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Onsoz

Bu raporda 195Y028 (YDABCAG-169) Nolu “Marmara Denizinde besin tuzlar-plankton
dinamiginin bir model yardimi ile incelenmesi” konulu projenin sonug raporu
veriimektedir. Bu proje galigmay! yiirlitecek yardime arastirmacinin proje kabuliinden
kisa bir stire sonra ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisiinden ayrilmasi nedeni ile tam
istenildigi sekilde gergeklestirilememis bulunmaktadir. Ancak ayrilan biitgenin yaklasik
1/7 oranindaki bélimdndn projenin kabul tarihinden hemen sonra kullaniimasi
nedeniyle proje fiillen baslatiimis kabul edilrﬁekte, bu nedenle de projenin kesin

raporunun yazilarak fiilen bitirilmesi gerekmektedir.

Bu rapor kapsaminda, yukarida anlatilan nedenlerle gergeklestirilemeyen model
calismas! yerine, bu tlir galismaya temel teskil eden Marmara Denizinin ekosistem

karakieristiklerinin bir sentezi anlatilmaktadir.




1. Girig

Marmara Denizi, Karadeniz ile Ege Denizi arasindaki su degisiminin sonucu olusmus iki
tabakali bir ekosisteme sahiptir. Bu komgu denizlerdeki sularin yodunluklarinin gok farkl
olmas! nedeniyle Marmara Denizi Ust tabaka sulan bllyllk oranda Karadeniz yiizey sularinin
dzelliklerini tagimaktadir. Marmara’nin tabaninda ise Canakkale'den giren Akdeniz'in tuziu
sulan vardir. Bu tuzlu sularin fiziksel ozellikleri Marmara Denizi'nde fazla degismezken
biyokimyasal dzelliklerinde carpici degisimler gériilmektedir. Halokiin'deki keskin yoguniuk
tabakalagmastnin yiizeyden alt tabakaya oksijen girdisini engelledigi bir ortamda, biyojenik
kaynakl partikil maddenin i/ﬂzeyden alt tabakaya cokelerek yarattiklar oksijen tltketimi ile
Ganakkale Bogazindan giren oksijence zengin Akdeniz sulan arasinda bir denge
bulunmaktadir. Canakkale'den strekli su girisleriyle yeniienen (ortatlama yenilenme zamani 6-
7 yily Marmara haloklin alti sularinda oksijence yetersiz (suboksik) kosullar bulunmasina
ragmen Karadeniz'e benzer anoksik kosullar gelismemistir. Buna kargilik son yillarda agik
denizle etkilegimi simirlt bazi kiyt ve kérfez boélgelerindeki asir 6trofikasyon sonucu hipoksiya
olaylan gdériimistir. Karadeniz sularinca beslenen Marmara Denizi (ist tabaka sularinin ise

yenilenme slreleri yaklasik bir kag ay mertebesindedir.

Canli yasamin cogunlukla Ust tabakada yogdunlasti§i Marmara Denizinde, Karadeniz'den
Bogaz yoluyla giren az tuzfu sulann ve bunlarin tagidiklart kimyasal maddelerin, Marmara
Denizi ekosistemi igin donemi Marmara'nin Ust sularint yilda yaklasik iki kez yenilenmesi
nedeniyle blylktir (Polat ve Tugrul, 1995; Tugrul ve Polat, 1995; Tugru! ve dig., 1995). Bu
dogal girdinin yanisira Marmara Denizi'ni cevreleyen drenaj havzasinda son 30 yilda yerlesim
ve sanayilegsmenin hizla artmas| sonucu bu denize gok fazla atk madde girdisi oldugu
bilinmektedir (Polat, 1995; Tugrul ve Polat, 1995). Ay slirecte, Karadeniz ekosistemindeki
dramatik degisfmler Marmara Denizini gok olumsuz etkilemigtir. Karadeniz'e kiyasla hacmi ve
ylzey alani olduk¢a gok kiglik olan Marmara Denizi, anlasilacad: (zere hem Kkirletiimig
Karadeniz ylzey akintisi ile hem de bdlgedeki karasal kaynakli atiklar yoluyla yogun bir
kirlenmenin etkisi altndadir (Polat, 1995; Tugrul ve Polat, 1995). Ancak, bu iki farkli kaynagin
Marmara Denizi ekosistemi tizerindeki olumsuz etkilerinin gbreceli paylan hakkinda gok kesin

bitimsel bulgu ve bilgiler bulunmamaktadir.

Marmara Denizi'nde gerek bdlgesel gerekse mevsimsel Glcekte fitoplankton Gretimini hangi
besin elementinin birinci derecede kontrol ettigi yeterince bilinmemektedir. lzmit Kérfezi ve
Marmara'da yapllan az sayidaki ¢calismalar, farkli donemlerde ve farkli yerlerde degisik besin
tuzlarinin birincil Uretimi kontrol ettigini gdstermistir (Morkog ve dig., 1997). Ancak, bu konuda
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tekrarlanabilirligi kanitlanmig ve o boigenin tipik dzelligini yansitan yeterli bilimsel bulgu yok
denecek kadar azdir. Marmara Denizi'nin ekolojik ézellikleri iginde kritik Sneme sahip besin
elementlerinin sucul ortamdaki yapisal 6zellikleri, bunlarin toplam konsantrasyona katkisi,
biyolojik kullanima girenlerin zellikleri ve oranlan gibi temel bilgiler eksiktir. Karasal kaynakli
atiklarin alt tabaka akintilanna verimeye basfandigi Istanbul Bogazi-Marmara kesigim
bolgesinde, Karadeniz'den giren kimyasal yiiklerin kuzeydodu Marmara {ist tabaka
ekosistemini birinci derecede etkiledi§i ileri sUriimektedir. Son yillarda Bogaz boyunca ve
Ahirkap! desarjl bdlgesinde yapilan osinografik ¢alismalar da bu gérisli desteklemektedir
(Ozsoy ve dig., 1994). Ancak, alt tabakaya verilen kirleticilerin seyrelerek yiizeye karistigj ve
Bogaz alt sularina yeni atiksu desarjlarin eklendigi dikkate alindidinda, karasal kaynakl atik
girdisinin Marmara Uzerindeki etkisinin beklenenden fazla oldugu ve giderek arttig: tahmin
edilmektedir. Canakkale Bogazi'ndan girip, istanbul Bogazi alt akintisiyla Karadeniz'e kadar
ulasan Akdeniz kaynakli tuzlu sularin biyokimyasal 6zelliklerinde Marmara baseni boyunca
carpicl degisimler olmaktadir (Bagtirk ve dig., 1990; Polat ve Tugrul, 1996; Polat ve dig.,
1998; Tudrul ve dig., 1995). Bu degisimde hem Karadeniz'den hem de karasal kaynaklardan
ve atmosfer yoluyla Marmara (st tabakasina ulasan kirleticilerin ortak katkisi bulunmaktadir.
Canakkale girisinden sonra yilizeyle temas: kesilen Akdeniz sularnnin ¢ézinmis oksijen
derigiminde %70-80 azalma olmaktadir. Hatta, kiyisal alanlarin bir kesiminde, yaz sonrasinda
tabanda veya haloklin altinda okijensiz kosullar dahi olusabilmektedir. Oksijensiz sularda
ylizeyden ¢oken organik maddenin pargalanmasinda nitrat iyontar kullanildigindan
{denitrifikasyon bakterilerince) alt sudaki nitrat/fosfat oram belirgin sekilde azalmasi séz
konusudur. Béyle alanlarda dikey karigimlar ve diflizyon yoluyla ara gegig tabakasina nitrata
kiyasla daha fazla fosfat girdisinin olmasi beklenir.

Marmara'nin alt sularinda 1970°li yillardan beri 8-10 arasinda degisen nitrat/fosfat molarite
oranl, ylizeyden ¢oken kati organik maddenin kimyasal kompozisyonu (C:N:P orani) ile yakin
benzerlik gdstermektedir (Polat, 1995; Polat ve di§., 1998). Ancak bu oranlar, fitoplanktonlarin
bilinen (N/P=16) oranindan oldukga dilsiiktiir. Karadeniz'e bagh olan Marfnara Denizinin
ekolojik dzellikleri son 30 yilda dnemli degisime ugradig bilinmektedir. Ancak, alt sudaki N/P
oranin neden fazla degismedigi hakkinda gegmis dénemin POM kompozisyonu hakkinda hig
bir bulgu clmamasi nedeniyle saghkll yorumda bulunmak mimkin degildir. Marmara alt
tabaksindan karigimla yiizeye ulasan sularda, dogal olarak nitrat/fosfat orani hep dislk
kalmistir. Karadeniz'den giren st akintinin kimyasal 6zelliklerinde, Tuna etkisinden dolayi,
onemli degdisimlerin oldudu bir gergektir. Bu iki farkh kaynak Bogaz girisinde karigarak tim
Marmara'ya yayimaktadir. Az tuzlu Karadeniz girdisinin azotlu bilesiklerce daha zengin
(yiiksek N/P orant) oldugu dikkate alinirsa, alt su girdisindeki azot eksikliginin azotga kismen

zengin Karadeniz girdisiyle kargifandigi anlagiimaktadir. Karadeniz girdisinin N/P oraninin son



30 ylda degistigi tahmin edilmekie birlikte, Marmara alt sularinda gézlenen diisiik N/P
oraninin (goreceli nitrat eksikliginin} kayna§t henliz bilinmemektedir. Yiizeydeki POM'un
disik N/P oranina sahip oldugu bilinmekle birlikte, ¢bkelme hizi yiksek POMun
kompozisyonu (N/P orani) ve 6lglilen partikiil fosforun ne kadarinin inorganik kdkenli oldugu
konusunda hemen hemen hi¢ bilimsel bulgu yoktur. Oksijence fakir olan Marmara ait tabaka
sularinda ve su-sediman arafazinda siiregelen denitrifikasyonun olaylarinin birim zamanda ne
kadar nitrat tikettigi ve alt suda son 30 yildir fazla degismedigini bildigimiz diisiik N/P oranina
katkisi konusunda galisma yapilmamistir (Polat, 1995). Ozetle vurgulamak gerekirse iki
tabakali Marmara Denizinde alt beslenme basamagini olugturan canlilarin gogalmast, madde
transferleri, sistemin azot ve fosfor dongiileri ve bitceleri hakkinda dnemli bulgu ve bilgi

eksiklikleri bulunmaktadir.

2. Fiziksel Ozellikleri

Yuzeyden 40 m'ye kadar olan tabaka direk atmosfer etkisinde oldujundan zaman igerisinde
en fazla degisimin gbzlendigi yerdir. Bu tabakanin hemen altinda su sicakhd: biyikligi
mevsimsel olarak degigen bir maksimum yapar. Yaklagik olarak 50 m civarinda olugan bu
maksimumdan derinlere dogru su sicakligi monotonik olarak azalr ve deniz tabaninda
yaklagik olarak 14.2-14.3’e diiger. Besiktepe ve digerleri (1994) tarafindan belirtildigi gibi 50
m. civarinda olugan sicaklik maksimumu sonbahar aylarinda Canakkale Bogdazi'ndan
havzaya giren Ege sulanndah otartdir. Derine inildikge su sicakhginin disist de kis
aylarinda Canakkale'den havzaya giren sularin tabana g¢bkmesi nedeniyledir. Sicaklik
maksimumunun degeri ve hacmi, Ege Denizinden sonbahar aylarinda gelip havzanin
dogusuna ulagan sularin zamant ve miktart konusunda fikir verir. Genelde sonbahar da giren

sular havzanin bu kismina kis aylarinda ulasr.

K461.00(45-C) istasyonunda olglilen tuzluluk dikey gériinimleri de yukarida tartigilan sicaklik
dikey gérintmleri ile paralellik gdsterir. Sicaklidin maksimum yaptidi 50 m' nin hemen altinda
tuzfuluk maksimuma ulagir. Bu maksimum hemen altinda tuzluluk minimumu yer alr,
Buradan derinlere dogru inildikge tuzluluk monoton olarak artar. Bu tiir tuzluluk ve sicakligmn
digey dagilimlar ve zaman igerisinde degisimleri tamamen Canakkale Bodazindan gelen

suyun mevsimse! degisimi nedeniyledir.
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Sekil 1. K46L00(45-C) istasyonunda sicakligin zaman igerisindeki degigimi.
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Sekil 2. K46L00(45-C) istasyonunda tuzlulugun zaman igerisindeki degigimi




Kig aylarinda Canakkale Bodaz: yoluyla gelen Ege sulan, havza sularindan daha agir olmasi
nedeniyle, bati tarafinda hemen tabana ¢éker. Bu sular diislik sicakhk-yliksek tuzluluklariyla
ydrenin kendi su ktlelerinin ézelliklerinden kolayca ayirt edilebilirler. Kis aylarinda ¢dken bu
sular havzanin en batisinda bulunan gukuru doldurur, Tuzluluk maksimum batidan doguya
dogru azalan buytkligiyle 50-200 metrelerde yer alir. Orta derinliklerde yatay V bigiminde az
tuzlu sular yer alir. Kig aylarinda havzanin batisinda tabana ¢oken sular daha sonraki aylarda
doguya dogru hareket eder. Bunun neticesi olarak Marmara Denizi'nin batisinda yer alan
gukur yeni gelen sularla doldudu gibi ortadaki gukurda dolmus ve hatta doduda yer alan
¢ukura da tagmistir. Baharda havzaya giren Ege sulari ise tabana ¢ékecek kadar adir degitdir
ve ancak 700-800 metrelere kadar gtkebilir. Havzantn bati yakasinin tabanina yapisik olarak
derinlere ¢Oken ylksek tuziuluktaki sular kolayca ayirt edilebilir. Bahar aylarinda yiizey sulari
hidrografisi ve akintisi ki aylarina benzerlik gésterir. Bunun nedeni giiglii riizgarlarin bélgeyi

etkilemeye devam etmesidir.

Yaz aylarinda havzaya giren sicak ve tuziu Ege sulan ancak belirli derinliklere gokebilir.
Marmara Denizi'ne giren Ege Denizi kaynakli sular 150m ile 500m arasinda yiiksek tuzluluk
hicreleri olarak gozlenir. Bu su kiitlesinin bir kismi Marmara Adasi'nin giineyinden, bir kism:
da dijer mevsimlerde oldugu gibi Marmara adasinin kuzey batisindan havzaya karisir.
Cevresindeki sularla karisim nedeniyle yoguniugu dedisen bu sular farkli farkli derinliklere
gOker. Daha derinlerde gézlemlenen tuzluluk anomalileri kis sonlarinda ¢éken sular
tarafindan olusturulmustur, Bu ayda ylizey tuzlulugu ki ve bahar aylarina nazaran daha
dislk olup 20-22 ppt arasinda degisir. Ancak, Marmara Adasi'nin giineyindeki siglik bélge ile
korfezlerde 24 pptye kadar yitkseldigi gozlenmistir. Tuziuluk dagilimindan gikarlabilecek
akinti sistemi, havza boyutlarinda ve saat yoniinde hareket eden bir dolagimin hakim
oldugunu gdsterir. istanbul Bogazindan cikan jet 6nce giiney-bati istikametinde havzanin
gliney kiyllarina ulagir. Daha sonra kuzey-bati yéniine déner. Bu genel akintimin giineyde yer
alan korfezleri etkilemedidi gériilmektedir.

Sonbahar aylarinda Ege Denizi'nden gelen sularin yogunlugu havzanin alt tabaka sularinin
yogunlugundan daha azdir, Bu nedenle bu mevsimde gelen sular derinlere ¢okmeyerek
haloklinin hemen altindan havzaya girer ve burada tuzluluk maksimumunu olusturur. Kig
aylarinda fabana g¢oken sular sonbaharda Marmara Denizinin ortasindaki gukuru
doldurmustur. Canakkale'den gelen sularla direk olarak yenilenmeyen orta derinlikteki sular

az tuzlu olarak yer alir.

Mart 1992 — Ekim 1999 arasinda yapilan ve bu raporda bir sentezi verilen Slgiimlerden

gikarilan Marmara Denizi ylzey sulan ve alt sularinin dolasimi Sekil 3'deki gibi sematize
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edilebilir. Yiizey sulan (Sekil 3, {ist panel) Istanbul Bodazindan gikan jetin havza igerisinde
saat yoniinde bir dolagim sistemi olusturur. Bu genel yapi riizgarin vefveya Karadeniz'den
gelen su miktarindaki oynamalar nedeniyle degisebilir. Canakkale Bogazi'ndan gelen Ege
sulart Canakkale Bogazinin uzantisi olan deniz alti kanyonunu takip ederek havzanin
batisindaki gukura ulasir. Havzanin derinliklerindeki bir akint| sistemi daha sonra dip sulanim
doguya dogru tasir (Sekil 3, alt panel). Yaz aylarinda ise Ege Denizi'nden gelen sularin bir

bélimi doguya dénerek farkl: bir yol izler ve havzanin giiney kismini etkiler.
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Sekil 3. Marmara Denizi akintilarinin sematik gosterimi.

3. Kimyasal Ozellikleri

Marmara alt ve (st sulaninin farklt kimyasal &zelliklere sahip olmasinin baslca nedenleri (&)
ylizeydeki az tuzlu ince tabakanin tabandaki Akdeniz'in tuzlu sularindan gok keskin (10-15
metre kalinhginda) bir aragegisle (haloklinde) ayriimasi ve bu keskin gegis tabakas: iginde su




yogunlugun hizlt ve gok fazla degigsmesi, (b) keskin aragecis tabakasinin (haloklinin) ylzey
sularindan alt tabakaya partik{ilerin gecisini azaltmasi ve fotosentez lriini POM’un ylzeyde
uzun slre kalmas! ve burada pargalanmasi, (c) iki tabakall Marmara ekosisteminde glinesg
1s1ginin ancak aragegis tabakasi (haloklin) sularina kadar ulagabilmesi sonucu olarak, alt
tabaka sularinda POM {retimi olmamasi ve ortama partikllat girdisinin yalnizca Ust
tabakadan c¢okelenler ve bunlarla beslenen heterotrofik bakteriler olmasi, (d) alt suyun
Marmara'da kalig sliresinin ylizeye gére oldukga uzun olmasi (ortalama 6-7 yil), (e} alt
sulanin tabandaki yatay akintilarla kismen homojen hale gelmesi ve bolgesel farkliliklarin

seyrelmelerle oldukga azalmasidir.

Goziinmils Oksijen (GO): CO'nun ylzeydeki az tuzlu sularin daha soguk oldudu Nisan
ayinda 380 pM seviyesine kadar cktidi, Eylil-Ekim'de ise 225 pM'in altina distugl
gozlenmigtir (Sekil 4, 5). Dogu Marmara'nin (st tabaka Nisan ortalamasi 313 uM iken bu
deder bati basende 280 uM mertebesine digmistir. Ancak, dlgimlerin yapilmadidi Subat-
Mart aylarinda, Karadeniz'deki yiizey sular gibi, Marmara (st tabaka CO degerlerinin 400 uM
seviyesine ulagmas) beklenir. Alt tabaka sularinda ise GO degerlerinin genellikle 40-80 yM
arahginda degistigi gbzlenmistir. Beklendidi lizere, Marmara’nin bati basenindeki derin sular
kismen daha fazla oksijen igermektedir; burada alt su CO mevsimsel ortalamalarn 53-83 yM
araliinda degisirken, Marmara’nin dogu baseninde 50-65 pM seviyesine diigmektedir.
Canakkale’'den giren oksijence zengin (225-250 pM) olan tuzlu Akdeniz sulari, sahip oldugu
oksijenin yaklagik %70'ini daha bati basenine ulagmadan kaybetmektedir. Dodu basenine
ulagincaya kadar bir miktar daha oksijen diglisii olmaktadir. iki basenin alt tabaka GO
degerleri arasindaki fark, Akdeniz suyunun bati basenine ulasma hizina ve seyrelme
derecesine bagl olarak degisik aylarda 5 ila 20 uM arasinda degismektedir. Ancak bu fark,
si§ kiyisal kugakta ve dogu baseninde haloklinin hemen altindaki derinliklerde ¢ok daha
fazladir (bkz. Sekil 4,5). Clnkl( yaz sonu-sonbahar aylarinda bu haloklin alt sularda GO
hemen hemen tilkkenmektedir {(CO<10 pM). Ancak derin basenlerin tabana yakin sularinda
(500 metrenin altinda) bdlgesel fark azdir. Bu da Marmara Denizi boyunca derin sulara daha
az POM gokelmesi ve de CO tiketimi oldugunu; bati ve dodudaki derin basenleri dolduran
tuzlu sularin yatay akintilarla karisarak kismen homojen hale gelmesi sonucu olarak, derin
basenlerdeki sularin yaslar ve kimyasal bilesenleri arasinda gok belirgin fark olmadigin
isaret etmektedir. Marmara'nin alt tabakasina oksijen girdisi Ege'den ve difiizyonla kismen de
ylzeyden oldugu icin, Marmara'daki alt tabaka sularinda yil boyunca %70-80 mertebesinde
oksijen eksikligi gézlenir. Alt tabaka sularinda &lgilen diisik GO derigimlerinin mevsimsel
degisimi de gogunlukla 15-30 pM araligindadir ve bunun siirekliligi Marmara alt tabakasindaki
yillk GO tiketimi ile ylzeyden c¢Okelen partikill organik maddenin yillik miktan arasinda

hassas bir dengenin olugtugunu gdstermektedir.
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Keskin aragegls tabakasinin varligi alt sulardaki siirekli diisiik oksijenli bir ekosistemin
varliginin baslica nedenidir. Marmara y{izey sularinda kirliligin son 30 yilda belirgin sekilde
artmast sonucu, denizdeki POM dretiminin artmasina ragmen, alt sularin CO degeri 707l
yillardaki Glglimlere kiyasla ¢ok fazla bir azalma gériilmemektedir (Polat, 1995). Fakat,
ekosistem yapisindaki degigim Ust tabaka sularinda daha belirgin durumdadir. Birincil
dretimin artmasi ile yiizeydeki 151kl tabakanin kalinhgr azalmis ve haloklinin hemen altindaki
sularin CO degerlerinde hizh azalmalar (keskin oksiklin) ortaya gikmistir. Bunun nedeni, POM
sentezinin ylzeye yakin sularda gergeklesmesi ve buna baglh olarak haloklinde POM
gOkelmesinin yavasglamasi ve alt sulara daha az POM taginmasidir. Sekil 4 ve 5'deki CO
profilleri daha detayli incelendiginde, ara tabakada tuzluluk artigina paralel olarak CO'nun ters
yonde bir degdisim ile ayni hizda azaldigi goriilir. Sonbaharda yiizey sularindaki mevsimsel
termoklinin kirimaya baglamas) ile halokiin igine daha fazla oksijen ulasir ve halcklinin alt
sinirinda olugan GO minimum yavag yavas kaybolur, Marmara'nin derin ¢ukurlaninin tabanina
dogru inildikge CO degerlerinde gok az da olsa bir artis gdzlenir. 500 metrenin altinda daha
belirgin olan bu artig, hem bu su kiitlesinin daha geng olmast hem de derin sulara daha az
POM ulagmas! ve pargalanmasinin sonucudur. Sonug olarak, kuzey Ege’nin oksijence zengin
tuzlu sulan, Istanbul Bogazi'na ulagincaya kadar gegen siirede sahip oldugu oksijenin

yaklasik %80'ni Marmara’nin derin baseninde tiiketilir.

Anorganik Besin Tuzlan: Marmara Denizindeki anorganik besin elementlerinin (nitrat, fosfat
ve silikat) dagilimi iki tabakall deniz ekosistemlerinin tipik 6zelliklerini ve derinlik degisimlerini
yansitmaktadir. BoJazlardan giren Karadeniz ve Akdeniz sularinin kendine 6zgii kimyasal
&zellikieri (Codispoti ve dig., 1991; Murray ve di., 1989, 1995; Polat ve Tugrul 1996; Tugrul ve
dig., 1992, 1995), Marmara'da kaldiklar strede dikkate deder degisimlere ugrar (Sekif 4, 5).
Marmara'nin 1gik alan (st tabakasina Karadeniz'den siirekli besin tuzlan girdisi vardir. Fakat
buntarin biyik bir kismi fotosentez yoluyla POM dretiminde kullaniidigi igin, Marmara yiizey
sularinda &lglien nitrative fosfat konsantrasyon degerleri yil boyunca genellikle dlglktir
(Sekil 4, 5). Ancak, Kasim-Nisan aylan arasinda Karadeniz'den giren sulann besin tuziarinca
(6zellikle nitrat iyonlari) bazen agint zenginlesir. Kig aylarinda dikey karisimlaria Marmara alt
tabaka sularindan besin tuzlan girdisinin artmas: ve bu dénemde glines 1si§inin yetersizligi
gibi etkenlerin birlesmesiyle kuzeydogu Marmara'da ve Istanbul Bogazi'na yakin alanlarinin

ylzey sularinda besin tuzlan derigiminin arttigi gézlenmistir.
Marmara'nin alt tabakasinda, aragegis tabakasinin derinlere yeterli 1sik ulasmasini énlemesi

nedeniyle fotosentez (POM Uretim) hizi gok dUslktiir. CO'nin hizh bir diisiis gdsterdigi bu
aragegis tabakasinda, besin tuzlan (nitrat, fosfat ve silikat) degerleri de hizli ve tuzluluk
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Sekil 4. Marmara Denizi dodu baseninde (ist. No: 45C) 1995-1999 yillari arasina dlgiilen

¢oziinmiis oksijen, nitrat, fosfat ve silikat derisimlerinin derinlikle degisimleri.
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Sekil 5. Marmara Denizi bati baseninde (ist. No: K50 J34) 1995-1999 yilfari arasinda

6lgiilen ¢6ziinmils oksijen, nitrat, fosfat ve silikat derisimlerinin derinlikle

degisimleri.
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degisimiyle cok uyumlu artiglar gosterir (Sekil 4, 5). Haloklin altindaki tuzlu sulara
ulagildiginda, besin tuzlart en yiiksek konsantrasyon degerlerine sahiptir. Alt tabakadaki
oksijen minimum derinliklerinde en yilksek seviyeye ulagan nitrat ve fosfat degerleri, 500
mefrenin altindaki sularda tabana dodru az da olsa azalan bir degigim gdsterir. Alt tabaka
mevsimsel ortalama degerleri orto-fosfat , nitrat ve reaktif silikat konsantrasyonlar sirasiyla,
0.7-1.1, 7.8-10.7 ve 32-39 pM arahginda degismektedir. En diisik alt su besin tuzlan
degerlerine Canakkale girigine yakin bélgede, en yiiksek degerlerin de kuzeydogu
Marmara’'da rastlanmaktadir, Sonug olarak, Marmara'nin alt tabaka sularinda anorganik besin

tuzlar derigimi, Ganakkale Bogaz/'ndan Istanbul Bogazi'na dogru gidildikge artar.

Partikiil Organik Madde: Fotosentez yoluyla siirekli fakat degisik hizlarda POM sentezinin
cldugu ist tabakada POM konsantrasyoniar her zaman yiiksektir (Sekil 6). Haloklin icinde
azalarak haloklin alti sufarda en diisiik dederlere ulastr. Fitoplankton kaynakli biyo-kitlenin en
yogun oldugu ki sonu-ilkbahar aylarinda POC, PON ve PP konsantrasyonlar Ust tabakada
en ylksek seviyelere ulasmaktadir. Haloklin iginde POM birikiminin olmamasi, bu aragecis
tabakasinda kiiglk boyutlu partikilllerin bakierilerce oldukga hizii pargalandigimi igaret
etmektedir. Alt tabaka sularinda gézlenen diislik POM konsantrasyonlarinin mevsimsel ve
bdlgesel degdigimleri olduk¢a azdir. POM dadiliminda ve bollugunda birincil Gretimin etken
oldugu yuzey sularinda, 1991-1999 yillar arasinda olgllen partikill konsantrasyonlarinin tist
tabaka ortalama degerleri POC igin 13-29 uM, PON igin 1.3-2.9 #4M ve PP icin 0.11-0.24 uM
araliginda degismaktedir (Sekil 8). Ayrica, Marmara’daki POM konsantrasyonlar kirletici
girdilerindeki mevsimsel ve bolgesel degisimler nedeniyle Marmara'nin farkl bolgelerinde

énemli farklar gostermektedir.

Farkii mevsimlerde POM’un kimyasal kompozisyonunu (C/N/P oranlarini) belilemek igin
hesaplanan C/N, C/P ve N/P oranlarinin su kolonu igindeki dagilimlan Sekil 6'da verilmistir.
Gortlecegi Uzere, ilkbahar ve sonbahar dénemi C/N orani ortalamalar (10.3 ve 11.2),
Karadeniz'den giren POM'un kimyasal kompozisyonu ile benzerdir. Fakat, okyanus
planktonlari igin hesaplanan ve Redfield oran) olarak da bilinen C/N=6.7'lik degjerden oldukga
yliksektir. Yaz dbnemi ortalamasi (13.8) gerek Redfiled cranindan gerekse Karadeniz
girdisinin yaz dénemi C/N oranindan oldukga yiiksektir. C/P mevsimse! ortalamalan ise 115
le 143 arasinda degismektedir ve Redfield oranindan (C/P=106) yiksektir. Marmara
POM'unun N/P orani yaz ve sonbaharda déneminde 9.2 ve 11.5'e mertebesinde iken,
ilkbaharda 14.9'a yikselmistir; bu deer, planktonlar icin hesaplanan N/P=16.0 {Redfield
orani) dederine ve okyanuslarin iist tabaka POM kompozisyonuna (Copin ve Montegut, 1983)
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Sekil 6. Marmara Denizi partikiil organik madde konsantrasyonlari

gok yakindir. Marmara POM'unda C/N ve C/P oranlarmin yilksek bulunmasi, toplanan
partiktlatianin azot ve fosfor igerikli bilegiklerce kismen fakir oldugunun gostergesidir. N/P
oraninin godunlukla 16'dan diglk olmasi, filte iizerinde toplanan partikiillat maddenin
yapisinda goreceli fosfor birikiminin oldugunu isaret etmektedir. Olglilen PP, partikiil yapidaki
organik ve anorganik fosforun toplami oldugu igin, dislik N/P’nin hangi bilesin etkisi sonucu

olustugunu eldeki bulgularla tanimlamak mimkiin degildir.
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Toplam Organik Karbon (TOC): Eldeki az sayidaki ¢lglm sonuglarina gére, Nisan 1995'te
ylzey suyunda 2.5-2.7 mg/L seviyesinde olan TOC konsantrasyon degerleri, alf tabakadaki
tuzlu suda 0.8-1.0 mg/L seviyelerine diismektedir. Bu degerler daha dnceki bulgularla oldukga
uyumludur (Tugrul, 1993; Polat, 1995). TOC, POC ve CO profilleri benzer bir gdrintii veririler.
Birincit Uretimin  dedisken oldudu (st tabaka sularinda 2.7 ile 3.6 mg/L arasinda
degismektedir. En yilksek dederler birincil retimin yliksek oldugu zamanlarda ve Klorofil
maksimum derinliginde gozienmistir. Anlasilacag: (lzere, Karadeniz sulariyla beslenen
Marmara’'nin 1sikll yGzey tabakasi organik maddece zengindir. Az tuzlu ve Uretken ylizey
sularinda ylksek olan TOC, POC ve CO degerleri haloklin iginde tuziuluk arttik¢a azalir ve
haloklin alti sularda derinlikle fazla degismeyen sevilere diiser. Ara tabakada azalan TOC
derisiminde, ayni derinliklerde artis gosteren nitrat ve fosfat profilleri ile ters yénlii siki bir iligki
gosterir. TOC derigimi alt suda ylzeyden g¢éken POM'un &nemli bir kisminin oksitlenmesi

nedeniyle dikkate deger mevsimsel farklik gozlenmez.

Marmara Denizi'nde &l¢iilen TOC konsantrasyonlart Karadeniz'de 6lglilen dederlere benzerlik
gostermekle birlikte, (st tabaka TOC degerleri [stanbul Bodazrndan Ganakkale'ye dogru
gidildikge belirgin bir azalma gdézlenir. Karadeniz'den Bogaz yoluyla taginan yiizey sulari
Istanbul atiklari ile kirlenerek Marmara ulagir. Ayrica Bodaz bélgesindeki ters yénli akintilar,
alt tabakadan ylizeye besin elementleri tagir. Tim bu faktorler, kuzeydogu Marmara Denizinin
st tabaka sularinda gerek dogrudan gerekse fotosentez yoluyla organik madde birikimine
(artisina) neden olur. Bu etki Ust tabaka akintisi Ganakkale dogru ilerledikge azalir.

4. Biyo-optik Ozellikleri

Marmara Denizinde 1s13in su kolonundaki girisimi Karadeniz ve Akdeniz'e gére farkh 6zellikler
gostermektedir (Polat, 1995; Vidal, 1995). Isikli tabaka bu denizimizde gok ince olup genel
olarak slrekli haioklin/piknoklin tabakasiyla gakismaktadir. Fotosentetik lretimin gbziendigi
isikli tabaka {pratik olarak ylzey 1s1ginin %1’e indigi derinlik) 15-20m kalinhidindadir. Sekil
7'de Marmara Denizinde dogu derin baseninde segilen bir istasyonda 1g1gin su kolonundaki
girigimi g&sterilmistir. Bu istasyonda Secchi Disk derinli§i 6-7m civarindadir. Strekli ve
kuvvetli bir tabakalagsmanin varlgl ayrica partikil ve ¢bziinmiis bilesenler igin bir bariyer
olusturmas| nedeniyle gelen 1s1I§in Szellikle yliksek enerjili kisa daiga boylu kisminin bu
tabakada sogurularak tamamen bittigi gézlenmistir. Yizey sularinda daha ¢ok yiiksek dalga
boylu ve az enerjili kisimlarin soguruimas! ve yine ylizeye yakin tabakada canll-cansiz
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partikiillerin  gok yogun olmasi 1.0 m™ye yakin asan Isik soniim katsayilarinin
hesaplanmasina neden olmaktadir. Isik sniim katsayisi K4 derinlikie azalarak ortalama 0.3
m™ gibi sabit bir dedere ulagmaktadir. Marmara Denizinde daha &nce yapilan 8lglimierde Kq

degerleri 0.07-0.35m™ aralijinda hesaplanmistir (Ediger ve Yilmaz, 1996).

Fitoplankton biyo-k(itlesini temsilen élglilen kiorofil-a'ya ait érmek profiller Dogu Marmara
bolgesi igin Sekil 8'de verilmektedir. En yiiksek klorofil-a konsantrasyonlar ilk 20m'de
dlelilmiistiir ve genel olarak ylizey altinda gézlenen maksimumlar isidin %10-%1'e indigi
derinlikler arasinda yer almaktadir. Igikl tabakarun alt sininm olusturan bu derinligin altinda

ise klorofil-a konsantrasyonlart hizla diigmektedir.

Marmara Denizinde &lglilen maksimum klorofil-a konsantrasyonu Nisan 1998 dénemi igin 3
ug/L civarindadir ve bu defer gliney Karadeniz'de aynt dénem igin &lglilen maksimum
degerleri agmaktadir. Burada her iki deniz igin karasal girdilerin etkisi altindaki yakin kiyisal
istasyonlarin bu degerlendirmede yer almadigini belitmek gerekmektedir. Bu ddnem igin
genel olarak &lglilen klorofil-a konsantrasyonlarl daha once yapilan galismalarda elde edilen
sonuglarla uyum igerisindedir ancak Marmara Denizinde ilkbahar patlamasinin oldugu
dénemlerde (Subat-Mart aylan) 10 pg/L ye varan dederler kaydedilmistir (Polat ve dig., 1998).
Fitoplankton patlama dénemlerinde klorofil-a maksimumunun daha yilizeye yakin bir derinlikte
(>%10 1tk derinligi) yer aldigi gozlenmistir. Bunun nedeni ilk Uretimi gerceklestiren
fitoplanktoniarin 1g1§in az oldugu bu mevsimlerde yiizeyde yoguniagarak daha fazla igiktan
yaralanma egiliminden kaynaklanmaktadir. Ayrica bu mevsimlerde yaz aylarina gore su
kolonu daha dinamik bir yapiya sahiptir ve etkin karisim nedeniyle besin tuzlarinca zengin dip
sulardan besin tuzu tasinimi daha etkindir. Yaz ve sonbahar aylarinda ise zit bir durum
olusmakta ve fotosentetik aktif organizmalar (genel anlamda fitoplanktonlar) 151kl tabakanin
ortalarinda veya tabanina dofru yogunlagarak bir ylzey-alti klorofil-a maksimumu
yaratmaktadir. Bu aylarda yeterince 1slk bulunmasina ragmen mevsimsel tabakalasma ve

diisey karigimin zayiflamasi nedeniyle dip sulardan besin tuzu tagimim: en diiglk seviyededir.
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Sekil 7. Marmara Denizi'inde 1s1g§in su kolonunda girigimi. Fotosentetik Aktif Istk
araliginda (PAR, 400-700nm arasi) 151tk siddetinin derinlikle degigimine paralel
olarak yiizeye gelen igigin yiizdesi seklinde verilmektedir. Itk soniim katsayisi
(K yiizey dederleri referans alinarak ve her derinlik arahigi igin ayr1 ayri

hesaplanarak diigey dagihmlari verilmigtir.
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Sekil 8. Marmara Denizinde dogu baseninde segilen bir istasyonda (K46L00, 45C)
klorofil-a’nin diisey dadilimi. Segilen derinliklerde di¢iilen Klorofil-a
konsantrasyonlari sembollerle gésterilirken siirekli ¢izgi ile gosterilen yerinde

floresans ayni grafikte verilmigtir.

Tim Marmara baseninde elde edilen klorofil-a sonuglarina gére, yil boyunca belirii bir
seviyenin (izerinde fitoplankton yogunlugunun ve buna badh fotosentetik Gretimin varhgi
gdzlenmektedir. Ancak, bunlar kis karigimi takip eden ilkbahar aylarinda fitoplankton
patlamalar sonucu en yiksek degerlere ulagmaktadir. Genel olarak Karadeniz'in etkisi
altindaki dogu baseninde fitoplankton biyo-kiitlesini temsil eden klorofil-a konsantrasyonlan
(Maksimum 3 ug/L), bat baseninde elde edilen degerlere (Maksimum 1 pg/l) gére daha
yliksektir. Karadeniz girdisine ek olarak bu bélgede karasal kaynaklardan gelen evsel ve
endiistriyel atiklarla bu bdlgenin &zellikle dikey ydnde dinamik bir yapiya sahip olmasi
(Besiktepe ve dig., 1994) dip sulardan besin tuzu tagmminin daha etkin olmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 9. Marmara Denizi dogu baseninde segilen bir istasyonda (K46L00, 45C) b.irincil
iiretimin diisey dagiimi. Igi dolu yuvarlak sembollerle segilen derinliklerde
Slgiilen birincil iiretim hizina paralel olarak dligiilen ve aym derinliklerden
toplanan 6rneklerin tamami ayni diizeyde igiga kargi inkiibe edildiginde elde
edilen maksimurm potansiyel iiretim hizlari i¢i bos kare sembollerie ifade

edilmistir. Yerinde floresans (RF) éi¢iimleri ise diiz ¢izgi ile gdsterilmigtir.

Sekil 9'dan gériilecegi lizere birincil tiretim 10m gibi ince bir ylizey tabakasinda gerceklegmis
ve 22 mgC/m®/saat'e varan degerlerde fotosentetik karbon Gretim huz: (birincil Gretim)
Blclilmiistiir. Bu derinligin altinda isik ylizey dederinin %10°unun altina dismekte ve karbon
tiretimi hizla azalmaktadir. Isikli tabakanin tabaninda (1s1§in yiizey degerinin %1'ine diigtagu
derinlikte) tiretim en diigiik seviyede olmakta ve/veya net Uretim sifira ulagmaktadir. Bu ornek
profillerden gériilecedi lizere birincil Gretim maksimumlan genel olarak klorofil-a ve floresans
maksimumlarinin (izerinde daha yiizeye yakin derinlikte yer almaktadir. Su kolonunda igikli
tabaka icin integre edilmig birincil Uretim ise Eyltil 1997 dénemi igin 1192, Nisan 1998 dénemi
icinse 1850 mgC/m?/giin olarak hesaplanmistir. Yapilacak gok kaba bir hesaplamayla
Marmara Denizinde yillik birinci! Gretimin 500-550 gC/m?® olarak tahmin edilmesi s6z konusu
olabilir. Hesaplanan bu deger 1988-1990 yillarinda Marmara Denizi'nde &lglilen klorofil-a
degerleri kullantlarak hesaplanan birincil (retim degerlerinden (64-161 gC/m?/yil) (Ergin ve
dig., 1993) ok Uzerindedir. Bu da son yillarda karasal girdilerde ve Karadeniz'den tagman
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organik ve anorganik yiikteki artiga paralel olarak birincil Gretimin izl bir artig iginde
olduguna igaret etmektedir. Biyo-assay deneyleri Marmara Denizinde birincil Gretimin azot

tarafindan sinirlandiint géstermekiedir.

Fitoplankton hiicre godalmalarinin genellikle Kasim ayinda baglayarak Ocak ayina kadar
devam ettigi gdzlenmigtir. Ocak ayindan Mayisa kadar hiicre sayisinda azalma olmustur
(Sekil. 10). Her iki diatome maksimalar 10 metrede, en diigiik seviyeler ise haloklin
tabakasinin altinda 30 metrede elde edilmigtir (Uysal ve Unsal, 1996).

1000000 —— Centric Diatoms
- Pennate Diatoms
100000 Total Diatoms .
10000 +— > _
100 )
1 0 ) T ¥ T T T 1
0 1 2 3 4 5 B

Sekil 10a: Marmara Denizi yiizey suyundaki diatom sayilarinin aylara gore
dagiimlar: (1=0ck.86, 2=Mar.86, 3=May.86, 4=Tem.86, 5=Ekm.86)
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Sekil 10b: Marmara Denizi 10 m derinlikteki diatom sayiarinin aylara gbre dagilimiari
(1=0ck.86, 2=Mar.86, 3=May.86, 4=Tem.86, 5=Ekm.86, 6=0ck.87)
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Sekil 10¢: Marmara Denizi 30 m derinlikteki diatom sayilarinin aylara gére dagilimlari
(1=0ck.86, 2=Mar.86, 3=May.86, 4=Tem.86, 5=Ekm. 86, 6=0ck.87)

Sekil 11’de 45C istasyonunda bulunan fitoplankton alt gruplarinin derinliklere gore hiicre
sayllarinin dagilimi gosterilmektedir. Genel olarak, biitiin alt gruplar ylizeyden 40 m'ye dogru
hlicre sayilarinda bir azalma gbstermektedir. 40 metreden 60 metreye kadar coccolitineae ile
flagellate gruplan diger kalan gruplara gore daha fazla hiicre sayisi ile daguiim géstermistir. |
En fazla yilzde karbon miktan Peridinae'de bulunurken bunu %29 deger ile Bacillariophyta
grubu takip etmigti. Marmara Denizinin bat kismindaki K50J34 istasyonunda ise hlcre
sayisinca en fazla bulunan alt gruplar Coccolitineae (%69) ve bunu %20 deger ile
Flagellateler takip ederken en fazla karbon agirhgim Peridinae tiirleri vermigtir. Sayica en
fazla gozlenen tiiler Gleno.paulufum (Peridinae), Thala.nitzschioides, Scele.costatum
(Bacillariophyta), Cocco.huxleyi (Coccolitineae), Diste.speculum  (Silicoflagellateae),
Hille.fusiformis (Cryptophytae), Nosto.sp. (Cyanophytae) ve Flage.4-6 (4-6 mikrometre
boyundaki flagelates tirler) ve Flage.6-8 (Flagellates) dir.

Derinlik dagilimlari 45C istasyonuna benzer bir yapi olugurken bu istasyonda bagka bir
grubun bir tlril gézlenmigtir. Coccolitineae tiirlerin hilcre sayilan ylizeyden 10 metre derinlige
kadar artig gosterirken dijer gruplarda tam tersine bir azalg gostermigtir. 20-30 metre
derinlikten sonra Cryptophyta grubu hari¢ diger gruplanin hicre sayllarinda azalarak
dagiimistir. Bu iki istasyon arasinda hiicre sayisi bakimindan onemli bir dlgiide farklilik

gorilmemigtir.
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Sekil 11. 1997 Eyliil ayindaki derinliklere gére fitoplankton alt tiirlerinin dagilimlari
(Istasyon 45C).

Marmara’da Copepoda, Siphonophora, Cheatognatha, Polychaeta larvalan, Cladocera ve
Appendicularia’ lar dominant zooplankton gruplanini olugturmaktadir. Yil boyunca Copepoda
grubu hem sayica hem de tiir zenginligi bakimindan baskindir. En yiiksek zooplankton birey
sayisl ylizey suyunun metrekiipte 125000 olarak Eylil, en disik 3980 birey Mayis'da
bulunmustur. 10 metre derinlikte ise maksimum sayi Ocak’da (107180), minimum ise 12190

birey ile Mayis'da bulunmustur.

Marmara Deniz'in dogu ucunu temsil eden 45C istasyonunda 3 ayn derinlik araliklarindan
alinan zooplankton érneklerinde en fazla tiir ve grup 30-150 metre derinliklerde gériilmustar.
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Bu deger 15-30 metre arasinda 27 ve 15-yiizey arasinda 20 olarak kayedilmistir. Genelde
zooplankton grup igerisinde Copepada en fazla goriilen sinif olmugtur. Bunu Cladocera tirlert
takip etmigtir. Birey sayisi olarak ise en fazla gdzlenen sinif Cladoceralardir. Bunu
copepodalardan Acartia tiirleri en gok sayilan tir olarak takip etmektedir.

Marmara denizinin bati kismin temsil eden K50J34 istasyonunda iki ayri derinlik araliklarinda
(0-30 m ve 30-150 m) érnekleme yapilmigtir. ik 30 metrede 36 tir ve grup bulunurken 30-150
metre arasinda yarisi kadar tir ve grup sayisi kaydedilmigtir. En fazla Copepod tirleri
gozlenmistir. Yiizey ile 30 metre derinlik arasinda sayica en fazla Acartia tar( ééz[enmiﬁir.
Bu istasyonun 30 metreden sonra énemli bir miktarda birey sayisi kaydedilmemigtir. 30-150
m érnekleme Marmara Denizinde 30 metreden sonra canli zooplanktonlarin bulundugu
anlamina tam olarak gelmez, genelde bilinen Akdeniz suyunun bagladidi veya goriildigu
noktadan sonra daha derinlerde oksijene bagl canliiarin bulunmadiklar sdylenmektedir.

Kideys ve Niermann (1 994) Dogu Akdeniz sahilinden Istanbul Bogazina kadar toplam 15
istasyondan ag drmeklemesi ile jeli organizmalarin bulunurluklarn dzerine bir calisma
yapmiglardir. Akdeniz ve Ege'de Denizanasi (Auréiia aurita) ve Mnemiopsis leidyi bireylerine
rastlanmaz iken Ganakkale Bodazinin giriginden itibaren bu iki tir diigiik sayida (0.2
birey/100 m?) gérilimeye baglamistir. Mnemiopsis birey sayisi Bogaz ¢ikigina dogru artarak
maksimuma ulagmistir (33.9 birey/100 m®). Denizanas: ise 100 metrekiipte 1 birey civarinda
kalmistir. Marmara Denizinde yapiian 5 istasyon ¢alismasinda Mnemiopsis 22 bireyden
(Ganakkale Bogazindan Marmara'ya girig) 2.1 birey sayisina (Istanbul Bogaz agzi}
diigmiistiir. Denizanas) birey sayis| Marmara'ya girig bolgesi ve Istanbul BoJazi agzinda
Marmara ortalarina kiyasla yiiksek bulunmustur (1.5 ve 2.8 birey/100 md).
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