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Ozet

Marmara Denizi igin basit bir iki-tabakali kutu modele dayandinlarak yapilan
biitce hesaplar, azot ve fosfor dinamiginin anlagilmas: yéniinde 6nemli bilimsel bilgiler
saglar. Alt ve iist tabaka sularina ait besin elementi biitgelerinin temel girdi ve giktilan
ile bu iki tabaka arasindaki dikey transferlerin tamimlanmasmin yanisira Akdeniz ve
Karadeniz arasindaki madde alig-verisinin biiytikliikleri hakkinda da fikir verir.

Marmara Denizi’nin ince iist tabakasindan daha tuzlu alt tabakasina inen partikiil
haldeki besin elementlerinin, diger bir deyisle, Partikiil Organik Maddenin (POM) %40-
45’1 ¢oziinmils anorganik azot ve reaktif fosfata doniimily olarak Istanbul Bogan
yoluyla Karadeniz’e ulagir. POM akisinin dier énemli bir béliimi dikey karigimla,
Karadeniz kokenli, ancak kismi olarak da kendi biinyesi i¢indeki kara kékenli
kirleticilerle beslenen Marmara yiizey sularina kangsir. Burada yeni birincil iiretime
katkida bulunurken diger girdilerle birlikte kismi olarak Canakkale yiizey akintisiyla
Akdeniz’in Ege basenine ulagir. Marmara basenindeki POM akistmin goreceli olarak
kiigiik bir boliimii ise sedimanda birikir. Tiim POM akisina, Karadeniz girdilerinin
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katkis ise %42 civarinda olup alt tabakadan iist tabakaya taginan madde ile kara kokenli
girdilerin katkist, sirastyla, %33 ve %25 diizeyindedir.

Bogazlar yoluyla gergeklesen madde degisimleri, su akislanindaki ve kimyasal
konsantrasyonlardaki giinliik ve mevsimsel degisimlerden kaynaklanan baz
belirsizlikler igerir. Ancak, gene de, tahmini akilar bize iki tabaka arasinda oldugu kadar
bogazlar yoluyla komsu denizler arasindaki madde transferlerinin net biiylikligiind
gosterir. Karadeniz’den Marmara Denizi’ne olan besin elementi girdileri, rizgarn etkili
oldugu kig kangim donemleri disinda, yil boyu Marmara ekosistemini kontrol eder.
Bunun baslica nedeni, Marmara iist tabaka sulannin Karadeniz sulari tarafindan yilda en
az iki kez yenilenmesidir. Diger yandan, Marmara’dan Ege’ye taginan yilhik besin
elementi yiikleri 6zellikle kuzey Ege ekosistemi igin bilyiik 5nem tagir. Marmara alt
sularina karisan Ege sularinin kimyasal 6zellikleri burada kaldiklart 6-7 y1l boyunca
oldukga degisir. Besin elementi konsantrasyonlar yaklagik 10-kat artarken ¢dziinmiig
oksijen saboksik seviyelere (30-50 uM) diiser.

Giris

Akdeniz ve Karadeniz kokenli, farkhi fiziksel ve biyokimyasal karaktere sahip
su kiitleleri, Canakkale ve [stanbul Bogazlan alt ve tst akintilariyla Marmara Denizi’ne
tagimup burada iki tabakali bir yapt olustururlar (Sorokin, 1983; Bastiirk ve dig., 1990;
Besiktepe ve dig., 1994; Polat ve Tugrul, 1995, 1996). Bu yam i¢inde, Karadeniz
kokenli st tabaka sularimin Marmara Denizi’nde kahs stiresi 4-5 ay iken alt tabaka
sulan i¢in bu deger 6-7 yil diizeyindedir. {stanbul Bogazi Karadeniz girisinde 45- 50
metreye kadar uzanan st tabaka sularinin ortalama tuzluluk degeri 17-18 iken bu deger
10-15 metere kalinhgindaki Marmara yiizey sulannda 22-26 arasinda degisir. Ara
tabakanin altinda Akdeniz kokenli su 38.5-38.6 tuzlulukla yil boyu Karadeniz’e dogru
akar.

Marmara Denizi’nde birincil iiretimin iist tabaka ile sirli olmasi nedeniyle, alt
tabaka sularina gesitli dis ve i¢ kaynaklardan giren biyolojik olarak kullanilabilir besin
elementi ve organik madde bilesiklerinin bir bSlimind biyokimyasal yollarla
parcalanabilir fotosentetik organik madde olusturur (Polat ve dig., 1998). Bunun
sonucunda olusan etki ise alt tabaka sularinin besin maddelerince dikkat gekici
oranlarda zenginlesmesi ve ¢oziinmiis oksijence fakirlesmesidir. (Bastiirk ve dig., 1990;
Polat, 1995). Marmara Denizi’nde buna neden olan ¢tkelme mekanizmalan ve
bakterilerin bu mekanizma ve madde gevrimindeki rolleri hakkinda yapilmig detayh
caligmalar yoktur. Ancak, iist su tabakasinda olusan fotosentetik partikiil organik
maddenin kis karigumi ve ilkbahar patiamasi ile birlikte alt sulara ¢oktiigi tahmin
edilmigtir (Polat ve dig., 1998).

Karadeniz'e ait su ve tuz dengeleri, Istanbul Bogaz1’dan gegen act su akisinin
Marmara Denizi'nden giren tuzlu su akisindan yaklagik olarak 2 kat daha fazla
oldugunu ortaya koymustur (Grasshoff, 1975; Sorokin, 1983). Su akilan ve kimyasal
bulgulann bir arada kullamldif istanbul Bogazi’ndaki ilk organik karbon ve fosfor
tasiumu tahminleri (Deuser, 19715 Fonselius, 1974) iki nedenden o&tiirii tartiymaya
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agiktir. Bunlardan ilki, bu arastirmacilar tarafindan kullanilan su akilarmmn bugiinkii
tahminlerden yaklagik %50 daha az olmas: (Unliiata ve dig., 1990; Besiktepe, 1991),
digeri ise her iki tabaka suyunun da son 20-30 yilda kara kékenli kirleticilerin
girdilerinin artmasiyla kimyasal 6zelliklerinin degismis olmasidir (Mee, 1992; Orhon ve
dig., 1994; Tugrul ve Polat, 1995). Diger tarafian, yapilan daha yakin tarihli bir
tahminde (Orhon ve dig., 1994) Karadeniz’den Marmara’ya tagman azot ve fosfor

akilan hesaplamig, ancak, bu hesaplamalarda sadece ¢Oziinmil§ anorganik madde
konsantrasyonlan kullandig1 i¢in yapilan tahminler gergek degerlerin altinda kalmigtir.

Marmara Denizi, basen ve bogazlar boyunca kalic: bir iki tabakal: yapiya sahip
olmasi nedeniyle basit olarak iki tabakah bir kutu olarak diigiiniiliip temel kimyasallarin
yillik ortalama akiglari, bu sistemin yillik bazda zamana bagh olarak degismedigi
varsayimindan yola ¢ikarak hesaplanabilir. Bunun yanisira, biyolojik olarak daha ¢abuk
kullamillabilir besin elementi konsantrasyonlan (Polat ve Tugrul, 1995, 1996) ve su
akilarinim (Ozsoy ve dig., 1994) glin iginde ve mevsimsel olarak 6nemli degisiklikler
gosterdigi kaydedilmistir.

Marmara Denizi’nin su dengesi, ilk kez, smirh bir sistematik veri setinin,
zamana bagh degisimin sifir varsayildigi ve maddenin korunumu prensibine dayal kutu
modele uygulanmasiyla olusturulmugtur (Unliiata ve Ozsoy, 1986). Bu hesaplar, daha
sonraki yillarda uzun dénemli verilerin elde edilmesiyle yenilenmistir (Unliiata ve
dig.,1990; Besiktepe, 1991; Ozsoy ve dig., 1994).

Basit bir kutu modele oturtulan biitge hesaplar, iist ve alt tabaka sularindaki
kimyasal dongiileri direk olarak ilgilendiren temel girdi ve ¢iktilar hakkinda bilimsel bir
bilgi saplarken bugiine kadar ilgili higbir 6lgiimiin yapilmadi baz akilarin
bityiiklikleri hakkinda da fikir verir. Omegin, yiizeyden alt tabaka sulara ¢Okelen
parcaciklarla taginan besin elementi miktarinin biiyiikltigii dolayl: olarak alt su kiitlesine
giren ve ¢ikan madde arasindaki dengesizlikten tahmin edilebilir. Benzer sekilde,
Marmara yiizey sulanina giren kara kokenli kimyasal kirleticilerin y1l bazindaki yiikleri
de kurulan denge hesaplarindan tahmin edilebilir.

Bu galismada yiiriitiilen tahminlerin tiimii ayni Qalléma istasyonlarindan toplanan
uzun dénemli hidrokimyasal verilere dayanmaktadir. Bu veriler, ODTU-DBE tarafindan
1986 yilinda baslatilan mevsimsel izleme ve arastirma galigmalarindan elde edilmistir.

Biitce terimlerinin tanimlanmasi

Marmara Denizi ve Bogazlarin hidrokimyasal rejiminin bir yil iginde zamandan
bagimsiz olarak degistigi varsayildiginda Marmara Denizi’nin {ist ve alt su kiitlelerine
giren ve ¢ikan kimyasallarin dengede olmasi gerekir. Bu 6nermenin 15181 altinda, Cizim
1’deki iki-tabakal: kutu diagramm Marmara denizi alt ve st sularindaki azot ve fosforun
kaynak ve kayiplanim gosterir ve Egitlik (1) alt su kiitlesi i¢in madde dengesini saglar.
Bu tabakanin yil boyu keskin bir bigimde iist tabakadan ayrilmig ve birincil tiretimin iist
tabaka ile simirli olmasi alt tabakanin ayn bir kutu olarak diisiiniilmesine olanak tanir.

641




Diger yandan, Esitlik (2)’de oldugu gibi sistem iki-tabakah tek bir kutu olarak
dustiniilip karasal girdi hesaplanabilir.

Fg+ Foy+Fron = Fu+ Fry+ Fogg + Foy Q)]
Fbu+Fdl+Fam:Fbl+qu+Fsed+FDN 2

Fyw Fay s Fa» Fy: Istanbul ve Canakkele Bogazlan boyunca Ust ve alt tabaka
sularindaki yanal net akilar
F,,.: Dikey kangim yoluyla iist tabakadan alt tabakaya katihm
F,,: Dikey karigim yoluyla alt tabakadan iist tabakaya katilim
F...: Dibe ¢okelme yoluyla kayip
Fpu: Denitrifikasyon yoluyla kayip
Fpon: Ust tabakadan alt tabakaya partikiillerin ¢okelmesiyle taginim
F,,: Ust tabakaya karasal kaynaklardan girdi

Cizim 1’de biitge terimlerinin bir dzetinin yanisira hesaplamalarda temel alinan
su dengesi (Ozsoy ve dig., 1994) ve toplam fosfor (TP) ile toplam azot (TN)
konsantrasyonlan da (Polat, 1995; Polat ve Tugrul, 1995, 1996) verilmistir. Marmara
Denizi ve Bogazlarda sistematik olarak yapilan &lgtimler ve F 4 ile Fpy'in giivenilir
oranlarda tahmini Fpoy akisinin hesaplanmasina olanak tamir. Cizim 1’de verilen
kimyasallarin yanal tastnimlan (F,, Fy, Fg, ve Fy) dikey karistmla tasimmin etkisinden
kurtanimistir. Bu bolgede daha 6nce yapilmig caligmalarda (Polat ve Tugrul, 1995,
1996) fosfor ve azotun bilesenlerinin (partikil, ¢6zlinmiis organik/anorganik) yamsira
bunlarin mevsimsel degisiklikleri iizerinde detayh olarak durulmugtur. Ozellikle
Karadeniz ve Marmara iist sulannda ve Canakkale Bogazindan Marmara’ya giren
Akdeniz kokenli sularda ¢oziinmiiy anorganik ve partikill fraksiyonlarimin Snemli
mevsimsel degisimler gosterdigi sdylenebilir. Denge hesaplarinda bu noktadan kaynakl
belirsizligi ortadan kaldirabilmek igin “toplam” konsantrasyonlar kullamlmgtir.

Bu ¢aligmada, Fsed, kimyasallarin sedimandaki kuru agirlik yiizdeleri ile
gozeneklilik, yogunluk ve ¢dkelme hizim iliskilendiren baglantidan (Miiller ve Suess,
1979) hesaplanmistir. Bunun igin, Marmara Denizi icin verilen ortalama 100 cm/1000
yil’lik gokelme hizi (Evans ve dig., 1989; Ergin ve dig., 1994) kullanilmigtir. Marmara
Denizi derin orta baseni i¢in Slgiilen ortalama sediman fosfor ve azot igerikleri ise,
sirastyla, % 0.06 ve 0.14°tiir (Polat, 1995). Sonug olarak, F,,, fosfor igin 0.45x10*
ton/y1l, azot iginse 0.10x10° ton/y1l olarak hesaplanmustir.

Marmara Denizi gibi karalar arasina sikigmig deniz ortamlarinda denitrifikasyon
yollu azot kaybs, Fpy, azot dengeleri igin kritik olabilir. Ozellikle yaz donemlerinde,
Marmara Denizi’nin yogun olararak kirlenmis kiyr sulanmn ve korfezlerinin
denitrifikasyona elverigli bogeler oldugu kaydedilmistir (Tugrul ve Morkog, 1990;
Polat, 1995). Ancak, yiizey sulanndaki partikil madde ile alt sulardaki ¢Oziinmiig
anorganik N:P oranlan karsilagtinildiginda bu oranlarin gok benzer olduklan (Polat ve
dig., 1998), dolayisiyla da, basen genelinde kaydadeger bir denitrifikasyon olmadig
sdylenebilir. Ancak, gene de, hem sediman hem de sub-oksik alt sularda benzer ortamlar
icin kaydedilmis ortalama degerler alinarak (Hattori, 1983) denitrifikasyon kaynakl:
azot kaybi toplam 0.05x10° ton N y' olarak hesaplanmstur.
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Cizim (1) - Kutu modelde kullamlan biitge terimleri, su akilan (km’y") ve hesaplamalarda
kullamlan toplam-P (TP), toplam-N (TN) konsantrasyonlar (umole L")




Fosfor akilan

Cizim 1’de verilen yanal ve dikey su akilan ile yilik ortalama TP
konsantrasyonlan Esitlik (1)’e yerlestirildiginde tist sudan partikiil madde akisi (Fpgy)
halinde alt suya inen fosfor miktan 2.03x10° ton y" olarak bulunur. Alt suya ait fosfor
dengesi Cizelge 1°de kaynak ve kayip terimleri bazinda $zetlenmistir. Tablodan da
anlagilacag: gibi alt su kiitlesine giren fosforun temel kaynag yaklasik %90 oranla
partikiil madde akisiyla gerceklesmektedir. Cokelen bu madde (diger kaynaklardan
giren organik partikiil/¢6ziinmis fosfor ile birlikte), alt suda yaklagik 1 mg L™ y*! hizda
bir oksijen kullanim ile (Polat, 1995) biiyiik oranda (%80) ¢6ziinmiis anorganik forma
(PO,-P) doniisiip Istanbul Bogaz1 alt akintistyla Marmara Denizi’ni terk eder. Diger

~ yandan, bu girdinin yaklagik %40’lik bir boliimii basen igindeki dikey kansimla iist su
tabakasina taginir ve burada fotosentez sirasinda tekrar kullamlarak canh biyokiitlenin
olusmasina katkida bulunur. F,o,, ve F_; arasindaki bu 6nemli fark, Marmara Denizi alt
sularina partikiille tasginan fosforun yaklasgik yarisinin kendi i¢ dinamiginden
kaynaklandigini, diger kiminin ise Karadeniz ve karasal girdilerin (irmak-+atiksu
desarjlan+atmosfer) etkisi altinda oldugunu vurgular.

Karasal girdilerin (Fant) biyiikligii, Cizelge 2’de goriildiigi gibi st su
dengesinden veya sistemin iki-tabakal tek bir kutu olarak kabul edildigi Esitlik (2)’den
hesaplanabilir. Yillik girdi ve ¢iktilanin zamandan bagimsiz oldufu varsayimina
dayanan bu iligki ile atmosferik girdinin de dahil oldugu karasal kaynaklardan Marmara
Denizi yiizey sularina kanigan toplam fosfor miktar1 1.28x10* ton y™ olarak hesaplanir.
Irmak ve atiksu desarjlarindan Marmara Denizi ylizey sularina giren toplam fosfor
miktan 0.77x10* ton y' olarak tzhmin edilmigtir (Tugrul ve Polat, 1995). Bu deger,
fosfor dengesinden hesaplanan toplam karasal girdi degerinden ¢ikanldiginda
atmosferik fosfor girdisi hesaplanabilir (~0.5x10% ton y™).

Cizelge (1) - Marmara Denizi alt su tabakasi i¢in fosfor ve azot dengeleri.

Girdi Cikti

ton y'1 [Fq) Fmu |F Toplam | F p} Fmt |Fsed | FDN | Toplam
POM

TPx104 [0.19 0.07 2.03 229 090 [094 [045 |--—- 229
(%) (8 3) (89) (39 @y |9
TNx10° | 0.31 0.12 0.77 1.20 0.51 0.54 010 }0.05 1.20
(%) (26) 1 (10) (64 43 (@5 (3 Q)
Azot akilan

Esitlik (1)’deki F,, ve Fyy degerleri, sirasiyla, 0.10x10% and 0.05x10° ton y™
olarak hesaplanmisti. Bu degerler, toplam fosfor dengesine benzer sekilde hesaplanan
yanal ve dikey tastmumlarla birlikte Esitlik (1)’e yerlestirildiginde Fpoy, partikiil azot
cinsinde 0.77x10° ton y™ olarak tahmin edilebilir. Cizelge 1’de bir 6zeti verilen toplam-
N dengesinden de anlagilacag: gibi F ., ve Fpy akilan yolu ile alt sudan kayip %12
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seviyelerindedir. Fp,, alt suya giren tiim toplam-N yiikiiniin yaklasik %65’ini
olustururken 1 mg L'y" (Polat, 1995) seviyelerindeki oksijen kullanimi ile ortam
¢6ziinmus anorganik azot (6zellikle NO;-N) ile zenginlestirir. Alt sudan st suya taginan
azot yiikiiniin fotosentezde kullamlip biyokiitleye déniisen ve zamanla tekrar alt suya
inen boliimii partikiil akisinin yaklagik %50’si (Polat, 1995) civarindadir. Geriye kalan
kisim ise Karadeniz girdileri ve karasal girdilerle tamamlanur. Toplam azotun karasal
girdilerle iist suya tasimmu (Fant) 0.43x10° ton y' olarak hesaplanmugtir.

Cizelge (2) - Marmara Denizi ist tabaka sularina ulasan kimyasal akilarin

kargilagtirmasi.

Girdi _ Cikt1
ton y-! [ Fpy Fpu Fant Toplam [Fmy |Fdy | FPOM | Toplam

(Karigim) | (Karadeniz) | (Karasal)
TPx10% | 0.94 0.98 1.28 3.20 0.07 {110 }2.03 3.20
(%) (29) 31 (40) 2 134 (63
TNx10° | 0.54 1.71 0.43 2.68 012 {179 ]0.77 2.68
(%) (20) (64) (16) @ |67 |29

Sonuglar

Marmara Denizi gibi farkl: hidrokimyasal 6zelliklerdeki iki deniz baseni
arasinda gegis baseni olan ortamlarda, iki-tabakal bir kutu modele dayanarak kurulan
madde dengeleri denizler arasindaki yanal ve basen igindeki diisey tagimmlar hakkinda
saghikh bilimsel sonuglar sunar. Bunlarin baginda, Marmara Denizi igin direk 6lgiim
degerleri bulunmayan POM akisi gelir.

Marmara Denizi alt sularina iist su tabakasindan POM akisi ile taginan fosfor ve
azotun yaklagik % 42’isi Karadeniz yiizey akintis1 ile Marmara yiizey sularina ulasan
organik/anorganik besin maddelerinden olusur. Bu girdi, Marmara yiizey sularim yil
boyu birkag kez yeniledigi i¢in ki kangim dénemi disginda Marmara ekosistemini
kontrol eden kritik bir 6neme sahiptir. POM akisinin geriye kalan kisminin %33’{iniin
kaynag:, Marmara Denizi alt sularindan dikey karigimla iist suya tagimip burada yeni
birincil tretimde kullanilan anorganik besin maddeleridir. Marmara Denizi yiizey
sulanna tasmnan karasal girdilerin (irmak-+atiksu desarjlan+atmosfer) POM akisina
katkis1 ise %25 seviyesindedir. Bunda atmosferik girdinin daha etkili oldugunu
varsaymak yanls olmaz. Ciinkii, irmak ve atiksu desarjlarimn daha ¢ok kiy1 sular
etkiledigi atmosferik girdinin ise basen genelinde etkili oldugu bilinmektedir.

POM akisinin %80-90 ‘lik kism1 Marmara Denizi alt sularinda yaklagik 1 mg L™
y" seviyesindeki oksijen kullanim ile pargalanarak anorganik forma déniisiir ve bunun
da %40-45°lik bslumii tuzlu alt su akintis: ile Karadeniz’e ulagir.

Zamana bagh degisimin gbzardi edildigi kutu modele dayanan Marmara Denizi
azot ve fosfor dengesi, su akislanindaki ve ¢6ziinmils anorganik fraksiyonlardaki giinliik
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ve mevsimsel degisimler nedeniyle baz belirsizlikler icerebilir. Bu nedenle,
hesaplamalarda azot ve fosforun zamana bagh degisimlerinin gz ardi edilebilecegi
toplam konsantrasyon degerleri kullamlmi§ ve yukanda verilen yiizde tasimim degerleri
gitvenilir seviyelere taginmiguir. Ayrica belirtmek gerekir ki, boyle bir ¢alisma ile
temelde hedeflenen yanal ve diisey akilar ile dig kaynaklardan tagimimin biiyuikliiklerinin
belirlenmesi ve bu degerlerin birbirleriyle karsilagtiriimast sonuncunda goreli etkilerinin
anlagilabilmesidir. Bdyle yaklasimlar, model ve mithendislik ¢aligmalarinin baglangi¢
asamalarinda yol gdsterici olabilecegi gibi kanun yapict ve uygulayicilar igin de
belirleyici ve oncelikli unsurlann saptanmasinda faydali olabilecektir.
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