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Oz

Dogu Karadeniz’de bulunan Batum doéngisi oldukga dinamik ve degisken bir yapidadir. Zamansal ve
alansal degiskenliklerin tespit edilmesi igin yuksek ¢oztnarlakli (1,5 km x 1,5 km) 3 boyutlu bir okyanus
modeli kullanilarak Karadeniz’deki tiim dongiiler simiile edilmistir. Ozellikle 30 km ve daha biyiik
captaki dongulerin detayli analizi yapilarak Batum doénglsinin zamansal ve alansal olarak nasil
degisiklik gecirdigi belirlenmistir. Batum donglst Rim Akintisi dengesizlikleri sonucu 6zellikle bahar
mevsimi basinda ya da ortasinda olusur ve sonbahara kadar Dogu Karadeniz'de varligini sirdirur. Yaz
boyu Rim Akintisinin kiyi sularini zorlayarak lretimine sebep oldugu kiyisal antisiklonlardan bazilari
filamentler olusturarak Batum dénglistine karisir ve donglnun zayifladigi donemlerde genislemesine ve
glicinin artmasina sebep olur. Donemsel olarak Batum dénguisi 6nce kuzey, sonra kuzeybati yoninde
yavas hareketler ile Kirnm kiyillarina dogru kugllerek varhigini kaybeder. Dongt varligini yaklasik 4 ay
surdurir ve 1 km/giin’den daha yavas bir hiz ile hareket eder. Dénglintin icerisinde kalan pasif taginabilir
maddelerin blylk bir ¢ogunlugunun bu 4 aylk sirede donginiin etkisinden kurtulmasi mimkiin
olmamaktadir.
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Identification of the Temporal and Spatial Variability of Batumi Eddy by
a Numerical Ocean Model

Abstract
Batumi eddy has a highly dynamic and variable structure. All eddies in the Black Sea were simulated
using a three-dimensional high resolution (1.5 km x 1.5 km) numerical ocean model. The temporal and

spatial variation of eddies larger than 30 km were especially analyzed in detail to understand how

Keywords Batumi eddy is changing. Batumi eddy is formed by the instabilities of the Rim current during early-mid
Black Sea; Ocean spring and exists until early autumn in the Eastern Black Sea. Some of the anticyclones that were forced
Modeling; ROMS; out of the coastal zone by the Rim current turn into filaments to join the Batumi eddy causing an

Eddy; Batumi Eddy increase in the strength and size during when the eddy becomes weaker and smaller. The Batumi eddy

moves slowly initially to north then to northwest towards the Crimean shore, gets smaller and
eventually vanishes. The Batumi eddy exists for around four months and moves with a speed of less
then 1 km/day. Most of the passive tracers that are inside the eddy cannot escape the effect of Batumi
eddy during the 4-month lifetime.
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1. Giris nedeniyle tuzlulugu (ve dolayisiyla yogunlugu),
ozellikle Ust tabaka (18,5) alt tabakalarla
kiyaslandiginda (22,5), gorece disiik bir denizdir
(Ozsoy ve Unliiata 1997).

Karadeniz, en uzun kiyi siniri Glkemiz ile olan, nehir
girdileri, Ker¢ Bogazi ve istanbul Bogazi disinda
baska bir su kitlesi ile baglantisi bulunmayan kapali
bir denizdir. Karadeniz kapali bir deniz olmasina
ragmen nehirlerden gelen tatli su kaynaklari
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Karadeniz akinti rejimi (Sekil 1) tim kiyilarn siklonik
(saat yonunin tersine) dolanan ana bir Rim Akintisi
ve Rim Akintisi ile kiyilarin arasina sikismig
cogunlugu antisiklonik (saat yoniinde) olan kiyisal
dongilerden olusmaktadir (Oguz vd. 1993, Oguz vd.
1994). Bu kiyisal antisiklonlarin en biytklerinden bir
tanesi Dogu Karadeniz’de Batum kiyilarinda bulunan
Batum dongisidir. Bu dongld Rim Akintisinin
mevsimsel hareketleri, kiylya yaklasip-uzaklagsmasi
ve gliclenip-zayiflamasi ile degisim gostermektedir.
Bu degisimler oOncelikle Batum dongisliniin
boyutundadir. Ayrica dongliniin merkezi de Rim
Akintisinin hareketlerine gore birgok yonde hareket
edebilmektedir (Staneva et al. 2001, Kubryakov and

Stanichny 2015 ).

Ozellikle kiyisal déngiiler agik deniz ile kiy1 bolgelerin

arasinda sicakhk, tuzluluk ve besin tuzlarinin
tasinimini saglayarak denizel ekosistemde canhligin
ve birincil Gretimin strdirilmesine katkida bulunur
(Huthnance 1995, Kubryakov et al. 2018). Bazi
dongi ve filamentlerin kiyr sularini 200 km kadar

aciga tasiyabildigi de bilinmektedir (Shapiro 2010).

Batum dongusinin olusumu Dogu Karadeniz’'de
kita sahanhginin genislemesi, Rim Akintisinin
yavaslamasi ve ayni zamanda yavaslama sonucu
kiyisal dongilerin de birlesmesi ile ortaya ciktig
uydu gorintileri ve disik ¢ozindrlikli okyanus
modelleri sonuglarindan ortaya konmustur (Staneva
et al. 2001, Kubryakov and Stanichny 2015 ).

28.0 30.0 32.0 34.0 36.0 38.0 40.0 42.0
Sekil 1. Karadeniz Genel Akinti Yapisi — Rim Akintisi (Oguz
vd. 1993’ten alinmustir).

Bu calismada ROMS (Regional Ocean Modeling
System — Bolgesel Okyanus Modelleme Sistemi)
bolgesel okyanus model sistemi kullanilarak Dogu
Karadeniz'de bulunan Batum antisiklon dénglisiinin

zamansal olarak nasil yer degistirdigi ve boyutlarinin
nasil degistigi, ayni zamanda alansal olarak da dongu
degisiklik  gosterdigi
incelenecektir. ikinci bélimde modelin kurulumu,

ve merkezinin nasil

sinir ve baslangi¢ kosullari ile zorlama igin kullanilan
atmosfer ve nehir verileri aciklanmistir. Uglincii
bolimde model sonuglarindan elde edilen Batum
donglisiniin maruz kaldigi degisimler, dordinci
bolimde ise  bu  degisimlerin  tartismasi
sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Bu galismada agik kaynak kodlu bir topluluk modeli
olan ROMS kullaniimistir. ROMS, Ui¢ boyutlu, serbest
ylzeyli ve taban (batimetri) takip eden (sigma-
katmanl) hidrodinamik bir okyanus modelidir.
ROMS birgok farkli arastirmaci tarafindan ¢ok cesitli
arastirma ve uygulama projelerinde fiziksel,
biyojeokimyasal, osinografik ve kiyisal siregler igin
kullanilmistir (Haidvogel et al. 2000, Marchesiello et
al. 2003, Peliz et al. 2003, Di Lorenzo 2003,
Dinniman et al. 2003, Budgell 2005, Warner et al.
2005a, b, Wilkin et al. 2005). ROMS, kiyisal
bolgelerden acgik deniz ve okyanuslara kadar her
turli bolgede kullaniimis ve denenmistir. Ayrica
cesitli calismalarda 6zel olarak orta ve kigik olgekli
dongl sistemlerinin  ¢alisiimasi  amaciyla da
kullanilmistir (Capet et al. 2008, Callender et al.

2011).
2.1 Model Kurulumu

Okyanus modelinin kurulumu icin ilk ihtiyac model
aginin olusturulmasidir. Bu c¢alismada kullanilan
model agl ortalama olarak 1,5 km (dogu-bati ve
kuzey-giiney) ¢ozlinlrlikte, toplamda 671x371 ag
noktasindan olusmaktadir. Model derinlik verisi
GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans)
2014 veri setinden (Becker et al. 2009) elde
edilmistir. Model agi derinlik Uzerinde toplam 16
diisey katmandan olusturulmustur.

Model kurulumu
kosullarini olusturan sicaklik ve tuzluluk verileri
MEDAR/MEDATLAS Il (Fichaut et al. 2003) projesi
kapsaminda Uretilmis olan klimatolojik verilerden

icin ayrica model baslangi¢

tiim Karadeniz i¢in 3 boyutlu olarak elde edilmis ve
model agina interpole edilmistir.
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Modeli zorlamak igin kullanilan atmosferik (10 m
riizgar, yagis, 2 m hava sicakligli, buharlasma, bagil
nem, kisa ve uzun dalga i1sinim) veriler ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) Interim Re-Analiz veri setinden (Dee et al.
2011) elde edilmistir. Model ayrica Karadeniz'e girdi
yapan en yiliksek debiye sahip 8 adet nehre ait
klimatolojik debi kullanacak sekilde
kurulmustur. Nehir verileri RivDIS veri tabani
(Vorosmarty et al. 1998) aylik
degerlerinden elde edilmistir.

verilerini

ortalama

2.2 Modelin Calistirlmasi ve Dogrulanmasi

Bolim 2.1'de agiklandigi sekli ile kurulan model,
2012 ve 2013 vyillan igin iki yilhk bir dénemde
calistinlmistir. Sayisal okyanus modellerinin var olan
hidrodinamiginin sinir kosullarindan baslayarak
istikrarli bir hale gelmesi igin bir siire (spin-up)
¢alismasi gerekmektedir. Bu galisma kapsaminda
kurulan modelin istikrarli hale gelmesi yaklasik 3
aylik bir sitrede gerceklesmis, bu sire¢ basen
olgeginde kinetik enerjinin istikrarli hale gelmesi ile
belirlenmistir.

Karadeniz icin olusturulmus olan model sonuglari
CTD (Conductivity-Temperature-Depth) cihazi ile
yerinde (in situ) olgllen sicakhk ve tuzluluk verileri

45.5°K

Enlem

43.0°K

33.0°D

40.5°K

Boylam

ile karsilastinlmistir. Biyiik ¢ogunlugu ODTU Deniz

Bilimleri Enstitisti tarafindan isletilen Argo
Samandira ile toplam 677 noktada kayit edilen
disey sicaklik ve tuzluluk profilleri (SeaDataNet,
2015) model sonuglari ile karsilastiriimis ve modelin
secilen parametreleri basarili bir sekilde tretebildigi

ortaya konmustur (Cizelge 1).

Cizelge 1. 677 noktada Ol¢liimis ve model ile simiile
edilmis sicaklik ve tuzluluk karsilastirmasi.

35.5°D

Parametre RMS Hata Korelasyon (R)
Sicaklik (C) 1,13 0,82
Tuzluluk 0,52 0,96

Model tarafindan Uretilen akinti sonuglarinin

karsilastirilabilecegi bir veri seti bulunmadigi icin
akintt  sonuglarinda sayisal bir karsilastirma
yaptlamamistir. Ancak model tarafindan dretilen
genel akinti dagihmi (Sekil 2) incelendiginde modelin
literatlirde de tanimli (Sekil 1) Rim Akintisi ve bagli
kiyisal dongileri de gercege yakin bir sekilde
Uretebildigi gorilmektedir. Okyanus modelinde
sicaklik ve tuzluluk akintilar icin yaklasim olarak
kullanilabilmektedir ve sicakhk ve tuzlulugun
dogruya yakin Uretilebiliyor olmasi akintilarin da
gorece dogru oldugunun gostergesi olarak kabul

edilmektedir.

Hiz (m/s)

38.0°D

Sekil 2. Karadeniz genelinde model sonuglarindan elde edilen Rim Akintisi olusumu ve akim gizgileri (25 Nisan 2012).

2.3 Model Sonuglarindan Déngiilerin Eldesi

Model sonuglari ginliik ortalama degerler olarak
kaydedilmis, donglerin tespit edilmesi ve analizleri
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icin de gunlik ortalama su seviyesi degerleri
Gunluk
kullanildiginda déngl yapilarinin  glnlik yiksek

kullanilmistir. ortalama degerler

frekans hareketleri de incelenebilir duruma
gelmektedir. Uydu bazli ¢alismalarda (Kubryakov
and Stanichny 2015) bir bélgenin timinin kapsama
alaninda kalmasinin beklenmesi amaciyla 1 hafta
gibi uzun donemlere ulasan detay, sayisal model
¢alismalari ile gunlik ve hatta istenirse daha kisa
siirelere de indirilebilmektedir. iki yillik model
sonuglari incelenirken Batum donglisiiniin Dogu
Karadeniz kiyisinda tanimlanmis bir bolge igerisinde
bulunan en bilylk dongi oldugu varsayimiyla
analizler yapilmis ve Batum donglisiiniin ginlik
durumu model sonuglarindan elde edilmistir.
Chelton vd. (2011) tarafindan gelistirilen yontemle
model ile Uretilen su seviyesi verileri kullanilarak

dongi analizi yapilmistir.

3. Bulgular

Donglilerin tespit edilmesi ile model alani igerisinde
olusan her dénginin (Sekil 3) merkez koordinatlar
(enlem ve boylam), kapladigi alan (km?) ve cap bilgisi
(km) Gretilmistir.

»  Siklonik
Antisik

330D 3550 380°D 405D

Sekil 3. 2012 — 2013 vyillarinda model sonuglarindan

Chelton vd. (2011) ydéntemi ile tespit edilen tim
dongdler.

Tim bolgelerin disinda dogu Karadeniz detayli
olarak incelendiginde, antisiklonik yapidaki Batum
dongisliniin ve etrafinda olusan diger kiclk
antisiklonik déngilerin alansal ve zamansal olarak
degisimi (Sekil 4) gorilebilmektedir.

Enlem
42.25°K 42.75°K 43.25°K

41.75°K

41.25°K

40.5°D 41.0°D 41.5°D

40.75°K

Boylam

Sekil 4. 2012 — 2013 yillarinda Dogu Karadeniz'de tespit
edilen tim antisiklonik déngler.

Ayrica dongililerin gaplarina gére dagilimlari (Sekil 5)
incelendiginde, Batum donglsini temsil eden

blylik c¢apli dongilerin tespit edilmesi de

kolaylasmaktadir.

Bu bilgilere gore Batum dongusiinin takibi icin capi
30 km ve Uzerinde olan dongilerin takip edilmesi
(2015)
tarafindan uydu gorintileri Gzerinden vyapilan
analizde de Batum dongistnin (41,7 °K, 41,0 °D)
analizleriicin 30 km ve daha biyiik ¢captaki dongiiler

uygundur. Kubryakov ve Stanichny

incelenmistir. Ayrica, Dogu Karadeniz’de Batum

dongisiiniin alansal olarak vyaklasik konumu
Enriquez vd. (2005) tarafindan model sonuglari ile
de gosterilmistir.

80

EE Siklonik
70 | B Antisiklonik

Dongl Sayisi
£y
o

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Déngli Capr (km)

Sekil 5. Dogu Karadeniz’'de 2012 — 2013 yillarinda
siklonik ve antisiklonik dongtlerin caplara gore dagihimi.
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Sekil 6. 25 Nisan 2012 tarihinde Dogu Karadeniz ylizeyi
icin bagil vortisite dagilimi.

Dogu Karadeniz icin bagil vortisite (dongii kuvveti)
incelendiginde (Sekil 6) Batum dongisinin oldugu
bolgede akim sebebi ile olusan vortisite net bir
bicimde gorilebilmektedir.

Ayrica antisiklonik bir yapi olan Batum dongisiiniin
su seviyesi (Sekil 7) dongliniin olustugu yerde yerel
bir ylikselme gostermektedir. Batum dongisiinin
antisiklonik bir déngl olmasindan® dolayr Ekman
tasinimi (kuzey yarimkiirede akima dik ve sag tarafa)
merkez noktasinda su birikimi ve yikselme
yaratmaktadir. Kitle korunumu ise yiikselen suyun
su kolonunda asagl dogru hareket etmesine

(downwelling) sebep olmaktadir.

Model sonuglari incelendiginde 25 Nisan 2012
tarihinde Batum donglisiiniin tam olusumu ortaya
¢itkmaktadir. Bu tarihteki su seviyesi incelendiginde
antisiklonik bir yapi ve bu yapininicerisinde kalan bir
su seviyesi ylikselmesi goriilmektedir (Sekil 7).

2.46

43.25°K

2.44

42.75°K

2.42

42.25°K
».
Y
o

Enlem
u seviyesi (cm)

2.38 @

41.75°K

2.36

41.25°K

2.34

2.32

40.75°K

40.5°D 41.0°D 415°D

Boylam

Sekil 7. Batum donglistiniin gorildigi 25 Nisan 2012
tarihinde Dogu Karadeniz su seviyesi.

Bu tarihten sonra yaklasik 4 ay boyunca (120 giin)
Batum donglst bu bolgede bulunmakta, kiguk
yatay hareketler ile kuzey-kuzeybati yoninde
hareket etmektedir (Sekil 8). Hareketin sonucunda,
kis baslangici ile zayiflama ve c¢apta daralma
gostererek kiyisal bir siklonun zorlamasi sonucu
(Sekil 9) takip ettigi rota Uzerinde kiyisal bir
antisiklon olarak Kirim kiyilarina kadar hareket

etmektedir.

10 gunlik araliklar ile hesaplanmis hiz dagilimlar
(Sekil 9) incelendiginde ise, Batum dongusiiniin
¢apinda icerisinde
daha

gorilmektedir. Dongli, 13 Agustos 2012 tarihi

hareket yond ve zaman

gerceklesen  degisim detayll  olarak
itibariyle (Sekil 9, son hiz dagilimi) kiyida olusan
siklon tarafindan zorlanarak kuzey-kuzey bati

yonilne hareketini devam ettirmektedir.
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Sekil 8. Batum donglistiniin 130 glin boyunca takip ettigi
rota (renk dagilimi 25 Nisan 2012 gintinden itibaren gln
sayisinl gostermektedir).

1.0

0.8

o
)

Hiz (m/s)

©
»

0.2

0.0

Sekil 9. Batum dongisiiniin 10 ginlik aralar ile toplam
120 giin boyunca gecirdigi degisimi gosteren haftalik hiz
dagihmlari.

Sayisal modeller yardimi ile modelden elde edilen
akinti hizlari kullanilarak pasif ylzer cisimlerin
(drifter — float) hareketlerinin de ¢evrim disi olarak
incelenmesi mimkiin olabilmektedir. Bu amacg ile
Karadeniz icin kosturulan sayisal model ciktilar
kullanilarak TRACMASS (D66s et al. 2017) ve Tracpy
(Thyng and Hetland 2014) pasif ylzer cisim Lagranj
rota takibi ile Batum dongisi bolgesine birakilan
pasif cisimler icin rota takibi yapilmistir. 24 Nisan
2019 tarihinde Batum dongisiiniin  bulundugu
bolgeye dizenli araliklar ile dagitilmis 9 tane pasif
ylzer cisim serbest birakilmistir. Bu cisimlerin 130
glin sure ile izledikleri rotalarin (Sekil 10), 1 ylzer

cisim (No. 2) hari¢ hepsinin, Batum dongisi
icerisinde hapsoldugu ve her birinin takip ettigi
rotanin bir yumak seklinde Batum donglsiini
izledigi gorulmektedir.

46.0°K

Enlem

435°K
J

.
4
|

21.5°D 30.0°D 325D 35.0°D 31.5°D 40.0'D

Boylam

Sekil 10. 9 adet pasif ylzer cismin 24 Nisan 2019
tarihinden baslayarak 120 gin boyunca takip ettikleri
rotalar.

120 giinlik slreden sonra Batum donglsi kuzey-
kuzey bati yoninde hareket eder ve boyutu da
kiicilerek Rim Akintisina karisir. Ayni zamanda,
Batum dongisiiniin dogdugu ve hakim oldugu
bolgede ise yeni birer siklonik ve antisiklonik yapi
yerini alir. Bu yeni yapilar ve Batum dongiistiniin son
19 Agustos 2012 tarihlindeki hiz
dagiliminda agik¢a goriilmektedir (Sekil 11).

durumu

45.5°K

Enlem

g 330D 355'D 380°D

Boylam

Sekil 11. 19 Agustos 2012 tarihinde hiz dagihmi.
4, Tartisma ve Sonug

Calisma kapsaminda kullanilan yiiksek ¢oztndrlikla
(1,5 km x 1,5 km) okyanus modelinden elde edilen
similasyon sonuclari ile Batum dongisinin
zamansal ve alansal olarak gosterdigi degisimler
(2015)

tarafindan uydu goruntileri kullanilarak elde edilen

incelenmistir. Kubryakov ve Stanichny

sonuglar ve Enriquez vd. (2005) tarafindan okyanus

modeli kullanilarak elde edilen simtlasyon sonuglari
ile uyumludur.
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Batum donglsi bahar mevsimi basi-ortasi donemde
olusum gostererek yaz boyu Dogu Karadeniz
bolgesinde hakim ve kismen dinamik olarak evrimini
gecirmektedir. Ayni zamanda Rim Akintisinin
Tirkiye kiyilari ile arasinda kalarak olusan kiyisal
dongilerin yok olma asamasinda Batum donglsiine
filamentler olarak karismasi ile Batum dongisinin
blydklik ve giclh degiskenlik gostermektedir.
Dongl yaklasik 4 aylik siirede olusum bdlgesinden
once kuzey daha sonra ise kuzeybati yoninde
hareket ederek Kirim kiyillari 6niinde omrini
tamamlar. Benzer bir hareket Besiktepe vd. (2001)
tarafindan da gosterilmistir. Batum dongisiiniin
etkiledigi bolgede oldugu var sayilan pasif cisimlerin
120 giinliik rotalar takip edildiginde ise 1 pasif ylzer
cisim disinda tim cisimlerin Batum ddngisiine
kapilarak bolgenin disina ¢ctkamadiklari
gozlenmektedir. Pasif cisimlerin izledigi yol 6zellikle
Dogu Karadeniz'de kiyidan denize karisan kirleticiler
ve desarj ile plankton ve balik larvasi gibi deniz
suyunda pasif olarak davranan canlilarin takip
edecekleri rotayl ve bu bdlgeden ¢ikmalarinin da
zorlugunu ortaya koymaktadir. Batum dongusiiniin
antisiklonik bir doéngl olmasi sebebiyle, dongi
merkezinde Ekman tasinimi ile oksijence zengin
ylzey sularinin su kolonu boyunca derinlere dogru

tasinmasini saglamaktadir.

Ancak ayni zamanda Batum dongisiiniin olusum
noktasindan baslayarak Rim Akintisi ile kuzey-kuzey
bati yonlinde hareket etmesi de déngi icinde kalan
pasif  maddelerin  doéngl ile  tasinmasini
saglamaktadir. Dongliniin oldukg¢a genis yapisi da
yakin kiyi sulari ile agik deniz arasinda bir baglanti
olusturarak sularin degisimini gerceklestirmekte ve

birincil Gretim ile canhliga katki saglamaktadir.
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