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OZET: Karadeniz’den Marmara Denizi’ne istanbul Bogaz: st akintisiyla taginan yillik toplam
fosfor (TP) ve azot (TN) yiiklerinin hesaplamalar, bogazin giney ve kuzey girislerinde yapilan
sistematik Olgtimlere ve Marmara Denizinin yilik bazdaki su biitgesine dayanmaktadir. Yapilan
hesaplamalara gore Karadeniz’den Marmara’ya yilda yaklagik 0.98x10* ton TP ve 1.72x10° ton
TN taginmaktadir. 1990 yil itibari ile Istanbul bolgesinden Marmara Denizi’ne yilda 0.33x10" ton
TP ve 0.17x10° ton TN girmektedir. Marmara’nin yuzey suyuna alt tabakadan giren yilhk TP
miktan Karadeniz girdisi ile aym seviyededir. Fakat Karadeniz kaynakl TN girdisi yaklasik ii¢ kat
yiiksektir. Bati Karadeniz ekosisteminin nehirlerle taginan insan kaynakl kimyasallarin etkisiyle son
20 yilda dramatik degisimlere ugradig; dikkate alinirsa, Karadeniz kaynakly Bogaz akintisiyla iist
tabakadaki sular: yilda en az iki kez yenilenen Marmara Denizi’nin ciddi bir tehdit altinda oldugu
agiktir. Karadeniz kokenli kirleticiler Marmara Denizi’nin agik sularim etkilerken, bogaz diginda
kalan bolgelerden Marmara’ya desarj edilen atiksular, akintilarin zayifladigs kiyr sularda birikime
ugrayarak bu alanlardaki canli yasamm olumsuz etkilemektedir.

Anahtar s6zciikler: Marmara Denizi, Karadeniz, besin elementleri, karasal girdiler

NUTRIENT EXCHANGES BETWEEN THE MARMARA AND BLACK SEAS,
COMPARISON OF NATURAL FLUXES WIiTH MAN-MADE DISCHARGES INTO IN
THE MARMARA MARINE ECOSYSTEM.

ABSTRACT: In the calculation of annual total phosphorus (TP) and nitrogen (TN) input from
the Black Sea to the Sea of Marmara, the systematic chemical data obtained at the northern and
southern entrances of Bosphorus and the water butget of the Marmara Sea were used. The Black
Sea inputs were calculated to be 0.98x10* tonnes of TP and 1.72x10° tonnes of TN per year.
Outstanding to 1990 population and industrial facilities of the Istanbul region, the waste loads
damped to Bosphorus and Marmara surface layer were estimated as 0.33x10* tonnes TP and
0.17x10’ tonnes of TN per year. The annual input of TP from the lower layer to the Marmara
surface waters is very similar to the influx from the Black Sea; but the Black Sea TN input is
nearly 3 times the one from the Marmara lower layer. When it is noticed to the ecological damage
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in the Black Sea due to the increasing loads of nutrients via the riverine discharges during the last
20 years, it is obvious that the surface waters of the Sea of Marmara renewed twice a year with
the Black Sea inflow could be threatened seriously with this fact. While the Black Sea originated
pollutants are hitting the open waters of the Marmara Sea, the wastewaters damped to the surface
waters of Marmara in the Bosphorus vicinity threatens the biological life of coastal waters where
the currents are weak.

Key words: Marmara Sea, Black Sea, nutrients, anthropogenic inputs

GIRIS: Karadeniz’i istanbul ve Canakkale Bogazlan yoluyla Akdeniz’e baglayan Marmara
Denizi, bulundugu konumu itiban ile Turkiye’nin bir i¢ denizidir. Bogazlardaki iki tabakali ters
yonli akintilar, sulari ok daha tuzlu Akdeniz ile Karadeniz arasinda siirekli etkilesime olanak
verdiginden, Marmara Denizi’nde kendine 6zgl iki tabakah bir deniz ekosistemi olusmustur
(Grasshoff, 1975; Sorokin, 1983). TUBITAK ve iSKi destegi ile son on yildir Marmara-Bogazlar-
bati Karadeniz alanlarinda siirdiirilen deniz aragtirmalarindan, Marmara-Bogazlar sisteminin
hidrodinamik 6zelliklerini tamimlamaya yonelik ¢ok 6nemli bulgu ve bilgi birikimi saglanmgtir
(Unliata ve dig., 1990; Begsiktepe, 1991; Bastiirk ve dig., 1990; Ozsoy ve dig., 1994; Polat ve
Tugrul, 1995, 1996; Polat ve dig., 1998). Mevcut ters yonli akintilar, gerek Bogazlarda gerekse
Marmara baseni boyunca alt-iist tabaka arasinda madde tasimmina neden olmaktadir.
Karadeniz’den giren az tuzlu sular, Marmara Denizi’'nde ortalama 4-S ay kaldiktan sonra
Canakkale Bogazi yoluyla Ege Denizine ulagmaktadir (Unliiata ve dig., 1990; Besiktepe, 1991).
Diger bir deyisle, Marmara Denizi, son 30 yilda yiiksek debili nehir girdileri ile siirekli kirlenen
kuzeyden giineye dogru akan bati Karadeniz kiyisal yiizey sularimin dogrudan etkisi altindadir.
Agint tretken duruma gelen bu sularda yasayan canl tirleri son 20 yilda aginn azalmus, yeni tiirler
ortaya ¢ikmis ve agin gogalmigtir (Bologa, 1985; Mee, 1992). Karadeniz kaynakh dogal baskilara
ek olarak, Marmara Denizi kiyisal kusaginda son 20 yilda yogun kentlesme ve sanayilesme sonucu,
Marmara Denizi’ne verilen evsel-endiistriyel kaynakli atiksular Marmara’nin kiyisal s1g sulardaki
canl yasami yok olma noktasina getirmistir. Bunun en garpici ornekleri, Hali¢ ve Izmit Korfezi ile
Istanbul’un her iki yakasindaki sig kiyisal kusaktir.

Ege Denizi'nden Canakkale Bogazi yoluyla giren tuzlu Akdeniz sulari, Marmara’min derin
baseninde yaklasik 6-7 y! kaldiktan sonra Karadeniz’e ulagmakta veya Marmara'nmn iist tabaka
sularina kanisarak Ege’ye geri donmektedir (Besiktepe, 1991). Ege’den giren tuzlu sular oksijence
zengin, fakat besin elementleri ve organik maddece fakirdir (Grasshoff, 1975: Sorokin, 1983; Polat
ve Tugrul, 1996). Marmara’da kaldig: siirece bu sularin biyokimyasal 6zelliklerinde dikkate deger
degisimler oldugu gozlenmistir (Polat ve dig., 1998).

Sistematik veri eksikligi nedeniyle Marmara Denizi ekosistemindeki bozunmanin biyolojik ve
kimyasal boyutu tam olarak bilinmemektedir. Ancak, ekonomik degere sahip balik tiirlerinin sayisi
ve yillik avlanma miktarlarinda agirt azalmalar oldugu mevcut raporlarda agik¢a vurgulanmaktadir.
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Son yilllarda yapilan gozlemler, ekonomik degeri olmayan deniz anasi ve benzeri jelimsi canli
tirlerinin miktarinda - Karadeniz girdisi nedeniyle - agin artislar olmustur. Karadeniz etkisi, kiyisal

- atiksu desarjlarina bagh kimyasal ve patojenik kirlenmeyle birlesince, Marmara Denizindeki

x bozunma turizm sektoriinii de olumsuz etkilemektedir. Marmara Denizi ekosistemini Bogaz

yoluyla Karadeniz’den ve alt tabakadan kangimla giren kimyasal yitkiin mi, yoksa insan kaynakl
dogrudan yiiklemelerin mi 6ncelikle kontrol ettigi, bulgu ve bilgi eksikleri nedeniyle hala tartiyma
konusudur. Bu konudaki bilinmeyenlerin bilimsel verilere dayanarak tartigimas1 ve giivenilir
sonuglara ulagilmas;, Marmara Denizi ekolojik 6zelliklerindeki degisimlerin nedenlerinin
uluslararas: platformda tartigilmas: agisindan son derece 6nemlidir. Ciinkii Karadeniz ekosisteminin
iyilestilmesine yonelik bilimsel ve teknolojik gayretler Marmara’y: da dogrudan ilgilendirmektedir.

Bu raporda, iki tabakall Marmara Denizi’ndeki plankton tirii canlilarin ¢ogalma hizlan ve
yogunlugunu kontrol eden besin elementlerinin temel kaynaklari ve tahmini yilhk yiikleri, elde
edilen bulgulardaki degiskenlikler ve belirsizliklerin derecesi ve nedenleri kisaca tartigilmaktadir.
Sonugta, insan kaynakh yiiklemelerin Karadeniz girdisine kiyasla Marmara Denizi besin tuzlan
biitgesi iizerindeki roliiniin derecesi hakkinda bilimsel bulgulara dayalt yorumlar yapilmstir.

ONEKLEME VE OLCUM YONTEMLERI: Deniz cahsmalan, Orta Dogu Teknik Universitesi
Deniz Bilimleri Enstitisi’ne ait R/V BILIM gemisi ile yaptimistir. Tuzluluk ve sicaklik
olgtimlerinde bilgisayar baglantih Sea-Bird model CTD probu kullamimistir. Deniz suyu 6rnekleri,
CTD probuna bagh 12 adet 5 litre kapasiteli plastik (PVC) Niskin siseleri ile alinmustir. Besin
elementleri igin alinan deniz suyu 6rnekleri, gemide kullanilabilen Technicon marka iki kanall; oto-
analizor ile analiz edimistir. Partikiil organik (PON) ve partikiil fosfor (PP) analizleri igin deniz
suyu Ornekleri GF/F tipi filtrelerden siiziilmis (Polat ve Tugrul, 1995) ve kurutulduktan sonra,
filtrelerin PON igerigi Carlo-Erba mode! bir CHN analiz cihaz ile 6lgiilmiistiir. PP tayini igin filtre
kagidi izerine toplanan partikiil madde, 450 °C’de sitilarak organik fosfor bilesikleri anorganik
yapiya donistirilmiis ve seyreltik HCI ilavesiyle 90°C’de ¢Ozeltiye gegirilmistir. Cozeltinin pH’si
7’ye ayarlandiktan sonra standart o-fosfat 6lgiim yontemiyle fosfor olgimii yapilmistir (Polat ve
Tugrul, 1995, 1996).

SONUCLAR VE TARTISMA

Bogaz Alannisipla Tasinan Karadeniz Supunun Ozellikleri: ODTU-DBE tarafindan Istanbul
Bogaz1 boyunca degisik mevsimlerde yapilan kisa ve uzun siireli tuzluluk ve akint1 6lgiimlerinin
sonuglarina gore, Karadeniz’in Bogaz girisindeki homojen ve az tuzlu (binde 17-18) sulart 45-50
metrelik bir tabaka halinde Marmara’ya dogru ‘akar. Karadeniz akintisi, Bogaz’in giiney ucuna
ancak 10-15 metrelik bir tabaka halinde ulasir ve Marmara tist sularina kansir. Bogaz’in Marmara
girisinde, binde 30 estuzluluk yiizeyinin altinda kalan Akdeniz kaynakli Marmara alt tabakasindaki
tuzlu sular, Bogaz’'daki ters akintiyla Karadeniz’e kadar tagimr (Besiktepe,1991; Ozsoy ve dig.,
1994). Fakat binde 25-30’luk estuzluluk yuizeyleri arasinda kalan ince gegis (haloklin) tabakasinda
ise iki yonli akinti hizlan ¢ok dusiktir. istanbul Bogazi'nda yil boyunca varhigm ginlik ve
mevsimsel 6lgekli salimmlarla siirdiiren iki tabakali su akisim kontrol eden temel faktérler
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Karadeniz ve Marmara Denizi’ndeki hidrolojik ve meteorolojik kosullar ile Karadeniz’e giren tath
su debisindeki degismeler oldugu ifade edilmektedir (Besiktepe, 1991; Ozsoy ve dig., 1994).
Bogaz iist akintist genel olarak ilkbahar-yaz baglangici déneminde artar, sonbahar-kig doneminde
ise kismen azalir. Fakat siddetli lodos déneminde iist akintinin bogazin glineyinde - ender de olsa -
birkag saat siireyle tikandig1 gozlenmistir (Ozsoy ve dig., 1994). Benzer sekilde, ust su debisinin
arttift siddetli poyraz dénemlerinde Bogaz’in Karadeniz ¢ikiginda tikanabilen ters yondeki Bogaz
alt akintisi, Marmara’nin Akdeniz kokenli tuzlu sularimi yil boyunca degisen debilerde Karadeniz’'e
tasir (Ozsoy ve dig., 1995). ODTU - Deniz Bilimleri Enstitiisi’nde gorevli bilim adamlannca
hesaplanan Marmara Denizi’nin su biitgesine gore yilda yaklagik 560 km3 (20,000 m3 sn-1)
Karadeniz suyu Bogaz yoluyla Marmara’ya akarken, ters yonlii Bogaz alt akintiss Marmara’dan
Karadeniz’e yilda 262 km3 tuzlu su tagir (Unliiata ve dig., 1990; Besiktepe, 1991).

Karadeniz’den Bogaz yoniine akan az tuzlu sularin igerdigi anorganik besin elementlerinin (azot ve
fosfor bilesikleri) derisimleri garpici mevsimsel degisimler gosterir (Sekil 1). ilkbahar-sonbahar
doneminde 0.1-0.2 uM seviyelerine kadar diisen nitrat derisimi, kigin 5-7 uM’a kadar yiikselir.
Benzer mevsimsel degisim gosteren orto-fosfat derisimi, yazin genellikle 0.02-0.06 uM araliginda
iken, kis doneminde 0.3-0.6 pM’a kadar artar (Polat ve Tugrul, 1995, 1996). Béylesine carpict
mevsimsel degisimlerin nedeni, kuzeybati Karadeniz yiizey sularimin kis aylarindaki yogun dikey
kangimlar sonucu alt tabakadan nitrat ve fosfatga zengin su tagimmi ve kig dénemimde bu besin
tuzlaninin fotosentez yoluyla titketiminin énemli oranda azalmasidir. Dolayist ile nitrat ve fosfat
zengini yiizey sulani kuzey-giiney yonlii kiyisal akintilarla Bogaz girisine kadar seyrelmeden
ulasabilmektedir (Polat ve Tugrul, 1995). Son on yilda yapilan 6lgimlerin ayhk ortalamalarindan
hesaplanan yillik ortalamalar; nitrat i¢in 1.3 uM, orto-fosfat (POs-P) icin ise 0.11 pM’dir. Bogazda
diizenli olarak ¢oziinmiis amonyak (NH,) ol¢iilmediginden, gineybati Karadeniz'de yapilan az
sayidaki olgimlerden (Kirikova, 1986; Sapozhnikov, 1990, Codispoti ve dig., 1991) Bogaz iist
akintistnin yilik ortalama amonyak derisimi 0.5 pM olarak almmustir.  1991-1995 doénemi
mevsimsel siklikta yapilan PON ve PP élgiimlerinden mevsimsel PON (0.5-5.5 uM) ve PP (0.07-
0.23 pM) bulgularindan hesaplanan yillik ortlamalar sirasiyla 1.9 ve 0.15 puM’dir. Deniz suyundaki
¢oziinmis organik fosfor (DOP) derisimleri ise toplam fosfor (TP)-(PO4+PP) farkindan hesaplanan
yillk DOP ortalamasi 0.30 pM’dir. Bogaz bolgesinde bugiine kadar ¢oziinmiis organik azot
(DON) ol¢timii yapilmadigindan, Bogaz iist akintisi igin belirlenen 18 uM’luk ortalama DON
derigiminde Bati Karadeniz verileri baz alinmigtir. Ciinki kuzeybat1 Karadeniz’i besleyen nehirler,
gineye dogru akan kiy sulara fazla miktarlarda anorganik ve organik azot bilesikleri tasir ve bu
kiyisal sular agik denize kiyasla daha fazla organik madde igerir (Sorokin,1983; Mee, 1992).
Bogaz igin kabul edilen DON degeri, birgok yoniiyle Karadeniz’e benzeyen Baltik Denizi ve nehir
girdilerinin yogun oldugu diger kiyisal denizlerin yiizey sularinda olgiilen DON’ler ile uyumludur
(Kullenberg, 1986; Gardner ve Stephens, 1978).

Istanbul Bogaz1 yoluyla Marmara’ya dogru akan Karadeniz yiizey sularinin igerdikleri azot ve
fosfor bilesikleri derigimlerinin yilik ortalamalari Tablo 1’de stralanmigtir. Goriildiigi gibi, 0.56
uM’luk TP yillik ortalamasinin yaklagik yarisi DOP kaynaklidir. Yillik ortalamast 21.7 uM olarak
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esaplanan TN’nun yaklasik 80’ni ise DON kokenlidir. PON+NO3+NH4 toplaminin TN’e katkis
ancak %20 mertebesindedir. Bunun nedeni, Karadeniz’in kuzeybati kita sahanhgint besleyen
"akarsulann tasidig) azot icerikli ¢6ziinmis organik maddenin bakteriyel pargalanmaya direncli
“olmasi, fakat sudaki ¢6ziinmiig anorganik azot bilesiklerinin fotosentez sonucu ttiketilmesidir.
ogaz yoluyla Karadeniz’den Marmara’ya taginan ¢oziinmils organik maddenin ¢ogunlugu
anakkale tist akintisiyla Akdeniz’e kadar ulagir. Ozetle, Karadeniz’den Marmara’ya akan az tuzly
yizey sulan anorganik besin tuzlarinca fakir, fakat organik yapiya baglanmig besin elementlerince

Dip akintilariyla Karadeniz’e ulagan Akdeniz kokenli Marmara alt sularinda ise tersine bir goruntii
& vardir (Tablo 1). Kuzeydogu Ege’den Marmara’mn alt tabakasma giren Akdeniz’in tuzlu sulan,
" burada kaldig1 6-7 yillik siirede 6nemli kimyasal degisikliklere ugrar (Polat ve Tugrul, 1996, 1998).
Canakkale girisinde besin elementlerince fakir olan (NO3:0.1-2.4 uM; P04:0.02-0.08 M)
Akdeniz sulan, Canakkale’den istanbul Bogazi’'na ulagincaya kadar gecen siirede, Marmara’'nin
yiizey sularindan giren alt suda pargalan partikiil organik madde nedeniyle nitrat ve orto-fosfatca
agint zenginlesir(NO;:7-12 uM; P0,:0.7-1.3 uM), fakat ¢oziinmis oksijence %70-80 oraninda
fakirlesir. Bu sularin PON, DON, PP ve DOP derisimlerinde ¢arpici degisim olmaz (Polat ve
Tugrul, 1996).

Marmara Yiizey Sularina Giren Yilik Azot ve Fosfor Yiikleri: Karadeniz’den Marmara
Denizi ist tabakasina tasinan yilik toplam azot (TN) ve fosfor (TP) yiiklerinin hesaplanmasinda
Tablo 1°de verilen yillik ortalama konsantrasyon ve su akisi degerleri kullaniimustir. Karadeniz’den

. kargilagtirmast Tablo 2’de yapilmustir. Karadeniz’den Marmara’ya bogaz yoluyla yilda yaklasik

F 9.8x10° ton TP ve 1.7x10° ton TN tasinmaktadir. Sudaki toplam azot ve fosforu olusturan

b anorganik ve organik bilesenler dikkate alindiginda Karadenizden giren yillik toplam fosfor (TP)
yiikiiniin yaklasik %50°si DOP igerikli iken, TN yiikiiniin yaklasik %80’ni DON (Polat ve Tugrul,
1996).

Marmara Denizi’ne verilen atiksu girdisinin 6ncelikle istanbul bolgesindeki yogun yerlesim ve
sanayilesmeden kaynaklandig1 bilinmektedir 1990 yth verileri baz alinrak yapilan hesaplamalara
gore, Bogaz-Marmara bolgesi kiyt sularina verilen yilik TP ve TN yiikleri strastyla 0.33x10* ve
0.20x10° tondur (Orhon ve dig., 1994). Bu girdilere, Yenikap: bélgesinden Bogaz alt akintisina
verilen yillik TP (80.075x10*) ve TN (0.038x10° ton) yiikleri dahildir. Bogaz alt akintina verilen
yiklerin asgari %20’lik bir bolimiiniin bogaz boyunca meydana gelen dikey kansimlarla st
akintiya tasindif ve sonugta Marmara’ya déndiigi tahmin edilmektedir (Ozsoy ve dig., 1995).
Tugrul ve Polat’in (1995) hesaplamalarina gore tiim Marmara basenine giren (Istanbul desarji ve
nehirler dahil) TP ve TN yukleri sirasiyla 0.77x10* ve 0.44x10° ton mertebesindedir ve bunlarin
Yanisina yakim Istanbul bslgesi atiksularindan kaynaklanmaktadir (bkz Tablo 2).

Marmara Denizi st tabakasindaki plankton cogalmasim ve buna baglh besin zincirini dogal
(Karadeniz ve alt tabaka girdileri) ve karasal (atiksu ve nehir girdileri) kaynakh besin elementleri

e s gy
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girdileri birlikte etkiler. Deniz ekosistemine bunlarin goreceli katkilani Tablo 2’de verilen yilhk
azot ve fosfor yiiklerinden kolayca anlasilmaktadir. Karadeniz’den Bogaz yoluyla taginan ve
Marmara alt tabakasindan dikey karigimla belli bolgelerde yogunlagarak (dogal kaynaklardan) giren
TP ve TN yiikleri, Marmara Denizi iist tabakasina besin elementleri saglayan ana kaynaklardir.
Yalmzca Karadeniz’den giren yillk TP yiikii (%35), karasal kaynakh toplam yiikten (%28)
fazladir. Bu fark TN yiiklerinde ¢ok daha belirgindir (bkz Tablo 2). Karasal kaynakh girdilerin
yarinina yakim Istanbul bolgesi kaynaklidir. Geri kalan ise genellikle yar: kapah korfezlere ve yatay
su hareketlerinin kismen yavas oldugu si kiy1 sulara olmaktadir. Onemle vurgulamak gerekirse,
Marmara Denizi ekosisteminin tiimiinii kontrol eden temel kaynak Karadeniz girdisidir. Bu su akisi
Marmara’ya hem kimyasal madde hem de canli kiitle tastmaktadir. Tuna Nehri girdileriyle yogun
kirlenme etkisi altinda olan kuzeybat: Karadeniz yiizey sularinin yatay akintilarla kisa siirede Bogaz
bolgesine ulagtigs dikkate alinirsa, Marmara Denizi’nin iyilestirilmesine yonelik plan ve projelerde
Karadeniz faktorii 6nemle dikkate alinmalidir. Bogaz iist akintis: ile tasinan Karadeniz yiizey sulan
Marmara Denizi’nin tiim agik sularini ve kuzey Ege’yi etkilerken, kiyisal kusaktan desarj edilen
atiksular ise zayif akintilar nedeniyle éncelikle si§ kita sahanh@indaki canhh yasam olumsuz
etkilemekte ve kiyr sularin alt tabakasinda zaman zaman oksijensiz kosullan olusturmaktadir.
Ancak, kiyr sulara verilen kimyasal atiklarin agik sulara ne miktarlarda ulastigi ve kiyr sulardaki
dongiileri yeterince bilinmemektedir.

Tesekkiir: TUBITAK ve ISKI tarafindan desteklenen bu ¢aligmanin saha ve laboratuvar
bulgularinin eldesine katki saglayan tiim ODTU-DBE calisanlara tesekkiirii bir borg biliriz.
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Tablo 1. Istanbul Bogazindaki ters yonlii akintilarla Karadeniz’den Marmara’ya ve
Marmara’dan Karadeniz’e giren az ve ¢ok tuzlu sularin besin elementleri derisimlerinin
yilhik ortalamalar: ve tasman yillik toplam yiikler.

Parametre Konsantrasyon (M) Yillik Toplam Yiik (ton)
Karadeniz Marmara Karadenizden Marmaradan
yiizey suyu alt suyu Marmaraya Karadenize

FOSFOR

PO4 0.11 0.99 1.9x10° 8.1x10°

PP 0.15 0.05 2.6x10° 0.4x10°

DOP 0.30 0.06 5.3x10° 0.5x10°

TP 0.56 1.10 9.8x10° 9.0x10°

AZOT

NH, 0.5 0.2 0.39x10* 0.73x10°

NO; 1.3 9.6 0.10x10° 0.35x10°

PON 1.9 0.4 0.15x10° 1.46x10°

DON 18.0 3.7 1.42x10° 0.13x10°

TN 21.7 13.9 1.71x10° 0.51x10°

Yillik debi (km’) 562 263

Tablo 2. Marmara Denizi iist tabakasina Karadeniz’den, Marmara alt tabakasindan ve
karasal kaynaklardan giren yilhk toplam azot (TN) ve fosfor (TP) yiikleri (ton).

parametre Karadeniz Marmara Alt Karasal Kaynak Istanbul Bolgesi
girdisi tabakasindan Toplams* Atiklarn

TN (x10°) 1.72 0.57 0.40 0.20
(%64) (%21) (%15) (%17.5)

TP (x10%) 0.98 1.02 0.77 0.33
(%35) (%37) (%28) . (%12)

(*):Karasal kaynak toplam, Istanbul bélgesinden Marmara’ya verilen atiksu kaynakli TP ve TN
yiiklerini de kapsar.
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Sekil 1. istanbul Bogazi’ndaki Karadeniz Yiizey akintisinda Besin Elementleri
Derigimlerinin Mevsimsel Degisimleri.
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