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Ozet

Tirkiye’yi gevreleyen denizlerin alt beslenme basamaklar: ekosistemlerinin ve biyojeokimyasal déngiilerin
anlagilmasi amaciyla 1990’larda baglatilan aragtirmalarin sonuglar1 bu yayinda sunulmaktadir. Karadeniz
ok tabakali bir yapiya sahiptir ve oksijenli yiizey tabakasinin altinda konsantrasyon hizla azalarak, 15.5-
16.2 yogunluk diizlemleri arasinda (sub-oksik tabaka), 20 pM’in altina dismektedir. Hidrojen silfiirlii
sularin baglangig simn farkli derinliklerde ancak aymi su yogunlugunda (o¢=16.2) yer almaktadir. Kara-
deniz’de kiyilarda nitrat/fosfat orani 20’nin tizerindedir ve tiretim fosforca sinirlamaktadir. Agik denizin
ylizey ve sub-oksik sularinda bu oran dusiiktir (<8). Azot eksikliginin temel nedeni, sub-oksik tabakada
nitrat iyonlarimin denitrifikasyon ile tiiketilmesidir; bu alanlarda iiretimi azot simirlamaktadir. Marmara
Denizi'nde, Karadeniz’den Bogaz yoluyla ve Istanbul bélgesinden tagman kirleticiler ekosistemi etkilemek-
tedir. Canakkale Bogazi’ndan giren Akdeniz kaynakli dip sularin biyokimyasal 6zelliklerinde Marmara
baseni boyunca degigimler olmaktadir; 6rnegin yiizeyle temasi kesilen Akdeniz sularimin ¢oztinmiis oksi-
jen konsantrasyonunda %70-80 azalma gozlenmektedir. Marmara’min alt sularinda 8-10 arasinda degisen
nitrat/fosfat orani, ¢oken partikiil organik maddenin kimyasal kompozisyonu ile benzerlik gostermektedir.
Dogu Akdeniz daha dinamik bir yapiya sahiptir ve su kolonu tabana kadar oksijenlidir; ancak besin tuzu
kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle ilk iiretim ¢ok diiglik seviyededir. Rodos siklonik bolgesinde nutriklin
151kl tabakanin tabaniyla gakismakta ve sig bir derinlikte (50-100m) yer almaktadir ve bu bolgede iiretim
bagil olarak daha yiiksektir. Antisiklonik alanlarda ise nutriklin 1g1kli tabakann ¢ok altindadir (200-700m).
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Biogeochemistry of the Seas Surrounding Turkey: Cycling and Distributions

Abstract

The lower trophic level ecosystems and the biogeochemical cycles of the seas surrounding Turkey were
investigated in the last decade and the results are presented in this paper. The Black Sea has a multi-layer
system and below the oxygenated surface layer, the concentration of dissolved oxygen decreases rapidly
to <20 pM in the sub-oxic layer between the 15.5 and 16.2 density surfaces. The upper boundary of the
hydrogen sulfide layer is observed at different depths but always at a density of 16.2. The nitrate/phosphate
molar ratio is greater than 20 in the coastal Black Sea waters where the primary production is limited by
phosphorus. This ratio is low (<8) in the open surface and sub-oxic waters. The reason for this is the
denitrification reaction taking place in the sub-oxic layer and nitrogen is a limiting nutrient in such areas.
The ecosystem of the Marmara Sea is influenced by the Black Sea inflow and by the input from the Istanbul
metropolitan area. Mediterranean origin waters entering the Marmara deep basin through the Dardanelles
change in character on the way to the Black Sea; for example the oxygen content of the Mediterranean
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waters decreases by 70-80% due to lack of contact with the atmosphere when it enters the basin. The
nitrate/phosphate ratio, in the deeper layers of the Marmara waters, which varies between 8 and 10, is in
agreement with the chemical composition of particulate matter sinking from the surface layer. The eastern
Mediterranean is physically dynamic and therefore the water column is well oxygenated down to the bottom.
This area is oligotrophic due to the limited amount of nutrient input. The nutricline coincides with the lower
boundary of the euphotic zone and it is located at shallower depths (50-100m) in the Rhodes cyclonic region
where the primary production is relatively high. The nutricline is far (200-700m) below the euphotic zone

in the anticyclonic areas of the Mediterranean.
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Giris

Thirkiye hidrodinamigi, biyojeokimyasal o6zel-
likleri ve ekosistemleri farkli denizlerle ¢evrilmistir.
Karadeniz ozellikle kuzeybat1 kita sahanligl olmak
tizere otrofik, Marmara Denizi ve korfezleri ileri dere-
cede Otrofik, Ege Denizi ve Dogu Akdeniz oligotrofik
yap1 gostermektedir.

Karadeniz

Karadeniz’i diger denizlerden ayricalikli kilan
en Onemli oOzelligi, yiizeydeki oksijenli tabakanin
altindaki derin basen sularinin siirekli oksijensiz ol-
mas1t ve tabana dogru artan yiiksek derigimlerde
hidrojen silfiir (H2S) igermesidir (Murray ve ark.,
1989; 1995; Codispoti ve ark., 1991; Tugrul ve ark.,
1992; Saydam ve ark., 1993). Bu olugumun temel ne-
deni, tiim dip baseni dolduran Akdeniz kékenli tuzlu
sularin (>22 ppt) yiizeydeki daha az tuzlu (18 ppt)
sulardan kalici bir haloklin ile ayrilmasidir (Codis-
poti wve ark., 1991; Oguz ve ark., 1993). Karade-
niz’de dikey karigimlar haloklinin ist simirina kadar
etkilidir. Bu nedenle oksijenli yiizey tabakasindan
stilfiirlii derin sulara ¢oziinmiis oksijen (CO) tagimimi
ok sirhidir. Oksijen girdisi havali ortam bakteri-
lerinin oksijen ihtiyacini karsilayamadig icin ¢oken
organik maddenin parcalanmasi havasiz ortam bak-
terlerince, SO, indirgenmesi yoluyla olmakta ve
H5S’li ortam olugmaktadir. Haloklin ist derinlik-
lerinde stirekli olugan oksijence fakir (CO <20 uM
ve HoS <5uM) sub-oksik tabaka ile HyS'lii sularin
baglangig simirlar1 tiim basende farki derinliklerde
fakat aymi su yogunluklarinda (sirasiyla 0, =15.440.1
ve 04=16.2+0.05) yer almaktadir (Tugrul ve ark.,
1992; Saydam wve ark., 1993). Sub-oksik tabakanin
sirlart Murray ve ark., (1995) tarafindan CO’nin
<10uM’in altina disgtigi ve HsSin < 10nM
oldugu tabaka olarak tanimlanmig ve kargilik ge-
len su yogunluklari 0;=15.65 ve 0;=16.15 olarak ve-
rilmigtir. Gliniimiiz Karadeniz ekosisteminde HyS’li
sularin baglangic sinir1 siklonik dongiilerin hakim
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oldugu acik sularda 90-100m, kiyilarda ise daha de-
rinlerdedir (160-180m). Karadeniz ekosisteminde
son 30 yilda garpici degigimler g6zlenmistir (Bologa,
1985/86; Vinagrodov wve ark., 1992; Mee, 1992;
Bologa ve ark., 1999). 1960’L yillara ait CO ve
HyS bulgular1 1980 ve 90’lh yillarin bulgulariyla
kargilagtinldiginda, gegmiste “oksiklin”in daha kalin
ve “suboksik” tabakanin daha ince oldugu oldugu
belirlenmigtir (Murray ve ark., 1989; 1995; Tugrul
ve ark.,1992; Bagtiirk ve ark., 1997; Konovalov ve
Murray, 2001). Anoksik tabakanin tist s ise
bu siire i¢inde aym yogunluk diizleminde (0;=16.2)
kalmigtar.

Karadeniz’'de kiyisal alanlarda nehir girdilerine
(Cociasu we ark.,1996; 1997; Tuncer ve ark., 1998)
paralel olarak diigey ve yatay taginim mekanizmalari
ile sedimandan olan girdiler besin tuzlarina kaynak
olugturmaktadir. Siklonik déngii sistemlerinin etkin
oldugu derin basende ise besin tuzlar1 1sikli yiizey
tabakasina daha cok diigey karigim ve nutriklinden
diftizyon ile taginmaktadir (Yilmaz ve ark., 1998a).
Nutriklinin alt simiri ile cakigsan sub-oxic tabaka ve
altindan besin tuzu aktarimi yogunluk tabakalasmasi
nedeniyle simirhdir. Ayrica sub-oxic tabakada de-
nitrifikasyon ve redoksa bagli prosesler de (Murray
ve ark.,1995) bu tasimimi engellemektedir. Karade-
niz’de birincil iiretim yil boyunca ilkbahar ve sonba-
harda olmak tizere iki kez pik degerlere ulagsmaktadir
(Vedernikov ve Demidov, 1993). Ancak son 10-15
yildir ayrica yaz fitoplankton patlamalar: ve yiiksek
diizeyde birincil tiretim hem kiyilarda hem de acik
Karadeniz sularinda gozlenmigtir (Hay ve ark., 1990;
Yilmaz ve ark., 1998a; 1998b). Birincil iretim agik
sularda bagil olarak diigiikken (50-200 gC m~—2y~1)
(Vedernikov ve Demidov, 1993), kiy1 alanlarinda,
ornegin kuzeybati kita sahanliginda yiiksektir (>400
gC m~2y~1)(Bologa ve ark., 1999).

Marmara Denizi

Marmara Denizi ve Bogazlar iki tabakali bir
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ekosisteme sahiptir. Karadeniz kaynakli az tuzlu
sular 15-20m 1iist su kolonunda yer alirken dip
basende Canakkale’den giren Akdeniz kaynakl tuzlu
sular yer almaktadir (Besiktepe wve ark., 1994).
Bu sistemde 151kl1 tabakanin haloklin ile cakigmasi
nedeniyle fotosenteze bagl itiretim iist tabakaya
siirlanmigtir; alt suda ise yilizeyden c¢oken par-
tikiil organik madde ve bunlarla beslenen bakteri-
ler biyojeokimyasal déngiide rol oynamaktadir (Po-
lat ve ark., 1998a; Yayla, 1999). Marmara Denizi
ist tabakasindaki ekosistem gerek Karadeniz kay-
nakli ve gerekse karasal kaynakl (istanbul sehir
atiklar1 ile bolgedeki endiistriyel atiklar) kimyasal
girdilerin yogun etkisi altindayken, alt tabakanin
kimyasal ozellikleri, yilizeyden ¢oken partikiillerin
yogun etkisi altindadir (Polat ve Tugrul, 1995; Po-
lat ve ark., 1998a). Marmara yiizey sularinda
kirliligin son 30 yilda belirgin sekilde artmasi sonucu,
denizdeki organik madde {iiretimi artmig ise de,
alt sularin ¢oziinmiis oksijen degeri, 70’li yillardaki
Olciimlere kiyasla ¢ok fazla degismemistir.  An-
cak kirliligin etkisi yiizey sularinda daha belir-
gin olmug, 11kl tabakanin kalinligi azalmig ve
haloklinin hemen altindaki sularin ¢oziinmiis oksi-
jen degerlerinde hizli ¢okiigler (oksiklin) olugmugtur
(Tugrul wve ark., 2000). Besin tuzlar1 profilleri,
bolgesel ve mevsimsel 6lgekte incelenirse, en diiglik
konsantrasyonlarin Canakkale girigine yakin bolgede,
en yiiksek degerlerin de Istanbul Bogazi'ma yakin
alanlarda ve haloklinin hemen altindaki oksijen mini-
mum tabakasinda gozlendigi anlagilmaktadir (Polat
ve ark., 1998a).

Akdeniz

Akdeniz fiziksel dinamigi ve biyojeokimyasal
ozellikleri bakimindan Karadeniz ve Marmara
Denizi’inden ¢ok farkli yapidadir. Dogu Akdeniz
yiizey sularinda 200-300 uM seviyesinde olan CO de-
rin dip sularda ancak 175-200 pM’a (%70-85 doy-
gunluk seviyesine) kadar diigmektedir. Bu olugumun
nedeni basende derin konveksiyonel karigimin ¢ok
etkin olmasidir. Dogu Akdeniz besin tuzu girdi-
lerinin sinirli oldugu bir denizdir. Kiyisal alan-
larda nehirlerle olan taginim Bati Akdeniz’de daha
etkindir (Bethoux wve ark., 1992). Dogu Akdeniz’de
ozellikle acik sularda yegane kaynak besin tuzlarinca
bagil olarak zengin dip sularidir (Yilmaz ve Tugrul,
1998; Krom ve ark., 1991; 1992). Atmosferik girdi-
lerin de Akdeniz ekosistemini etkiledigi bilinmektedir
(Loye-Pilot ve ark., 1990). Dogu Akdeniz dip baseni
besin tuzu konsantrasyonlari, Karadeniz ve Marmara

deniziyle karsilagtirildiginda bu denizimizin birin-
cil iiretim ve bagl fiiretimlerde neden bu derece
fakir oldugu agikca goriilebilmektedir. Dogu Akde-
niz dip sularimin nitrat ve reaktif silikat konsant-
rasyonlar: diigiikk olmakla birlikte karsilagtirilabilir
diizeydeyken fosfat Marmara Denizi’ne oranla 5 kat,
Karadeniz maksimum degerlerine oranla 20-40 kat
daha azdir. Dogu Akdeniz’de nutriklin bolgesel
bazda ve dongii sistemleri igerisinde farkli derin-
likte yer almakta, ancak aym yogunluk (0;=29.00-
29.05 ve 29.15) egrilerini takip etmektedir (Yilmaz
ve Tugrul, 1998). Rodos siklonik bélgesinde nut-
riklin ¢ok daha keskindir ve isikli tabakanin ta-
baniyla gakigsacak sekilde diger alanlara oranla daha
s1g bir derinlikte (50-100m) yer almaktadir. Bu
bolgede ve cevresindeki cephesel (frontal) sistem-
lerde besin tuzu taginiminin daha etkin olmasi ne-
deniyle tiretim bagil olarak daha yiiksektir (Ediger,
1995; Ediger ve Yilmaz, 1996a). Antisiklonik alan-
larda ise nutriklin igikli tabakanin ¢ok altinda ve
kig karigim kogullarimin etkinligine goére 200-700m
derinlikte yer almaktadir. Besin tuzu tasiniminin
son derece sinirli oldugu bu alanlar (Klikya Baseni,
Iskenderun Korfezi acifl, Antalya Korfezi agig1)
iretimce Akdeniz’in en fakir alanlari arasinda yer
almaktadir (Ediger ve Yilmaz, 1996a). Dogu Akde-
niz’in dinamik yapis1 ve iklimsel kosullarin etkisiyle
derin basenlerinde (Rodos gibi) ¢ok giiglii diigey
karigimlar gozlenebilmektedir. 1992, 1993 ve 1995
kig kosullarinin sert gegmesi nedeniyle Rodos base-
ninde “BACA” olugumu gozlenmis ve su kolonu fizik-
sel ve kimyasal o6zellikleri bakimindan homojen hale
gelmistir. Bu 6zel kogullarda Dogu Akdeniz’de fito-
plankton biyo-kiitlesi ve ilk iiretim Rodos baseni ve
gevresindeki cephe sistemlerinde 5-10 kat diizeyinde
artmigtir (Sur ve ark., 1993; Ediger ve Yilmaz,
1996a; Yilmaz ve Tugrul, 1998; Yayinlanmamas bul-
gular).

Sonucglar ve Tartisma

Karadeniz

Karadeniz’de CO-HyS diigey dagilimi ¢ok
tabakali bir yapr gostermektedir (Sekil 1). Bu
tabakalarin alt ve iist sinirlari bolgelere ve zamana
gore farkli derinliklerde yer almalarina karsin esg
yogunluk egrilerini takip etmektedir (Sekil 1 ve 2).
Oksijenli yiizey tabakasi ortalama 300+75 puM kon-
santrasyonunda CO igermektedir ve su kolonunda at-
mosfer ve/veya fotosentez kaynakli oksijenin tagimimi
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0:=14.3+0.1’a. kadar etkili olabilmektedir. Bu
yogunluk diizlemi genellikle 1g1kl1 tabakanin alt sinir1
ile cakigmaktadir. Karigimin haloklinin st sinirina
kadar etkin oldugu kig ve ilkbaharin ilk aylarinda CO
profili bu tabakada homojen bir dagilim gosterirken
(Sekil 2a) mevsimsel tabakalagmanin (termoklinin)
gozlendigi yaz ve sonbahar aylarinda, yiizey altinda
(20-40m’de), genellikle floresans ve klorofil-a maksi-
mumlariyla cakisan CO maksimumu goézlenmektedir
(Sekil 2b). Isikhi tabakanin veya kig kosullarinda
haloklinin baglangi¢ derinliginin altinda oksijen
derisimi hizla azalarak su yogunlugunun 15.5£0.1
oldugu derinliklerde dramatik seviyelere (20-30uM)
diigmektedir (Sekil 1 ve 2). Bu ani diigiisiin (ok-
siklin tabakasi) temel nedeni, haloklin i¢ine karigim
ve difiizyon yoluyla CO girdi hizinin, bu tabakaya
coken organik maddenin pargalanmasi igin gerekli
CO miktarindan az olmasidir. Oksiklin ile HsS’li
derin sular arasinda oksijence ¢ok fakir olan sub-
oksik tabaka yer almaktadir (Sekil 1). Sub-oksik
tabaka, aciklarda yiizeye daha yakin ve kismen daha
incedir. Kiyisal bolgelerde ise haloklinin daha de-
rine kaymas: ile sub-oksik tabakanin alt ve iist
sirlar1 daha derinlerde gozlenir (Sekil 2).  Sub-
oksik tabaka icinde CO’nin azalma hiz1 oldukga
digtiktiir.  Su yogunlugunun 15.54+0.1 oldugu de-
rinliklerde CO=20-30 puM iken yogunlugun 15.9-
16.0’ya yiikseldigi derinliklerde 5 uM sinirinin altina
diigmektedir. Hidrojen siilfiirlii sularin basladig1 ve
su yogunlugunun, o;=16.2 oldugu derinliklerinde ise
oksijen tamamen tiitkenmektedir (Sekil 1 ve 2). Sub-
oksik gecis tabakasinin iist smmirindan baslayarak
stilfirli tabaka icine kadar kadar uzanan su kolo-
nunda suyun redoks potensiyelinde (pE) carpici bir
diigtis gozlenmektedir. Sub-oksik tabakasimin varligi
1980’1i yillardan beri bilinmektedir (Tugrul ve ark.,
1992; Saydam ve ark., 1993; Bagtiirk ve ark., 1994;
Murray ve ark., 1995). 1960-1970 yillar1 arasindaki
CO bulgular1 1980’den sonra elde edilen bulgularla
kargilagtirildiginda, gegmiste “oksiklin”in daha genig
ve sub-oksik tabakanin daha ince oldugu oldugu be-
lirlenmigtir (Murray ve ark., 1989;1995; Tugrul ve
ark., 1992; Bagtiirk ve ark., 1997; Konovalov ve
Murray, 2001). Haloklin altindaki derin sulara ok-
sijen girdi hizi havali ortam bakterilerinin oksijen
ihtiyacini karsilayamadigl icin derin sulara g¢oken
kat1 organik maddenin parcalanmasi azot ve siilfiir
bakterileri vasitasiyla once sub-oksik tabakada nit-
ratin daha sonra anoksik tabakada stilfatin indirgen-
mesi yoluyla olmaktadir. Bunun sonucu olarak,
ginimiiz Karadeniz ekosisteminde hidrojen stilfiirlii

222

sularin baglangic siniri, siirekli haloklinin alt sinir
ile cakigmakta ve genel olarak siklonik dongiilerin
hakim oldugu agik sularda 90-110m, kiyilarda ise
daha derinlerde, 150-180m’de (Sekil 2) yer almak-
tadir. Ancak, HoS’li sularin bagladigi derinliklerdeki
suyun yogunlugu dikkate alindiginda (Sekil 1), bu
tabakanin {ist sinirinin her zaman su yogunlugunun
0:=16.2’ye ulagtigr derinliklerde bagladigi belir-
lenmigtir (Tugrul ve ark., 1992; Bagtirk ve ark.,
1994; 1997; Murray ve ark., 1995). Bu smrn
altindaki su kolonunda HyS derigimi sigma-teta ile
uyumlu bir gekilde artmaktadir (Sekil 1 ve 2).
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Sekil 1. Karadeniz’de ¢oziinmiis oksijen ve hidrojen
stlfiiriin su kolonunda diigey dagilimi. Bulgular
1997-1999 doénemini kapsamaktadir.

Karadeniz’'de nehir etkisi diginda kalan alan-
larin yiizey sularinda azot ve fosfor derigimi oldukga
digtiktiir (Sekil 2 ve 3). Son 15 yilin orta-
lama degerleri, gecmis bulgularla karsilagtirildiginda
sistemli azalma ya da artig egiliminin olmadigl
gorilmiigtiir (Tugrul ve ark., 1992; Murray ve ark.,

1995; Yilmaz ve ark., 1998a). Acik sularda genel-

likle 0.07-0.3 pM araliginda degisen nitrat degerleri,

kiyida 0.5-0.8 puM seviyesine kadar ve nehirlerin
dokiildiigii delta bolgelerinde, 6rnegin Tuna nehri
agzinda, 6-8 puM’a (Cociasu ve ark., 1996) kadar
yikselmektedir. Kiyilarda yiiksek derisimde nit-
rat iyonlariin varligi Karadeniz’i besleyen nehir su-
larinda NO3 /POy oraninin yiiksek olmasindan kay-

naklanmaktadir. Tuna nehrinde bu oran 1960’h

yillarda 11.7 gibi bir degerden 1990’L yillarda

22-33 gibi oldukga yiiksek degerlere (Cociasu wve

ark., 1996) ulagmigtir. Bu nedenle, kiy1 sular

iretiminde fosfat sinirlayici elementtir.  Siklonik
dongiilerin hakim oldugu acik sularda ise oksijence
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fakir ara tabakada 6-8 arasinda degisen NO3/POy
orani dikkate alindiginda, bu sularin nitrat iyon-
larinca oldukga fakir oldugu anlagilmaktadir. Bu ek-
sikligin temel nedeni, bu tabaka nitratinin denitri-
fikasyon bakterilerince stirekli tiiketilmesidir. Agk
yiizey sularinin NO3 /POy oram ise 1-5 arasinda
degismektedir. Bu nedenlerle agik deniz alan-
larinda fotosenteze dayali fitoplankton tiretimi nit-
ratca siirlanmaktadir. Karadeniz’e toplam tath
su girdisinin %70’ini olugturan Tuna nehrinden ge-
len reaktif silikat derigiminde 1970’li yillarda baraj
agilmasini takiben giiniimiize kadar 2/3 oraninda
azalma oldugu tespit edilmigtir (Humborg ve ark.,
1997).  Bunun sonucunda Karadeniz ylizey su-
larinda silikatin %60 oraninda azaldigi gozlenmis
ve bu azalma fitoplankton kompozisyonlarinda
1990’1 yillarin baginda dramatik degisimlere (diatom
agilikli populasyonlardan coccolithophore ve flagel-
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Sekil 2a. Orta Karadeniz'de kiy1 akintis1 (Rim Current)
icerisinde yer alan bir istasyonda (Ist. M15R45;
42°15’ N ve 34°45’ E), Nisan 1998 donemi igin
hidrografik, biyojeokimyasal ve tiretim parame-

trelerinin su kolonunda diigey dagilimi.

late agirlikli populasyonlara gegig) neden olmustur
(Humborg ve ark., 1997). Ancak 1998’1i yillardan
sonra biyo-gesitlilikte dengelenme saglanmigtir (Eker
ve Kideys, Yaynlanmamas bulgu).

Oksiklin  tabakasi igerisinde oksijen hizla
azalirken, organik maddenin bakterilerce
pargalanmasi nedeniyle NO3 ve PO, derigimlerinde
belirgin bir artig gozlenmekte ve maksimum
degerlere (NOs= 6-8uM ve PO, birinci maksi-
mumu = 2pM) sub-oksik tabakanin iist sinirinda
ve oy= 15.5"de, ulagilmaktadir (Sekil 2 ve 3). Sub-
oksik tabaka i¢inde ise organik madde parcalanmasi,
NOj iyonlarim oksijen kaynagi olarak kullanan he-
terotrofik bakterilerce gerceklestirildiginden nitrat
derigimi hizli bir diigliy gostermektedir. Denitri-
fikasyon olarak bilinen bu proseste gozlenen reak-
siyon:

5{CH20} + 4NO3 = 2N+ 5HCO3; + HT+ 2H,0
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Sekil 2b. Karadeniz’de Dogu siklonu igerisinde yer alan

acik deniz istasyonunda (Ist. M45T45; 42°45
N ve 36°4% E), Eylil 1999 doénemi igin
hidrografik, biyojeokimyasal ve liretim parame-
trelerinin su kolonunda diigsey dagilimi.
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Sekil 3. Karadeniz’'de besin tuzlarinin basen bazinda ve
1997-1999 donemi igin diigey dagilimi. Diigey
skalada derinlik yerine sigma-teta kullamilmigtir
ve grafiklerde oklarla isaret edilen degerler 6zel
sigma-teta diizlemlerini gostermektedir.

0:=16.1-16.2’den biiyiik yiizeylerin altinda ise NHy,
Fe’t ve Mn?t konsantrasyonlar: derinlikle ar-
tan bir egilimdedir ve bu bilegenler iist su kolo-
nunda ve nitrifikasyon reaksiyonlarimin yuridigi
tabakada hizla kullamlmaktadir (Sekil 2). Bu de-
rinlikte ve 0;=14.3 derinliginde NO; maksimum-
larinin gozlenmesi NOg’nin nitrifikasyon ve agagida
gosterilen denitrifikasyon reaksiyonlarinda ara iiriin
olarak ortaya gikmasiyla ilgilidir (Sekil 3).

3NO; + 5NHj = 4Ny + 9H,0 +2H™
2NO;3 + 5Mn?T + 4H,0 = Ny + 5MnOs (k) + 8HT
2NO3 +10Fe?*t +24H,0=N5+10Fe(OH)3(k)+18H"

NOj3 maksimumu, PO4 minimum ve maksimum-
lar1 kiyida daha derinlerde, agik sularda ytlizeye
daha yakin olup, sub-oksik sularin alt ve iist sinir
derinlikleri ile yakindan iligkilidir (Sekil 1, 2 ve
3). Bolgesel bazda farkli derinliklerde olan bu
yapilar tiim basende aymi yogunluk diizlemlerinde
yer alirlar (Sekil 3). NOjs profilleri Karadeniz
boyunca sub-oksik /anoksik gegig tabakasinda her za-
man azalan bir degisim gosterirken, siklonik dongii
alanlarinda o; =16.0 derinliginde PO4 minimumu
gozlenmektedir (Sekil 2b). Ancak yatay akintilarin
kuvvetli oldugu kiyisal kusakta s6z konusu mini-
mum gozlenmemektedir (Sekil 2a). Nitrat iyon-
larmin ¢ok diigiik derigime indigi siilfiirlii sularin
ist smirinda ise farkli redoks etkilegimleri sonucu
PO, derigimi ¢ok ince bir tabaka icerisinde hizlh
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bir artig gostererek 4-8 pM’a kadar cikarak ikinci
maksimumunu olugturmaktadir. Bu ani artigin
nedeni, bu iyonlarin Fe-, Mn-oksitlere tutunarak
stlfiirlii sulara kat1 fazda taginmasi ve metal oksit-
lerin siilfiirlii sularda indirgenmesi neticesinde kati
fazdan ayrilarak tekrar sulu faza gegmesi sirasinda
birikim gostermesidir (Shaffer, 1986). NOs iyon-
larinin artik bulunmadigr HeS’li sularin {ist derin-
liklerinde PO, profili 6nce azalan daha sonra da de-
rinlikle tekrar artan bir profil gériintiisii vermekte-
dir. Anoksik sularda yasayan havasiz ortam bakter-
ilerinin organik madde ayrigtirmasini SO4 iyonlari
indirgemesi yoluyla gergeklestirmesi nedeniyle aciga
gikan NHy ve HsS alt sularda (o; >16.2) birikime
ugramaktadir. Anoksik sularda tabana dogru in-
ildikge bu parametrelerin sudaki derigimi diizgiin
sekilde artar (Sekil 2 ve 3) kendi aralarmda uyumlu
derinlik profilleri gozlenir (Murray ve ark., 1989;
Codispoti ve ark., 1991). Reaktif silikat ise 151kl
tabakanin altinda (o; > 14.3) derinlikle diizenli bir
sekilde artan bir yap1 gostermektedir (Sekil 2 ve 3).

Fotosentez {iriinii olan partikiill organik mad-
denin (POM) ana bilegenlerini olugturan karbon
(POC), azot (PON) ve fosfor (PP) derigimleri 1g1kl1
tabakada goreceli olarak daha yiiksektir (Sekil 2,
Tablo 1). POM degerleri oksiklin iginde derin-
likle azalmaktadir, bir bagka anlatimla oksitlenmekte
ve/veya ¢oziinmilg organik maddeye déniigmektedir
(Karl ve Knauer, 1991).  Oksik/anoksik sular
arasindaki sub-oksik tabakada ise en diigiik dogal
seviyesine ulagmaktadir.  Suboksik/anoksik gegis
tabakasi iginde (o =16.0-16.3) POM derigimleri
artig gostererek tekrar pik degerlere ulagmaktadir
(Sekil 2). Bu artiglar partikiil fosfor profillerinde
daha belirgindir. Bunun nedeni siilfiirlii tabakaya
gecigte ¢Okme hiz1 diigiik inorganik [MnOs ve
Fe(OH)s] ve organik katilarin, suda ¢oziinmiig halde
bulunan fosfat1 dig ylizeylerinde adsorbsiyon yoluyla
tutabilmesidir. Bunun sonucu olarak, 1g1kli tabakada
11-16 arasinda degisen PON/PP orani, PP’nin tepe
degerlere ulastig1 siilfiirlii sularin st simirinda 4’e
kadar diigerken POC/PP oram da 110-160’dan 30-
35’e kadar diismektedir. Bu tiir yapilar kiyisal alan-
larda daha belirgin olarak gozlenmektedir (Coban-
Yildiz ve ark., 2000; Coban-Yildiz, Yayinlanmas bul-
gular).

POM’un element kompozisyonu incelendiginde
N/P orammin agik deniz yiizey sulari igin 13-21
araliginda (ortalama=14.7) ve Redfield oram (Red-
field wve ark., 1963) ile kargilagtirlabilir diizeyde
oldugu belirlenmistir. ~ Ancak burada ylizey su-
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larinda NO3 /PO, oranimin ¢ok diigiik olmasi ve azo-
tun smirlayici besin elementi olmasi nedeniyle, fo-
tosentetik iiretimde ¢6ziinmiig organik azot (DON)
kullanimi ve dogrudan molekiiler azot (Ng) aliminin
gerceklegtiginden soz etmek gerekmektedir (Coban-
Yildz, Yayinlanmamas bulgular).

Tablo 1. 1990-98 yillar1 arasinda Karadeniz’de POM
konsantrasyonunun su kolonunda degisimi
(Coban-Yildiz ve ark., 2000)

Isiklh Tabaka | Sub-oksik
Tabaka
POC (uM) 7-15 3-5
PON (uM) 0.7-1.5 0.2-0.3
PP (uM) 0.05-0.12 0.01-0.03

Isikli tabaka derinligi (pratikte yiizeye gore 1s181n
%1’e indigi derinlik) Karadeniz’de 20-35 m arasinda
degismektedir ve fotosentetik iiretim ve baglh proses-
ler bu tabakada gergeklegmektedir (Sekil 2). Klorofil-
a ve floresans maksimumlar1 (Chl-a = 1.5-2 pug
L~1), genel olarak 151kli tabakanin tabaninda yer al-
makta ve %1 11k derinligi ile cakigmaktadir (Sekil
2). Kig kangiminin etkin oldugu ve iist su kolo-
nunun siirekli yogunluk tabakasi derinligine kadar
homojen hale geldigi aylarda klorofil-a ve iiretim pa-
rametreleri 1g1kli tabaka boyunca homojen bir yapi
gostermektedir. Ilkbahar 1998 déneminde, Kara-
deniz’de kiyisal iki istasyonda isikli tabakanin ¢ok
altinda ve 15181 en az diizeyde (<0.5 yE m~2 s7!
veya ylizeye gore <%0.1 1g1k seviyesinde) oldugu de-
rinliklerde Rhizosolenia tiirlerinin yogunlasmas: ile
(Eker ve Kideys, Yaynlanmamus bulgu), nutrik-
lin tabakasinin hemen iizerinde ikinci bir klorofil-a
maksimumu gozlenmistir Sekil 2a. Yiizey klorofili
aylik ortalama degerleri dikkate alindiginda 1990-96
yillar1 arasinda Karadeniz’'de kiyisal alanlarda 1-11
ug L~1 araliginda, derin basende ise genelde 1 ug
L~Vden diisiik ancak fitoplankton patlama zaman-
larinda 2.5 pug L-1'ye yaklasan degerler verilmekte-
dir (Yilmaz ve ark., 1998b). Karadeniz’de 1997-
98 doneminde yapilan birincil iiretim olgiimleri en
yiksek iiretim hizlarinin yaz ve sonbahar aylarinda
gozlendigini gostermigtir ve bu caligma donemi
icin Karadeniz'de birincil iiretim 62-785 mgC m~2
giin™! araliginda (Ortalama: 4874184 mgC m~2
giin~!) olciilmiistiir. Karadeniz’de birincil iiretim
(PP:), 191kli tabakanin ylizeye yakin kisimlarinda
(gogunlukla 1g18mm %10’a indigi derinlige kadar)
gergeklesmektedir (Sekil 2). Nisan 1998 déneminde,
1181 ¢ok az diizeye indigi ve ikinci bir floresans

ve klorofil-a maksimumunun gozlendigi derinlikte
(Sekil 2a) birikim gosteren fitoplanktonlarin foto-
sentez kapasitelerinin (potansiyel iretim, Pot-PP),
yizey populasyanlari ile karsilagtirilabilir diizeyde
oldugunu gostermistir. Ayrica, Karadeniz’'de, sub-
oksik/anoksik gegig tabakasinda (o =16.2), fotosen-
tetik aktif anaerobik bakterilerin karbon biitcesine
katkilarinin onemli diizeyde oldugu bilinmektedir
(Repeta ve ark., 1991). Tium biyojeokimyasal bul-
gulara toplu halde bakildiginda Karadeniz’de biyolo-
jik aktivitenin anoksik tabakaya kadar devam ettigi,
karbon dongiisiinde fotosentetik ve mikro-biyolojik
proseslerin bagli olarak ve kimyasal ortamla iletigim
icerisinde yiiriidiigii gozlenmektedir.

Karadeniz’de 1998-99 yillarinda NOjz’in  ve
NH4in fitoplanktonlarca kullanim hizlar: 15N-
teknigi uygulanarak belirlenmig (Tablo 2) ve buna
bagli olarak Yeni ve Dongi Uretimin Toplam
Uretime oranlart (f-ratio) hesaplanmigtir.  Ayni
caligmada izotop teknigi ile yapilan ”Ns Fixation”
Olgiimlerinde bu prosesin toplam inorganik besin
tuzu kullaniminda onemli rolii oldugu ve Kara-
deniz’de birincil tretimde %25’e varan oranlarda
serbest azot kullamldig: gésterilmigtir (J. McCarthy,
Yayinlanmamas bulgu).

“Yeni Uretim”, firetimin sisteme digsaridan
giren besin tuzlariyla saglanan fraksiyonu, “Dongii
Uretim” ise genel olarak hayvansal ve bakteriyel
metabolizma iriinleri {iizerinden yiiriiyen iiretim
olarak tanimlanmigtir. f-oram1 = Yeni Uretim /
(Yeni+Dongii Uretim) Karadeniz’de 1998-99 dénemi
igin 0.2-0.5 araliginda hesaplanmigtir (J. McCarthy,
Yayinlanmamas bulgu). Bu degerler Karadeniz’de
1992-93 yillar1 igin elde edilen sonuglarla uyum
igerisindedir (Krivenko ve ark., 1998).

Tablo 2. Karadeniz’de besin tuzlarinin fitoplanktonlarca
kullanimlarinin kinetik sonuglar1 (J. McCarthy,
Yayinlanmamas bulgu)

Ilkbahar donemi
(1998)¢

Sonbahar dénemi
(1998-99)
NO3 Uptake* | 1.5 mMol m—2 d~1 | 4 mMol m—2 d— 1!
NH, Uptake* | 3.0 mMol m—2d~T | 5 mMol m—2 d— 1!

¢ Uretim sonrasi dénem * Igikh tabaka integre degerleri

Marmara Denizi

Karadeniz ile Ege Denizi arasindaki su
degisiminin sonucu olarak Marmara Denizi’inde iki
tabakali deniz ekosistemi olugmugtur (Sekil 4). Ka-
radeniz sularinin besledigi ve fotosentezin siiregeldigi
Marmara’nin az tuzlu iist tabakasiin (15-20 metre)

225



YILMAZ

biyokimyasal 6zellikleri oldukca degiskendir. Ak-
deniz kaynakli tuzlu alt tabaka sularmmin yatay
akintilarla kismen homojen hale gelmesi nedeniyle
kimyasal 6zelliklerde gozlenen bolgesel ve mevsimsel
degisimler ¢cok daha azdir. Giines 15181 ancak aragecis
tabakasi (haloklin) sularima kadar ulagabilmekte,
bu nedenle fotosentez ve buna bagli POM iiretimi
ist tabaka sulari ile siirlanmaktadir (Sekil 4)
(Coban-Yildiz, Yayinlanmamas bulgular). Alt sudaki
POM’un kaynag yalnizca iist tabakadan ¢okenler ve
bunlarla beslenen bakterilerdir.
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Sekil 4. Marmara Denizi’nin Dogu baseninde yer alan bir
istasyonda (Ist. K46L00; 40°46’ N ve 29°00’
E), Nisan 1998 dénemi igin hidrografik, biyo-
jeokimyasal ve iiretim parametrelerinin su kolo-
nunda diigey dagilimi.

Marmara Denizi’'nin yiizey sularindaki CO kon-
santrasyonu 225-350 pM araliginda gozlenirken
alt sularda CO genellikle 30-80 pM araliginda
degismektedir (Sekil 4). Marmara’nin Bati ba-
senindeki derin sular1 kismen daha fazla oksijen
icermektedir; burada CO alt su mevsimsel or-
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talama degerleri 50-80 puM araliginda degisirken,
Dogu baseninde 30-50 puM seviyesine diigmektedir
(Polat we ark., 1998b).  Canakkale’den girer-
ken oksijence zengin (225-250) pM olan Akde-
niz suyu, sahip oldugu CO oksijenin yaklagik
%70’ini daha bat1 baseninde kaybetmektedir (Po-
lat ve ark., 1998a). Marmara Denizi’inde varolan
keskin ara-gegig tabakasi (haloklin), alt sulardaki
diigiik oksijenli su kiitlelerinin varligina stireklilik
saglamaktadir. Marmara ylizey sularinda kirliligin
son 30 yilda belirgin gekilde artmasi sonucu (Orhon
ve ark., 1998), denizdeki POM iiretimi artmig ise
de, alt sularin CO degeri, 70’li yillardaki ol¢iimlere
kiyasla g¢ok fazla degismezken, Kkirlenmenin etkisi
yizey sularinda daha belirgin olmusgtur.  Isikh
tabakanin kalinligi azalmig ve haloklinin hemen
altindaki sularin CO degerlerinde hizli ¢okiisler (kes-
kin oksiklin) olugmugtur (Tugrul ve ark., 2000).
CO profili incelendiginde, ara tabakada tuzluluk
artigina paralel olarak CO’nun ters yonde bir degisim
gosterek aym hizda azaldigr gorillmektedir (Sekil 4).
Marmara’nin derin ¢ukurlarimin tabanina dogru in-
ildikge CO degerlerinde ¢ok az da olsa bir artig
gbzlenmektedir. 500 metrenin altinda daha belirgin
olan bu artig, hem bu su kiitlesinin daha geng ol-
masi hem de derin sulara daha az POM ulagmasi ve
parcalanmasinin sonucudur (Polat, 1995).

Marmara’nin 151kl iist tabakasina Karadeniz’den,
karasal kaynaklardan ve alt tabakadan siirekli besin
tuzu girdisi vardir.  Fakat bunlarin biiyilk bir
kismi fotosentez yoluyla POM iiretiminde kul-
lanildigr i¢in, Marmara yiizey sularinda olgiilen nit-
rat ve fosfat konsantrasyonlar: yil boyunca genellikle
diigiiktiir (Sekil 4). 1990-1998 arasinda Marmara tist
tabakasinda nitrat ve fosfat ortalama degerlerinin
0.02-4.1 puM ve 0.02-0.25 pM arasinda degistigi
gosterilmigtir (Coban-Yildiz ve ark., 2000). Ancak,
Kasim-Nisan aylar1 arasinda Karadeniz’den giren su-
larin besin tuzlarinca agir1 zenginlegmesi, kigin dikey
karigimlarla alt su girdisinin artmasi ve giines 151¢1n1n
yetersizligi gibi etkenlerin birlegmesiyle 0Ozellikle
kuzedogu Marmara’nin ve Istanbul Bogazi’na yakin
alanlarin yiizey sularinda besin tuzu konsantras-
yonu artmaktadir. Ornegin Nisan 1996’da, Bogazlar
ve Marmara’da yapilan Olc¢iimler, Karadeniz gir-
disinin Nisan baginda o0zellikle nitrat iyonlarinca
¢ok zenginlegtigini (Nitrat=7.0-7.2 uM) gostermisgtir
(Yimaz wve ark., 1998a). CO’nin hizhi diisiig
gosterdigi haloklin tabakasinda, besin tuzlari (nit-
rat, fosfat ve silikat) degerleri de hizli ve tuz-
luluk degisimiyle uyumlu artiglar gostermektedir.
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Alt tabakadaki oksijen minimum derinliklerinde en
yiiksek seviyeye ulagan nitrat ve fosfat degerleri,
500 metrenin altindaki sularda da tabana dogru az
da olsa azalma egilimindedir. Alt tabaka mevsim-
sel ortalama degerleri fosfat , nitrat ve reaktif si-
likat icin swrasiyla, 0.7-1.1, 7.8-10.7 ve 32-39 uM
araligindadir. Derinlik profilleri, bolgesel ve mevsim-
sel oOlgekte incelenirse, en diigiik alt su besin tuz-
lar1 degerlerinin Canakkale girigine yakin bolgede, en
yitksek degerlerin de Istanbul Bogazina yakin alan-
larda ve haloklinin hemen altindaki oksijen minimum
tabakasinda oldugu anlasilir.

Marmara yiizey sularinda POM konsantrasyon-
lar 6zellikle fotosentetik iiretimin yiiksek oldugu ilk-
bahar aylarinda olmak tizere her zaman yiiksektir.
Haloklin icinde azalan POM degerleri, haloklinin
altindaki sularda en diigiik degerlere ulagmaktadir
ve ¢ok az mevsimsel ve bolgesel degigimler
gostermektedir. Yiizey sularinda, 1990-1998 yillar
arasinda olciilen partikiil organik madde konsantras-
yonlarinin iist tabaka ortalama degerleri; POC igin
10-35 pM arahiginda degisirken, PON= 0.4-4.5 uM
ve PP= 0.05-0.45 pM arahigindadir (Coban-Yildiz
ve ark., 2000). Marmara’nin 151kl tabakasi ince (15-
20m) olmasina kargin, Kardeniz’le kiyaslandiginda,
yizey sularinda daha fazla POM birikimi olmak-
tadir. Marmara Denizi yiizey sularinda POM’un
element kompozisyounu incelendiginde N/P oraninin
diigiik (7-12 arahiginda) oldugu hesaplanmig ve Ak-
deniz ylzey sular1 POM element kompozisyonu ile
uyum igerisinde oldugu belirlenmistir. Ayrica bu
oran Marmara Denizi alt sularinin inorganik azot
ve fosfor oram1 (NO3/POy= 9.3) ile tam benzerlik
gostermektedir (Polat ve ark., 1998a; Coban-Yildiz
ve ark., 2000). Bu yapi Marmara Denizi’inde birin-
cil iiretimin nitratca sinirlandigini ve alt sulara ¢oken
POM’da azot eksikligini gostermektedir.

Marmara Denizi'nde 1sikli tabaka c¢ok in-
cedir (15-20m) ve genel olarak siirekli halok-
lin tabakasiyla cakigmaktadir (Sekil 4). Mar-
mara Denizi’inde en yiiksek klorofil-a konsantras-
yonlar1 ilk 15m’de Olgilmiistiir ve genel olarak
yuzey altinda gozlenen maksimumlar 118 %10-
%71’e indigi derinlikler arasinda yer almaktadir
(Sekil 4). Igikhh tabakamin altinda ise klorofil-
a konsantrasyonlar: hizla diigmektedir. Marmara
Denizi’inde 6lgiilen maksimum klorofil-a konsantras-
yonu Nisan 1998 dénemi icin 3-4 pgL—! arasimdadir
ve bu deger giiney Karadeniz’de ayni donem igin
Olcillen maximum degerleri agmaktadir.  Ancak
Marmara Denizi’inde ilkbahar patlamasinin oldugu

dénemlerde (Subat-Mart aylar1) 10 pugL~! ye varan
degerler kaydedilmigtir (Polat ve ark., 1998a). Fi-
toplankton patlama dénemlerinde klorofil-a maksi-
mumu yiizeye daha yakin derinliklerde (>%10 1s1k
derinligi) yer almaktadir. Bunun nedeni ilk iiretimi
gerceklestiren fitoplanktonlarin 1s181n az oldugu bu
aylarda ylzeyde yogunlagarak daha fazla isiktan
yararlanma egilimidir. Ayrica bu aylarda yaz ay-
larina gore su kolonu daha dinamik bir yapiya
sahiptir ve kuvvetli karigim nedeniyle besin tuz-
larinca zengin dip sulardan besin tuzu tasinimi
daha etkindir. Yaz ve sonbahar aylarinda ise
durum tersinedir ve fotosentetik aktif oraganiz-
malar 1sikli tabakanin ortalarinda veya tabaninda
yogunlagmata ve bir ylzey-alti klorofil-a maksi-
mumu gozlenmektedir. Bu aylarda 1s1k yeter-
ince vardir ancak mevsimsel tabakalagsma ve diigey
karigimin zayiflamasi nedeniyle dip sulardan besin
tuzu taginimi en diigiik seviyededir. Tiim Marmara
baseninde elde edilen klorofil-a sonuglarina goére yil
boyunca belirli bir seviyenin tlizerinde fitoplank-
ton yogunlugunun ve bagh fotosentetik tiretimin
(déngii {iretim) varh@mn yamnda kig karigimim
takip eden ilkbahar aylarinda pik konsantrasyon-
lara ulagilmaktadir. Genel olarak Karadeniz’in etkisi
altindaki dogu baseninde fitoplankton biyo-kiitlesini
temsil eden klorofil-a konsantrasyonlar: bati base-
ninde elde edilen degerlere oranla daha yiiksektir.
Karadeniz girdisine ek olarak bu bolgede karasal kay-
naklardan gelen evsel ve endiistriyel atiklar ve bu
bolgenin o6zellikle dikey yonde dinamik bir yapiya
sahip olmasi (Begiktepe ve ark., 1994) nedeniyle dip
sulardan besin tuzu taginimi daha etkin olmaktadir.
Sekil 4’ten goriilecegi tizere, Nisan 1998 déneminde
Dogu baseninde yer alan bir istasyonda birincil
iiretim ince yiizey tabakasinda (10m) gergeklegmis
ve 22 mgCm3h~1’e varan degerler Olciilmiistiir.
Bu derinligin altinda g1k yiizey degerinin %10 unun
altina diigmekte ve organik karbon iiretimi hizla azal-
maktadir. Su kolonunda g1kl tabaka i¢in integre
edilmig birincil tiretim ise Eylill 1997 doénemi icin
1192, Nisan 1998 dénemi icin 1850 mgC m~2giin~*
olarak hesaplanmigtir. Az sayida gerceklestirilen
biyo-assay deneyleri Marmara Denizi’inde birincil
iretimin azot tarafindan siirlandigini gostermistiir
(Yayla, 1999). Bu sonuglar, yukarida tartigilan POM
element kompozisyonundaki diigiik N/P oranimin bu
sinirlama nedeniyle oldugu goriigiinii desteklemekte-
dir.
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Akdeniz

Akdeniz diger denizlerimizle karsilagtirildiginda
daha dinamik olma 6zelligine sahiptir (Ozsoy ve ark.,
1989;1991) ve dikey karigimin etkin olmasi, su kolo-
nunun en derin basenlerde dahi tabana kadar ok-
sijenli olmasii saglamaktadir. Kuzeydogu Akde-
niz’de ¢oziinmiig oksijen profilleri genel olarak tuzlu-
luk profilleri ile aym egilimleri géstermektedir (Sekil
5). Rodos bélgesinde fotosentez kaynakli oksijen
maksimumlar: 100m’nin {izerinde gozlenmektedir ve
20-50 m arasinda 275uM’ a varan pik degerlere
ulagilmaktadir. 100m’nin altinda ¢ozlinmiis oksi-
jen konsantrasyonu diiserek 150m’den sonra 185-
200 puM arasinda sabit dip su konsantrasyonlari
gozlenmektedir. Rodos baseninde 1992, 1993 ve 1995
yillarinda sert kig kosullar: nedeniyle su kolonunda
dibe dogru kuvvetli karigimin olusmasi CO’nin derin
sularda da bagil olarak yiiksek konsantrasyonlarda
(>200 pM) dlgiilmesine neden olmugtur (Yilmaz ve
Tugrul, 1998; Yaynlanmamas bulgu). Daha cok
frontlar ile antisiklonik alanlarin gozlendigi Antalya
korfezinde ve antisiklonik alanlarda, ornegin Klikya
baseninde, birincil tiretimden kaynaklanan CO pik-
leri genel olarak Rodos bolgesine oranla daha derin-
lerde (50-150m) gozlenmektedir (Yilmaz ve Tugrul,
1998). Kig karigimi sonucunda olugan ve daha gok
bu bolgelerde net olarak gozlenen Levant Ara Suyu
(LIW) CO’ce zengin ara tabakay:1 olugturmaktadir
ve CO konsantrasyonu mevsimlere ve dongii sistem-
lerinin etki alanlarina bagli olarak 200-700 m’nin
altinda sabit dip degerlerine ulagmaktadir.

Kuzeydogu Akdeniz’'de 151kl tabaka temel besin
tuzlar1 bakimindan ¢ok fakirdir (Sekil 5). Mart
1992, Subat 1993 ve Subat 1995 déneminde Rodos
bolgesinde gozlenen kuvvetli karigim ve su kolonunun
>1000 m’ye kadar homojenlesmesi (Sur ve ark.,
1993; Yayinlanmamas bulgu) nedeniyle besin tuz-
larinca zengin dip sularindan 151kl yiizey tabakasina
besin tuzu taginimi gergeklesmis ve yiizeyde bagil
olarak yiiksek (dip konsantrasyonlarina yakin) kon-
santrasyonlar, PO4-P =~ 0.18 uM, NO3+NO3-N =
5 uM ve Si = 7.5 uM seviyesinde Olgiilebilmistir
(Yilmaz ve Tugrul, 1998). Bu 6zel durumlarda su
kolonundaki homojenlesme ve dip sularin besin tuz-
larinca fakir yiizey sulariyla karigarak seyrelmesi ne-
deniyle dip su besin tuzu konsantrasyonlar1 diger
donemlere oranla diigmiigtiir. Rodos bolgesinde
niitriklin 151kl tabakanin iginde veya hemen altinda
(50-100m’de) yer almaktadir ve niitriklinin diger
bolgelerle karsilagtirildiginda ok ince (yaklagik 50m)
oldugu belirlenmigtir (Yilmaz ve Tugrul, 1998). An-
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talya korfezinde besin tuzlarimin su kolonundaki
diigey dagilimi Rodos bolgesinden farkli Gzellikler
gostermektedir. 75-100m kalinhigindaki 11kl tabaka
besin tuzlarinca fakir bir tabakadir ve o0zellikle
yaz aylarinda konsantrasyonlar oOl¢iim simirlarina
yaklagsmaktadir.  Isikli tabakamin altinda besin
tuzu konsantrasyonlar: derinlikle dereceli olarak ar-
tarak mevsimlere bagh olarak farklihik gostererek
200-400m derinlikte sabit dip su konsantrasyon-
larina ulagmaktadir. Bir bagka anlatimla Rodos
dongiistiniin simir bolgeleri, frontlar ve daha ¢ok an-
tisiklonlarin gozlendigi bu korfezde niitriklin Rodos
bolgesine oranla daha kalindir.

o T°C ogDOWM g NO;bm M)
=) IS a] Ao °

0 1 1 1 1 L 1 1 '] 1 1
e :’?
E 100 % 011D,
= 4
=
3 200+
A »PO4
b, eNO3
o DO .
300 -t — NS
38.5 s, ppt 39.5 0 Si(uM) 8
1T 1 rr rrT1r==1
27Sigma-theta 30 0.0 PO4(uM) 0.3
%T B -
w 2 poc (umy Shl-atug L)
o0 (o) ) ono (e}
0 L L L Il r
£100}
bl i
'g ePOC
K200+ BPON eChl-a
»PP »PPt
b mPot-PP
300
3 '2 PON (uM) —
< Rel. Fluo. o:a NOPP(mgC m-3 h—l )

S PPuM) S

Sekil 5. Dogu Akdeniz’de Rodos siklonik dongiisii
igerisinde yer alan agik deniz istasyonunda
(Ist. FO8K55; 35°08’ N ve 28°55’ E), Eylil
1997 donemi igin hidrografik, biyojeokimyasal
ve liretim parametrelerinin su kolonunda diigey
dagilimi.

Klikya baseninde ve diger alanlardaki an-
tisiklonik bolgelerde ise besin tuzlarmin diigey
dagiliminda dért tabaka gézlenmektedir 1)Besin tuz-
larinca fakir 1gikli tabaka, 2)Besin tuzlarinca fakir
(151kh tabakaya oranla daha zengin, dip sulara oranla
daha fakir) 1giksiz tabaka, 3)Niitriklin ve, 4)Dip su-
lar (Yilmaz ve Tugrul, 1998). Besin tuzlarinca fakir
151ks1z tabaka antisiklonik merkezlerde daha belir-
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gin olarak gozlenmekte ve bu tabaka front alan-
larinda yavag yavas zayiflayarak Rodos dongiisii gibi
siklonik alanlarda tamamen kaybolmaktadir. Bu
tabaka ayrica Levant Ara Suyu (LIW) tabakasi
ile de cakigmaktadir ve kig kosullarinin siddetine
gore bu tabakadaki besin tuzu konsantrasyonlar:
degismektedir. Bu tabakanin altinda yer alan
niitriklin ise bagil olarak kalin bir tabakadir ve genel
olarak sabit dip su konsantrasyonlarina bu bolgelerde
daha derinlerde (200-700m) ulasilmaktadir. 1992,
1993 ve 1995 kiglarinda ve bu kiglar1 takip eden
yaz aylarinda besin tuzlarinca fakir igiksiz tabakanin
kalinliginin bu bolgelerde diger zamanlara oranla
daha fazla oldugu ve besin tuzu konsantrasyon-
larmin daha yiiksek oldugu goézlenmistir (Yilmaz
ve Tugrul, 1998). Isikh ylizey tabakasindaki in-
organik azot/fosfor (NO3/PO,) molar orani 5-10
araligindadir ve bu tabakanin hemen altinda ve
nutriklin tabakasinin hemen {izerinde bu oran pik
degerlere (40-120) ulagmaktadir (Yilmaz ve Tugrul,
1998). Benzer pik degerleri Giineydogu Akdeniz igin
de verilmektedir (Krom ve ark., 1992). Bu yiiksek
azot/fosfor oram igeren su tabakasi 29.05 sigma-
teta yiizeyinde yer almakla birlikte basen boyunca
farkl derinliklerde gozlenmektedir. Ornegin Rodos
siklonik alaninda 100m’de gozlenirken Klikya base-
ninde 300-400m de gozlenebilmektedir. Bu pikin
olugmasinin ana nedeni fosfat gradient tabakasinin
nitrat gradient tabakasindan 0.05 sigma-teta daha
derinde olmasidir. Ortalama inorganik azot/fosfor
molar orani dogrusal regrasyon analizi ile besin tuz-
larinca fakir 1siksiz tabaka ve nutriklin tabakasi
icin 23.6 olarak belirlenmistir. Bu tabaka LIW
ve dip sulara kadar devam eden LIW gradient
tabakasina kargihk gelmektedir (Yilmaz ve Tugrul,
1998). Bu deger Giineydogu Akdeniz i¢in ayni reg-
rasyon yontemi ile hesaplanmig degere ¢ok yakindir
(=22.9; Krom ve ark., 1992) ve Bat1 Akdeniz ve
Kuzey Atlantik igin verilen degerlerden (sirasiyla
=19.1; Coste ve ark., 1984 ve =14.5; Bainbridge,
1981) bagil olarak daha yiiksektir. Derin sularda ise,
sigma-teta=29.15’in altinda, inorganik azot/fosfor
orani sabit bir degere (=28) ulagmaktadir. De-
rin sularda goézlenen inorganik azot/fosfor oram
yizey sularinda fotosentetik aktivite sonucu olugan
partikiil organik maddedeki azot/fosfor oramndan
(10-18) (Ediger, 1995) daha yiiksektir. Bu oran
normalde okyanus dip sularinda gozlenen orandan
da yiiksektir. Inorganik azot/posfor orami Grnegin
Atlantik okyanusu dip sulari igin 15.2 olarak veril-
mektedir (Bainbridge, 1981).

Burada ozellikleri verilen bu tabakalar birbir-
lerinden belirli sigma-teta ytlizeyleri ile ayrilirlar ve
bu kural tiim Kuzeydogu Akdeniz igin gecerlidir.
Besin tuzlarinca fakir 1g1ksiz tabaka 11kl tabakanin
hemen altinda yer almakta ve 29.00-29.05 sigma-
teta derinligine kadar inmektedir. Bu tabaka Le-
vant Ara Suyu (LIW) tabakasiyla gakigmaktadir.
Niitriklin ise 29.00-29.05 sigma-teta derinliginden
baglayarak 29.15 sigma-theta derinligine kadar de-
vam etmektedir ve LIW’in hemen altinda yer al-
maktadir. Sigma-theta=29.15 derinliklerinin altinda
besin tuzu konsantrasyonlar: sabit dip su degerlerine
ulagmaktadir (PO4-P=0.20-0.22 pM, NO3+NO,-
N=5.5-6.5 uM ve Reaktif Silikat=8-10 pM). Bu
yapisal ozellikler tek bir gekilde toplanarak besin
tuzlarmin fiziksel dinamige bagiml olarak su kolo-
nunda nasil dagildigi nitratin yogunlukla degisimi
ornek verilek gosterilmigtir (Sekil 6a). Yukarida
aciklandigr iizere Dogu Akdeniz’de karakteris-
tik su kiitlelerinin belirli sigma-teta ytiizeyleriyle
ayrilmasi ve bu su kiitlelerinin kimyasal 6zelliklerinin
de belirli farkliliklarla birbirinden ayrilmasi su
kiitlelerinin ayrica kimyasal olciimlerle ve bulgu-
larla da tanimlanabilecegini gostermektedir. Sekil
6b’de 1991-1994 donemi igin ve iyi bir 6rnek ol-
mast bakimindan, inorganik azot/fosfor oraninin
farkli oOzellikteki su kiitlelerinin tanimlanmasina
iligkin toplu grafigi istasyon ve zaman gozetmeksizin
tiim Kuzeydogu Akdeniz i¢in verilmektedir (Coban-
Yildz, Yayinlanmamas bulgular).

Dogu Akdeniz’de genel olarak igikli tabakada
POM konsantrasyonlar1 bagil olarak yiiksek
Olgiilmiigtiir ve bu tabakanin altinda konsant-
rasyonlar dereceli olarak diismektedir. Mevsim-
sel tabakalagmanin oldugu ve kig karigtminin
en az diizeyde oldugu doénemlerde POM profil-
leri 25-100m arasinda pik olusumunu igeren bir
yapr gostermektedir ve POC diigey dagilimi ile
klorofil-a’'min diigey dagilimi arasinda benzerlikler
gozlenmektedir (Sekil 5). Daha oOnceki yillarda
yapilan ¢alismalarda kig aylarinda (Subat-Mart ay-
lar1) POM’un diigey dagiliminda belirli bir maksi-
mum gozlenmedigi ve POC, PON ve PP konsantras-
yonlarinin yiizeyde daha yiiksek oldugu ve derinlikle
dereceli olarak azaldig1 belirlenmistir (Coban-Yildiz
ve ark., 2000). POM’un Kuzeydogu Akdeniz’de
basen bazinda ortalama konsantrasyonlar: 1990-
1997 dénemi ve POC, PON ve PP igin sirasiyla
kiyisal alanlarda 4.9-11.2, 0.5-1.0 ve 0.06-0.07 uM
ve agik alanlarda 1.7-3.0, 0.2-0.3 ve 0.01-0.02 puM
olarak verilmektedir (Coban-Yildiz ve ark., 2000).
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Bu acik deniz konsantrasyonlar: Karadeniz ve Mar-
mara Deniz’i sonuglariyla karsilagtirildiginda en
az 2-4 kat kadar daha azdir ancak karasal girdi-
lerin etkisindeki kiy1 alanlarinda (Iskenderun ve
Mersin korfezleri) konsantrasyonlar karsilagtirilabilir
diizeydedir. POM’da Redfield oranlari, (C:N:P),
1990-1997 donemine ait bulgularin regrasyon ana-
lizi ile gkl tabaka (0-<125m) kiy1 alanlar1 ve
sirasiyla ilkbahar, yaz ve sonbahar igin C:N:P=
52:9:1, 77:7:1 ve 64:7:1 acik alanlar icinse 105:11:1,
113:15:1 ve 109:10:1 olarak verilmektedir (Coban-
Yildiz ve ark., 2000). Bu oranlar literatiirde veri-
len oranlara benzerlik gostermekle birlikte (Red-
field wve ark., 1963; Copin-Montegut ve Copin-
Montegut, 1983) C/N orani hem agk sular hem
de kiy1 sular igin beklenenden yiiksek, N/P oram
ise ozellikle kiy1 sularinda beklenenden diisiiktiir.
C/P oram agik sularda Redfield oranina egdeger
olarak hesaplanirken kiy:1 alanlarinda ¢ok diisiik bir
seviyededir. Bagil olarak yiiksek bulunan C/N oram
daha 6nce Atlantik okyanusunda ve bat1 Akdeniz’'de
gozlenen ve ¢ozlinmiig organik ve inorganik karbon
bilegiklerinin fitoplanton tarafindan daha fazla kul-
lanilmasindan kaynaklanan yiiksek C/N oranlari ile
benzerlik gostermektedir (Dauchez ve ark., 1991;
Toggweiler, 1993). Uretimin bagil olarak yiiksek
oldugu durumlarda ise N/P orammn diigiik olmasi
ortamda besin tuzu bolluguna isaret etmekte ve bu
durumda fitoplanktonun fosforu azota oranla daha
fazla tiketmesinden kaynaklanmaktadir. Kiyisal
alanlarda N /P oraninin Redfield oraninin ¢ok altinda
olmasi bu bolgede fosforun tercihli olarak daha fazla
kullanilmasindan kaynaklandigi yorumunu getirmek-
tedir. Dogu Akdeniz sularinda birincil tiretimde fos-
forun simirlayic besin elementi oldugu bilinmektedir
(Zohary and Robarts, 1998).

Gilines 1g1gmin su kolonunda girigimi ince-
lendiginde 1181 ylizeye gore %1’e indigi derinlik
siklonik alanlarda daha sig, antisiklonik ve frontal
alanlarin yer aldigi Antalya korfezinde bagil olarak
daha derindedir. Rodos bolgesinde bu derinlik 60-
8bm araliginda iken, antisiklonik bélgelerde ise 151g1n
niifuz edebildigi derinlikler 100 m’yi agabilmektedir
(Ediger ve Yilmaz, 1996a; 1996b). Bu olugumda et-
kili olan en 6nemli faktér Rodos dongiisii ve dongliyii
cevreleyen alanlarda birincil tiretimin yogun ol-
masidir. Kig ve ilkbahar aylarinda giines 1s1ginin
siddetinin azalmasi nedeniyle yaz ve sonbahar ay-
larina gore 151k daha sig tabakalara niifuz edebilmek-
tedir. Rodos Bolgesinde kig kosullarinin sert gegtigi
yillarda (1992, 1993 ve 1995) su kolonunun derin ve
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etkin karigim nedeniyle homojen hale gelmesi (Sur
ve ark., 1993; Yaynlanmamas bulgu) ile ilk iiretim
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Sekil 6. Dogu Akdeniz’de nitratin (NOs) sigma-tetayla
(a) ve nitrat/fosfat (N/P) molar oraninin tuzlu-
lukla (b) basen bazinda degigimi (1991-1994 bul-
gular kullamlmigtir).

diger yillara oranla ¢ok fazla olmusg (5-10 kat1) ve 151k
daha si1g derinliklere niifuz edebilmigtir (Ediger ve
Yilmaz, 1996a). Bu donemlerde bu bolgede %1 1g1k
derinligi 30-50m’lere kadar diigmiistiir. Isigin yiizeye
oranla %1’e indigi derinlik Kuzeydogu Akdeniz’de
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ve 1991-94 donemi igin ortalama 82m olarak hesa-
planmigtir (Ediger, 1995). 1996-97 déneminde ve
sadece Rodos ve Finike Bogaz1 bolgelerini kapsayan
alanlar i¢in bu derinlik ortalama olarak 77m olarak
verilmektedir (Yayla, 1999). %1 1g1ik derinliginde net
iretim sifira yaklagmakla birlikte Akdeniz’de 15181n
9%0.1’e indigi derinlige kadar fotosentetik aktivite de-
vam edebilmektedir.

Daha o6nce yapilan ¢aligmalar (Yilmaz ve ark.,
1994; Krom wve ark., 1991; Estrada, 1985; Ediger
ve Yilmaz, 1996a) ve yakin zamanda elde edilen
sonuclara goére Akdeniz’de Derin Klorofil-a Maksi-
mumu (DCM) 6zellikle yaz ve sonbahar aylarinda
belirgin olmak tizere yaygin olarak gozlenmektedir.
Rodos baseninde niitriklinin 1g1kl1 tabakanin ta-
banina yakin derinliklerde yer almasi nedeniyle DCM
daha si1g derinliklerde (50-60m) olugmakta ve genelde
niitriklin derinligi ile ¢akigmaktadir (Sekil 5). An-
tisiklonik alanlarda ise DCM igikli tabakanin ta-
baninda ve keskin bir pik seklinde yer almaktadir
(Ediger ve Yilmaz, 1996a). Kig aylarinda DCM
yapisinin hemen hemen bozuldugu ve klorofil-a’nin
151kl tabakanin yiizeye yakin derinliklerinde konsant-
rasyonu yiiksek olan genig pikler gosterdigi tespit
edilmigtir. Daha once literatiirde verildigi gibi (Edi-
ger, 1995; Ediger ve Yilmaz, 1996a; Yayinlanmamas
bulgu) 1992, 1993 ve 1995 kiglarinda Kklorofil-a
su kolonunun 1sikli kisminda homojen bir yapi
gostermis ve 151kl tabakanin altinda inig trendine
gegmigtir.  Genel olarak DCM kuzey dogu Akde-
niz’de 1181 yiizeye oranla %0.5-%5" e indigi de-
rinliklerde ve mevsimsel tabakalagmanin (termok-
lin) altinda yer almaktadir. 1991-1998 doénemine
ait klorofil-a bulgular1 degerlendirildiginde ortalama
konsantrasyonun 0.05-1.0 ug/L araliginda oldugu be-
lirlenmistir. Genelde Subat-Mart déneminde fito-
plankton yogunlugunun yiiksek oldugu Kuzeydogu
Akdeniz’'de (Ediger 1995, Ediger ve Yilmaz, 1996a)
1992, 1993 ve 1995 kiglarinda iist su kolonunda
bagil olarak yiiksek konsantrasyonlar (> 3 ug/L)
Olclilmiistiir. Daha onceki calismalarda sozedildigi
gibi (Yilmaz wve ark., 1994; Salihoglu ve ark.,
1990) genelde Rodos siklonu ve siklonun ¢evresindeki
frontlarda klorofil-a konsantrasyonu bagil olarak
yiksektir. Bunun nedeni bu bolgelerde besin tuz-
larinca zengin dip sulardan ve ozellikle frontlarda
yatay taginimdan kaynaklanan besin tuzu girdisinin
etkili olmasidir.

1995-1997 yillar1 arasinda yapilan birincil tiretim
(PP;) ol¢timlerine gore iiretim hizimin 191kl tabaka
icin 93-479 mg m~2giin~! araliginda oldugu belir-

lenmistir. Baca olugsumunun gozlendigi 1995 kisinda
ise 1298 mg/m?/giin’e varan cok yiiksek degerler
gozlenmistir (Yayinlanmamas bulgu). Genel olarak
fitoplankton biyo-kiitlesinin yiiksek oldugu Rodos
dongiisiinde ilk iiretim de yiiksektir. Rodos sik-
lonik alaninda nutriklin 151kl1 tabakanin alt sinirina
kadar yiikselmektedir ve besin tuzlarinin yil boyunca
diflizyon ve adveksiyon ile stirekli 1g1kli tabakaya
tasinmasinin yanisira kig karigimi ile ve ozellikle 1995
kiginda olugan derin ve kuvvetli karigim sonucu etkin
tagimim  gergeklegmistir  (Yaywnlanmamas  bulgu).
Genel olarak Kuzeydogu Akdeniz’de Subat-Mart ay-
larinda biyo-kiitlede ve birincil iiretimde goreceli
pik degerlere ulasilmaktadir. Rodos bolgesinde yil
boyunca belirli bir seviyenin iizerinde ilk iiretimin
gerceklesmektedir. Rodos siklonunu gevreleyen ve
daha ¢ok Finike bolgesinde gozlenen cephe (front)
sistemlerinde ise besin tuzlarinin diigey tasinim
mekanizmalarina paralel olarak yatay tasinim
mekanizmalarinin etkin olmasi nedeniyle genel
olarak yiiksek seviyede birincil iiretim 6lciilmesi s6z
konusudur. Kiiciik Asya akintisi ve kiiglik ¢apta an-
tisiklonlarin gbzlendigi Antalya korfezinde ise birin-
cil tiretim goreceli olarak daha diigiik Ol¢tilmiistiir.
Kuzeydogu Akdeniz’de antisiklonik alanlarda nu-
triklinden besin tuzu tasinimi etkin degildir ve
bu alanlarda bagil olarak diigiik seviyede iiretim
ve fitoplankton biyo-kiitlesi belirlenmigtir. Isigin
yuzeye gore %10un altina diigtiigii derinliklerde
iretim hizla azalmakta ve 1sikli tabakanin ta-
baninda net iiretim sifira diigmektedir. Mevsimsel
tabakalasmanin bulundugu ve 151g1n yeterli oldugu
bu donemlerde diigey yonde besin tuzu taginiminin
zayiflamasi nedeniyle birincil tiretim 151kli tabakanin
tabaninda pik degerlere ulagmaktadir. Biyo-
kiitlenin de (klorofil-a ile temsil edilen) 11kl
tabakanin tabanina yakin derinliklerde birikim yap-
mast ve DCM’in olugmas1 Kuzeydogu Akdeniz’'de
iiretimi 1g1iktan ¢ok besin tuzlarinin simirladigim
gostermektedir. Birincil tiretim degerleri Bati Ak-
deniz ve Dogu Akdeniz'de daha once elde edilen
sonuglarla kargilagtirildiginda Kuzeydogu Akdeniz’in
Bat1 Akdeniz’le kargilagtirilabilir diizeyde ve Giiney
Akdeniz’den daha {iretken oldugu gozlenmektedir
(Azov, 1986). Bat1 Akdeniz’de birincil iiretim ilkba-
har dénemi icin 330-600 mgC m~2giin~! (Lohrenz ve
ark., 1988); kig kariggtm dénemi igin ise 200-600 mgC
m~2giin~! olarak verilmektedir (Estrada,1985).

Yorum

Tirkiye'yi gevreleyen denizler fiziksel di-
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namizm, biyojeokimyasal 6zellikler ve ekosistemleri
bakimindan ¢ok farklidirlar. Diger yandan iletigim
halinde olan bu denizler birbirini etkilemektedir.
Dogu Akdeniz baseni en az sekilde olmak iizere
denizlerimiz yogun karasal girdilerin etkisi altindadir
ve son 30 yilda ekosistemlerinde onemli degisimler
gozlenmistir.

Tesekkiir

Bu caligmada TUBITAK tarafindan destekle-
nen “Ulusal Deniz Aragtirma Programi-Karadeniz,
Marmara Denizi ve Akdeniz” Alt Projelerinde
ve NATO’nun destekledigi SfS ve SfP Program-
lar1 gergevesinde yapilan arastirmalara ait sonuglar
sunulmustur. Bu nedenle TUBITAK ve NATO’ya
tegekkiir ederim. Bu caligmada katkisi olan tiim
ODTU-Deniz Bilimleri akademik ve teknik person-
eli ile R/V Bilim gemisi galiganlarina tegekkiirii bir
borg¢ bilirim.

Semboller

CO (DO) ¢Oztinmiis Oksijen (uM)
HaS : hidrojen Siilfiir (M)
POM : partikiil Organik Madde

POC : partikiil Organik Karbon (uM)

PON :  partikiil Organik Azot (M)

PP :  partikiil Fosfor (uM)

T : sicaklik (°C)

S : kuzluluk (ppt)

o :  sigma-teta (yogunluk)

PO,-P :  orto-fosfat (M)

NO3+NO9

(NO342) nitrat + nitrit (Toplam Ok-
sitlenmig Azot) (M)

NH4 : amonyak (M)

Si : reaktif Silikat (M)

Chl-a . klorofil-a (ug L™1)

PP, . toplam Birincil Uretim (mgC
m~3 h™1)

151kl tabaka igin integre edilmis
Toplam Birincil Uretim (mgC
m~2 giin™1)

Pot-PP :  potansiyel Birincil Uretim (PP;
ile aym1 birimlerde)

%1 LD :1gigin ylizeye gore %1’e indigi de-
rinlik (m)

%0.1 LD g yizeye gore %0.1%e indigi

derinlik (m)
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