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Onsoz

TUBITAK CAYDAG Grubu tarafindan desteklenen 104Y289 nolu projenin amact 1990’1
yillarda Ulusal Deniz Arastirmalart Programi cgercevesinde yiiriitillen ve dah sonra gesitli
nedenlerle kesintiye ugrayan osinografik aragtirmalar1 2006-2007 donemindeki Olciimler ile
stirdiirmektir. Bu tiir calismalar devamlilik gosterdigi siirece biriken bulgular, uydu verileri ve
model simiilasyonlar1 yardimi ile insan kaynakli girdiler ve iklimsel olaylarin Karadeniz’de
yarattigi etkileri inceleme, son yillarda gosterdigi trendi saptama, ve Oniimiizdeki yillarda
ortaya cikabilecek durumunu tahmin etmeye yardimci olacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda
Karadeniz’de bize ait olan Ekonomik Kusak icinde yaklasik 35x35 km lik bir istasyon aginda
(toplam yaklasik 150 istasyon) R.V. Bilim Arastirma Gemisi ile Haziran ve Ekim 2006 ile
Mayis 2007°de ii¢c sefer diizenlenerek fiziksel ve biyojeokimyasal Olglimler
gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen calismalar, ayrica ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisii
olarak katildigimiz Avrupa Birligi Altinc1 Cerceve Entegre Projeleri kapsamindaki ECOOP
Projesinin Karadenize iliskin calismalarinin ulusal ayagini teskil etmektedir. S6z konusu
proje, Avrupa anakarasini cevreleyen denizlerde akinti ve ekosistem tahmin modelleri
gelistirmeyi ve daha sonraki asamada da bunlar1 operasyonal olarak hava tahminlerinde
oldugu gibi giinliik hayata gecirmeyi planlamaktadir.
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Ozet

Karadeniz’e iliskin osinografik arastirmalar sistematik bir bigimde siirdiirmeyi amaglayan bu
proje kapsaminda iilkemize ait olan Ekonomik Kusak i¢indeki toplam yaklasik 150 istasyonda
2006-2007 doneminde iic sefer diizenlenerek fiziksel ve biyojeokimyasal 6Ol¢iimler
gerceklestirilmistir. Uc 6lciim doneminde gozlenen farkli akinti sistemi ve su kolonu fiziksel
yapisi, daha Onceki gozlem ve model calismalarinda ortaya konan degisken ve kiiciik
dongiiler ve kivrimlardan olusan genel akinti dolasim sisteminin yapisinin varligini
desteklemektedir. Gerek ofofik tabakanin icinde gerekse daha altindaki hidrojen siilfiirlii
sulara kadar uzanan ara gecis tabakasinda son 15 yilda belirgin bir besin tuzu azalmasi ya da
zenginlesmesi egiliminin olmadig anlasilmaktadir. Ofotik tabaka N/P oram genellikle
Redfield orani olan 16: 1 den daha diisiik olup, sistemin nitrat tarafindan kontrol edildigini
gostermektedir. Bakteri ve mesozooplankton hiicre siklig1 ve biyokiitle dagilimlar ile akinti
dolasim sisteminin yapisi, deniz suyu sicakligl ve tuzlugu arasinda bir baginti gozlenmistir.
Mnemiopsis yogunlugunda daha onceki calisma peryoduna (1991-1995) gore bir azalmaya
karsilik deniz anasi ve P. pileus’nin ortalama bolluk degerlerinde bir artis saptanmustir.
Jelimsi madde yogunlugu acisindan 1990’11 yillara gore 6nemli bir de8isim gdzlenmemesi,
onemli Olciide jelimsi madde ile firsatc tiirler olan Noctiluca scintillans ve Calanus euxinus
popiilasyonlar1 barindirmasi ekosistemin yeni bir yari-kararli dengeye dogru yaklastigi savini
desteklemektedir.

Cesitli nedenlerle 199011 yillarin sonundan 2006 senesine kadar olan yaklasik 10 yillik
donemde Karadenizin iilkemize ait ekonomik kusaginda siirekli ve sistematik Ol¢iimler
yapilamamasi bu sistemin 19801 yillarda asir1 otrafikasyon nedeni ile ugradigi degisiminin
gelisimini tam olarak saptamay1 olanaksiz kilmaktadir. Bunun 6niimiizdeki on yillarda tekrar
etmemesi icin, gerek Karadeniz gerekse diger denizlerimizi i¢ine alan bir Ulusal Deniz
Aragtirmalar1 Programi olusturulmali ve bu tiir 6l¢ciimler uzun soluklu sistematik bir zemine
oturtulmalidir. Bu tiir bir program, Avrupa Birligi tarafindan desteklenen entegre projelerinin
icinde yer almamizin ve bu sisteme entegrasyonumuzun ulusal ayaginin olusturmasi
bakimindan 6nemlidir.
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Abstract

Within the framework of this project whose main aim is to continue monitoring physical and
biogeochemical state of the Black Sea, physical and biogeochemical measurements in three
cruises haved been carried out within the Turkish Exclusive Economical Zone during 2006-
2007 at approximately 150 stations. The existence of highly energetic and complex meso-
scale dominated circulation system observed in all the surveys supports the earlier findings
and modeling studies. Observations also suggested no appreciable changes in the nutrient
context of the euphotic zone and the subsequent chemocline layer during the last 15 years,
and the euphotic zone primary production is predominantly controlled by nitrate as a limiting
nutrient. Bacteria and mesozooplankton abundance and biomass distributions are found to be
intimately related to mesoscale structure of circulation as well as temperature and salinity
structure of the surface layer. Mnemiopsis population decreased considerably with respect to
1991-1995 at the expense of an increase in jellyfish populations. Therefore, the total
gelatinous population remained relatively constant that together with relatively high
abundances of opportunistic species Noctiluca scintillans and Calanus euxinus indicate a
tendency of ecosystem towards a new quasi-equilibrium structure that differs from both its
pristine and eutrophication states.

Interruption of the measurement program in the Black Sea during the last 10 years for various
reasons made difficult to assess the evolution of the system following its intense
eutrophicationn phase in the 1980s and early 1990s. Implementation of a national monitoring
program for the seas around Turkey is critical for a more solid understanding of their
dynamics and status of marine living resources. This program will also be a gateway towards
integration with European marine research strategy and fundings.
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1. GEREC ve YONTEMLER

1.1. DENiIZ CALISMALARI

Proje onerisinde belirtildigi gibi, ODTU-Deniz Bilimleri Enstitiisiine ait “R/V Bilim”
gemisiyle her biri 18-21 giin siiren ile 10-25 Haziran 2006, 10-25 Ekim 2006 ve Mayis 2007
donemlerinde 3 deniz seferi gerceklestirilmistir. Bu seferlerde Sekil 1.1°de gosterilen Tiirkiye
Ekonomik Zonu (TEEZ) icinde yer alan istasyonlarda fiziksel ve/veya biyokimyasal dl¢timler
gerceklestirilmistir. Su kolonunun sicaklik, tuzluluk ve yogunluk degerleri sayilar1 124-130
arasinda degisen istasyonlarda SeaBird profil ol¢ciim cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir
(Sekil 1.1). Istaston araliklar1 dogu bati yoniinde yaklasik 30 mil, kuzey giiney yoniinde ise
yaklasik 20 mildir. Bu istasyon agi, Karadenizdeki orta olcekli fiziksel ve biyokimyasal
degisimleri saptamak i¢in uygun olup, 1990 I yillarin baslarindan beri standard olarak
uygulanagelmektedir.
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Sekil 1.1. Deniz ¢aligsmalarinda gerceklestirilen istasyonlarin konumlari.

1.2. KIMYASAL OLCUMLER

Coziinmiis oksijen (CO): Yiizeyden tabana kadar uzanan su kolonunun belirlenen
derinliklerinden 5 litre hacimli PVC Niskin siseleri ile alinan deniz suyu ornekleri, 6zel
yapilmig 100 mI’lik kapakli cam siseler icerisine plastik hortum aracilig ile hava kabarciklari
olusturmadan aktarilir ve en az 2 hacim kadar tasirilir. Deniz suyu orneklerinin havadaki
oksijenle kirlenmesini 6nlemek icin bos cam siseler, 6rnekleme yapmadan once bir dakika
kadar argon gazi ile yikanir ve drnekleme anina kadar agzi kapali tutulur. Oksijen tutucu
kimyasal reaktifler (doygun KI ve MnCl, ¢ozeltileri) eklenen Ornekler, agzi kapali olarak,
karanlikta ve oda sicakliginda 1-2 saat kadar bekletilir. Coziinmiis oksijen Ol¢iimleri Winkler
titrasyon metodu ile yapilir. Ozel cam siselere alinan ve ortamdaki oksijen miktariyla orantili
olarak olusan mangan c¢okelekleri, siilfiirik asit ilavesi ile ¢oziindiiriiliir ve ornege eklenmis
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olan iyodiir ¢ozeltisi ile tepkimeye girer. A¢iga ¢ikan iyot, standart tiyosiilfat ¢ozeltisi ile titre
edilir. Titrasyonun doniim noktas1 nisasta coOzeltisi veya redoks potansiyel elektrodu
kullanilarak belirlenir. Karanlikta korunan orneklerin analizi normal olarak iki saat igerisinde
tamamlanir. Ol¢iimlerin hassasiyet derecesi £0.05 ppm’dir (GRASSHOFF ve dig., 1983).

Besin elementleri: Reaktif silikat, nitrat, nitrit ve orto-fosfat analizleri icin deniz suyu
ornekleri 100 ml'lik plastik (HDPE; seyreltik HCL ile yikanmis) siselere alinir. Koruyucu
kimyasal eklemesi yapmadan silikat 6rnekleri buzdolabinda, fosfat ve nitrat 6rnekleri ise
derin dondurucuda analiz zamanina kadar saklanir. Ayri siselere alinan nitrit ornekleri ise
bekletilmeden analiz edilir. Besin elementleri (NO3, NO,, Si(OH)4 ve 0-POy) Ol¢iimiinde ii¢
kanalli Technicon A II model oto-analizorii kullanilir. Cok sayida ornegin devamli analizine
olanak veren bu otomatik sistemde kullanilan Ol¢iim yontemleri Technicon firmasinca
gelistirilmis ve uluslararasi standart Ol¢ciim metodlar1 olarak kabul edilmistir. Bu standart
yontemlerin hassasiyeti fosfat icin 0.02, nitrat icin 0.05 ve silikat i¢in de 0.1 UM
mertebesindedir (GRASSHOFF ve dig., 1983; APHA-AWWA-WPCEF, 1985).

Partikiil Organik Madde: Partikiil organik karbon (POK), partikiil organik azot (PON) ve
partikiil fosfor (PP) analizleri icin PE siseler icine alinan 5-10 litre deniz suyu ornekleri, en
kisa siirede ve diisiik emme basinci uygulayarak GF/F tipi filtre kagitlarindan siiziiliir. Daha
sonra 5-10 ml destile su ile yikanir ve aliiminyum folyo igerisinde derin dondurucuda analize

kadar korunur. Siizmede kullanilan filtre kagitlar1 kullanilmadan 6nce 450-500 °C’de bir saat
yakilarak filtre yapisinda bulunan organik madde oksitlenir (GRASSHOFF ve dig., 1983).

Partikiil organik karbon (POC) ve partikiill organik azot (PON): POC ve PON
analizlerinde Carlo Erba 1108 Model CHN analiz cihazi kullanilir. Analiz 6ncesinde
dondurulmus filtreler 6nce 50-60 derecede kurutulur, daha sonra kisa bir siire HCI buharinda
tutularak filtre iizerindeki karbonat bilesikleri uzaklastirilir. Desikator igerisinde
vakumlanarak tekrar kurutulan filtreler 15-20 mg’lik 4-5 parcaya ayrilarak kalay kapsiiller
icerisine yerlestirilir ve Kkapsiillerin agzi kapatilir. Cihazin Ornek haznesi boliimiine
yerlestirilen filtre ornekleri, sirayla cihazin oksitleme kolonuna diiser ve oksijen gazi
yardimiyla 1020 °C’de 1sitilir. A¢iga ¢ikan gazlar ve ugucu organikler sirasiyla, cihazin
oksitleme ve indirgeme kolonlarindan gecer. CO; ve N, gazina doniistiiriilen organik madde
icerisindeki karbon ve azot bilesikleri, TCD dedektorii yardimiyla kantitatif olarak olciiliir.
Bulunan degerler siiziilen su hacmine boliinerek birim hacimdeki POC ve PON miktarlari
hesaplanir. Elde edilen POC ve PON miktarlarinin orani, 6rnek icerisindeki organik yapidaki
C/N oranim verir (GRASSHOFF ve dig., 1983).

Partikiil fosfor (PP): PP tayini icin filtre kagid1 {izerine toplanan organik igerikli partikiil
madde 450 °C’de 1sitilarak organik fosfor bilesikleri anorganik yapiya doniistiiriiliir. Seyreltik
HCl ile 90 °C’de ¢ozeltiye gecirilen fosfat iyonlar1 ¢ozeltinin pH’s1 7°ye ayarlandiktan sonra
son hacim 20 ml’ye tamamlanir. Anorganik fosfat analiz metodu kullanilarak
spektrofotometrik yontemle fosfor ol¢iimii yapilir. Sahit ve fosfat standartlar1 kullanarak
orneklerin icerdigi fosfor miktarlar1 hesaplanir. Bu degerler siiziilen 6rnek hacmine boliiniir
ve birim hacimdeki PF miktar1 hesaplanir (GRASSHOFF ve dig., 1983).
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Klorofil-a dl¢iimleri: Denizin 151kl tabakasindaki fitoplankton yogunlugunu belirlemek icin
belirlenen derinliklerden alinan deniz suyu 6rnekleri (1-2 litre) GF/F filtrelere siiziilerek derin
dondurucuda analize kadar korunmaya alinmistir. Ornekler %90’ lik aseton ile 6ziitlenmis ve 1
gece buzdolabinda bekletilmistir. Buzdolabindan ¢ikarilan 6rnekler 3500 rpm’de 10 dakika
santrifiij edilmistir. Toplam klorofil-a Ol¢iimiinde klasik fluorometrik olctim teknigi
uygulanmigtir. Kantitatif hesaplamalarda, standart klorofil cozeltisi hazirlanmis ve ayni
sartlarda analiz edilerek kalibrasyon dogrusu cikartilmistir (STRICKLAND ve PARSONS,
1972).

Pigment Olciimleri: Denizin 151kl1 tabakasindaki fitoplankton yogunlugunu ve grup bazinda
dagiliminmi belirlemek iizere denizin 1s1kli tabakasindan belirlenen derinliklerden deniz suyu
ornekleri alinmis GF/F filtrelerden siiziilerek sivi azot ic¢inde analize kadar korunmaya
alimmistir. Pigment analizinde o6zel kolonlu (C8) HPLC cihazi kullamilmustir. Olciimler
BARLOW ve dig., 1993 de oOnerilen metoda gore yapilmistir. Tanimlama ve Kkantitatif
hesaplamalarda her pigment icin ayr standart kullanilmistir.

1.3. HETEROTROFiK BAKTERILER

Istasyonlarda yiizey ve alt derinliklerden 5 litre kapasiteli Niskin kapama siseleri aracihigy ile
alinan su drneginden 50 ml’lik polikarbonat tiiplere 40 ml alt su 6rnegi alinmistir. Ornek icine
zaman gecirilmeden 6nceden 0.2 mikron filtreden gecirilmis 1 ml glutaraldehit (25%) eklenir
ve agzi sikica kapanmistir. Laboratuvarda derinlige gore yaklasik 15-20 ml arast deniz suyu
0.2 um goz acikli, siyah, nuklepore membran filtreler iizerine siiziilmiistiir. Siizme
asamasinda silindir i¢inde yaklasik 5 ml su kaldiginda 200 mikrolitre Acridine Orange (0.02
%) eklenerek heterotrofik bakteri hiicre DNA’lar1 boyanmus, siiziim tamamlanarak, filtre lam
lamel arasina immersiyon yagi ile tespit edilmistir (KNAP ve dig., 1996). Mikroskop
analizlerine kadar derin dondurucuda saklanan Ornekler Enstitii Biyoloji laboratuvarinda
mevcut epifluoresans mikroskop altinda sayilmistir. Sayimlarda B-2A (DM 505, EX 450-490,
BA 520) filtre blogu kullanilmaktadir. Hiicre boyu o6l¢iimleri ve biyokiitle hesaplamalari
mikroskop iizerine takili dijital kamera ve uygun yazilimdan olusan Goriintii Analiz Sistemi
araciligr ile yapilmaktadir. 100x objektif biiylitmede dijital kamera araciligi ile bilgisayar
ekranina yansitilan goriintiide 1 pikselin boyutu 0.01416 um/pixel olmaktadir. Bilgisayar
ekraninda goriintii maksimum 1900 kere biiyiitiilebilmektedir. Yazilim araciligi ile hiicre
tizerinde 55 degisik Olciim alinabilmektedir. Bu calismada bakteri ve cyanobakteri hiicre
hacimlerinin hesaplamalarinda her bir hiicreye ait alan ve major eksen ol¢iilmiistiir. Her iki
grup icin hiicre hacim hesaplamalarinda elipsoid sekil icin gelistirilmis hacim formiilii
kullamilmistir (SIERACKI, 1989). Burada kiiciilk (minor) eksen elipsoid alan formiili
kullanilarak hesaplanir. Hiicre hacimleri asagida verilen iki basamak islem sonrasi saptanir.
Heterotrofik bakteri karbon icerigi hesaplamalarinda her bir um® icin 77 fg karbon oram
kullanilmistir (CARLSON ve dig., 1999). Cyanobakteri karbon igerigi hesaplamalarinda ise
her bir pm® icin 123 fg karbon oran1 kullanilmistir (WATERBURY ve dig., 1986).

Minor eksen = {alan / (3.1416 x major eksen / 2)}x 2

Hacim = {(minor eksen x minor eksen) x major eksen x 3.1416} / 6



18

1.4. CYANOBAKTERI (SYNECHOCOCCUS SPP.)

Cyanobakteri Synechococcus Ornekleme, fiksasyonu, filtre iizerine stizme, mikroskop
analizleri ve hiicre sayimlari, biyokiitle hesaplamalari1 heterotrofik bakteriler ile ayn1 preparat
tizerinde yapildigindan burada tekrar edilmeyecektir. Bu parametre icin metod oturmus ve
rutin olarak kullanilmaktadir (UYSAL, 2000, 2001). Alt 6érnek alma ve tespit etme islemleri
heterotrofik bakterilerde oldugu gibidir. Derinlige gore yaklasik 15-20 ml aras1 deniz suyu 0.2
wm goz acikli, siyah, nuklepore membran filtreler {izerine siiziilerek lam lamel arasina
immersiyon yagi ile tespit edilir. Mikroskop analizlerine kadar derin dondurucuda saklanan
ornekler Enstitii Biyoloji laboratuvarinda mevcut epifluoresans mikroskop altinda sayilir.
Sayimlarda G-1A (DM 575, EX 546/10, BA 580) filtre blogu kullanilmigtir. Cyanobakteri
hiicre boyu olctimleri ve biyokiitle hesaplamalar1 Goriintii Analiz Sistemi (dijital kamera ve
uygun yazilim) araciligi ile yapilmstir.

1.5. JELIMSI ORGANIZMALAR

Jelimsi zooplanktonlarin (B. ovata, M. leidyi, P. pileus and A. aurita) bolluk ve
biyokiitlelerinin yatay dagilimlar1 “Hensen” plankton ag1 (0.7 m agiz capi, ag gozii 300 um)
yardimi ile Haziran 2006’da 65, Ekim 2006’da 72 ve Mayis 2007°de 93 istasyonda yapilan
orneklemeler ile elde edilmistir (Sekil 1-6). Her bir istasyonda anoksik tabakanin
baslangicindan yiizeye kadar dikey Ornekleme yapilirken kiyr istasyonlarindan tabanin 2 m
istiinden yiizeye kadar ag cekimi yapilmistir. A¢ik sularda anoksik derinligi (H2S baslangic
derinligi) suyun yogunlugunun o6 = 16.2 degerinin oldugu yer ile belirlenmistir (Tugrul ve
dig. 1992). Gemi giivertesinde, jelimsi organizmalar 2-mm g6z acikligindaki bir elek yardimi
ile diger zooplanktonlardan ayrilmistir ve her bir tiiriin toplam birey sayilar1 ve manav terazisi
ile biyokiitle degerleri tespit edilmistir. Jelimsi organizmalarin alansal yatay biyokiitle ve
CTD parametrelerin dagilimlarinin kontur degerleri “Surfer 6 bilgisayar programi ile
hesaplanip haritalandirilmistir.

Calisma alan1 6l¢iim parametrelerinin degelerinin istatistiki kiyaslanmasi icin kiyr alani (<200
m dip derinligi), acik sular (> 200 m), bat1 kismi (35 °E batis1), and dogu kismi (35 °E
dogusu) olmak iizere dort farkli bolgeye gore siniflandirilmigtir. Alansal dagilim farklari
istatistiki olarak U-test (Many and Whitney 1947 in Sokal and Rohlf 1973) methodu ile
denenmistir. Jelimsi organizmalarin (B. ovata, M. leidyi, P. pileus and A. aurita) bolluk ve
biyokiitle miktarlarinin yiizey suyunun sicaklik, tuzluluk ve yogunluk degerleri arasindaki
korelasyon katsayilar1 parametrik olmayan Spearman's rank correlation analizi (Sokal ve
Rohlf 1973) ile hesaplanmuistir.

1.6. ZOOPLANKTON

Zooplankton Orneklemelerinde 112 pm gz genisligine sahip Nansen Kapanabilir kepce
kullanilmistir. Ornekler, istasyonlardaki oksijensiz su tabakasinin basladig1 derinlikten yiizeye
dikey cekilerek toplanmistir. Oksijensiz su tabakasinin bagladigi derinlik CTD prob ile alinan
yogunluk parametresi yardimi ile belirlenmistir. Agin cekim derinligi, agin yaptig1 ag1 g6z
oniine alinarak hesaplanmistir. ilk 6rnekleme, taksonomik grup tanmimlamasi icin %4 lik
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formaldehitte mikroskopik analize kadar saklanmis olup, ikinci Ornekleme biyokiitle
saptamasi i¢in kullanilmistir. Zooplankton biyokiitlesi (kuru agirlik) 4 farkli boy grubu i¢in
yapilmigtir; 100-200, 200-500, 500-1000, >1000 um. Bunun igin, belirtilen boy gruplarina
ayrilan zooplanktonlar daralart alinmigs GF/C filtrelere siiziilerek etiivde 60-65 °C de 24 saat
bekletildikten sonra Metler hassas terazide tartilmistir. Taksonomik grup tamimlamasi
Olympus SZX12 model stereomikroskop ile yapilmistir.



20

2. KARADENIZIN OSINOGRAFIK OZELLIiKLERINE OZET BAKIS

2.1. FiZiKSEL OZELLIKLER

Okyanus sistemine dar ve 13 Istanbul ve Canakkale bogazlar1 yoluyla bagli, derin bir i¢ deniz
olan Karadeniz'in yiizey tabakasi, yogun tatli su (nehir) girdisi nedeniyle az tuzlu sularla
kaphdir. Yiizey tabakasinin altinda ise Canakkale ve Istanbul Bogazi alt akintis1 yoluyla
ulasan Akdeniz kokenli bagil olarak daha fazla tuzlu sular yer almaktadir. Yiizeyde binde 17-
18.5 arasinda degisen tuzluluk, yaklasik 200 metreye kadar artis gosterir ve daha sonra tabana
kadar ¢ok az degisim gosterir. Karadeniz’de yiizeydeki az tuzlu su ile tabandaki tuzlu suyu
ayiran haloklin gecis tabakasinin kalinligi ve sinir derinlikleri gerek bolgesel gerekse
mevsimsel bazda degiskenlik gostermektedir. Bu tabakanin siirekli varligi, Karadenizde iist
tabakada oksijenli ve haloklin altinda oksjensiz kosullarin neden oldugu 6zgiin biyo-kimyasal
yapilarin/ozelliklerin gelismesine neden olmustur (SOROKIN, 1983; CODISPOTI VE DIG.,
1991).

Maksimum derinligi 2200 m, yiizey alam1 4.2 x 10> km? ve hacmi 5.3 x 10° km’ olan
Karadeniz, karalarla cevrili diinyanin en biiyiik i¢ denizlerinden birisidir (Sekil 3.1). Sadece
Tiirk Bogazlar Sisteminin olanak verdigi miktardaki su degisimi sonucunda sularinin diinya
denizleriyle iliskisinin hemen hemen biitiiniiyle kesilmis olmasi, sadece yiizeyden 150m
derinlige kadar (toplam hacmin % 13’iinde) oksijen iceren, daha derinlerde ise hidrojen siilfiir
bulunduran, tiimiiyle oksijensiz bir ortamin olusmasina yol agmistir. Yari-duragan bir haloklin
(tuzluluk ara yiizeyi) oksijenli ve oksijensiz sular1 ayirir.

BLACK AND AZOV SEAS

Depth and height scales in meters
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Sekil 2.1. Karadeniz’in cografi konumu ve metre cinsinden derinlik degisimleri.
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Karadeniz’in derinligi 2000 m’den fazla olan bolgesi toplam alanin yaklasik % 60’11 kaplar.
Abisal derin diizliik, egimi goreceli olarak daha az olan Tuna ve Kerch konileri disindaki
bolgelerde dik bir kita egimi ile ayrilmistir. Derinligi 200m’den az olan kita sahanlig1 bolgesi
ise toplam alanin % 25’ini olusturur. Genis kuzeybat1 kita sahanligi (ortalama derinlik ~50 m)
~100m derinlige kadar Kirim yarimadasi ile Karadeniz’in bati kiyis1 arasinda yer alir ve bati
ve giineybat1 kiyilar1 boyunca giineye uzanir. Siireklilik gosteren bu diiz kita sahanliginin eni
giineye dogru azalmakta ve derinligin 100m den birden 1500m ye arttigi Sakarya
Kanyonu’nda aniden sonlanmaktadir. Karadeniz’in geri kalan boliimiinde ise kita sahanligi,
kanyon ve dik kiyisal egimlerle birbirinden ayrilan ve Anadolu, Kafkasya ve Kerch
kiyilarinda kisa uzantilarinda nadiren 20km genislige ulagsmaktadir. Anadolu ve Kafkasya
kiyilar1 boyunca, kiyisal egimde yer alan bir cok kanyona ek olarak, derinligi 400m’yi asan
Samsun aciklarindaki Arhangelsky sirtt gibi bariz derin yapilar da Karadeniz cevresinin
topografyasini1 karmasiklastirirlar.

Basenin osinografisi nehirlerden tatl su girdileri, etkin atmosferik zorlamalar ve termohalin
zorlamalar, Bogazlardan iletilen akilar ve taban topografyasindaki hizli degisimlerden 6nemli
Olciide etkilenir. Hizli degisen jet ve girdaplar sergileyen Karadeniz’deki aktif dolasimin
arastiritlmasi, temel ortam Ozelliklerinin nasil tasindiginin, birincil {iretimin  nasil
gerceklestiginin, ve pelajik deniz canlilarinin biiylime, go¢ ve dolasima dahil edilmelerinin
anlasilabilmesi i¢in son derece biiyiik dnem tasir. Karisim mekanizmalarinin incelenmesi
mevcut tabakalagsmanin dengesinin belirlenmesi, besinlerin kaynak ve yeniden dagiliminin, ve
yeni iiretim ve dtrofikasyon siireglerinin belirlenebilmesi icin gereklidir.

2.2 ATMOSFERIK OZELLIKLER

Karadeniz, Avrasya kitasi ilizerinde olusan mevsimsel hava basinct dagilimlarindan etkilenir
ve Ozellikle Ekim-Mart doneminde Artik Bolgesinden giineydoguya dogru hareket eden algak
basin¢ merkezlerinin etkisinde kalir. Bu sistemler Bulgaristan ve Romanya, iizerinden dogu
ve giineydoguya dogru hereket ederler. Ayrica Sibirya yiiksek basingmerkezinin uzantisi olan
sistemler Dogu Karadenizi 6nemli 6l¢iide etkileyebilmaktedir. Bunlara ek olarak orta Akdeniz
tizerinden gelip, kuzeydogu yoniinde ilerleyen her yil yaklasik 30 siklon Karadeniz’e ulasir.
Tiirkiye’nin Akdeniz kiyilar1 boyunca hareket eden firtinalarin da Karadeniz kiyilarinda
ikincil bir al¢ak basin¢ merkezi olusturmasi da oldukga sik goriilen bir durumdur.

Topografyadaki 6nemli dogal engeller Karadeniz’deki atmosferik akimlar1 ve siklonlarin
gecisini etkiler. Batidaki Karpat Daglari, Transilvanya Alpleri ve Balkan Daglar1 hava akimim
bloke ettiklerinden, daha alcak bir profili olan Marmara bolgesi siklonlara daha rahat gecit
veren tek alan konumundadir. Giiney sinirindaki Kuzey Anadolu ve Kafkas siradaglarinin
topografyasi, bolgeden gecen siklonlarin hareket hizlarini ve hatlarim1 kontrol eden dalga
yonlendiricisi ya da engeller gibi davranir. Kuzeydeki diiz alanlar ise hava akimlarina engel
olmazlar ve bu nedenle, Ozellikle Balkanlarda bir yiiksek basing sisteminin bulundugu
durumlarda, uzun siireli soguklarin kuzeyden bolgeye ulasmasina olanak verir.

Karadeniz’de kis aylarindaki riizgar kosullar1 degiskenlik gosterir. Hakim riizgar yonii, Bati
Karadeniz’de Kuzeybati-Kuzeydogu sektoriinden iken basenin dogusunda giineyden veya
kuzeydogudan esen riizgarlar hakim durumdadir. Kis mevsiminde giiclii riizgarlar siklikla
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Kuzeybatidan eser. Karadeniz iizerindeki hava sicakliklarinin daha tekdiize bir dagilim
sergiledigi yaz mevsimi ise genelde iliman gecer. Hava sicakligi Ekim ve Kasim aylarinda
aniden diiser ve Ocak-Subat aylarinda en diisiik seviyelere ulasir. Kisin, hava sicakliginin
Kuzey-Giiney yoniindeki degisim hizi ¢ok yiiksektir. Giinliik ortalama sicaklik, Giiney
Karadeniz’de yaklasik 8 °C degerine kadar diisebilirken ©zellikle Tuna nehri ve Kirim
Yarimadasi arasindaki Kuzey Bolgelerde sifirin altina kadar inebilmektedir.

2.3. SU BUTCESI

Karalarla cevrili biiyiik, kapal1 bir basen olusu nedeni ile Karadeniz’de toplam su kiitlesinin
biitgesi ve hidrokimyasal yapisi hidrolojik dengeyi etkileyen akilara baghdir. Yiizey sularinin
karakteristigi, temelde tatlisu girdisi tarafindan kontrol edilmektedir ve s1g Istanbul Bogazi
boyunca gerceklesen alig-veris olduk¢a kisithdir. Diger yandan, daha derin sularin
havalanmasi ve haloklinin yapisi ise yine Istanbul Bogazindan giren Akdeniz sular ile
yakindan iliskilidir. Tatlisu kaynaklarindan olan su girdisinin buharlasma yolu ile olan su
kaybindan daha yiiksek oldugu Karadeniz, pozitif bir su dengesine sahiptir olup uzun siire¢
icinde Ozellikle buharlasmadan kaynaklanan biiylik degiskenlik gostermektedir (Sekil. 2.2).
Buharlagsma oraninin 1970li yillarin ikinci yarisindan itibaren giderek azalmasi net su
girdisinde dogrusal bir artigin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Bu net su girdidne karsilik gelen
Istanbul Bogazindan debisi giderek artan net bir su ¢iktis1 olusmustur.
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Sekil 2.2. Karadenizin su biit¢esini olusturan temel elemanlarin uzun siireli degisimleri;
Toplam nehir girdisi (mavi), yagls oram (kirmiz1), buharlasma orani (yesil) ve net su girdi
orani (siyah). Tiim degerler km® y1l™ olrak verilmistir. Net su girdi oran1 Istanbul Bogazindan
olan net ¢ikt1 orani ile dengelenmektedir.
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Sekil 2.3 de Karadenize olan net tatlisu girdisi ile su seviyesi degisimleri ve Kuzey Atlantik
Salinimlar arasinadli iligki gosterlmektedir. Net tali su girdidindeki degisimlerin su seviyesi
degisimleri ile ile bire-bir iligkisi bu olaylarin Karadenizin fiziksel yapisindaki yansimasinin
belgelemekte olup bunlarin Kuzey atlantik salinimlart ile olan dogrudan iliskisi bunlarin
biiyiik olciide iklimsel salinimlardan kaynaklandigina isaret etmektedir.

Sadece Tuna Nehri, tek basina, toplam akarsu girdisinin % 70’sini olusturan en biiyiik
kaynaktir. Dinyeper ve Dinyester Nehirlerinden gerceklesen toplam aki, Tuna nehrinden olan
akidan yaklasik ii¢ kez daha kiiciiktiir ve geri kalan diger kiiciik akarsulardan olan toplam aki,
genel akarsu akisinin 1/5’inden daha kiigiik bir kesimini olusturmaktadir. Yiizyildan daha
uzun bir siire izlenen Tuna yillik ortalama akisi, biiyiik dogal degisimler gostermektedir (Sekil
2.4). Ornegin, 1960-1980 doneminde goreceli duragan 190-230 km’ y11'1 mertebesindeki
yillararas1 degisimleri takiben 1980-1993 déneminde Tuna tatli su girdisi 235 km® yiI”' den
170 km® y11'1 mertebesine azalmis ve daha sonra dogrusal olarak artmaya baslamistir. Bu
degisimlerin Tuna Nehri havzasina diisen yagis miktar1 ile, bunun ise Kuzey Atlantik
salinimlart ile ilintili oldugu goriilmektedir (Sekil. 2.3).
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Sekil. 2.3. Karadeniz’e olan net tatlisu girdisi (mavi), Kuzey Atlantik Salinimlar1 (yesil) ve su
seviyesi degisimlari (kirmizi) nin Karadeniz genelindeki uzun oOlgekli yillik ortalama
degisimleri.
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Sekil 2.4. Tuna nehri girdisi (mavi), Tuna Nehri havzasina diisen normalize edilmis yagis
miktar1 ve Kuzey Atlantik Salinimlarinin 1960-2000 yillar1 arasindaki degisimleri.

2.4. SU KOLONU KATMANLASMA OZELLIiKLERi

Karadeniz, diinya denizleri i¢inde en belirgin iki-tabakli sii kiitlesi oOzellikleri
gosterenlerden birisidir.  Yaklagitk 100 m kalinhiginda olan iist su tabakast ~2000 m
derinligindeki alt su tabakasindan keskin bir ara yiizey ile ayrilmaktadir (Sekil. 2.5a-c). Ust
tabaka sularinin yaklagik sicakligi ve tuzlulugu mevsimsel degisimlerine bagli olarak 6-26°C,
binde 18.0-18.8 arasinda degismektedir (Sekil. 2.5a,b). Bunlara bagh olarak su yogunlugu,
yaz aylarindaki 1010 kg m” ile kis mevsimindeki 1015 kg m™ arasinda degismektedir (Sekil
2.5¢). Alt tabaka sular1 ise Karakteristik olarak 9 °C sicaklik, binde 22 tuzluluk ve 1017 kg
m” yogunluk ile tarif edilmekte olup (Sekil. 2.5a-c) bu iki katman arasindaki ara yiizey 1016-
1016.5 kg m> yogunluklar ile belirlenmektedir. Kis aylarinda sogumaya ve siddetli
riizgarlarin varligina bagli olarak artan dikey karisim olaylari nedeniyle su kolonunun 50-75
m lik bolimiiniin yogunlugu artarak homojen bir yapiya sahip olmaktadir. Bu olaylar
neticesinde, Subat-Mart aylarinda bu su kiitlesi 5-6 °C ye kadar soguyabilmektedir (Sekil.
2.5a). Yaz aylarinda ise iist sularin giderek 1sinmaya baglamasiyle birlikte bu sularin
yogunluklarindaki azalma en istte kalan 15-25 m  sularda yeni bir katmanlasma
yaratmaktadir. Boylece en iistteki 15-20 m’ lik mevsimsel karisim tabakasinin altinda keskin
bir mevsimsel termoklin tabakasi ortaya ¢cikmaktadir (Sekil. 2.5a).
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Sekil 2.5a-c. Karadenizde su Kkiitlelerinin karakteristik sicaklik, tuzluluk ve yogunluk
degisimleri.

Karadeniz’de iki tabakali su kiitlesi 0zelliklerine bagl olarak iki tabakali bir akint1 sisteminin
varligi, yiizeydeki 100 m’lik su kolonu i¢inde homojen bir akint1 sistemi ve bunun keskin bir
gradyan ile alt sulardaki akintilardan ayrildiklar Slciimler ile saptanmistir (OGUZ VE DIG.,
1993; 1994; OGUZ VE BESIKTEPE, 1999). Kiyisal akinti sistemi icindeki yiizey
akintilarinin hizlarinin tipik olarak 30-50 cm sn™ dolaylarinda oldugu ve bazi durumlarda 100
cm sn”' siddetine kadar ulastigi gozlenmistir. Alt sulardaki akintilar ise cok daha zayif olup
200 m derinliklerde 10-15 cm sn™' civarindadir. Akintilar daha derinlere dogru giderek
azalmakta ve 3-5 cm sn' degerlerine kadar inmektedir. Bu nedenle, su kiitlesindeki kinetik
enerjinin biiylik bir orani iist tabaka i¢cinde olup 2000 m derinligindeki alt tabakanin katkis1
cok daha azdir (STANEV, 1990).

2.5. AKINTI DOLASIM SiSTEMIi

Karadeniz genel akinti dolasim sisteminin yapist (Sekil 2.6) yaz ve kis aylar igin farkli
ozellikler igeren iki temel dolasim sisteminin varligina isaret etmektedir (Korotaev ve dig.,
2004). Aralik-Mart donemini iceren kis sezonunda genellikle daha organize bir dolasim
sistemi goriilmektedir. Bu sistemin ana unsurlarini basenin etrafindaki kiyisal akinti sistemi
(KAS) ile basenin i¢ kesimleri kapsayan iki tane siklonik dongiiler olusturmaktadir. 35° dogu
boylaminin dogusunu kapsayan dongiiniin etrafinda ortalam hizi takriben 30 cm san™ olan ve
goreceli olarak fazla kivrimlar icermeyen bir akint1 sistemi bulunmaktadir. Bu olusum Aralik
ay1 baslarinda ortay ¢ikmakta ve hemen hemen Haziran ayinin sonuna kadar siirmektedir.
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Kis aylarinda bat1 baseninin giiney kesimlerinde de, dogudakine benzer sekilde, bir siklonik
dongii sistemi goriilmektedir. Bu dongii 33° dogu boylamina kadar olan bolgeyi kaplamakta
ve kiymin egim gosterdigi yorede kiyisal akintilar saat yoniiniin tersi istikamette i¢c kesimlere
dogru kivrilmaktadir. Aralik-Subat doneminde, dogu ve bat1 siklonlar1 tamamu ile birbirinden
bagimsiz hareket etmekte ve aralarindaki dar bir bolgede olusan kuzeybati-giineydogu
eksenindeki bir ayrnm (divergence) bolgesi ile ayrilmaktadir. Bu iki dongii ancak Mart
ayindan sonra birlesmekte ve bodylece biitiin basenin etrafinin cevreleyen kiyisal akinti
sistemi belirgin bir bicimde ortaya ¢ikmaktadir.

Bat1 baseninin kuzey kesimleri ise daha dinamik bir akinti sisstemi bulunmaktadir. Kuzey
kiyilar1 boyunca bati1 yoniinde hareket eden KAS, Kirim Yarimadasinin denize baglandigi
yorede iki kola ayrilmaktadir. Bu kollardan bir tanesi kuzeybati yoniinde kiyr boyunca
hareket ederek bat1 kiyilarina ulasmaktadir. Ikinci ve ana kol ise giineydogu yoniinde hareket
etmektedir. Bu iki kolun daha sonra 44° kuzey boylamui civarinda Bulgaristan kiyilarinda
tekrar birlestigi goriilmektedir. Ugiincii bir kol ise siklonik (saat yoniiniin tersi) yonde ic
kesimlere dogru donerek dogu baseni dongiisiiniin bat1 kenarin1 olugturmaktadir. Bat1 kiyilari
boyunca ise Tuna ve diger nehirlerden olan tatli su girdisi nedeniyle ortaya cikan giiney
yoniindeki bir kiyisal akinti sistemi bulunmaktadir. Yiizey tuzluluk tabakasi dagilimlar1 kig
mevsiminde sadece bu tiir bir kiyisal akint1 sisteminin olusmasina olanak vermektedir.
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Sekil 2.6. Karadeniz’de altimetre bulgularinin bir sirkiilasyon modeline 6ziimsenmesiyle elde
edilen iist su tabakasi dolasim sisteminin genel ozellikleri. Rim Current System: Kiyisal
Akint1 Sistemi (KAS); Interior Cyclonik Cell: I¢c Basen Siklonik dongiisii; Coastal Current
System: Kiy1 Akint1 Sistemi; Coastal Anticyclonic Eddy: Kiyisal Antisiklonik Dongii.

Karadeniz’in kuzey kiyilarindaki akint1 sistemi kis aylarinda ii¢ temel kivrim olusturmaktadir.
Birincisi Kirtm yarimadasmin dogu tarafinda ve 36° dogu boylamu civarindadir. Ikincisi
yarimadanin hemen giineyinde ve 34° dogu boylamu iizerinde, iiciinciisii ise 32.5° dogu
boylamina karsilik gelen yarimadanin bati tarafindadir. Bu sistem batiya dogru hareket
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etderken, kuzeybatiya dogru akan akinti kolu yarimadanin bati kenarinda antisiklonik bir
kiyisal dongii olusturmaktadir. Bu dongii Karadeniz literatiiriinde Sevastopol dongiisii adiyla
anilmaktadir. Bu dongii Karadeniz sirkiillasyonunun en temel unsurlarindan birini teskil
etmekte olup hemen hemen biitiin y1l boyunca varligini siirdiirmektedir. Kuzeybat1 bolgesinin
ic kesimlerini ise bir siklonik-antisiklonik dongii cifti kaplamaktadir. Bu zit yonde hareket
eden dongiilerin yil i¢indeki degisimi bati kiyisindaki akintilarin yapisi ile KAS nin
yapisindaki degisimler tarafindan belirlemektedir.

Nisan ay1 ile birlikte bat1 kiyilarindan gerceklesen nehir kaynakl tatl su girdisindeki artisin
etkisiyle kuzeybati bolgesindeki dolagim sisteminde ©Onemli yapisal farkliliklar bas
gostermektedir. Mayis ayindaki zayif akintilari takiben Haziranda kuzey istikametinde (yani
kis aylarindaki akintilarin tersi istikamatte) bir kiyisal akinti sistemi olusmaktadir. Bu
akintilar genis bir kavis yapan KAS ile beraber Kirim Yarimadasinin bati tarafinda biiyiikce
bir antisiklonik dongii olusturmaktadir. Daha sonraki aylarda KAS’in kavis yapisinin
giineybatiya dogru hareketi sonucu, bu dongii giderek biiyiimekte ve kuvvetlenmektedir.
Buna ek olarak, KAS’in Bulgaristan kiyilarinda iki kola ayrildigir goriilmektedir. Ana kol
giineye dogru akarken, daha kiiciik bir kol kiy1 boyunca kuzey istikametine yonelmekte ve
boylece saat yoniinde donen ve Karadeniz literatiiriinde Kaliakra dongiisii ad1 verilen ikinci
bir kiyisal dongii sistemi olusmaktadir. BOylece, Agustos ay1 dolagim sisteminde goriildiigii
gibi, yaz aylarinda kuzeybati bolgesi icinde iki tane dongii barindiran biiyiik bir antisiklonik
bir dolasim sistemi ortaya c¢cikmaktadir. Burada, Kaliakra ve Sevastopol dongiileri daha az
tuzlu sularin olusturdugu bolgelere karsilik gelmektedir.

Yaz dolasim sistemi Karadenizin diger yorelerinde de Onemli yapisal degisimler
gostermektedir. 1980’1i ve 90’11 yillarda gergeklestirilen cesitli deniz ¢alismalari, cok kivriml
bir KAS ile cesitli kiyisal antisiklonik dongiilerden olusan bir sistemin Karadenizin yaz-
sonbahar donemlerinin 6zgiin yapisini olusturdugunu ortaya koymustur. Kis mevsimindeki
giiney kiyilar1 boyunca KAS’da goriilen kiiciik 6lgekli kavisler ve kivrimlar yerini daha genis
ve biiyiikk kivrimlara birakmakta ve bunlarin kiyirya yakin bolgelerinde bir seri antisiklonik
dongiiler ortaya c¢ikmaktadir. Bunlardan iki tanesinin Temmuz ayinda 33-34° ve 36°
boylamlari civarinda olustugu gézlenmektedir. Daha sonraki donemlerde bu dongiiler giderek
biiyiimekte ve birleserek 33-37° boylamlar1 arasidaki genis kiyr bolgesinde bir antisiklonik
dolagim sistemini ortaya c¢ikarmaktadir. Buna Sinop dongiisii adi verilmektedir. Ayni
donemde benzer bir sistemin olusumu Karadenizin giineydogu kesiminde de ortaya
cikmaktadir. Kis aylarinda kiyiyr takibeden KAS, ilkbaharin son donemlerinde kiyidan
uzaklagsmakta ve saat yoniinde hareket eden bir akinti kolunun ortaya ¢ikmasi sonucu adi
gecen yorede Batumi dongiisii olarak anilan bir antisiklonik su hareketi yaratmaktadir. Bu
sistem yaz ve sonbahar donemi boyunca aktif olarak yasadiktan sonra Kasim ay1 itibariyle
Karadenizin kis sartlarina girmesi nedeniyle son bulmaktadir.

Buna benzer bagka bir kiyisal antisiklonik dongiiniin Kirirm Yarimadasinin dogusu ve Azov
Denizinin giineyindeki yorede olustugu goriilmektedir. Haziran ayindan sonra zayiflayan
KAS 1n kiyr tarafinda olusan ters akintilarin giderek kuvvetlenmesi ve bir dongii haline
gelmesi sonucu s6z konusu Kirim dongiisii ortaya ¢cikmaktadir. Bu dongii yaz ve sonbahar
doneminde, Kasim ayma kadar, buradaki mevcudiyetine devam etmekte daha sonra
sirkiilasyon sisteminin kis sartlarina girmesiyle kaybolmaktadir. Sinop ve Kirim kiyisal
dongiileri orta Karadeniz akinti sistemini kontrol eden ana yapilar olup ayni zamanda
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kuzeybatidaki akinti sistemi ile de etkilesim halindedir. Yaz ve sonbahar aylarinda
Karadenizin kiyisal bolgelerinde goriilen bu tiir antisiklonik dongiiler sebebiyle bati ve dogu
Karadenizin i¢ kesimlerini kaplayan siklonik dongiiler kiiciilerek sadece bu basenlerin
merkezlerindeki daha kii¢iik formasyonlar haline doniigmiislerdir.

Aralik ay1 bat1 kiyisindaki kuzeye dogru olan nehir girdilerinden kaynaklanan kiyisal akinti
sisteminin tekrar giineye dogru degistigi bir donemdir. Bu giineyli akint1 sistemi ayrica kiy1
boyunca ilerleyen KAS ile de desteklenmektedir. Orta Karadenizdeki kuzeybati-giineydogu
antisiklonik akinti sisteminin varligi hala devam etmekte ve dogu ve bati bolgelerindeki
siklonlar1 birbirinden ayirmaktadir. Kuzeybati bolgesinden giineydogu istikametine dogru
olan akintilar az tuzlu ve kiyisal sular1 basenin ortalarina kadar tasiyabilmektedir. Karadeniz
iist tabaka sularinin temel yap1 taglarin teskil eden elemanlar1 Sekil 2.7 de 6zetlenmektedir.
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Sekil 2.7. karadeniz iist tabaka sulariin temel yapitaslarini olusturan elemanlari

Y1l icindeki akinti sistemlerindeki yapisal degisimlere ek olarak yiizey karisim tabakasindaki
ortaya cikan degisimler kimyasal ve biyolojik acidan 6nemli oldugu i¢in bu konuya burada
kisaca deginilecektir. Yiizey karisim tabakasi (YKT) kalinlig1 kis aylarindaki 60 m lik en
derin konumu ile yaz aylarindaki 5 m lik en s1g konumu arasinda akinti sistemlerindeki
degisimlere uygun bicimde degismektedir. Sonbahardan baglayarak kis aylarinda bu
tabakanin kalinlig1 soguma ve riizgar gerilimi tarafindan yaratilan tiirbiilansin kuvvetlenmesi
sonucu giderek artmakta ve yatay diizlemdeki yapisi da akinti sistemine bagli olarak
sekillenmektedir. Boylelikle, Ocak ve Subat aylarinda, i¢ kesimlerdeki siklonik dongiilerde
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35 m lik kalinlikta iken kiyilardaki antisiklonik bolgelerde 50 m lik kalinliga ulagmaktadir.
YKT Mart ayindan sonra, kis karistmlarinin son bulmasi ile, yavas yavas incelmektedir. Bu
incelme ilkbahar aylarinda aylik 10 m mertebesindedir. Nisan ortalarindaki tipik degerler 45
m ile 20 m arasinda degismekte, Haziranda bu degisimler 30 m ile 10 m arasinda olmaktadir.
Yaz mevsiminde ise siklonlarin ortasindaki YKT kalinlig1 5 m ye kadar incelmekte ise de
kiyisal kesimlerde 20 m ye ulasan kalinliklar goriilmektedir. Sonbahar aylarinda kalinlasmaya
baslayaran YKT Kasim ayinda 25-30m arasinda degismektedir. Daha once de ifade edildigi
gibi siklonlar ile antisiklonlar arasindaki farklilik kis aylarinda daha belirgin olarak ortaya
cikmaktadir.

2.6. GENEL BIYOKIMYASAL OZELLIKLERI

Tath su debisinin ve buna baglhh olarak besin elementleri girdisinin yogun oldugu
Karadeniz'de, biyolojik cesitlilik, plankton iiretimi ve ekonomik degere sahip balik stoklari
oldukca yiiksektir. Bu ozellikleri ile diinyanin verimli denizleri arasinda yer almaktadir.
Ancak son ¢eyrek ylizyilda karasal kaynakli kirlenmenin artmasi, iklimsel degisim, istilact
tiirlerin gelismesi ve sonugta bazi canli tiirlerinin ekosistemde baskin hale gelmesi,
Karadeniz’in canli yasaminda anormal degisimlere neden olmustur (KIDEYS, 1994;
COCIASU VE DIG., 1996; VINOGRADOV VE DIG., 1989). Ornegin, biiyitk boy balik
stoku ve tiiriinde carpict azalmalar, kiiciik boy balik tiirlerinden bazilarinin miktarinda
belirgin artiglar olmustur. Bu degisimlerde insan kaynakli baskilar ve iklimsel degisiklerin
birlikte ©Onemli rol oynadig samilmaktadir (SHUSKINA VE DIG., 1998; VINOGRADOV
VE SUSHKINA, 1992; MUTLU VE DIG., 1994).

Derin sular oksijensiz kalan Karadeniz, giiniimiiz diinyasinda var olan hidrojen siilfiirli
denizlerin en biiyiiglidiir. Bu denizimizde ylizeyden en fazla 150-175 metrelik derinlige
kadar uzanan iist tabaka sularinda oksijen bulunmaktadir (SOROKIN, 2002). Iki tabaka
arasinda ise oksijence fakir suboksik su kiitlesi vardir. Giiniimiiz Karadeniz bu gecis
tabakasinda bir ¢ok biyokimyasal tepkimeler birbirleri lizerine oturmus veya i¢ ice ge¢mis
redoks potansiyeli farkli incecik tabakalarda siiregelmektedir. Bunlardan hangisi/hangilerinin
suboksik tabakanin olusumunda kritik rol iistlendigi ise heniiz kanitlanmamistir (MURRAY
VE DIG., 1995; KONOVALOV VE DIG., 2001). Fakat ara tabakada farkli yapida bulunan
mangan iyonlarinin derisimi dikkate alindiginda siilfiirlii tabakanin yiikselmesini kontroliinde
katalilitik bir rol oynadig1 tahmin edilmektedir (MURRAY VE DIG., 2005). Ara tabakaya
difiizyonla ulagsan Mangan (II) iyonlari, nitrat ve oksijenle yiikseltgenir ve olusan magan oksit
partikiilleri siilfiirlii sulara ¢cokelerek tekrar indirgenmesi sonucu tekrar iist sulara difiizyonla
ulasir. Bu dogal dongii ile mangan iyonlarinin siilfiir yiikseltgenmesinde ek kaynak
gerektirmeyen katalitik bir rol oynayabilecegi tahmin edilmektedir (Murray ve dig., 1995).
Suboksik tabakanin son 30 yilda genislemsi sonucu (TUGRUL VE DIG., 1992;
KONOVALOV DIG., 2001), agik sularda siilfiir oksitlenmesinin oksijenli tepkimeyle
olmadig1 tahmin edilmektdir (KONOVALOV VE DIG., 2001; MURRAY VE DIG., 1995).
Bugiinkii genislemis suboksik tabakadaki nitrat iyonlarinin indirgenmesi ve tiiketimi,
denitrifikasyon ve siilfid iyonlarinin yanisira, mangan (II) ve amonyum iyonlarinca
gerceklestirdigi ileri siirlilmektedir. Ancak bu goriisii dogrulayan yeterli saha bulgusu yoktur.
Siilfiirlii tabakanin agik sularda son 40 yildir ayn1 yogunlukta kalmasinda ise, cokelen Mn ve



31

Fe oksitlerinin rol oynadig ileri siiriilmektedir (MURRAY VE DIG., 1995). Su kolonunun
genel kimyasal katmanlasma yapis1 Sekil 2.8 de dzetlenmistir.
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Sekil 2.8. Su kolonunun genel kimyasal katmanlagma 6zellikleri.

Oksijenli tist tabakanin kalinlig1 Karadeniz’in genellikle siklonik dongii sistemlerinin etki
alanindaki acik sularinda 100 metreden daha azdir. Oksijenli tabakanin kalinlig1 kiyilara
dogru belirgin bir artis gosterir. Oksijenli sularin altinda ise tabana kadar uzanan cok kalin
hidrojen siilfiirlii su kiitlesi bulunmaktadir. Oksijenli {ist tabakanin kalinlig1 ve dolayisiyla
hidrojen siilfiirlii sularin basladig1 derinlik, sistemin hidrografik 6zellikleri ve su dongiilerine
bagli  olarak carpici bolgesel farkliliklar gosterdigi bilinmektedir (SOROKIN 2002;
TUGRUL VE DIG., 1992). Aym yogunluktaki su kiitleleri, farkli bolgelerde farkl
derinliklerde gozlendiginden ayni hidrokimyasal 6zelliklere sahip su kiitleleri Karadeniz’in
derin baseni boyunca farkli derinliklerde dolasmaktadir. Bu nedenle, Karadenizin iist tabaka
sularinin biyolojik ve hidro-kimyasal oOzellikleri de zaman-mekan 0Olcekli degisimler
gostermektedir (CODISPOTI VE DIG., 1991; TUGRUL VE DIG., 1992). Karadeniz’in temel
biyo-kimyasal 0Ozelliklerinin zaman-mekan Olcekli arastirllmast ve anlagilmasinda
Karadeniz'in su kolonundaki bilinen genel osinografik o6zelliklerinin oncelikle dikkate
alinmas1 gerekir. Ornegin, oksijence fakir ara gecis (suboksik) tabakasimin bazi kritik
derinliklerinde (nitrat maksimum, fosfat minimum ve maksimum gibi) gerektiginde 3-5 metre
araliklarla 6rnekleme ve analizlere ihtiyag¢ duyulur (CODISPOTI VE DIG., 1991).
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2.7. JELIMSI ORGANIZMALAR

Karadeniz, degisen ekosistem ve istilact tiir ¢esitlerinden Mnemiopsis leidyi, ve Beroe ovata
gibi organizmalara hizli tepki gostermesi ile karakterize edilir ve zaman icerisinde bir ¢ok
strese maruz kalmistir. Bunlar arasinda, otrifikasyon, Mnemiopsis patlamasi, ve gelisen
balikcilik teknolojisi ile artan asir1 avcilik ve giderek diisiik balik av elde edilmesi gibi olaylar
sayilabilir (GUCU 2002, DASKALOV 2002, KNOWLER 2007). 19901 yillarin ikinci
yarisindan itibaren besin tuzu girdilerinin azalmasi sonucu otrifikasyonun kontrolu
(WEILGUNI VE HUMPESCH 1999, KROISS VE DIG. 2006) ve yeni istilaci tiir olan B.
Ovata nin gelmesi (SHIGANOVA VE DIG. 2001, FINENKO VE DiG. 2003, KIDEYS 2002)
ekosistem de iyilesmeye yol agmistir. Nunun yaninda Karadenizdeki biyolojik yasam, insan
kaynakli kiiresel 1sinma ve iklim degisimlerinden etkilenmistir (SHIGANOVA VE DIG.
2001, 2003, PURCELL 2005, OGUZ VE DIiG. 2006, OGUZ VE GILBERT 2007).

Jelimsi zooplankton organizmalarin 5 tiirli, deniz analart Aurelia aurita (Linnaeus) ve
Rhizostoma pulmo (Macri), kteneforlar Pleurobrachia pileus (Miiller), M. leidyi ve B. ovata
Karadeniz’de yaygin bulunmaktadir. Tiirkiye hiikiimran sularinda yapilan caligmalarda
(MUTLU VE DIG. 1994), Mnemiopsis, Pleurobrachia ve Aurelia cinslerinin toplam ortalama
biyokiitlesi 1992-1993 nin yaz aylarinda yaklasik 200 g m™ degerinde kalmustir. Fakat,
Pleurobrachia biyokiitle degeri 1990/1991 ila 1993 arasinda iki katina ¢ikmistir. MUTLU VE
BINGEL (1999) ve MUTLU (1999, 2001) 1991-1995 yillar1 arasinda deniz anasi ve
ktenoforlarin bolluklarinin dagilimlari, morfometri ve boy dagilimlar1 ile birlikte mide
iceriklerini calismiglardir. KIDEYS VE ROMANOVA (2001) 1996-1999 tarihleri arasinda 7
deniz seferi yaparak Aurelia, Pleurobrachia ve Mnemiopsis’nin alansal ve zamansal
dagilimlarini ¢alismistir. Bu ¢alismada B. ovata’nin giiney Karadeniz sularinda Eylil 1999’da
ilk gdzlenmesi ile ortalama biyokiitle miktar: 12 g m™ olarak bulunmustur. Bundan sonra
jelimsi organizmalarin dagilimlari {lizerine giiney Karadeniz sularinda kapsamli bir calisma
yapilmamistir, bu siirecte kuzey sulari detayli bir sekilde calisilmaya devam edilmistir
(FINENKO VE DIG. 2001, 2003, 2006; LEBEDEVA VE DIG. 2003; SHIGANOVA VE
DIG. 2001, 2003; SHUSHKINA VE DIG. 1998, 2004; VINOGRADOV VE DIG. 2005,
2006; WEISSE VE GOMOIU 2000, WEISSE VE DIiG. 2002).
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3. FiZIKSEL OSINOGRAFi SONUCLARI VE YORUMLARI

10-25 Haziran 2006 oOl¢iim donemi, tipik yaz katlagmagma sartlarinin baslangicimi isaret
etmekte ve su kolonunun en iistteki 10-15 metrelik tabakasinda 18.0-19°C ye kadar varan
1sinmalar gostermektedir (Sekil 3.1). Bu ince ve sicak tabakanin hemen altinda, 50 metreye
kadar olan derinliklerde kis aylarindan arta kalan ve giines radyasyonlarindan heniiz
etkilenmemis goreceli olarak soguk (7°C civarinda) bir soguk su kiitlesi ile bunun altinda
derinlere dogru ¢ok kararlt ve sicakligi degismeyen bir su tabakasi bulunmaktadir. Ancak
derinligi az kiyr sularda s6z konusu soguk tabaka ara suyu karisim nedeniyle o6zelligini
yitirmis ve 7.5 oC lik bir homojen katman olarak tabana kadar (80m) yayilmistir. Deniz suyu
tuzlulugu ise yiizeyde binde 18 degerlerinden 100 m derinlige dogru dogrusal olarak binde 21
degerine kadar artmakta ve daha derinlerde ise su sicakligi gibi homojen bir yap1
gostermektedir. Yogunluk ise daha etkin bicimde deniz suyu degisimleri tarafindan kontrol
edilmekte ve buna paralel bir yap1 gostermektedir. Yaz aylarinin genel karakteristigi olarak,
yiizey 1sinmasi nedeniyle, ilk 50 m kalinligimdaki katmanda sigma-t yogunlugu 12-14
arasinda, bunun altindaki ikinci 50 m lik katmanda ise tuzluluk degismesi nedeniyle 14-16 kg

m” arasinda degismektedir.
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Sekil 3.1. Diisey sicaklik, tuzluluk ve yogunluk profillerinin degisimlerine 6rnek olarak Bati
Karadenizdeki s1g ve derin iki istasyondan elde edilen dl¢iimler.

Ancak, yukarida genel hatlar ile deginilen diisey yapi, bolgesel olarak, akint1 sistemlerindeki
farkliliklar nedeniyle, degisebilmektedir. Bunlara 6rnek olarak, Sekil 3.2 de 3, 10, 25, 50, 75,
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100, ve 200 m derinliklerinde su sicakligl ve tuzlulugu yatay dagilimlar1 verilmektedir. Bu
paternlerde dogu ve bati Karadeniz arasindaki bolgesel farkliliklarin yani sira orta-olcekli
degisimler de belirgin bicimde ortaya cikmaktadir. Bu degisimlerin varligi Sekil 3.3 de
uydulardan alinan Haziran 2006 donemi i¢in aylik ortalama yiizey suyu sicaklik dagilim ile
de desteklenmektedir.

Bu sekillerden, kiyilarimiz boyunca olusan dolasim sisteminin ne denli dinamik bir yapiya
sahip oldugu acikca saptanmaktadir. Ornegin yiizey tuzluluk dagiliminnda Tuna Nehri
kaynakli sular daha aciklardaki sulardan yaklasik binde 1.0 oraninda fark ile Sinop Burnuna
kadar kiy1 boyunca etkisini siirdiirmektedir. Dogu Karadeniz ise tuzluluk bakimindan daha
homojen bir yapiya sahip olup Trabzon-Rize aciklarindaki goreceli az tuzlu ve daha sicak
bolge daha az yogunluklu sulardan olugsan Batumi antisiklonik dongiisiiniin varligina isaret
etrmektedir. Istanbul Bogaz1 aciklarindaki bolgede ise tam tersisi sekilde soguk ve daha tuzlu
sular, Bat1 Karadenizin orta kesimlerindeki daha yogun olan su kiitlesinin kiyisal akinti
sistemi ile kiyilara kadar tasindigina isaret etmektedir. Bu yapilar altimetre uydularindan
eldeedilen se seviyesi anomali dagilimlari tarafindan da desteklenmektedir (Sekil 3.4).
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Temperature at 100 m.
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Sekil 3.2. 3, 25, 50, 75 ,100 ve 200 metre derinliklerindeki Haziran 2006 donemindeki
sicaklik ve tuzluluk dagilimlari.
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Sea Surface Temperature (?1 micron day)

o : : © o oa® i, M . 5 =

wmand oo e Peeeaend e | e
wil o ...... : SRR ....... ..... ....... .......
wanl B <7 B TR S . S
il S M L LR S
s - F n N SR S L
TETE - - : :

as] o Sp T g .
Py . o - S e T
sl & 4 L N U S AU U P "
PRTERE Ba e . . A ok
P . h - n AL - U . i T
P DR e S I o0 - S ST

19 19.6 202 208 214 22 268 23.F 238 244 5

77 8E  29E A€ 3E 3E 3% ME  35E IEE  3¥E  ASE 39E 40E 41E 42F

Sekil 3.3. Haziran 2006 donemine ait uydulardan elde edilen aylik ortalama yiizey suyu

sicakligr.
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Meps of Sea Level Anomalies Merged (cm)

Sekil 3.4. 11-17 Haziran 2006 donemine ait altimetre uydularindan elde edilen
anomalisi degisimleri.
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Sekil 3.5. Ekim 2006 seferinde gerceklestirilen 6lctimler sonucu elde edilen yiizey sicaklik, tuzluluk,
yogunluk, dagilimlari.

Ekim 2006 doneminde gerceklestirilen olgtimlerde de Haziran 2006 daki gibi dogu ve bati
basenleri arasindaki sicaklik farkliliklari ile Tuna Nehri kaynakh diisiik tuzluluklu sularin bati
baseni kiyilarinca olan etkisi belirgin bicimlerde goriilmektedir (Sekil 3.5). Sicakliklar
yaklagik olarak Haziran dénemi ile ayni olup 16-21 °C arasinda degismekterdir. 31-35° Dogu
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boylamlar1 arasinda kalan bolge i¢ basenin daha tuzlu ve soguk (dolayisyle daha yogun) olan
su kiitlesi tarafindan kaplanmistir. Bu su kiitlesi ylizey karisim tabalasinin altindan yukari
dogru upwelling olgusu nedeniyle olustugu izlenimini vermektedir. Ayni tiir bir yapi
uydulardan elde edilen sicaklik dagilimlarinda da goriilmektedir (Sekil 3.6). Kiy1 boyunca
baroklinik dalgalar 6zellikle tuzluluk dagilimlarinda agikca izlenmektedir. Ancak, altimetre
uydularindan elde edilen bulgular, dl¢iimlere gore Ozellikle dogu baseninde bir dereceye
kadar farkliliklar gostermektedir (Sekil 3.7). Dogu baseninde Ol¢iimler goreceli az yogun ve
daha sicak su kiitlesinin varligina isaret ederken, altimetre bulgular1 tam tersi bir yapinin
varligina isaret etmektedir. Ancak, altimetre su kolonunun barotropik yapisini gosterirken
saha Ol¢iimleri genellikle baroklinik yapiyr saptamakta, dolayis ile su kolonunun toplam
yapist bu iki temel mekanizmanin bir model c¢ercevesinde birlestirilmesi ile ortaya
¢ikmaktadir. Bu tiir galismalar devam etmekte olup 6niimiizdeki yll}%ruglla}‘M}J{aymlanacaktlr.
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Sekil 3.6. Ekim 2006 donemine ait uydulardan elde edilen aylik ortalama yiizey suyu
sicakligi.

1 i iy L3
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Maps of Sea Level Anomalies Merged {cm)

Sekil 3.7. 15-22 Ekim 2006 donemine ait altimetre uydularindan elde edilen su seviyesi
anomalisi degisimleri.
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Mayis 2007 seferinde gerceklestirilen Olctimler sonucu elde edilen sicaklik, tuzluluk,
yogunluk, dagilimlar1 1 m, 10m, 25m, 50m, 75m, 100 m, 250 m ve 500 m derinliklerinde
Sekil 3.8-3.11 de gosterilmektedir. Bu sekillerden anlagilacagi gibi, Mayis 2007 deki yap1
diger ol¢iimlerden daha farkli olup Ekim 2006 yapisinin tam tersi bir goriiniim arzetmektedir.
Bat1 baseni dogu basenine gore daha yogun sulardan olusmakta, Haziran 2006 ya gore daha
homojen bir yap1 gostermektedir. Yiizey sicakliklarinda dogu ile bati arasinda 4-5 °C ye varan
farkliliklar bulunmakta, bu farklilik yogunluga yaklasik 2 kg m™ bir fark olarak yansimaktadir
(Sekil. 3.8). Bu tiir 1s1 farkliliklar1 uydu verilerinde de izlenmektedir (Sekil 3.13). Yiizey
karisim tabakasinin altinda ise su kiitlelerinin yapisinda bir degisim gozlenmektedir. 50 metre
derinliginde kiy1 kesimlerindeki daha sicak ve az yogun sular termoklin tabakasindan bu
derinliklere dogru difiizyon ve downwelling ile bir 1s1 akisinin varligina isaret etmektedir
(Sekil. 3.9-3.11). 75 metrede ise 7.5-7.8 °C lik soguk ara tabaka suyu goriilirken basenin
derin ve i¢ bolgelerinde daha soguk (~8 °C) ve tuzlu (binde 19.5-20.0) bir su Kkiitlesi
bulunmaktadir. Bu su kiitlesi daha derinlerden upwelling mekanizmasi ile bir su taginimina
isaret etmektedir. Sekil 3.12 de gosterilen ADCP cihazi tarafindan yapilan l¢iimler sonucu
elde edilen yiizey akinti dagilimi kiy1 boyunca kivrimlar yaparak doguya dogru ilerleyen
akinti sistemin varligin1 gostermektedir. Bu kivrimlar akinti siddetinin 25-50 cm san’!
arasinda degistigi hatlardan agik¢a ortaya ¢ikmaktadir. ADCP cihazi ile elde edilen akinti
yapis1 altimetre bulgularindan verilen yapi ile uyum icindedir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.8. Mayis 2007 seferinde gergeklestirilen 6l¢iimler sonucu elde edilen yiizey sicaklik, tuzluluk,
yogunluk dagilimlari.



41

178
176
1T.4
172
17

16.8

Sekil 3.9. Mayis 2007 seferinde gergeklestirilen dl¢iimler sonucu elde edilen 10 metre derinligindeki
sicaklik, tuzluluk, yogunluk dagilimlari.
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Sekil 3.10. Mayis 2007 seferinde gerceklestirilen dl¢iimler sonucu elde edilen 25, 50 ve 75 metre
derinliklerindeki sicaklik dagilimlari.
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Salinity [PSU]
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Sekil 3.11. Mayis 2007 seferinde gerceklestirilen 6lgiimler sonucu elde edilen 25, 50 ve 75 metre
derinliklerindeki tuzluluk dagilimlari.
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Sekil 3.12. ADCP cihaz1 tarafindan yapilan Olciimler sonucu elde edilen yiizey akinti
dagilimi. 0-25 cm san”! araligindaki akintilar acik mavi, 25-50 cm san™ araligindaki akintilar
koyu mavi ve 50 cm san” den biiyiik akintilar kirmizi renkte gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Mayis 2007 donemine ait uydulardan elde edilen aylik ortalama yiizey suyu

sicakligi.
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Sekil 3.14. 13-20 May1s 2007 donemine ait altimetre uydularindan elde edilen su seviyesi

anomalisi degisimleri.
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4. KIMYASAL OSINOGRAFi SONUCLARI VE YORUMLARI

Coziinmiis Oksijen (CO): Bolgesel degisimleri gormek ve su ygunlugu ile diisey dagilimlari
anlamak icin CO ve H,S bulgular derinlige ve su yogunluga kars1 cizilmistir (Sekil 1, 2).
Bolgesel profillerlerden ve Ek. 1 de verilen Tablo1-3’teki sonuglardan goriilecegi iizere,
Karadeniz'in yiizey sular1 yil boyunca oksijence zengindir. Ancak, farkli mevsimlerde yiizey
suyu sicakligimma bagli olarak ofotik tabakanin (40-50m) oksijen icerigi 240 ila 360 uM
araliginda degismektedir. Beklenildigi iizere en yiiksek CO degerleri, termoklin altinda su
sicakhiginin 9-10 °C ye diistiigii yiizeye yakin derinliklerde (10-20 m arasi) gozlenmistir.
Ofotik tabaka icinde kalan bu soguk su kiitlesinde fotosenteze dayali oksijen girdisi
oldugundan, CO konsantrasyonu Ofotik tabaka sularinda suyun CO doygunluk degeri
tizerindedir. Yiizey sularinda CO derisimi sularin daha soguk oldugu Mayis 2006’da yiizeyde
290-340 puM araligindadir ve yiiksek CO degerleri sularin daha soguk oldugu bati bolgesi kiy1
sularinda ol¢iilmiistiir. Bu donemde 10-20m arasindaki soguk su tabakasi icinde CO 310-360
uM araliginda degismistir. Haziran 2006’da ise su sicakliginin artisina bagli olarak CO yiizey
suyu degerlerinde diisiis gozlenmistir; 240 ila 330 uM araliginda degistigi; en diisiik CO, su
sicaklunin yiiksek oldugu dogu Karadeniz sularinda ol¢timiistiir. Ekim 2006°da ise CO 250-
275 uM gibi dar aralikta degismesi, bolgesel sicaklik farkinin azlamasina baghdir. Yiizey
yakin termoklin altindaki soguk tabakada su sicakihigimi 9-10 °C’ye diistiigii derinlikte CO
degerleri 320-335 uM seviyesine kadar artis gosterdigi gozlenmistir. Gegmis yillardaki
Olctimlere gore kis aylarinda yiizey sularinin sogumasiyla homojen karsimli iist tabakada
oksijen degerleri 400-450 UM mertebesine kadar ulasabilmektedir.

Sekil 4.1a-h’de verilen ¢oziinmiis oksijen (CO) derinlik profillerinin bolgesel degisimlerinden
acikca goriilecegi tizere oksijence zengin list tabaka, kiyisal bolgelerde yiizeyden 80-90 metre
derinlige kadar uzanabilmektedir; kiy1 sularda haloklik {ist sinirina yaklasan bu derinliklerde
konsantrasyon 200 uM veya daha yiiksektir. Ornegin bati kiy1 sularinda (Ek 1, Tablo 3, ist:
L18 L15) Haziran 2007°de 75 metre derinlikte 275 uM oksijen vardir. Ancak, kiyidan agiga
dogru gidildikce siklonik yonlii su dolagiminin hakim oldugu Karadeniz'in acigindaki derin
basende ise CO derisimi genellikle 50 metrenin altinda (Ek 1, Tablo 3, ist: M10L15), haloklik
icinde hizli diisiis gosterir; 50 metrede 200 uM seviyesinde olan oksijen, 80 metrede 20 uM
seviyesine kadar diistiigii gozlenmistir. Bu derinlikten sonra suboksik tabakada yavas azalan
CO, 100 metrede 5 uM altina diismiistiir. Ek 1, Tablo1-3 ve Sekil 4.1a-g’deki CO degisim
degerlerinden anlasilacagi iizere, atmosfer girdisinin yanisira, iist tabakadaki fotosentez de
Karadeniz icin oksijen kaynagidir; 1s1k siddetinin yiizeye gore %1'in altina diistiigi
derinlikten sonra, oksijen konsantrasyonu su kolonunda haloklinin {ist derinliklerinde
derinlikle hizla azalan bir degisim gostermektedir.

Haloklin ve nutriklin tabakasi ile dogal olarak cakisan oksiklin (oksijenin keskin azalig
gosterdigi tabaka) degisim derinligi siklonik dongiilii acik sularda yilizeye daha yakindir; 50-
70 metre araligindadir. Kiy1r sularda ise genellikle 75-150 metre araliginda uzandig
gozlenmistir (Ek 1, Tablo 1-3, Sekil 4.1a-g). En dogu uctaki Batum antisiklonu i¢inde CO
azalmasi 180m ye kadar uzanmaktadir (Sekil 4.1h). Bu sekiller ve tablolardaki o6l¢iim
degerlerinden goriilecegi iizere, CO’nun hizli degisim gosterdigi ara tabakanin (oksiklin)
kalinlig1 (30-40m) fazla bolgesel degisim gostermez; ancak yukarida belirtildigi gibi bu
tabakanin iist ve alt sinirlart farkli bolgelerde ve degisik mevsimlerde farkli derinliklerde
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gozlenir. Oksiklin tabakasinin yiizeye yaklastig1 aciktaki siklonik dongiilii sularda, oksiklin
altinda kalan CO derisimin 20 ile <2 uM araliginda degistigi suboksik (oksijence fakir)
tabakanin basalma ve bitis derinlikleri de benzer bolgesel degisimler gozlenmistir (Sekil 4.1.c,
1d, 1f). Tlkbahar-sonbahar arasinda yiizeyde olusan termoklin, diisey karisimlar1 zayiflatir ve
haloklin i¢ine diffiizyon yoluyla iist tabakadan oksijen girdi hiz1 azalir. Bu tabakaya yiizeyden
cokelen POM’un parcalanmast i¢in gereken oksijen miktar1 karsilanabadginda, oksiklinde
erozyon olmaktadir ve mevsimsel egim degisimlei olabilmektedir. Ge¢mis yillarda gdzlenen
bu hassas denge bozunmasi kig doneminde pozitif girdilerle diizeldigi gézlenmistir.

Antisiklonik dongiilerin hakim oldugu kiyisal bolgelerde ise suboksik {iist sinirina (CO=20
uM derinlik) kiyisal sularda 130-150 m’ de (1a,b, e veh); CO < 2.0 uM derinligine ise ancak
160-180m derinlikte ulagilmaktadir (Sekil 4.1). En dogudaki Rize-barum arasinda bu derinlik
180-200m ye kadar uzanir (Sekil 4.1h ve Ek 1, Tablol). Basen boyunca farkli derinliklerde
gozlenen oksijen gradient tabakasi (oksiklin) ve suboksik tabaka sinirlarinin, CO derisimleri
su yogunluguna kars1 cizildiginde bolgesel degisimlerin ¢ok azaldigr goriilmektedir (Sekil
4.2). Su yogunlugunun (sigma-t) 14.4-14.5'ya kadar yiikseldigi iist tabakada CO her zaman
doygunluk degerine yakindir. Bu su yogunlugu degerinin altina dogru inildik¢e derinlikle
hizla azalan CO profili ortaya ¢ikmaktadir; bu hizhi diisiis, su yogunlugunun yaklasik 15.4-
15.6'ya ulastigr ve CO=20-30 uM oldugu derinlige kadar devam etmektedir (Sekil 4.2). Bu
derinlikten sonra CO azalma hizi ¢ok yavastir; agiksularda su yogunlugunun 16.0-16.1
ulastig1 derinliklerde ise CO < 2 uM sinirinin altina diistiigii gézlenmistir. Bu sinir, bogaz alt
akintisinin ekledigi giineybati kiyisal bolgede su yogunlugunun (sigma-t) 16.2-16.3 oldugu
derinlige kadar ulastig1 gozlenmistir (Ek 1, Tablo 1; Sekil 4.2).

Hidrojen siilfiir (H,S): Karadeniz'de oksijenli yiizey sularinin en fazla 150-200 metre
derinlige kadar uzandig1 bilinmektedir (Sorokin 1983; Codispoti ve dig., 1991). Bu oksijenli
tabakanin altinda kalan ve 2000 metre derinlige kadar uzanan derin su kiitlesi hidrojen siilfiir
icermektedir; derinlikle artan degisim gosterir (CODISPOTI VE DIG., 1991). Ciinkii oksijenli
sularla siilfiirlii sulara arasindaki yogunluk farki, diisey karisimlar yoluyla derin sulara oksijen
transferine olanak vermemektedir. Oksijenli tabakanin alt sinir derinligi bolgesel olarak
degistiginden (Sekil 4.1); siilfiirlii anoksik sularin bagladig derinlik de bolgesel olarak
farklilik gostermektedir. Bu siilfiirlii tabakanin baslama sinir1 siklonik dongii bolgelerinde 80-
100 metrelere kadar yiikselirken, Ol¢iim yapilan kiyisal alanlarda 150-180 metre sinirinin
altina kadar diismektedir (Sekil 4.1). Bolgesel olarak farkli derinliklrde gozlenen siilfiirlii
tabakanin baslama derinligi, acik denizde her mevsimde su yogunlugunun (sigma-t) yaklasik
16.15-16.20 oldugu derinlikte basladig1r gozlenmistir (Sekil 4.1). Derinlere dogru inildikce
hidrojen siilfiir konsantrasyonu diizenli bir artis gosterdigi daha ©Once yapilan hassas
olciimlerde goriilmiistir (SOROKIN, 2002; CODISPOTI VE DIG., 1991). Bogaz alt
akintisinin tasidigr oksijenli tuzlu sularin karistigi giineybati Karadeniz kiyisal ara tabaka
sularinda, oksijenli tabakanin derinlere inmesine bagh olarak, siilfiirlii sular da daha
derindedir ve su yogunlugunun 16.3-16.4 oldugu derinlikte basladigi gozlenmistir. Dogu
Karadeniz’e gidildik¢e bu 6zel durum kaybolmustur (Sekil 4.1).

Elde edilen CO ve hidrojen siilfiir sonuglari, son 20 yilda yapilan arastirma sonuglari ile
uyumludur. 80’li yillardaki ulusal/uluslararas1 deniz calismalarin sonuclarina gore, oksijenin
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azalmaya basladigi (oksiklin) iist sinirda belirgin bir degisim gozlenmemekle birlikte, oksijen
azalma hizinin ¢ok arttigi ve oksiklin alt sinirmmin 60’lr yillarin sonundan 80’11 yillara ve
sonrasinda daha yiizeye yaklastig1 belirlenmistir (TUGRUL VE DIG., 1992; CODISPOTI VE
DIG., 1991; MURRAY VE DIG., 2001). Bunun sonucu olarak, oksijence fakir (<20 uM)
suboksik tabakanin yukar1 dogru genisildigi belirlenmistir. Bu genisleyen suboksik 6zellik,
2006-2007 donemi Karadeniz calismasinda da varhi@im siirdiirdiigii gézlenmstir. Silfiirlii
sulara ulasamadan oksijen derisimininin ara tabaka icinde 5 uM’un altina diismiistiir
(MURRAY VE DIG., 1989; TUGRUL VE DIG., 1992). Fakat, siilfiirlii sularin yiizeye dogru
yiikselmedigi ve son 40 yildir aym su yogunlugunda kaldigi gozlenmistir (TUGRUL VE
DIG., 1992; KONOVALOV VE MURRAY, 2001). Sonug¢ olarak, 1960-1980 donemi
arasinda oksiklin tabakasinin genislemesi ile oksijenli {ist tabakanin kismen inceldigi; su
yogunlugunun 15.8-16.1 arasinda degistigi oksijence fakir (<10 uM) ve hidrojen siilfiir (<1.0
uM) icermeyen yeni bir su kiitlesi olustugu anlasiimaktadir. “Suboksik tabaka” olarak
adlandirlilan bu ara gec¢is tabakasinin kalinligr bolgesel/mevsimsel salinim gostermekle
birlikte, giiniimiiz Karadeniz’inin kalic1 ve karakteristik bir 6zelligi haline gelmistir. Redoks
potansiyelin azalan degisim gosterdigi bu oksijence fakir tabaka icinde karmasik biyo-jeo-
kimyasal prosesler olmaktadir ve bu katalizor etkisi gosteren bu dogal redoks tepkimeleri,
derindeki hidrojen siilfiirlii tabakanin yiizeye dogru yiikselmesini engellemektedir (TUGRUL
VE DIG., 1992; MURRAY VE DIG., 1995; KONOVALOV VE MURRAY, 2001).

Besin Tuzlari: Uygun 151k kosullar altinda iist tabaka sularinda fotosentezle tiiketilen besin
tuzlan (nitrat, fosfat, silikat) derisimlerinin Karadeniz'in 6fotik tabakasinda mevsimsel ve
bolgesel degisimler gostermesi beklenir. Ek 1, Tablo 1-3’teki ol¢iim sonuclart ve Sekil
4.1°deki derinlik profilleri, fotosenteze dayali tiikketimden dolayi, Karadeniz'in ilk 40-50
metrelik ylizey tabakasinda besin tuzlari konsantrasyon degerleri ilkbahar-sonbahar
doneminde diisiiktiir. Nehir girdilerinin etkisinde kalan kiyiya yakin yiizey sularinda 6zellikle
nitrat ve silikat derisimleri yiizey sularinda yiiksek; fosfat derisimi ise diisiiktiir (Ek 1, Tablo
1-3, Sekli 3). Bolgesel yiizey suyu dagilim degerleri (Sekil 4.3), reaktif fosfat i¢in ¢cogunlla
0.02-0.07 uM arasinda degismistir. Haziran 2006 oOl¢iimiinde, Kizilirmak deltasina yakin
bolgede 0.15 uM seviyesinde reaktif fosfat olctilmiistiir. Nitrat+nitrit (NOx) degerleri ylizey
sularinda diisiik olup, bolgelesel ve mevsimsel olarak 0.05-0.6 uM arasinda degistigi; en
disik mevsimsel degerler ise Mayis 2007 de gozlenmistir. Sekil 4.3’teki yiizey
dagilimlarindan goriilecegi tlizere en diisiikk orto-fosfat ve NOx degerleri, karasal girdinin
cok smirli oldugu kiy1 ve acik sularda oOlgiilmiistiir. Reaktif silikat dagilimi da benzer
degisimler gostermistir. Haziran 2006’da 2-8 uM araliginda degisen Si derisimi, Ekim
2006’da 0.4-0.8 uM araligina azalmistir. Yaz doneminde iist tabakada belirgin Si tiikketimi
olmustur. 2007 kis karistmindan sonra Si degerleri, ylizey sularinda tekrar 2-8 uM araligina
yiikselmistir (Sekil 4.3). Yiiksek Si derisimleri giineybati kiy1 sulari, Sinop agiginda ve
Kizilirmak etkisinde kalan dogu Karadeniz kiy1 sularinda olciilmiistiir. Bu alanlar disinda ise
Si derisimleri diisiiktiir ve 0.35-2.0 uM araliginda degismistir (Sekil 4.3). Ofotik tabakanin
bolgesel ortalama degerleri hesaplanmistir. Buna gore, Haziran 2006’da kiy1 ve acik sularda
0.42 ve 0.28 uM olan NOx, Ekim ayinda 0.3 uM seviyesinde kalmig, Mayis 2007°de ise
kiyida 0.18 uM seviyesine azalmistir. A¢ik suda ise belirgin azalim egilimi gozlenmemistir.
Bat1 bolgesi fosfat ortalamalar1 Haziran 2006°da 0.07 uM iken, daha sonraki donemlerde
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kismen azalarak 0.03-0.05 uM araligina diismiistiir. Dogu baseni kiy1 ve agiksularinda nitrat
ve fosfat ortalama derisimleri benzer mevsimsel degisim ve 2007°de azalim egimi
gostermistir; bati-dogu yonlii genel akinti rejiminin dogu basenine kadar etkili oldugunu isaret
etmektedir. Dogu baseni kiy1 sulart NOx ortalamasi 0.34 ve 0.19 uM olup, Ekmi ayinda 0.20-
0.29 uM seviyesindedir ve dikkate deger degisim gozlenmemistir. Ancak, Mayis 2007’de,
batida oldugu gibi, dogu bolgesinde de belirgin diisiis vardir ve 0.08 uM seviyesine inmistir.
Fosfat derisimleri ise siirekli diisiik (0.02-0.03 uM) seviyede kalmistir. Ofotik tabakada N/P
molar orant 2006 da 7, 2007 de 3 seviyesine diismiistiir. Bunun nedeni {iist tabakada nitrat
stokunun azalmasidir.

Karadeniz’in 151kl1 yiizey sularinda (30-40 m derinlige kadar), fotosenteze dayali tiiketim
nedeniyle diisiik olan besin tuzlar1 konsantrasyonlari, ofotik tabakanin altindaki oksijenli
sularda belirgin bir artis gosterdigi, Sekil 4.1°deki derinlik profillerinden ve Ek 1, Tablol1-
3’teki Olctim sonuclarinda goriilmektedir. Besin tuzlar1 derisimleri, 6fotik tabakanin altinda
artis gosterdigi ve oksiklin ile cakisan tabaka “nutriklin” olarak adlandirilir. Bu tabakanin alt
ve st sinirlart ile tabakanin kalinligi bolgesel ve mevsimsel degisim gosterir (Sekil 4.1).
Besin  tuzlan artis1 antisiklonik (saat yoniinde) dongiilerin ve kiyisal akintilarin hakim
oldugu kiyisal bolge sularinda daha derinlerdedir; fakat bu derinlikte su yogunlugu daha
diisiiktiir (Sekil 4.2). Antisiklonik dongiilerin hakim oldugu kiyisal alanlarda besin tuzlari
artist  su yogunlugunun (siga-t) 14.0-14.2'ye, siklonik alanlarda ise ancak 14.5'e ulastigi
derinliklerde basladig1 gozlenmistir (Sekil 4.2). Nitrat profilindeki en yiiksek (tepe) degerler
(5-7 uM), basen boyunca su yogunlugunun 15.3-15.5'e ulastif1 derinliklerde gozlenmistir
(Sekil 4.1, 4.2).

Sekil 4.1°deki oksijen ve besin tuzlar1 (nitrat+nitrit (NOx), fosfat, silikat) derinlik
profillerinden goriilecegi iizere, besin tuzlarinin su kolonundaki derinlikle artisi, ortamdaki
oksijen azalmasinin tersi yoniinde ve diizgiin bir sekilde olmaktadir. Ciinkii partikiil organik
maddenin (POM) oksijenli ortamda bakterilerce pargalanmasindan agiga c¢ikan inorganik
besin elementleri su kolonunda birikmektedir. Oksijenin 20-30 uM seviyesine diistiigii
derinlik, fosfat ve nitrat konsantrasyonlarinin en yiiksek degerlere ulastifi derinlikle
cakismaktadir (Sekil 4.1). Oksijence fakir ara tabakaya ulasildiginda (suboksik tabaka; CO <
10 uM), "denitrifikasyon" olarak adlandirilan biyo-kimysala tepkimelerden dolayi nitrat
derisimleri tiiketilir ve suboksik alt simirnda NOx gozlenemez (<0.05 uM) seviyelere
diismektedir (Sekil 4.1). Tepe deger noktasinin altinda, hizla azalan bir degisim gosteren
nitrat+nitrit (NOx) profili, su yogunlugunun 16.1-16.2'e kadar ulastig1 ve ortamda okisjenin
tilkendigi derinliklerde 0.05-0.1 uM seviyesine kadar azalir (Sekil 4.1). Bu degerin onemli bir
kismin1 bu oksijensiz ortamda nitrit iyonlar1 olusturur (Codispoti ve dig., 1991). Su
yogunlugunun 16.3’e ulastig1 ve Karadeniz'in hidrojen siilfiirlii (>5 uM) derin sularinda nitrat
bulunmaz; nitrit ise ¢ok diisiiktiir (<0.05 uM). Ciinkii oksijenin ve nitratin tiiketildigi ortamda
organik madde ayrigmasi siilfat indirgemesi yoluyla olur; ortama hidrojen siilfiir, amonyak ve
reaktif fosfat iyonlar1 ¢ikar ve su kolonunda birikir. Bu nedenle suda c¢oziinmiis olarak
bulunan amonyak (amonyum iyonu), anoksik (oksijensiz), siilfiirlii sularda derinlere dogru
inildik¢e hidrojen siilfiir artisina paralel olarak diizenli bir artig gosterir (Sekil 4.1).
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Ek 1, Tablol, Sekil 4.1°deki fosfat degerleri ve Sekil 4.3’teki yiizey dagilim haritalarindan
acikca goriilecegi lizere, Karadeniz’in nehir etkisi kalan bolgeler de dahil, yiizey sulari
fosfatca fakirdir; genellikle mevsimsel ve bolgesel degisim 0.02-0.07 uM araligindadir. Bu
degerler Akdeniz yiizey sulan fosfat degerleriyle uyumludur. Ciinkii giiney Karadeniz’i
besleyen nehir sulari, nitrat ve silikata gore fosfat iyonlarinca oldukc¢a fakirdir; nitrat/fosfat
orant yiiksektir (>50). Giiney Karadeniz icin 6nemli kirlilik kaynagi Tuna ve yagmur
sularidir. Tunanin etkisi, tiiketim ve seyrelme yoluyla Bogaz bolgesine ulasincaya kadar
onemli Ol¢iide azaldig1 uydu klorofil ve sicaklik dagilim haritalarindan anlasilmaktadir.

NOXx (nitrat+nitrit) iyonlarinin Karadeniz’e 6zgii diisey dagiliminda oldugu gibi, reaktif fosfat
(0-PO4) derisimlerin ofotik tabakanin altindaki oksik, suboksik ve anoksik sularindaki
dagilimlari, oksijenli denizlerde bilinen, oksjen profiline ters yonlii artig gosteren fosfat
profillerinden ¢ok farkhidir (Sekil 4.1).

Fotosenteze dayali organik madde iiretiminin olmadig1 oksijenli ara tabakada (oksiklin) ve
suboksik tabakanin {iist derinliklerinde ise fosfat miktar1 1.0-1.2 pM seviyelerine kadar
ulagmaktadir (Sekil 4.1). Nitrat'in tepe degerlerine ulastifi (nitrat maksimum) derinliklerde
fosfat, genis bir aralikta yiikselme egilimi ¢izer; daha sonra su yogunlugunun 15.85-15.90'a
ulastig1 suboksik tabakanin alt ucunda ¢ok belirgin bir azalma egilimi gosterebilmektedir
(Sekil 4.1). Sekillerdeki bolgesel profiller incelendiginde; s6z konusu fosfat minimum (fosfat
kaybi1) tabakasi, siklonik dongiilerin hakim oldugu agik sularda ¢ok belirgindir; derisim 0.05
uM seviyesine kadar diiser; ylizey suyu degerlerine yaklasir. Ac¢ik sularda fosfat minimum
tabakasinda, PO, derisimi 0.05-0.1 uM araliginda degisir (Sekil 4.1). Antisiklonik dongiilerin
hakim oldugu kiyisal alanlarda dogru gidildik¢ce bu fosfat minimum tabakasinin erozyana
ugradigi; siklonik dongii disinda 0.5 uM seviyesine yiikseldigi ve zayifladig gézlenmistir.
Kiyisal alanda kalan ve yatay su hateketlerinin ve cephe sistemlerin (meandering Rim current
ve frontlar) en yogun oldugu kita sahanligl u¢ bolgelerinde ise fosfat minimum neredeyse
gozlenemez hale gelir (Ek 1, Tablo 1, Sekil 4.1). Daha sonra, NOx konsantrsyonunun ¢ok
azaldig1 suboksik-anoksik gecis tabakasinda (Sigma-T= 16.0-16.2) ise, PO4 konsantrasyonu
cok hizli bir artis egilimi gosterir; 0.1-0.2 uM'dan 5-7 uM'a varan tepe degerlere ulasir (Sekil
4.1). Hidrojen siilfiirlii tabakanin iist sinirindaki bu ince tabakadaki anormal (keskin) fosfat
artislarinin nedeni, suboksik sulardaki fosfat iyonlarinin Fe ve Mn oksit icerikli kati
maddelere tutunarak anoksik tabakaya tasinmasi ve siilfiirlii sularda metal iyonlariin hidrojen
stilfiirle indirgenmesi sonucu ¢oziinen katt madden aciga cikan PO, iyonlarinin anoksik
tabakanin {ist sinirinda birikmesidir (SHAFFER, 1986). Su yogunlugunun 16.20-16.25 oldugu
derinliklerde tepe degerlere ulasan fosfat konsantrasyonu, anoksik sularda once bir miktar
azalan, daha sonra da derinlikle cok yavas artan degisim gostermektedir (Sekil 4.1).

Giiney Karadeniz'in yiizey sularinda reaktif silikat konsantrasyonu gerek bolgesel gerekse
mevsimsel farkliliklar gostermektedir. Kis doneminde dikey karisimlarla alt tabaka kaynakli
girdiler sonucu yiizey sularinda silikat derisiminin 5-10 uM seviyesine kadar yiikseldigi
bilinmektedir (TUGRUL VE DIG., 1992). Yiizey sularinda reaktif silikat derisimi dagilin
Sekil 4.3’teki haritada cizilmistir. Haziran 2006’da genellikle 2-4 uM araliginda olan silikat,
Ekim 2006’d aym bolgelerde azalarak 0.2-0.8 uM araliginda diismiistiir. Bir yaz doneminde
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onemli miktarda silikatin oforik tabakadan, tiikketim yoluyla derin sulara tasindig
anlasilmaktadir. Mayis 2007 doneminde, kis karisimlart ve nehir girdileri yoluyla yiizeyde
silikat derisimi 2-4 uM seviyesine tekrara yiikselmistir.

Bolgesel ve mevsimsel olarak silikat derisiminin degisim gosterdigi ofotik tabakanin altinda,
derinlere dogru diizenli artan bir artis gosterir; bu egilimin mevsimsel ve bolgesel degisimi
disiiktiir (Sekil 4.1). Nitrat konsantrasyonun tepe degerlere ulastigi suboksik tabaka iist
sinirinda silikat konsantrasyonu 30-40 pM, hidrojen siilfiirlii sularin basladig: derinliklerde ise
70-80 uM seviyesine ulasmaktadir. Diger besin tuzlarinda oldugu gibi, nitratin artis gosterdigi
derinlikler fosfat ve NOx degisimleri ile uyumludur. Ancak, reaktif silikatin denizlerdeki
cevrimi ortamin redoks potansiyeli ile dogrudan iliskili olmadigindan, Karadeniz ve oksijenli
denizlerdeki silikat profilleri benzerlik gosterir. Derin sulardaki besin elemntleri derisimi, alt
tabaka sularinin yenilenme zamani ve iist tabakadan silikat icerikli kat1 madde (diatom) girdi
miktarina (sedimentasyon hizina) baghdir. Karadenizde derin sularimin yenilenme Omriiniin
uzun, iist tabakadan tasinanan silisli madde mikatarinin da fazla olmasi sonucu, derin sularda
silikat derisimi 300 uM'a kadar ulagsmaktadir. Bu deger, komsu Marmara Denizi alt sularinda
Olciilen reaktif silikat degerlerinin yaklasik 7-8 katidir.

Partikiil organik maddenin (POM) ana bilesenlerini olusturan karbon (POC) ve azot (PON)
Olctimleri Karadeniz'de belirli sayida istasyonda ve sadece siilfiirlii tabakaya kadar uzanan
100-150 metrelik oksijenli ve oksijensiz iist sularda orneklenmistir. Ancak, Enstitiimiizdeki
CHN cihaz1 arizalindigr ve tamiri miimkiin goriinmediginden, POM analizleri benzer cihaza
sahip TU-DBTE laburatuvarindaki kiiciik ornek kapasiteli CHN cihaz1 ile hizmet alimi
yapilpmasi planlanmistir. Ancak, bu cihazin filtre (GF/F tipi) 6rnegi analiz kapasitesi en fazla
10 mg oldugundan, 6l¢iim yapilan orneklerde ancak POC o6l¢iilebilmistir. Deniz suyundan
stiziilerek GF/F tipi filtre lizerinde toplanan partikiil maddeki PON derisimi, drnekteki POC
degerinin yakalasik onda biri kadar oldugundan, aletin Ol¢lim smirina yakin ¢ikmistir ve
hesaplanan degerlerin hata payr c¢ok yiiksek bulundugundan, orneklerin analizi
yapilamamistir. Bagka bir kurulusta bu amaca uygun ve disar1 hizmet veren bir CHN cihazi
bulunamamistir. Bu nedenle, secilmis istasyonlardaki filtre orneklerinde POC ve PON
analizleri ODTU-DBE’nin 2008 sonunda yeni satin aldig1 ve halen test ve kalibrasyon
deneyleri siirdiiriilen yeni ve biiylikk ornek hacimli CHN cihazi tam kapasite ile hizmete
girince yapilacaktir. Elde edilecek sonuglar, daha sonra destekleyiciye sunulacaktir.
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Haziran ve Ekim 2006 ile Mayis 2007°de yapilan Karadeniz saha calismasi istasyon haritasi.
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Sekil 4.1a. Bat1 Karadeniz kiy1 sularinda kimyasal parametrelerinin derinliklere gore degisimleri.
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Sekil 4.1b. Bat1 Karadeniz kiy1 sularinda kimyasal parametrelerinin derinlige gore degisimleri
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Sekil 4.1c. Bat1 Karadeniz acik sularinda kimyasal parametrelerinin derinlige gore degisimleri
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Sekil 4.1d. Orta Karadeniz agik sularinda kimyasal parametrelerinin derinlige gore degisimleri
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Sekil 4.1e. Dogu Karadeniz kiy1 sularinda kimyasal parametrelerinin derinlige gore degisimleri.
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Sekil 4.1f. Dogu Karadeniz agik sularinda kimyasal parametrelerinin derinlige gore degisimleri.
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Sekil 4.1g. Dogu Karadeniz agik sularinda kimyasal parametrelerinin derinlige gore degisimleri.
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Sekil 4.1h. Dogu Karadeniz (Rize-Batum aras1) antisiklonik dongiilii agik sularinda kimyasal
parametrelerinin derinlige gore degisimleri.
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Sekil 4.2a. Bat1 Karadeniz kiy1 sularinda kimyasal parametrelerinin yogunluga (sigma-t) gore

degisimleri
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Sekil 4.2b. Bat1 Karadeniz kiy1 sularinda kimyasal parametrelerinin yogunluga (sigma-t) gore
degisimleri
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Sekil 4.2c. Bat1 Karadeniz acik sularinda kimyasal parametrelerinin yogunluga (sigma-t) gore
degisimleri



62

CcCO ( pM) NO,+NO,( 1M )
o 50 100 150 200 250 300 350 o 1 2 3 a 5 6
12 | | | | | | J 12 | | | | | J
n T F 3 cmmes T n
1285 1 |\ oS N s 12-5 R
] S——€0 EkKim 06 — Mayis 07
13 — = Mayis O7 13
13.5 — 13.5
E 14 — 14
14.5 — 14.5
15 — 15
15.5 — 15.5
16 — 16
3
16.5 I B B B B 16.5 —
o 5 10 15 20 25 30 35
H2>S ( mg/L )
NH, (pM) PO,( M)
o 2 4 6 8 10 12 o 1 2 3 a4 5 6
12 | | | | | J 12 | | | | | J
_a N10R15 JI N10R15
A —4A 4 Haziran 06 i
12.5 — 4+ Ekim 06 12.5 H—A+_+_+ Ezizr::aoréOG
3 ———~ Mayis 07 - N——V—V Mayis 07
13 — 13 —
13.5 13.5
14 — 14 —
145 K 14.5 —
15 15 —
15.5 15.5 —
16 16 —
16.5 16.5 —
Si (M) CHL-a ( ng/L )
o 25 50 75 100 o 0.2 0.4 0.6 0.8
12 | | | J 12 | | | J
= N10R15 —
_ A—4A—A Haziran 06 |
12.5 B +—+—+ Ekim 06 12.5 B
13 V—V—V Mayis 07 13 —
13.5 — 13.5 —
g 14 — | 14 —
14.5 — 14.5 —
15 — 15 —
15.5 — 15.5 —
B a N10R15
A—A—A Haziran 06
16 —| 16 — == Ekim 06
_ . — V——V Mayis 07
16.5 — 16.5 —

Sekil 4.2d. Orta Karadeniz acik sularinda kimyasal parametrelerinin yogunluga (sigma-t) gore
degisimleri.
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Sekil 4.2e. Dogu Karadeniz kiy1 sularinda kimyasal parametrelerinin yogunluga (sigma-t) gore

degisimleri.
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Sekil 4.2f. Dogu Karadeniz agik sularinda kimyasal parametrelerinin yogunluga (sigma-t) gore

degisimleri.



65

CO (HM) NO,+NO; ( pM )
o 50 100 150 200 250 300 350 o 1 2 3 4 5 6
| | | | | | J | | | | | J
11 — A —& A Haziran 06 11 —
| T I\EI:i;('l:‘sog7 N A—Aﬂiwl-?:ziran 06
11.5 7 & & @ raziran 06 11.5 — 4+ 4+ Ekim 06
12 — =4 Mayis O7 12 ] VV—~—V Mayis 07
12.5 — N
i 12.5 —
13 —] -
E13.5 - 13 7
14 — 13.5 -
14.5 — 14 —
15 — 14.5 —
15.5 — 15 —
16— 15.5 —
16.5 — ‘ \ ‘ \ \ 16
o 10 20 30 —
HsS (mg/L ) 16.5 —
NH, (1M ) PO, ( M)
o 2 4 6 8 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
| | | | J | | | | | | | | | J
11 *] M10wa4as 11 Miowas
! A& A i A A& A Hazi 06
11.5 — 3 oo 11.5 + + + Eamos
12 ; [‘ NV——v——V Mayis 07 12 V—V—<¥ Mayis 07
12.5 *% 12.5
13 13
E13.5 — 13.5
I
14 — 14
14.5 —% 14.5
15 7E’ 15
15.5 15.5
16 M 16
16.5 16.5
Si (M) CHL-a ( pg/L)
o 25 50 75 100 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
| | | J | | | | J
11 — 11 —
- M10wW45 -
11.5 A—A—A Haziran 06 11.5 —
- +—+ = Ekim 06 =
12 — V——¥ Mayis 07 12j
12.5 — 12.5 —
13 — 13 —
513.5 — 13.5 —
14 — 14 —
14.5 — 14.5 —
15 — 15 —
= — M10was
15.5 — 15.5 A & 4 Haziran 06
| — -——F— Ekim 06
16 — 16 — V———~ Mayis 07
16.5 — 16.5 —

Sekil 4.2g. Dogu Karadeniz acik sularinda kimyasal parametrelerinin yogunluga (sigma-t) gore
degisimleri.
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Sekil 4.2h. Dogu Karadeniz (Rize-Batum aras1) antisiklonik dongii sularinda kimyasal
parametrelerinin su yogunlugu (sigma-t) ile degisimleri.
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Sekil 4.3a. Karadeniz yiizey sularinda kimyasal parameterelerin bogesel dagilimlari.
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Sekil 4.3b. Karadeniz yiizey sularinda kimyasal parameterelerin bogesel dagilimlari.
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MAYIS 2007
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Sekil 4.3c. Karadeniz yiizey sularinda kimyasal parameterelerin bogesel dagilimlari.
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5. BiYOLOJIiK OSINOGRAFI SONUCLARI VE YORUMLARI

5.1. HETEROTROFIK BAKTERI VE CYANOBAKTERI

Haziran 2006

Haziran 2006 doneminde toplam 21 istasyonda yiizey ve alt derinliklerden alinan su
orneklerinde elde edilen mililitrede heterotrofik bakteri ve Cyanobakteri hiicre sayim
sonuclar1 ve litrede karbon cinsinden biyokiitle degerleri Tablo 5.1 ve 5.2°de
verilmektedir. Ayrica calisilan alanda yiizey hiicre siklik ve biyokiitle dagilimlari
Sekiller 5.1-4’de verilmektedir. Bunlara ek olarak basenin farkli 6zelliklere sahip dort
bolgesinde her iki grubun derinlikle dagilimlart Sekil 5.5 iizerinde verilmistir. Hiicrelerin
derinlikle dagiliminda diger ortam fiziksel ve kimyasal parametreleri ile olan iliskileri ise
Tablo 5.3’de verilmektedir.

Caligilan tiim derinlikler goz ©Oniine alindiginda heterotrofik bakteri sikligir en diisiik
1.73x10° h/ml ve en yiiksek 2.36x10° h/ml arasinda degismistir (ortalama 8.06x10°
h/ml). Sayisal acidan en yiiksek ve en kiiciik deger arasinda yaklasik 14 kat fark
mevcuttur. Bakteri biyokiitlesi degerleri yine benzer sekilde 1-14 pg K/ arasinda
degismistir. Bakteri biyokiitlesi genelde Cyanobakteri Synechococcus biyokiitlesine
oranla daha yiiksek cikmistir. Yiizey bakteri hiicre sikligi ve biyokiitle dagilimlari
istasyonlar arasinda belirgin farkliliklar gostermistir (Sekil 5.1). Sakarya nehri Onleri
kiyidan agiga dogru hat iizerinde diger hatlara oranla belirgin bir azalis s6zkonusudur.
Bu hatta kiyidan aciga dogru azalisa karsin Istanbul Bogaz1 6niinde ve dogudaki 2 hatta
aciklarda artiglar gozlenmektedir. Sinop Onlerindeki orta hat agiklarinda da yiiksek
degerlere ulasilmistir. Bu tarz dagilimlar1 birinci derecede etkileyen etmenler arasinda
ofotik tabakada birincil iiretime dayali organik madde iiretimi ve sonrasinda parcalanimu,
olusan partikiil veya ¢oziinmiis organik maddenin tasinmasinda birinci derecede 6nemli
rol oynayan akintilarin yonii ve hizi yanisira kiyr acik etkilesimleri sayilabilir. Genelde
¢Oziinmiis organik maddenin ve fitoplanktona dayali organik yiikiin yogun oldugu
alanlarda bakteri de yogun olarak bulunmaktadir.

Bakterilerin derinlikle dagilimina bakildiginda (Tablo 5.1-2, Sekil 5.5) yiizeyden alt
derinliklere dogru bir artis sonrasinda derinlere dogru azalis gozlenmektedir. Yaz
donemlerinde asir1 151k nedeni ile fitoplankton yiizeyin altinda optimum 1s1k kosullarinda
daha saglikli ve bolca bulunmaktadir. Derinlikle yerinde (in-situ) goreceli klorofil
yogunluk dagilimlart incelendiginde bu donemde basende 20-30 metrelerde ve kismen
ikinci bir artis olarak 50 m civarinda yogunlagmalar gozlenecektir. Klorofil artisina
paralel olarak bu alt derinliklerde heterotrofik bakteriler de sayica artis gostermistir. Bu
nedenledir ki derinlikle bakteri hiicre siklig1 ve biyokiitlesi ile klorofil arasinda yiiksek
diizeyde pozitif iliski saptanmistir (Tablo 5.3). Ortam biyolojik, kimyasal ve fiziksel
degiskenleri ile olan iligskiler Tablo 5.3’te verilmistir. Bakteriler derinlik bazinda
sicaklikla pozitif, tuzluluk ile negatif bir iliski gostermistir. Besin tuzlar1 ile tamaminda
negatif bir iliski sozkonusudur.
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Bakterilere karsin Cyanobakteri Synechococcus yapist geregi (sitolojik anlamda
prokaryotik, ekolojik anlamda Okaryotik — fotosentez yapmakta, klorofil icermekte)
ofotik tabakada yayilim gostermektedir. Dogu Akdeniz ile kiyaslandiginda Karadeniz’de
derinlikle dagilimi daha dar bir tabakaya sikismistir. Ofotik tabakanin altinda
gozlemlenenler genelde ¢oken hiicrelerdir. Haziran 2006 doneminde c¢alisilan alanda tiim
derinliklerde Cyanobakteri Synechococcus sikligi en diisiik 4.9x10° h/ml ve en yiiksek
5.47x10° h/ml arasinda degismistir (ortalama 7.93x10" h/ml). Sayisal acidan en yiiksek
ve en kiiciik deger arasinda yaklasik 110 kat fark mevcuttur. Cyanobakteri biyokiitlesi
degerleri benzer sekilde 0.4-36 pg K/l arasinda degismis olup arada 90 kat bir fark s6z
konusudur.

Yiizeyde Synechococcus siklik dagilimlart incelenen 5 hat iizerinde farkli sekillerde
gozlenmistir. Baz1 hatlarda kiyidan aciga azalis (Sakarya onii, heterotrofik bakterilerde
oldugu sekilde) veya artis (Sinop Onii orta hat) gozlenmistir. Bu bolgesel farkliliklara
diger ortam faktorlerinin yamisira grubun giinliik ritmi de etki eder. Bu grup genelde
Ogleden sonra gece yarisina de8in boliinerek cogalmakta ve gece yarisinda en yiiksek
sayilara ulasabilmektedir. Sonrasinda (gece yarisindan oglene dek) otlanma baskisi ile
giin ortasina degin sayilar1 azalarak 6gle zamani en diisiik seviyelere inmektedir
(UYSAL, 2000, 2001, 2006). Otlanma baskis1 giin boyu s6zkonusu iken 6gleden sonra
boliinerek cogalma otlanma baskisini agtigindan populasyonda artis gdzlenebilmektedir.
Gece yarisindan Oglene degin populasyonda genelde boliinmekte olan hiicrelere pek
rastlanmaz. Dolayisi ile gece yarist Oornek alinan bir istasyonda hiicre sayisi 6gle
saatlerinde ornek alinan diger bir istasyona gorece daha yiiksek cikacaktir.

Bakterilerde oldugu gibi Cyanobakteri Synechococcus sikligi yiizeyden klorofil alt
maksimum tabakasina dogru bir artis sonrasinda hemen altinda hizli bir diisiis
gostermektedir (Sekil 5.5). Bu nedenledir ki derinlikle Cyanobakteri hiicre sikligi ve
biyokiitlesi ile goreceli fluoresans ve aktif-toplam klorofil arasinda yiiksek diizeyde
pozitif iliski saptanmistir (Tablo 5.3). Her iki grubun derinlikle dagilimlari 6nemli
diizeyde paralellik gostermistir (Tablo 5.3). Besin tuzlarindan toplam fosfor ile negatif,
nitrit ile pozitif bir iliski gozlenmistir. Besin tuzlar1 acisindan bu grup nitrat, nitrit,
amonyak, iire ve baz1 amino asitleri kullanabilmektedir (MOORE ve dig., 2002). Azot
azligi durumunda biinyesinde bulundurdugu 1sitk tutma protein pigment maddesi
fikoeritrinin bir kismin1 bozulma yoluyla hiicre i¢i azot kaynagi olarak kullanabilmektedir
(WYMAN ve dig., 1985). Fosfor kullanimi ise fosfat alimi veya farkli organik fosfor
kaynaklar1 (SCANLAN ve dig., 1997) yamsira syanatlar ve fosfonatlar gibi degisik
organik azot ve fosfor kaynaklari alimi seklinde olmaktadir (PALENIK ve dig., 2003).
Yaz doneminde fosforun bu grup iizerine baskilayici etkisi oldugu Kizil Deniz’de
saptanmigtir (FULLER ve dig., 2005).

Tablo 5.1. Haziran 2006 donemi Karadeniz istasyonlarinda farkli derinliklerde toplam
heterotrofik bakteri ve Cyanobakteri Synechococcus spp. sayim (hiicre sayisi/mililitre)
sonuclari.

) Derinlik Het. Bak. Synec. ) Derinlik Het. Bak. Synec.

Istasyon (m) hiicre/ml Hiicre/ml Istasyon (m) hiicre/ml Hiicre/ml
L18L15 0 678491 13701 MS50R15 0 941456 14843
L18L15 10 749752 15251 MS50R15 20 2360666 214654
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L18L15 20 1233528 84410 MS50R15 33 1066917 210740
L18L15 35 1425232 122660 MOORIS5 0 795922 4975
L18L15 38 1420213 108958 MOORIS5 22 1277690 261956
L18L15 75 460691 15251 MOOR15 30 1283712 330137
L30L15 17 1094016 154385 M15R15 0 650388 12967
L30L15 27 560056 12886 M15R15 14 1821687 128532
MI10L15 0 925397 13294 M15R15 45 575111 15903
MI10L15 23 2355647 381354 M30R15 0 683509 6769
MI10L15 30 1466383 262935 M30RI15 15 1633998 58149
L50L15 0 389430 5872 M30RI15 35 609236 54805
L50L15 22 827036 111650 L15V45 0 657413 8237
L50L15 30 1180333 316762 L15V45 15 993648 379070
M30M45 0 744734 7095 L15V45 49 569089 9134
M30M45 10 1548685 19166 L30V45 0 601207 10113
M30M45 15 1661098 43469 L30V45 20 1133160 276310
M30M45 55 348279 7014 L30V45 39 607229 23162
M30M45 65 292072 8319 L50V45 0 840084 5790
M30M45 97 206759 7095 L50V45 21 1544670 286749
M30M45 119 252928 5056 L50v45 35 1255609 93381
M10M45 0 648380 5383 M10V45 0 576115 9705
M10M45 24 1041824 105370 M10V45 10 498831 17534
M10M45 35 678491 43388 M10V45 24 1776521 547401
L50M45 0 803951 9134 M10V45 60 227836 12478
L50M45 15 1398132 309259 M10V45 75 204752 10602
L50M45 27 1510545 331116 M10V45 96 188693 11010
L30M45 0 595185 10521 M10V45 124 253932 7992
L30M45 10 902312 37597 L50Y15 0 933427 9542
L30M45 32 551023 21286 L50Y15 10 1394118 153324
L30M45 80 247910 9950 L50Y15 25 1936107 307628
L30M45 113 188693 8563 L50Y15 164 264973 15169
L30M45 142 254936 19573 L50Y15 183 192707 13375
L30M45 168 357312 38086 L50Y15 199 221814 9379
L20M30 0 891272 10765 L50Y15 225 240884 8890
L20M30 15 873205 48036 L15Y15 0 634329 7829
L20M30 35 586152 27810 L15Y15 13 285046 8726
NI10R15 0 649384 17861 L15Y15 63 232855 7503
N10R15 10 981603 180401 L30Y15 0 548012 12315
NI10R15 22 2060564 312195 L30Y15 27 296087 9134
NI10R15 49 568085 7748 L30Y15 74 283039 10113
N10R15 59 370360 7340 L06Y00 0 512883 12396
N10R15 80 256943 5220 L06Y00 17 626299 73482
NI10R15 105 172634 7095 L06Y00 57 292072 10602

Tablo 5.2. Haziran 2006 donemi Karadeniz istasyonlarinda farkh derinliklerde toplam

heterotrofik bakteri ve Cyanobakteri Synechococcus spp. biyokiitle (mikrogram
Karbon/litre) sonuclari.

| Istasyon | Derinlik | Het. Bak. |

Synec.

| Istasyon | Derinlik | Het. Bak. |

Synec.
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(m) ugC/L ugC/L (m) ugC/L ugC/L
L18L15 0 3.63 0.94 M50R15 0 5.16 1.24
L18L15 10 4.30 0.89 M50R15 20 13.24 10.87
L18L15 20 8.41 3.93 MS50R15 33 5.98 10.68
L18L15 35 9.96 7.19 MOOR15 0 4.36 0.42
L18L15 38 7.93 14.78 MOOR15 22 6.92 13.44
L18L15 75 3.69 0.97 MOOR15 30 8.97 19.36
L30L15 17 6.14 7.82 MI15R15 0 3.56 1.08
L30L15 27 3.13 1.75 M15R15 14 9.75 8.71
MI10L15 0 5.07 1.11 M15R15 45 3.21 2.16
MI10L15 23 13.21 19.57 M30R15 0 3.74 0.57
MI10L15 30 8.19 35.66 M30R15 15 9.16 2.95
L50L15 0 2.13 0.49 M30R15 35 3.56 3.30
L50L15 22 4.64 5.66 L15V45 0 3.60 0.69
L50L15 30 6.90 19.10 L15V45 15 5.57 19.20
M30M45 0 4.08 0.59 L15V45 49 3.16 0.99
M30M45 10 8.09 1.00 L30V45 0 3.29 0.85
M30M45 15 9.32 2.20 L30V45 20 6.36 14.00
M30M45 55 2.05 0.83 L30V45 39 3.55 1.40
M30M45 65 1.05 0.72 L50V45 0 4.60 0.48
M30M45 97 0.97 0.61 L50V45 21 8.66 14.53
M30M45 119 4.00 1.70 L50V45 35 8.78 5.48
M10M45 0 3.55 0.45 M10V45 0 3.15 0.81
M10M45 24 5.84 5.34 M10V45 10 2.61 091
M10M45 35 4.74 2.54 M10V45 24 9.96 27.73
L50M45 0 4.40 0.76 M10V45 60 1.12 1.47
L50M45 15 7.84 15.67 M10V45 75 1.64 0.68
L50M45 27 10.56 19.42 M10V45 96 0.88 1.19
L30M45 0 3.26 0.88 M10V45 124 4.02 2.68
L30M45 10 5.06 1.90 L50Y15 0 5.11 0.80
L30M45 32 3.08 2.89 L50Y15 10 7.28 7.97
L30M45 80 1.16 1.08 L50Y15 25 13.54 18.04
L30M45 113 2.98 2.87 L50Y15 164 3.88 3.21
L30M45 142 3.56 4.14 L50Y15 183 2.69 1.17
L30M45 168 4.27 8.77 L50Y15 199 2.65 2.16
L.20M30 0 5.00 1.06 L50Y15 225 3.55 2.00
L20M30 15 4.11 2.19 L15Y15 0 3.47 0.65
L.20M30 35 343 1.52 L15Y15 13 1.54 0.45
NI10R15 0 3.56 1.49 L15Y15 63 1.37 0.89
N10R15 10 5.13 9.37 L30Y15 0 3.00 1.03
N10R15 22 11.56 15.82 L30Y15 27 1.60 0.47
NI10R15 49 3.34 0.63 L30Y15 74 1.39 1.19
N10R15 59 1.82 0.87 L06Y00 0 2.81 1.04
N10R15 80 1.20 0.57 L06Y00 17 3.39 3.77
NI10R15 105 2.73 2.38 L06YO00 57 1.72 1.25
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skiler.

Tablo 5.3. Haziran 2006 donemi biyolojik, kimyasal ve fiziksel parametreler arasi ili
Het. Bakteri Het. Bakteri Synec. Synec.

Parametre Hiicre Sayisi Biyokiitlesi Hiicre Sayisi Biyokiitlesi
Het. Bakteri Hiicre Sayis1 a 1,000 0,920%* 0,711%* 0,5427%*
b . 0,000 0,000 0,000
c 88 88 88 88
Het. Bakteri Biyokiitlesi 0,920** 1,000 0,722%* 0,671%*
0,000 . 0,000 0,000
88 88 88 88
Synec. Hiicre Sayisi 0,711%* 0,7227%* 1,000 0,878%**
0,000 0,000 . 0,000
88 88 88 88
Derinlik -0,507%* -0,300%* -0,032 0,240*
0,000 0,002 0,383 0,012
88 88 88 88
Sicaklik 0,280** 0,182%* -0,122 -0,276%*
0,004 0,047 0,131 0,005
86 86 86 86
Tuzluluk -0,416%* -0,219* -0,036 0,223*
0,000 0,021 0,372 0,020
86 86 86 86
Yogunluk -0,466%* -0,269%* -0,031 0,239%*
0,000 0,006 0,389 0,013
86 86 86 86
Yerinde (in situ) fluoresans 0,679%* 0,572%* 0,610%* 0,443%*
0,000 0,000 0,000 0,000
86 86 86 86
Coziinmiis Oksijen 0,788%* 0,682%* 0,746** 0,595%*
0,000 0,000 0,000 0,000
86 86 86 86
pH 0,628%* 0,395%* 0,151 -0,110
0,000 0,001 0,128 0,206
58 58 58 58
Toplam Fosfor -0,657%* -0,475%%* -0,389%* -0,136
0,000 0,000 0,000 0,104
87 87 87 87
Nitrit+Nitrat -0,456%* -0,412%%* -0,158 -0,082
0,000 0,000 0,074 0,227
85 85 85 85
Nitrit -0,098 -0,017 0,275% 0,346%*
0,282 0,461 0,050 0,018
37 37 37 37
Amonyak -0,168 -0,053 -0,027 0,097
0,060 0,314 0,403 0,186
87 87 87 87
Silikat -0,541%* -0,365%* -0,127 0,123
0,000 0,000 0,120 0,126
88 88 88 88
Aktif Klorofil-a 0,646 0,619%* 0,655%* 0,612%*
0,000 0,000 0,000 0,000
65 65 65 65
Toplam Klorofil-a 0,595%* 0,576** 0,650** 0,614%*
0,000 0,000 0,000 0,000
65 65 65 65




a = Korelasyon katsayis1 b = Onem derecesi ¢ = Toplam 6rnek sayis1
* = [ligki 0.05 seviyesinde 6nemli ** = {ligski 0.01 seviyesinde onemli.
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Sekil 5.1. Haziran 2006 donemi Karadeniz istasyonlarinda yiizeyde heterotrofik bakteri siklik

(hiicre #/ml) dagilim.
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Sekil 5.2. Haziran 2006 donemi Karadeniz istasyonlarinda yiizeyde heterotrofik bakteri biyokiitle

(g K/1) dagilimu.
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Sekil 5.3. Haziran 2006 donemi Karadeniz istasyonlarinda yiizeyde Synechococcus siklik (hiicre
#/ml) dagilimu.
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Sekil 5.4. Haziran 2006 donemi Karadeniz istasyonlarinda yiizeyde Synechococcus biyokiitle (ug
K/1) dagilim.
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Sekil 5.5. Haziran 2006 déneminde farkli istasyonlarda heterotrofik bakteri ve Cyanobakteri
biyokiitlelerinin derinlikle degisimi ( = heterotrofik bakteri biyokiitlesi (ug K/l); * =
Cyanobakteri biyokiitlesi (ug K/1); + = tuzluluk (psu); O =sicaklik (°C).

Ekim 2006

Ekim 2006 doneminde toplam 21 istasyonda yiizey ve alt derinliklerden alinan su
orneklerinde elde edilen mililitrede heterotrofik bakteri ve Cyanobakteri hiicre sayimlari
ve litrede karbon cinsinden biyokiitle degerleri Tablo 5.4 ve 5.5°de verilmektedir. Ayrica
calisilan alanda ylizey hiicre siklik ve biyokiitle dagilimlart Sekiller 5.6-9°da
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verilmektedir. Bunlara ek olarak basenin farkli dzelliklere sahip dort bolgesinde her iki
grubun derinlikle dagilimlart Sekil 5.10 iizerinde verilmistir. Hiicrelerin derinlikle
dagiliminda diger ortam fiziksel ve kimyasal parametreleri ile olan iligkileri ise Tablo
5.6’da verilmektedir.

Caligilan tiim derinlikler goz oOniine alindiginda heterotrofik bakteri sikligir en diisiik
1.73x10* h/ml ve en yiiksek 1.38x10° h/ml arasinda degismistir (ortalama 4.75x10°
h/ml). Sayisal acidan en yiiksek ve en kiiciik deger arasinda yaklagik 80 kat fark
mevcuttur. Bakteri biyokiitlesi en kiiciik 0.13 ve en yiiksek 7.77 ug K/I arasinda degisim
gostermis olup (ortalama 2.85 g K/1) aradaki fark 60 kattir.

Yiizey dagilimlarina bakildiginda batiya oranla doguda daha yiiksek degerler elde
edilmistir (Sekil 5.6). En diisiik degere (4.34x10* h/ml) Sakarya 6nii hattin en aciginda en
yiiksek degere ise (1.09x10° h/ml) Yesilirmak sagindaki hattin agiginda ulasiimustir.
Batida Istanbul bogaz1 6nii ve Sakarya onii hatlardaki diisiik degerler ilgingtir. Genelde
giineybat1 Karadeniz kiyilar1 kiyisal akinti rejimi nedeniyle Tuna besin tuzu girdilerinden
ve batida olusan organik maddenin tasinimindan direkt etkilenmektedir. Hem bakteri
hem de Cyanobakteri populasyonunun bu bolgede (kiyr ve agiklar dahil) doguya oranla
cok diisiik olmast en azindan Tuna girdilerinden bolgenin bu donemde pek
etkilenmedigini gostermektedir.

Ofotik tabaka icinde derinlikle bakterilerin dagilimina bakildiginda yiizey karisim
tabakasinda (ylizey ve yaklasik 20 m aras1) her dort istasyonda da onemli bir degisim
gozlenmemistir (Sekil 5.10). Sadece en doguda yer alan L50Y15 kodlu istasyonda
sicaklik ara gecis (termoklin) tabakasinin hemen altinda yiizey karisim tabakasina oranla
sayica onemli bir artis gbzlenmistir. Derin istasyonlarda suboksik tabakada (yaklasik 100
m ve alt1) bakteri sayilarinda ikinci bir artis gdzlenmistir.

Ekim 2006 doneminde c¢alisilan alanda tiim derinliklerde Cyanobakteri Synechococcus
sikligi en diisiik 2.31x10* h/ml ve en yiiksek 2.33x10° h/ml arasinda degismistir
(ortalama 5.17x10* h/ml). Sayisal acidan en yiiksek ve en kiigiik deger arasinda yaklasik
1000 kat fark mevcuttur. Cyanobakteri biyokiitlesi degerleri 0.03-11.82 pug K/I arasinda
degismis olup arada 400 kat bir fark s6z konusudur.

Cyanobakteri yiizey dagilimi bakterilerde oldugu gibi batiya oranla doguda daha yiiksek
diizeylerde gozlenmistir (Sekil 5.8). Ozellikle Istanbul bogaz1 Karadeniz ¢ikisi onii hatta
populasyon en diisiik diizeyde temsil edilmistir. Sakarya Onii hatta kiyidan aciga dogru bir
artis  mevcuttur. Haziran 2006 doneminde gozlenenin tersine bu donemde
Cyanobakteriler heterotrofik bakterilere oranla biyokiitle acgisindan daha baskin
bulunmustur (Sekil 5.10).

Her iki populasyonun derinlikle ortam parametreleri ile olan iliskileri Tablo 5.6’da
verilmistir. Populasyonlarin derinlikle dagilimlari benzerlik gosterdiginden aralarinda
yiiksek diizeyde pozitif iligki saptanmistir. Her iki grubun sicaklik ile iliskisi de ytiksek
diizeyde olmustur. Tuzluluk ile Cyanobakteri arasinda derinlikle ters bir iliski
sozkonusudur. Ayni ters iliski her iki grup icin besin tuzlan (toplam fosfor ve
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nitrat+nitrit) ile de gézlenmistir. Cyanobakteriler ile klorofil arasinda derinlikle pozitif bir
iliski mevcuttur.

Tablo 5.4. Ekim 2006 donemi Karadeniz istasyonlarinda farkli derinliklerde toplam
heterotrofik bakteri ve Cyanobakteri Synechococcus spp. saymm (hiicre sayisy/mililitre)

sonuclari.

) Derinlik Het. Bak. Synec. . Derinlik Het. Bak. Synec.
Istasyon (m) hiicre/ml Hiicre/ml Istasyon (m) hiicre/ml Hiicre/ml
L18L15 0 359319 28381 L50Y15 0 834062 56192
L18L15 10 449651 26587 L50Y15 10 634329 43388
L18L15 25 203748 42490 L50Y15 30 899301 76499
L18L15 30 405489 62879 L50Y15 134 156575 9216
L18L15 40 205755 9950 L50Y15 155 189696 51054
L18L15 50 217800 6280 L50Y15 178 282035 21938
L18L15 60 178656 6524 L50Y15 203 253932 46487
L18L15 74 265976 9297 L15Y15 0 1019743 75684
L30L15 0 543997 13620 L15Y15 17 76418 89956
L30L15 22 488794 219548 L15Y15 55 22754 15659
L30L15 41 345267 15577 L30Y15 0 72666 82534
MI0L15 0 490802 28055 L30Y15 17 61819 92239
MIOL15 20 236870 52032 L30Y15 63 178656 10521
MIO0L15 42 139512 5546 NI10OR15 0 642358 48689
L50L15 0 623288 41838 NI10OR15 10 837073 54561
L50L15 27 997662 180401 NIOR15 23 1190370 69567
L50L15 34 946474 36700 NI10R15 52 385415 11744
L20M30 0 529945 44040 NI10R15 64 244899 13212
L20M30 10 454669 35558 NI1OR15 85 215792 9216
L20M30 27 287054 166700 NIOR15 111 17371 24956
L20M30 35 190700 45590 MS50R15 0 559052 65734
L20M30 48 336234 20307 MS50R15 23 1297764 233249
L20M30 67 147542 5301 MS50RI15 27 1064909 151041
L20M30 92 122450 231 M30R15 0 798933 69404
L30M45 0 460691 42898 M30R15 24 857147 78946
L30M45 24 475746 145169 M30R15 33 662432 52522
L30M45 39 276013 11499 MI5RI15 0 696557 52114
M10V45 0 369356 12560 MI5RI15 6 53582 64918
M10V45 10 387422 24222 MI15R15 38 42490 22754
M10V45 23 441621 63042 MOOR15 0 48118 58312
M10V45 63 409503 37597 MOOR15 14 44448 40533
M10V45 75 345267 36945 MOOR15 30 40778 36211
M10V45 89 354301 21286 M30M45 0 43388 70627
M10V45 115 396455 28381 M30M45 10 40044 58638
L50V45 0 1087994 70219 M30M45 24 60677 64510
L50V45 23 1202414 90364 M30M45 57 287054 17616
L50V45 32 975581 92484 M30M45 66 249917 14191
L30V45 0 928408 88162 M30M45 81 275010 9053
L30V45 24 1385085 84736 M30M45 108 302109 31888
L30V45 34 860158 35150 M10M45 0 570093 49015
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L15V45 0 659421 46324 M10M45 26 824406 100476
L15V45 25 977589 53745 M10M45 31 527938 36211
L15V45 45 406492 14435 L50M45 0 664439 55295
L50M45 25 1166281 69078
L50M45 31 803951 38739

Tablo 5.5. Ekim 2006 donemi Karadeniz istasyonlarinda farkl derinliklerde toplam

heterotrofik bakteri ve Cyanobakteri Synechococcus spp. biyokiitle (mikrogram

Karbon/litre) sonuclari.

) Derinlik Het. Bak. Synec. . Derinlik Het. Bak. Synec.
Istasyon (m) ngC/L ugC/L Istasyon (m) ugC/L ngC/L
L18L15 0 1.92 1.95 L50Y15 0 4.57 4.70
L18L15 10 2.58 1.55 L50Y15 10 3.31 2.25
L18L15 25 1.39 1.98 L50Y15 30 6.29 4.49
L18L15 30 2.83 3.69 L50Y15 134 2.29 1.95
L18L15 40 1.15 1.35 L50Y15 155 2.65 4.47
L18L15 50 1.18 0.31 L50Y15 178 3.37 5.05
L18L15 60 1.11 0.77 L50Y15 203 3.75 10.46
L18L15 74 2.13 0.59 L15Y15 0 5.58 6.33
L30L15 0 2.98 1.14 L15Y15 17 041 4.62
L30L15 22 2.74 11.12 L15Y15 55 0.13 1.85
L30L15 41 1.93 2.11 L30Y15 0 0.40 6.90
MI10L15 0 2.69 2.35 L30Y15 17 0.33 4.73
MI0L15 20 1.33 2.67 L30Y15 63 0.88 1.24
MI0L15 42 0.78 0.75 N10R15 0 3.52 4.07
L50L15 0 341 3.50 N10R15 10 4.37 2.83
L50L15 27 5.60 9.14 N10R15 23 6.68 3.52
L50L15 34 5.53 221 N10R15 52 2.26 0.96
L20M30 0 297 4.33 N10R15 64 1.20 1.56
L20M30 10 2.14 1.62 N10R15 85 1.01 1.00
L20M30 27 1.26 9.12 N10R15 111 0.27 8.37
L20M30 35 1.12 2.75 M50R15 0 3.06 5.49
L20M30 48 1.90 2.29 M50R15 23 7.28 11.82
L20M30 67 0.53 0.46 MS50R15 27 5.97 7.65
L20M30 92 0.57 0.03 M30R15 0 4.37 5.80
L30M45 0 2.52 3.59 M30R15 24 4.81 4.00
L30M45 24 2.67 7.35 M30R15 33 3.87 3.17
L30M45 39 1.54 1.56 M15R15 0 3.81 4.36
M10V45 0 2.02 1.05 MI15R15 6 0.29 4.40
M10V45 10 2.02 1.26 MIS5RI15 38 0.24 3.09
M10V45 23 248 3.19 MOOR15 0 0.26 4.87
M10V45 63 2.01 4.44 MOOR15 14 0.24 2.08
M10V45 75 2.76 2.36 MOOR15 30 0.29 2.12
M10V45 89 1.66 2.31 M30M45 0 0.24 5.90
M10V45 115 6.27 9.52 M30M45 10 0.21 3.05
L50V45 0 5.96 5.87 M30M45 24 0.34 3.27
L50V45 23 6.74 4.58 M30M45 57 1.69 2.08
L50V45 32 6.82 542 M30M45 66 0.90 1.23
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L30V45 0 5.08 7.37 M30M45 81 1.28 0.78
L30V45 24 1717 4.29 M30M45 108 4.78 10.70
L30V45 34 5.03 2.12 M10M45 0 3.12 4.10
L15V45 0 3.61 3.87 M10M45 26 4.62 5.09
L15V45 25 548 2.72 M10M45 31 3.69 2.12
L15V45 45 2.26 1.57 L50M45 0 3.64 4.62

L50M45 25 6.54 3.50

L50M45 31 5.62 2.27

Tablo 5.6. EKim 2006 donemi biyolojik, kimyasal ve fiziksel parametreler arasi iligkiler.

Het. Bakteri | Het. Bakteri Synec. Synec.

Parametre Hiicre Sayisi Biyokiitlesi Hiicre Sayisi Biyokiitlesi
Het. Bakteri Hiicre Sayisi a 1,000 0,933%* 0,479%* 0,344%**
b . 0,000 0,000 0,001
c 88 88 88 88
Het. Bakteri Biyokiitlesi 0,933%* 1,000 0,453%* 0,434 %%
0,000 . 0,000 0,000
88 88 88 88
Synec. Hiicre Sayisi 0,479%* 0,453%* 1,000 0,820%*
0,000 0,000 . 0,000
88 88 88 88
Derinlik -0,373%* -0,193* -0,518%* -0,294*%*
0,000 0,036 0,000 0,003
88 88 88 88
Sicaklik 0,284 %% 0,192* 0,493 ** 0,351%%*
0,004 0,036 0,000 0,000
88 88 88 88
Tuzluluk -0,111 0,057 -0,392%* -0,138
0,152 0,299 0,000 0,099
88 88 88 88
Yogunluk -0,266** -0,089 -0,464 % -0,212%
0,006 0,204 0,000 0,023
88 88 88 88
Coziinmiis Oksijen 0,343%* 0,267** 0,536** 0,236%*
0,001 0,006 0,000 0,014
86 86 86 86
pH 0,305%* 0,140 0,506** 0,289%%
0,002 0,096 0,000 0,003
88 88 88 88
Toplam Fosfor -0,367%* -0,197* -0,670%* -0,362%*
0,000 0,033 0,000 0,000
88 88 88 88
Nitrit+Nitrat -0,389%* -0,369** -0,571#* -0,596**
0,000 0,000 0,000 0,000
88 88 88 88
Amonyak 0,001 0,064 0,053 0,165
0,495 0,276 0,312 0,062
88 88 88 88
Silikat -0,350%* -0,173 -0,468** -0,218%
0,000 0,053 0,000 0,021
88 88 88 88
Aktif Klorofil-a 0,230* 0,206 0,681** 0,570%*




0,034 0,051 0,000 0,000
64 64 64 64
Toplam Klorofil-a 0,223* 0,204 0,677** 0,556%*
0,038 0,053 0,000 0,000
64 64 64 64
a = Korelasyon katsayist b = Onem derecesi ¢ = Toplam 6rnek sayisi
* = [liski 0.05 seviyesinde 6nemli ** = Iliski 0.01 seviyesinde 6nemli.
47° K —
46° K- © 43388
(O 570093
45° K- -

44°K-|

43°K—

42°K—

41°K-

Yenice I. Kizilirmak N

I
28°D

#/ml) dagilimu.

\ \ \
30°D 32°D 34°D

\
36°D

38LD 40LD 42LD
Sekil 5.6. Ekim 2006 donemi Karadeniz istasyonlarinda yiizeyde heterotrofik bakteri siklik (hiicre
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Sekil 5.7. Ekim 2006 donemi Karadeniz istasyonlarinda yiizeyde heterotrofik bakteri biyokiitle
(Lg K/L) dagilim.
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Sekil 5.8. Ekim 2006 donemi Karadeniz istasyonlarinda yiizeyde Synechococcus siklik (hiicre
#/ml) dagilimu.






