoklin katman yiikseldigi, genellikle de
yiizeye ulastifi icin diisey sicaklik gradyani azalir. Alt tabakadaki yogunluk
degisimi, ylizeydeki su oOzelliklerinin degismesine sebep olur. Yukar1 yonlii su
hareketleri ¢ogunlukla yiizeyin sicakligini, tuzlulugunu ve oksijen miktarimi
diisiiriirken, besleyiciligi arttirmaktadir. Bu fiziksel ve kimyasal 06zelliklerin
degisimi; su igerisinden, ugaktan veya uydular tarafindan yapilan Olciimlerde
yiikselici su hareketinin tespit edilmesini saglayabilir. Bu takip ve gozlemler
balik¢ilik faaliyetleri i¢in ¢ok onemlidir, ki 6zellikle bu bolgelerde balikgilik verimi
cok yiiksektir ve kabaca diinya balik¢iliginin yarisina denk gelmektedir (Synthetic
Aperture Radar Marine User's Manual, p. 221, 2004), (Clemente- Colon, 2004,
Bolim 9).



Topografya, akinti, rliizgar ve tabakalasma, yiikselici su hareketinin olusumundaki
baslica faktorler oldugu soylenebilir. Estrade ve dig., (2008) kita sahanliginin
yiikselici su hareketine olan etkisini inceledikleri ¢alismalarinda; genis s1g kita
sahanliginin yiikselici su hareketinin olugmasinda gerekli goriindiigi i¢in kita
sahanlig1 geometrisinin uygun riizgar sartlari altinda kiyilardaki yiikselici su hareketi
ayrimini etkileyen en 6nemli faktdr olabilecegi sonucuna varilmis. Tabakalasma ise,
ylizeydeki ve alt smir tabakalarmi smirladigi ve yiikselici su hareketinin
yogunlugunu direkt olarak etkiledigi i¢in oldukc¢a onemlidir (Estrade ve dig., 2008;
Androulidakis ve dig., 2017). Son olarak riizgar faktoriine bakildiginda, uygun siddet
ve yondeki riizgar ile ylikselici su hareketi arasinda direkt ve kuvvetli bir iliski
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada temel olarak yiikselici su hareketinin riizgar ile

olan iliskisi incelenmistir.

Yikselici su hareketleri genellikle riizgarlarin kiyiya paralel oldugu bolgelerde
goriilmektedir. Bunun nedeni, riizgarlar ylizeydeki su kiitlesini Coriolis etkisinden
dolay1 Kuzey yarimkiirede riizgar yoniiniin sagina, Giiney yarimkiirede soluna dogru
taginimina sebep olmaktadir. Bu mekanizmaya Ekman Tasinimi denilmektedir ve 2.
Bolimde daha detayli agiklanacaktir. Diinyada yogun yiikselici su hareketleri
genellikle kita sahanliindan acgik denize uzanan alanlarinda, giigclii ve uzun siire
etkin rilizgarlara sahip olan bolgelerde goriilmektedir. Amerika Birlesik
Devletleri’nin bat1 kiyilari, Meksika’nin kuzeybat1 kiyilari, Ekvador ve Peru kiyilari,
Afrika’nin kuzeybati ve giineybat1 kiyilari, Somali ve Arap yarimadasinin dogu
kiyilari, diinyada yiikselici su hareketlerinin yogun olarak goriildiigii bolgelere 6rnek
verilebilir. Bu bolgelere ek olarak daha az yogun veya daha kisa siirelerde yiikselici
su hareketi goriilen bir¢ok bolgede bulunmaktadir(Synthetic Aperture Radar Marine
User's Manual, p. 221, 2004), (Clemente-Colon, 2004, Bolim 9). Yukari su
taginiminin zamansal dagilimina da bakildiginda, 1liman bolgelerde sezonsal olarak
oldukca fazla degisme egiliminde olup, en siddetli oldugu donemler ilkbahar ve yaz
mevsimleridir, fakat daha tropikal bdlgelerde yogunluk biitiin yila yayillmigtir
(Gonzalez-Nuevo ve dig., 2014). Bu gibi bdlgelerdeki yiikselici su hareketi
mekanizmasini, zamansal sikli§in1 ve ne gibi etkileri oldugunu anlamak i¢in bir¢ok
calisma yapilmaktadir. Rueda-Roa ve dig. (2018) tarafindan Karayip denizinin
giineyindeki kiyilarda olusan yukari su tasinimini inceleyen bir ¢alismada, uzaktan

algilama ve bolgedeki 6l¢iim verileri kullanilarak uzun zaman periyodunda yukari su



tasiniminin hangi dénemlerde, ne kadar siddette ve hangi mekanizmadan kaynakli
oldugu incelenmistir. Deniz yiizeyi sicakligindaki diisiisiin fazla oldugu dénemlerde,
yiikselici su hareketinin kaynagi bulmak i¢in Ekman tasinimi, Ekman pompalamasi
(Ekman pumping) ve Karayip Akintis1 sisteminin etkileri gibi parametrelere
bakilmis. Elde edilen sonuglarda yiikselici su hareketlerinin %78 riizgar tasinimi
(Ekman tasinimi) kaynakli oldugu saptanmis. Ekman taginimina sahilden 100km
uzakliktaki riizgar kivrilma parametresi entegre edildiginde, deniz yiizeyi sicakligi ile

olan korelasyonu ¢ok daha yiiksek oldugu analiz edilmis (Rueda-Roa ve dig, 2018).

Baglica riizgar kaynakli kiy1 yiikselici su hareketlerinin goriildigii bolgeler genellikle
okyanus kiyilarinda goriilse de, bazi denizlerde de dikkate deger yogunlukta
yiikselici su akigina sahip bolgeler bulunmaktadir. Akdeniz’deki baslica yiikselici su
hareketi alanlarin olan Ege Denizi’nin dogusu ve Lion Koérfezi bu bolgelerdendir
(Ciappa, 2018). Yiikselici su hareketi sirasinda kiyidan 50 km uzakliktaki alanda
gerceklesen ortalama dikey yonlii hiz karakteristigine bakildiginda; Ege Denizi’nin
dogusundaki ylikselici su hareketi, Peru’nun giiney kiyilarindaki maksimum
yiikselici  hareketin  %40’ma, Kaliforniya Akintisinda gelisenin = %50 sine
ulagsmaktadir(Bakun ve Agostini, 2001). Ege Denizindeki bu sistemin, Diinya’daki
onemli bolgesel riizgar kaynakli kiyr yiikselici su hareketi sistemlerinden biri
oldugunu goriilmektedir. Ege Denizi’ndeki bu su yiikselis sistemi {izerine ¢alisilmak
istendiginde, ilk olarak bolgedeki yiikselici su hareketine neden olan Etezyen riizgar
incelenmelidir. Etezyen riizgar (veya Meltem), Diinya’daki en kalic1 bolgesel riizgar
sistemlerinden birisidir. Yaz ve sonbaharin baslarinda, Ege Denizi ve Akdeniz’in
dogusu iizerindeki riizgar rejimi lizerinde baskindir. Etezyen riizgar temel olarak
troposferin alt kismindaki yaz ve sonbahar baslarinda olusan kuzeyli bir akis
denebilir. Genellikle bu riizgarlar Ege denizinin kuzeyine kuzeydogu yonlii, Orta Ege
denizine kuzey yonlii ve Ege denizinin giineyine kuzeybati yonlii gelmektedir
(Savvidis ve dig., 2004). Bu riizgar paterninin olusmasmna neden olan baslica
dinamik mekanizma, Asya termal algak basing merkezinin uzantisi oldugu varsayilan
Dogu Akdeniz ve Ortadogu’daki algak basing sistemi ile Azor yiiksek basing
merkezinin uzantisi oldugu varsayilan orta ve giineydogu Avrupa iizerindeki yiiksek
basing sisteminden dolay1 olusan dogu-bati yonlii siddetli basing gradyanidir. Bu
genis Olcekteki sinoptik hava paternleriyle iligkili olarak Etezyen riizgar genellikle

araliksiz olarak giinlerce devam edebilir. Yakin ge¢mise bakildiginda, Etezyen



riizgar Ege Denizi lizerinde yaz doneminin %80’ininden fazlasinda etkili oldugu
goriilmiistiir (Anagnostopoulou ve dig., 2013). Fakat Poupkou ve dig. (2011)
yaptiklar1 ¢alismaya gore, 1979-2009 tarihleri arasindaki Etezyen riizgar trend
analizinde, her 10 yilda Etezyenli giin sayisinda 1.48 ve riizgar hizinda 0.28 m/s

azalma hesaplanmustir.

Yaz mevsimde etkin olan bu kuzeyli soguk ve kuru Etezyen riizgar, olusturdugu
batili Ekman tasmimindan dolayi, Tiirkiye’nin Ege kiyilarinda ve Ege Denizi’nin
dogusunda yer alan adalarin bati kiyilarinda yiikselici su hareketi olusturmaktadir.
Yapilan deniz ylizeyi sicakligi analizlerinde, Ege Denizi’'nde sicaklik gradyani
yiikselici su hareketinden dolayr dogudan batiya dogru(Kourafalou and Barbopoulos,
2003; Skliris et al., 2010), Levant Denizi’nden gelen sicak su ve Karadeniz’den gelen
soguk sudan dolay1 da kuzeyden giineye dogru arttig1 gériilmistiir (Ciappa, 2018).
Etezyen riizgarin yogun oldugu donemlerde deniz yiizeyi sicakligi, haftalik gibi kisa
bir zaman Olgeginde 2 derece kadar diisebilmektedir (Ciappa, 2018). Bu nedenle
Etezyen riizgar kaynakli yiikselici su hareketi, yaz mevsimindeki Ege Denizi yiizey
sicakligini belirlemede ¢ok biiyiik bir rolii sahiptir. Ciappa’nin (2018) yaptig1 ¢alisma
incelendiginde Etezyen riizgar ve Ege Denizindeki yiikselici su hareketi hakkinda
bircok onemli bilgiye ulasabiliriz. Bu ¢alismada, Ege denizindeki 2003-2015 yillari
aras1 ortalama yiizey sicakligi minimum 15 °C, maksimum 25 °C olarak hesaplanmus,
aylik standart sapma ortalamalarina bakildiginda yaz aylarinda ani bir yliikselis
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bu aylarda gerceklesen yiikselici su
hareketlerinden dolayr sicak ve soguk su Kkiitlelerinin su ylizeyinde birlikte
bulunmasidir. Bu calismadan ¢ikan bir baska sonugta, 2003-2015 yillar1 arasindaki
yaz donemi ortalamalarinda, yiikselici su hareketi ve kuzeyli riizgar siklig1 sirasiyla
%69 ve %78 olarak bulunmus ve deniz yiizeyi sicakligi anomalisi ile riizgar
arasindaki en yiliksek korelasyonlar Haziran-Eyliil periyodunda hesaplanmustir.
Yapilan bir baska caligmada, riizgar ile deniz ylizeyi sicakligi zamansal olarak
kaydirilarak korelasyon degerleri tekrar hesaplanmis ve en iyi sonuglar 1-2 giin
kaydirildiginda bulunmus, yani bu sonuglara gore yiikselici su hareketi Etezyen
riizgar bagladiktan 24-48 saat sonrasinda gergeklesmektedir (Kotta ve Kitsiou, 2015).
Bakun ve Agostini’nin (2001) yapmis oldugu calismalar ise yiikselici su hareketinin
olustugu bolgeler hakkinda bilgi vermektedir. Bu c¢alismadan, kiigiik adalarda kiy1

boyunca olusan basing gradyaninin, tasimima ugrayan su kiitlesinin tekrar



doldurulmasina izin verdigi i¢in ylikselici su hareketlerinin hizli bir sekilde
dagildigina, fakat biiylik adalarda dengeleme isleminin tamamlanmasi i¢in kiyilarda
sikisan dalgalar1 agmas1 gerektiginden dolay1r daha uzun bir siirede gergeklestigi
sonucuna varilmaktadir. Ciappa’nin (2018) yapmis oldugu calismada desteklemistir
ki, biiylik adalarin bati yakalarindaki yiikselici su hareketi baslangici, kiiclik
adalardakine gore ¢ok daha siklikla gozlenmektedir. Androulidakis ve dig. (2017)
yaptiklar1 kapsamli calismada, Midilli adasinin bati kiyillarinda 2002 yazinda
meydana gelmis 5 farkli Etezyen riizgar kaynakli yiikselici su hareketi hadisesini;
bolgesel Olclimler, uydu gozlemleri ve sayisal simiilasyonlar kullanilarak analiz
edilmesi amaclanmis. Bircok atmosferik ve okyanus parametresi lizerinde analiz
yapilmis ve bu analizlerden; Canakkale bogazindan giren Karadeniz su kiitlesinin
Ege denizinin kuzeyindeki yiikselici su hareketi bolgeleri ilizerinde Onemli rol
oynadigi, yiikselici su hareketlerinin kuvvetli kuzeyli riizgarlarla olduke¢a yiiksek bir
iligkide oldugu, yiikselici su hareketlerinin tabakalasmayi azalttigi fakat siddetli
tabakalagmanin da yiikselici su hareketi baslangicini zorlastirdigi ve yogunlugunu
etkiledigi, yiikselici su hareketi sirasinda deniz yiizeyi sicaklifi ve deniz ylizeyi

tuzlulugu arasinda gii¢lii ters bir iliski oldugu gibi sonuglar ¢ikarilmustir.

Bu calismada, Ege Denizi’nde olusan Etezyen riizgar kaynakli yiikselici su hareketi
sistemini daha iyi anlamak ve bu sistemin neden oldugu atmosfer-okyanus
etkilesiminden dolay1 bolge iklimi ile denizde olusturdugu etkilerin arastirilmasi
amaclanmistir. Bu calismanin amaci dogrultusundaki incelemelerin yapilabilmesi
icin 18-24 Temmuz 2004 tarihileri arasinda tespit edilen kuvvetli yiikselici su
hareketi vakasi lizerinde ¢alisilmistir. Bu vaka, bir dizi tekil ve birlesik sayisal model
kullanilarak hem orijinal riizgar kosullar1 ile hem de riizgar kosullarindaki olasi
degisimlere gore simiile edilmistir. Bu simiilasyonlardaki birgok parametre belirli
testler ile incelenmis ve Etezyen riizgarin siddetindeki olasi degisimlere gore
atmosfer-deniz etkilesimindeki olusabilecek farklar analiz edilmistir. Calismada
kullanilan yontemler, veriler ve simiilasyon bilgileri 2. boliimde, yapilan analizlerin
sonuclart 3. bolimde ve caligma sonucunda c¢ikarilan sonuglar 4. boliimde yer

almaktadir.






2. YONTEM VE VERI

Calismada amaclanan baslica yontem, belirli bir ylikselici su hareketi hadisesinin
tekil atmosfer modeli ve birlesik atmosfer-okyanus modelleri kullanilarak simiile
edilmesi ve bu sonuglarin belirlenen teknikler ile analiz edilmesidir. Bu hedefleri
gerceklestirebilmek igin ilk olarak, Ege Denizi’nin dogusundaki gézlemlenmis deniz
ylizeyi sicakligl ve riizgar V bileseni parametreleri incelenmistir. Bu incelemeler
sonucunda 18-24 Temmuz 2004 tarihleri arasinda tespit edilen kuvvetli yiikselici su
hareketi, tizerinde calisilacak vaka olarak belirlenmistir. Segilen bu tarih 6ncelikle
farkl tekil atmosfer modelleri ile simiile edilmis ve riizgar parametresine bakilarak
dogruluklar1 duyarlilik testleri ile kontrol edilmistir. Fakat atmosfer modelleri tekil
olarak, atmosfer-okyanus etkilesiminin yiiksek oldugu yiikselici su hareketi
sistemlerini ¢ozmede yeterli degildir. Hem deniz hem de atmosferdeki degisimleri
simiile edebilmek i¢in birlesik atmosfer-okyanus modeli hazirlanmistir. Ege
Deniz’indeki yiikselici su hareketinin Etezyen riizgara olan duyarliligini tespit etmek
icin riizgar siddeti %25 ve %50 oranlarinda arttirilarak ve azaltilarak simiilasyonlar
olusturulmustur. Bu simiilasyonlar iklim degisikliginden dolay:r Etezyen riizgarin
yogunlugunda gerceklesebilecek olast bir degisimin, Ege Deniz’ine etkisini
ongormek i¢in de Onemlidir. Bu simiilasyonlarin aralarindaki farkhiliklar; deniz
ylizeyi sicaklifi, deniz yogunlugu, tuzluluk, karistm tabakasi kalinligi, deniz
tizerindeki gizli 1s1 akist ve Ekman tasimimi ile hesaplanan yiikselici su hareket

indeksi (YSHI) gibi parametrelere bakilarak karsilastirilmustir.

2.1 Kullanilan Veriler

Atmosfer modellerinin smir ve baslangi¢ sartlarinin belirlenmesi i¢in girdi verisi
olarak Avrupa Orta Olgekli Hava Tahmin Merkezi (ECMWF) tarafindan hazirlanan
0.75° alansal ¢oztnirliklii ERA-Interim reanaliz verisi kullanilmistir (Simmons ve
dig, 2006). ERA-Interim verisi 3 boyutlu meteorolojik parametreleri saglamasinin
yaninda deniz yiizeyi sicakligi parametresini de igermektedir. Kosturulan tekil

simiilasyonlarda deniz yiizey sicakligt yine ERA-Interim veri setinden



kullanilmaktadir. Bu veri seti simiilasyonlarda girdi verisi olmasinin yani sira
simiilasyon sonuglarinin kontrolii i¢in de kullanilmistir. Okyanus modelinde ise girdi
verisi olarak MyOCEAN tarafindan Akdeniz havzasi i¢in olusturulan re-analiz verisi
kullanilmistir. Bu veri seti, NEMO boélgesel okyanus modeli ile veri asimilasyonu
yapilarak hazirlanmis olup, 7 km alansal ¢oziintirliige ve 72 diisey seviyeye sahiptir.
Canakkale Bogazi’ndan gelen akintiyr simiilasyona entegre edebilmek i¢in gozlem
verilerinden harmanlanmis Marmara Denizi giinlik klimatolojik  verileri

kullanilmustir.

Analizlerde kullanilan riizgar gozlem verilerine bakarsak, ERA-Interim veri setine ek
olarak iki farkli veri seti daha kullanilmistir. Bu verilerden ilki, Remote Sensing
System (RSS) tarafindan saglanan bir¢ok farkli uydu verilerini, National Center for
Atmospheric Research (NCAR) arsivindeki gemi ve samandira gézlem verilerini ve
ECMWEF tarafindan hazirlanan ERA-40 veri setini kullanarak olusturulan Cross-
Calibrated Multi-Platform (CCMP; v2) okyanus yiizeyi riizgar verisidir (Wentz ve
dig. 2015). Bu veri seti kiiresel dl¢cekte ve 1987-2016 zaman araliginda olup 0.250
yersel, 6 saatlik zamansal ¢6ziiniirliige sahiptir. Diger veri seti ise, National Ocean
and Atmospheric Administration (NOAA) biinyesindeki National Climate Data
Center (NCDC) tarafindan hazirlanan Blended Sea Winds veri setidir (BLEND;
Zhang ve dig. 2006). Bu veri seti de RSS’den elde edilen SSM/I, QuikSCAT, AMSR
ve TMI gibi uydu iriinlerinden iiretilmistir. Kiiresel 6lgekte ve 1987°den gilinlimiize
kadar olan bir zaman araligim1 kapsayan bu veri seti, 0.25° ¢oziiniirliige sahiptir.
Zamansal ¢Ozlniirlik olarak 6 saatlik, giinlik ve aylik ortalamalar seklinde

olusturulmaktadir.

Deniz ylizeyi sicakligi analizleri i¢in iki veri seti kullanilmistir. Bunlardan biri daha
onceden bahsedildigi gibi ERA-Interim veri setidir. Diger veri seti ise, NOAA
tarafindan uydu (Advanced Very-High-Resolution Radiometer, AVHRR), samandira
ve gemi gbzlem verileri kullanilarak iretilen OI-SST (v2) veri seti kullanilmustir
(Reynolds, 2007). Bu veri seti kiiresel 6l¢ekte ve 1981°den giinlimiize kadar olan bir

zaman araligin1 kapsamakta ve 0.25° yersel, giinliik zamansal ¢oziiniirliige sahiptir.



Yiikselici su hareketi indeksi(YSHI)

Ekman’m 1905 yilinda bulmus oldugu; akiskanin si1g tabakalardaki riizgar kaynakli
su kiitlesi taginiminin, riizgarin sag1 yoniinde (Kuzey yarimkiirede) oldugu bulgusu,
yiikselici su hareketi teorisi i¢in bir mihenk tagi olmustur (Estrade ve digerleri,
2008). Riizgar kaynakli yiikselici su hareketini sayisal olarak ifadesi, tasinan su
kiitlesinin yani Ekman taginiminin hesaplanmasi ile saglanabilir. Ciinkii riizgarin
sag1 yoniinde olusan bir Ekman taginimu diisiiniildiigiinde, eger riizgarin solunda kiy1
gibi bir engel bulunuyorsa, su kiitlesinin dengelenmesi i¢in asag1 tabakalardan yukari
yonli bir su akist meydana gelecektir (Sekil 2.1). Yani Ekman tasmiminin
hesaplanmasi araciligtyla bir yiikselici su hareketi indeksi hesaplanabilir. Instituto
Espaiol de Oceanografia'nin (IEO) osinografi birimi tarafindan 1966 yilindan beri
hesaplanmakta olan yiikselici su hareketi indeksi (YSHI, Upwelling Index), kiyi
boyunca alinmis bir kesitten, birim zaman ve birim mesafede tasinan su hacmi olarak
tanimlanmistir. Bu indeks Ekman'in riizgar siiriikleme kuvvetinden kaynaklanan
kiitle taginimi teorisini baz almakta olup hesaplama metodolojisi Bakun (Bakun
1973) tarafindan yapilmistir (Gonzalez-Nuevo ve dig, 2014). Bakun'un hazirladig
metodolojide riizgar, deniz iizerindeki ve kiyr boglesindeki basing gradyam ile
hesaplanirken, bu calismada direkt Olcililmiis ve simiile edilmis riizgar verileri
kullanilmistir. {1k olarak (2.1) ve (2.2) numarali denklemlerde goriildiigii gibi
riizgarin her iki bileseni(u, v), hava yogunlugu (p,) ve boyutsuz siirikleme katsayisi

(Cq) kullanilarak riizgar stresi bilesenleri (ty,T,) hesaplanmis, daha sonra

hesaplanan bu riizgar stresi deniz yogunlugu (p,,) ve Coriolis parametresi (f) ile
asagidaki (2.3) ve (2.4) esitliklerinde isleme sokularak Ekman tasinim bilesenleri

(Qx, Qy, m3.s.km?) hesaplanmaktadr.

Ty = Pg " Cq-Vu?>+v2-u (2.1)
Ty = pg - Cq-Vu? +v?-v (2.2)
Q, = f% x 1000 (2.3)

Tx
Qy = =72 x 1000 (2.4)



Bu hesaplamalar1 yaparken, Coriolis parametresi 38° enlemi i¢in hesaplanmistir ve
C, degeri 1.4x103, p, degeri 1.22 kg/m?® olarak sabit alinmistir. Bu denklemde Qx
zonal bileseni, Qy meridyonel bileseni gostermektedir. Bizim inceledigimiz vaka i¢in
Ekman taginiminin zonal Qx bileseni onem gdostermektedir. Sonu¢ olarak Ege
Denizi’nin dogusu i¢in YSHI’ni —Qx olarak belirlenmistir. YSHI’nin isareti pozitif
oldugunda yukar1 su taginimini, negatif oldugunda asagi su tasinimini

gostermektedir.

Sekil 2.1 Kuzey yarimkiirede riizgar kaynakli kiy1 yiikselici su hareketi gorseli;
Riizgar(Wind), Ekman tasinimi(Ekman transport) yiikselici su hareketi(upwelling),
yogunluk gradyaninin en fazla oldugu tabaka(pycnocline) (http://oceanmotion.org/)

2.2 Kullanilan Modeller

Giliniimiizde, atmosferdeki siirecleri ¢ozmek i¢in sayisal hava tahmin modelleri ¢ok
onemli bir konumda ve gelisen teknolojiler ile her gegen giin daha 6nem kazaniyor.
Sayisal hava tahmin modellerinden biri olan bolgesel iklim modelleri ise kiiresel
Ol¢ekten bolgesel dlcege inerek ¢ok daha detayli simiilasyonlar yapilmasina imkan
sagliyor. Bu calismada iki farkli atmosfer modeli kullanilmistir. Kullanilan
modellerden birisi NCAR tarafindan 90’11 yillarin basindan itibaren gelistirilen WRF
(Weather Research and Forecasting) modelinin 3.8 versiyonudur (Skamarock ve dig.
2008). Diinyadaki hava tahmini, iklim, hava kalitesi, veri asimilasyonu gibi farkl
konulardaki ¢alismalarda yogun olarak kullanilmaktadir. Fiziksel siirecleri
yonetmekte kullanilan birgok farkli parametrizasyon semasi opsiyonu bulunmaktadir.
Kullanilan diger bir atmosfer modeli ise 1989 yilinda itibaren Abdus Salam

International Centre for Theoretical Physics (ICTP) tarafindan gelistirilen RegCM
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modelinin 4.6 versiyonudur (Giorgi ve dig., 2012). Bu modelde genis bir kullanici
sayisina sahip olup, genellikle bolgesel iklim ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Her iki
modelde Tirkiye’deki bir¢ok c¢alismada kullanilmistir. Calismada, atmosfer
modellerinin disinda, okyanustaki siiregleri ¢dzmek icin Rutgers Universitesi,
Kaliforniya Universitesi ve diinya capindan gelen katkilarin destegi ile olusturulan
ROMS (Regional Ocean Modeling System) okyanus modeli de kullanilmistir. Bu
okyanus modeli ile RegCM atmosfer modelinin birlesik sekilde calismasi igin
Turungoglu ve Sannino (2016) tarafindan Akdeniz havzasi i¢in hazirlanan RegESM
(Regional Earth System Model) model sistemi kullanilmigtir. Bu model sistemi
igerisinde entegre edilmis ESMF (Earth System Modelling Framework) siirticiisii ile
fiziksel modeller arasinda veri aligverisi yapilarak birbirleri arasinda iletisim
kurulmasi saglanmaktadir (Sekil 2.2). Atmosfer, okyanus, nehir ve dalga fiziksel
modellerini birlesik olarak kosturabilmektedir. Bu modeller birbirleri arasinda gift
yonlii veya tek yonli veri aligverisi yapmaktadirlar (Turuncoglu vd. 2019). Ayrica
buna ek olarak model ¢iktilarin1 simiilasyon sirasinda isleme tabi tutulabilmekte ve
gorsellestirebilmektedir. Aninda gorsellestirme yaklasimi, hizli gelisen fiziksel
stiregleri etkili bir sekilde ¢oziimlemede ve modellerin ¢aligma aninda dogrulugunu

test etmeye olanak saglamaktadir.

g ™

___________

___________

MODEL:
Atmosfer

a ROMS
b MITgecm a HD
MODEL: )

MODEL:

Okyanus “ sURUOCD: 0 Nehir Oteleme
ESMF
NUOPC

F A

MODEL: MODEL:

Daloa Anlik
( g Gorsellegtirme )
a WAM

a ParaView

S
{ ! Geligtirme Agamasinda (a)
J

Sekil 2.2 RegESM model sisteminin ¢alisma akigi (Turuncoglu ve dig., 2019)
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2.3 Simiilasyon Tasarimlari

Atmosfer ve okyanus modellerinde simiilasyon sonuglari, belirlenen model alaninin
Ozelliklerine, secilen fiziksel parametrizasyonlara ve baslangi¢ sartlarina gore
olduk¢a degismektedir. Model alaninin yersel ¢dzliniirliigliniin yiikseltilmesi, bazi
atmosfer siireclerini 6zellikle mikro Slgekteki siireglerin ¢oziimlenmesinde oldukga
onemlidir, fakat ¢ozlniirliigiin yiikseltilmesi hesaplama maliyetini artmasina neden
olacaktir. Buna ek olarak calisilan konu i¢in yeterli biyiikliikte model alani
belirlenmesi, ¢alisilan atmosfer siirecinin gelisimini dogru bir simiile edebilmek igin
onemlidir. Ayrica g¢alisilan  konuya ve bdlgeye gore uygun fiziksel
parametrizasyonlarin bulunmasi hata oranimi diislirecektir. Bundan dolayr asil
analizlere baslanmadan Once hassasiyet testleri yapilarak calisma icin en uygun

fiziksel parametrizasyonlar tespit edilmelidir.

Bu c¢aligsmada kullanilan her iki atmosfer modeli i¢in ayn1 biiyiikliikkte model alanlari
ve yersel c¢ozinirlikler kullanilmistir. Calismada kullanilan RegCM ve WRF
modellerinin alanlari tek yonli yuvalama teknigi kullanilarak olusturulmustur ve bu
model alanlar1 Sekil 2.3°de goriilmektedir. En dista 12 km ¢oziiniirliikle olusturulan
model alani tim Akdeniz havzasini igerisine almaktadir. Ege Denizi iizerindeki
yiikselici su hareketi sisteminin daha iyi ¢6ziimlenebilmesi i¢in Ege Denizini i¢ine
alan 3 km ¢oziiniirliiklii bir i¢ model alan1 olusturulmustur (d02). I¢ ice yuvalama
teknigi ile olusturulan bu i¢ model alani smir ve baslangi¢ sartlarini dis model
alanindan almaktadir. Distaki model alan1 2004-2006 yillarin1 kapsayarak 3 yillik bir
zaman araliginda simiile edilmistir. I¢ model alanlarindaki simiilasyonlar ise
baslangi¢ sartlarindaki degisimi goérebilmek icin hem 3 yillik hem de 1 aylk
(Temmuz 2004) zaman periyodlar1 i¢in kosturulmustur. Birlesik simiilasyonda
kullanilan RegCM modelinin paremetrizasyonu Tablo 2.1°deki gibidir. Bunun yam
sira  WRF modeli i¢in smir tabaka semalart degistirilerek duyarlilik testi

uygulanmistir.

Okyanus modelinin model alan1 ise Ege Denizini kapsayacak ama atmosfer i¢ model
alanin1 agsmayacak sekilde olusturulmustur. 3 km yersel ¢oziintirliige ve 32 sigma
diisey seviyesine sahiptir. Diisey seviyeler deniz yiizeyine yaklastik¢a siklagsmaktadir

ve en diisiik derinlik 50 metre olarak ayarlanmistir. Olusturulan ROMS okyanus
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modeli, RegESM model sistemi altinda sadece i¢ model alanindaki RegCM atmosfer
modeli ile birlesik olarak kosturulmustur. Model alanlarmna ait konfigiirasyonlar
Tablo 2.2°de gosterilmektedir. RegESM model sistemi ile kosturulan modeller
birbirleri ile deniz yiizeyi sicakligi, momentum akisi gibi parametreler ile birbirlerine
bilgi aktarmaktadir (Sekil 2.4). Okyanus ve atmosfer modeli arasindaki etkilesim 1
saatlik araliklarla yapilmaktadir. Anlik gorsellestirme kullanilan simiilasyonlarda ise

her iki model de 6 dakikalik araliklarla etkilesime girmektedir.

Tablo 2.1 RegCM modeli i¢in kullanilan paremetrizasyonlar

Paremetrizasyonlar Ayarlar
Hiicre Sayisi ix=352, jy=424
Diisey Seviye 23
Konveksiyon Semast Emanuel (1991)
Radyasyon Semast NCAR CCM3 (Kiehl ve dig., 1996)
Atmosferik Sinir Tabaka Semasi Holtslag PBL (1990)
Okyanus Aki Semasi Zeng ve dig. (1998)
Yiizey Semast BATS (Dickinson ve dig., 1993)
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Sekil 2.3 Calismada kullanilan modeller i¢in belirlenen model alanlar1

Runoff
Sea Ice (surface and
Thickness sub-surface)

Discharge

HD -> ROMS RegCM --> HD
ROMS --> RegCM RegCM --> ROMS

Sekil 2.4 RegESM model sisteminde atmosfer, okyanus ve nehir modellerinin
birbirleri ile etkilesimleri (Turuncoglu, 2014)
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Tablo 2.2 Calismada kullanilan modellerin konfigiirasyonu.

RegCM WRF ROMS
Model Alanlar: Do1 D02 Do1 D02 D03
Yersel Coziiniirliik 12 km 3km 12 km 3km 3km
Simiilasyon Siiresi 3yl 3yil, 1ay 3yl lay lay
Tekil/Birlesik Tekil Tekil, Birlesik Tekil Tekil Birlesik
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3. ANALIZLER

Yaz aylarinda Ege Denizi’nde siklikla meydana gelen riizgar kaynakli yiikselici su
hareketinin simiilasyonlar ile analizi i¢in 0rnek bir hadise aranmistir. Bu hadiseyi
bulmak i¢in riizgarin meridyonel bileseni ile DYS arasindaki iligkiler incelenmistir.
Kuvvetli kuzeyli riizgar ile birlikte dikkate deger DYS’deki azalisinin oldugu
hadiselerden 18-24 Temmuz 2004 tarihi arasinda ger¢eklesen hadise incelenmek i¢in
secilmistir. Ege Denizi’nin dogusu iizerinde ortalama 16.5 knot siddetinde 10 giin
boyunca esen kuzeyli riizgarin, deniz yiizeyi sicakliginda yaklasik 1.5 °C disiise
neden oldugu gézlenmistir. Ciappa’nin (2018) yaptig1 ¢alismada da bu tarihte riizgar
kaynakli kuvvetli bir yiikselici su hareketi olduguna isaret edilmistir. NASA’nin
MODIS Terra uydusundan alinan 18 Temmuz 2004 tarihli yiizey yansitmasi lriinii
(Vermote, 2015) incelendiginde, deniz lizerindeki yansimalardan dalgali ve durgun
bolgeler tespit edilmekte ve kuvvetli Etezyen riizgarin etkisi goriilmektedir (Sekil
3.2). Riizgarin siddetinin azalmasi ve yoniiniin degismesiyle birlikte DYS artmaya
baslamistir. NOAA DYS gozlem verisi ve CCMP riizgar gozlem verisine bakilarak
hadise oncesindeki, anindaki ve sonrasindaki degisimler Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekilde de goriildiigli gibi DYS kuzeyli riizgarin artmasi diismektedir.
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Sekil 3.1 Soldan saga sirayla 13, 21 ve 29 Temmuz 2004 tarihlerindeki DY S’nin
riizgar ile olan degisimi.
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Sekil 3.2 NASA Worldview sisteminden alinan MODIS/Terra uydusunun
18.07.2004 tarihli diizeltilmis yilizey yansitma tirtinii(Adres:
https://worldview.earthdata.nasa.gov/)

3.1 Tekil Atmosfer Model Simiilasyonlari

Yapilan ¢alismada birlesik atmosfer-okyanus modeli hazirlanmadan 6nce, atmosfer
modelleri tekil olarak riizgari simiile etmek i¢in test edilmistir. RegCM modeli, DO1
model alaninda 12 km yatay ¢Oziiniirlik ile 2004-2006 yillar1 arasinda
kosturulmustur. Bu simiilasyondan yuvalama teknigi ile D02 model alaninda 3 km
yatay ¢Oziinirlik ile hem 3 yillik (2004-2006) hem de 1 aylik(Temmuz 2004)
sirelerde simiilasyonlar yapilmistir. Ayrica, RegCM modelinin sonuglarini
kiyaslamak i¢in bir baska tekil atmosfer modeli olan WRF ile de simiilasyonlar
olusturulmustur. WRF simiilasyonlarr, D01 (12km) ve DOl model alanindan
yuvalanmig D02 (3km) model alanlarinda 1 aylik (Temmuz 2004) zaman araliginda
kosturulmustur. Ayrica WRF modeli i¢in 9 farkli sinir tabaka semas: ile hassasiyet

testi yapilmis. Tim bu simiilasyon sonuglari CCMP ve NOAA-Blended riizgar
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gozlem verileri ile karsilastirilmistir. Analiz ve karsilastirmalar Sekil 3.3’de belirtilen
yiikselici su hareketi bolgesi (R1) i¢in alinan ortalamalarda ile yapilmistir. Marmara
ve Canakkale Bogazindaki DYS degerlerinin degisiminin ayr1 gozlenmesi i¢in Sekil
3.2’de gosterilen alanlar belirlenmistir. Simiilasyon ve goézlem verileri, riizgar
bilesenlerine gore kiyaslanmistir. Temmuz 2004 ayindaki R1 bolgesi ortalamalarina
gore hesaplanan korelasyon degerleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de gosterilmektedir. Bu
sonuglara gore sasirtict bir sekilde en yiiksek korelasyon WRF 12 km’lik
simiilasyonda hesaplanmstir. Ote yandan WRF’in varsayilan atmosferik sinir tabaka
semasi en iyi sonucu saglamamis ve yapilan hassasiyet analizinde Washington
Universitesi tarafindan hazirlanan 9 numarali sinir tabakasi semasi(Bretherton ve dig,
2009) olmustur. Okyanus modeli ile birlesik olarak kosturulacak olan RegCM
simiilasyonlar1 WRF simiilasyonlarina gore daha diisiikk korelasyonlara sahiptir. Bu
calismada yapilan analizler, ileride hazirlanacak WRF-okyanus birlesik model
simiilasyonlar1 i¢in de yapilarak daha gercege yakin sonuglara ulagilabilir.

22°E 24°E 26°E 28°E 30°E 32°E
\

46°N | | | \ !

— 44°N
44°N

— 42°N
42°N |

— 40°N
40°N

— 38°N
38°N |

— 36°N
36°N |

— 34°N
34°N |

— 32°N

\ \ I \ I
20°E  22°E 24°E 26°E 28°E  30°E

Sekil 3.3 Ege Denizi’ndeki degisimleri daha iyi analiz edebilmek icin belirlenmis
bolgeler: yiikselici su hareketi (YSH) bolgesi (R1), algalict su hareketi (ASH)
bolgesi (R2), Canakkale Bogaz1 bdlgesi ve Marmara Denizi bolgesi
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Tablo 3.1 RegCM ve WRF Simiilasyonlarmini Sekil 3.1°de belirtilen (R1)

bolgesindeki CCMP ve NOAA(Blended) gozlem verileri ile olan korelasyonlari.

Model\Gozlem | CCMP NOAA | CCMP NOAA | CCMP NOAA | CCMP NOAA
RegCM(@3 y1l) 0918 0910 | 0,899 0889 | 0,771 0,800 | 0,863 0,866
RegCM(1 ay) 0910 0891 | 0,881 0,858 | 0,707 0,746 | 0,833 0,832
WRF(12km) 0875 0835 | 0960 0947 | 0903 0924 | 0912 0,902
WRF(3km) 0846 0,762 | 0938 0931 | 0,867 0,881 | 0,884 0,858

Tablo 3.2 WREF igin sinir tabaka semasi igin yapilan hassasiyet testinin CCMP
gozlem verisi ile arasindaki korelasyonlar

WRF1 0,922 0,916 0,865 0,901
WRF2 0,888 0,848 0,748 0,828
WRF4 0,795 0,856 0,573 0,741
WRF9 0,954 0,889 0,908 0,917
WRF8 0,929 0,879 0,849 0,886
WRF5 0,925 0,902 0,887 0,905
WRF7 0,930 0,920 0,889 0,913
WRF12 0,943 0,883 0,882 0,903
WRF11 0,930 0,901 0,896 0,909

Simiilasyonlarin riizgar degerlerini DYS gozlem verileri ile kiyaslayacak olursak,
Temmuz ay1 igerisindeki riizgar bilesenleri, YSHI bilesenleri ve DYS parametresinin
R1 bolgesindeki degisimi Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de gosterilmektedir. Bu zaman
serilerinden riizgarin meridyonel bileseninin (V bileseni) ve Ekman taginiminin zonal
bilesenin (Qx) DYS ile arasinda kuvvetli bir iligki oldugu goriilmektedir. Fakat bu
kuvvetli korelasyonda zamansal gecikme gozlenmektedir. DYS, meridyonel
riizgardaki degisimlere 2-3 giin sonra tepki verdigi gdzlenmektedir. Riizgar ve YSHI
degiskenleri kiyaslandiginda, RegCM simiilasyonlarinin vaka tarihinde gozlem
verilerine gore daha diisiik siddette oldugu goriilmektedir. Ayrica, WRF modelinin
atmosferik sinir tabaka semalarina hassas oldugu gozlenmistir ve bu farkliliklar
simiilasyon baslangicindan uzaklastikca arttigi goriilmektedir. DYS degerlerine
bakildiginda, Canakkale Bogaz1 bolgesi Ege Denizinin dogusuna (R1) gore kuzeyli

riizgardan daha fazla etkilendigi ve daha ¢ok sogudugu saptanmustir.
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Sekil 3.4 Simiilasyon ve gézlem verilerinin R1 bolgesindeki, Ekman taginiminin X
bileseni, riizgarin V bileseni ve DYS ortalamalarinin zamansal degisimi
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Sekil 3.5 Simiilasyon ve gézlem verilerinin R1 bolgesindeki, Ekman taginiminin Y
bileseni, riizgarin U bileseni ve DYS ortalamalarinin zamansal degisimi
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3.2 Birlesik Atmosfer-Okyanus Simiilasyonunun Analizleri

Etezyen riizgarin Ege Denizi’ndeki etkilerini daha iyi gézlemleyebilmek ve yiikselici
su hareketi mekanizmasin1 daha iyi anlayabilmek i¢in RegCM atmosfer modeli ve
ROMS okyanus modeli birlesik olarak kosturulup, elde edilen simiilasyon sonuglari
tizerinde analizler yapilmistir. Secilen yiikselici su hareketi hadisesine neden olan
baglica kaynak riizgardir. Bu nedenle bu c¢alismada riizgarin etkisini daha iyi
gorebilmek i¢in birlesik model sisteminde, atmosfer modelinin okyanus modeline
verdigi riizgar degerlerinde birtakim modifikasyonlar yapilmistir. Modeller arasinda
aktarilan bu riizgar degerleri %25 ve %50 oranlarinda arttirilarak ve azaltilarak dort
farkli senaryo daha olusturulmustur (Tablo 3.3). Bu ¢alisma ile Etezyen riizgarin
siddetinde olusabilecek degisimlerin Ege Denizi’ndeki yiikselici su hareketine olan
etkilerini incelenmis olacaktir. Yiikselici su hareketini anlamak i¢in olusturulan
senaryolar; Ekman tasmimi/YSHI, DYS, deniz yogunlugu, tuzluluk, yatay ve diisey
akinti, karisim tabakasi kalinhigi ve gizli 1s1 gibi degiskenlere bakilarak analiz
edilmistir. Ayrica, yiikselici su hareketini ve etkilerini diiseyde incelemek icin izmir
Karaburun kiyilar1 &rnek bolge olarak segilmistir. Sekil 3.6°da gosterilen izmir
Karaburun kiyilar1 i¢in dogu bati yoniinde dikey bir kesit alinmistir.
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Sekil 3.6 Diisey analizler i¢in Izmir/Karaburun kiyilarindan alinan kesit
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Tablo 3.3 Birlesik model sistemi ile yapilan hassasiyet analizleri.

Kisaltmalar Riizgar Stresi
ORG Degistirilmedi
M25 %25 azaltildi
M50 %50 azaltild1
P25 %25 arttirildi
P50 %50 arttirildi

3.2.1 Yiikselici Su Hareketi indeksi (YSHI) ve Ekman Tasmimm

Ilk olarak riizgarin ne kadar siddette yiikselici su hareketine neden oldugunu
incelenmistir. Riizgar su ylizeyinde yaptigi siiriikleme ve stres ile denizin {ist
tabakasinda bir tasinima neden olmaktadir ve bu tasginim Ekman’in tagiim esitligi ile
hesaplanabilmektedir. Yatayda tasinan su kiitlesinin dengelenebilmesi ic¢in alt
tabakadan esit miktarda su kiitlesinin yiikselmesi gerekmektedir. Bu nedenle Ekman
taginim1 ile hesaplanan yataydaki su akist bize yiikselen su miktarinda da bilgi
vermektedir. Fakat bu yaklasim riizgarin kiytya paralel oldugu bdlgeler icin
uygundur. Kuzeyli Etezyen riizgarin batiya dogru bir Ekman tasmnimi
olusturacagindan (¢iinkii Ekman tasinimi Kuzey yarimkiirede riizgarin sagina
dogrudur), Ege Denizi’nde bati yoOniine bakan kiyilarda yiikselici su hareketi
olusmaktadir. Simiilasyonlar Ekman tasinimi kullanilarak hesaplanan ve Yontem
boliimiinde de aciklanan YSHI kullanilarak analiz edilmis ve karsilastirilmistir.
YSHI bize 1 km boyunca birim zamanda ve birim hacimde tasmnan su miktarim
gostermektedir. Sekil 3.7°de simiilasyonlarin 19 Temmuz 2004 (bundan sonraki
biitiin analizler bu tarih icin yapilmistir.) i¢in hesaplanan YSHI’nin meridyonel
degerleri gosterilmektedir. Ege Denizi’nin batisinda riizgarin daha siddetli
olmasindan dolay1 daha yiiksek YSHI degerleri goriilmektedir. Ama daha 6ncede
bahsedildigi gibi batiya bakan kiyilarda yiikselici su hareketi iligkisi
yapilabilmektedir. {lgili kiyilara bakildiginda, Mugla ve Aydin yakinlarindaki Giilliik
ve Gokova korfezleri, Edremit Korfezinin giineye bakan sahilleri haricinde
Anadolu’nun bati kiyilarmin ¢ogunda ve Ege Denizi’nin dogusundaki Yunan
Adalarinin bati kiyilarinda yiiksek YSHI degerleri gozlenmektedir. YSHI riizgar ile
dogru orantilt oldugundan dolayi riizgarin arttirildig1 ve azaltildig1 senaryolarda ayni

yonde tepki vermektedir. Ege kiyilarindaki meridyonel YSHI degerleri, riizgar
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degerinin degistirilmedigi referans similasyonda yaklasik 1200 (m3.st.km™), riizgar
degerinin %50 arttirildig:r senaryoda yaklagik 2200 (m3.st.km™), riizgar degerinin
%350 azaltildig1 senaryoda yaklasik 200 (m3.st.km™) olarak tahmin edilmistir.

[ I S S N S S ]
5]
E

Sekil 3.7 19.07.2004 tarihi igin simiilasyonlara ait YSHI degerleri.

Sekil 3.8’de YSHI’nin aninda gorsellestirme yaklasimi ile 6 dakikalik yiiksek zaman
¢Oziiniirliglindeki {i¢ boyutlu ciktist ile daha detayli incelenmesi saglanmistir. Bu
ciktilarin  yardimiyla Sekil 3.7°de yapilan analizler daha net bir sekilde
gdzlemlenebilmistir. Bu gorsellerden, Ege Denizi’nin dogu kesiminde YSHi’nin
yiksek oldugu degerler tespit edilmistir. EK olarak, bu ¢iktilardan elde edilen
gorsellerle hazirlanan animasyona https://vimeo.com/289941841 baglantisindan

ulasilabilir.
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Time: 19-Jul-2004 17:48:00 UTC
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Sekil 3.8 19 Temmuz 2004 tarihi i¢in birlesik model sisteminden aninda
gorsellestirme yaklasimu ile olusturulan 3 boyutlu YSHI degerleri.

Yalnizca YSHI’nin meridyonel bilesenine bakmak bazi kiyilardaki yiikselici su
hareketini tahmin edilememesine neden olabilir. Ornegin Saroz korfezi Etezyen
rlizgardan etkilenerek yiikselici su hareketlerinin gorildigi bir bolgedir. Etezyen
riizgar Ege Denizi’nin kuzeyinde kuzey dogulu estigi i¢cin Saroz korfezinde uygun
kosullar saglanmig olmaktadir. Sekil 3.9’de goriildiigi lizere Saroz korfezine paralel
riizgar ve dik bir Ekman taginimi gozlenmektedir. Kiyilar1 bu sekilde 6zel olarak
incelemek yiikselici su hareketinin tahmini i¢in daha dogru olacaktir. Ornek bolge
olarak inceledigimiz Izmir Karaburun’daki kesitte, bat1 kiyilarindan 15 km agiktaki
ortalama YSHI degerlerine bakildiginda; ORG, M50, M25, P25 ve P50
simiilasyonlarinin sonuglari sirastyla 1363, 780, 1085, 1658 ve 1967 m3.st.km™ dir.

Riizgar etkisi ile gergeklesen ylikselici su hareketi mekanizmasini anlamak igin
birlesik model sisteminin okyanus ¢iktilarina bakilmahdir. Kuzeyli riizgarin
olusturdugu Ekman tasinimi geregi Ege Deniz’inin yiizeyinde dogudan batiya dogru
bir akint1 olmasi1 beklenmektedir. Sekil 3.10°da goriildiigii lizere 19 Temmuz 2004
tarihinde Ege Denizi’nde akint1 dogudan batiya dogrudur ve riizgar degisimine tepki
verdigi gozlenmektedir. Ayrica, Canakkale bogazindan gelen akintiy1 da 6nemli
derece etkiledigi goriilmiistiir. Karadeniz’in soguk ve daha az tuzlu suyunu tasiyan
bu akintinin Ege Denizi’nin kuzeyinin sicaklifina ve tuzluluguna etkisi olmaktadir.
Bu etkiler ileriki boliimlerde incelenecektir. Riizgar degerinin arttig1 senaryolarda

batr yonlii akintilarin siddetinin de artt1§1 gdzlenmistir. Canakkale, Balikesir izmir ve

25



Sekil 3.9 19 Temmuz 2004 tarihi i¢in simiilasyonlara ait riizgar stresi ve EKman
taginimu vektorleri.

Aydmn kiyilari, Midilli adas1 ve Sakiz adasinin bati kiyilar1 ve Saroz korfezi gibi
muhtemel yiikselici su hareketi bolgelerinde akintinin kiyilara dik oldugu ve
siddetlerinin riizgarla dogru orantili oldugu gozlenmistir. Diisey analizler i¢in kesit
alinan Karaburun kiyilarindan 15 km acikliktaki ortalama yatay akis hizi degerleri
incelendiginde; riizgar degistirilmemis simiilasyonda (ORG) 0.208 mi/s
hesaplanirken, riizgar degerleri degistirilmis M50, M25, P25 ve P50
simiillasyonlarinda degerler sirasiyla 0.145, 0.185, 0.250 ve 0.281 m/s dir. Bu
sonuglar Etezyen riizgarin Karaburun’un bati kiyilarinda ki yatay akis iizerine

kuvvetli bir etkisi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.10 19 Temmuz 2004 tarihi i¢in simiilasyonlara ait yatay akint1 hizlar

Kiyilardaki yatayda tasinan su kiitlelerinin dengelenebilmesi icin diiseyde bir akis
olusmasi gerekmektedir. Yatay akis kiyidan agik denize dogru yondeyse, bunu
dengeleyici diisey akis denizin tabanindan yiizeyine dogru olmalidir. Karaburun
kiyilarinin diisey hiz parametresi Sekil 3.11°da incelendiginde, kiyida yukar1 yonlii
bir diisey akis oldugu gozlenmektedir. Karaburun’un bati kiyilarindan alinan kesit
boyunca 6 km agikliktaki ve 100 metre derinlikteki diisey akis hizi ortalamalari
ORG, M50, M25, P25 ve P50 simiilasyonlar1 icin sirasi ile 14.58, 8.64, 8.49, 15.97
ve 21.57 (10®° m/s) olarak hesaplanmigtir. Bu sonuglar incelendiginde riizgar

hizindaki artisin diiseydeki su akis hizina 6nemli derece etkisi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.11 19 Temmuz 2004 tarihi i¢in simiilasyonlara ait dikey kesitteki diisey akis
hizlar1

3.2.2 Sicakhik Analizi

Yiikselici su hareketi sonucunda degisime ugrayan parametrelerin en 6nemlilerinden
biri deniz ylizeyi sicakligidir. Yiikselici su hareketi esnasinda alt katmanlardaki
soguk su yiizeye taginarak DYS’n1 diigiirmektedir. Sekil 3.4’de goriildiigii gibi R1
bolgesindeki ortalama DYS degeri, Ege denizinin dogusunda yiikselici su hareketine
neden olan kuzeyli riizgarin siddetlenmesi ile birlikte diismeye baslamigtir. Bu
yiikselici su hareketi siirect R1 bolgesindeki ortalama DY S’da yaklasik 1.5 °C diistise
neden olmustur. 19 Temmuz 2004 tarihindeki DYS alansal dagilimina bakildiginda,
Ege denizinin dogusundaki DYS degerlerinin olduk¢a diistiigli goriilmektedir(Sekil
3.12). Referans simiilasyon ve klimatolojik veri kiyaslandiginda genel olarak yakin
sonuclar elde edilse de bazi farkliliklar bulunmaktadir. Referans simiilasyon
klimatolojik veriye gore Ege Denizi’nin dogusunda daha yiiksek, Ege Denizi’nin

batis1 ve Akdeniz’de daha diisiik degerler gostermektedir. Buna ek olarak model
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sisteminde tanimlanan Canakkale Bogazi’ndan giren soguk Karadeniz suyu
klimatolojik veride belirgin olarak goriilmemektedir. Ayrica iki veri birbirlerinden
farkli olarak, simiilasyon sonuglar1 Saroz Korfezinde, klimatolojik veri Sakiz
Adasi’nin batisinda diisik DYS degerleri gostermektedir. Referans simiilasyon
sonuglarindaki DYS degerlerine bakilarak Saroz Korfezi, Ayvalik kiyilari, Candarli
Korfezi ve Karaburun’un bati kiyilart yiikselici su hareketi bolgeleri olarak
diistintilebilir. Referans simiilasyon ve riizgar degerleri degistirilen simiilasyonlara
bakildiginda, DYS’nin riizgar siddeti ile kuvvetli ters bir iliskide oldugu
goriilmektedir. Referans simiilasyon ile riizgarin degerleri degistirilen simiilasyonlar
arasindaki DYS farklarmma bakildiginda farklarin Ege denizinin dogusunda
ozelliklede kiyilarda fazla oldugu goriilmektedir, yani riizgara olan hassasiyet bu
bolgelerde fazladir (Sekil 3.13). Yiikselici su hareketi bolgesi (R1) ve algalict su
hareketi bolgesindeki (R2) ortalama DYS degerleri ve aralarindaki farklar Sekil
3.14’de gosterilmektedir. 19 Temmuz 2004 i¢cin R1 bolgesindeki hesaplanan DYS
degerleri referans simiilasyonda 22 °C, riizgarim 1.5 kat arttinldignt P50
simiilasyonunda 21.2 °C, riizgarin yartya diisiirtildiigii M50 simiilasyonunda 22.8 °C
oldugu gozlenmistir. Ege denizinde sicaklik gradyani ay boyunca dogudan batiya
dogru oldugu gozlenmekte fakat kuzeyli etezyen riizgar ile bu fark degismektedir. 19
Temmuz 2004 icin farklara bakildiginda referans simiilasyonda 1.5 °C, arttirildigi
P50 simiilasyonunda 1.9 °C, M50 simiilasyonunda 1.2 °C oldugu gdzlenmistir.
Karaburun icin aliman dikey kesitte sicakligin diiseydeki profili Sekil 3.15°de
incelenmektedir. Kiyida gerceklesen yukari yonlii su akisindan dolayr es sicaklik
egrilerinde yukar1 dogru bir egim goriilmektedir. Bu egim riizgar siddeti arttikca
daha da kuvvetli oldugu analiz edilmistir. Riizgar siddeti arttik¢a termoklin katmani
yiizeye yaklastig1 ve ulastig1 i¢in diisey sicaklik gradyanm azaldig: tespit edilmistir.
Alt tabakadan yiikselen sogun su kiitlesinin DYS’na etkisini géormek i¢in kesit
boyunca Karaburun’un bati kiyilarindan 15 km agiktaki DYS ortalamalar
hesaplandiginda, ORG (Referans Simiilasyon), M50, M25, P25 ve P50
simiilasyonlarinin sonuglari sirastyla 20.83, 22.03, 21.55, 20.32, 19.89 °C’dir. Sekil
3.16’de de goriildiigii gibi riizgar siddetindeki artik diisey deniz sicakligi profilinde
de diislise neden olmaktadir. Genellikle yiizeye yakin bolgelerde farkliliklar daha
fazla olugmaktadir. Riizgardaki %25 lik degisimlerde yaklasik 0.6 °C degisim
gozlenirken, %50°lik degisimlerde bu fark 1.1 °C olarak gozlenmektedir. Yiizeydeki
farkin en fazla oldugu bolge Karaburun kiyilaridir.
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Sekil 3.12 19 Temmuz 2004 tarihi i¢in simiilasyonlara ait DY'S degerleri
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Sekil 3.13 19 Temmuz 2004 tarihi igin Klimatolojik (CLM) DYS, referans
simiilasyon(ORG) DY degerleri ve riizgar1 degeri degistirilmis
simiilasyonlarin(M50, M25, P25, P50) referans simiilasyondan farklari.
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Sekil 3.15 19 Temmuz 2004 tarihi i¢in simiilasyonlara ve klimatolojik veriye ait

belirlenen kesitteki diisey sicaklik profili
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Sekil 3.16 19 Temmuz 2004 tarihi i¢in referans simiilasyona ve klimatolojik veriye
ait belirlenen kesit i¢in diigsey sicaklik profili ve referans simiilasyonun riizgar1
degistirilmis simiilasyonlardan farki

3.2.3 Yogunluk Analizi

Yiikselici su hareketi mekanizmas diisiiniildiigiinde, alt tabakadaki soguk ve yogun
suyun yukari ¢ikmasindan dolayi ilgili bolgedeki deniz yiizey yogunlugunda bir artis
beklenir. Belirlene kesit alanindaki diisey yogunluk profiline bakildiginda, es
yogunluk egrilerinin kiyiya yaklastikca yukari dogru egim olusturdugu analiz
edilmistir (Sekil 3.17). Riizgarin arttig1 senaryolarda bu egim daha artmaktayken,
rlizgarin azaldig1 senaryolarda daha stabil bir pozisyona gelmektedir. Riizgarin
siddetindeki degisimle birlikte diiseydeki yogunluk degisimi Sekil 3.18’de
gosterilmistir. Riizgar degerindeki %25’lik degisim yiizeydeki yogunlukta yaklasi
0.15 kg/m3, %50’lik bir degisim ise yaklasik 0.25 kg/m¥liik bir degisime neden

olmaktadir.
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Sekil 3.17 19 Temmuz 2004 tarihi i¢in simiilasyonlara ve klimatolojik veriye ait
belirnen kesit i¢in diisey yogunluk profili
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Sekil 3.18 19 Temmuz 2004 tarihi i¢in klimatolojik ve referans simiilasyona ait
yogunluk degerleri ve riizgar1 degistirilmis simiilasyonlarin referans simiilasyondan
farki
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3.2.4 Tuzluluk Analizi

Yiikselici su hareketinden etkilenen diger bir parametre de tuzluluktur. Tuzluluk
genellikle yiikselici su hareketi ile azalma egilimindedir. 19 Temmuz 2004 igin
tuzlulugun alansal dagilimina bakildiginda Ege Denizi’nin kuzeyi ve gilineyi arasinda
biiyiik bir fark goriilmektedir. Karadeniz’den gelen diisiik tuz derisimli su kiitlesinin
bu farklilikta rolii biiyliktiir. Etezyen riizgarin Ege denizin kuzeyindeki tuzluluga
etkisi orta ve giineyine gore ¢ok daha biiyiiktiir (Sekil 3.19). Riizgarin siddetinin az
oldugu senaryolarda Karadeniz’den gelen akinti Ege Denizi’nin tuzlulugunu keskin
bir sekilde diistiriirken, riizgar siddeti arttiginda bu tuzluluk diisiisii ortandan kalkar
(3.20). Giineydeki degisimler kuzeyine gore ¢ok daha az olmakta fakat bati

kiyilarinda tuzlulugun riizgar ile ters orantili olarak tepki verdigi tespit edilmektedir.
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Sekil 3.19 19 Temmuz 2004 tarihi i¢in simiilasyonlara ait tuzluluk (ppt) degerleri
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Sekil 3.20 19 Temmuz 2004 tarihi i¢in referans simiilasyona ait tuzluluk (ppt)
degerleri ve riizgar1 degistirilmis simiilasyonlarin referans simiilasyondan farki

Belirlenen kesitte diisey tuzluluk profili incelendiginde; referans simiilasyon
sonuglarinin klimatolojik veriden olduk¢a farklilik gosterdigi gozlenmistir (Sekil
3.21). Referans simiilasyonda yiizeydeki tuzlulugun klimatolojik veriye gore daha
fazla, 25° boylaminda alt tabakadaki tuzlulugun ise olduk¢a diisiik oldugu analiz
edilmistir. Tuzluluk miktarlarinda yiikselici su hareketi ile baglantili diger
parametreler gibi net bir yonelim goriinmese de, yiizeyde beklenen ters oranti
goriilmektedir. Daha diisiik riizgar hizlarinda tuzluluk artarken, riizgar hizi arttikga

tuzluluk miktar1 azalmaktadir (Sekil 3.22). Fakat deniz yiizeyindeki degisim kiyidan
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uzaklastik¢a daha artmaktadir. Bu tuzluluk degisiminin bir nedeni de Etezyen riizgar
siddetlenmesi ile Ege Deniz’e girisi artan tuzca diisiik derisimdeki Karadeniz suyu
olabilir. Karaburun sahillerindeki tuzlulugun 15 km agikliktaki ortalamalarina
bakildiginda referans simiilasyonun 39.18 ppt, riizgarin degistirildigi M50, M25,
P25 ve P50 senaryolarinda tuzluluk ortalamalar1 sirasiyla 39.27, 39.22, 39.17 ve
39.15 ppt’dir.
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Sekil 3.21 19 Temmuz 2004 tarihi i¢in klimatolojik veriye ve simiilasyonlara ait
belirlenen kesit i¢in diisey tuzluluk (ppt) profili
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Sekil 3.22 19 Temmuz 2004 tarihi i¢in klimatolojik ve referans simiilasyona ait
tuzluluk(ppt) degerleri ve riizgar degistirilmis simiilasyonlarin referans
simiilasyondan farki

3.2.5 Kanisim Tabakas1 Analizi

Riizgarin deniz ylizeyinde neden oldugu siirikleme, denizin st katmanlarinda
bulunan karisim tabakasinin kalinliginda degisime neden olmaktadir. Karigim
tabakasinin kalinliginin artmasi tabakalagmay1 azaltict etki yaptigindan, yiikselici su
hareketi mekanizmasinin calismasini kolaylastirmakta yani siddetini belirleme
onemli rol oynamaktadir. Sekil 3.23’de olusturulan simiilasyonlarin 19 Temmuz
2004 tarihi icin olusturulan sonuglar karsilastirilmistir. Karisim tabakasi riizgar
siddetinden olduk¢a etkilendigi i¢in Ege Denizi’nde karisim tabakasi derinligi
artmakta olup ozelliklede bati bolgesinde daha derinlesmektedir. Karigim tabakasi
derinligin farkli riizgar siddetleri ile olan degisimleri incelendiginde, R1 bolgesinde
yiikselici su hareketi mekanizmasini destekleyecek yonde oldugu gozlenmistir.
Referans simiilasyon ile riizgarin degistirildigi senaryolar kiyaslandiginda, riizgar ile
karisim tabakasi derinligi dogru orantili olarak artmakta ve rlizgarin %350
artirihip/azaltildign  senaryolarda karisgim  tabakasi yaklagik 6 metre kadar
degisebilmektedir (Sekil 3.24).

37



Sekil 3.23 19 Temmuz 2004 tarihi i¢in simiilasyonlara ait karisim tabakasi
kalinligi(m) degerleri

Sekil 3.24 19 Temmuz 2004 tarihi i¢in referans simiilasyona ait karisim tabakasi
kalinliklar ve riizgar1 degistirilmis simiilasyonlarin referans simiilasyondan fark
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Atmosfer ve okyanuslar arasindaki etkilesim, kiiresel ve bolgesel iklimleri
belirlemede olduk¢a onemli bir etkendir. Hidrolojik, karbon ve azot ¢evrimi gibi
bircok 6nemli siirecte direkt rol oynamaktadir. Bu etkilesim birgok farkli parametre
aracilifi ile gergeklesmekte olup, riizgarin deniz ylizeyinde olusturdugu stres
bunlarin baslicalarindandir. Riizgar deniz ylizeyinde su kiitlelerini siiriiklemeye
zorlar. Eger riizgar kiy1 bolgelerine paralel sekilde eserse, genellikle kiy1 bolgelerde
yiikselici su hareketine neden olmaktadir. Yiikselici su hareketi bolgedeki deniz ve
atmosfer sisteminde bir¢ok degisiklige neden olmaktadir. Diinyada bu mekanizmanin
yogun olarak olustugu bir¢ok bolge vardir. Bu bolgelerden bir tanesi de Ege
Denizidir. Yaz aylari boyunca hakim olan kuzeyli lokal Etezyen(veya Meltem)
riizgar, Ege denizinin dogusundaki kiyilarda yiikselici su hareketine yol agmaktadir.
18-24 Temmuz 2004 tarihleri arasinda siddetli Etezyen riizgar nedeniyle,
Anadolu’nun Ege kiyilar1 ve Ege denizinin dogusundaki adalarin bati kiyilarinda
kuvvetli yiikselici su hareketleri gozlenmistir. Bu bolgedeki yiikselici su hareketi
mekanizmasini anlamak ve etkilerini gérmek icin segilen tarih simiile edilmis ve
ciktilar1 analiz edilmistir. i1k olarak RegCM ve WRF atmosfer modelleri ile 12 km
ve 3 km yatay ¢oziliniirliikli tekil simiilasyonlar kosturulup, Etezyen riizgar i¢in
analizler yapilmustir. Simiilasyon sonuglari CCMP, NOAA-BLENDED ve ERA-
Interim riizgar gézlem verileri ile kiyaslanmistir. Kiyaslamalar sonucunda her iki
modelde de etezyen riizgar1 iyi ¢Oziimledigi gorilmiis fakat WRF modelinin
korelasyon degerleri daha yiiksek ¢ikmustir. Buna ek olarak simiilasyonlardaki ve
gozlem verilerindeki riizgar degerleri, ERA-Interim ve OI-SST gozlem deniz yiizeyi
sicakligl (DYS) verileri ile karsilagtirilmistir. Riizgarin meridyonel bileseni ile DY'S
arasinda oldukga yiiksek bir iliski oldugu gozlenmistir. Daha sonra RegCM bolgesel
atmosfer modeli ve ROMS okyanus modeli, RegESM model sistemi araciligiyla
yiikselici su hareketini mekanizmasini ve sonuglarini ¢dziimleyebilmek icin birlesik
olarak kosturulmustur. Riizgarin yiikselici su hareketine etkisini daha iyi

gozlemleyebilmek i¢in duyarlilik testi yapilmustir. Atmosfer modelinden okyanus

39



modeline aktarilan riizgar verileri %25 ve %50 oranlarinda arttirilip/azaltilarak dort
farkl1 senaryo daha iretilmistir. Bu senaryolar sayesinde denizdeki parametrelerin
rizgar siddetindeki degisimlere nasil tepki verdigi goriilmektedir. Ayrica iklim
degisikligi ile meydana gelebilecek Etezyen riizgar yogunlugundaki olasi

degisimlerin, Ege Denizine etkiside 6ngoriilmiis olmaktadir.

Simiilasyon sonuglar1 {izerinde birgok analiz yapilmistir. Riizgar zorlamasindan
dolay1 siiriiklenen su miktarin1 hesaplamak i¢in Ekman’in (1905) caligmalara ve
Bakun’un (1973) vyaptigi hesaplamalara dayanarak YSHI hesaplanmstir.
Simiilasyondaki Tiirkiye’nin ve bazi Yunan adalarmin bati kiyilarindaki YSHI
degerlerine bakildiginda, batidan doguya dogru olan bileseninin yiiksek oldugu
gozlemistir. Bu da yiikselici su hareketi olusumunu desteklemektedir. Denizdeki
paremetrelerin degisimleri incelendiginde yiikselici su hareketlerinin bulundugu
kiyilarda riizgarin artmasi ile DY S’nin ve tuzlulugun azaldigi, yogunluk ve karisim
tabakasi kalinliginin arttigr goriilmiistiir. Ege Denizinin dogusundaki ortalamalara
bakildiginda referans simiilasyonda 22 °C hesaplanirken, riizgar degerinin 1.5 kat
arttirlldigr senaryoda 21.2 °C, riizgar degerinin yariya disiiriildiigii senaryoda ise
22.8 °C olarak hesaplanmistir. Ege denizindeki tuzluluk dagilimina bakildiginda, Ege
Denizi’nin kuzeyi Etezyen riizgarin siddetinden daha fazla etkilenmektedir.
Canakkale Bogazi’ndan gelen az tuzlu Karadeniz suyu, Ege Denizi’nin kuzeyine
hakim olmustur. Riizgar hizinin diismesi ile birlikte Karadeniz’den gelen az tuzlu su
kiitlesi kuzeye hareket ederek bu bolgedeki tuzlulugu diisirmektedir. Yiikselici su
hareketi kiyilarina bakildiginda ise tuzluluk ile riizgar hiz1 arasinda ters orant1 oldugu
goriilmektedir. Karisim tabakasi kalinligi incelendiginde ise karigim tabakasi
kalinliginin riizgar hizi ile arttig1 gozlenmistir. Karisim tabakasi kalinliginin artmasi
denizdeki tabakalagmayi azaltacagi i¢in yiikselici su hareketi mekanizmasinin
olusmasma daha uygun bir zemin hazirlamaktadir. Denizin diisey profilindeki
degisimleri de gézlemlemek icin Izmir’in Karaburun kiyilarindan bir kesit alinmstur.
Bu kesit boyunca sicaklik, tuzluluk, disey akinti hiz1 ve yogunluk gibi parametreler
incelenmistir. Diisey profilde termoklin seviyesinin kiytya yaklastik¢a yiikseldigi
sicaklik ve yogunluk ciktilarindan goriilmektedir. Ayrica kiyidaki diisey akinti

hizinin, riizgar hizinin artmasiyla belirgin bir sekilde arttig1 gozlenmistir.

Bu c¢alismada izlenen yontemler, atmosfer ve denizlerimizde gergeklesen fiziksel

stireclerin detayli bir sekilde simiile edilmesine olanak saglamaktadir. Bu hesaplama
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ve analiz imkanlar1 sayesinde, deniz kazalarindaki petrol/kimyasal sizintilarin takibi,
denizde kaybolma olaylari, denizel ortamin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
mikrobiyolojik etkilerinin incelenmesi ve balik¢ilik gibi uygulama alanlarindaki
fiziksel degiskenlere bagli bilgi ihtiyaci karsilanabilir, iilkemizdeki meteorolojik-
osinografik Ongdrii sistemlerinin gelistirilmesine yonelik altyapilarin kurulmasina

ciddi katki sunulmasi beklenmektedir.
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