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Türkiye Denizlerinin Biyojeokimyası: Dağılımlar ve Dönüşümler
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P.K. 28, 33731, Erdemli, İçel-TÜRKİYE
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Özet

Türkiye’yi çevreleyen denizlerin alt beslenme basamakları ekosistemlerinin ve biyojeokimyasal döngülerin
anlaşılması amacıyla 1990’larda başlatılan araştırmaların sonuçları bu yayında sunulmaktadır. Karadeniz
çok tabakalı bir yapıya sahiptir ve oksijenli yüzey tabakasının altında konsantrasyon hızla azalarak, 15.5-
16.2 yoğunluk düzlemleri arasında (sub-oksik tabaka), 20 µM’ın altına düşmektedir. Hidrojen sülfürlü
suların başlangıç sınırı farklı derinliklerde ancak aynı su yoğunluğunda (σt=16.2) yer almaktadır. Kara-
deniz’de kıyılarda nitrat/fosfat oranı 20’nin üzerindedir ve üretim fosforca sınırlamaktadır. Açık denizin
yüzey ve sub-oksik sularında bu oran düşüktür (<8). Azot eksikliğinin temel nedeni, sub-oksik tabakada
nitrat iyonlarının denitrifikasyon ile tüketilmesidir; bu alanlarda üretimi azot sınırlamaktadır. Marmara
Denizi’nde, Karadeniz’den Boğaz yoluyla ve İstanbul bölgesinden taşınan kirleticiler ekosistemi etkilemek-
tedir. Çanakkale Boğazı’ndan giren Akdeniz kaynaklı dip suların biyokimyasal özelliklerinde Marmara
baseni boyunca değişimler olmaktadır; örneğin yüzeyle teması kesilen Akdeniz sularının çözünmüş oksi-
jen konsantrasyonunda %70-80 azalma gözlenmektedir. Marmara’nın alt sularında 8-10 arasında değişen
nitrat/fosfat oranı, çöken partikül organik maddenin kimyasal kompozisyonu ile benzerlik göstermektedir.
Doğu Akdeniz daha dinamik bir yapıya sahiptir ve su kolonu tabana kadar oksijenlidir; ancak besin tuzu
kaynaklarının sınırlı olması nedeniyle ilk üretim çok düşük seviyededir. Rodos siklonik bölgesinde nutriklin
ışıklı tabakanın tabanıyla çakışmakta ve sığ bir derinlikte (50-100m) yer almaktadır ve bu bölgede üretim
bağıl olarak daha yüksektir. Antisiklonik alanlarda ise nutriklin ışıklı tabakanın çok altındadır (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 µM 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 İstanbul
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.

Key Words: The Black Sea, Mediterranean, The Sea of Marmara, Biogeochemical Cycles, Ecosystem

Giriş

Türkiye hidrodinamiği, biyojeokimyasal özel-
likleri ve ekosistemleri farklı denizlerle çevrilmiştir.
Karadeniz özellikle kuzeybatı kıta sahanlığı olmak
üzere ötrofik, Marmara Denizi ve körfezleri ileri dere-
cede ötrofik, Ege Denizi ve Doğu Akdeniz oligotrofik
yapı göstermektedir.

Karadeniz

Karadeniz’i diğer denizlerden ayrıcalıklı kılan
en önemli özelliği, yüzeydeki oksijenli tabakanın
altındaki derin basen sularının sürekli oksijensiz ol-
ması ve tabana doğru artan yüksek derişimlerde
hidrojen sülfür (H2S) içermesidir (Murray ve ark.,
1989; 1995; Codispoti ve ark., 1991; Tuğrul ve ark.,
1992; Saydam ve ark., 1993). Bu oluşumun temel ne-
deni, tüm dip baseni dolduran Akdeniz kökenli tuzlu
suların (>22 ppt) yüzeydeki daha az tuzlu (18 ppt)
sulardan kalıcı bir haloklin ile ayrılmasıdır (Codis-
poti ve ark., 1991; Oğuz ve ark., 1993). Karade-
niz’de dikey karışımlar haloklinin üst sınırına kadar
etkilidir. Bu nedenle oksijenli yüzey tabakasından
sülfürlü derin sulara çözünmüş oksijen (ÇO) taşınımı
çok sınırlıdır. Oksijen girdisi havalı ortam bakteri-
lerinin oksijen ihtiyacını karşılayamadığı için çöken
organik maddenin parçalanması havasız ortam bak-
terlerince, SO4 indirgenmesi yoluyla olmakta ve
H2S’li ortam oluşmaktadır. Haloklin üst derinlik-
lerinde sürekli oluşan oksijence fakir (ÇO <20 µM
ve H2S <5µM) sub-oksik tabaka ile H2S’lü suların
başlangıç sınırları tüm basende farkı derinliklerde
fakat aynı su yoğunluklarında (sırasıyla σt=15.4±0.1
ve σt=16.2±0.05) yer almaktadır (Tuğrul ve ark.,
1992; Saydam ve ark., 1993). Sub-oksik tabakanın
sınırları Murray ve ark., (1995) tarafından ÇO’nin
<10µM’ın altına düştüğü ve H2S’ün < 10nM
olduğu tabaka olarak tanımlanmış ve karşılık ge-
len su yoğunlukları σt=15.65 ve σt=16.15 olarak ve-
rilmiştir. Günümüz Karadeniz ekosisteminde H2S’li
suların başlangıç sınırı siklonik döngülerin hakim

olduğu açık sularda 90-100m, kıyılarda ise daha de-
rinlerdedir (160-180m). Karadeniz ekosisteminde
son 30 yılda çarpıcı değişimler gözlenmiştir (Bologa,
1985/86; Vinagrodov ve ark., 1992; Mee, 1992;
Bologa ve ark., 1999). 1960’lı yıllara ait ÇO ve
H2S bulguları 1980 ve 90’lı yılların bulgularıyla
karşılaştırıldığında, geçmişte “oksiklin”in daha kalın
ve “suboksik” tabakanın daha ince olduğu olduğu
belirlenmiştir (Murray ve ark., 1989; 1995; Tuğrul
ve ark.,1992; Baştürk ve ark., 1997; Konovalov ve
Murray, 2001). Anoksik tabakanın üst sınırı ise
bu süre içinde aynı yoğunluk düzleminde (σt=16.2)
kalmıştır.

Karadeniz’de kıyısal alanlarda nehir girdilerine
(Cociasu ve ark.,1996; 1997; Tuncer ve ark., 1998)
paralel olarak düşey ve yatay taşınım mekanizmaları
ile sedimandan olan girdiler besin tuzlarına kaynak
oluşturmaktadır. Siklonik döngü sistemlerinin etkin
olduğu derin basende ise besin tuzları ışıklı yüzey
tabakasına daha çok düşey karışım ve nutriklinden
difüzyon ile taşınmaktadır (Yılmaz ve ark., 1998a).
Nutriklinin alt sınırı ile çakışan sub-oxic tabaka ve
altından besin tuzu aktarımı yoğunluk tabakalaşması
nedeniyle sınırlıdır. Ayrıca sub-oxic tabakada de-
nitrifikasyon ve redoksa bağlı prosesler de (Murray
ve ark.,1995) bu taşınımı engellemektedir. Karade-
niz’de birincil üretim yıl boyunca ilkbahar ve sonba-
harda olmak üzere iki kez pik değerlere ulaşmaktadır
(Vedernikov ve Demidov, 1993). Ancak son 10-15
yıldır ayrıca yaz fitoplankton patlamaları ve yüksek
düzeyde birincil üretim hem kıyılarda hem de açık
Karadeniz sularında gözlenmiştir (Hay ve ark., 1990;
Yılmaz ve ark., 1998a; 1998b). Birincil üretim açık
sularda bağıl olarak düşükken (50-200 gC m−2y−1)
(Vedernikov ve Demidov, 1993), kıyı alanlarında,
örneğin kuzeybatı kıta sahanlığında yüksektir (>400
gC m−2y−1)(Bologa ve ark., 1999).

Marmara Denizi

Marmara Denizi ve Boğazlar iki tabakalı bir

220



YILMAZ

ekosisteme sahiptir. Karadeniz kaynaklı az tuzlu
sular 15-20m üst su kolonunda yer alırken dip
basende Çanakkale’den giren Akdeniz kaynaklı tuzlu
sular yer almaktadır (Beşiktepe ve ark., 1994).
Bu sistemde ışıklı tabakanın haloklin ile çakışması
nedeniyle fotosenteze bağlı üretim üst tabakaya
sınırlanmıştır; alt suda ise yüzeyden çöken par-
tikül organik madde ve bunlarla beslenen bakteri-
ler biyojeokimyasal döngüde rol oynamaktadır (Po-
lat ve ark., 1998a; Yayla, 1999). Marmara Denizi
üst tabakasındaki ekosistem gerek Karadeniz kay-
naklı ve gerekse karasal kaynaklı (İstanbul şehir
atıkları ile bölgedeki endüstriyel atıklar) kimyasal
girdilerin yoğun etkisi altındayken, alt tabakanın
kimyasal özellikleri, yüzeyden çöken partiküllerin
yoğun etkisi altındadır (Polat ve Tuğrul, 1995; Po-
lat ve ark., 1998a). Marmara yüzey sularında
kirliliğin son 30 yılda belirgin şekilde artması sonucu,
denizdeki organik madde üretimi artmış ise de,
alt suların çözünmüş oksijen değeri, 70’li yıllardaki
ölçümlere kıyasla çok fazla değişmemiştir. An-
cak kirliliğin etkisi yüzey sularında daha belir-
gin olmuş, ışıklı tabakanın kalınlığı azalmış ve
haloklinin hemen altındaki suların çözünmüş oksi-
jen değerlerinde hızlı çöküşler (oksiklin) oluşmuştur
(Tuğrul ve ark., 2000). Besin tuzları profilleri,
bölgesel ve mevsimsel ölçekte incelenirse, en düşük
konsantrasyonların Çanakkale girişine yakın bölgede,
en yüksek değerlerin de İstanbul Boğazı’na yakın
alanlarda ve haloklinin hemen altındaki oksijen mini-
mum tabakasında gözlendiği anlaşılmaktadır (Polat
ve ark., 1998a).

Akdeniz

Akdeniz fiziksel dinamiği ve biyojeokimyasal
özellikleri bakımından Karadeniz ve Marmara
Denizi’inden çok farklı yapıdadır. Doğu Akdeniz
yüzey sularında 200-300 µM seviyesinde olan ÇO de-
rin dip sularda ancak 175-200 µM’a (%70-85 doy-
gunluk seviyesine) kadar düşmektedir. Bu oluşumun
nedeni basende derin konveksiyonel karışımın çok
etkin olmasıdır. Doğu Akdeniz besin tuzu girdi-
lerinin sınırlı olduğu bir denizdir. Kıyısal alan-
larda nehirlerle olan taşınım Batı Akdeniz’de daha
etkindir (Bethoux ve ark., 1992). Doğu Akdeniz’de
özellikle açık sularda yegane kaynak besin tuzlarınca
bağıl olarak zengin dip sularıdır (Yılmaz ve Tuğrul,
1998; Krom ve ark., 1991; 1992). Atmosferik girdi-
lerin de Akdeniz ekosistemini etkilediği bilinmektedir
(Loye-Pilot ve ark., 1990). Doğu Akdeniz dip baseni
besin tuzu konsantrasyonları, Karadeniz ve Marmara

deniziyle karşılaştırıldığında bu denizimizin birin-
cil üretim ve bağlı üretimlerde neden bu derece
fakir olduğu açıkça görülebilmektedir. Doğu Akde-
niz dip sularının nitrat ve reaktif silikat konsant-
rasyonları düşük olmakla birlikte karşılaştırılabilir
düzeydeyken fosfat Marmara Denizi’ne oranla 5 kat,
Karadeniz maksimum değerlerine oranla 20-40 kat
daha azdır. Doğu Akdeniz’de nutriklin bölgesel
bazda ve döngü sistemleri içerisinde farklı derin-
likte yer almakta, ancak aynı yoğunluk (σt=29.00-
29.05 ve 29.15) eğrilerini takip etmektedir (Yılmaz
ve Tuğrul, 1998). Rodos siklonik bölgesinde nut-
riklin çok daha keskindir ve ışıklı tabakanın ta-
banıyla çakışacak şekilde diğer alanlara oranla daha
sığ bir derinlikte (50-100m) yer almaktadır. Bu
bölgede ve çevresindeki cephesel (frontal) sistem-
lerde besin tuzu taşınımının daha etkin olması ne-
deniyle üretim bağıl olarak daha yüksektir (Ediger,
1995; Ediger ve Yılmaz, 1996a). Antisiklonik alan-
larda ise nutriklin ışıklı tabakanın çok altında ve
kış karışım koşullarının etkinliğine göre 200-700m
derinlikte yer almaktadır. Besin tuzu taşınımının
son derece sınırlı olduğu bu alanlar (Klikya Baseni,
İskenderun Körfezi açığı, Antalya Körfezi açığı)
üretimce Akdeniz’in en fakir alanları arasında yer
almaktadır (Ediger ve Yılmaz, 1996a). Doğu Akde-
niz’in dinamik yapısı ve iklimsel koşulların etkisiyle
derin basenlerinde (Rodos gibi) çok güçlü düşey
karışımlar gözlenebilmektedir. 1992, 1993 ve 1995
kış koşullarının sert geçmesi nedeniyle Rodos base-
ninde “BACA” oluşumu gözlenmiş ve su kolonu fizik-
sel ve kimyasal özellikleri bakımından homojen hale
gelmiştir. Bu özel koşullarda Doğu Akdeniz’de fito-
plankton biyo-kütlesi ve ilk üretim Rodos baseni ve
çevresindeki cephe sistemlerinde 5-10 kat düzeyinde
artmıştır (Sur ve ark., 1993; Ediger ve Yılmaz,
1996a; Yılmaz ve Tuğrul, 1998; Yayınlanmamış bul-
gular).

Sonuçlar ve Tartışma

Karadeniz

Karadeniz’de ÇO-H2S düşey dağılımı çok
tabakalı bir yapı göstermektedir (Şekil 1). Bu
tabakaların alt ve üst sınırları bölgelere ve zamana
göre farklı derinliklerde yer almalarına karşın eş
yoğunluk eğrilerini takip etmektedir (Şekil 1 ve 2).
Oksijenli yüzey tabakası ortalama 300±75 µM kon-
santrasyonunda ÇO içermektedir ve su kolonunda at-
mosfer ve/veya fotosentez kaynaklı oksijenin taşınımı
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σt=14.3±0.1’a kadar etkili olabilmektedir. Bu
yoğunluk düzlemi genellikle ışıklı tabakanın alt sınırı
ile çakışmaktadır. Karışımın haloklinin üst sınırına
kadar etkin olduğu kış ve ilkbaharın ilk aylarında ÇO
profili bu tabakada homojen bir dağılım gösterirken
(Şekil 2a) mevsimsel tabakalaşmanın (termoklinin)
gözlendiği yaz ve sonbahar aylarında, yüzey altında
(20-40m’de), genellikle floresans ve klorofil-a maksi-
mumlarıyla çakışan ÇO maksimumu gözlenmektedir
(Şekil 2b). Işıklı tabakanın veya kış koşullarında
haloklinin başlangıç derinliğinin altında oksijen
derişimi hızla azalarak su yoğunluğunun 15.5±0.1
olduğu derinliklerde dramatik seviyelere (20-30µM)
düşmektedir (Şekil 1 ve 2). Bu ani düşüşün (ok-
siklin tabakası) temel nedeni, haloklin içine karışım
ve difüzyon yoluyla ÇO girdi hızının, bu tabakaya
çöken organik maddenin parçalanması için gerekli
ÇO miktarından az olmasıdır. Oksiklin ile H2S’li
derin sular arasında oksijence çok fakir olan sub-
oksik tabaka yer almaktadır (Şekil 1). Sub-oksik
tabaka, açıklarda yüzeye daha yakın ve kısmen daha
incedir. Kıyısal bölgelerde ise haloklinin daha de-
rine kayması ile sub-oksik tabakanın alt ve üst
sınırları daha derinlerde gözlenir (Şekil 2). Sub-
oksik tabaka içinde ÇO’nin azalma hızı oldukça
düşüktür. Su yoğunluğunun 15.5±0.1 olduğu de-
rinliklerde ÇO=20-30 µM iken yoğunluğun 15.9-
16.0’ya yükseldiği derinliklerde 5 µM sınırının altına
düşmektedir. Hidrojen sülfürlü suların başladığı ve
su yoğunluğunun, σt=16.2 olduğu derinliklerinde ise
oksijen tamamen tükenmektedir (Şekil 1 ve 2). Sub-
oksik geçiş tabakasının üst sınırından başlayarak
sülfürlü tabaka içine kadar kadar uzanan su kolo-
nunda suyun redoks potensiyelinde (pE) çarpıcı bir
düşüş gözlenmektedir. Sub-oksik tabakasının varlığı
1980’li yıllardan beri bilinmektedir (Tuğrul ve ark.,
1992; Saydam ve ark., 1993; Baştürk ve ark., 1994;
Murray ve ark., 1995). 1960-1970 yılları arasındaki
ÇO bulguları 1980’den sonra elde edilen bulgularla
karşılaştırıldığında, geçmişte “oksiklin”in daha geniş
ve sub-oksik tabakanın daha ince olduğu olduğu be-
lirlenmiştir (Murray ve ark., 1989;1995; Tuğrul ve
ark., 1992; Baştürk ve ark., 1997; Konovalov ve
Murray, 2001). Haloklin altındaki derin sulara ok-
sijen girdi hızı havalı ortam bakterilerinin oksijen
ihtiyacını karşılayamadığı için derin sulara çöken
katı organik maddenin parçalanması azot ve sülfür
bakterileri vasıtasıyla önce sub-oksik tabakada nit-
ratın daha sonra anoksik tabakada sülfatın indirgen-
mesi yoluyla olmaktadır. Bunun sonucu olarak,
günümüz Karadeniz ekosisteminde hidrojen sülfürlü

suların başlangıç sınırı, sürekli haloklinin alt sınırı
ile çakışmakta ve genel olarak siklonik döngülerin
hakim olduğu açık sularda 90-110m, kıyılarda ise
daha derinlerde, 150-180m’de (Şekil 2) yer almak-
tadır. Ancak, H2S’li suların başladığı derinliklerdeki
suyun yoğunluğu dikkate alındığında (Şekil 1), bu
tabakanın üst sınırının her zaman su yoğunluğunun
σt=16.2’ye ulaştığı derinliklerde başladığı belir-
lenmiştir (Tuğrul ve ark., 1992; Baştürk ve ark.,
1994; 1997; Murray ve ark., 1995). Bu sınırın
altındaki su kolonunda H2S derişimi sigma-teta ile
uyumlu bir şekilde artmaktadır (Şekil 1 ve 2).

Şekil 1. Karadeniz’de çözünmüş oksijen ve hidrojen
sülfürün su kolonunda düşey dağılımı. Bulgular
1997-1999 dönemini kapsamaktadır.

Karadeniz’de nehir etkisi dışında kalan alan-
ların yüzey sularında azot ve fosfor derişimi oldukça
düşüktür (Şekil 2 ve 3). Son 15 yılın orta-
lama değerleri, geçmiş bulgularla karşılaştırıldığında
sistemli azalma ya da artış eğiliminin olmadığı
görülmüştür (Tuğrul ve ark., 1992; Murray ve ark.,
1995; Yılmaz ve ark., 1998a). Açık sularda genel-
likle 0.07-0.3 µM aralığında değişen nitrat değerleri,
kıyıda 0.5-0.8 µM seviyesine kadar ve nehirlerin
döküldüğü delta bölgelerinde, örneğin Tuna nehri
ağzında, 6-8 µM’a (Cociasu ve ark., 1996) kadar
yükselmektedir. Kıyılarda yüksek derişimde nit-
rat iyonlarının varlığı Karadeniz’i besleyen nehir su-
larında NO3/PO4 oranının yüksek olmasından kay-
naklanmaktadır. Tuna nehrinde bu oran 1960’lı
yıllarda 11.7 gibi bir değerden 1990’lı yıllarda
22-33 gibi oldukça yüksek değerlere (Cociasu ve
ark., 1996) ulaşmıştır. Bu nedenle, kıyı suları
üretiminde fosfat sınırlayıcı elementtir. Siklonik
döngülerin hakim olduğu açık sularda ise oksijence
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fakir ara tabakada 6-8 arasında değişen NO3/PO4

oranı dikkate alındığında, bu suların nitrat iyon-
larınca oldukça fakir olduğu anlaşılmaktadır. Bu ek-
sikliğin temel nedeni, bu tabaka nitratının denitri-
fikasyon bakterilerince sürekli tüketilmesidir. Açık
yüzey sularının NO3/PO4 oranı ise 1-5 arasında
değişmektedir. Bu nedenlerle açık deniz alan-
larında fotosenteze dayalı fitoplankton üretimi nit-
ratça sınırlanmaktadır. Karadeniz’e toplam tatlı
su girdisinin %70’ini oluşturan Tuna nehrinden ge-
len reaktif silikat derişiminde 1970’li yıllarda baraj
açılmasını takiben günümüze kadar 2/3 oranında
azalma olduğu tespit edilmiştir (Humborg ve ark.,
1997). Bunun sonucunda Karadeniz yüzey su-
larında silikatın %60 oranında azaldığı gözlenmiş
ve bu azalma fitoplankton kompozisyonlarında
1990’lı yılların başında dramatik değişimlere (diatom
ağılıklı populasyonlardan coccolithophore ve flagel-

late ağırlıklı populasyonlara geçiş) neden olmuştur
(Humborg ve ark., 1997). Ancak 1998’li yıllardan
sonra biyo-çeşitlilikte dengelenme sağlanmıştır (Eker
ve Kıdeyş, Yayınlanmamış bulgu).

Oksiklin tabakası içerisinde oksijen hızla
azalırken, organik maddenin bakterilerce
parçalanması nedeniyle NO3 ve PO4 derişimlerinde
belirgin bir artış gözlenmekte ve maksimum
değerlere (NO3= 6-8µM ve PO4 birinci maksi-
mumu = 2µM) sub-oksik tabakanın üst sınırında
ve σt= 15.5’de, ulaşılmaktadır (Şekil 2 ve 3). Sub-
oksik tabaka içinde ise organik madde parçalanması,
NO3 iyonlarını oksijen kaynağı olarak kullanan he-
terotrofik bakterilerce gerçekleştirildiğinden nitrat
derişimi hızlı bir düşüş göstermektedir. Denitri-
fikasyon olarak bilinen bu proseste gözlenen reak-
siyon:

5{CH2O} + 4NO−3 = 2N2+ 5HCO−3 + H++ 2H2O

Şekil 2a. Orta Karadeniz’de kıyı akıntısı (Rim Current)
içerisinde yer alan bir istasyonda (İst. M15R45;
42◦15’ N ve 34◦45’ E), Nisan 1998 dönemi için
hidrografik, biyojeokimyasal ve üretim parame-
trelerinin su kolonunda düşey dağılımı.

Şekil 2b. Karadeniz’de Doğu siklonu içerisinde yer alan
açık deniz istasyonunda (İst. M45T45; 42◦45’
N ve 36◦45’ E), Eylül 1999 dönemi için
hidrografik, biyojeokimyasal ve üretim parame-
trelerinin su kolonunda düşey dağılımı.
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Şekil 3. Karadeniz’de besin tuzlarının basen bazında ve
1997-1999 dönemi için düşey dağılımı. Düşey
skalada derinlik yerine sigma-teta kullanılmıştır
ve grafiklerde oklarla işaret edilen değerler özel
sigma-teta düzlemlerini göstermektedir.

σt=16.1-16.2’den büyük yüzeylerin altında ise NH4,
Fe2+ ve Mn2+ konsantrasyonları derinlikle ar-
tan bir eğilimdedir ve bu bileşenler üst su kolo-
nunda ve nitrifikasyon reaksiyonlarının yürüdüğü
tabakada hızla kullanılmaktadır (Şekil 2). Bu de-
rinlikte ve σt=14.3 derinliğinde NO2 maksimum-
larının gözlenmesi NO2’nin nitrifikasyon ve aşağıda
gösterilen denitrifikasyon reaksiyonlarında ara ürün
olarak ortaya çıkmasıyla ilgilidir (Şekil 3).

3NO−3 + 5NH+
4 = 4N2 + 9H2O +2H+

2NO−3 + 5Mn2+ + 4H2O = N2 + 5MnO2(k) + 8H+

2NO−3 +10Fe2++24H2O=N2+10Fe(OH)3(k)+18H+

NO3 maksimumu, PO4 minimum ve maksimum-
ları kıyıda daha derinlerde, açık sularda yüzeye
daha yakın olup, sub-oksik suların alt ve üst sınır
derinlikleri ile yakından ilişkilidir (Şekil 1, 2 ve
3). Bölgesel bazda farklı derinliklerde olan bu
yapılar tüm basende aynı yoğunluk düzlemlerinde
yer alırlar (Şekil 3). NO3 profilleri Karadeniz
boyunca sub-oksik/anoksik geçiş tabakasında her za-
man azalan bir değişim gösterirken, siklonik döngü
alanlarında σt =16.0 derinliğinde PO4 minimumu
gözlenmektedir (Şekil 2b). Ancak yatay akıntıların
kuvvetli olduğu kıyısal kuşakta söz konusu mini-
mum gözlenmemektedir (Şekil 2a). Nitrat iyon-
larının çok düşük derişime indiği sülfürlü suların
üst sınırında ise farklı redoks etkileşimleri sonucu
PO4 derişimi çok ince bir tabaka içerisinde hızlı

bir artış göstererek 4-8 µM’a kadar çıkarak ikinci
maksimumunu oluşturmaktadır. Bu ani artışın
nedeni, bu iyonların Fe-, Mn-oksitlere tutunarak
sülfürlü sulara katı fazda taşınması ve metal oksit-
lerin sülfürlü sularda indirgenmesi neticesinde katı
fazdan ayrılarak tekrar sulu faza geçmesi sırasında
birikim göstermesidir (Shaffer, 1986). NO3 iyon-
larının artık bulunmadığı H2S’li suların üst derin-
liklerinde PO4 profili önce azalan daha sonra da de-
rinlikle tekrar artan bir profil görüntüsü vermekte-
dir. Anoksik sularda yaşayan havasız ortam bakter-
ilerinin organik madde ayrıştırmasını SO4 iyonlarını
indirgemesi yoluyla gerçekleştirmesi nedeniyle açığa
çıkan NH4 ve H2S alt sularda (σt >16.2) birikime
uğramaktadır. Anoksik sularda tabana doğru in-
ildikçe bu parametrelerin sudaki derişimi düzgün
şekilde artar (Şekil 2 ve 3) kendi aralarında uyumlu
derinlik profilleri gözlenir (Murray ve ark., 1989;
Codispoti ve ark., 1991). Reaktif silikat ise ışıklı
tabakanın altında (σt > 14.3) derinlikle düzenli bir
şekilde artan bir yapı göstermektedir (Şekil 2 ve 3).

Fotosentez ürünü olan partikül organik mad-
denin (POM) ana bileşenlerini oluşturan karbon
(POC), azot (PON) ve fosfor (PP) derişimleri ışıklı
tabakada göreceli olarak daha yüksektir (Şekil 2,
Tablo 1). POM değerleri oksiklin içinde derin-
likle azalmaktadır, bir başka anlatımla oksitlenmekte
ve/veya çözünmüş organik maddeye dönüşmektedir
(Karl ve Knauer, 1991). Oksik/anoksik sular
arasındaki sub-oksik tabakada ise en düşük doğal
seviyesine ulaşmaktadır. Suboksik/anoksik geçiş
tabakası içinde (σt =16.0-16.3) POM derişimleri
artış göstererek tekrar pik değerlere ulaşmaktadır
(Şekil 2). Bu artışlar partikül fosfor profillerinde
daha belirgindir. Bunun nedeni sülfürlü tabakaya
geçişte çökme hızı düşük inorganik [MnO2 ve
Fe(OH)3] ve organik katıların, suda çözünmüş halde
bulunan fosfatı dış yüzeylerinde adsorbsiyon yoluyla
tutabilmesidir. Bunun sonucu olarak, ışıklı tabakada
11-16 arasında değişen PON/PP oranı, PP’nin tepe
değerlere ulaştığı sülfürlü suların üst sınırında 4’e
kadar düşerken POC/PP oranı da 110-160’dan 30-
35’e kadar düşmektedir. Bu tür yapılar kıyısal alan-
larda daha belirgin olarak gözlenmektedir (Çoban-
Yıldız ve ark., 2000; Çoban-Yıldız, Yayınlanmış bul-
gular).

POM’un element kompozisyonu incelendiğinde
N/P oranının açık deniz yüzey suları için 13-21
aralığında (ortalama=14.7) ve Redfield oranı (Red-
field ve ark., 1963) ile karşılaştırılabilir düzeyde
olduğu belirlenmiştir. Ancak burada yüzey su-
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larında NO3/PO4 oranının çok düşük olması ve azo-
tun sınırlayıcı besin elementi olması nedeniyle, fo-
tosentetik üretimde çözünmüş organik azot (DON)
kullanımı ve doğrudan moleküler azot (N2) alımının
gerçekleştiğinden söz etmek gerekmektedir (Çoban-
Yıldız, Yayınlanmamış bulgular).

Tablo 1. 1990-98 yılları arasında Karadeniz’de POM
konsantrasyonunun su kolonunda değişimi
(Çoban-Yıldız ve ark., 2000)

Işıklı Tabaka Sub-oksik
Tabaka

POC (µM) 7-15 3-5
PON (µM) 0.7-1.5 0.2-0.3
PP (µM) 0.05-0.12 0.01-0.03

Işıklı tabaka derinliği (pratikte yüzeye göre ışığın
%1’e indiği derinlik) Karadeniz’de 20-35 m arasında
değişmektedir ve fotosentetik üretim ve bağlı proses-
ler bu tabakada gerçekleşmektedir (Şekil 2). Klorofil-
a ve floresans maksimumları (Chl-a = 1.5-2 µg
L−1), genel olarak ışıklı tabakanın tabanında yer al-
makta ve %1 ışık derinliği ile çakışmaktadır (Şekil
2). Kış karışımının etkin olduğu ve üst su kolo-
nunun sürekli yoğunluk tabakası derinliğine kadar
homojen hale geldiği aylarda klorofil-a ve üretim pa-
rametreleri ışıklı tabaka boyunca homojen bir yapı
göstermektedir. İlkbahar 1998 döneminde, Kara-
deniz’de kıyısal iki istasyonda ışıklı tabakanın çok
altında ve ışığın en az düzeyde (<0.5 µE m−2 s−1

veya yüzeye göre <%0.1 ışık seviyesinde) olduğu de-
rinliklerde Rhizosolenia türlerinin yoğunlaşması ile
(Eker ve Kıdeyş, Yayınlanmamış bulgu), nutrik-
lin tabakasının hemen üzerinde ikinci bir klorofil-a
maksimumu gözlenmiştir Şekil 2a. Yüzey klorofili
aylık ortalama değerleri dikkate alındığında 1990-96
yılları arasında Karadeniz’de kıyısal alanlarda 1-11
µg L−1 aralığında, derin basende ise genelde 1 µg
L−1’den düşük ancak fitoplankton patlama zaman-
larında 2.5 µg L-1’ye yaklaşan değerler verilmekte-
dir (Yılmaz ve ark., 1998b). Karadeniz’de 1997-
98 döneminde yapılan birincil üretim ölçümleri en
yüksek üretim hızlarının yaz ve sonbahar aylarında
gözlendiğini göstermiştir ve bu çalışma dönemi
için Karadeniz’de birincil üretim 62-785 mgC m−2

gün−1 aralığında (Ortalama: 487±184 mgC m−2

gün−1) ölçülmüştür. Karadeniz’de birincil üretim
(PPt), ışıklı tabakanın yüzeye yakın kısımlarında
(çoğunlukla ışığın %10’a indiği derinliğe kadar)
gerçekleşmektedir (Şekil 2). Nisan 1998 döneminde,
ışığın çok az düzeye indiği ve ikinci bir floresans

ve klorofil-a maksimumunun gözlendiği derinlikte
(Şekil 2a) birikim gösteren fitoplanktonların foto-
sentez kapasitelerinin (potansiyel üretim, Pot-PP),
yüzey populasyanları ile karşılaştırılabilir düzeyde
olduğunu göstermiştir. Ayrıca, Karadeniz’de, sub-
oksik/anoksik geçiş tabakasında (σt =16.2), fotosen-
tetik aktif anaerobik bakterilerin karbon bütçesine
katkılarının önemli düzeyde olduğu bilinmektedir
(Repeta ve ark., 1991). Tüm biyojeokimyasal bul-
gulara toplu halde bakıldığında Karadeniz’de biyolo-
jik aktivitenin anoksik tabakaya kadar devam ettiği,
karbon döngüsünde fotosentetik ve mikro-biyolojik
proseslerin bağlı olarak ve kimyasal ortamla iletişim
içerisinde yürüdüğü gözlenmektedir.

Karadeniz’de 1998-99 yıllarında NO3’ın ve
NH4’ın fitoplanktonlarca kullanım hızları 15N-
tekniği uygulanarak belirlenmiş (Tablo 2) ve buna
bağlı olarak Yeni ve Döngü Üretimin Toplam
Üretime oranları (f-ratio) hesaplanmıştır. Aynı
çalışmada izotop tekniği ile yapılan ”N2 Fixation”
ölçümlerinde bu prosesin toplam inorganik besin
tuzu kullanımında önemli rolü olduğu ve Kara-
deniz’de birincil üretimde %25’e varan oranlarda
serbest azot kullanıldığı gösterilmiştir (J. McCarthy,
Yayınlanmamış bulgu).

“Yeni Üretim”, üretimin sisteme dışarıdan
giren besin tuzlarıyla sağlanan fraksiyonu, “Döngü
Üretim” ise genel olarak hayvansal ve bakteriyel
metabolizma ürünleri üzerinden yürüyen üretim
olarak tanımlanmıştır. f-oranı = Yeni Üretim /
(Yeni+Döngü Üretim) Karadeniz’de 1998-99 dönemi
için 0.2-0.5 aralığında hesaplanmıştır (J. McCarthy,
Yayınlanmamış bulgu). Bu değerler Karadeniz’de
1992-93 yılları için elde edilen sonuçlarla uyum
içerisindedir (Krivenko ve ark., 1998).

Tablo 2. Karadeniz’de besin tuzlarının fitoplanktonlarca
kullanımlarının kinetik sonuçları (J. McCarthy,
Yayınlanmamış bulgu)

İlkbahar dönemi Sonbahar dönemi
(1998)♦ (1998-99)

NO3 Uptake∗ 1.5 mMol m−2 d−1 4 mMol m−2 d−1

NH4 Uptake∗ 3.0 mMol m−2 d−1 5 mMol m−2 d−1

♦ Üretim sonrası dönem * Işıklı tabaka integre değerleri

Marmara Denizi

Karadeniz ile Ege Denizi arasındaki su
değişiminin sonucu olarak Marmara Denizi’inde iki
tabakalı deniz ekosistemi oluşmuştur (Şekil 4). Ka-
radeniz sularının beslediği ve fotosentezin süregeldiği
Marmara’nın az tuzlu üst tabakasının (15-20 metre)
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biyokimyasal özellikleri oldukça değişkendir. Ak-
deniz kaynaklı tuzlu alt tabaka sularının yatay
akıntılarla kısmen homojen hale gelmesi nedeniyle
kimyasal özelliklerde gözlenen bölgesel ve mevsimsel
değişimler çok daha azdır. Güneş ışığı ancak arageçiş
tabakası (haloklin) sularına kadar ulaşabilmekte,
bu nedenle fotosentez ve buna bağlı POM üretimi
üst tabaka suları ile sınırlanmaktadır (Şekil 4)
(Çoban-Yıldız, Yayınlanmamış bulgular). Alt sudaki
POM’un kaynağı yalnızca üst tabakadan çökenler ve
bunlarla beslenen bakterilerdir.

Şekil 4. Marmara Denizi’nin Doğu baseninde yer alan bir
istasyonda (İst. K46L00; 40◦46’ N ve 29◦00’
E), Nisan 1998 dönemi için hidrografik, biyo-
jeokimyasal ve üretim parametrelerinin su kolo-
nunda düşey dağılımı.

Marmara Denizi’nin yüzey sularındaki ÇO kon-
santrasyonu 225-350 µM aralığında gözlenirken
alt sularda ÇO genellikle 30-80 µM aralığında
değişmektedir (Şekil 4). Marmara’nın Batı ba-
senindeki derin suları kısmen daha fazla oksijen
içermektedir; burada ÇO alt su mevsimsel or-

talama değerleri 50-80 µM aralığında değişirken,
Doğu baseninde 30-50 µM seviyesine düşmektedir
(Polat ve ark., 1998b). Çanakkale’den girer-
ken oksijence zengin (225-250) µM olan Akde-
niz suyu, sahip olduğu ÇO oksijenin yaklaşık
%70’ini daha batı baseninde kaybetmektedir (Po-
lat ve ark., 1998a). Marmara Denizi’inde varolan
keskin ara-geçiş tabakası (haloklin), alt sulardaki
düşük oksijenli su kütlelerinin varlığına süreklilik
sağlamaktadır. Marmara yüzey sularında kirliliğin
son 30 yılda belirgin şekilde artması sonucu (Orhon
ve ark., 1998), denizdeki POM üretimi artmış ise
de, alt suların ÇO değeri, 70’li yıllardaki ölçümlere
kıyasla çok fazla değişmezken, kirlenmenin etkisi
yüzey sularında daha belirgin olmuştur. Işıklı
tabakanın kalınlığı azalmış ve haloklinin hemen
altındaki suların ÇO değerlerinde hızlı çöküşler (kes-
kin oksiklin) oluşmuştur (Tuğrul ve ark., 2000).
ÇO profili incelendiğinde, ara tabakada tuzluluk
artışına paralel olarak ÇO’nun ters yönde bir değişim
gösterek aynı hızda azaldığı görülmektedir (Şekil 4).
Marmara’nın derin çukurlarının tabanına doğru in-
ildikçe ÇO değerlerinde çok az da olsa bir artış
gözlenmektedir. 500 metrenin altında daha belirgin
olan bu artış, hem bu su kütlesinin daha genç ol-
ması hem de derin sulara daha az POM ulaşması ve
parçalanmasının sonucudur (Polat, 1995).

Marmara’nın ışıklı üst tabakasına Karadeniz’den,
karasal kaynaklardan ve alt tabakadan sürekli besin
tuzu girdisi vardır. Fakat bunların büyük bir
kısmı fotosentez yoluyla POM üretiminde kul-
lanıldığı için, Marmara yüzey sularında ölçülen nit-
rat ve fosfat konsantrasyonları yıl boyunca genellikle
düşüktür (Şekil 4). 1990-1998 arasında Marmara üst
tabakasında nitrat ve fosfat ortalama değerlerinin
0.02-4.1 µM ve 0.02-0.25 µM arasında değiştiği
gösterilmiştir (Çoban-Yıldız ve ark., 2000). Ancak,
Kasım-Nisan ayları arasında Karadeniz’den giren su-
ların besin tuzlarınca aşırı zenginleşmesi, kışın dikey
karışımlarla alt su girdisinin artması ve güneş ışığının
yetersizliği gibi etkenlerin birleşmesiyle özellikle
kuzedoğu Marmara’nın ve İstanbul Boğazı’na yakın
alanların yüzey sularında besin tuzu konsantras-
yonu artmaktadır. Örneğin Nisan 1996’da, Boğazlar
ve Marmara’da yapılan ölçümler, Karadeniz gir-
disinin Nisan başında özellikle nitrat iyonlarınca
çok zenginleştiğini (Nitrat=7.0-7.2 µM) göstermiştir
(Yılmaz ve ark., 1998a). ÇO’nin hızlı düşüş
gösterdiği haloklin tabakasında, besin tuzları (nit-
rat, fosfat ve silikat) değerleri de hızlı ve tuz-
luluk değişimiyle uyumlu artışlar göstermektedir.
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Alt tabakadaki oksijen minimum derinliklerinde en
yüksek seviyeye ulaşan nitrat ve fosfat değerleri,
500 metrenin altındaki sularda da tabana doğru az
da olsa azalma eğilimindedir. Alt tabaka mevsim-
sel ortalama değerleri fosfat , nitrat ve reaktif si-
likat için sırasıyla, 0.7-1.1, 7.8-10.7 ve 32-39 µM
aralığındadır. Derinlik profilleri, bölgesel ve mevsim-
sel ölçekte incelenirse, en düşük alt su besin tuz-
ları değerlerinin Çanakkale girişine yakın bölgede, en
yüksek değerlerin de İstanbul Boğazına yakın alan-
larda ve haloklinin hemen altındaki oksijen minimum
tabakasında olduğu anlaşılır.

Marmara yüzey sularında POM konsantrasyon-
ları özellikle fotosentetik üretimin yüksek olduğu ilk-
bahar aylarında olmak üzere her zaman yüksektir.
Haloklin içinde azalan POM değerleri, haloklinin
altındaki sularda en düşük değerlere ulaşmaktadır
ve çok az mevsimsel ve bölgesel değişimler
göstermektedir. Yüzey sularında, 1990-1998 yılları
arasında ölçülen partikül organik madde konsantras-
yonlarının üst tabaka ortalama değerleri; POC için
10-35 µM aralığında değişirken, PON= 0.4-4.5 µM
ve PP= 0.05-0.45 µM aralığındadır (Çoban-Yıldız
ve ark., 2000). Marmara’nın ışıklı tabakası ince (15-
20m) olmasına karşın, Kardeniz’le kıyaslandığında,
yüzey sularında daha fazla POM birikimi olmak-
tadır. Marmara Denizi yüzey sularında POM’un
element kompozisyounu incelendiğinde N/P oranının
düşük (7-12 aralığında) olduğu hesaplanmış ve Ak-
deniz yüzey suları POM element kompozisyonu ile
uyum içerisinde olduğu belirlenmiştir. Ayrıca bu
oran Marmara Denizi alt sularının inorganik azot
ve fosfor oranı (NO3/PO4= 9.3) ile tam benzerlik
göstermektedir (Polat ve ark., 1998a; Çoban-Yıldız
ve ark., 2000). Bu yapı Marmara Denizi’inde birin-
cil üretimin nitratça sınırlandığını ve alt sulara çöken
POM’da azot eksikliğini göstermektedir.

Marmara Denizi’nde ışıklı tabaka çok in-
cedir (15-20m) ve genel olarak sürekli halok-
lin tabakasıyla çakışmaktadır (Şekil 4). Mar-
mara Denizi’inde en yüksek klorofil-a konsantras-
yonları ilk 15m’de ölçülmüştür ve genel olarak
yüzey altında gözlenen maksimumlar ışığın %10-
%1’e indiği derinlikler arasında yer almaktadır
(Şekil 4). Işıklı tabakanın altında ise klorofil-
a konsantrasyonları hızla düşmektedir. Marmara
Denizi’inde ölçülen maksimum klorofil-a konsantras-
yonu Nisan 1998 dönemi için 3-4 µgL−1 arasındadır
ve bu değer güney Karadeniz’de aynı dönem için
ölçülen maximum değerleri aşmaktadır. Ancak
Marmara Denizi’inde ilkbahar patlamasının olduğu

dönemlerde (Şubat-Mart ayları) 10 µgL−1 ye varan
değerler kaydedilmiştir (Polat ve ark., 1998a). Fi-
toplankton patlama dönemlerinde klorofil-a maksi-
mumu yüzeye daha yakın derinliklerde (>%10 ışık
derinliği) yer almaktadır. Bunun nedeni ilk üretimi
gerçekleştiren fitoplanktonların ışığın az olduğu bu
aylarda yüzeyde yoğunlaşarak daha fazla ışıktan
yararlanma eğilimidir. Ayrıca bu aylarda yaz ay-
larına göre su kolonu daha dinamik bir yapıya
sahiptir ve kuvvetli karışım nedeniyle besin tuz-
larınca zengin dip sulardan besin tuzu taşınımı
daha etkindir. Yaz ve sonbahar aylarında ise
durum tersinedir ve fotosentetik aktif oraganiz-
malar ışıklı tabakanın ortalarında veya tabanında
yoğunlaşmata ve bir yüzey-altı klorofil-a maksi-
mumu gözlenmektedir. Bu aylarda ışık yeter-
ince vardır ancak mevsimsel tabakalaşma ve düşey
karışımın zayıflaması nedeniyle dip sulardan besin
tuzu taşınımı en düşük seviyededir. Tüm Marmara
baseninde elde edilen klorofil-a sonuçlarına göre yıl
boyunca belirli bir seviyenin üzerinde fitoplank-
ton yoğunluğunun ve bağlı fotosentetik üretimin
(döngü üretim) varlığının yanında kış karışımını
takip eden ilkbahar aylarında pik konsantrasyon-
lara ulaşılmaktadır. Genel olarak Karadeniz’in etkisi
altındaki doğu baseninde fitoplankton biyo-kütlesini
temsil eden klorofil-a konsantrasyonları batı base-
ninde elde edilen değerlere oranla daha yüksektir.
Karadeniz girdisine ek olarak bu bölgede karasal kay-
naklardan gelen evsel ve endüstriyel atıklar ve bu
bölgenin özellikle dikey yönde dinamik bir yapıya
sahip olması (Beşiktepe ve ark., 1994) nedeniyle dip
sulardan besin tuzu taşınımı daha etkin olmaktadır.
Şekil 4’ten görüleceği üzere, Nisan 1998 döneminde
Doğu baseninde yer alan bir istasyonda birincil
üretim ince yüzey tabakasında (10m) gerçekleşmiş
ve 22 mgCm−3h−1’e varan değerler ölçülmüştür.
Bu derinliğin altında ışık yüzey değerinin %10’unun
altına düşmekte ve organik karbon üretimi hızla azal-
maktadır. Su kolonunda ışıklı tabaka için integre
edilmiş birincil üretim ise Eylül 1997 dönemi için
1192, Nisan 1998 dönemi için 1850 mgC m−2gün−1

olarak hesaplanmıştır. Az sayıda gerçekleştirilen
biyo-assay deneyleri Marmara Denizi’inde birincil
üretimin azot tarafından sınırlandığını göstermiştiir
(Yayla, 1999). Bu sonuçlar, yukarıda tartışılan POM
element kompozisyonundaki düşük N/P oranının bu
sınırlama nedeniyle olduğu görüşünü desteklemekte-
dir.
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Akdeniz

Akdeniz diğer denizlerimizle karşılaştırıldığında
daha dinamik olma özelliğine sahiptir (Özsoy ve ark.,
1989;1991) ve dikey karışımın etkin olması, su kolo-
nunun en derin basenlerde dahi tabana kadar ok-
sijenli olmasını sağlamaktadır. Kuzeydoğu Akde-
niz’de çözünmüş oksijen profilleri genel olarak tuzlu-
luk profilleri ile aynı eğilimleri göstermektedir (Şekil
5). Rodos bölgesinde fotosentez kaynaklı oksijen
maksimumları 100m’nin üzerinde gözlenmektedir ve
20-50 m arasında 275µM’ a varan pik değerlere
ulaşılmaktadır. 100m’nin altında çözünmüş oksi-
jen konsantrasyonu düşerek 150m’den sonra 185-
200 µM arasında sabit dip su konsantrasyonları
gözlenmektedir. Rodos baseninde 1992, 1993 ve 1995
yıllarında sert kış koşulları nedeniyle su kolonunda
dibe doğru kuvvetli karışımın oluşması ÇO’nin derin
sularda da bağıl olarak yüksek konsantrasyonlarda
(>200 µM) ölçülmesine neden olmuştur (Yılmaz ve
Tuğrul, 1998; Yayınlanmamış bulgu). Daha çok
frontlar ile antisiklonik alanların gözlendiği Antalya
körfezinde ve antisiklonik alanlarda, örneğin Klikya
baseninde, birincil üretimden kaynaklanan ÇO pik-
leri genel olarak Rodos bölgesine oranla daha derin-
lerde (50-150m) gözlenmektedir (Yılmaz ve Tuğrul,
1998). Kış karışımı sonucunda oluşan ve daha çok
bu bölgelerde net olarak gözlenen Levant Ara Suyu
(LIW) ÇO’ce zengin ara tabakayı oluşturmaktadır
ve ÇO konsantrasyonu mevsimlere ve döngü sistem-
lerinin etki alanlarına bağlı olarak 200-700 m’nin
altında sabit dip değerlerine ulaşmaktadır.

Kuzeydoğu Akdeniz’de ışıklı tabaka temel besin
tuzları bakımından çok fakirdir (Şekil 5). Mart
1992, Şubat 1993 ve Şubat 1995 döneminde Rodos
bölgesinde gözlenen kuvvetli karışım ve su kolonunun
>1000 m’ye kadar homojenleşmesi (Sur ve ark.,
1993; Yayınlanmamış bulgu) nedeniyle besin tuz-
larınca zengin dip sularından ışıklı yüzey tabakasına
besin tuzu taşınımı gerçekleşmiş ve yüzeyde bağıl
olarak yüksek (dip konsantrasyonlarına yakın) kon-
santrasyonlar, PO4-P ≈ 0.18 µM, NO3+NO2-N ≈
5 µM ve Si ≈ 7.5 µM seviyesinde ölçülebilmiştir
(Yılmaz ve Tuğrul, 1998). Bu özel durumlarda su
kolonundaki homojenleşme ve dip suların besin tuz-
larınca fakir yüzey sularıyla karışarak seyrelmesi ne-
deniyle dip su besin tuzu konsantrasyonları diğer
dönemlere oranla düşmüştür. Rodos bölgesinde
nütriklin ışıklı tabakanın içinde veya hemen altında
(50-100m’de) yer almaktadır ve nütriklinin diğer
bölgelerle karşılaştırıldığında çok ince (yaklaşık 50m)
olduğu belirlenmiştir (Yılmaz ve Tuğrul, 1998). An-

talya körfezinde besin tuzlarının su kolonundaki
düşey dağılımı Rodos bölgesinden farklı özellikler
göstermektedir. 75-100m kalınlığındaki ışıklı tabaka
besin tuzlarınca fakir bir tabakadır ve özellikle
yaz aylarında konsantrasyonlar ölçüm sınırlarına
yaklaşmaktadır. Işıklı tabakanın altında besin
tuzu konsantrasyonları derinlikle dereceli olarak ar-
tarak mevsimlere bağlı olarak farklılık göstererek
200-400m derinlikte sabit dip su konsantrasyon-
larına ulaşmaktadır. Bir başka anlatımla Rodos
döngüsünün sınır bölgeleri, frontlar ve daha çok an-
tisiklonların gözlendiği bu körfezde nütriklin Rodos
bölgesine oranla daha kalındır.

Şekil 5. Doğu Akdeniz’de Rodos siklonik döngüsü
içerisinde yer alan açık deniz istasyonunda
(İst. F08K55; 35◦08’ N ve 28◦55’ E), Eylül
1997 dönemi için hidrografik, biyojeokimyasal
ve üretim parametrelerinin su kolonunda düşey
dağılımı.

Klikya baseninde ve diğer alanlardaki an-
tisiklonik bölgelerde ise besin tuzlarının düşey
dağılımında dört tabaka gözlenmektedir 1)Besin tuz-
larınca fakir ışıklı tabaka, 2)Besin tuzlarınca fakir
(ışıklı tabakaya oranla daha zengin, dip sulara oranla
daha fakir) ışıksız tabaka, 3)Nütriklin ve, 4)Dip su-
lar (Yılmaz ve Tuğrul, 1998). Besin tuzlarınca fakir
ışıksız tabaka antisiklonik merkezlerde daha belir-
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gin olarak gözlenmekte ve bu tabaka front alan-
larında yavaş yavaş zayıflayarak Rodos döngüsü gibi
siklonik alanlarda tamamen kaybolmaktadır. Bu
tabaka ayrıca Levant Ara Suyu (LIW) tabakası
ile de çakışmaktadır ve kış koşullarının şiddetine
göre bu tabakadaki besin tuzu konsantrasyonları
değişmektedir. Bu tabakanın altında yer alan
nütriklin ise bağıl olarak kalın bir tabakadır ve genel
olarak sabit dip su konsantrasyonlarına bu bölgelerde
daha derinlerde (200-700m) ulaşılmaktadır. 1992,
1993 ve 1995 kışlarında ve bu kışları takip eden
yaz aylarında besin tuzlarınca fakir ışıksız tabakanın
kalınlığının bu bölgelerde diğer zamanlara oranla
daha fazla olduğu ve besin tuzu konsantrasyon-
larının daha yüksek olduğu gözlenmiştir (Yılmaz
ve Tuğrul, 1998). Işıklı yüzey tabakasındaki in-
organik azot/fosfor (NO3/PO4) molar oranı 5-10
aralığındadır ve bu tabakanın hemen altında ve
nutriklin tabakasının hemen üzerinde bu oran pik
değerlere (40-120) ulaşmaktadır (Yılmaz ve Tuğrul,
1998). Benzer pik değerleri Güneydoğu Akdeniz için
de verilmektedir (Krom ve ark., 1992). Bu yüksek
azot/fosfor oranı içeren su tabakası 29.05 sigma-
teta yüzeyinde yer almakla birlikte basen boyunca
farklı derinliklerde gözlenmektedir. Örneğin Rodos
siklonik alanında 100m’de gözlenirken Klikya base-
ninde 300-400m de gözlenebilmektedir. Bu pikin
oluşmasının ana nedeni fosfat gradient tabakasının
nitrat gradient tabakasından 0.05 sigma-teta daha
derinde olmasıdır. Ortalama inorganik azot/fosfor
molar oranı doğrusal regrasyon analizi ile besin tuz-
larınca fakir ışıksız tabaka ve nutriklin tabakası
için 23.6 olarak belirlenmiştir. Bu tabaka LIW
ve dip sulara kadar devam eden LIW gradient
tabakasına karşılık gelmektedir (Yılmaz ve Tuğrul,
1998). Bu değer Güneydoğu Akdeniz için aynı reg-
rasyon yöntemi ile hesaplanmış değere çok yakındır
(=22.9; Krom ve ark., 1992) ve Batı Akdeniz ve
Kuzey Atlantik için verilen değerlerden (sırasıyla
=19.1; Coste ve ark., 1984 ve =14.5; Bainbridge,
1981) bağıl olarak daha yüksektir. Derin sularda ise,
sigma-teta=29.15’in altında, inorganik azot/fosfor
oranı sabit bir değere (=28) ulaşmaktadır. De-
rin sularda gözlenen inorganik azot/fosfor oranı
yüzey sularında fotosentetik aktivite sonucu oluşan
partikül organik maddedeki azot/fosfor oranından
(10-18) (Ediger, 1995) daha yüksektir. Bu oran
normalde okyanus dip sularında gözlenen orandan
da yüksektir. Inorganik azot/posfor oranı örneğin
Atlantik okyanusu dip suları için 15.2 olarak veril-
mektedir (Bainbridge, 1981).

Burada özellikleri verilen bu tabakalar birbir-
lerinden belirli sigma-teta yüzeyleri ile ayrılırlar ve
bu kural tüm Kuzeydoğu Akdeniz için geçerlidir.
Besin tuzlarınca fakir ışıksız tabaka ışıklı tabakanın
hemen altında yer almakta ve 29.00-29.05 sigma-
teta derinliğine kadar inmektedir. Bu tabaka Le-
vant Ara Suyu (LIW) tabakasıyla çakışmaktadır.
Nütriklin ise 29.00-29.05 sigma-teta derinliğinden
başlayarak 29.15 sigma-theta derinliğine kadar de-
vam etmektedir ve LIW’ın hemen altında yer al-
maktadır. Sigma-theta=29.15 derinliklerinin altında
besin tuzu konsantrasyonları sabit dip su değerlerine
ulaşmaktadır (PO4-P=0.20-0.22 µM, NO3+NO2-
N=5.5-6.5 µM ve Reaktif Silikat=8-10 µM). Bu
yapısal özellikler tek bir şekilde toplanarak besin
tuzlarının fiziksel dinamiğe bağımlı olarak su kolo-
nunda nasıl dağıldığı nitratın yoğunlukla değişimi
örnek verilek gösterilmiştir (Şekil 6a). Yukarıda
açıklandığı üzere Doğu Akdeniz’de karakteris-
tik su kütlelerinin belirli sigma-teta yüzeyleriyle
ayrılması ve bu su kütlelerinin kimyasal özelliklerinin
de belirli farklılıklarla birbirinden ayrılması su
kütlelerinin ayrıca kimyasal ölçümlerle ve bulgu-
larla da tanımlanabileceğini göstermektedir. Şekil
6b’de 1991-1994 dönemi için ve iyi bir örnek ol-
ması bakımından, inorganik azot/fosfor oranının
farklı özellikteki su kütlelerinin tanımlanmasına
ilişkin toplu grafiği istasyon ve zaman gözetmeksizin
tüm Kuzeydoğu Akdeniz için verilmektedir (Çoban-
Yıldız, Yayınlanmamış bulgular).

Doğu Akdeniz’de genel olarak ışıklı tabakada
POM konsantrasyonları bağıl olarak yüksek
ölçülmüştür ve bu tabakanın altında konsant-
rasyonlar dereceli olarak düşmektedir. Mevsim-
sel tabakalaşmanın olduğu ve kış karışımının
en az düzeyde olduğu dönemlerde POM profil-
leri 25-100m arasında pik oluşumunu içeren bir
yapı göstermektedir ve POC düşey dağılımı ile
klorofil-a’nın düşey dağılımı arasında benzerlikler
gözlenmektedir (Şekil 5). Daha önceki yıllarda
yapılan çalışmalarda kış aylarında (Şubat-Mart ay-
ları) POM’un düşey dağılımında belirli bir maksi-
mum gözlenmediği ve POC, PON ve PP konsantras-
yonlarının yüzeyde daha yüksek olduğu ve derinlikle
dereceli olarak azaldığı belirlenmiştir (Çoban-Yıldız
ve ark., 2000). POM’un Kuzeydoğu Akdeniz’de
basen bazında ortalama konsantrasyonları 1990-
1997 dönemi ve POC, PON ve PP için sırasıyla
kıyısal alanlarda 4.9-11.2, 0.5-1.0 ve 0.06-0.07 µM
ve açık alanlarda 1.7-3.0, 0.2-0.3 ve 0.01-0.02 µM
olarak verilmektedir (Çoban-Yıldız ve ark., 2000).
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Bu açık deniz konsantrasyonları Karadeniz ve Mar-
mara Deniz’i sonuçlarıyla karşılaştırıldığında en
az 2-4 kat kadar daha azdır ancak karasal girdi-
lerin etkisindeki kıyı alanlarında (İskenderun ve
Mersin körfezleri) konsantrasyonlar karşılaştırılabilir
düzeydedir. POM’da Redfield oranları, (C:N:P),
1990-1997 dönemine ait bulguların regrasyon ana-
lizi ile ışıklı tabaka (0-<125m) kıyı alanları ve
sırasıyla ilkbahar, yaz ve sonbahar için C:N:P=
52:9:1, 77:7:1 ve 64:7:1 açık alanlar içinse 105:11:1,
113:15:1 ve 109:10:1 olarak verilmektedir (Çoban-
Yıldız ve ark., 2000). Bu oranlar literatürde veri-
len oranlara benzerlik göstermekle birlikte (Red-
field ve ark., 1963; Copin-Montegut ve Copin-
Montegut, 1983) C/N oranı hem açık sular hem
de kıyı suları için beklenenden yüksek, N/P oranı
ise özellikle kıyı sularında beklenenden düşüktür.
C/P oranı açık sularda Redfield oranına eşdeğer
olarak hesaplanırken kıyı alanlarında çok düşük bir
seviyededir. Bağıl olarak yüksek bulunan C/N oranı
daha önce Atlantik okyanusunda ve batı Akdeniz’de
gözlenen ve çözünmüş organik ve inorganik karbon
bileşiklerinin fitoplanton tarafından daha fazla kul-
lanılmasından kaynaklanan yüksek C/N oranları ile
benzerlik göstermektedir (Dauchez ve ark., 1991;
Toggweiler, 1993). Üretimin bağıl olarak yüksek
olduğu durumlarda ise N/P oranının düşük olması
ortamda besin tuzu bolluğuna işaret etmekte ve bu
durumda fitoplanktonun fosforu azota oranla daha
fazla tüketmesinden kaynaklanmaktadır. Kıyısal
alanlarda N/P oranının Redfield oranının çok altında
olması bu bölgede fosforun tercihli olarak daha fazla
kullanılmasından kaynaklandığı yorumunu getirmek-
tedir. Doğu Akdeniz sularında birincil üretimde fos-
forun sınırlayıcı besin elementi olduğu bilinmektedir
(Zohary and Robarts, 1998).

Güneş ışığının su kolonunda girişimi ince-
lendiğinde ışığın yüzeye göre %1’e indiği derinlik
siklonik alanlarda daha sığ, antisiklonik ve frontal
alanların yer aldığı Antalya körfezinde bağıl olarak
daha derindedir. Rodos bölgesinde bu derinlik 60-
85m aralığında iken, antisiklonik bölgelerde ise ışığın
nüfuz edebildiği derinlikler 100 m’yi aşabilmektedir
(Ediger ve Yılmaz, 1996a; 1996b). Bu oluşumda et-
kili olan en önemli faktör Rodos döngüsü ve döngüyü
çevreleyen alanlarda birincil üretimin yoğun ol-
masıdır. Kış ve ilkbahar aylarında güneş ışığının
şiddetinin azalması nedeniyle yaz ve sonbahar ay-
larına göre ışık daha sığ tabakalara nüfuz edebilmek-
tedir. Rodos Bölgesinde kış koşullarının sert geçtiği
yıllarda (1992, 1993 ve 1995) su kolonunun derin ve

etkin karışım nedeniyle homojen hale gelmesi (Sur
ve ark., 1993; Yayınlanmamış bulgu) ile ilk üretim

Yuzey Suyu

Dip Su

Nutriklin

A
tla

nt
ik

 S
uy

u

Şekil 6. Doğu Akdeniz’de nitratın (NO3) sigma-tetayla
(a) ve nitrat/fosfat (N/P) molar oranının tuzlu-
lukla (b) basen bazında değişimi (1991-1994 bul-
guları kullanılmıştır).

diğer yıllara oranla çok fazla olmuş (5-10 katı) ve ışık
daha sığ derinliklere nüfuz edebilmiştir (Ediger ve
Yılmaz, 1996a). Bu dönemlerde bu bölgede %1 ışık
derinliği 30-50m’lere kadar düşmüştür. Işığın yüzeye
oranla %1’e indiği derinlik Kuzeydoğu Akdeniz’de
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ve 1991-94 dönemi için ortalama 82m olarak hesa-
planmıştır (Ediger, 1995). 1996-97 döneminde ve
sadece Rodos ve Finike Boğazı bölgelerini kapsayan
alanlar için bu derinlik ortalama olarak 77m olarak
verilmektedir (Yayla, 1999). %1 ışık derinliğinde net
üretim sıfıra yaklaşmakla birlikte Akdeniz’de ışığın
%0.1’e indiği derinliğe kadar fotosentetik aktivite de-
vam edebilmektedir.

Daha önce yapılan çalışmalar (Yılmaz ve ark.,
1994; Krom ve ark., 1991; Estrada, 1985; Ediger
ve Yılmaz, 1996a) ve yakın zamanda elde edilen
sonuçlara göre Akdeniz’de Derin Klorofil-a Maksi-
mumu (DCM) özellikle yaz ve sonbahar aylarında
belirgin olmak üzere yaygın olarak gözlenmektedir.
Rodos baseninde nütriklinin ışıklı tabakanın ta-
banına yakın derinliklerde yer alması nedeniyle DCM
daha sığ derinliklerde (50-60m) oluşmakta ve genelde
nütriklin derinliği ile çakışmaktadır (Şekil 5). An-
tisiklonik alanlarda ise DCM ışıklı tabakanın ta-
banında ve keskin bir pik şeklinde yer almaktadır
(Ediger ve Yılmaz, 1996a). Kış aylarında DCM
yapısının hemen hemen bozulduğu ve klorofil-a’nın
ışıklı tabakanın yüzeye yakın derinliklerinde konsant-
rasyonu yüksek olan geniş pikler gösterdiği tespit
edilmiştir. Daha önce literatürde verildiği gibi (Edi-
ger, 1995; Ediger ve Yılmaz, 1996a; Yayınlanmamış
bulgu) 1992, 1993 ve 1995 kışlarında klorofil-a
su kolonunun ışıklı kısmında homojen bir yapı
göstermiş ve ışıklı tabakanın altında iniş trendine
geçmiştir. Genel olarak DCM kuzey doğu Akde-
niz’de ışığın yüzeye oranla %0.5-%5’ e indiği de-
rinliklerde ve mevsimsel tabakalaşmanın (termok-
lin) altında yer almaktadır. 1991-1998 dönemine
ait klorofil-a bulguları değerlendirildiğinde ortalama
konsantrasyonun 0.05-1.0µg/L aralığında olduğu be-
lirlenmiştir. Genelde Şubat-Mart döneminde fito-
plankton yoğunluğunun yüksek olduğu Kuzeydoğu
Akdeniz’de (Ediger 1995, Ediger ve Yılmaz, 1996a)
1992, 1993 ve 1995 kışlarında üst su kolonunda
bağıl olarak yüksek konsantrasyonlar (> 3 µg/L)
ölçülmüştür. Daha önceki çalışmalarda sözedildiği
gibi (Yılmaz ve ark., 1994; Salihoğlu ve ark.,
1990) genelde Rodos siklonu ve siklonun çevresindeki
frontlarda klorofil-a konsantrasyonu bağıl olarak
yüksektir. Bunun nedeni bu bölgelerde besin tuz-
larınca zengin dip sulardan ve özellikle frontlarda
yatay taşınımdan kaynaklanan besin tuzu girdisinin
etkili olmasıdır.

1995-1997 yılları arasında yapılan birincil üretim
(PPt) ölçümlerine göre üretim hızının ışıklı tabaka
için 93-479 mg m−2gün−1 aralığında olduğu belir-

lenmiştir. Baca oluşumunun gözlendiği 1995 kışında
ise 1298 mg/m2/gün’e varan çok yüksek değerler
gözlenmiştir (Yayınlanmamış bulgu). Genel olarak
fitoplankton biyo-kütlesinin yüksek olduğu Rodos
döngüsünde ilk üretim de yüksektir. Rodos sik-
lonik alanında nutriklin ışıklı tabakanın alt sınırına
kadar yükselmektedir ve besin tuzlarının yıl boyunca
difüzyon ve adveksiyon ile sürekli ışıklı tabakaya
taşınmasının yanısıra kış karışımı ile ve özellikle 1995
kışında oluşan derin ve kuvvetli karışım sonucu etkin
taşınım gerçekleşmiştir (Yayınlanmamış bulgu).
Genel olarak Kuzeydoğu Akdeniz’de Şubat-Mart ay-
larında biyo-kütlede ve birincil üretimde göreceli
pik değerlere ulaşılmaktadır. Rodos bölgesinde yıl
boyunca belirli bir seviyenin üzerinde ilk üretimin
gerçekleşmektedir. Rodos siklonunu çevreleyen ve
daha çok Finike bölgesinde gözlenen cephe (front)
sistemlerinde ise besin tuzlarının düşey taşınım
mekanizmalarına paralel olarak yatay taşınım
mekanizmalarının etkin olması nedeniyle genel
olarak yüksek seviyede birincil üretim ölçülmesi söz
konusudur. Küçük Asya akıntısı ve küçük çapta an-
tisiklonların gözlendiği Antalya körfezinde ise birin-
cil üretim göreceli olarak daha düşük ölçülmüştür.
Kuzeydoğu Akdeniz’de antisiklonik alanlarda nu-
triklinden besin tuzu taşınımı etkin değildir ve
bu alanlarda bağıl olarak düşük seviyede üretim
ve fitoplankton biyo-kütlesi belirlenmiştir. Işığın
yüzeye göre %10’un altına düştüğü derinliklerde
üretim hızla azalmakta ve ışıklı tabakanın ta-
banında net üretim sıfıra düşmektedir. Mevsimsel
tabakalaşmanın bulunduğu ve ışığın yeterli olduğu
bu dönemlerde düşey yönde besin tuzu taşınımının
zayıflaması nedeniyle birincil üretim ışıklı tabakanın
tabanında pik değerlere ulaşmaktadır. Biyo-
kütlenin de (klorofil-a ile temsil edilen) ışıklı
tabakanın tabanına yakın derinliklerde birikim yap-
ması ve DCM’in oluşması Kuzeydoğu Akdeniz’de
üretimi ışıktan çok besin tuzlarının sınırladığını
göstermektedir. Birincil üretim değerleri Batı Ak-
deniz ve Doğu Akdeniz’de daha önce elde edilen
sonuçlarla karşılaştırıldığında Kuzeydoğu Akdeniz’in
Batı Akdeniz’le karşılaştırılabilir düzeyde ve Güney
Akdeniz’den daha üretken oldugu gözlenmektedir
(Azov, 1986). Batı Akdeniz’de birincil üretim ilkba-
har dönemi için 330-600 mgC m−2gün−1 (Lohrenz ve
ark., 1988); kış karışım dönemi için ise 200-600 mgC
m−2gün−1 olarak verilmektedir (Estrada,1985).

Yorum

Türkiye’yi çevreleyen denizler fiziksel di-
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namizm, biyojeokimyasal özellikler ve ekosistemleri
bakımından çok farklıdırlar. Diğer yandan iletişim
halinde olan bu denizler birbirini etkilemektedir.
Doğu Akdeniz baseni en az şekilde olmak üzere
denizlerimiz yoğun karasal girdilerin etkisi altındadır
ve son 30 yılda ekosistemlerinde önemli değişimler
gözlenmiştir.

Teşekkür

Bu çalışmada TÜBİTAK tarafından destekle-
nen “Ulusal Deniz Araştırma Programı-Karadeniz,
Marmara Denizi ve Akdeniz” Alt Projelerinde
ve NATO’nun desteklediği SfS ve SfP Program-
ları çerçevesinde yapılan araştırmalara ait sonuçlar
sunulmuştur. Bu nedenle TÜBİTAK ve NATO’ya
teşekkür ederim. Bu çalışmada katkısı olan tüm
ODTÜ-Deniz Bilimleri akademik ve teknik person-
eli ile R/V Bilim gemisi çalışanlarına teşekkürü bir
borç bilirim.

Semboller
ÇO (DO) : çözünmüş Oksijen (µM)
H2S : hidrojen Sülfür (µM)
POM : partikül Organik Madde

POC : partikül Organik Karbon (µM)
PON : partikül Organik Azot (µM)
PP : partikül Fosfor (µM)
T : sıcaklık (◦C)
S : kuzluluk (ppt)
σt : sigma-teta (yoğunluk)
PO4-P : orto-fosfat (µM)
NO3+NO2

(NO3+2) : nitrat + nitrit (Toplam Ok-
sitlenmiş Azot) (µM)

NH4 : amonyak (µM)
Si : reaktif Silikat (µM)
Chl-a : klorofil-a (µg L−1)
PPt : toplam Birincil Üretim (mgC

m−3 h−1)
ışıklı tabaka için integre edilmiş
Toplam Birincil Üretim (mgC
m−2 gün−1)

Pot-PP : potansiyel Birincil Üretim (PPt
ile aynı birimlerde)

%1 LD : ışığın yüzeye göre %1’e indiği de-
rinlik (m)

%0.1 LD : ışığın yüzeye göre %0.1’e indiği
derinlik (m)
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L.V., Konovalov, S.K., Stoyanov, A., Dimitrov, A.,
Cociasu, A., Dorogan, L. and Altabet, M., “Verti-
cal Variations in the Principal Chemical Properties
of the Black Sea in the Autumn of 1991”, Marine
Chemistry, 45, 149-165, 1994.
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Önceki Dönemlere ait Bulgularla Karşılaştırmalı
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Polat, Ç., “Nutrient and Organic Carbon Budgets
of the Sea of Marmara: A Progressive Effort on
the Biogeochemical Cycles of Carbon, Nitrogen and
Phosphorus”, Ph.D. Thesis, Institute of Marine Sci-
ences, Middle East Technical University, 215, 1995.
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Salihoğlu, İ., “Elemental Composition of Seston and
Nutrient Dynamics in the Sea of Marmara”, Hydro-
biologia, 363, 157-167, 1998a.
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