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Istanbul Bogaz i¢in niikleer teknikle yiizey tuzluluk tayini

ve yeni bir matematik model

Serife ipek KARAASLAN’, A. Beril TUGRUL
ITU Enerji Enstitiisii, Niikleer Enerji Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Istanbul Bogazi, Tiirk Bogazlar Sistemini olusturan Marmara Denizi ve Canakkale Bogazi’'ndan
daha o6zel bir 6nem tasimaktadir. Karadeniz den gelen nispeten az tuzlu su tist akis olarak ve Mar-
mara Denizi'nden gelen daha tuzlu su alt akis olarak Istanbul Bogazi boyunca iki katmanl akisi
olusturmaktadir. Yogunluk farkindan dolay: iki katmanl akis halinde bogaz boyunca akan tuzlu su-
da farkli akis rejimlerinden dolay: karisimlar meydana gelmektedir. Onemli bir dar su yolu olan
Istanbul Bogazi 'min yiizey tuzluluk degerleri farkli lokasyon ve mevsimlerde nétron aktivasyon ana-
liziyle tayin edilmistir. Giiniimiizde ¢ok ¢esitli tuzluluk tayin yontemleri kullaniimakla beraber lite-
ratiirde, notron aktivasyon analiziyle tuzluluk tayinine iligkin bir yayina rastlanmamistir. Nétron
aktivasyon analizi element analizinde sik¢a kullanilan bir niikleer teknik durumundadir. Tuzluluk
tayini i¢in kullanilan nétron akivasyon analizi yonteminde sodyum konsantrasyonu elde edilerek
tuzluluk degerlerine gidilmistir. Notron aktivasyon analizi tuzluluk sonug¢larint kryaslamak igin kon-
vansiyonel bir tuzluluk tayin teknigi olan u¢urma yontemi se¢ilmistirv. Notron aktivasyon analizi tuz-
luluk sonuglarimin ugurma sonuglarina yakinsadigr gosterilmistir. Notron aktivasyon analizi tuzlu-
luk degerleri kullanilarak yere ve zamana bagli matematik bir model gelistirilmistir. Bu yeni model
Istanbul Bogazi’'na ozgii parametreleri baridirmaktadir. Deneysel ve matematik model sonuclar
FEMLAB 3.1 programinda tek boyutlu difiizyon denkleminin ¢oziilmesiyle olusan simiilasyon so-
nuglariyla kiyaslanmistir. Deneysel ve teorik sonug¢larin iyi bir uyum icinde oldugu ortaya ¢tkmustir.
Boylelikle nétron aktivasyon analizi ile deniz suyu tuzluluk tayininin yapilabilecegi ve onerilen ana-
litik modelin giivenilirlikle kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Istanbul Bogazi, tuzluluk, Na-24, ucurma yéntem, nétron aktivasyon analizi.

“Yazismalarin yapilacag: yazar: Serife ipek KARAASLAN. ikaraaslan@yeditepe.edu.tr; Tel: (216) 578 06 89. makale,
birinci yazar tarafindan ITU Enerji Enstitiisii, Niikleer Arastirmalar, Niikleer Enerji Programi’nda tamamlanmis olan
"Istanbul Bogaz i¢in niikleer teknikle yiizey tuzluluk tayini, yeni bir analitik model ve irdelenmesi" adli doktora tezin-
den hazirlanmigtir. Makale metni 05.04.2006 tarihinde dergiye ulagmig, 11.09.2006 tarihinde basim karari alinmisgtir.
Makale ile ilgili tartigmalar 30.04.2008 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.



S. L. Karaaslan, A. B. Tugrul

Surface salinity determination for the
Bosphorous with nuclear technique, a
new analytical model and evaluation

Extended abstract

Turkish Strait System consists of the Bosphorous,
Marmara Sea and Dardanelles. The Bosphorous is
the most interesting one because of its strategic role.
The Bosphorous is a very important channel in
which there are two flows with different salinities.
The seawater of Black Sea passes by as the top layer
flow and the seawater of Marmara Sea as the bottom
layer because of the density difference. For years,
the oceanographers work on the Bosphorous’ two-
layer flow. This two-layer flow mixes along the Bos-
phorous causing salinity dispersion. To have an idea
about the surface salinity dispersion, the salinity lev-
els should be determined along the channel. The main
aim of the experimental work is to measure the sur-
face salinity level with neutron activation analysis.

There are many studies to determine the salinity
with different methods which are primarily based on
physical and chemical principles. Physical salinity
determination methods depend on refractive index,
density and electrical conductivity measurements.
On the other hand chemical methods are based on
chlorinity determination. Beyond the physical and
chemical methods there are alternative salinity
measuring systems as well. These can be called as
“alternative methods”. In this study for the salinity
determination, neutron activation analysis has been
chosen as the experimental method but in the litera-
ture there is no study that deals with salinity deter-
mination by neutron activation analysis. Neutron
activation analysis is a nuclear technique that has
widely been used for the element analysis. In neu-
tron activation analysis the sample is irradiated and
the isotopes of the mother elemental is formed. The
activated samples are usually gamma-active and
detecting the gamma rays, the concentration and the
element identification can be performed Neutron
activation analysis can be named as the “new alter-
native method for salinity measurement”.

Initially, surface salinity of the Bosphorous was de-
termined by the neutron activation analysis. On the
other hand. evaporation technique which is a rou-
tine salinity determination method has been chosen.
From the specified sample locations along the Bos-
phorous, the seawater samples have been collected
and stored in polymer bottles. In order to determine
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the salinity of the samples, small amounts of samples
were prepared. First of all, the water of the small
samples about 100 cc. were evaporated and from the
salt remaining after the water evaporation, again
small samples have been prepared for the irradia-
tion. The Bosphorous samples were irradiated with
a reference salt sample. The salinity of the Bospho-
rous samples were determined with an equation
which allows a comparison of the reference results
with those of the irradiated samples. The results of
neutron activation analysis have been compared
with those of evaporation and literature. Neutron
activation analysis results were in good accuracy
with those of evaporation and the literature.

With the neutron activation analysis results, a model
which depends on position and time has been of-
fered. The offered model was a product of two inde-
pendent functions. The function depending on the
position is an exponential and the time dependent
one is a sinusoid. The parameters of the independent
functions have been determined by neutron activa-
tion salinity results. They have been compared with
those of evaporation. The model results were in
good agreement with the evaporation ones.

A theoretical comparison has also been chosen to be
done with the results of neutron activation analysis
which have been compared in many ways. For this
comparison, a widely used computer programme.
FEMLAB 3.1 (Finite Element Method Laboratory).
has been selected. This programme has widely been
used in many different studies where finite element
method is valid. The suitable geometry for the Bos-
phorous has been formed and one dimensional diffu-
sion equation has also been solved with the parame-
ters of the Bosphorous. The values obtained from
one dimensional diffusion equation that has been
solved for the Bosphorous have been used in com-
parison with those of neutron activation analysis,
evaporation and the mathematical model and it has
been concluded that neutron activation results have
been in good accuracy with those of the pro-
gramme.

It is also concluded that neutron activation analysis
can be used to determine the salinity and mathe-
matical model as well in relevance. A different study
has been done in terms of the experimental work and
the analytical model.

Keywords: Bosphorous, salinity, Na-24, evaporation
method, neutron activation analysis.



Istanbul Bogazi i¢in yiizey tuzluluk tayini

Giris

Deniz suyunun durumunu tanimlayabilmek i¢in
ic termodinamik parametre bilinmek durumun-
dadir. Bunlar tuzluluk (S), sicaklik (T) ve basing
(P) olarak tanimlanabilir (Grasshoff vd., 1999).
Deniz tuzlulugu, suda ¢6ziinmiis toplam iyon
miktar1 olarak tanimlanan ve deniz suyu ig¢in
onemli olan bir parametredir. Cevresel agidan
tuzluluk seviyesi, nehir/deniz karisim bolgele-
rindeki bitki ve hayvan tiirlerinin yagayabilme-
sini kontrol etmektedir. Baz1 tiirler her seviye-
deki tuzlulukta yasayabilirken bazi tiirler sadece
adapte olduklar seviyede yasamlarini siirdiire-
bilmektedirler. Ozellikle kiy1 sularindaki temel
biyolojik ve fiziksel olaylar1 anlayabilmek de
tuzlulugun biiylik 6nemi bulunmaktadir (Dera,
1992). Deniz tuzlulugu c¢okelme, buharlasma,
gel-git hareketi ve suyun riizgarlarla karigmasi
sonunda degisim gostermektedir. Deniz tuzlulu-
gu korunumlu oldugu i¢in degisim; global 1sin-
maya, dolagimdaki bozukluga ve hava/deniz et-
kilesimine uygun bir habercidir (Woody vd.,
2000). Bu bakimdan denizbilimcilerce, deniz
tuzlulugu siirekli izlenmektedir.

Deniz tuzlulugunu belirlemede kullanilan bir¢ok
yontem bulunmaktadir. Bunlar fiziksel veya
kimyasal olarak iki ana boliimde toplanabilirler.
Fiziksel yontemlerde iletkenlik, yogunluk ve ki-
rinim gibi fiziksel parametrelerden faydalanilarak
tuzluluk belirlenmeye ¢alisilirken, kimyasal yon-
temlerde klor tayini yapilarak tuzluluga ulagilma-
st hedeflenmektedir.

Notron aktivasyon analizi bir maddenin notron-
lara maruz birakilmasinin ardindan olusan ikin-
cil radyasyonun degerlendirilerek analiz amagh
kullanimi olarak ifade edilebilir. Olusan reaksi-
yon »Na (n,y) **Na seklindedir. **Na 14.96 saat
yar1 6mre sahiptir. *Na’un ayrica 1368.60 keV
(%100) ve 2754.00 keV (%99.94) iki gama bo-
zunumu bulunmaktadir (Meyerhof, 1989).

Calisma bolgesinin belirlenmesinde bazi kriter-
ler gz Oniine alinmistir. Bunlar; deniz tuzlulugu
farkliliginin en az 2 ppt (parts per trillion) olma-
s1, deniz tuzlulugunun fiziksel bir parametre ol-
mas1 bakimindan, miimkiinse kimyasal paramet-
releri a¢isindan olabildigince benzer olmasi, tat-
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I1 su karisimlarinin ihmal edilebilecek mertebe-
de olmasi, diinya osinografisi agisindan 6zel bir
boélge olmasi numune alinmasinin miimkiin ol-
mas1 ve miimkiinse seg¢ilen deniz karisim bolge-
si i¢in farkli yontemlerle yapilmis ¢alismalarin
bulunmasidir. Bu kriterler ¢ergevesinde Istanbul
Bogaz1 se¢ilmistir.

Istanbul Bogaz1 Karadeniz ve Marmara Denizi
arasinda su geg¢isinin oldugu dar bir su yoludur.
Iki deniz arasinda bir gegis yolu olarak sistemin
bir parcast durumunda bulunmaktadir. Karade-
niz sulari Marmara Denizi’ne Istanbul Bogazi
iist akintist olarak katilmakta ve havzayr Canak-
kale Bogazi iist akintist olarak terk etmektedir.
Ote yandan, Ege Denizi sulari Canakkale Boga-
z1 alt akintis1 olarak Marmara Denizi’ne katil-
makta ve havzay1 Istanbul Bogazi alt akintisi
olarak terk etmektedir. Karadeniz’den Akde-
niz’e dogru olan yiizey akintisi Istanbul Boga-
zi’'ndan Marmara Denizi’ne jet etkisiyle girmek-
te ve kuvvetli bir akim giineye dogru ilerlemek-
tedir (Yiice, 1996; Ozsoy vd., 1998). Istanbul
Bogaz1 genel olarak 31 km uzunlugunda dar ve
s1g bir su kanali olarak tanimlanabilmektedir.
Genisligi 0.7 km ile 3.5 km arasinda degisim
gostererek ortalama olarak 1.3 km’lik bir yii-
zeysel geniglige sahip bulunmaktadir. Derinlik
arttikca Bogazin genisligi de genel olarak azal-
ma gostermektedir. Bogazin derinligi genel ola-
rak 30 mile 110 m arasinda degisim gostermek-
tedir. Derinlik i¢in bir ortalama deger olustur-
mak gii¢ olmakla beraber, genelde kesit alan he-
saplamalar1 i¢in bu kanalin merkezinde derinlik
degeri 50 m olarak varsayilmaktadir. Debi ise
20000 m’/s ortalama degere sahiptir (Ozsoy vd.,
1995; Ozsoy vd., 2000). Marmara Denizi, Ak-
deniz ve Karadeniz arasinda yer alan bir i¢ de-
niz olarak nitelenmektedir. Yaklasik 70 km x
250 km boyutlarinda 11.500 m? yiizey alanl ve
1390 m maksimum derinlikte bir karaktere sa-
hiptir. Canakkale ve Istanbul Bogazlar ile
Marmara Denizi'nin birlikte olusturduklar sis-
tem 'Tiirk Bogazlar Sistemi' (TBS) olarak ad-
landirilmaktadir (Unliiata vd., 1990). Karade-
niz’in ylizey alan1 413 488 km?, su hacmi 547
015 km?’diir. Maksimum genigligi Bat1 Karade-
niz’de 3-15 km arasinda degigsmektedir. Ancak.
kuzey-bat1 Karadeniz’de bu genislik 200 km’yi
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bulabilmektedir. Kiy1 seridinin uzunlugu 4 431
km’dir. Karadeniz’in derinligi 2000 m’yi asa-
bilmektedir. Bu derinlikte topografya oldukca
diiz olup, toplam su hacminin %60’ 11 igermek-
tedir (Ozsoy ve Unliiata, 1997).

Calisma bolgesi se¢imi gibi numune alim nokta-
larinin belirlenmesi de kriterler baglaminda ya-
pilmistir. Bunlar; Istanbul Bogazi’nin giris ve
cikis bolgelerinden 6rnek alimiyor olmasi. nu-
mune alim noktalarinin istanbul Bogazi’n1 ka-
rakterize edecegi diisiiniilen yerlerden alinmasi,
numune alim noktalar1 arasindaki mesafenin
tuzluluk dagilim1 hakkinda fikir verebilecek me-
safelerde olmasi bu baglamda iki numune alim
noktasinin birbirinden 3 km’den daha az olma-
masi, tath su karisim bolgesi olmamasi, atik
madde karisim yeri olmamasi ve akintinin yo-
gun oldugu yerlerden uzak olmasi sayilabilmek-
tedir. Kriterler ¢cer¢evesinde numune alim nok-
talar1 olarak Kilyos, Rumelikavagi, Tarabya,
Emirgan, Bebek, Salacak ve Tuzla belirlenmis-
tir. Sekil 1°’de numune noktalar1 harita iizerinde
gosterilmektedir. Numune alim zamanlar1 ise
Mayis 2002-Mayis 2003 arasinda 5 defa ii¢ ay-
lik periyotlarla ve kontrol grubu olarak da Agus-
tos 2005 olarak se¢ilmistir.

ra.  Kilyos
| =2 4 M. referans noktasi
s {b N41=185" |

| &) Rumelikavag: | =

Tarabya & o £ 7
4 E—(‘ PR f N41°09*
- / ) / ! e £72 { j
4 ; 3 .
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Sekil 1. Numune noktalart
(http:// earth.google.com)

Materyal ve yontem
Alinan numunelerin noétron aktivasyon analizi
ile tuzluluk tayini yapilmasi i¢in numunelerden

1sinlanmak iizere drnekler hazirlanmistir. Ornek
hazirlama asamalar1 6zenle gergeklestirilmistir.
Polietilen siselerde muhafaza edilen Istanbul
Bogazi deniz suyu numuneleri énce 50 cc veya
100 cc’lik beherlerde 1s1l isleme tabi tutularak
suyunun u¢mast saglanmig, daha sonra da kizi-
16tesi lamba altinda 2-4 saat bekletilmistir.
Ucurma yontemiyle tuzluluk tayini bu agamaya
kadar yapilan islemler cercevesinde gercekles-
mis olmakta ve Denklem 1 kullanilarak hesap-
lanmaktadir. Suyunu tamamen kaybeden deniz
suyu numunelerinden yaklagik 100 mg’lik
rezidii ornekleri paketlenip etiketlenerek 1sinla-
ma i¢in hazir hale getirilmistir. Yaklagik 100
mg’lik referans tuz (NaCl, 106405. Merck) or-
negi de paketlenerek 1sinlama i¢in hazirlanmis-
tir. Referans ve deniz suyu ornekleri Howitzer
noétron kaynaginda 14 saat 1gmmlanmis ve aka-
binde  sayilmiglardir.  Sayimlar  Nal(Tl)
sintilasyon ve onun bagli oldugu c¢ok kanall
analizorle geometri degistirilmeden yapilmigtir.
Notron aktivasyon analizi ile tuzluluk Denklem
2 ile hesaplanmustir.

Ugurma yontemiyle tuzluluk;

S(%0) = —L.1000 (1)

my
seklinde hasaplanabilmektedir.
Burada;
m,: Ucurmadan kalan rezidii kiitlesi
my: Toplam deniz suyu numunesinin kiitlesi
olarak ifade edilebilmektedir.
Notron aktivasyon analiziyle tuzluluk i¢in,

S(%0) =€ M & . 1000 ©)

baglantisinin kullanilabilecegi onerilmektedir.
Burada C ; 6rnek faktorii, n; referans faktorii,
€ ; tortu faktorii olarak adlandirilmakta ve

6= — 3)

N; : Ornegin net sayimi
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ms :Ornegin kiitlesi

mre

n= “4)
Nre

my.:Isinlanan referans 6rnegin kiitlesi

Ne:Isinlanan referans 6rnegin net sayimi
mrs

&= (5)
m

my:Ornegin toplam rezidii kiitlesi
mey,:Ucurulan suyun toplam kiitlesi

olarak tanimlanmaktadir.

Deneysel sonuclar

Istanbul Bogazi'nda tuzluluk degisimi
Yapilan deneysel calismalardan sonra Istanbul
Bogazi’'nda tuzlulugun kuzeyden glineye
(Kilyos-Tuzla) gidildik¢e arttigi, ayrica mev-
simsel olarak da bir salinim iginde oldugu goz-
lenmistir. Sekil 2°de numune noktalarmin ku-
zeyden giineye tuzluluk degisimleri, Sekil 3’te
ise mevsimsel degisim verilmektedir.
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Sekil 2. Numune noktalarimin tuzluluklar

Matematik model

Deneysel sonuglar kullanilarak analitik bir mo-
del 6nerilmistir. Bu baglamda 6nerilen model;

P

S (x,t)=S o1 el (1 + asin(a)t)) (6)

olarak ifade edilmektedir.
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Burada,

S (x.t): yere ve zamana bagli tuzluluk (ppt)

S : Istanbul Bogazinin Karadeniz girisindeki
tuzluluk (ppt)

B: Istanbul Bogazi tuzluluk dagilm katsayist
(0.22)

x: Tuzlulugu hesaplanan noktanin istanbul Bo-
gazi’nin Karadeniz’den girise olan uzaklig
(km)

L: Istanbul Bogazimin boyu (31 km)

a.: Istanbul Bogazi mevsimsel tuzluluk degisim
parametresi (0.075)

: agisal hiz

t: periyot (y1l) seklinde ifade edilmektedir.

30
] */*\K“x
L g ——
S 15
S
E 10
5 |
0 1 1 T
May-02 Aug-02 Nov-02 Feb-03
Zaman
—&— Rumelikavagi —— Tarabya Emirgan
Bebek —X¥—Tuzla

Sekil 3. Numune noktalarinin mevsimsel
tuzluluklar

Yere ve zamana bagli parametreler olan 3 ve o
MATLAB 6.5 ile regresyon analizi yapilarak
tayin edilmistir. f=0.22 ve r’= 0.85 olarak,
a=0.075 ve r’= 0.79 seklinde hesaplanmustir.
Elde edilen matematik modelle nd&tron
akivasyon analizi ve ugurma yontemi sonuglari-
nin kiyaslanmasi1 Tablo 1 ve Tablo 2’de veril-
mektedir.

FEMLAB modellemesi

Istanbul Bogazi'nin tuzluluk degisiminin mev-
simsel ve noktasal olarak degerlendirilmesi i¢in
konuya iliskin ¢aligmalarda tercih edilen ulusla-
raras1 bilimsel alanda giivenilir oldugu diisiinii-
len FEMLAB 3.1 bilgisayar programi ile c¢ali-
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silma yoluna gidilmistir (Schinjndel, 2003;.Liu,
2004; Romano vd., 2005; Curcio vd., 2005;

2005; Pfafferodt vd., 2005; Sapariuc vd., 2004;
Ritter vd., 2004; Haasl, 2005; Khamesee ve

Graff vd., 2005; Kafafy, 2005; Rucker vd.,
2005; Backryd, 2005; Guvelioglu ve Stenger,

Shameli, 2005).

Tablol. Notron aktivasyon analizilNAA) sonug¢larinin matematik modelle(MM)

kiyaslanmasi
. Tuzluluk Tuzluluk Yiizde Yiizde

Numune Mevsim (NAA) (ppt) (MM) Fark Fark Mutlak

(ppt) (%) Fark (%)
Rumelikavagi [Ikbahar 02 17.1941.05  17.99 -0.80  -4.65 4.65
Tarabya [Ikbahar 02 18.56x1.11 18.65 -0.09 -0.49 0.49
Emirgan [Ikbahar 02 19.53+1.81 19.21 0.32 1.64 1.64
Bebek IIkbahar 02 20.75+1.75 19.56 1.19 5.73 5.73
Rumelikavagi Yaz 02 18.86x0.70 19.34 -0.48 -2.54 2.54
Tarabya Yaz 02 19.1240.49 20.09 -0.97  -5.07 5.07
Emirgan Yaz 02 20.40+1.19 20.65 -0.25 -1.22 1.22
Bebek Yaz 02 21.81+0.88 21.03 0.78 3.57 3.57
Rumelikavagi Sonbahar 02 16.68+1.72 17.99 -1.31 -7.85 7.85
Tarabya Sonbahar 02 18.04+0.64 18.65 -0.61 -3.38 3.38
Emirgan Sonbahar 02 18.65£1.75 19.21 -0.56 -3.00 3.00
Bebek Sonbahar 02 19.11+0.44 19.56 -0.45 -2.35 2.35
Salacak Sonbahar 02 21.2742.13 20.59 0.68 3.20 3.20
Rumelikavagi Kig 03 16.01+1.60 16.64 -0.63 -3.93 3.93
Tarabya Kis 03 17.09+1.57 17.29 -0.20 -1.17 1.17
Emirgan Kig 03 17.80+1.89 17.77 0.03 0.17 0.17
Bebek Kig 03 18.07+0.30 18.09 -0.02  -0.11 0.11
Salacak Kis 03 19.194+1.41 19.04 0.15 0.78 0.78
Rumelikavagi [Ikbahar 03 17.78+1.13 17.99 -0.81 -4.55 4.55
Tarabya [Ikbahar 03 18.92+0.54 18.65 0.27 1.43 1.43
Emirgan [lkbahar 03 19.1540.86 19.21 -0.06  -0.31 0.31
Bebek [Ikbahar 03 20.12+1.76 19.56 0.56 2.78 2.78
Salacak [lkbahar 03 20.61£2.04 20.59 0.02 0.10 0.10

Ortalama -0.13 -0.88 2.61
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Tablo 2. Matematik modelle(MM) u¢urma deney sonuglarinin kryaslanmast

Tuzluluk Tuzluluk Yiizde  Yiizde
Numune Mevsim (ugurma) (MM)(ppt) Fark Fark Mutlak
(pPY) °P (%) Fark (%)
Rumelikavagi  Ilkbahar 02 18.6310.66 17.99 0.64 3.43 3.43
Tarabya [lkbahar 02 19.73+0.61 18.65 1.08 5.47 5.47
Emirgan [Ikbahar 02 19.79+40.63 19.21 0.58 2.93 2.93
Bebek [lkbahar 02 21.12+0.60 19.56 1.56 7.39 7.39
Rumelikavagr  Yaz 02 19.18+0.70 19.34 -0.16 -0.83 0.83
Tarabya Yaz 02 20.3620.60 20.09 0.27 1.33 1.33
Emirgan Yaz 02 20.75%0.69 20.65 0.10 0.48 0.48
Bebek Yaz 02 22.14+0.68 21.03 1.11 5.01 5.01
Rumelikavagr  Sonbahar 02 17.49+0.54 17.99 -0.50 -2.86 2.86
Tarabya Sonbahar 02 18.2440.66 18.65 -0.41 -2.25 2.25
Emirgan Sonbahar 02 19.344+0.63 19.21 0.13 0.67 0.67
Bebek Sonbahar 02 19.9140.61 19.56 0.35 1.76 1.76
Salacak Sonbahar 02 20.5140.58 20.59 -0.08 -0.39 0.39
Rumelikavagr  Kis 03 17.19+£0.59 16.64 0.55 3.20 3.20
Tarabya Kis 03 18.09+0.65 17.29 0.80 4.42 4.42
Emirgan Kis 03 18.45+0.64 17.77 0.68 3.69 3.69
Bebek Kis 03 18.62+0.70 18.09 0.53 2.85 2.85
Salacak Kis 03 20.1740.65 19.04 1.13 5.60 5.60
Rumelikavagr  Ilkbahar 03 18.23+0.67 17.99 0.24 1.32 1.32
Tarabya [Ikbahar 03 19.39+0.70 18.65 0.74 3.61 3.61
Emirgan [Ikbahar 03 19.58+0.89 19.21 0.37 1.89 1.89
Bebek [Ikbahar 03 20.75+0.86 19.56 1.19 5.73 5.73
Salacak flkbahar 03 21.10£0.72 20.59 0.51 2.42 2.42
Ortalama 0.51 2.52 3.02
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FEMLAB 3.1 ile uygulanan s6z konusu simii-
lasyonda esas itibartyla diflizyon denkleminin
Istanbul Bogaz1 parametreleriyle ¢dziimlemesi
yapilmistir. Olusturulan modelde elde edilen
sonuclar Sekil 4-7°de verilmektedir.
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Sekil 4. FEMLAB 3.1 ile elde edilen Istanbul
Bogazi’min ilkbahar tuzluluk dagilimi
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Sekil 5. FEMLAB 3.1 ile elde edilen Istanbul
Bogazi’'min yaz tuzluluk dagilimi

FEMLAB 3.1 sonuglariyla nétron aktivasyon
analizi, ugurma ve matematik model sonuglari
her numune i¢in ayr1 ayri1 kiyaslanmistir. Bu
baglamda genel olarak olusan farklar Tablo 3’te
verilmektedir.

Sonuglar
Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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e Sodyuma dayali tuzluluk belirlemesi bagla-

minda gerceklestirilmis olan ndtron aktivas-
yon analizi ile deniz suyu tuzluluk tayininin
uygunlugu da goriilmiis olmaktadir.

o 5 10 15 20 25 30 |
Uzunluk (km)

Sekil 6. FEMLAB 3.1 ile elde edilen Istanbul
Bogazi’min sonbahar tuzluluk dagilim
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Sekil 7. FEMLAB 3.1 ile elde edilen Istanbul
Bogazi’mn kis tuzluluk dagilim

e Kimyasal deniz tuzlulugu tayin yontemlerin-

de klor konsantrasyonuna dayali yapilan tuz-
luluk tayininden ayr1 olarak, Ozgiinliikle,
sodyuma bagl olarak deniz tuzluluk tayini-
nin yapilabilir oldugu gosterilmis bulunmak-
tadir.

Onerilen analitik modelin smnama sonugclari-
nin uygun oldugu ve gercege yakinsadig
sOylenebilir. Bir baska deyisle, s6z konusu
gelistirilen analitik modelin Istanbul Bogazi
yilizey tuzluluk degeri tayini i¢in kullanilabi-
lecegi onerilmektedir.



Istanbul Bogazi i¢in yiizey tuzluluk tayini

Tablo 3. FEMLAB modeliyle deney sonuglarinin genel olarak kiyaslanmast

Ortalama  Ortalama  Ortalama % Ortalama % Ortalama % o
Numune % Fark % Fark Fark Mutlak Fark %/glt(l ak ggz?f(g Ml\l/{;[l;[ i

(NAA) (ugurma)  (BMM) (NAA) (uourma)
Rumelikavagi - 2.25 2.01 - 2.25 2.04
Tarabya 1.43 4.72 2.78 1.43 4.72 2.78
Emirgan 1.97 4.66 3.02 1.97 4.66 3.02
Bebek 2.53 5.36 2.11 2.53 5.36 2.11
Salacak 3.23 4.52 1.98 3.23 4.52 1.98
ortalama 1.83 4.36 2.38 1.83 4.36 2.38

e Yapilan karsilagtirmalar sonucunda. FEMLAB
3.1 ile ndtron aktivasyon analizi arasindaki
ortalama yiizde fark ve ortalama yiizde mut-
lak fark % 2’nin altinda kalmistir. Ugurma
yontemi ile FEMLAB 3.1 arasindaki ortala-
ma ylizde fark ve ortalama ylizde mutlak far-
kin % 4.5’un altinda oldugu goriilmistiir.
Onerilen bilesik analitik model ile FEMLAB
3.1 arasindaki ortalama ytlizde farki ve orta-
lama yiizde mutlak farkin % 2.5’un altinda
kaldig1 gbzlenmistir.
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