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Akkuyu Korfezi (Mersin) deniz suyunun fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini etkileyen surecler

Processes affecting the physical and chemical properties of Akkuyu Bay
sea water (Mersin - Turkey)
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Turkiye’de insa edilmesi planlanan ilk nikleer santralda Akkuyu Kérfezi'ndeki deniz suyunun sogutma suyu olarak
kullaniimasi amaglanmaktadir. Deniz suyunun sogutmada en yiksek verimle kullaniimasi igin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin yer ve zaman igindeki deg@isimin bilinmesi gerekmektedir. Deniz suyunun sicaklik, pH, 6zgul elektrik-
sel iletkenlik, ¢c6zinmus oksijen derigimi, tuzluluk ve redoks potansiyeli parametrelerinin, alan ve zaman igindeki
degisimi calisma alaninda homojen olarak dagilan 14 istasyonda yapilan bir yil stireli aylk élgcimlerle belirlenmis-
tir. Atmosferik 1s1 akisi ve yagis suyu kaynakli tath su girisinin, bu parametrelerin degisimi tzerinde etkili ana fak-
térler oldugu belirlenmistir. Brunt-Vaisala durayllik frekansi hesaplamalari ile de desteklenen gézlemler; deniz su-
yunda turbilansh difizyonun hakim sire¢ ve Eylll ile Mart aylar arasindaki dénemde disey ydnde homojen ol-
dugunu géstermektedir. Bu dénemin disinda disey duraylilik bozulmakta, ylizey ve derin deniz suyunun sicaklik
ve 0zgll elektriksel iletkenlikleri arasindaki fark artmaktadir. En yiiksek duraylilik frekansina ve bunun bir sonucu
olan dusey yéndeki homojenlikten sapmaya Haziran ayinda ulasiimaktadir. Uzun sireli 8lgiimlere dayali bulgular
uygun derin deniz desarj derinliginin —20 m ile =25 m dolayinda olmasi gerektigini géstermektedir. Sogutma suyu
ile denize salinan isinin hizla homojenlesmesi agisindan en uygun dénemin Ekim — Mayis aylari arasi oldugu be-
lilenmistir. Deniz suyu sicakliginin ¢evresel kalite 6l¢ut sinirlari arasinda tutulabilmesi igin santral isletme verimi-
nin yaz aylarinda duslrilmesi gerekebilecektir.

Anahtar kelimeler: Akkuyu Kérfezi, deniz suyu, nikleer santral, turbulansli karisim.
ABSTRACT

Akkuyu Bay seawater is intended to be used as cooling water in the first nuclear power plant planned to be con-
structed in Turkey. Determination of the processes affecting the variation of the seawater’s physical and chemical
properties is essential for the optimum use of cooling water. Physical and chemical properties of the seawater com-
prising of temperature, pH, specific electrical conductivity, dissolved oxygen content, salinity and redox potential
were measured monthly in evenly distributed stations for a period of one year to determine the spatial and tem-
poral variations. Atmospheric heat flux and fresh water inputs by rainfall were found to be major factors that affect
these properties. The observations justified by Brunt-Vaisala stability frequency calculations pointed out that the
seawater becomes vertically homogenous between September and February during which turbulent diffusion is
the dominant process. Out of this period, vertical stability is well established and the difference between surface
and deep waters’ temperature and specific electrical conductivity increases. Maximum stability frequency and
resulting vertical inhomogeneity are attained in June. Observations based on the long period measurements show
that the suitable depth for the deep water discharge is around — 20 m and —25 m. Convenient period for the
homogenisation of heat which is given to the sea water by the cooling water is between October-May. Efficiency
of the power plant management should be reduced during the summer months, in order to keep sea water tem-
peature between the limits of environmental quality criteria.

Key words: Akkuyu Bay, seawater, nuclear reactor, turbulent mixing.
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GiRIS

Turkiye’de planlanan ilk nikleer santral yeri ola-
rak Akkuyu Koérfezi (Mersin) secilmigtir. Benzeri
diger termal santrallarda oldugu gibi, nukleer
santrallarda da, buhar uretiminde kullanilan ka-
pall devre akiskanin tekrar sivilagtiriimasi igin
bol miktarda sogutma suyuna gereksinim duyul-
maktadir. Santralda Uretilen 1sinin blyUkligine
bagl olarak, blyik hacimlerde sogutma suyu
gereklidir. Blyilk hacimdeki su gereksinimi ise;
ancak yuksek debili akarsular, biyuik géller ve
denizlerden saglanabilmektedir. Deniz suyu, si-
nirsiz hacimde sogutma suyu kaynagi olmasi-
nin yanisira, santralda isinmis sogutma suyu-
nun uzaklastiriimasi agisindan da énemli avan-
tajlara sahiptir. Akkuyu Nikleer Santral’'nda da
sogutma suyu olarak deniz suyunun kullaniima-
sI amaglanmigtir. Deniz suyunun fiziksel ve kim-
yasal ¢zelliklerinde yer ve zaman iginde olusan
degisimlerin ve bu degisimlere etkiyen faktorle-
rin bilinmesi, sogutma suyunun en yiksek ve-
rimle kullaniimasi agisindan buyik 6énem tagi-
maktadir. Deniz suyunun fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin yer ve zaman igindeki degisimi, su
kitlesinin gevre ile olan 1si enerjisi aligverisi, ya-
gis ve ylzey akis suyu ile ortama yeni su kutle-
si girisi, buharlasma ile su kltlesi kaybi ve farkli
fiziksel ve kimyasal karakterdeki deniz sularinin
karisimi tarafindan belirlenmektedir. Bu galis-
mada; Akkuyu Korfezi deniz suyunun dogal ko-
sullardaki fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yer
ve zaman i¢indeki degisiminde etkili olan faktor-
lerin ve slreclerin belirlenmesi amaclanmigtir.
Calisma, daha 6nce METU (1984a) tarafindan
gerceklestiriimis arastirma ile amag¢ ve kapsam
acisindan benzerlik géstermektedir.

Santral alaninda énceki yillarda yiritilen galis-
malarda bdlgenin jeolojik, hidrolojik, hidrojeolo-
jik, osinografik 6zellikleri ve santralin ¢evresel
etkileri arastinimistir (Deniz Arastirma Enstitl-
s,1977; TEK, 1983; Sabuncu ve Ersan, 1985;
METU, 1984b). S6z konusu ¢alismalarin bir kis-
minda Akkuyu Kérfezi deniz suyunun fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin yil boyu degisimine de
yer verilmistir (METU, 1983 ve 1984a; Veldman
vd., 1988). Bu calismada ise, anilan 6zelliklerin
degisim araliginin belirlenmesi ve degisimlere
etkiyen faktér ve sireclerin yakin ge¢gmisteki du-
rumunun ortaya konulmasi amaglanmigtir.

Akkuyu Kérfezi, Tasucu ilgesi’nin 45 km batisin-
da, Biyiikeceli (icel-Giilnar) yerlesimine bagli
Akkuyu Mevkii'nde yer almaktadir (Sekil 1). Ak-
kuyu Kérfezi bati yéninde Akdeniz’e agik olup,
calisma alani i¢inde kuzeyde Aksaz, kuzeydo-
guda Akkuyu ve gineybatida Camalani Korfez-
leri bulunmaktadir. Begparmak Adasi, kérfezin
acik denize ¢ikis kisminda (glineydogu) ve kiyi-
dan yaklasik 4 km acikta yeralir.

Galisma alaninda; derinlik Akkuyu Kérfezi'nden
glneybatiya, Besparmak Adasi'nin kuzeybati
aciklarina dogru artmaktadir. Nikleer santralin
insa edilecegi mendirek i¢i ve Gamalani Kérfezi
sahilinde 5 m dolayinda olan derinlik, agiklara
(batiya) dogru 20-25 m’ye ulasmaktadir. Galisma
alaninda en derin yerler (50-70 m) Besparmak
Adasr’'nin batisi ve giineyinde bulunmaktadir.

Calisma, Haziran 1999 - Haziran 2000 déne-
minde her ay yerinde deniz suyunun fiziksel-
kimyasal 6zelliklerinin él¢tlmesi ve bu dlcimler-
den hareketle yeni verilerin hesaplanmasi sek-
linde yuratilmastdr. Elde edilen verilerin ve géz-
lemlerin degerlendirilmesi sonucunda Akkuyu
Kérfezi'nde deniz suyunun fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine etkiyen sirecler belirlenmistir.

YONTEM
Yerinde Gercek Zamanh Olgiimler

Arastirma kapsaminda Haziran 1999 ve Haziran
2000 arasindaki dénemde 13 saha calismasi
yapilmistir. Olciimler sakin deniz kosullarinda
gerceklestirilebildiginden, aylik 8lcim zamanlari
hava kosullarina bagl olarak belirlenmistir. Bu-
nunla birlikte, élciimlerin her ayin ayni dénemin-
de yapilmasina 6zen gosterilmistir. Calisma
kapsamindaki 6élgimler, kérfezde homojen ola-
rak dagitilmis 14 noktada yapilmistir (bknz. Se-
kil 1). C")Igljm noktalarinin konumlari, Garmin |l
Plus model GPS (Kiresel Konumlama Sistemi)
cihazi ile £ 50 m hassaslik ile belirlenmigtir.

Fiziksel ve kimyasal parametrelerin élgiminde
Hydrolab Data Sonde 3, ¢cok parametreli su ka-
litesi 8lciim cihazi kullaniimistir. Bu cihazla; pH,
sicaklik, ¢ozinmus oksijen igerigi, 6zgil elekt-
riksel iletkenlik, redoks potansiyeli, bulaniklilik,
derinlik, tuzluluk parametreleri, yerinde ve ger-
¢ek zamanli olarak saptanmigtir. Yapilan él¢iim-
lerin hassaslik ve hata oranlari Cizelge 1°de ve-
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Sekil 1. Akkuyu Kérfezi yakin deniz ortami yer bulduru ve batimetri haritasi (Bayari vd., 2000).
Figure 1: Location and bathymetry map of the Akkuyu Bay near-shore area (Bayari vd., 2000).
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Gizelge 1: Yerinde 6lgim yontemleri ve l¢iimlerin hata dizeyleri.
Table 1: In-situ measurement techniques and precision of the measurements.

Parametre Algilayici Dogruluk Hassaslik
Sicaklk Termistér +0.15°C 0.01°C
Ozglil elektriksel iletkenlik 6 elektrotlu hicre 6lgum araliginin £ %1 1 ondalik
pH Cam pH elektrodu + 0.2 birim 0.01 birim
G6zinmUs oksijen Polarografik + 0.2 mg/l 0.01 mg/l
Redoks potansiyel Platin +20mV 1 mVolt
Derinlik Basin¢ Sondasi £045m 0.1m
Tuzluluk Hesaplamayla + 0.2 ppt 0.1 ppt
Bulaniklik infrared 6lciim araliginin £ %5 0.1 NTU

rilmistir. Arazideki kalibrasyon sirasinda da be-
lirtilen hassaslik degerleri elde edilmistir. Belirle-
nen istasyonlarda 2 m araliklarla en fazla 50 m
derinlige kadar 6lgtim yapilmstir.

Deniz Suyu Karisim Dinamigi

Deniz gibi atmosfere agik su kdtlelerinin karigi-
mi, esas olarak su kitlesinin sicaklik ve yogun-
luk gibi 6zellikleri ile belirlenmektedir. Her iki pa-
rametrenin bu tip ¢alismalarda yaygin olarak
kullaniimasi, bu ézelliklerin dlgcimi ve/veya he-
saplanmasinin oldukca kolay olmasindan kay-
naklanmaktadir.

Karisim dinamiginin belirlenmesinde belirleyici
bir parametre olan su yogunlugunun dogrudan
Olctlmesi oldukca gic¢ olmakla birlikte, yerinde
Olctlen parametrelerden (sicaklik, 6zgil elekt-
riksel iletkenlik, hidrostatik basing) itibaren has-
sas bigimde hesaplanabilmektedir. Bu ¢alisma-
da, yogunluk degerleri uluslararasi ¢alismalarda
yaygin kabul gbren sigmatee (o,) olarak veril-
mistir. Sigmatee degerlerinin hesaplanmasinda
“Uluslararasi Durum Esitligi” (Fofonoff ve Mil-
lard, 1983) kullaniimis olup, ilgili bilgisayar kodu
Bayari vd. (2000) tarafindan verilmistir. Artan
sigmatee degerleri deniz suyu yogunlugunun
arttigina isaret etmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Saha g¢alismalari sonucunda deniz suyunun si-
caklik, pH, ¢céziinmds oksijen derisimi, tuzluluk,
redoks potansiyeli gibi fiziksel ve kimyasal ézel-
likleri aylik élcimler ve/veya hesapla belirlen-
mistir. Deniz suyu 6zelliklerinin zaman iginde
degisimi tim 6lgim noktalarinda belirli bir ayda
ve belirli bir derinlikte yapilan élgiimlerin ortala-
masi olarak verilmistir (Sekil 2 ve 3). Bu ¢alis-

mada, 20 m’den daha derinde yer alan 6lgim
noktalarinin sayica azligi ve sogutma suyunun
yaklasik 20 m’den alinmasinin planlanmasi gibi
faktorler dikkate alinarak, daha derin noktalara
ait verilere ve degerlendirmelere deginilmemis-
tir. OIgUIen ve hesaplanan parametrelerin yil bo-
yunca gosterdikleri deg@isimi belirten istatistiksel
degerlendirmeler Cizelge 2'de sunulmustur.
Ozelliklerin her birinde yer ve zaman iginde g6z-
lenen degisimler ve bu degisimlerin olusmasin-
da etkili olan slrecler hakkindaki degerlendir-
meler agagidaki bélimlerde verilmigtir.

Deniz Suyu Fiziksel ve Kimyasal
Ozelliklerinin Zamanla Degisimi

Sicakhk

Calisma suresince deniz suyu sicakligi 16.5°C
ile 30°C arasinda degisim gdstermis ve en disik
sicaklik degeri Mart 2000 ayinda, en ylksek si-
caklik degeri ise Temmuz-Agustos 1999 aylarin-
da élctlmistir. Olciimler boyunca en diisiik si-
caklik degerleri Besparmak Adasi aciklarinda,
derindeki 6lcim noktalarinda gézlenmistir. Tim
6lcim déneminde en yiiksek deniz suyu sicaklik-
lari mendirek iginde ve koérfezin si§ bélimlerinde
belirlenmigtir. Bu durum, dolagimin sinirli ve de-
nizin sig oldugu bdélimlerde atmosferik i1si girdi-
sinden dolay! deniz suyu sicakliginin daha ¢ok
artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu gézlem
esas alinarak, bélgede deniz suyu sicakligi ile
hava sicakligi arasindaki iliski de incelenmistir
(Sekil 4). Deniz suyu sicakligi, calisma alani ya-
kin cevresindeki Devlet Meteoroloji isleri (DMi)
gbzlem istasyonlarinda (Silitke, Aydincik, Er-
demli, Anamur) gézlenen aylik uzun yillar sicak-
lik ortalamalarindan 2°C ile 8°C daha ylksek de-
gerlere sahiptir. Normal kosullarda deniz suyu-
nun, baglica 1sI kaynagi olan atmosferik 1si ile
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Sekil 2. Deniz yizey suyunun fiziksel ve kimyasal ézelliklerinin zamanla degisimi.
Figure 2. Temporal variation of physical and chemical properties of the sea surface water.

hizla dengeye gelmesi ve hava ile su sicaklikla-
rnin ayni olmasi beklenmektedir. Sekil 4’deki
durum, su kitlesine bagka bir kaynaktan isi ener-
jisi girisi oldugunu dasundirmektedir. Collins ve
Banner (1979; METU, 1984a)a gbre, Akkuyu
Kérfezi israil agiklarindan baglayarak énce kuze-
ye ve iskenderun Kérfezi dolayindan da batiya
yonelen Dogu Akdeniz kaynakli akintilar ile bes-
lenmektedir (Sekil 5). Dolayisiyla Akkuyu Koérfezi
dolayinda deniz suyunun yerel atmosferik sicak-
hiktan daha ylksek sicakliga sahip olmasinin bu
durumdan kaynaklandigi disunulmektedir.

Ozgiil elektriksel iletkenlik

Calisma siiresince yapilan élgimlerde deniz su-
yunun toplam iyon igeriginin bir gdstergesi olan

0zgll elektriksel iletkenligin (25°C’de standart-
lastirimis elektriksel iletkenlik) 51750 ile 55500
pS/cm arasinda degisim gosterdigi belirlenmis-
tir. Arastirma siresi boyunca en distk 6zgil
elektriksel iletkenlik degerleri Kasim 1999'da 6l-
clllirken, en ylksek iletkenlik degerleri ise Ma-
yI1s 2000 déneminde belirlenmigtir. Yaz aylarin-
da deniz suyunun 6zgul elektriksel iletkenligi di-
ger aylara gére daha yuksektir. Ozgiil elektriksel
iletkenligin azalmasi, deniz suyunun toplam ¢o-
z(inmlis madde igeriginin de azalmasi anlamina
gelmektedir. Acgik su kutlelerinde ¢dzinmus
madde iceriginin azalmasinda en etkili slreg,
akarsu beslenimi ve ézellikle yagis suyunun de-
niz suyunu seyreltmesidir. Ote yandan, &zgiil
elektriksel iletkenligin artmasi da, deniz suyu-
nun igsel karisimi vb. gibi sireglerin yanisira,

Cizelge 2: Galisma alaninda él¢iilen ve hesaplanan verilere ait istatistiksel degerlendirmeler.
Table 2: Statistical assesments of the measured and calculated data from the study area.

En az En cok Ortalama Standart sapma

Sicaklik (°C) 16.5 30 22 4.41

Ozgll elektriksel iletkenlik (uS/cm) 51750 55500 53712 1216

Sigmatee (mg/kg) 20.7 27 22.82 1.8

Go6ziunmus oksijen (mg/l) 55 9 7.3 0.86

pH 8.25 8.43 8.3 0.04

Redoks potansiyeli (mV) 270 470 379 29.0

Duraylilik frekansi (s2) 0 7.25*10* 8.10*10° 1.23*10*
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Sekil 3: Derin deniz suyunda fiziksel ve kimyasal ézelliklerin zamana bagh degisimi
Figure 3: Temporal variation of physical and chemical properties of deep seawater.
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Sekil 4: Yizey deniz suyu sicakhiginin, 6zgll elektriksel iletkenliginin, ortalama aylik hava sicakliginin ve ortalama
ayhk yagisin yil boyunca degisimi.

Figure 4: Year-round variation of seawater’s surface temperature, specific electrical conductivity, mean air tempe-
rature and mean monthly precipitation.
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Sekil 5: Dogu Akdeniz’deki akinti yoriingeleri (Collins and Barner, 1979; METU, 1984a’dan).
Figure 5: Current trajectories in the Eastern Mediterranean (after Collins and Barner, 1979; from METU, 1984a).

esas olarak buyik oranda buharlasmaya bagh
olarak gerceklesmektedir. Calisma alani yakin
cevresinde yeralan DMi istasyonlarinin (Erdem-
li, Silitke, Aydincik, Tasucu) uzun yillar aylik top-
lam yagis gbzlemlerinin ortalamalarina gére 6z-
gil elektriksel iletkenlik yagis miktarindaki arti-
sin basladigi sonbahar aylarinda azalmaktadir.
Buna karsin, 6zgll elektriksel iletkenlik yagista-
ki azalma ile birlikte artis egilimine girmektedir
(bknz Sekil 4). Ote yandan, Aralik ve Mart ayla-
r arasinda 6zgll elektriksel iletkenlikte goézle-
nen artis bu parametrenin deg@erinin belirlenme-
sinde yagis girdisinin yanisira, baska faktorlerin
de etkili olduguna isaret etmektedir. Aralik-Su-
bat déneminde 6zgiil elektriksel iletkenlik dege-
rinin beklenenden daha yiksek degerler almasi-
nin, s6z konusu dénemde derin kdkenli Akdeniz
akintilarinin kérfez icine girmesinden kaynak-
landigi diisintlmektedir. Bununla birlikte, bu ko-
nuda kesin sonuglara ulagsmayi saglayacak ge-
nis olcekli veriler mevcut degildir.

Yogunluk (sigmatee)

Calisma alanina ait yogunluk degerlerinin yil bo-
yunca goésterdikleri deg@isim, sicaklik degisimine
paraleldir. Bu durum, yogunluk degerleri (izerin-
de 6zgll elektriksel iletkenligin yanisira, sicakli-
gin da oldukea etkin bir faktdér oldugunu géster-

mektedir. Akkuyu Korfezi’'nde yapilan él¢timler-
den hesaplanan sigmatee degerlerinin yaz ayla-
rinda yiksek, kis aylarinda ise daha distik oldu-
gu goézlenmektedir (bknz. Sekil 2 ve 3). Tim
gézlem dénemi boyunca sigmatee degerleri
20.5 mg/kg ile 27 mg/kg arasinda degisim gos-
termigtir.

Cozliinmiis oksijen

Deniz suyunun sucul yasam kalitesi acisindan
6nemli bir parametre olan ¢ézunmus oksijenin
¢6zUnurlGga; su sicakhgi ve iyon igerigi ile ters,
atmosferik kismi basing ile dogru orantilidir. Ca-
hsma alaninda hem ylzey, hem de derin deniz
suyunda ¢6ziinmis oksijen icerigi 1-2 aylik bir
gecikme ile su sicakligi ile ters orantili olarak
degismektedir. Buna bagl olarak, hava sicakli-
ginin dusik oldugu kis aylarinda ¢éziinmis ok-
sijen igeriginin daha yiksek oldugu gézlenmek-
tedir. Oksijenin sudaki ¢6zUnirligu sicaklikla
ters orantili oldugundan, bu gézlem beklenen bir
durumdur. Su kitlesinin tamamen karistigi du-
rumlarda derinlik boyunca ¢dzinmuls oksijen
icerigi beklendigi gibi degismemektedir. Calis-
ma alaninda yapilan élgimlerde belirlenen ¢6-
z(inmUs oksijen deg@erleri 5.5 ile 9 mg/l arasinda
degismektedir. Acik su kitlelerinde oksijen tike-
ten canlilarin bolluk ve metabolik aktivitelerinde
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yil boyu olusan farkliliklardan dolayi, ¢ézinmus
oksijen igeriginin karisim mekanizmasinin belir-
lenmesinde kullaniminin yaniltici olacagi diisu-
nalmastar.

pH

Deniz suyu, tampon ¢oézelti karakterinde oldu-
gundan, pH degerine etkiyen faktorleri hizli bir
bicimde etkisizlestirme egilimindedir. Atmosferle
surekli temas, karisim, sicaklik, fotosentetik ak-
tivite gibi etkenler sonucunda deniz suyunun pH
degerleri ortalama 8.3 pH birimi dolayinda ol-
maktadir. Bu deger, gevre kosullarina bagl ola-
rak, zaman iginde zayif bir salinim gd&sterebil-
mektedir. Akkuyu Kérfezi'nde yil boyunca pH
degerleri 8.25 ile 8.43 arasinda deg@ismistir. En
dusik pH degerleri Haziran 2000’de 8.20-8.25
arasinda gdézlenmistir. Ocak 2000 ve Subat
2000 aylari ise, 8.35-8.40 arasindaki deg@erler ile
en yuksek pH degerlerinin 6lglldigi aylardir.
Bu dénemler, ayni zamanda hava ve su sicakli-
g1 arasindaki farkin en az (Haziran 2°C) ve en
fazla (Ocak 8°C) oldugu zamanlara karsihk gel-
mektedir. Dolayisiyla kis aylarinda gézlenen da-
ha ylksek pH degerlerinin, hava ve su sicaklik
farkina bagh olarak, kis aylarinda deniz suyuna
daha az atmosferik CO, girdisi olmasindan kay-
naklandigi dusinllmektedir.

Redoks potansiyeli

Redoks potansiyeli bir sucul ortamin icerdigi
kimyasal bilesen turleri agisindan yikseltgeyici,
ya da indirgeyici egilimde olup olmadiginin gos-
tergesidir. Gunumuz teknolojisi ile bu élgimuin
hassas olarak yapilmasi mimkin olmayip, él¢i-
len degerler ancak ortamin indirgen, ya da yUk-
seltgen olup olmadigini géstermektedir. Galis-
ma alaninda deniz suyu sirekli oksijen icermesi
nedeniyle, beklendigi gibi ylkseltgen (oksitleyi-
ci) karakterdedir. Calisma dénemi boyunca ger-
ceklestirilen 6élgimlerden redoks potansiyelinin
+270 ile +470 mV arasinda degistigi belirlenmis-
tir. Bu durum, deniz suyunun incelenen 50 m’ye
kadar olan derinlik boyunca yUkseltgen karakte-
rini korudugunu géstermektedir.

Deniz Suyu Fiziksel ve Kimyasal
Ozelliklerinin Derinlik Boyunca Degisimi

Akkuyu Korfezi'nde yapilan dlcimlerde deniz
suyunun bazi fiziksel ve kimyasal (6rnegin, pH,

¢6zunmus oksijen, redoks potansiyeli) 6zellikle-
rinin yillik degisim egiliminin derinlikten bagim-
siz oldugu gérilmektedir (bknz. Sekil 2 ve 3).
Diger bir deyisle, bu parametreler hem ylzey,
hem de derin deniz suyunda zamanla ayni yon-
de degisim gdstermektedirler. Ancak 6zellikle
sicaklik, yogunluk ve 6zgiil elektriksel iletkenlik
parametrelerinin ayni élgim déneminde derin-
likle degisimleri g6z ardi edilemeyecek kadar
biyUktir. Deniz suyunun fiziksel ve kimyasal
6zelliklerinin belirli bir zamanda derinlikle nasil
ve ne kadar degistigi, ylizeydeki 6zellik degeri-
nin derindeki degere gore farki kullanilarak ince-
lenmistir (Sekil 6). S6z konusu farklarin hesap-
lanmasinda yuzeyde yapilan élgimler ile ¢alis-
ma alanin buyuk bir kesiminde en fazla derinlik
olan 20 m’deki 6l¢timler kullaniimistir.

Eylul-Mart tarihleri arasinda, ylzeyden derine
dogru deniz suyunda sicaklik degisimi gdzlen-
memektedir. Ylzey suyu ve derin dlcim nokta-
si arasindaki en yiksek sicaklk farki 3-4°C ile
Haziran 1999 ve Haziran 2000 dlgtiimlerinde be-
lirlenmistir (bknz. Sekil 6). Mart-Haziran déne-
minde artan yizey ve derin su sicaklik farki Ha-
ziran-Eylil tarihleri arasinda giderek azalmakta-
dir. Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda derin de-
niz suyunun 6zgll elektriksel iletkenlik deg@erleri
ylzey suyundan yaklasik 500 pS/cm daha yUk-
sektir. Diger aylarda ise, ylizey ve derin deniz
suyu 6zgul elektriksel iletkenlik farki 100 pS/cm
dolayindadir. Ancak, bu parametrenin &lcim
hassasiyeti géz 6niine alindiginda, Akkuyu Kor-
fezi'nde deniz suyu 6zgul elektriksel iletkenligi-
nin sonbahar ve kig aylarinda derinlik boyunca
degismedigi anlasiimaktadir. Deniz suyu yogun-
lugunun derinlikle degisimi de sicaklik ve elekt-
riksel iletkenlik degisimine benzemektedir. Ey-
IGl-Subat déneminde derinlik boyunca deniz su-
yu yogunlugu degismemekte, Mart-Haziran dé-
neminde ylzey ile derin deniz suyu arasinda ar-
tan yogunluk farki, Haziran-Eylil déneminde
azalmaktadir. Derinlik boyunca yogunluk farki-
nin en yiksek oldugu Haziran ayinda sigmatee
ylzeyde 25 mg/kg iken, derinlerde 23 mg/kg’'a
kadar diusmektedir.

Akkuyu Kérfezi, incelenen tum fiziksel ve kimya-
sal 6zellikleri agisindan Eylil-Subat déneminde
derinlik boyunca homojen karakterdedir. Mart-
Agustos déneminde ise, ylizey ve derin deniz
suyu arasinda belirgin farklar olusmaktadir. Ey-
l0l-Subat déneminde tum Ozellikler agisindan
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Sekil 6: Akkuyu Kérfezi'nde deniz suyu homojenliginin zamanla degisimi.
Figure 6: Temporal variation of Akkuyu Bay seawater’s homogeneity.

ylzey ve derin de@erleri arasinda belirgin bir far-
kinin olusmamasi, bu dénemde su kitlesinin ta-
mamen karistigini géstermektedir. Ylizey ve de-
rin deniz degerleri arasindaki farkliligin biylik
oldugu diger dénemlerde ise, su kitlesinde tam
karisimin saglanamadigi anlasiimaktadir.
Akkuyu Kérfezi’nde yil iginde gbzlenen farkli ka-
risim dénemlerinin varligi; ylizey suyunun fizik-
sel ve kimyasal 6zelliklerinin dogrudan cevresel
faktorler (enerji-kltle aligverisi) ile denetlendigi-
ni, derin deniz suyunda ise karisim silreglerinin
etkin oldugunu gdstermektedir. Bu durumda
kérfezin derin bdlimlerindeki deniz suyunun fi-
ziksel ve kimyasal 6zellikleri, ylzey suyu ile ka-
risim sonucunda olugsmaktadir.

Akkuyu Koérfezi’ndeki Karisim Mekanizmasi
Acik su kutlelerinde karisim sirecleri

Acik su kutleleri tamamen hareketsiz olsalar bi-
le, sistemde molekiller ve tirbdlansli tasinim

ve/veya karigim gerceklesebilmektedir. Eger su
kiutlesine ait herhangi bir 6zellik (sicaklik, yo-
gunluk, kimyasal igerik vb.) homojen olarak ya-
yilmamis ise, gradyan-aki yasasi (Schwarzen-
bach vd.,1992) geregi ilgilenilen dzellik igin sis-
temde homojenite saglanincaya kadar tasinim
ve/veya karisim gerceklesmektedir. Bu tar tasi-
nim difazif tasinim olarak adlandirilir. Difuzif ta-
sinim, molekdler ve turbilansl tasinim olarak iki
farkl sekilde gerceklesmektedir. Molekdler di-
flzyon, kimyasal gradyan fakliligina bagl olarak
olusmakta olup bu yolla karigim hizi ¢ok yavas-
tir. Suda, molekuler difizyon degerlerinin 0.3 -
0.07 cm?/s arasinda degismesi nedeniyle genel-
likle molekuler difuzyonla karisim etkin ve hizli
bir sire¢ olmamaktadir (Shwarzenbach vd.,
1992; Chou vd.,1995). Tirbulansh karigsim, mo-
lekuler difizyondan ¢ok daha etkili ve hizli bir
sure¢ olup, acik su kutlelerinde derinlik boyunca
karisim, biiylk oranda bu sireg tarafindan kont-
rol edilmektedir. Atmosfere acik su kitlelerinde
tirbulans; dalga hareketi; dusey ya da yatay
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akinti makaslamasi, diizensiz kiyl ya da deniz
tabanindaki su hareketleri, yeri ve zamani degi-
sen gelgit akintilari, akintilarla olusan hareketli
mikro girdaplar gibi ¢cok farkli stiregler sonucun-
da olusabilir (Pickard ve Emery, 1990). Turbu-
lansin siddeti akintiyr olusturan kuvvetlerin sid-
detine baglidir. Dolayisiyla tirbilansh diflizyon
katsayilari zaman ve yere gére degisirler. Olgek
etkisi nedeniyle yatay yénde turbllansh karisim
(yaklasik 10%-108 cm?/s) dusey tlrbilansli kari-
simdan ¢ok daha etkilidir (Schwarzenbach
vd.,1992). Denizler i¢in ortalama digey turbi-
lansli difizyon degeri 0.1-10* cm?/s olarak veril-
mektedir (Schwarzenbach vd., 1995).

Turbdlansh difizyon, su kutlesi icinde fiziksel ve
kimyasal 6zellikler agisindan farkli 6zellikler
gbsteren bélumler arasinda gerceklesir. Bu si-
recin sistemin timinde derinlik boyunca etkinli-
ginin nasil degistigi, Brunt-Vaisala durayhlk fre-
kansinin derinlik boyunca degisiminin belirlen-
mesi yoluyla saptanabilir (Schwarzenbach
vd.,1992). Bu calismada Akkuyu Kérfezi'ndeki
deniz suyunun karigsim dinamiginin agiklanmasi
icin kullanilan yaklasim ile ilgili kisa bir agiklama
asagidaki bélimde verilmistir.

Turbiilansh diflizyon yaklagsimi

Su kitlelerinde tirbulansh diflizyon sonucu kari-
sim, gradyan-aki yasasinin 6zel bir sekli olan
Fick Yasasina goére gergeklesir (Schwarzen-
bach vd., 1992);

dc
F=FE — 1
“dz ()

Bu esitlikte; £, turbulansl difizyon katsayisi
(L2T-"); dC/dz (ML) ise dusey yondeki derigim
gradyani ve F (MLT") diisey y6nde birim alan-
dan olusan kutle akisidir. Dusey yoénde kitle
akisinin yiiksek olmasi, farkli su tabakalarinin
hizla karismasina neden olur. Akinin yiksekligi
ise, hem dusey ydndeki gradyanin, hem de or-
tama ait tirbulansh difizyon katsayisinin buy k-
[Ggune baghidir. Bu durumda, diisey yéndeki
gradyanin degismedigi kosullarda bile, etkin ka-
ngimi saglayacak kutle akisi blyGklGgunin E,
tarafindan belirlenecegi anlasiimaktadir. Diger
bir ifadeyle, E,'nin blylk olmasi durumda dlgey
yonde daha fazla kitle akisi olacagindan, tim
su kltlesi daha iyi karisacaktir. Bir akigkan orta-
mi i¢in turbulansh difiizyon katsayisinin belirlen-

mesindeki gucliklerden dolayi, genellikle ortam-
daki disey ydnde derisim farkliiginin ne denli
biyik oldugunun bir gdstergesi olan Brunt-Va-
isala duraylilik frekansi ile E, arasindaki agagi-
daki iliskiden yararlanilir.

E, = a(N*)* 2)

Burada; a, ortama kinetik enerji giris seviyesini
godsteren ve her ortam igin farkli deger alan bir
sabit (L2T™"); g, kinetik enerjiyi tirbllansa cevi-
ren karisim mekanizmanin genel 6zelliklerini ifa-
de eden boyutsuz bir katsayl ve N2, Brunt-Va-
isala duraylilik frekansidir (T=2) (Schwarzen-
bach vd.,1992). Esitlik 2'deki q parametresi;
akiskan kutlesinin gel-git hareketleri ve basing
dalgalari gibi blyUk 6lcekli kuvvetler tarafindan
karismasi durumunda 1, karisimin farkli akis
hizlarindaki kutleler arasindaki kesme kuvvetle-
rine bagh olarak olusmasi halinde ise 0.5 dola-
yinda degerler almaktadir. Brunt-Vaisala duray-
llik frekansi diisey yoéndeki yogunluk tabakalan-
masina bagh bir degisken olup, tabakalanmanin
glcli oldugu durumlarda yliksek degerler al-
maktadir. Ote yandan, su yogunlugu ayni za-
manda sicaklik ve tuzluluga da bagldir. Bunun-
la birlikte, Akkuyu Koérfezi gibi nispeten si§ deni-
zel ortamlarda disey yénde tuzluluk deg@isiminin
yogunluk Uzerindeki etkisi sinirli diizeydedir ve
denizsuyu yogunlugu bilylk oranda sicaklik de-
gisimi tarafindan belirlenir. Bu durumda, duray-
hk frekansinin deg@eri yalnizca disey sicaklik
gradyani tarafindan belirlenmektedir.

N? = —ga 4T 3)
dz

Yukaridaki esitlikte; g, yercekimi ivmesi (LT2);
a, suyun termal genisleme katsayisi (K™') ve
dT/dz, dusey sicaklik gradyani (KL=")’'dir. Bu ¢a-
lismada durayhlik frekanslari 3 nolu Esitlik ile
hesaplanmistir. Brunt-Vaisala frekansinin artan
degerleri farkli derinlikteki su tabakalari arasin-
daki tabakalanmanin guglu olduguna, ya da bu
tabakalar arasinda yeterli karisimin olmadigina
isaret etmektedir. Difizyon katsayisinin yiksek
degerleri, dusik durayhlk frekansina sahip, iyi
karismis, ya da zayif tabakalanmali su kutleleri-
ni belitmektedir. Dustk diflizyon katsayisi ve
yiksek duraylilik frekansi degerlerine sahip su
kitlelerinin kétu karigmis, diger bir ifadeyle iyi
tabakalanmali oldugu anlasiimaktadir.
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Duraylilik frekansinin hesaplanmasi

Yogunluk (sigmatee) ve buna etkiyen sicaklik ve
Ozgll elektriksel iletkenlik parametrelerinin yi-
zeyde ve derinde gbzlenen degerleri arasindaki
fark, dusey yénde tdrbdlansl karisimin ¢alisma
alaninda oldukga etkin bir sire¢ oldugunu goés-
termektedir. Bu olasiligin gegerliliginin denetlen-
mesi amaciyla 34 ve 38 numarall istasyonlar
icin Brunt-Vaisala duraylilik frekansi degerleri
Haziran ve Aralik aylari i¢in hesaplanmistir (Se-
kil 7).

Calisma déneminde en yiiksek duraylilik frekan-
sI degeri (7.25*10~* s2) Haziran ayinda 34 nu-
marall noktanin 2 m derinliginde, en disuk du-
raylilik degeri ise 38 numarall noktada 8-16 m
derinlik araliginda sifir olarak belirlenmistir. Du-
rayllik frekansinin disuk oldugu derinliklerde
tirbllansli diftizyon katsayisinin géreceli olarak
ylksek degerler aldigi, ya da etkili bir karisimin
gerceklesmekte oldugu anlasgiimaktadir. Duray-
hhk frekansinin sifir oldugu derinliklerde ise, su
kitlesinde hig bir tabakalanma yoktur.

Aralik ayinda 38 numarall noktada ilk 6 m’den
sonraki derinliklerde duraylilik olduk¢a dusuk
olup, tabakalanma yoktur ve su kiitlesi tamamen
karismis durumdadir. Haziran ayinda ise, su
kitlesinin tamaminda tam karisimin saglanma-
digi, kis aylarindan daha yiksek durayhlik fre-
kansi degerlerinden anlagiimaktadir. Yuksek
duraylilik frekansi degerleri, kiiglk disey turbl-
lansli difizyon katsayisi deg@erlerine, ya da etkin
olmayan ve yetersiz karigsima isaret etmektedir.
Korfezin i¢ kisminda yeralan 34 numarali nokta,
38 numarali noktadan daha sig olmakla birlikte,
her iki noktada da durayhlk frekansi degerleri-
nin derinlikle ve zamanla degisimi benzer sekil-
de gelismistir. Ancak, 34 numarali noktanin da-
ha si1§ olmasi nedeniyle Aralik ayinda 6zellikle
dibe yakin kesimlerinde farkli 6zellikteki su sevi-
yelerinin olustugu anlasiimaktadir. Bu noktadaki
durayhlik frekansi deg@erleri genellikle 38 numa-
rali noktadaki degerlerden daha yiiksektir. Ote
yandan, korfezin derin kesimlerinde tirbilansh
difizyonun daha etkin olmasindan dolay! deniz
suyunun daha homojen (daha iyi karismis) oldu-
gu anlagiimaktadir.

Durayliik frekansi degerlendirmelerine gore;
Akkuyu Korfezi'nde deniz suyunun fiziksel ve
kimyasal 6zellikler agisindan kis aylarinda ta-

mamen homojen ve disey yénde karisim agi-
sindan daha durayh oldugu gézlenmektedir.
ilerleyen aylarda ise, sistem duraylligini giderek
kaybetmekte ve en diizensiz duruma Haziran
ayinda ulasmaktadir. Karigsimin etkili oldugu (ta-
bakalanmasiz) kis ve karisimin zayif oldugu (ta-
bakalanmali) yaz aylarina ait duraylilik frekansi
degerleri ylizey ve derin deniz suyuna ait fiziksel
ve kimyasal parametre goézlemleri ile buyik
uyum gdstermektedir.

Bu calismaya benzer bir ¢calisma METU (1984a)
tarafindan 1979-1980 yillarinda yUratdimuastar.
Anilan ¢alismada, gbézlemlerin yapildigi alanin
sinirlart ve 6lgim noktalarinin yerleri hakkinda
kesin ve ayrintili bilgilere yer verilmemisse de,
Akkuyu Kérfezi deniz suyunun, fiziksel kimyasal
6zelliklerinin uzun zaman dilimindeki degisimi
hakkinda fikir vermesi amaciyla her iki calisma-
nin sonuglari agagida karsilastiriimistir. METU
(1984a)’nun yaptigi calismada él¢tiimler, 7 nok-
tada tum derinlikler boyunca alinmistir. Sicaklik
Slcumleri akinti 8lgim cihazi kayitlarindan alin-
mig surekli veriler olmakla birlikte, tuzluluk de-
gerlerinin nasil belirlendigi konusu agiklanma-
mustir. Her iki calismada da elde edilen deniz
suyu sicakliklari; birbirine yakin degerlere sahip
olup, yil boyunca gézlenen degisimleri de birbi-
rine paraleldir. METU (1984a)’nun ¢alismasinda
1979 yili igin sicaklik verilerinden belirlenen tam
karisim déneminin Eylil-Nisan olmasina karsin,
bu calismada 1999-2000 yilina ait gézlemler
tam karisimin EylUl-Subat déneminde gergek-
lestigini gdstermektedir. Her iki galismada belir-
lenen tuzluluk degerleri arasinda gbzlenen 2-4
ppt dolayindaki farkhligin, olasilikla &lgim
ve/veya hesaplama yaklagimlarindaki farklilk-
lardan kaynaklandig disiiniilmektedir. Ote yan-
dan METU tarafindan en yiksek tuzluluk dege-
rinin (39.16 ppt) Subat 1979’da g6zlenmis olma-
s, bu calismanin en yiksek tuzluluk degerinin
Mayis-Haziran aylarina ait oldugu seklindeki
gbzlemleri ile celismektedir. Subat ayinda 6lgi-
len yiksek tuzluluk degerinin nedeni olarak ileri
sirtlen asirt buharlasma hipotezi; buharlasma-
nin gergeklesmesini saglayacak isi girdisinin kig
aylarinda daha disik olmasi nedeniyle pek ger-
cekei gbzikmemektedir. Bununla birlikte, o yila
ait 6zel meteorolojik kosullar, ya da orta 6lcekli
deniz akintilarinin deniz suyu tuzlulugunun art-
masini saglamis olmasi da bir olasilik olarak de-
gerlendirilebilir. Bu calismada 1999-2000 yilina
ait, en dusik tuzluluk degeri 34 ppt ile Ekim-Ka-
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sim aylarinda, ylksek miktardaki sonbahar ya-
gislarindan dolayi deniz suyunun seyrelmesine
bagl olarak gézlenmistir. Buna karsin METU
(1984a)’nun ¢alismasinda ise, 1979 yili en du-
slik deniz suyu tuzlulugu Nisan ayinda belirlen-
mistir. Bu dusuk degere gerekge olarak kis son-
rasi yagislar ve ylizeysel akigla korfeze tatli su
katkisinin artisi gésterilmis olup, bu yorum ger-
cekei gérinmemektedir. On alti yil aralikla tek-
rarlanan her iki galigmanin sonuglarindan deniz
suyu fiziksel kimyasal 6¢zelliklerinin zaman igin-
de c¢ok blylk degisim gdstermedigi ancak, su
kitlesinde karisimi etkileyen faktérlerin zaman
icindeki agirliklarinin degismesi nedeni ile tam
karisimin dénemlerinin yillar arasinda farklihk
gosterebilecedi anlasiimaktadir.

SONUCLAR

Akkuyu Koérfezi'nde deniz suyunun fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin, su kltlesinin cevresi ile
yaptig1 enerji ve kitle aligverisine bagh olarak
degistigi anlasiimaktadir. Kérfezdeki deniz suyu
sicakligl, atmosferik isi1 girdisinin yaz aylarinda
artmasi sonucunda yUkselmektedir. Sisteme ya-
gis, ya da yagisa baglh yiizey suyu girisinin yUk-
sek oldugu dénemlerde ise, kérfezdeki deniz su-
yu kimyasal olarak seyrelmektedir. Ozellikle, de-
niz ylzey suyunda etkin olan cevresel etkilerin
disinda su kitlesinin fiziksel ve kimyasal 6zellik-
leri derinlik boyunca turbulansli karisima bagli
olarak degismektedir. Akkuyu Kérfezi'ndeki de-
niz suyunun fiziksel ve kimyasal ézellikleri Eylil-
Subat déneminde derinlik boyunca homojen
olup, Mart-Haziran déneminde ise, ylzey-derin
deniz suyu arasindaki farkhhk giderek artmakta
ve Haziran-Ekim déneminde ise giderek azal-
maktadir. Bu durum, deniz suyunun derinlik pro-
fili boyunca en duraysiz (heterojen) oldugu za-
man dilimine Haziran ayinda ulasildigini géster-
mektedir. Bu durum, denize bosaltilan sogutma
suyunun hizli bir bicimde 1s1 homojenizasyonu-
na ulasmasi i¢in derin deniz desarjinin yaklasik
20 m - 25 m derinlikler arasinda yapilmasinin
uygun bir yaklasim olacagini géstermektedir.
Sogutma suyu ile denize salinan isinin en etkin
bicimde yayillimi agisindan en uygun dénem
Ekim - Mayis aylari arasi olup, yaz aylarinda de-
niz suyu sicakliginin artmasina bagh olarak séz
konusu yayilim giclesecektir. Bu durumda, de-
niz suyu sicakliginin gevresel kalite 6l¢ut sinirla-
r icinde kalabilmesi i¢in santral isletme verimi-
nin yaz aylarinda azaltilmasi gerekebilecektir.
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