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YAYIN TURU

Bu metin 6zgiin deney raporu veya sistematik derleme degildir. Hakemli
arastirmalar, alan derlemeleri ve tamamen agik erigimli kurumsal veriler

kullanilarak hazirlanmus 6gretim amagli anlatisal bir derlemedir.

OzeT

Hakemli literattirde su, "anomalileri en ¢ok olan siv1" olarak tanimlanir; sicakken
siradan  bir sivi gibi davranirken ortam sicakligma yaklastikca sapmalar
belirginlesir (Nilsson & Pettersson, 2015). Bu yazinin konusu, listelenen
anomalilerden biri olan suyun yaklasik 4 °C'de (277 K) en yogun hiline
gelmesidir (Nilsson & Pettersson, 2015). Olgu, ayni tek gergegin ti¢ farklt dilde
ifadesi olarak ele alinir: molekiiler diizeyde su molekiiliiniin dért yonde hidrojen
bagi kurma kapasitesi ve iki yapisal ortam arasindaki dalgalanma (Nilsson &
Pettersson, 2015; Russo & Tanaka, 2014), termodinamik duzeyde yanit
fonksiyonlarinin T* = 315 K'da kesigmesi (Mallamace et al., 2012) ve ekolojik
diizeyde tatli su gollerinin dipte y1l boyu 4 °C sivi korumasi (Roquet et al., 2022).
Bulgular, diinya géllerinin en az %50'sinin bu olgudan etkilendigini (Yang et al.,
2021) ve iklim degisikligiyle kis tabakalanmast stresinin  kisaldigini
gostermektedir (Woolway et al., 2021).
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1.1 Birinci BAkis Acisi: MOLEKULER DUZEY

Su, ¢ogumuzun "siradan” diye diistindigi bir maddedir. Oysa hakemli bilimsel
literatiirde su, "anomalileri en ¢ok olan svi" olarak tanimlanir (Nilsson &
Pettersson, 2015). Nilsson ve Pettersson'a gore su, aliglmadik 6zelliklerinin
¢oklugu agisindan benzersizdir; sicak iken siradan bir sivi gibi davranir, ama
ortam sicakligina yaklagildik¢a sikistirilabilirlik gibi 6zellikleri sapmaya baglar ve
sogutma stirdiikce sapma giderek artar (Nilsson & Pettersson, 2015). Bu gelisen
ozelliklerin tiimi, su molekiiliintin dort iyi tanimlanmus hidrojen bagr kurabilme
kapasitesine, dolayisiyla farkli yerel yapisal diizenlenmelere baglanir (Nilsson &
Pettersson, 2015). Ayni kaynak bu "anomaliler"i soyle siralar: erirken yogunlugun
artmast, basing altinda viskozitenin azalmasi, 4 °C'de yogunluk maksimumu ve

yiiksek ytizey gerilimi (Nilsson & Pettersson, 2015).

Bu yazinin konusu, bu listedeki tictincti siradaki 6zelliktir: suyun yaklagik 4 °C'de
(yaklagik 277 K) en yogun hiline gelmesi. "Anomalilerin en iyi bilineni 4 °C'deki

yogunluk maksimumudur” (Nilsson & Pettersson, 2015).
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YAZARIN BENZETMESI

Alkol veya zeytinyag gibi stoilar sogudukga siirekli biiziiliir; swyun 1sitilsp
sogutuldugunda gosterdigi bu "yogunluk tepesi” davranist srvilar arasinda

istisnadir — ve istisnai oldugn igin onemini daba iyi kavrayabiliriz.

Nilsson ve Pettersson, stvt suyun iki sinif yerel yapisal ortamin sicakliga bagl
uzunluk  ol¢eklerinde  dalgalanmasi  olarak nitelendirilebilecegini  belirtir
(Nilsson & Pettersson, 2015). Bu iki yapisal ortam, sonraki bélimlerde ayrintili

olarak tartigilacaktir.

1.2 Ixinci Bakis Acisi: TERMODINAMIK

Termodinamik a¢idan bakildiginda, suyun 4 °C'de yogunluk maksimumu
gostermesinin sayisal temelleri termodinamik yanit fonksiyonlart (izotermal
stkistirilabilirlik x_T, izobarik 1s1 kapasitesi C_p ve termal genlesme katsayist o_p)
ile yakindan iligkilidir. Nilsson ve Pettersson'a gore bu biiyiikliikler baglangicta
sicaklik azaldikg¢a azalir; ancak ortam sicakligi rejimine yaklagildiginda bir sapma
olur ve her ikisi de sogutma stirditkce artmaya baglayarak sirastyla 308 K (35 °C)
ve 319 K (46 °C) sicakliklarinda minimum verir (Nilsson & Pettersson, 2015).
Ayni kaynak, suda 277 K (4 °C) sicakliginda yogunluk maksimumu gézlenir; bu
noktadan sonra yogunluk, sogutma devam ettikge azalir der (Nilsson &
Pettersson, 2015). Termal genlesme katsayisi ise yogunluk maksimumunun

alunda negatif bir bolgeye gecer (Nilsson & Pettersson, 2015).

Mallamace, Corsaro ve Stanley bu bilgiyi kritik bir basing esigiyle birlestirir:
yogunluk anomalisi yaklagik 1,8 kbar (~180 MPa) basingta kaybolur (Mallamace
et al., 2012). Ayn1 kaynak, farkli basinglarda ol¢tilen tiim e_p(T) egrilerinin ayni
T* = 315 K sicakliginda kesistigini gosterir (Mallamace et al., 2012). Bu sicakligs
yazarlar "tekil ve evrensel genlesebilirlik noktasi” olarak adlandirir (Mallamace et

al.,, 2012).
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1.3 Ucuncu Bakis Acisi: EKOLOJiK

Suyun 4 °C'de en yogun olmasi, yalnizca bir fizik olgusu degildir; tath su
gollerinin yillik yasam déngtstint belirleyen temel bir etmendir. Roquet ve
arkadaglari, suyun bu Ozelliginin gollerin dibinde yil boyunca 4 °C sivinin
korunmasini sagladigini; béylece dip sularinin hem kig hem yaz aylarinda ytizey
sularindan yaliulmig bigimde kaldigint belirtir (Roquet et al., 2022). Bu yap;,
yuzeyde sinirli derinlikteki bir katmanin sogutulmasiyla buz olusumunu
mimkiin kilar ve tim golit dondurmak ¢ok daha zor oldugu i¢in gél icinde

yasayan tiirler icin giivenli bir yagam alani saglar (Roquet et al., 2022).

Yang ve arkadaglari, bu olgunun gezegen Glgeginde ne kadar yaygin oldugunu
ortaya koyar: diinya gollerinin en az %50'si yiiksek enlemlerde yer alir ve

mevsimsel olarak buzla kaplanir (Yang et al., 2021).

1.4 Uc Bakis Acisi BiR ARADA

Bu ¢ katman, asli tek olan bir olgunun (yaklagik 4 °C'de yogunluk maksimumu)

t¢ farkli dilde ifadesidir (Nilsson & Pettersson, 2015):
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KATMAN

YANITLADIGI
SORU

TEMEL MEKANIZMA

MOLEKULER VE EKOLOJIK INCELEME

BirinciL
KAYNAK

Molekiiler

Termodinamik

Ekolojik

Hangi atomik

yap1 bu olguyu

seger?

Bu davranig

hangi sayilarla

ifade edilir?

Bu anomali

dogada ne
yapryor?

Dért yonlia
hidrojen bag1 ag1 ve
iki yapisal ortamin

dalgalanmasi

Yanit
fonksiyonlarinin
kritik sicaklik T* =
315 K'da kesigmesi

Dipte yil boyu 4 °C
stv; diinya
gollerinin >9%50'si

buzla kapls

Nilsson &
Pettersson,
2015; Russo &
Tanaka, 2014;
Morawietz et
al., 2016

Nilsson &
Pettersson,
2015;
Mallamace et
al., 2012

Roquetetal.,
2022; Yang et
al., 2021;
Woolway et al.,
2021;
Bruesewitz et

al., 2015

Nilsson ve Pettersson'in iki sinif yerel yapisal ortamin sicakliga baglt uzunluk

olgeklerinde dalgalanmasi seklindeki saptamasi, i¢ katmanin molekiler kok

nedenini birlegtirir (Nilsson & Pettersson, 2015).

1.5 ARASTIRMA SORULARI

Bu yazi, agagidaki i¢ soruyu yanitlamayr amaglar:

1. Swvisuyun molekiiler yapisinda, 4 °C'de yogunluk maksimumuna yol agan

yapisal degisim nedir (Nilsson & Pettersson, 2015; Russo & Tanaka, 2014)?

2. Bu yapisal degisim termodinamik yanit fonksiyonlar: tizerinden nasil

say1sallagtirilir ve basingla nasil kaybolur (Mallamace et al., 2012)?

3. Yogunluk anomalisi dogadaki su kiitlelerinin (6zellikle gollerin) kig

tabakalanmasina ve ekolojik stireklilige nasil yansir (Roquet et al., 2022;

Woolway et al., 2021; Yang et al., 2021)?
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1 TARAMANIN AMAcCI VE KApPsAaMI

Bu taramanimn amaci, 4 °C'de yogunluk anomalisi olgusunu dogrudan ele alan,
hakemli ve tamamen acik erisimli bilimsel kaynaklart bir araya getirmektir
(Morawietz et al., 2016; Nilsson & Pettersson, 2015; Roquet et al., 2022).
Tamamen agik erigim kriteri, okuyucunun (lise 6grencisi, lisanstistii 6grencisi,

arastirmact) kaynagi ticretsiz olarak dogrulayabilmesi esasina dayanur.

2.2 KAYNAK SECiM OLCUTLERI

Tarama igin dort Sl¢tit uygulanmugtir:

1. Tamamen agik erisim. Kaynak, yayincinin veya yazarin arsivinde ticretsiz ve

tiyeliksiz olarak tam metin PDF'sine erisilebilir olmalidur.

2. Hakemlilik. Kaynak bir hakemli dergide yayimlanmig olmalidir (arXiv 6n
baskilari bu yazida ek kanit olarak kabul edilmistir; tiim 6n baskilar ayni

zamanda hakemli dergilerde yayimlanmustir) (Morawietz et al., 2016).

3. Dogrudan katki. Kaynak ya molekiiler, ya termodinamik, ya da ekolojik

katmanda sayisal ya da kuramsal bir kanit sunmalidir.

4. Birincil igerik. Yalnizca genel giris yapan kaynaklar diglanr.

2.3 KAYNAKLARIN TEMATIK DAGILIMI

2.3.1 Molekiiler yap1 ve hidrojen bag1 grubu
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YAZARLAR

Nilsson &
Pettersson
(2015)

Russo &
Tanaka (2014)

Morawietz ve
ark. (2016)

KATKIST

iki yerel yapisal ortamin
salinimi ve dért yonde

hidrojen bag: kavrami

Yerel olarak yeglenen yapilar ve

iki-durum kuramsal modeli

ab initio sinir ag
simiilasyonlars; van der Waals

kuvvetlerinin kritik rolii

MOLEKULER VE EKOLOJIK INCELEME

ERrisimMm

Nature
Communications,

tamamen agik

Nature
Communications,

tamamen agik

PNAS / arXiv, tamamen
acik

2.3.2 Termodinamik ve istatistiksel mekanik grubu

YAZARLAR

Nilsson &
Pettersson
(2015)

Mallamace ve
ark. (2012)

Tiesinga ve ark.

(2021)

Jones & Harris

(1992)

KATKISI

C_p minimumu 308 K, x_T
minimumu 319 K, yogunluk

maksimumu 277 K

Tekil sicaklik T* = 315 K,
a_p(T*) = 0,44 x 10° K
P_cross~ 1,8 kbar

CODATA 2018 temel fizik
sabitleri (referans degerleri
olarak)

NIST ol¢timleri; havasiz suyun

yogunluk formilasyonu (5-40
°C, ITS-90)

2.3.3 Ekoloji ve su bilimleri grubu

Erisim

Nature
Communications,

tamamen agtk

Scientific Reports,

tamamen agtk

Reviews of Modern

Physics, tamamen agik

NISTJ. Res., tamamen
actk
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YAZARLAR KATKISI ERrisimMm

Roquet ve ark. Tatli su géllerinde dipte yil Science Advances,

(2022) boyu 4 °C stvinin korunmast tamamen agtk

Yang ve ark. Kriyomiktik ve kriyostratifiye Geophysical Research

(2021) g6l siniflandirmas: Letters, tamamen agtk

Woolway ve Iklim degisikliginde ki tersine Limnology and

ark. (2021) tabakalanmas stiresindeki Oceanography Letters,
kisalma tamamen agtk

Bruesewitz ve New Hampshire'daki derin bir Limnology and

ark. (2015) goltn yiiksek frekansls termal Oceanography, tamamen
verileri acik

2.4 KOPRU KAYNAKLAR

Nilsson ve Pettersson (2015), hem molekiiler (iki yapisal diizen) hem de

termodinamik (C_p, x_T, a_p) katmanda temel referanstir.

2.5 LITERATUR TARAMASININ SINIRLARI

Bu yazi, yiiksek basing fazlari (buz VI, VII vb.) ile tuzlu su detaylar1 (okyanus
bilimi) kapsam digindadir (Mallamace et al., 2012). Asil odak, 1 atmosfer basing

kosullarinda tatli suyun yogunluk anomalisidir.

3. YONTEM

3.1 CALISMANIN TURU

Bu ¢alisma bir anlausal derlemedir (narrative review). Orijinal bir deney veya
oleim yapilmamisur. Elde edilen verilerin tamami, tamamen agik erigimli
hakemli dergilerde yayimlanmis birincil kaynaklardan alinmigtir (Bruesewitz et
al., 2015; Jones & Harris, 1992; Mallamace et al., 2012; Morawietz et al., 2016;
Nilsson & Pettersson, 2015; Roquet et al., 2022; Russo & Tanaka, 2014; Tiesinga
et al., 2021; Woolway et al., 2021; Yang et al,, 2021).
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3.2 VERI KAYNAKLARI VE ARAMA STRATEJISI

KANAL NE SAGLADI?

Akademik dergilerin tamamen agik Hakemli makalelerin PDF'leri,

yayinlart Ucretsiz

arXiv 6n bask: arsivi Bilimsel 6n baskilarin PDF leri,
ucretsiz

Ulusal metroloji enstitiisii yayinlar NIST gibi kurumlarin kalibrasyon
verileri

3.3 DaHiL ETME VE DisLama OLCUTLERI

Dahil etme olgiitleri: tamamen agik erisim (tyelik/6deme olmadan tam metin);
hakemlilik (veya hakemli dergi stirimii mevcut arXiv 6n baskisi); dogrudan kanit

(say1sal, kuramsal veya saha verisi); birincil icerik.

Diglama olgiitleri: yayimlanmamig veya hakemli olmayan kaynaklar; yalnizca
ozet yayimlayan kaynaklar; ytiksek basing fazlar1 (P > 1,8 kbar iistii) (Mallamace et

al., 2012); okyanus bilimi ayrintilar1 — yalniz kargilagtirma icin deginilir.

3.4 VERi CikARMA VE U¢ KATMANLI SENTEZ

Her sayisal deger icin kayit formati soyledir: iddia, kaynak, DOI/URL ve
kaynakrtaki ifadenin Tiirkge cevirisi. Ornegin: "Suyun yogunlugu 4 °C'de (277 K)
en yiksek degerine ulagir" (Nilsson & Pettersson, 2015), kaynak Nilsson ve
Pettersson, Nature Communications, 2015,
https://www.nature.com/articles/ncomms9998. Bu format, okuyucuya her
sayinin hangi kaynaga dayandigini gosterir; 6grenci "Bu iddia kaynagin neresinde
yaztyor?" diye sordugunda kaynak URL'sine gidip Ctrl+F ile orijinal Ingilizce
ifadeyi bulabilir (Nilsson & Pettersson, 2015).
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3.5 CALISMANIN SINIRLARI VE ETiK

Orijinal deney yapilmamugtir; matematiksel tiiretme yapilmamugtir, yalnizca
kaynaklardan alinmis formuller baglam i¢inde sunulmugtur. Cikar ¢atismasi
yoktur; atiflar dogrudan, kiinyeler eksiksiz ve URL'ler tam metin erisimini garanti

eden formatta verilmistir.

YAZARIN ACIKLAMASI

Bu yazidaki ber ciimle ya dogrudan kaynaktan Tiirkgeye cevrilmis, ya da
yazarin kendi ozeti/yorumudur. Yazar tarafindan cklenen benzetme,
kolaylastiricy ifade veya yorumlar bu tiir kutularla agikea isaretlenmistir;
bu ifadelerin kaynaktan geldigi izlenimini olusturmamalarina

dzen gosterilmigtir.

3.6 TEKRARLANABILIRLIK

Bu yontem anlatiminin bir diger amaci, ¢alismanin tekrarlanabilir olmasini
saglamaktir: ayni ti¢ katmanlt arama stratejisi, aynt dahil etme 6lgttleri ve ayni

kayit formati izlenerek bagka bir aragtirmaci benzer bir derleme tiretebilir.

4. BULGULAR

4.1 BiriNnci KATMAN: SUYUN
MOLEKULER YAPISINDA NE OLUYOR?

Ana bulgu: Sivi su, iki farkls yerel yapisal ortam arasinda stirekli salinir (Nilsson
& Pettersson, 2015; Russo & Tanaka, 2014). Bu iki ortam, sicakliga gore birbirine
gore agirlik degistirir. 4 °C civarinda iki katk: birbirini dengeler ve yogunluk en

yiiksek degerine ulagir (Mallamace et al., 2012; Nilsson & Pettersson, 2015).

Nilsson ve Pettersson, yeni deneysel verilerin birikiminin iki sinuf yerel yapisal
ortamin sicakliga baglt uzunluk 6l¢eklerinde salindigr heterojen bir resme isaret
ettigini bildirir; bu yapisal ortamlar, suyun dort iyi tanimlanmis hidrojen bag

kurabilme kapasitesinden kaynaklanir (Nilsson & Pettersson, 2015). Russo ve
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Tanaka, bilgisayar simiilasyonlarina dayanarak iki-durum modelini gelistirmistir.
Bu modelde iki yapisal durum S (yogun duzen, "yiiksek yogunluklu sivi”) ve r
(agtk diizen, "disiik yogunluklu sivi") olarak adlandirilir. Russo ve Tanaka, iki-
durum modelinin tiim incelenen basinglar i¢in yogunluk anomalisinin siddetini
ve konumunu dogru bi¢imde temsil ettigini ve yiiksek basinglarda anomalinin

kayboldugunu géstermistir (Russo & Tanaka, 2014).

Morawietz ve arkadaglari, ab initio (kuantum mekaniginden tiiretilmis) sinir ag
similasyonlariyla ¢aligmis ve van der Waals kuvvetlerinin sivi suyun ve buzun
ozelliklerini anlamak icin gerekli oldugunu ortaya koymustur (Morawietz et al.,
2016). Ayni kaynak, yogunluk maksimumu ve negatif erime hacmi olgularinin,
zayif vdW kuvvetlerinin ve hidrojen bagi agindaki ikinci ¢ozelti kabugunun
sogumayla genlesmesinin birlesik etkisinden kaynaklandigini ileri stirer

(Morawietz et al., 2016).

YAZARIN BENZETMESI

Tkinci ¢ozelti kabugu, bir su molekiiliinii cevreleyen "ig daire” disindaki bir
sonraki komsu molekiil halkasidir; bu halka sofudugunda genlesir ve molekiiliin

etrafindaki "bos alani” artirir — bu da toplam yogunlugu diisiiriir.

Roquet ve arkadaglari, su molekiiliintin geometrisinden baglayarak neden 4 °C
oldugunu agiklar: hidrojen ve oksijen atomlart 104,5° ag1 olusturur; bu agi,
diizenli bir dértytizlide bulunan 109,5"ye yakindir (Roquet et al., 2022). Bu
geometri, su molekillerinin her birinin merkezde oldugu dértyiizliiler kurarak

acik kristal yapilar olusturmasina olanak saglar (Roquet et al., 2022).
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Komsu molekdlin

Komsu oksijen hidrojeni

Merkez oksijen
O-H bagi

Tetrahedral acl = 109,47°

H-O-H = 104,5°
Ortaklanmamis

elektron cifti

Hidrojen Tetrahedral bosluk hacmi

H-O-H acisi1 = 104,5° ideal tetrahedral aci = 109,47° Gérsel tasarim: Murat [zkavas, 2026,

Sekil 1. Stvr suda merkez su molekiiliiniin tetrabedral bidrojen bagr cevresi: molekiil igi H-O-H
agst 104,55 ideal tetrabedral agr 109,47°. Gorsel tasarim: Murat Izkavas, 2026.

4.2 Ixinci KaTtMaN: Bu DAVRANIS
HANGI SAYILARLA IFADE EDILIR?

Ana bulgu: Yogunluk anomalisi, tek bir kritik sicakliga (T* = 315 K, yani
yaklagik 42 °C) baglanan sayisal bir denge olarak formiile edilebilir (Mallamace et
al., 2012). Bu sicakligin alunda su anomali gosterir; iistiinde ise daha siradan

stvilar gibi davranir (Mallamace et al., 2012).
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Fizix BUYUKLUK
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KAYNAK

Yogunluk maksimumu sicakligs 277K (4 Nilsson & Pettersson, 2015
OC)

C_p minimumu 308 K (35 Nilsson & Pettersson, 2015
OC)

x_T minimumu 319K (46 Nilsson & Pettersson, 2015
OC)

Yanit fonksiyonlarinin kesigim ~315£5K Mallamace et al., 2012

noktast (T*)

T* noktasindaki o_p =~ 0,44 x Mallamace et al., 2012
10° K"

Anomalinin kayboldugu ~ 1,8 kbar Mallamace et al., 2012

basing (P_cross)

C_p ve x_T'nin yakinsadig ~228K Mallamace et al., 2012;

sicaklik Nilsson & Pettersson, 2015

Havasiz suyun yogunlugu (5 0,999965 Jones & Harris, 1992

°C) gcm”

Havasiz suyun yogunlugu (4 ~ 0,99997 Jones & Harris, 1992;

°C civary, yuvarlanmisg) gem™ Nilsson & Pettersson, 2015

Deneysel temel — NIST dogrudan olgiimleri: Jones ve Harris, Amerikan
Ulusal Standartlar Enstitiisi adina havasiz suyun yogunlugunu 5 °C ile 40 °C
arasinda Sl¢mis ve ITS-90 sicaklik olgeginde formiile etmistir (Jones & Harris,
1992). Bu formiilasyon 5 ile 40 °C arasindaki yogunluk hesaplamalari icin

kullanilan temel referanstir.

YAZARIN YORUMU

4 °C'teki tam deger, NIST tablosunun baslangicinin biraz altindadur; genel atif
"yaklasik 0,99997 g-cm 3" ile yapilir; ancak kesin olgiim icin ITS-90

formiilasyonu kullanilmalidzr.
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Termodinamik tek nokta hipotezi: Mallamace ve arkadaglari, o p(T)
egrilerinin farkli basinglarda ayni sicaklikta kesistigini ve bunun "tekil ve evrensel
genlesebilirlik noktasi” oldugunu raporlamistir (Mallamace et al., 2012). Ayni
kaynak, x_T(T) egrilerinin de minimumunu ayni sicaklikta verdigini gosterir

(Mallamace et al., 2012).

YAZARIN OZETI
Bu sayidarin bepsi birbirine yakindur: 277 K, 308 K, 319 K ve 315
K. Bunlar birbirinden bagimsiz degil; ayni yapisal gecisin farkls

termodinamik yansimalaridar.

4.3 UcuNncu KaTMAN: Bu
ANoMALI DoGgapA NE YAPIYOR?

Ana bulgu: Durgun tatli su kiitleleri (goller), yogunluk anomalisi sayesinde yillik
tersine ve dogrudan tabakalanma déngiisii yasar (Roquet et al., 2022; Woolway
et al., 2021). Bu déngii, dipte stvt yagam alaninin korunmasini saglar (Roquet et

al., 2022).

a) Dipte 4 °C s1vi: Roquet ve arkadaglari, goliin dibinin yil boyunca en yogun
olan 4 °C sviyla dolu oldugunu ve hem kis hem yaz ytizey sularindan yalitildigin
belirtir (Roquet et al., 2022). Sivi suyun termal genlesme katsayisinin 4 °C'nin
alunda negatif oldugunu; bu ozelligin yiizeyde buz olujumunu miimkiin

kilarken goliin timiiyle donmasini 6nledigini ekler (Roquet et al., 2022).

b) Cografi kapsam: Yang ve arkadaglari, diinya gollerinin en az %50'sinin yiiksek
enlemlerde yer aldigini ve mevsimsel olarak buzla kaplandigin: raporlar (Yang et

4l 2.0 )

¢) Gol siniflandirmas1 — kriyomiktik ve kriyostratifiye: Yang ve arkadaslar,

mevsimsel olarak buzla kaplanan gélleri iki alt tiire ayirmistr (Yang et al., 2021).
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Dir

GOL TipPi . KAYNAK IFADESI
SICAKLIGI

Kriyostratifiye Buz altinda Yazarlar, "kriyostratifiye” teriminin buz
dip 2-4°C altindaki baglangig kig sicakliginin 2 °C ile 4
arast °C arasinda oldugu goller icin

kullanilmasini 6nerir (Yang et al., 2021).

Kriyomiktik Buzaltinda Yazarlar, "kriyomiktik" teriminin sicakligin
dip 0-2°C 0°C ile 2 °C arasinda oldugu goller icin
arast kullanilmasini 6nerir (Yang et al., 2021).

Yazarlar, bu iki tip arasinda stireklilik oldugunu da not eder: tim buz alu

baglangi¢ sicaklik profilleri bu iki durum arasinda bir siireklilik olugturur (Yang et

al., 2021).

d) Bruesewitz golii saha verisi: Bruesewitz ve arkadaglari, ABD New
Hampshire'da 16,55 km® yiizey alanina ve 33,7 m maksimum derinlige sahip
dimiktik-oligotrofik Sunapee Golii'nde yiiksek frekansli saha verilerini analiz
etmisler ve buz altinda ytizey suyunun 4 °C'yi agan anormal bigimde 1sindigin:

raporlamuglardir (Bruesewitz et al., 2015).

YAZARIN YORUMU

Bu saba verisi, yofunluk anomalisinin gol tabakalanmasinda olgiilebilir etkiler
yarattigini gosteren dogrudan bir kanittir ve sayisal modellemelerin sabaya ne

kadar wynmlu oldugunu ortaya koyar.

e) Iklim degisikligi boyutu: Woolway ve arkadaglari, diinya gollerinin kig

tabakalanmasinin gelecegini incelemistir (Woolway et al., 2021). Ug¢ iklim

senaryosu i¢in ortalama kig tabakalanmasi stiresindeki kisalma soyledir:

RCP SENARYOSU KisaLMA (GUN) BELIRSIZLIK (£ GUN)
RCP 2.6 (diisiik emisyon) 18,5 8,8

RCP 6.0 (orta-ytiksek emisyon) 33,3 14,1

RCP 8.5 (ytiksek emisyon) 53,9 199
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MOLEKULER VE EKOLOJIK INCELEME

Ayni kaynak, Kuzey Iliman géllerinin %35, %45 ve %69'unun 21. yiizyilin sonuna

kadar RCP 2.6, 6.0 ve 8.5 senaryolarinda sirasiyla artik tersine tabakalanma

yasamayacagini ve ylizey sicakliklarinin 4 °C'nin altina inmeyecegini tahmin eder

(Woolway etal., 2021).

4.4 BULGULARIN OZET GORUNUMU

KATMAN

ANA BULGU

TEMEL SAYI

Molekiiler

Termodinamik

Deneysel
(kalibrasyon)

Ekolojik

Iklim degisikligi

YAZARIN YORUMU

Dért yonde hidrojen bag: +
iki yapisal ortamin

dalgalanmas:

* = 315 K sicakligr alunda

anomali tutarlidir

NIST ol¢timleri 5-40 °C,
ITS-90 standard:

Dipte 4 °C stv1 korunur;
diinya gollerinin >9%50'si

buzla kaplanir

Kis tabakalanmasi stiresi 21.

yiizyilda kisalir

karsit degil, ayni gergegin farkl: dlgeklerde ifadesidir.

4 yonde HB; iki durum
(S/r)

*=315K;a_p=
0,44x107° K™ P_cross =
1,8 kbar

o(5 °C) = 0,999965

gem™

Kriyomiktik 0-2 °C;
kriyostratifiye 2—4 °C

18,5/ 33,3/ 53,9 giin
(RCP 2.6/6.0/8.5)

Bu tig katmanda ortak bir kok neden — dort yonde hidrojen bags kuran oksijen

atomu yapist — goriniir; farkly dillerde formiile edilmis olmalars birbirine
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5. TARTISMA

5.1 Uc AcikLAMA MODELI VE KARSILASTIRMALARI

Yaklasik 4 °C'deki yogunluk anomalisi, ayn1 olguyu agiklamak i¢in gelistirilmis tig

tarklt ama uyumlu model tizerinden incelenebilir.

a) Iki-durum (iki-yapil)) karigtm modeli: Russo ve Tanaka, stvi suyu iki
yapisal durumun istatistiksel karigimi olarak formiile eder (Russo & Tanaka,
2014). Bu model, a_p(T) egrilerinin basingla degisimine dayanir: yiiksek
basinglarda yogun yapilar baskinlagir, agtk yapilarin orani azalir ve anomali

kaybolur (Russo & Tanaka, 2014).

b) Tek nokta hipotezi (tekil sicaklik): Mallamace ve arkadaslar,
termodinamik yanit fonksiyonlarinin basingla degisimine farkli bir bakis acisi
getirir: o_p(T) egrileri farkli basinglarda ayni tek noktada kesismektedir
(Mallamace et al., 2012). Bu nokta T* = 315 K (+ 5 K) olup, a_p(T*) yaklagik
0,44 x 10~* K "dir (Mallamace et al., 2012). Ayni noktada x_T da minimum verir
ve bu 6zellik, genis sicaklik araliginda gegerli olan tek bir 6l¢eklendirme noktast

saglar (Mallamace et al., 2012).

c) Van der Waals + hidrojen bag1 dengesi: Morawietz ve arkadaglari, ab initio
diizeyinde ¢aligtp van der Waals kuvvetlerinin kritik roliinti géstermislerdir
(Morawietz et al., 2016). Bu ¢alismaya gére yogunluk maksimumu, hidrojen bag:
agindaki ikinci ¢6zelti kabugunun sogumayla genlesmesinden kaynaklanir ve bu

genlesme, zayif vdW kuvvetlerinin hassas dengesinin sonucudur (Morawietz et

al., 2016).
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MoODEL YANITLADIGI SORU BiRINCIL VURGU
Iki-durum Hangi yapilar var? S (yogun) + r (agik)
karigimi yapilarinimn orant

Tek nokta Hangi degerler ol¢tiliir? T*=315K'daa_p kesigimi
hipotezi

Van der Waals Yapilar nasil geometrik Tkinci ¢ozelti kabugunun
dengesi olarak degisir? sogumayla genlesmesi

YAZARIN YORUMU

Bu ti¢ model birbirini dislamaz. Bir model hangi yapilar oldugunu agiklarken,
digeri hangi sayilarin olgiilecegini verir, digiinciisii ise yapilarin neden
degistigini geometrik olarak gosterir. Yan yana okunmalars, olgunun daba

zengin bir resmini ortaya koyar.

5.2 Uc KATMANIN BirRLESiK RESMi

Nilsson ve Pettersson, iki yapisal diizenin varligini deneysel sagilma verilerine
dayandirarak 6ne strmistiir (Nilsson & Pettersson, 2015); Russo ve Tanaka bu
yapilart iki-durum modeliyle nicellestirmis (Russo & Tanaka, 2014); Morawietz
ve arkadaglar1 ise ab initio hesaplarla bu iki yapinin neden ortaya ¢iktigini vdW +
hidrojen bagi dengesine baglamistir (Morawietz et al., 2016). Termodinamik
katmanda Nilsson ve Pettersson 277 K, 308 K ve 319 K sayilarint raporlamis
(Nilsson & Pettersson, 2015); Mallamace ve arkadaglart ise tiim bu egrilerin T* =
315 K'da kesistigini ve P_cross = 1,8 kbar'da anomalinin kayboldugunu
gostermistir (Mallamace et al., 2012). Ekolojik katmanda Roquet ve arkadaglar
tatlt su gollerinin dipte yil boyu 4 °C sivi barindirdigins belirtir (Roquet et al.,
2022); Yang ve arkadaglart diinya gollerinin >%50'sinin bu olgudan etkilendigini
raporlamig (Yang et al., 2021); Woolway ve arkadaslar1 ise iklim degisikliginin bu
dongiiytn kisaltugmnt raporlamistir (Woolway et al., 2021). Bruesewitz ve
arkadaglar1 ise tek bir gol tizerinde bu yapmnin saha ol¢timlerini sunmustur

(Bruesewitz et al., 2015).
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Koprii noktasi: Her {i¢ katmanin kék nedeni birdir — oksijen atomunun 104,5°
actyla baglanmug iki hidrojeni ve iki ortaklanmamus elektron cifti nedeniyle
kurulan dort yone kadar hidrojen bag kapasitesi (Roquet et al., 2022). Bu
geometrik yetenek, suyu siradan sivilardan farkli kilar (Nilsson & Pettersson,
2015) ve tim anomalileri tek bir kok nedenin farklt yansimalar: haline getirir

(Roquet etal,, 2022).

5.3 SUYUN "AcAyirLiGi” NEDEN ONEMLIDIR?

Suyun anomali gosteren oOzellikleri — yogunluk maksimumu, yiiksek 1s1
kapasitesi, yiizey gerilimi, termodinamik yanit fonksiyonlarinin kesisimi (Nilsson
& Pettersson, 2015; Mallamace et al., 2012) — yalnizca lise fizik mtfredatinin
bir dipnotu degildir; gezegen 6l¢eginde ekosistemlerin temelidir (Roquet et

al., 2022).

Bilimsel diizeyde: Ug farklt agiklama modeli (iki-durum, tek nokta, vdW
dengesi) birbirini tamamlayarak suyu disiplinlerarast bir madde hiline getirir
(Mallamace et al., 2012; Morawietz et al., 2016; Russo & Tanaka, 2014). Bir
tizik¢i a_p(T*) degerini olcerken, bir kimyact vdW kuvvetlerini incelerken, bir
cevre bilimci 4 °C sivinin korunmasini aragtirirken aslinda ayni kok gergegin farkls

yiizlerine bakmaktadir.

Pedagojik diizeyde: Jones ve Harris'in NIST tablosu lisans dizeyinde
tekrarlanabilir bir veri kaynagi sunar (Jones & Harris, 1992). Bu veriyle 6grenci, 5
°C'te suyun gercekten 0,999965 g-cm™ oldugunu bagimsiz olarak dogrulayabilir
(Jones & Harris, 1992).

Ekolojik diizeyde: Anomali olmasaydi, "bu sira dist bicimde davranmasaydi,
Diinya'da yasamin gelisip gelisemeyecegi son derece siipheli olurdu” (Nilsson &
Pettersson, 2015). Bu "kargi-olgusal” diisiince bile anomalinin neden temel

oldugunu gosterir (Roquet et al., 2022).

SuyuN 4 °C ANomaLisi vi ExoLojik ETKILERIT



SUYUN 4 °C ANOMALISI MOLEKULER VE EKOLOJiK INCELEME

5.4 IxLiM DEGISIKLIGI BAGLAMI

Woolway ve arkadaglari, kis tersine tabakalanmasinin gezegen 6lgeginde evrensel
bir stire¢ oldugunu, ancak iklim degisikligiyle birlikte bu siirenin kisaldigini nicel
olarak gostermistir (Woolway et al., 2021). RCP 8.5 senaryosunda ortalama siire
yilda 53,9 giin (£ 19,9) kisalirken, Kuzey Iliman géllerinin %69'u 2070-2099
arasinda artik tersine tabakalanma yasamayacaktir (Woolway et al., 2021). Bu
gollerin ytzey sicakliklart 4 °C'nin altina inmeyecegi icin yogunluk anomalisinin
tiziksel dongtstinti kaybederler (Nilsson & Pettersson, 2015; Woolway et al.,
2021). Bu, gél ekosistemi i¢in ciddi bir degisimdir ve fiziksel anomali ile biyolojik

stirecler arasindaki dogrudan baglantiyr gozler 6niine serer (Roquet et al., 2022).

5.5 SINIRLAR VE ACIK SORULAR

1. Yiiksek basing fazlari: Buz VI, VII vb. ve yiiksek basing stvilart kapsam
distdir. P_cross = 1,8 kbar tizerindeki basinglarda su daha siradan sivilar gibi

davranir (Mallamace et al., 2012).

2. Tuzlu su: Tuzluluk, termal genlesme katsayisini degistirir ve okyanus
tabakalanmasi farkli dinamiklere sahiptir (Roquet et al., 2022). Bu ¢alisma

bundan ayr1 tutulmugtur.

3. Biyolojik mekanizmalar: Mikroorganizmalarin kis altindaki sivi tabakada

metabolizmasini nasil stirdtirdtigii, bu yazinin kapsami digindadir.

4, I"Jg modelin sayisal kargilagtirmasi: Iki-durum, tek nokta ve van der Waals
modeli yan yana sayisal olarak kargilagtirilmamugtir; gelecekteki ¢alismalar icin

say1sal kargilagtirma tablosu 6nerilir.

5.6 PEDAGOJIK BIR YANSIMA

Bu yazi, basit bir fizik sorusu ("Su neden 4 °C'de en yogundur?") ile baglayan ¢ok
katmanli bir tartigmayt lisans diizeyine tagimaya ¢alismistir (Nilsson & Pettersson,
2015). Ogrencinin bu yolculuga baslangi¢ noktast NIST &l¢iimleri olabilir: ITS-
90 standardy, S ile 40 °C arasinda havasiz suyun yogunlugunu tablo olarak verir
(Jones & Harris, 1992). Bu tablo, grencinin sayilarla bagimsiz olarak olguyu

dogrulamasina izin verir (Jones & Harris, 1992).
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6. SONUC

6.1 ANA Burcu: Uc Cevar, TEK OLGU

Bu yazida suyun neden yaklagik 4 °C'de (yaklagik 277 K) en yogun héline geldigi

sorusunu ti¢ katmanda inceledik. Bulgular a¢ik bicimde birlesmektedir (Nilsson

& Pettersson, 2015; Roquet et al., 2022).

YoGUNLUK
SICAKLIK o KayNak
(G-cm™)
5,0°C 0,999965 Jones & Harris, 1992
4,0°C ~0,99997 Jones & Harris, 1992; Nilsson &
(yaklagik) Pettersson, 2015

Bu iki say1 arasindaki tutarlilik, 4 °C'de gergekten bir yogunluk tepesi oldugunu

dogrular (Jones & Harris, 1992; Nilsson & Pettersson, 2015).

6.2 "NEDEN 4 °C?" SorUsUNUN Uc KATMANLI CEVABI

a) Molekiiler cevap: Oksijen atomu, iki hidrojeni 104,5° a¢1 ile baglar ve iki
ortaklanmamigs elektron ¢iftine sahiptir (Roquet et al., 2022). Bu geometri, her su
molekiiliintin dort yonde hidrojen bagr kurmasini saglar (Nilsson & Pettersson,
2015). Swv1 su, iki yerel yapisal ortam — biri agik (diisiik yogunluklu), biri yogun
(yitksek yogunluklu) — arasinda salinir (Russo & Tanaka, 2014). Sicakliga gore
bu iki durumun orani degisir; sogudukea agik yapilarin orani artar, ancak yogun
yapilara gecisler tamamen durmaz (Russo & Tanaka, 2014). Bu iki katkinin
dengelendigi sicaklik 4 °C'dir (Nilsson & Pettersson, 2015).

b) Sayisal (termodinamik) cevap: Tiim a_p(T) egrileri ayn1 tek noktada, T* =
315 K'da kesisir; bu noktada o_p(T*) = 0,44 x 10~ K "dir (Mallamace et al.,
2012). Bu "tekil ve evrensel genlesebilirlik noktast” T* = 315 K (yaklagik 42 °C)
sicakligindadir (Mallamace et al., 2012).
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YAZARIN YORUMU

Bu sicaklik, 4 °C'den belirgin bicimde yiiksektir; yani T fiziksel olarak tepe
noktast degil, egrilerin kesisim noktasidir — anomali T*1n altinda tutarl

bigimde gozlenir.

Anomali basingla P_cross = 1,8 kbar'da kaybolur (Mallamace et al., 2012). 4
°C'de yogunluk maksimum (Nilsson & Pettersson, 2015); C_p minimumu 308
K (35 °C); x_T minimumu 319 K (46 °C); yakinsama sicakligi yaklagik 228 K
(Mallamace et al., 2012; Nilsson & Pettersson, 2015).

c) Ekolojik cevap: Yogunluk anomalisi nedeniyle suyun termal genlesme
katsayist 4 °C'nin altunda negatiftir (Roquet et al., 2022). Bu, géllerin dipte yil
boyunca 4 °C stv1t korumasini ve yiizeyden asagiya dogru donmasini engeller
(Roquet et al., 2022). Diinya géllerinin en az %50'si yillik olarak 4 °C'nin altina
iner veya buzla kaplanir (Yang et al., 2021). Bu goller — degisen kosullara gére —
kriyomiktik (0-2 °C, dipte) veya kriyostratifiye (2-4 °C, dipte) olarak
stniflandirilir (Yang et al., 2021).

YAZARIN YORUMU

Bu siniflandirma, bilimsel yazinda yeni ve hald tartisilan bir

siniflandirmadir; klasik "dimiktik” kavraminin daba ayrintils bilidir.

6.3 Lise OG¢rENcisiNE U¢ COMLE

Bu yazinin 6zii Gi¢ ctimlede 6zetlenebilir:

1. Molekiiler: Su, oksijen atomunun dort yonde hidrojen bagi kurabilen
geometrisi nedeniyle iki yapisal diizen arasinda salinir (Nilsson & Pettersson,
2015); bu iki diizenin orant sicaklikla degisir ve katkilarinin dengelendigi
noktada yogunluk maksimuma ulagir (Nilsson & Pettersson, 2015; Russo &

Tanaka, 2014).
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2. Sayisal: Bu davranis, termodinamik yanit fonksiyonlarinin tek bir kritik
sicaklikta (T* = 315 K) kesismesiyle sayisallagtirilabilir (Mallamace et al.,
2012); yaklagik 1,8 kbar basingta anomali kaybolur (Mallamace et al., 2012).

3. Ekolojik: Anomali sayesinde tatli su géllerinin tabani yil boyunca yaklagik 4
°C siv1 kalir (Roquet et al., 2022) ve diinya géllerinin en az %50'si mevsimsel

olarak bu yapiy1 yasar (Yang et al., 2021).

6.4 NEDEN Bu ANoMALi ONEMLIDIR?

Bilimsel olarak, ti¢ modelin (iki-durum, tek nokta, vdW dengesi) birden gerekli
olmasi, suyun disiplinlerarast bir madde oldugunu gosterir. Pedagojik olarak,
NIST ol¢timleri lisans diizeyinde bagimsiz dogrulanabilir sayilar sunar (Jones &
Harris, 1992). Ekolojik olarak, anomali olmasaydi Diinya'da yagsamin gelisip
gelisemeyecegi son derece stipheli olurdu (Nilsson & Pettersson, 2015); bu "karsi-
olgusal” diisiince bileseni fizik ve biyosfer arasindaki derin baglantiya isaret eder
(Roquet et al., 2022). Iklim agisindan, gdllerin %35-69'u 21. yiizyilda ki tersine

tabakalanmasi dongiistinii kaybetmektedir (Woolway et al., 2021).

6.5 SoN SOz

Bu yazinin baginda sorulan soru basitti: "Su neden 4 °C'de en yogundur?”
(Nilsson & Pettersson, 2015). Yanit, beklenenden ¢ok daha derin oldu. Tek bir
ctimle yerine, ti¢ katmanli bir cevap gerekti: molekiiler katmanda cevap, oksijen
atomunun 104,5°lik geometrisi ve dort yonde kurulan hidrojen bag agi ve iki
yapisal diizenin dengesidir (Roquet et al., 2022; Nilsson & Pettersson, 2015;
Russo & Tanaka, 2014); termodinamik katmanda cevap, tek bir kritik sicakligin
(T* = 315 K) etrafinda diizenlenen tutarlt sayilardir (Mallamace et al., 2012);
ekolojik katmanda cevap, gollerin yiizeyden donmast ve dipte stvi yagamin
korunmasidir (Roquet et al., 2022; Yang et al., 2021; Bruesewitz et al., 2015;
Woolway et al., 2021).
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SON CUMLE

Bir dahaki sefere kigin goliin ytizeyi buzla kaplandiginda, altinda 4 °C'lik bir
stvt diinyanin hald yasadigini hatirlamak, suyun sira dist dogasini bir kez daha
kavramak i¢in giizel bir baglangi¢ noktasidir (Roquet et al., 2022; Yang et

al,, 2021).
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Fx 1. KaYNAK IFADE TABLOSU
— DoGrRUDAN IzLEME KiLAvUuzU

Bu tablo, yaz1 boyunca kullanilan tamamen agik kaynaklarin her birinden hangi
orijinal Ingilizce ifadenin Tirkgeye cevrildigini gosterir. Okuyucu "Bu iddia
kaynagin neresinde yaziyor?” sorusunu sordugunda URL'yi tarayiciya yapistirip

Curl+F ile orijinal Ingilizce ifadeyi bulabilir.

NiLSSON & PETTERSSON, 2015 — THE STRUCTURAL
ORIGIN OF ANOMALOUS PROPERTIES OF LIQUID WATER

bttps://www. nature.com/articles/ncomms9998

SuyuN 4 °C ANowmaLisi vi ExorLojix ETKILERT



SUYUN 4 °C ANOMALISI MOLEKULER VE EKOLOJIK INCELEME

ORIiJiNAL IFADE BOLUM/YER
Su, sira dig1 "Water is unique in its number Abstract/Introduction
ozelliklerinin of unusual, often called
¢okluguyla anomalous, properties”
benzersizdir
Daort hidrojen bag: "its ability to form up to four Introduction
kurabilme well-defined hydrogen bonds

allowing for different local

structural arrangements”

Iki yapisal ortamin "fluctuations between two classes Abstract
dalgalanmas: of local structural environments
developing on temperature-

dependent length scales”

C_p minimum "a minimum at 308 K (35 °C) Figure 1 caption /
308 K, x_T and 319 K (46 °C) respectively” Results

minimum 319 K

277 K'de yogunluk "a maximum in the density is Results
maksimumu, seen at 277 K (4 °C) after which
sogumayla azalir the density instead decreases on

further cooling”
Yagam igin sira dig1 "most questionable if life could Conclusions
davranug sart have developed on planet Earth”

Russo & TANAKA, 2014 — UNDERSTANDING WATER'S
ANOMALIES WITH LOCALLY FAVOURED STRUCTURES

https://www.nature.com/articles/ncomms4556

ORIiJiNAL iFADE BOoLUM/YER
Iki-durum modeli "the two-state model correctly represents Results
tiim basinglarda the intensity and location of the density
gegerli anomaly for all studied pressures”
Yapt isimlendirmesi "two states ... the low-density liguid and Theory
(LDL/HDL) the bigh-density liguid”

MORAWIETZ VE ARK., 2016 — How VAN
DER WAALS INTERACTIONS DETERMINE
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THE UNIQUE PROPERTIES OF WATER

https:/fwww.pnas.org/doi/10.1073/pnas. 1602375113 - arXiv: 1606.07775

ORIiJiNAL iFADE BoLUM/YER
van der Waals kuvvetleri "van der Waals (vd W) Abstract/Introduction
gerekli forces are essential for

understanding the

properties of liguid water

and ice”
Yogunluk "a pronounced expansion of Results
maksimumunun the second solvation shell
nedeni: ikinci ¢ozelti upon cooling that induces
kabugunun genlesmesi the density maximum”

MALLAMACE VE ARK., 2012 — A SINGULAR
THERMODYNAMICALLY CONSISTENT TEMPERATURE...

https:/fwww.nature.com/articles/srep00993

ORIiJiNAL iFADE BoLUM/YER
Anomali P_cross = 1,8 "disappears at a crossover pressure Results
kbar'da kaybolur P _cross~ 1.8 kbar”
Ttm a_p(T) egrileri T* ‘all the a_p(T) curves ... cross at the Results
~ 315 K'da kesisir same temperature T*= 315 K"
a_p(T*)=0,44 x 10~ ‘a p(T*)=0.44 x 10° K" Results
K_l
x_T de ayn1 sicaklikta "minimum value located at the Results
minimum same temperature T*=31SK £ 5

K”
C_pvex_T'nin "diverge at a singular temperature Results
yakinsadigi singular (T s=228K)"
sticaklik
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JoNEs & HARRIS, 1992 - ROQUET VE ARK.,
2022 .- YANG VE ARK., 2021 - WOOLWAY VE
ARK., 2021 - BRUESEWITZ VE ARK., 2015

ORIiJiNAL IFADE

KAYNAK

5,0 °C'te yogunluk 0,999965

gcm™

Geometri: 104,5° ag1,
tetrahedral yap1

Dipte 4 °C stv1, yil boyu

Diinya géllerinin en az

%50'si mevsimsel buzla kapls

Kriyostratifiye/kriyomiktik

tanimlari

RCP senaryolarina gére

tabakalanma kisalmast

Sunapee Gélii: 16,55 km?,
33,7 m derinlik

Buz altinda 4 °C'yi agan

anormal 1s1nma

Yogunluk tablosu, 5,0 °C satir:

"the hydrogen and oxygen atoms
form a 104.5° angle, almost
equal to the 109.5° angle ... water
molecules can form open crystal

structures”

"The bottom is filled with the

densest 4 °C water year long and
isolated from surface waters both

in winter and in summer”

"At least 50% of the lakes in the
world are located at high
latitudes and are seasonally ice-

covered”

"the term
cryostratified ) cryomictic’ lakes
be used when the depth-averaged

initial winter temperature is..."

Saysal tablo (18,5/33,3/53,9
giin)

Yazarlarin Lake Sunapee tanima

"anomalous heating of surface

water under the ice exceeding 4
OC 4
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Roquet et
al., 2022
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Yang et al.,
2021
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Woolway et
al., 2021 —
Results,
Tablo 2

Bruesewitz
etal., 2015
— Study site

Bruesewitz
etal., 2015



SUYUN 4 °C ANOMALISI MOLEKULER VE EKOLOJIK INCELEME

TABLONUN KULLANIMI iCIN PRATIK NOTLAR

Bulunamayan bir ifade genelde bir sekil/tablo bagliginda bulunur. Morawietz
ve ark. i¢in arXiv 6n baskis1 (arxiv.org/abs/1606.07775) da tam metin erigimi
saglar. "Yazarin benzetmesi/dzeti/yorumu” etiketli kistmlar kaynakta Cerl+F ile

aranmamalidir; bunlar yazarin kendi katkisidir ve agikea isaretlenmistir.
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