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BOGAZDAKI SU HAREKETLERI UZERINDE
YENI BiR IPOTEZ

(Bir hartast vardir, Pafta. VI)
Philip ULLYOTT ve Orhan HEGAZ —(Rebert Kolej, Istanbul)

Onsoz e

Ilk yazimizda/ (Ullyott ve Tlgaz, 1943,1) Bogazda evvelce:
calismis olanlarin Bogaz akinular: tizerindeki fikirlerini bildirmistik. Sim-
diye kadar Bogazdaki vaziyetin en dogru tasviri diye kabul edilen
Merz-Moller nazariyesine bilhassa 6nem vermistik. Mesz-Moller nazari-
vesini kisaca soyle atlacabiliriz. Bogazda biri iistte Karadenizden Marma-
ra denizine, Gteki aleta daha tuzlu olan ve Marmaradan Karadenize gi-
den iki akint vardir. Bu' alttaki ¢ok = tuzlu sularin -akmasinin sebebi
Merz'e gore, basittix.” Mcrz ve Moller (1928) Bogaz olugunun kuze-
ye dogru egimli olduunu ve Uskiidarla Dolmabahce 4rasinda bulunan
esigin ustiinden gecen fazla tuzlu sulasn yokus asagibir nehir yatagin-
da imis gibi kuzeye Karadenize akuginyiddia ediyordu. Son yazimizda bu
alc akintnin Karadenize gikabileceginin—¢ok-supheli oldugunu soyle-
mistik. Ciinkii Bogazin kuzey agzi a¢rginda bulunan mevkiin biitiin
hidrografik hartalart burada en ¢ok 50 metre derinlikte Bogazin bir
kiyisindan otekine kadar uzanan diizensiz bir yarim daire seklinde bir
sict gostermektedirler. Bu esigin varligi Merz-Moller teorisinin  haki-
lrate uygun olmayacaginr gosteriyor.

Bu yazimizda, Bogazin agzinda boyle bir esik bulunmasina rag-
men alt akintinin kuzeye dogru akmasini izah eden yeni bir iporez an-
latilacakur.

Bu miinasebetle ortaya koyacagimiz deliller, kismen bizim kendi
sicakli® ve tuzluluk 6lgiilerimize, kismen de Merz'inkiler de dahil -
olmak iizere eski ilim adamlarinin 6lgiilerine ‘dayanacakur. Ilk 6n-
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ce Merz'in kayitlarinin ve yapugi tuzluluk ve sicaklik dlgiilerinin dog-
rulugundan hi¢ stiphemiz olmadigint séylemek isteriz. Fakat bilhassa
Méller’in bu olgiilerden ¢ikardigi neticenin tamamiyle dogru olabi-
lecegini pek zannetmiyoruz ve bunun iki sebebi olabilecegini tahmin
edivoruz. Evveld, kuzey esiginin mevcudiveti ve Karadenizin derinle-
rindeki sularin binde 22.5 tuzlulugu gibi birtakim ¢ok 6nemli haki-
katler goriilmemis veya ihmal edilmistir; sonra da degisik hava sartlars
sirasinda elde edilen kayrtlar bir araya getirilerek bunlardan muvafik
olmast icab eden bir plin meydana koymaya calisilmustir.

Istanbul Bogazi alaninda fikirleri umumilestirmek imkan yok-
tur. Burada iklim cok kararsizdir ve arastirmalarimiz meteorolojik
durumdaki her degisikligim—Bogazn ~durumunda da bir degisiklikle
takib edildigini meydana)cikarmistly” ((Hlyore ve Ilgaz 1943, 2). Tec-
ribemiz, 1942 Agustosundam 1943 Agustosuna kadar gecen zamanda
sularin sicaklikla ‘wezldluk  durumu iizerinde' yaptigimiz arastirmalarla
kazanilmist(y. Bu atagtirmalar esnasinda 2000 _den ziyade dlcti yapilmus
- ve normal/ durumu, miistesna hallerden ayirmak mimkiin olmustur.
Hattd bu yaz serisinin bagka bir yerinde anlat:lacag: gibi bazi «standard
dururnlary Hite bulunmustur. -

Bogazdaki sularin gok kararsiz olmasr, hem mukayese igin iyi bir
standard bulmays, hem de ayri ayri yapilan wecriibelerin tefsirini giig-
lestiriyor. Bu scbepten dolayr Bogazda yapilan, gozlemlerin aralarinda
uzan zamanlar-olan tek fakat fazla dogru olmasiddan ziyade ¢abuk ol-
masina onem vermek lazimdir. Onun icin kullapilan usul ve aletlerin
bu islerde ¢ok ‘miithim goliy vardrr, hatta hidfelojik arastirmalarda alet-
ler, meselenin halhain dayandigt én mihipr imildir.

Burada kullandigimsz_aletlerin teferruatindan bahsetmeyecegiz
clinkii bu is evelce (Ullyott ve Ilgaz 1942) yapilmustir. Yalniz sunu soyle-
mek icabediyor: Kullanilan alet, elektrik esaslarina dayanmakta ve dip-
ten bir kag metre yukariya kadar biitiin derinliklerde suyun sicaklik
ve tuzlulugunu ani denecek kadar kisa bir zamanda 6lgebilmektedir.

Bu suretle gozlem yapilan bir noktada sicaklik ve tuzluluk ani
olarak dlgiilebildigi gibi seri halinde bir ka¢ noktada alinan blgiileri
de 15 ild 20 dakika icinde bitirmek miimkiin oluyor. Bu sayede herhan-
gi bir serideki Glgiilerin mukayesesine imkan hastl olmustur. Bogazdaki
su haraketlerine ait her hangi bir ipotezin cografya ve iklim amillerini
en genis bir dlgiide hesaba katmasi lazimdir. Bogaz; Karadeniz - Istan-
bul bogazr - Marmara denizi - Canakkale bogazi - Akdeniz sistetinin bir -
pargasidir ve buradaki su akintilarina, biitiin sistemin kapladigs alanda

L
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engel olacak bir sey bulunmamaktadir. Bogaz Karadeniz su toplama
alaninin tek agzi oldugundan Karadenize etki yapan meteorolojik amil-
ler Bogaza da otomatik olarak tesir ederler (Ilgaz, 1944). Ayni zamanda
Bogazdan ¢ikan net su miktarr Karadeniz havzasina yagslarla gelen su-
yun tebahhur eden miktarindan geri kalan suya es olmali, ve bizim ipo-
tezimiz de bu kiymete miktar ve evsaf bakimindan uymalidir.

Bogazdaki sularimm muvazenesi:

Bogazdaki sular meteorolojik durumlardan ¢ok miiteessirdirler.
Bu durumlarin en miihim ikisi riizgirin  siddeti ve dogrultusudur ki
bunlar da Karadenizle dogu Akdeniz durumuna dayanirlar. 'Weick-
mann (1922) bu iki alandaki bastg-sistemini_anlatmistir. Bundan bas-
ka Kendrew’in (1927) bu-mévzu hakkindaki” yazdarindan da istifade
ettik. Umumi durum belki su sekilde hulasa edilebilir.

Yaz miiddetince/baty Karadenizde ve Balkan\yarimadasinin kuzey
kisimlarinda nisbet¢n yiiksek basing ve giiney dogu Akdenizde bir sik-
lon alan1 vardrir. Arada kalan, Bogazi da igine @alan, -ytiksek yerlerde
ekseriya kuvvetli kuzey riizgarlart hitkiim siirer. - Philippson (1904)
«Yaz Etesien riizgirlarinin dogrultusu sabittir, fakat bunlar ekseriya
o kadar kuvvetli olurlac ki kiigiik tekneler bu riizgarlara karsi kuzeye
gidemezler» diyor.

Ayni umumi basing ducumu kisin da mevcuttur, fakat Adriyatik
denizinden ve bati 'Akdenizden siklonlar Bogaz alapia yaklagirlar.
Kendrew (1927) e gire, Anadoht-cok defa Adriyatikién gelen siklonla-
rin ikiye béliimesine sebep ohir-ve bunlarin-biri-daha kuzeye giderek
kisin ¢ok seyrek olmayan guney ruzgarlarini meydana getirir.

Kandilli Rasathanesi mudiirii Profesor Fatin Gokmen’e ve oglu
Bay Tarik Gokmen’e arastirmalarimiz miiddetince rastlanan meteoro-
lojik durumu aydinlatma hususundaki yardimlarindan ¢ok minnettariz.
Rasathanede tutulan kayitlarin Bogaz alanindaki iklim sartlarini an-
lamamiza ¢ok yardimi dokunmustur. Bizim noktai nazarimizdan, Bo-
gazdaki akintilara en fazla tesir edenler, Bogazin boyunca her iki yon-
den gelen riizgirlardir. Bunlar Bogazdaki sulara yaptiklar: tesirlere
gore ii¢ kisma ayrilirlar.

1 — Birkag giin siiren ve hiz1 saniyede 10 metreden fazla olan
kuvvetli kuzey firunalars,
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2 — Birkag giin siiren ve hiz saniyede 10 metreden fazla olan
kuvvetli giiney firtinalarr.

3 — «Normal durum»: Biitiin yil igindeki durumlarin 50% sini
tutan, saniyede 2-9 metre hizla esen kuzey riizgarlar:.

Kuzey firtmalar::

Yillik arastirmalarimiz esnasinda miistesna denilebilecek 4 kuzey
firtinast vukubulmustur. Bu 4 firtna sirasinda Bogazin dibinde bulunan
¢ok tuzlu su tamamiyle Bogazdan atilmis ve yerini Karadenizden gelen
sular doldurmustur. Bir firtina icin meteorolojik durum (Sekil 1) de, bi-
zim kayitlarimiz da (Sekil 2) de gosterilmistir. 1943 Temmuzunda vuku
bulan firtinaya ait teferruat Tiirk Cografya Dergisinin gelecek sayi-
sinda ¢ikacak baska bir yazrda (Tlgaz 1944) de belirtilmistir.
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ekil : 1. 1943.soukanundabiz kuzey firtriiasi esnasinda meteorolojik durum.
}

Bu firtinada “ebalik_kirginrs olaiustur, Ortadaki ufki gizgi miisahede-
lerin yapildigr zamam gostermektedir.

Figure: 1. Meteorological conditions during a northerly storm during January,
1943. During this storm a ¢balk kirgini» took place The central
horizontal black line shows the time at which observations were made.

Bogazdaki ¢ok tuzlu Marmara sularinin boyle kovulmasi, bu gegitte
vuku bulan olaylar hakkindaki bilgimize 6nemli bir ilavedir. Makaroff'un
(1885), eger Karadenizin seviyesi 80 santimetre yiikselirse Marmaradan
gelen sularin Bogazdan geri atilacagini séylemesi dogru bir olaya isaret
eder. Makaroff boyle bir olayin vakit vakit vuku bulmakta oldugundan
hi¢ bahsetmemigtir. Kuvvetli kuzey riizgarlarinin Bogaz olugu dibinde hi-
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riken bu agir sulart kovduklar: hakikati, Bogazdaki sularin muvazenesinin
zannedildigi kadar basit olmadigm1 gosteriyor. Bu noktaya sonra tekrar
donecegiz.
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Kisin Bogazin dibinde bulunan ¢ok tuzlu sularin geriye kovulmasi-
nin 6nemli biolojik neticeleri olur; ¢iinkii o sirada Bogazda bulunan mu-
ayyen bazr baliklar sicaklikta yahut tuzlulukeaki dni degisiklikten cok ¢a-
buk miiteessir olurlar. Burada dni tuzluluk ve sicaklik degisikliklerinden
hangisinin «balik kirgin» na sebep oldugunu miinakasa etmek fikrinde

5
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degiliz, fakat baliklar iizerindeki bu fizyolojik tesirin, her vakit alt akints
sularinin Bogazdan kovuldugu zamanlarda oldugunu kaydetmek arzu-
sundayiz. Bu iki olay arasinda bir baglilik olduguna siiphe yokeur.

Giiney frrtinalarr;

Balikgilar sert giiney firtinalarinin Bogazdaki akintilarin dogrultu-
sunu degistirdigini, yani her vakitkinin aksi olarak giineyden kuzeye dog-
ru bir akintt meydana getirdigini bilirler. Boyle aksi yone giden akinti-
nin 6zel adi «orkozy dur. Gegen yil iginde bu olay iki defa vukua geldi ve
biz ancak bunun birinde gozlem yapmak firsatint bulduk (4 ikinci kinun
1943) ; yul iginde ikinci orkoz da Mayisin 9 unda vuku bulmustu. Boyle
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Ortadaki ufki ¢izgi-miigahedénin yapildig: zamani gostermektedir,

Figure : 3, Meteorological conditions during a southerly storm during January, 1943.
The central horizontal black line shows the time at which the obser-
vations were made.

bir 'firsatta Marmara sularinin Karadenize akuigina siiphe yoktur, fakat
buna ragmen tuzluluk grafikleri oldukca hayret verici dutumlar arzet-
mektedirler. Yiizey sularinda tuz miktar:1 normal zamanlara nishetle
aruyor, fakat agagidaki sularin tuz miktars, normale nazaran azaliyor.
Bundan su sonug ¢tkmaktadir ki, orkoz oldugu vakit bile cok tuzlu sular
Karadenize girmemektedir. Bunun sebebi, hem ¢ok enteresan hem de
beklenmedik bir seydir. Bu meseleyi de Derginin gelecek sayilarinda
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‘ne§redccegimizi iimit ediyoruz. Her halde, bu nisbeten diisiik tuz kiy-
meti, Merz ve Méllerin diisiindiiklerinin tam aksidir. Orkoz oldugu bir
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o Salt concentration (100047) sicaklik -yukarida lempi-above c

tuz mikdari-asadida. cohgl- below. IOOO?

iin aldigimiz sicaklik  ve ‘tuzluluk olgileri ve meéteorolojik ' durum
(Sekil 3 ve 4) de gosterilmistir.

Normal hava durumu:

Fazla sert kuzey riizgirinin ¢ok tuzlu agir suyu Bogazdan gikardi-
gint ve sert bir giiney riizgirmin da Karadenizden Bogaza sularin gir-
mesine engel oldugunu gordiik. Bu iki gesit suyun ayni zamanda Bogaza
girebilmesi i¢in ¢ok hassas bir muvazene mevcut olmasi lazim gelir.

Saniyede 2-9 metre siir'atle esen ve yaklagtirma NN'W ile NE aras1
dogrultusundan gelen riizgarli durum Bogazda normal hava durumu
olarak anlatilmustir. (Ullyott ve Ilgaz, 1943, 2.) Kandilli kayitlarinin ince-
lenmesi ile, bu durumun senenin 50 % sini kapladig: anlagilmaktadir.



92

Onun igin bu gibi durumlara «tipik hava durumuy diyebiliriz. Boyle za-
manlarda Bogaz olugunda biri az tuzlu yiizey tabakasi, dteki ¢ok tuzlu
alt akintt olmak tizere iki ‘¢esit su bulunur.

Bu durum en kolay (Sekil 5 ve 6) dan anlasilir. Meteorolojik du-
rum, tuzluluk ve sicakligin derinligine /gore dagilisi, yilin baska bagka
vakitleri igin ¢izilmis olan bu sekillerde gosterilmistir. Derindeki sularla -
yiizey sularinr ayiran hat oldukca keskindir, ve 35-40 metre arasinda
bulunur.

Bu ayrilik yiizeyi, yani kisaca 35-40 metre derinlik, yalniz bizim stan-
dart tecriibe yerimiz olan Rumelihisarina aittir. Bogazin boyunca bu sathin
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Sekil : 5, 21 agustos/1942 mormal hava~esdasinda meteorolojik durum.

Ortadaki vfkigizgi-mitgabedenin yapildin zamam gosteriyor.

Figure: 5. Meteorological conditions during normal weatker, on August
21st. 1942, The central horizontal black line deuotes the
time at which the observations were made.

derinligi degisir. Sekil 7 de normal havada yapilmis birtakim arastirma-
lardan alinan sonuglar verilmistir. Bu sekilde (binde 27 tuz miktarina es
olan 0.455 1000 7 tnitesi) ayrilik yiizeyinin tuzlulugu diye kabul edil-
migtir ve bu tuzluluk Bogaz boyunca hangi derinliklerde bulunuyorsa
isaret edilmistir. Noktalarin yaklastirma bir ¢izgi tizerinde bulundugu
ve bu ¢izginin kuzeye dogru egimli oldugu belirtilmistir.

Bizim ipotezimize gore yiizeyin kuzey ucu ¢ok onemlidir; clinkii,
bu ayrilik yiizeyinin uzatildig: takdirde kuzey esiginin zirvesinden birkag
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metre asagisinda denizin dibine vardrgini goriiriiz. Esigin lizerinde suyun
az tuzlu oldugu bundan anlagilir. Bu hakikat de Merz ve Méllerin dedik-
lerine tam bir tezat teskil eder.

Netice olarak karsilagtigimiz durum su sekildedir:

Normal hava sartlar: altinda, dipteki gok tuzlu sularla yiizeydeki
az tuzlu sular arasinda keskin bir ayrilik yiizeyi vardir. Bu yiizey kuzeye
dogru hafif egimli olup kuzeydeki.esikle birlesir. Bu hakikatlere alt ve
tist tabakalardaki sularin hareketleri hakkindaki malimat ta eklenebilir.
Makaroff (1885) Wharton (1886) ve Merz (1928) arastirmalarinda, bi-
linen tist akintidan bagka bir de alt akintinin (kanal) varligint belirtmig-
lerdir.

Boylelikle, yeni ipotezimizi ortaya koyacak bir duruma geldik.
Bu ipotezde tuzluluk egimine, sularm hareketlesine kuzey esiginin var-
ligina ve baska biitiin elemnanlarajyer verilmigeir.

Bogazdaki su/liareketleri iizerinde yeniipolez:

Sularin hareketini izah etmek istiyen yeni ipltéz kolayca ifade
edilebilir. Sularm Marmata denizinin derin tabakalarindan ayrilip Uskii-
darla Dolmabahge arasndaki esikten gecerek Bogazin dibini takip ederek
kuzeye dogru aktigint farzedelim. Bu sularin tizerinde de aksi yénde akan
tiirbiilins’li (turbulent) tist akinti vardir. Her iki tabaka arasindaki
agirlik farkina ragmen ayirma ylizeyi civarinda karigma oluyor ve ist
akintinin sulariyle karigin alt akint: sularr tekrar Marmaraya siiriikleni-
yorlar. Bunun bir sonucu olarak alt akintinin hacmi kuzeye dogru aza-
liyor ve devamli bir sckilde iist akmtiya karisarak kaybeldyor. Bu kayibin
yeri, bir taraftan 'Marmara denzinin(dibidden’ devamli olarak gelen su-
larla kapatiliyor. Bu sekilde kayplarmn yerine-gélen sular da alt akintiys
meydana getiriyorlar. Boylece Marmaradan gelen sular, Karadenizden
gelen sulara karisarak tekrar Marmaraya tasiniyor. Binaenaleyh Bogaz-
daki olaylarin yar1 kapali bir devre takip ettiklerine inanmak yanlis olmaz.
Karadeniz sulari kuzey ucundan girip, alt akint1 sulariyle karigip Mar-
maraya gider ve orada yiizey sularini meydana getirirler. Agir, ¢ok tuz-
lu sular da Marmaradan Bogaza girip kuzeye dogru aktikea iist akintiyla
karisarak hicbir kismi Karadenize varmadan tekrar Marmara denizine
stiriiklenir.

Ipotezdeki umumi fikir, (Sekil 8) den kolayca anlagilabilir. Bu sekil-
de olgege gore cizilmis Bogazin boyuna profili iizerinde olaylarm seyri
gosterilmigtir.
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tpotezimize yardimer deliller:
Fikirlerimize destek olan dort tiirlii delil vardir:
1 — Bogazda yiiksek téirbiilans derecesi.
2 — Karadenizden Marmara denizine dogru yiizeyde tuzlulugun
artmast.
3 — Bogazin hidrolik bir modelinde yapilan ve ipotezimizin
icabettirdigi duruma tamamiyle uyan denemeler.
4 — Azak denizindeki durumdan alinan deliller.

Bu deliller teker teker ele alinarak incelenecektir.

Bogazdaki tirbiilans (turbidence)

Tiirbiilins cografi hidfotojide ‘cok' azibahsi gegen bir konudur.
Bogazdaki Oneminden /dolays ™ burada uzerinde birax durulacakur.
Tirbiilans'lt (turbulenv) ~bit ~akisin esas karakeeri; su\ ‘parcaciklari-
nin birbirlerine paral¢l bir gekilde yer degistirdiklexi ~6buix gesit, yani
safiha halindcki akisla arasindaki fark: belirterek anlasilic. Turbiilins'lt
akista su parcaciklar( Jbirtakim karisik dolagik gizgiler /takih ederler.
Binaenaleyh tiirbiilans'ly- akigin yegane vasft gayrimuntazamligidir ve
tiirbiilans’ly akis olan her hangi bir suda her yone giden su.parcalart bu-
lunur. Bir boru veya olukeaki karisma ekseriyetle tirbiilads-derccesine da-
yanir, onun igin teorinizi” saglamlastirmak icin  Bogazdaki dirbiilans
derecesini bulmaliyiz.

Bazi kimselerin zannettiklerinin-aksine efarak, biiyuk girdaplari ve
anaforlart olan sularda ciirbilansi aKis ©lmayabilif ve ayn: zamanda
¢ok sakin goriinen ve dizgiin “akan-sularda da tarbiilins’lt akrs olabi-
lir. Simdi karsilasagimiz sey, Bogazdaki tirbulans derecesini 6nce nasil
bulacagimiz: tarif edip sonra hesab etmektir.

Hareket eden bir su kiitlesinde tiirbiilins derecesini bulmak igin
ii¢ metot vardir:
1 — Reynolds rakami diye bilinen kiymeti hesap etmek.
2 — Tirbiilans mitbadele emsalini bulmak.
3 — Su parcaciklarinin lizumsuz yaptiklar: dolagik hareketleri,
ortalama ileri stir’atlerinin bir ytizdesi olarak gostermek.

Biz yalniz ilk iki kiymetle alakadar olacagz, ¢iinkii tigiincii usulden

.....

7
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1. Bogazda Reynolds Rakams. j

Reynolds rakami diye bilinen kiymet, esasen atalet (mertm)
kuvvetleriyle friksiyon kuvvetleri arasinda bir orandir, ve formiilii su .
sekildedir: 4

R=!1Y9

u
Bu formiilde R Reynolds'un rakami, V akisin hizi, ¢ suyun yogun-
lugu, i suyun lizuciyet emsali, L de kuturdur ve lizerlerinde daha zi-
yade tecriibe yapdm1§ olan borular igin kabul edilmistir.
pilmis olan borular igin kabul edilmistir.

Yukarida anlattigimiza gore, akisin hizindaki arus, yiikselis Rey
nolds rakamini yiikseleir;ve gene olugun genisletilmesi de Rey-
nolds rakamini afterfir, Bu degisimia-onemi c¢oktur, ¢linkii rakam
yitkseldikce mavazene Ybozdlur ve irbtlans’ls akis meydana gelir.
Tiirbiilins hakkindaki™ bilginin |temelini “atan Ingiliz' hidrolojisti
Osborne Reygolds~(1883), rakamin kiymeti 2000 fazla olursa, akigin
tiirhiilans'li olacagint gostermistir.

Eger Bogazdaki Reynolds rakaminin 2000 i gectigini gosterebilir-
sek Bogazda bu tip akis olduguna inanabiliriz. Bogazdaki Reynolds raka-
mint bulmalk’ igin iist akintiys ayri ele almak dogru olur. Ust akintinin
iki yani kaya, alt1 ¢ok tuzlu agrr su, uistii hava diye kabul edebiliriz. Arag-
trmalarinzim ¢ogunu yaptigimiz Rumeli Hisarmda st akintinin yak-
lastirma genisligi 800, derinligi de, 40 mecredir, burada akmtinin hizt
normal havalarda saniyede 80 santimetredir./ Fakat miihendislik not-
lar1 boyle kacisik durumlars aydinlatmiyacagindan bu olayr basitlestir-
mek icab ediyor:Reynolds fakdminin en kicuk yaklagturma bir kiymetini
bulmak icin, tist akmiimn Kutru 1o-metre olan bir boru i¢inde saniyede
50 santimetre suratle akugini kabul edelim. Bu iki tahmin de, rakamin
esasindan kiiciik ctkmasma sebep olacaktir. Bu esas tizerine:

V — saniyede 50 santimetre
L — 4000 santimetre
— (10°C igin) 1.0135
i — (10°C igin) 0.755
ilduguna goére, Reynolds rakami yaklastirma 300,000 ¢ikiyor. Bu
kiymet herhalde, 2,000,000 dan fazla tahmin edilen esas kiymetin bir kes-
rini temsil ediyor. Su halde, Bogazin sularinda turbiilans’lt akis vardir

ve ipotezimizde tiirbiilansin miibadele emsalinin icab ettirdigi gibi karis-
ma her halde mevcutur.
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2. Tiirbiilans Miibadele Emsali (Turbulent Exchange Coefficient )

Evvelki kisimda Bogaz sularinin ¢ok tirbiilans'li -oldugunu gor-
diikse de bundan baska bu tiirbiilins’li akisin karismayr ne kadar ileri
goturdugiinii bulmak lazimdir. Bu da tiirbtilans’l akista sularin ne kadar
yer degistirdiklerini belirten tirbiilins mubadele emsalinin kiymetini
bulmakla,olur. Miihendislerin ilgilendikleri fiziki sistemlerin, bizim ala-
dar oldugumuzun ¢ok daha basitlestirilmis bir sekli oldugunu tekrar
onemle kaydedelim. Matematik bir metodu tabiat iginde sistemlerde kul-
lanabilecek bir hale getirirken her vakit fazla basitlestirmek tehlikesi
mevcuttur.

Tiirbiilins miubadele emsili, molekiil hareketleri sayesinde bir
stvimin - diger bir sivi iginde yayilmasini izah eden intisar emsaline ¢ok
benzer. Bogazda bilhassa 6nemli-0lan-bir-hal sularda erimis maddelerin
bagka sivilarda yayilmasiny-idate eden'baglilth su sekilde gosterilmistir.
1— % / el>dt
f o
0

. X
Burada CHRZ
27 KE
C, eritici iginde, o séviyesinde sabit olarak idame' edilen ' konsentras-
yon, C, o dan x mesafe uzakta ve yayilmiya  basladiktan ¢ zaman sonra
varilan nokatdaki kounsemtrasyondur.

Bu formiil ciirbiilinsa su sekilde tathbik~edilebilir: Tiirbiilins
miibadelesi igin ayni muadele dogruduss;valniz k yerige/tiirbiilans miiba-
delesi olan A konulmali ve~diger dasumlar 'da_uygin olmalidir (Sch-
mide 1925, Grote 1934). Bu dusumtas-sabitKonsentrasyonlu bir seviye-
nin idamesi ve bu seviyeden erimis maddenin sif eritici ile karigmasidir.
Eger Bogaza giren Karadeniz suyunu eritici diye ve ayrilik yiizeyini de
sabit konsentrasyonlu bir seviye diye kabul edersek (x) i bu seviyeden yu-
kartya dogru olgebiliriz. Zaman dmili, hayali dik bir su siitununun Ka-
radenizden girip Marmaraya c¢iktigr vakte kadar gecirdigi olaylar: takib
edersek ilive edilmis olur. Herhangi bir seviye (x) de (t) uzunlugunda
bir zaman zarfinda konsentrasyon’un artigini tahmin edebiliriz. Normal
havadaki hizlardan daha diisiik hizli durumlar igin yapilan hesaplarda A
icin 150 - 250 arasinda kiymetler bulunmustur. Bunlar Schmidt’in acik
okyanuslardaki turbiilans igin elde ettigi sonuglara uymaktadirlar ve
110-220 kiymetinde A igin saniyede 5-7 metre hiz vermektedirler.
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Bu béyle oldugu igin, simdi Bogazda tiirbiilins derecesinin ¢ok
yiiksek oldugunu soyliyecek bir vaziyetteyiz.

Bogazin yiizey sularmda tuzluluk egimi:

Tiirbiilins ve onun bir sonucu olan karisma olay1 tizerinde duyula-
bilecek siiphelerin, bu kisimda anlatilacak delillerin 15181 altunda aruk
kaybolmas: icabeder. Muvazene temin etmek istiyen kuvvetler oldugu
icin dik tuzluluk egimi olan her yerde tiirbiilans azalir, fakat buna rag-
men bizim verecegimiz deliller, cok tiirbiilans miibadelesi oldugunu
ispat ediyorlar. Bu kisimda bahsedilecek sey, Bogazin yiizey sularinda
Karadenizden Marmara denizine dogru tuzlulugun artmas: hakikatidir.

Fakat, bu isi de karistiran bazi dmiller vardir ve bunlarin en ba-
sinda Bogaz alaninda havanm karacsizlig: gelir. Bogazdaki karismanin
miktari, riizgirin _hrzima_dayananm tist aking hizina baglldlr Bundan do-
lay1, dogru birfuzlutukieginti bulabilmek igiq, riizgarin, sular Karade-
nizden Marfdradeniziie gidinceye kadar “Inzini degistirmemesi icab
ederdi. Hava durumundaki ufak bir fark karismaya da tesir etciginden,
tuzluluk égimini degistirir.

Yiizey sularinda tuzluluk egimini gosteren| 4 grup sonug vardir,
bunlarin ikisi kendi gozlemlerimizden, ikisi de'Merzin kayiclarindan an-
lasilmustir. Ba dore grup (Sekil 9) da gosterilmistir. Merz'in iki kayd: ve
bizim 28 Ilkkinun 1942 de|yaptgimiz seri, akint! ile beraber giden bir
sandaldan almmistr. Bu tictinde isaret edilmis olan sonuglarin  mun-
tazam bir seri-teskil ettiklerine nazarr dikkaci ¢ekmek isteriz. Fakac dor-
diincii (14 [1kkinun 1942) seri hepsi Bogaz boyunca aynt zamanda alin-
ms sonuglardan miitesekkildir. Kavaklardan'/ Rumeli Hisarina kadar
tuzlulukta bir actig versonraani birinis yardir. Bundan sonra gene Be-
bekten giineye dogru-devamli bir arus gbze carpar. Meteorolojik kayit-
lar, egimdeki bu kesikligin-meteorolojik durumdaki bir degisiklige te-
kabiil ettigini gosteriyor. Binaenaleyh, bu {igiincii seriye her ikisi ayni
meteorolojik duruma ait iki ayrr grup gozui ile bakabiliriz.

Sular Karadenizden Marmaraya dogru aktik¢a tuz miktarinin na-
sil yukseldigini sekil ¢ok iyi gosteriyor. Tabii, bu yiikselis Karadeniz-
den gelen sularin derindeki daha tuzlu suyla karigmasindan ileri geliyor.
Bu sckilde, faraziyemizin icabettirdigi gibi, Marmara denizinin derin-
lerinden Bogaza giren sularin iist akintiyla karisarak Marmara denizinin
yiizey tabakasma gittigi isbat edilmis oldu. Filhakika, Bogazdan Mar-
maraya giden sularin yiizde kaginin evvelce Marmaradan geldigini yak-
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lastirma hesab etmek kolaydrir. Kayitlar 14 Ilkkinun 1942 de tuz mik-
darmnmn Kavaklarda 0.313 1000 7 iinitesi, Sarayburnunda da 0.341
1000 n tnitesi oldugunu gosteriyor. Bu iki kiymet arasindaki fark,
yaklastirma 0. 030 1000 1 iinitesi, tabii karismadan meydana geliyor.
O giinkii arastirmalarimiz Rumeli Hisarinda alt akintinin tuz mikdarinin
0.615 1000 7 iinitesi oldugunu gosterior. Demek ki Karadenizden
gelen suyun tuzlulugu ile Marmaranin derinlerinden gelen suyun tuzlu-
lugu arasinda 0.30 1000 1 tinitesi kadar birbir fark vardir. Binaenaleyh
Bogazdan Marmaraya giden sularin 909 1 Karadenizden, 10 % u da
Marmaranin derin tabakalarindan geliyor. Bu 109 kiymetinde gene asi-
kar sebeplerden dolay1 gercege nazaran ciizi bir tutardir.

14 Ilkkanun 1942 tatihine kadar gegen iic giin zarfinda normal ha-
va sartlari, yani saniyede2-S nfetre hwzla esen bir riizgr vards, bizim so-
nuglarimiz da bu ddrumda Madimaradan gelen alt akintinin, Bogazdan
¢ikan sularin 107 u oldugunu. gisterijor. “Bu sonuglarimizi karsilast:-
racak rakamlaf/Sad¢ Mefz ve Méllerin. kayatlarinda meveuttur. Onlar
saniyede 5-10/nmictrehizla esen riizgarlarda,alt akintinin st akintiya nis-
betini 21120:2660, riizgar hizi saniyede 3:5" metre oldugu sirada ise
16310:3990 olarak veriyorlar. Bu kiymetler=het halde Merz-Moller
teorisinin istedigi gibi, buyiik bir alt akintinin varligi lehindedirler.

Herhalde, normal hava sartlarr altinda Bogaz oluguna Marmara-
nin derinlerinden cok su giriyor ve boylece alt-akinti meydana geliyor.
Oyleyse, kuzeye \dogru bir alt akint oldugundan, fakat Karadenize
gtkmadigindan €min olabiliriz.

Bogazm ‘hidrolik, hir-medelinde deneyler:

Buraya kadar-séyledigimiz biittiin-delillerin ipotezimizin lehinde
oldugunu gérmekle beraber_buntatinhidrodinamik imkinlara uyup uy-
madigindan bahsetmedik. Tabii durumlar pek karisik oldugundan bunla-
ra matematikle kesin bir sonu¢ vermek miimkiin degildir. Onun igin en
dogru bir hareket, Bogazin basitlestirilmis bir modelini yapmaktir.

Robert Kolejin Hidrolik Laboratuvarinda Bogazn dinamik bir
modeli insa edilmistir. Bu tecriibelerimizi laboratuvarinda yapmiya im-
kin bulabildigimiz icin Profesor Bliss'e ¢ok miitesekkiriz. Model iki
yant cam kaplr derin ve uzun bir oluktan meydana getirilmistir.

Sahillerin seklini ve derinlik teferruatint bu modelde géstermek
lizumlu gériilmemistir. Yalniz kuzey esigiyle Dolmabahce-Uskiidar ara-
sinda esik bu modele ilave edilmistir. Bu tecritbeden maksadimiz bir oluk-
ta aynt zamanda aksi dogrultuya giden iki akmtinin mevcut olabi-
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lecegini ispat etmektir. Olugun Karadeniz ucu diyecegimiz tarafindan
gelen adi tatlt suyun mikdarini biiytik bir muslukla idare etmek miim-
kiindiir. Marmara denizini temsil eden diger tarafinda da biiyiik yogun-
lugu olan sularin girmesi i¢in olugun dibiyle bir seviyede hususi bir boru
vardir. Bu boru tabii Dolmabahge ile Uskiidar arasindaki sirtin Marmara
tarafindadir. (Sekil 10 ve levha IX) olugun tecriibe icin hazirlanmig

FT“TS—*_H—_-‘-_;—‘——:-;__:_ _..2_ = :’p
I\MGE B KE kp

kds
Sekil : 10, Istanbul Bogaz1 medelinin plant
B <¢Bogaziny mzunlugu.
¢ ¢«Bogazdan»(gelen-sularin gktign yer:
GE «Giinéy esigi». -
KD <«Karadeniz¥,
kds Tuzsuz suyan (¢Karadeniz suyus) modele girdigi yer,
KE <Kuzey_ esigi».
» M <«Marmara Denizis.
ms Tuzlu suyun (¢Marmara suyu») modele girdigi yer.

Figure: 10. Plan of the medel of the Bosphorus,

B Length ofsthe «Bosphoruss.
¢ Outlat\for water from the ¢Bosphorus».
GE <«Southern threshelds».
KD «The Black Sea».
kds Inlet for non'salty ‘water{(«Black Sea watérs) to produce the
upper current,
KE «Northern thresholdz.
M <«Sea of Marmaras.
ms Inlet for salty water («Marmara waler») to maintain the level
in the space M.

durumunu gosteriyorlar. Tecriibe yapilirken su yoldan gidilmistir: ilk-
once oluk tamamen terkos suyu ile doldurulur (iki gesit su arasindaki tuz-
luluk farkinin Bogazdakinin esi olmasina dikkat edilmigtir) ve «Kara-
denizy suyu kesilir, sonra «Marmaray suyu agilir ve olugun “Marmara”:
ucuna evvelce ayr1 bir depoda hazirlanmig koyu renkli sular gelir. Yavas
yavas yiikselen bu renkli su giiney esiginin tizerinden gegip iki esik arasin-
da bulunan “bogazin” dibini kaplamaya baslar.
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Eger bu agir suyun oluga girmege devamina miisade edilirse, renkli
sularin kuzey “esiginin” Gbiir tarafina “Karadenize” atladigi da goriilir.
Fakat bu duruma varmadan “Karadeniz,, suyu acilip ta hafif sularin
“Marmara,, ya gitmesine miisaade edilirse, agir su hic bir zaman kuzey
“esiginin” ustiine ctkmaz ve dinamik muvazene durumu hasil olur. Bu
durumda seviyesi kuzey “esiginde” giineydekinden asagida olan, iki
gesit su arasinda bir kesiklik yiizeyi belirir.

Bu dinamik muvazene esnasinda sularin hareketlerini, su iginde yii-
zen parcalar sayesinde takip etmek miimkiindiir. Giiney esiginin iizerin-
den gegen koyu renkli Marmara sulari, olugun dibinde yavas yavas Kara-
denize dogru ilerlemiseit_Aynr-zamanda iistiindeki hafif su ile karigan
renkli sularin tisekSmig bazén soluk buladtar halinde goriinerek tekrar
Marmara ya ghricilmiiglerdir, Kuzey esigine warildigr zaman Marmara-
dan gelen hiwtun renkli sular geriye tasimiclat. Iswe bu sayede, ayrilik yii-
zeyi egimi/ dinamik muvazene durumunda sabit bin seviyede durur. Bu-
nun Bogaz icin séylediklerimize nydugunu tekrar étmege liizum gormii-
yoruz. Bu tecriibe Tiirk Fiziki ve Tabii Ilimler Kurumunun Robert Kolej-
de Hidrolik Laboratuvarindaki hususi bir toplantisinda teshir edilmisti.

Tecrubenin kendisi bizim ipotezimizin lehindcki delillere ¢ok 6nem-
It bir ilavedir. Olukta baska durumlar da tesisetmek imkant oldugu igin
bu 6nem billtassa artar. Agir suyun seviyesi eskisi gibi tutulup, Karadeniz-
den ¢ok su brakilirsa, ague renkli sularin “Madpmaradan” kuzeye dogru
gitmek istedikler{halde yavag yavas “Bogazdan” kovulduklar: goriiliir.
Bu durum, Bogazin keadinde vuka-tutan ve Karadenizden ¢ok su gel-
mesine sebep olan kuzey firtinalar: esnasindaki estuzluluk durumunun
aynidir. :

Diger taraftan, eger tecriibe esnasinda “Karadeniz,, suyunun miktart
eksilirse, renkli sularin “Karadenizi” “Bogazdan™ ayiran esigin tizerin-
den atlamaya basladig: goriiliir. Béylece Marmara suyunun Karadenize
¢iktigint gosteren bir durumla karsilasiyoruz, Mamafih bu alandaki aras-
tirmalarimiz bunun ¢ok seyrek oldugunu gosteriyor. Ciinkii giiney fir-
tnalar zarfinda beliren, Bogaza Marmaranin derin tabakalarindan su-
larin girmesine otomatik bir sekilde mani olan ve oluk tecriibelerine sokul-

miyan bazi dmiller vardir. Biz bunlardan Derginin gelecek sayilarindan
birinde bahsedecegimizi iimid ediyoruz.
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(Sekil 11) bu ti¢ durumu seklen, (Levha X) da gene aynr durumlart
tecritbe sirasinda alinmis fotograflarla aydinlatmaktadir.

Sekil * : 11. Levha X ajait kepyalar.

1. Kuzey firtinasim temsil eden durum. Siiratli fist akipt! dipteki tuzlu
sularin hemen hepsini Bogaz'dan gkariyor,

2. Giiney firtinasini temsil eden durum. Derinlerdeki twzlu sular kuzey
esigi lizerindén Karadenize akiyor.

3. Normal havada“Bogaz'in durumu, Kuzey weu; kuzey csiginin tepesinden
agagida bulanin dinamik tuzluluk egimi gasterilmistir.

Figure : 11. Companion traciugs to plate X,

1. Condition representing a'fiorthérlyfstornt,Strong upper current driving
out nearly all the #alfy-water from the depths”of the Bosphorus,

2. Condition representing a seutheri storm-—Salty water from the depths
of the Bosphorus flowing over the northern threshold into the Black Sea.

3. Condition showing the state of affairs during normal weather, There
is a dynamically maintained salinity slope, the northern end of which
is below the apex of the northern threshold.

Bu kismi sonuglandirirken oluk tecriibelerinin  ipotezimize gok
emin bir mesnet teskil ettiklerini beyan etmek isteriz.

Azak denizindeki olaylar:

Merz-Mbller teorisi agir ve cok tuzlu sularin devamli bir sekilde
Bogazdan Karadenize bosaldigint iddia ediyor. Eger “Bu sular nereye
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gidiyor?” seklinde bir sual sorulacak olursa, bunlarin gayet genis olan
Karadenizin derinlerinde kayboldugunu soylemek akla yakin goriiniir.

Fakat, eger yukardaki gibi alt akintinin akip kaybolmasina imkén
vermeyen bir olukta bdyle aksi yénde akan, iki degisik yogunluktaki akin-
tnin bulundugunu 6grenirsek, bu suale cevap verilmeden nce, duru-
mun dikkatle tetkik edilmesi icap eder. Boyle bir hal Ker¢ Bogaz: ile Ka-
radenizden ayrilan Azak denizinde bulunmustur. Ker¢ Bogazinda en de-
rin yer 8, Azak denizinde ise 13 metredir (Sekil 12). Kriimmel (1907)
asagidaki ilgi ¢eken bilgiyi vermektedir: “A. Loidis derinligi 7-8 metre
olan Ker¢ Bogazinin yiizeyden 5 metre derinlerine inen sularinin Kara-
denizine ¢iktiginive asagidaki tabakalarin da Azak denizine giren Kara-
deniz sulari oldugunu bulmustur. Azak denizinin tuzlulugu binde 10,
Karadenizin binde16-17_dit. Estuzluhuk- yiizeyi batida dogudakinden
daha derinlerde btiltnug®

36° =
qvf/L/ﬁP—

46

DENIZI
AZOV

39

Sekil : 12, Azak Denizinin hidrografik hartasi. Derinlikler metre ile. Ortadaki tes-
viye miinhanisi derinligi 12,5 metreden az olan bir alam ceviriyor.

Figure : 12. Hydrographic chart of the Sea of Azov, showing the depths, in metres.

The central contour encloses an area which has a depth of less than 12,5
metres.

Demek oluyor ki, Ker¢ Bogazinda da Istanbul Bogazinda oldugu
gibi iki akint: vardir. Fakat alt akintinin Azak denizinde kaybolmasina
imkan yoktur, giinkii bu denizin en goze carpan bir karakteri, sig olma-
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sidir. Igeri giren sularin yok olmast, bunlarin,ancak Don nehrinin ve kol-
larinin getirdigi sularla karisarak tekrar Karadenize g¢ikmas: sayesinde
miimkiindiir. Azak denizinde biiyiik miktarda karisma 'oldugu, nehir su-
larinin tuzlulugu kuzeyde binde 7-10 a indirdigi yerlerden mada, birgok
yerlerde tuz mikdarr binde 10,5 -,11,0 olan, tam estuzluluk durumlart bu-
lan Wrangell ve Spindler (1890) tarafindan gosterilmistir. Sigligindan
dolay1 beklenmedik bir sey olmiyan, biiyuk 6lciide karismayi, gostermege
bu rakkamlar kéifidir. ‘

Azak denizindeki durum oldukga agiktir. Tuzlu ve agir Karadeniz
suyu hidrostatik basing fark: sebebiyle Azak denizine Ker¢ Bogazmin
dibi boyunca girmege ¢alisir. Ayni zamanda nehirlerle gelen sular disar1
Karadenize ¢tkmak ister. Fakat bu-sular Azak-denizinin derin olmamasin-
dan ve bu gibi hallerde ruzgirtarn karisinaya. cok tesiri oldugundan, saf
nehir suyu olmayip Karadénizden giren-sularla karisons tuzlu su olarak
¢ikarlar.

Bu durum Istanbuk-Bogazindakinin tam bir esidicoKer¢ Bogazinda-
ki alt akint Azak denizinin sigligs yiiziinden ve Istanbul Bogazindaki alt
akint ise kuzey egiginin mevcudiyet yiiziinden biryere grdemezler. Bun-
larin ikisi de uzerlerinde akan akintiyla karisip geri gotitiiriiliirler.

Yeni ipotezin istedigi durumlar:

Bu yazinin son kisminda ipotezimizi destekliyen délilleri saydik.
Fakat boyle bir ipotez igin, bu alanin /cografyas: ve iklimi hakkinda bir
fikir edinmek lazimdir. [3ce bu kisimda bu gibicgergeKlikleri arastiracagrz.
Tetkik etmek istedigimiz t¢~dusum” sunlacdrr:

1. Karadeniz - Istanbul Bogazi - Marmara denizi - Canakkale Bo-
gaz1 - Akdeniz sisteminde Istanbul Bogazinin durumu.

2. Karadeniz sularinin bilingosu (muvazenesi)
3. Karadenizdeki umumi durum.

1. Karadeniz - Istanbul Bogazt - Marmara Denizi - Canakkale
Bogazt - Akdeniz Sistemi:

Bogaz daha genis cografi bir sistemin pargasidir, ve Bogazdaki her
olayin baska kisimlara tesiri olacagi meydandadir.

Evvelce de bahsettigimiz gibi, Marmaranin iist tabakalar1 beslendigi
gibi alt tabakalari da beslenmektedir; yani dinamik muvazeneyi temin



108

icin yiizey tabakalarin sularini bir yere bosaltmasi, dipteki tabakalara da
bir yerden yeni su gelmesi gereklidir.

Bu sebepten dolay1, Canakkale Bogazi bu iki isi de'yapmaga muk-
tedir olmalidir; yani bu bogazin yalniz Marmara sularini bosaltacak bir
sekilde degil, Marmaraya su girmesine imkéin verecek sekilde olmasi ge-
reklidir. Esiklerin hesaba katilmas: bilhassa dikkat edilecek bir meseledir,
onun igin bu hakikatleri bir harta tizerinde gostermeyi dogru bulduk. Bu
yaziya eklenmis harta (Pafta VI) Marmara denizinin derinlikleri ile
Akdenizin derinlikleri arasinda bir oluk oldugunu gosteriyor. Bu oluk
tuizerindeki en s1g yer Canakkale bogazinin kuzey agzinin kuzey dogusun-
da 65 metre derinlikte bir noktadir ki bu ‘rakkam, icab eden derinlikten
fazladir.

Filhakika, Canakkaic Begazadan Marmaraya dogru bir akintr bu-
lundugu Wharton-(188693 Makaroff; (1883), Magnaghi, (1894), ve teori-
sine gerekli oldugu icin Merz(1928)tarafindan soylenmisti. Bu suretle
ipotezimiz iginy cografi‘bir engel bulunmadigint goriiyoruz.

2. Kuaradepiz Sularimn Bilangosu:

Makacoff 've Merz-Méller, Karadenize gitip 'ctkan sularin bilan-
cosunu yapmuslardir, Maateessiif birinci miielifin  yaptigr bilango eli-
mize gegmenistir, fakat Merz ve Mollerin tahminleri, kitaplarinda nes-
redilmistir. -QOalar saniyede 1-7 metre hizla ¢sen riizgarlarda Bogaza sa-
niyede 11,050 metre kiip su girdigini ye Katadenize saniyede 6400 metre
kiip agir su akugim_ diisiinerek ise baslamisldrdir. Saniyede 3.1 - 4.8
metre hizla esen rizgarlarda da giris-“icin 12660, cikis icin'6140 metre
kiip farzetmislerdi. Aynd zamanda ondar, ydltk ortalamalarin da yukari-
daki adetlerin 'arasmia-bir yefde bulurddgunu iddia ediyorlar.

Binaenaleyh normal havalarda, Merz ve Moller, Karadenizden
net 4650 - 6520 metre kiip su ¢iktigini kabul etmislerdir. Bu rakkamla-
r1 asagidaki denklem’e koymuslardir.

N+Z=V A,

Burada N Karadeniz tizerindeki yagislarin yillik tutarini, Z de-
nize nehirlerle getirilen su tutarini, V tabahhur ile Karadenizden kal-
dirtlan sularin tutarini, A da Karadenizden disar1 akan sularin tuta-
rini temsil etmektedir. Yagislarin yillik tutari tahmin yoliyle elde edil-
mis, yalniz Tuna, Dnieper, Dniester ve Don nehirlerinin getirdikleri
su miktars bilindigi i¢in denize akan sularin tutars icin baska tahmini
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bir adet kullanilmisur. Bu sekilde N, Z ve A nin kiymetleri yetlerine
koyulmus ve bizim nazarimizda V igin de pek dogru olmiyan bir tutar
bulunmustur. V ic¢in kiymetler su sekilde bulunmustur: Karadenizden
¢tkan net suyun tutari (saniyede 4650 metre kiip veya yilda 116,6 kilo-
metre kiip) kabul edilirse, Karadenizin topladigi yulik su tutary! (N+2)
559 kilometre kiip suyun 412 kilometre kiiptniin tabahhur ile kaldi-
rilmast lazim geliyor. Eger 6biir rakam (saniyede 6500 metre kiip veya
yilda 205 kilometre kiip) alinirsa icabeden tabahhur tutarr senede
354 kilometre kiip eder. Bu iki tutardan birincisi ‘cok kiiciik oldugu icin
mevzuubahs olamaz, ikincisi de her halde ‘esas tutardan 509, fazladir.

Merz-Mdller tarafindan teklif edilen bu denklemin muvazenesini
yapmak icin, onlarin verdikleri net disars akis tutarlarindan daha biiyiik
bir adet kabul etmek lizim geliyor. Eger Merz-Méller, alt akintinip
Karadenize gtkmadigin: bilseydiler bu-tutar_gabil yiikselecekti.

Biz Merz-Méller gibiKaradenizivayn bir sekilde tetkik etmek dog-
tu olmaz fikrindeyiz, ¢tnkii ‘o’ sekilde hesaplar cok.tahmini oluyor.
Karadenize suyunu alyigan ‘alanf bir biitiin kabub. edip,\Hazar denizine
su akitan yerlerle mukayese” etmeyi dogru bulduks, Bunun krymetinin
sebebi de Hazar denizi hayzasinda yillik yags tutariyle villik tabahhur
tutarinin esit olmasidrr,

Bu acaip durumun bize biiyiik yardimi dokunur. Buradaki tabah-
hur hakkinda iyi bit fikir edinebiliriz. Ciinkii yagslar. en sik olciilen
ve en iyi bilinen mercorolojik kiymetlerdir ve bu alaada/ tebabhurun
tutariyla yagislarin tatarinta tamamen esit oldugunn ~seviyenin degis-
memesinden anliyoruz:, Eger boyle olmasaydr, bu kadar Biiyiik bir alan
icin dogru tebahhur kayitlar: bulunmazds.

Hazar denizine aic“bu_bilgileri, bizim ilgimizi c¢cken Karadeniz-
den Bogaz yoluyla ¢ikan “sututariyla baglamak icin Hazar deni-
zine su akitan havzadaki teébabhurun— Karadeniz havzasindaki
tebahhura esit ‘oldugunu farz edecegiz. Bu ikisini esit sayar-
ken, Karadeniz havzasindaki = tebahhurun Hazar havzasindakinden
biiyiik olmadigini, fakat daha az oldugunu belirten deliller mevcut
bulundugunu da hatirlatmak istiyoruz.

$imdi her ii¢ tutars, yani Hazar havzasindaki tebahhuru esit ola-
rak alirsak, ve Hazar havzasindaki yillik yagis tutarini Karadeniz
havzasinin yillik yagis tutarindan cikarirsak geriye kalan rakam Ka-
radenizdeki fazla su miktaridir. Bu adedin esitlik yiiziinden ciiz'i ola-
cagint ehemmiyetle beyan etmek lizimdir. Fakat, bugiin elde mevcut
kayitlar dogru bir tahmin yapilmasina elverisli degildir.
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Karadeniz havzasindaki bu fazla sularin Bogazdan disart gikts-
gina siiphe yoktur. Karadeniz ve Hazar denizi havzalarinmn takribi
yiizey Olciimleri 4,000,000 kilometre karedir. Meteorolojik kayitlar
bu iki havza arasindaki yillik yagis farkinin 25 santimetre oldu-
nu gosteriyor. Eger iki havza arasindaki 1 santimetre fark, yilda 40,0
kilometre kiip fazlasu ederse, yilik fazla su tutarr 1000 kilomet-
re kiip olur ki bu da saniyede 33,400 metre kiip fazla su demektir. Bu
miktar su Bogazda iist akintinin maktai 32,000 metre kare olan Rumeli
Hisarinda 'saniyede 1,0 metre siiratle giden bir akintt meydana getirir.

Bu rakamlar normal hava durumunda alinan sonuglardan daha
bityiiktiirler, fakat bunlarin yardumi sayesinde Karadenize bir de alt akints
ile su girmedigine emin olabiliriz.

f
3.  Karadenitdebs "Unuini Durfem:

MerzMoller teorisinde, Bogazda alt akintinun Karadenize ¢ik-
ugmin iddia ‘edildigini bircok defalar sOyledik, Burada Karadenizin
hidrolojik evsafint tetkik ederek buna imkan olmadigini gérecegiz.

Merz ve Moller, Karadenize Bogaz yoluyla gelen sularm sene-
lik tutarinin’ 195-205 kilometre kiip oldugunu yaziyorlar. Bu miinasebet-
le Karadeniz alaninin ikliminin en agag1 5000 senedir esaslr sekilde degis-
medigini \hatirlatmak isteriz. Bu hakikati’ son/buzul devrinin uzulu-
gunu ve zamdning veren klimatolojik calismalardan 6greniyoruz. Bogaz-
da 5000 segeden evyel meler oldugucok dikkat cekici bir sey ise de
burada bizi aldkadar etmez. Bizim-iCin onemdi‘olan hakikat, her sene Ka-
radenize giren 200_ Km?/s@juh 5000 senc icinde 1,000,000 km?® bir yer
kaplayacagidir. Bu-haesn ~ Karadenizin hacminden gok biiyiiktiir. Ba
sartlar alunda Karadenizin derin tabakalarinda ¢ok tuzlu (0.60.1000
iinitesinden fazla) su bulmamiz icabeder. Karadenizde sularn ka-
rismasinin 200 metreden asagida tesiri olmadigini ogrenirsek (Ullyott
ve Ilgaz, 1943, 1) mesele daha 6nemlenir.

Karadenizdeki arastirmalar, derinlerde boyle ¢ok tuzlu bir su
bulunmadigini  gosteriyor. (Sekil .13) Lebedinzeff'in sonuglarindan
alinmistir ve 183 metreden derinde tuzlulukta yaklastirma bir intizam
gostermektedir. Bununla beraber bu tuzluluk, yiiksek olmayip binde
21,5 ile 22,5 arasindadir, Kriimmel «Karadenizin esas merkezi alanin-
da Wrangell ve Spindler 0 dan 40-45 metre derinlige kadar inen eg
tuzlulukta bir tabaka, sonra derinlikle hafif bir artig 90 metrede binde
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19.7, 180 metrede binde 21.4, 350 metrede binde 22.0 tuzluluk bulmus-
lardir. 900 metreden 2000 metreye kadar da ikinci bir estuzluluk (bin-
de 22.4 - 22.5) alan1 vardiry diyor. Kriimmel binde 38 tuz = mikdarls
Akdenizin suyunun Karadenizde bulunmasmna imkan olmadigini soy-
liyor ve Karadenizin dibindeki sularla Marmaranin sathindaki sular
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Figure: 13. Lebedinzeff's results for the
salinity of the\ Black ‘Sea
during the summers of 1891-_ 2000
92. Below 300 metres the
salinity has a constant, re- )
latively low value.
7 1S 21 23

tuz mikdari concentration. 700

arasindaki benzerlige nazari dikkati ¢ekiyor. Bizde ileride bu noktay:
Dergide aydmlatacagimizt iimit ediyoruz.

Mamafih, eger Merz-Méller teorisi dogru olsayd: her halde Kara-
denizde az  miktarda olsa bile' ¢ok tuzlu su bulunacaktr. Bilhassa
Marmara gibi karismast daha ziyade olan bir denizin derinlerinde
binde 37-38 tuzlu su bulundugu nazari itibara alinirsa bir milyon
kilometre kiipten fazla olan ¢ok tuzlu suyun girip hig bir iz birakmamas:
inanilacak sey degildir.

Cok tuzlu sularin Karadenize olaganiistii hallerde, pek az miktar-
da girdigini soyleyebiliriz.
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Sonug:

Bu sayida Bogazdaki su hareketlerine ait yeni bir ipotezi or-
taya koyduk ve buna desteklik eden bazi eski ve yeni deliller verdik.
Biz sularin Marmara denizinin derinlerinden ayrilip, ¢ok tuzlu alt
akintiyt meydana getirerek kuzeye dogru akugini, fakat Karadenize
varmadan iist akintiya karisarak tekrar Marmaraya dondiigiinii zanne-
diyoruz.

Verdigimiz deliller sunlardir: Bogazda Reynclds rakaminin
ve tiirbiilins miibadele emsalinin belirttigi gibi, tirbiilans biiyiiktiir.
Bogazdan Marmaraya gikan-sufarmn-10 % unun Marmara suyu ve karig-
manin fazla oldugunu gosteren bir ruzloluk egimi vardir. Farzettigimiz
olaylarin  hidrodinamik™ imKinr varde. Boolar Bogazin bir hidrolik
modelinde arafimiguii.~Azak denizi “hakkinda baz hakikatler oradaki
durumun da’ ‘Bogazdakinin esi olduguni belictiyor. Hem orada alt
akintnin yok olpdasina miisait derin yerlen dé yoktur,

KaradenizIstanbul bogazi -Marmara denizi:Canakkale bogazi-Ak-
deniz sisteminde, ipotezimize cografi veya hidrografik bir engel olma-
diginr gosterdik. Karadeniz sularinin  bilincosu ve derinlerinde cok
tuzlu sularin bulunmayist farzettiklerimizin —iehindedir.

Mamafih, bu yazinin umumi fikirleri orfaya koyan bir iptidai
nesriyat oldugunu. ehemmiyetle soylemek isteriz. Ileride bazi miihim
noktalar: biter birer-ele alarak etraflica anlatacagimizi timit ediyoruz.
Fakat, simdilik evveli biitiini ortaya koyarak sonra parcalari yerlerine
vazetmek daha makul gogliniyor.

Ipotezimizin dogri~veya-yanhs oldugunu isbat edecek olan bir
seri tecriibe var ki harp durumu dolayisiyle simdi yapilmast mumkiin
degildir. Bu, stratejik bakimdan ¢ok 6nemli olan Bogazin kuzey ag-
zinda yapilmas: icabeden goriis ve olgiilerdir. Mamafih ileride bir giin
kuzey esigine gidilerek meselenin tamamiyle halledilecegini iimit
ediyoruz.
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RESEARCHES ON THE BOSPHORUS. II. A NEW HYPOTHESIS
CONCERNING THE WATER MOVEMENTS IN THE
BOSPHORUS CHANNEL.

by
Philip ULLYOTT and Orhan ILGAZ. (Robert College, Istanbul)

In the past, the ideas of Merz and Moller (1928) about the water move-
ments in the Bosphorus, were accepted as standard, However, on account of certain
deficiencies in their theory, we hefe-present an aliérmative hypothesis, which,
we believe, fits the facts betterL A summary in‘English of the Merz-Méller theory
can be found in Ullyott and Tlgaz W(1943~%):

The evidence for our hypothesis is taken from oudr. own investigations,
comprising some 2000 individal ob&servatior‘as of temperature and salinity throu-
ghout the year, and partly from the results of older workers, including Merz him-
self. We w'sh to emphagise that we do not doubt the accuracy ofMerz' actual mea-
surements, but we question the conclusions he and Moller havé drawn from them.
The importance of the design of the apparatus, and the timeé-spacing of obser-
vations only lends emphasis to the fact that any hypothesis about the water mo-
vements in the Bosphorus, must fit in with all the known geographichal and cli-
matice facts concerning \the Black Sea - Bosphorus - Sea jof Mafmara - Darda-
nelles - Mediterranean 'Sea’ system, of which the Bosphorus formg a part.

Before our hypothesis canbe istated, a brief” accoynt/of the  effect of
changing meteorological conditions on the-water movements must be given.

Northermstorms of great severtty/and duration-Sweep out all the heavy
salty water from the déeper-parts-of-thie Bosphorus, so that the whole
channel is filled with water from the Black Sea. When this oceurs in
winter, certain species of fish which cannot stand the sudden change,
are killed. This is known in Turkish as <balk kirgim» . the breaking,
of the fish, Details about ‘accurrence in summer are givn in Ilgaz
(1944). !

Southern storms of great violence and duration cause a general north-
ward movement of the waters, known locally as orkoz, during which
no water enters the Bosphorus from the Black Sea.

Normal weather, defined by a northerly wind of 2-9 metres per second
velocity, results in a delicate balance between entry of water from
the Black Sea and entry of water from the deep layers of the Sea of
Marmanra. The result is that there is an upper current in the Bosphorus
from the Black Sea to the Sea of Marmara, and a lower layer of hea-
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vier, saltier water, moving towards the Black Sea. The depth of the
division between the upper and lower waters, as indicated by the 27
pro mil salinity level, is different at different points along the length
of the Bosphorus, There is thus a salinity slope downwards towards
the north (Figure 9). From the point of view of our hypothesis, the
important feature is that the northern end of the 27 %. salinity slope
strikes the northern Bosphorus threshold some metres below its apex,
thus show!ng that, under normal weather conditions, no highly saline
water enters the Black Sea.

This last fact is in direct contradiction to the Merz - Méller theory, and brings us
to the point at which we can state our own hypothes's, which is as follows: —

Water leaves the deeper, highly saline layers of the Sea of Marmara, and
starts flowing northward as the deep current, locally called the kanal. Overlying
it, is the southward flowing turbulent stream from the Black Sea. On account
of the turbulent character of the upper current, water from the lower current
becomes mixed with it,-and-this gets—earried back to the Sea of Marmara. At
the same time, on acCotnt ©f thé mixing, the volume of the deep northward flow-
ing current becomes (reducéd in..volimeas ifs\choves along. So more water
leaves the deep’ Jayers of the Sea of Marmara to replenish what has been lost by
mixing. In this’ way a State of dynamic equiltbrium s maintained, of which the
salinity slope/is ‘an éxpression.

The evidences in favour of our hypothesis| aredas \follows: — Turbulence
in the upper edrrent of the Bosphorus is great. An attempt has been made to
apply engineering methods to the Bosphorus, and a provisional value for Reynolds’
Number of 300,000 has been found as a minimum. The turbulent exchange coeffi-
cient has a value of between 150 - 250, which shows that transport due to turbuy
lence in the Begphorus must be about the same as that in the open ocean moving
with a velocity_of T metres per second. These figures show that turbulence in
the Bosphorus\is high:

The salinity gradient in the surface wateps of the Bosphorus from the
Black Sea to the Sea of Marmara, shewsdthat a'gpéat dealsof miking must occur
on the way. Although.the changeability of the weather makes quantitative treat-
ment difficult, it is possible {0 state-that, under normal weather conditions, about
10 % of the water which enters the Sea of Marmara from the north, originally
came from the deep layers of the Sea of Marmara itself. Thus, a quantity of
water about one tenth the inflow from the north must continually be leaving the
deep layers of the Sea of Marmara. In this way the flow of the lower current is
‘accounted for without the necessity of postulating its outflow to the Black Sela.

A hydralic model of the Bosphorus has shown conclusively that what we
postulate is a hydrodynamic possibility. In the model set up in the Hydraulics
Laboratory of Robert College, it was possible to reproduce all the characte-
- risties of normal weather conditions including the dynamically maintained salinity
slope. The figures (Figures 10 and 11) and the photographs (Plates IX and X) inclu-
ded in the Turkish text show the experimental arrangement and results. We wish
to thank Dean J. C. Bliss for his kindness and for his help.
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The conditions in the Sea of Azov again bear on our views. In the Struits
of Kertch there is an upper and a lower current, in much the same way as in the
Bosphorus. However, in the Sea of Azov there is no possibility of the lower cur-
rent loging itself in the depths of a large sea or ocean, because the maximum
depth of the Sea of Azov is 13 metres. The inflowing lower current becomes
mixed with the water from the rivers . chiefly the Don - and then comes out again
as the upper current. This shows that the Bosphorus is only a particular case of a
general phenomenon, which occurs whenever two seas are connected, and a
density difference between them is maintained by suitable inflow. The peculianity
about the Bosphorus is the presence of the northern thafeshold, which prevents
the lower current from reaching the sea of less density, so that the mixing occurs
within the channel itself.

There are certain conditions demanded by our hypothesis, and, if these con-
ditions were not fulfilled, the hypothesis itself-musl remain very doubtful.

The Bosphorus is only~ aZpatf 'of /the Black Sea - Bosphorus - Sea of
Marmara - Dardanelles . Meditefiranean.Sea-system;" and the conditions in the
system should allow for free passage of water from the upper layers of the Sea
of Marmara to the Meditérranean Sea, and for the free entry of, deep, highly, sa-
line water from the Médditerranean Sea to the Sea of Marmara: These conditions
are, in fact, fulfilled, since there is no place in the DardaneHes or surreunaing
regions with a maximum _depth of less than 60 mietres. The' hydrographic chant
(Plate VI) shows the depths in the Bosphorus - Dardanelles system, comuiled from
the best available source§(British Admiralty charts. corrected to-1937).

The Bosphorus| is.the only outlet from the whole Black Sca trainage area,
and the net outflow through the channel therefore must represent /the algebraie
sum of other gains and losSes in the area. Merz and Moller,-who considered the
Black Sea alone, made A ‘balance“sheet by equating rainfall ow fto the Sea plus
inflow from rivers, with less due to evaporation over the Sea, plus net outflow
throwgh the Bosphorus chantelxThis last quantity invelved Lwo elements, an upper
current outflow of 390 cubic kilomietres per year, and a lewer current inflow of 200
cubic kilometres per year, giving a nel outflow-of 190-cubic kilometres per year.
In order to balance the gains and losses in the Black Sea, Merz and Méller had
to postulate an excessively high figure for evaporation. In any case, their esti-
mates of rainfall over the sea, and of inflow from rivers, should be taken with
reserve. We prefer to consider the Black Sea drainage area as a whole, in which
case a valuable comparison can be made with the Caspian drainage area. In the
Caspian drainage area, which is almost exactly the same size as the Black Sea drai-
nage area, and which l'es within approximately the same parallels of latitude,
total evaporation exactly balances total precipitation, since the level of the Cas-
pian Sea does not change, and there is no outflow. If we now equate evaporation
from the Caspian drainage area and evaporation from the Black Sea drai-
nage area we can say that the total excess of precipitation in the Black Sea area
over precipitat’on in the Caspian area, will be numarically equal te the net gain of
water in the Black Sea area and therefore must be equal to the outflow from that
area. The figure thus obtained will be a minimum figure because, in all proba-
bility the evaporation from the Caspian area is greater than that of the Black
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Sea area, and should therefore represent a minimum value for outflow from the
Bosphorus. Figures show that a 25 cms. rainfall difference between the
Caspian and Black Sea areas, would give a yearly output from the Black' Sea of
1050 cubic kilometres. This corresponds to a velocity of the upper current at
Rumeli Hisar of 1.0 metres per isecond, a value slightly in excess of that observed
there under normal weather conditions. There seems to be no room for an input
into the Black Sea by way of the lower Bosphorus current, as far as can be judged
from these preliminary figures. i

The conditions in the depths of the Black Sela give definite support to
our hypothesis. According to the Merd-Méller theory, the average value for input
into the Black Sea from the lower Bosphorus current is 200 cubic kilometr"es per
year. There is evidence that the climate has not changed materially for the last
5000. years, so that at least 1,000,000 eubic kilometres of highly saline water should
have poured into the Black-Sea, according-their view. In this case, the depths of the
Black Sea shoultl havea high salinity, corresponding to the salinity at the bottom
of the Sea of Marmiara, into whieh-highly sal ne water is known to flow. In actulal
faet, research has shown-that the salinity at the bottom of the Black Sea is not
high, but has'a value 6f 22.5 %, even at depths gréater than 2000 metres (Lebe-
dinzeff, 1891). This shows that there is water of enly \Very moderate salinity at
the bottom/of the Black Sea, which entirely fits ‘n with our hypothesis, indicating
as it dees that theve is no lower current of highly saline water flowing in from the
Bosphorus.

The stalement of the new hypothesis and the review of facts which is given
above, will,| we hope, lead to a better understandingof the true ktate of affairs
in the Bosphoriis. ‘At the same time, this paper should/ be regarded only as a
preliminary\sketeh, parts of which may have to/bé_alteréd in view of later disco-
veries ,and nearly all of which needs a great.deal of filling in as regards detail.
We hope to do this in further numbers of ‘this serie§/of communications.

I



