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Onsoz

TUBITAK CAYDAG Grubu tarafindan Tiibitak-Rusya Temel Arastirmalar Vakfi (RFBR)
isbirligi programi ¢ercevesinde desteklenen 108Y114 nolu projenin amaci Karadeniz ve Ege
Denizi iklim-deniz iligskilerinin ge¢misteki (onyillar mertebesindeki) etkilesimlerinin eldeki
bulgular yardimi ile aydinlatilmasi ve ayrica farkli iklim kosullar1 altindaki Karadeniz
hidrodinamik ve ekosistem o6zelliklerinin model simiilasyonlar1 ile belirlenmesidir. Proje
ozellikle son yillarda 6nem kazanan iklim degisiklikleri ve bunlarin iilkemizi ¢evreleyen
denizlerimiz tzerindeki etkilerine yonelik arastirmalara bir ivme kazandirmasina katkida
bulunmustur.
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Tablolar

Tablo 5.1. Adim degisikliklerinin zamanlamasi, rejim degisikligi indeksi
degerleri (RSI), adim degisikliginden dnceki ve sonraki ortalama degerler
sirastyla ORT1 ve ORT?2 ile gosterilmistir, ve biitiin biyotik durum degiskenleri
degisimlerinin istatistiksel anlam degeri. | 0.5 | degerinden daha kiiglik RSI
degerine sahip olanlar ve/veya 0.1’den daha yiiksek anlam degerine sahip olan
adim degisiklikleri deniz anas1 disinda gergek rejim degisikligi olarak kabul
edilmediginden listeye dahil edilmemistir.

Tablo 5.2. Biyotik degiskenler ve temel bilesenler (Principal Component - PC)
arasindaki iligkileri gosteren korelasyon degerleri. En yiiksek iligkiler koyu renk
ile igsaretlenmistir.

Tablo 5.3. Abiyotik degiskenler ve temel bilesenler arasindaki korelasyonlari
gosteren iligkiler. Yiiksek korelasyonlar koyu karakterler ile gosterilmistir.

Tablo 7.1. Trofik seviyelere gore ayrilmis model kompartimanlari.

Tablo 7.2. Karadeniz ekosistemi ile ilgili degiskenlerin zaman igerisindeki
degisimlerin eldeki veriler ile 6zetlenmis hali.
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Sekil 3.1. Karadenizin topografyasi ve bulundugu bdlgenin cografik konumu.

Sekil 3.2. Bir Argo float ile haftalik araliklarla basenin ¢esitli konumlarinda Kasim
2007 — Eyliil 2008 doneminde dlgiilen sicaklik (°C), tuzluluk (psu), ve yogunluk
(sigma-t cinsinden, kg m-3) profilleri.

Sekil 3.3. Tiim su kolonu i¢in gosterilen profillerin en tistteki 200 metrelik bolimiiniin
biiyitiilmiis hali.

Sekil 3.4. Basenin ¢esitli konumlarinda ¢esitli dsnemlerde ODTU-DBE tarafindan
gergeklestirilen dlgtimler sonucu elde edilen ve ¢esitli mevsimlerdeki su kiitlelerinin

Sekil 3. 5. Karadeniz’de su kolonunda 151gm ulagimi (Semboller: Yuvarlak= Temmuz
1997, Eskenar Dortgen= Mart 1998, Ucgen=Nisan 1998, Kare=Eyliil 1998; i¢i bos
semboller kiyida ve kiy1 akintisinda yer alan, i¢i dolu semboller agik istasyonlar1 temsil
etmektedir)

Sekil 3. 6. Sudaki ¢6ziinmiis oksijen (O2), H,S (soldaki grafikler) ile NOs, NO; and
NH4 (sagdaki grafikler) de gosterilen profillerin yogunluga karsi (kg m™) Mayis 2003
tarihinde orta basenin i¢ bolgelerindeki degisimlerini gosteren ¢esitli tarihlerdeki
profiller. Bulgular http://www.ocean.washington.edu/cruises/Knorr2003/index.html
web sitesinden elde edilmistir.

Sekil 3.7. 44.52° K, 37.32° D (sol) ve 44.52° K, 37.87° D noktalarinda sirasiyla 26
Ocak 2004 ve 2 Temmuz 2002 gerceklestirilen 6l¢timlerden elde edilen sicaklik (T),
tuzluluk (S), 151k gegirgenligi (Xmiss), oksijen (Oy), hidrojen siilflir (H,S), toplam
manganez (Mn”") konsantrasyonlarinin (uM) derinlige ve yogunluga gore degisimleri
(bak. Yakushev ve dig. 2005).

Sekil 3.8. 43°K, 34°D noktasinda 13 Haziran-25 Temmuz 1988 doneminde
gerceklestirilen l¢iimlerde yogunluk (kg m™) ve oksijenin (uM) derinlige gore
degisimleri.

Sekil 3.9. Hidrojen siilfiirlii tabakanin baslangi¢ derinliginin 1924-1995 dénemindeki
yapilan dlglimlere gore yillik ortalama degisimleri. Orjinal degerler 10 senelik bir filtre
kullanilarak diizeltilmistir. Kesik ¢izgiler 1942 deki en derin (153 m), 1988 deki en s1g
(129 m) ve 1969 daki ortalama (145 m) konumunu gostermektedir (bak. Konovalov ve
dig., 1999).

Sekil 3.10. Karadeniz’e giren yillik toplam nehir debisi, toplam yagis miktari, toplam
buharlasma miktar1 ve bunlarm toplamini gosteren net tath su girdisinin 1924-2000
yillar1 arasindaki degisimleri.

Sekil 3.11. Tuna Nehri debisinin 1960-2005 yillar1 arasindaki (km® y™') cinsinden yillik
degisimleri.
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Sekil 3.12. Tuna Nehri debisinin km® y™' cinsinden aylik degisimleri (mavi renk), yillik
degisimleri (yesil renk). Sar1 ve kirmiz1 rekler ile gosterilen cizgiler ¢esitli donemlere
ait trendlerdir.

Sekil 3.13. Cesitli kaynaklardan elde edilen Karadeniz kis (Aralik-Mart) mevsimi
ortalama yiizey suyu sicaklik degisimleri. Biitiin veriler 31lii hareketli ortalama teknigi
uygulanarak filtrelenmistir.

Sekil 3.14. NCEP-Reynolds 1° ¢6ziiniirliikli AVHRR bulgu setinden tiiretilmis
Karadenizin 1982-2007 yillar1 arasindaki aylik ortalama yiizey suyu sicaklik
degisimleri.

Sekil 3.15. NOASS/NASA AVHRR Oceans Pathfinder bulgu setiden elde edilen
Karadeniz Subat 2001 ve Subat 2003 donemlerine ait ortalama ylizey suyu sicaklik
dagilimi.Beyaz ¢izgiler 2000 metre derinlik konturunu géstermektedir.

Sekil 3.16. Karadeniz’deki 12 kiyisal istasyonda gerceklestirilen uzun siireli
Ol¢timlerin ortalamasi alinarak ve trendi ¢ikarilarak hesaplanmis su seviyesi anomalisi
degisimleri (mavi renk) ile altimetre uydularindan elde edilen anomali degisimleri
(yesil renk).

Sekil 3.17. Altimetre uydusu ile 12 kiyisal 6l¢lim istasyonlaridaki verilerden elde
edilen Karadeniz icin aylik ortalama su seviyesi degisimlerinin mukayesesi.

Sekil 3.18. Altimetre uydusundan elde edilen ortalama su seviyesi anomalisinin 1992-
2006 yillar1 arasindaki degisik zaman stireglerindeki trenleri.

Sekil 3.19. Karadeniz geneli ile kuzeybat1 ve glineydogu bolgelerindeki 2 noktadaki
Kis aylar1 (Aralik-Mart) ortalama hava sicaklig1 anomalisi ve yiizey basing anomali
degisimleri. Hava sicaklig1 verileri GISST bulgu setinden
(ftp://data.giss.nasa.gov/pub/gistemp/txt/), basing degerleri ise ERA40 bulgu setinden
derlenmistir. Tiim veriler tiglii hareketli ortalama yontemi ile filtrelenmistir.

Sekil 3.20. Karadeniz Kis aylar1 (Aralik-Mart) ortalama yiizey suyu (yesil) ve hava
sicaklig1 (mavi) anomalileri ile Karadeniz ve global yillik ortalama yilizey suyu
sicaklig1 (mor ve siyah) ve kis mevsimi Kuzey Atlantik salinimi (turuncu) degisimleri.

Sekil 3. 21. Tuna Nehri'nin Sulina desarj kesitinden Karadenize giren nitrat ve fosfat
yiiklerinin y1illik degisimleri.

Sekil 3.22. Romanya+Ukrayna kiy1 sularmda Slgiilen yillik ortalama yiizey nitrat ve
fosfat konsantrasyonlar1 ile Tuna Nehri debisinin (standardize edilmis) uzun 6l¢ekli
degisimleri.

Sekil 3.23. Nitrat, fosfat ve silikat limitasyon fonksiyonlari ile standardize edilmisTuna
Nehri debisi nin uzun siireli degisimleri.

Sekil 3.24. Tuna Nehri'nin Sulina desarj kesitinden Karadenize giren besin tuzu
konsantrasyonlarmin nitrat/fosfat (siyah) ve silikat/nitrat (mavi) oranlarmnin yillik
degisimleri.
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Sekil 3.25. Karadeniz'in 1500 metreden daha derin i¢ bolgelerinde kemoklin tabakas1
icindeki maksimum nitrat konsantrasyonlar1 degisimleri.

Sekil 3.26. Karadenizin 1500 metreden daha derin bolgelerindeki 14.45 vel4.6 kg m-3
yogunluk ara yiizeylerindeki oksijen konsantrasyon degerlerinin yillik ve Soguk Ara
tabaka Suyu sicakligiminin Mayis-Kasim donemindeki degisimleri.

Sekil 3.27. iklimsel kontroliin fitoplankton besin alimina etkisini gdstermektedir.

Sekil 3.28. Karadeniz’in i¢ baseninde farkli ekosistem fazlarinda total fitoplankton
biyokiitlesi igerisindeki 5 taksonomik grubun kokkolitoforlarin egemen oldugu Mayis-
Haziran doneminde diger aylara/mevsimlere gore yiizde (%) dagilim.

Sekil 3.29. Kuzeydogu Karadeniz i¢ basenindeki tiim istasyonlardan Hadley2, NCEP-
Reynolds and Pathfinder5 veri setlerinden ortalamasi alinmis yillik ortalama
zooplankton biyokiitlesinin Kuzeydogu Karadeniz’de uzun zamanl degisimi (g m-2),
ortalama SAT sicakligi (°C) degisimleri (mavi noktalar; Belikopitov, 2005) ve
ortalama kig (Aralik-Mart) yiizey deniz suyu sicakligi (°C) degerleri.

Sekil 3.30. Kuzeydogu Karadeniz i¢ basenindeki tiim istasyonlardan Hadley2, NCEP-
Reynolds and Pathfinder5 veri setlerinden ortalamasi alinmis yaz-sonbahar
fitoplankton ortalama biyokiitlesinin (g m™) Kuzeydogu Karadeniz’de uzun zamanl
degisimi (dikey ¢ubuklar; Mikaelyan, 2005), ortalama SAT sicakligi (°C) degisimleri
(mavi noktalar; Belikopitov, 2005) ve ortalama kis (Aralik-Mart) ylizey deniz suyu
sicakhigi (°C) degerleri. Fitoplankton degerleri 1s1kl1 tabakadan entegre edilmis olarak
verilmistir.

Sekil 3.31. I¢ basen (mavi) ve kuzeydogu (yesil) sahanliginda 1997-2007 yillar1 9 km
¢oziiniirlikli SeaWIFS uydu aylik-ortalama yiizey klorofil konsantrasyonu (mg m™)
degisimi. Bu iki bolgede kirmizi ile gosterilen {izerine ilave edilmis 2002-2007
MODIS klorofil datasi. i¢ basen 31 - 41°E boylam ve 41.5 - 44°N enlem ile ve
kuzeybat1 bolgesi 28 - 33°E enlem ve 43 - 46.5°N boylam ile ifade edilmektedir.

Sekil 3.32. I¢ basen 1997-2007 yillarinda 9 km ¢dziiniirliiklii SeaWIFS uydu aylik-

ortalama, yiizey klorofil konsantrasyonu (mavi) ve 443 nm’de normalize edilmis sudan
ayrilan radyasyon (kirmizi) degiskenligi, aylik-ortalama yiizey klorofil konsantrasyonu
(mg m™) degisimi. I¢ basen 31 - 41°E boylam ve 41.5 - 44°N enlem ifade edilmektedir.

Sekil 3.33a. Yillik-ortalama ve basen-ortalamali deniz yiizey sicaklig1 ve ¢aca stok
anomalileri. Sekil ¢aca stok degisimleri ile iklimsel soguk yillar arasinda pozitif
korelasyon vermektedir.

Sekil 3.33b. Yillik-ortalama ve basen-ortalamali deniz ylizey sicaklig1 ve caca yag
icerigi. Sekil caca yag icerigi degisimleri ile iklimsel soguk yillar arasinda pozitif
korelasyon vermektedir.

Sekil 3.33c. Yillik-ortalama ve basen-ortalamali deniz yiizey sicakligi ve hamsi stok

anomalileri. Sekil hamsi stok degisimleri ile iklimsel sicak yillar arasinda pozitif
korelasyon vermektedir.
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Sekil 3.34a. Odesa’daki Aurelia ve Mnemiopsis biyokiitlesi ve yillik-ortalama deniz
yiizey sicakliginin uzun zamanl degigsimleri. Artan (azalan) jelatinimsi organisma
biyokiitlesi azalan (artan) sicakliklara tekabiil ediyor.

Sekil 3.34b. Bulgaristan sahanligindaki uzun zamanli Noctiluca scintillans biyokiitlesi
ve Galata’daki yillik-ortalama denizsuyu sicakligt degisimi. Soguyan sicaklik trendi
artan Noctiluca’ya tekabiil ediyor.

Sekil 4.1. Ege Denizi’nin temel topografik 6zellikleri. Diiz ¢izgi, Ege Denizi’ndeki iki
alt basenin (Kuzey ve Gliney) ayrimimi gostermektedir.

Sekil 4.2. Ege Denizi’nin 6nemli iist tabaka akintilarinin sematik gosterimi (Lykousis
ve ark., 2002 ve Olson ve ark., 2007).

Sekil 4.3. Kuzey ve Giiney Ege’de ortalama sicaklik ve tuzluluk profilleri (standart
sapmalar yatay ¢izgilerle gosterilmistir).

Sekil 4.4. Kuzey ve Giiney Ege’de klorofil-a (mg m ) ve birincil {iretim mg (C m™
h™") oranlarmin dikey dagilim. [pikoplankton (0.2—1.2 pm), ultraplankton (1.2-3.0
um), nano+mikroplankton (>3.0 pm)].

Sekil 4.5. Ege Denizi i¢in (a) aylik ortalama (1985-2003) bolgesel su sicakligi (diiz
cizgi) ve hava sicakligr (kesikli ¢izgi), ve (b, ¢) 24 aylik hareketli ortalama seklinde
verilen 1 ve 2 aylik ertelemeli deniz yiizeyi sicakligna kars1 hava sicakligi dagilim
grafikleri. En yiiksek korelasyon 1 aylik ertelemede (sol) goriilmekte ve su sicakliginin
hav sicakligindaki degisimi bir ay sonra takip ettigini gostermektedir.

Sekil 4.6. Bolgesel ve kiiresel aylik ortalama sicakliklarinin yildan yila veya uzun
donemli degisimleri; x ekseninde aylar (1-12) goriilebilir, (a) Ege ve Iyonya Denizleri
icin uydudan tiiretilmis SST (1985-2007), (b) Kuzey yarmm kiire sicaklik (NHT)
anomalileri (1985-2007), (c¢) 1850-2007 donemi i¢in NHT anomalileri. 1998 yilindaki
mavi ¢izgi son 158 yildaki en anormal degisiklik olarak goriinen sicaklik rejim
degisikligini gosterir. Biitlin veri anomaliler seklinde ¢izilerek karsilastirma kolayligi
saglanmustir; farkli renk skalalarna dikkat edilmelidir.

Sekil 4.7. Deniz ylizeyi sicakligi (SST) veri seti (1998-2005) istatistigi: (a) zamansal
ortalamanin uzaysal dagilimi, (b) mekansasl ortalamanin zamansal degisimi.

Sekil 4.8. 1985-2005 veri setinden hesaplanan uzun donem ortalama SST (°C)
verilerinin mevsimsel alanlari; (a) kis (Ocak-Subat Mart); (b) ilkbahar (Nisan—May1s—
Haziran); (c) yaz (Temmuz—Agustos—Eyliil) ve (d) sonbahar (Ekim—Kasim—Aralik).
Yatay degiskenligi daha iyi yansitmak i¢in kullanilan farkli renk skalasina dikkat
edilmelidir.

Sekil 4.9. 1985-2005 veri setinden hesaplanan mevsimsel ortalama riizgar stresi
(N/m?); (a) kis (Ocak-Subat_Mart); (b) ilkbahar (Nisan—-Mayis—Haziran); (c) yaz
(Temmuz—Agustos—Eyliil) ve (d) sonbahar (Ekim—Kasim—Aralik).

Sekil 4.10. SST anomalisi veri setinin (1998-2005) EOF acilimz; (a) birinci EOF
uzaysal genligi; (b) birinci zamansal mod; (c) ikinci EOF uzaysal genligi; (d) ikinci
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zamansal mod; (e) liglincii EOF uzaysal genligi ve (f) li¢iincii zamansal mod. Her EOF
modunun ag¢ikladigi degisim de eklenmistir. Filtrelenmemis zaman serisi (Agik
cizgiler) hem yil i¢i hem de yillar aras1 degisimi gosterirken 22 noktali (176 giin)
hareketli ortalama (koyu ¢izgiler) bir yildan daha kisa zaman 6l¢ekleri ile sinyali
baskilayarak yillar aras1 degiskenligi gosterir.

Sekil 4.11. 8 giinliik birlesik SST (°C) ve riizgar stresi (N/m?) dagilimi; (a) 11-18
Temmuz 1998 (b) 4-11 Agustos 1998.

Sekil 4.12. 1000 metre derinlikteki sicaklik (a) tuzluluk (b) ve yogunluk (c) verilerinin
ortalama degerlerinin zamansal serisi, Girit Denizi’ndeki biitlin uygun istasyonlardan
almmastir. Veri, MODB-MEDS veri setinden alinmistir (Brasseur ve ark., 1996).

Sekil 4.13. a) ortalama hava sicaklig1 (merkezi ve Giiney Ege’deki 9 meterolojik
istasyondan kig ortalamasi), b) Girit Denizi’ndeki iki tabakanin potansiyel sicakliklari,
c¢) ayn1 9 istasyondan yagis, d) 4b’deki ayni istasyonlarin ortalama tuzluluklari ve e)
ayni1 tabakalarin ortalama sigma teta degerleri. Meterolojik veri Helenik Ulusal
Meteroloji Servisi’nden alinmustir.

Sekil 4.14. Karadeniz (kesikli ¢izgi) ve Ege Denizi (kalin diiz ¢izgi) 1982-2004
donemi tig yillik hareketli ortalama ile filtrelenmis SST anomalileri (SSTA,°C) ve
NAO (noktal ¢izgi) ile EAWR (diiz ¢izgi) indeksleri (birimsiz).

Sekil 4.15. Ege Denizi i¢in 1982-2004 yillar1 arasi ti¢ yillik hareketli ortalama ile
filtrelenmis kis basen ortalamar1; SST (SSTA,°C, kalin diiz ¢izgi), yilizey atmosfer
sicaklig1 (SATA,°C, diiz ¢izgi) ve yiizey riizgarinin dikey bileseni (VA, m/s, kesikli
cizgi).

Sekil 4.16. Ege Denizi i¢in SAT (°C) ile SST (°C, sol panel) ve ylizey riizgarinin dikey
birleseni (V, m/s) ile SAT (°C, sag panel) arasindaki dagilim grafikleri. Diiz ¢izgiler
0,75(sol) ve 0,67 (sag) korelasyon katsayisi ile lineer regresyon egrilerini
gostermektedir.

Sekil 4.17. NAO ve EAWR indeksleri (birimsiz; yatay eksen) ile Kuzey-Giiney
dogrultulu (V ; m/s, dikey eksen; sol paneller) ve Dogu-Bat1 dogrultulu (U; m/s, dikey
eksen; sag paneller) Ege Denizi lizerindeki riizgar bilesenlerinin dagilim grafikleri.
Diiz cizgiler NAO ve EAWR ile Kuzey-Giiney dogrultulu riizgar bileseni arasidaki
strayla -0,89 ve -0,86 degerindeki korelasyon katsayilarina sahip lineer regresyon
egrilerini gostermektedir.

Sekil 4.18.1993-2001 yillar1 aras1 ortalama su seviyesi ile anlik su seviyesi arasidaki
farkin degisimleri.

Sekil 4.19. 1998-2005 veri setinden hesaplanan mevsimsel ortalama ylizey klorofil
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Sekil 5.7. Degisik donemlere ait 1960-1972 (H), 1973-1991 (A), 1992-2005
(®),biyolojik durum degiskenlerinin 3 farkli grupta kiimelenmesini gosteren PC1’e
kars1 PC2 skorlarinin gdsterimi.

Sekil 5.8. 1960 ve 2005 yillar1 arasinda Karadeniz’in bat1 kiyisindaki 3 farkli besin ag1
olusumunun sematik gosterimi.

Sekil 5.9. Bat1 Karadeniz’in Romanya ve Bulgaristan kiyisal bolgesindeki toplam
avcilik tiretimi zaman serisi. Avcilik iiretimi verisi ticari, endiistriyel, eglence ve yeme
amagcl yapilan balik, krustase, yumusakca, deniz memelisi ve diger su canlilar1 avini
kapsamaktadir. I¢ sulardan, balik yetistiriciliginden ve diger yetistiricilik tiirlerinden
elde edilen tliretim hari¢ tutulmustur. Bu veri asagidaki adresten indirilebilir.
http://earthtrends.wri.org/searchable db/index.php?theme=1&variable ID=840&actio
n=select_countries

Sekil 5.10. Degisik donemlere ait 1960-1972 (M), 1973-1991 (A), 1992-2005 (e),
PC1 ve PC2 analizi sonuglarma karsilik biyolojik durum degiskenlerinin 3 farkl
grupta kiimelenmesini gosteren besin tuzu sinirlama fonksiyonu ¢izimi. Not:
Smirlayici besin tuzu fonksiyonunun 0.6 altindaki degerleri iki farkl alternatif duruma
karsilik geliyor.

Sekil 6.1. Karadeniz’e kiyis1 olan {ilkelerin takribi miinhasir ekonomik bdlgelerini
kesikli ¢izgiler ile, 1998-2008 yillar1 ortalama klorofil konsantrasyonunu renkli skala
ile ve derinlik kontliriiniin devamli ¢izgiler ile gosterildigi Karadeniz haritasi. BU, GE,
RO, RU, TU, UK sirasiyla Bulgaristan, Giircistan, Romanya, Rusya, Tiirkiye ve
Ukrayna’y1 temsil etmektedir. Klorofil 9 km ¢oziintirliikteki aylik SeaWiFS verisi ile
¢izilmistir.

http://reason.gsfc.nasa.gov/OPS/Giovanni/ocean.seawifs.2.shtml

Sekil 6.2. Karadenizdeki toplam av miktarlarinin iilkelere gore zamansal
degisimleri

Sekil 6.3. Karadenizdeki av miktarlariin balik biiyiikliiklerine ve gruplarina gore (a)
Tiirkiye ve (b) eski Sovyetler Birligi Ulkelerindeki degisimleri

Sekil 6.4. Karadenizde Tiirkiye ve eski Sovyetler Birligi iilkelerindeki toplam avlarin
ortalama boy degisimlerini gésteren MTL indeksindeki degisimler.

Sekil 6.5. Karadenizde Tiirkiye tarafindan avlanan farkl balik gruplarina ait MTL
indeksinin toplam av miktarlarina gére degisimleri.

Sekil 6.6. Karadenizde Tiirkiye ve eski Sovyetler Birligi Ulkelerindeki toplam avlarin
FiB indeksi degisimleri.

Sekil 6.7. Karadenizde Tiirkiye tarafindan avlanan toplam av miktarinin MTL indeks
ine gore degisimleri. Catchg ve MTLR 1956 yilin1 gosteren referans degerlerdir.

Sekil 6.8. Karadeniz’de Tiirkiye tarafindan elde edilen toplam av miktarmin birincil

XI

81

82

82

83

88

90

91

92

96

97

97

98



iiretim cinsinden ifade edilmesini saglayan %PPR indeksi ile birincil liretim (PP) nin
degisimleri.

Sekil 6.9. Karadeniz’de Tiirkiye tarafindan elde edilen toplam av miktarmin birincil
iretim cinsinden ifade edilmesini saglayan %PPR indeksinin balik boylar1 indeksi
(MTL) ye gore degisimleri.

Sekil 6.10. Tirkiyedeki avcilik tarafindan ortaya ¢ikan 6liim oranlarinin toplam dliim
oranlarina gore durumunu gosteren isletme orani degisimleri

Sekil 6.11. Karadenizde Tiirkiye tarafindan farkli balik gruplarindaki av miktarlarmin
ekonomik girdi olarak degisimlerini

Sekil 7.1. Ik model ¢iktis1 (mavi), ikinci model ¢iktis1 (kirmizi), HADSST 6lgiimleri
(mavi-yesil), AVHRR olciimleri (yesil) yillik ortalama ylizey suyu sicakhigi
karsilagtirmasi. Degerler ilk model ortalamasina (14,5 °C) gore degisimler seklinde
gosterilmistir (Korkmaz,2011).

Sekil 7.2. Sicaklik (deltoid), tuzluluk (yi1ldiz) ve yogunluk (liggen) degerlerine gore ilk
model ¢iktis1 (mavi) ve ikinci model ¢iktist (kirmizi) ile dlglilen CTD gozlemlerinin

arasindaki korelasyon ve standart sapma iligkilerini gosteren Taylor diyagrami
(Korkmaz,2011).

Sekil 7.3. Modeldeki kompartimanlar ve aralarindaki biyokimyasal iliskilerin semasi
Sekil 7.4. Yillik ortalama yiizey sicakligi degisimi (Korkmaz,2011)

Sekil 7.5. Yillik ortalama yiizey tuzlulugu degisimi (Korkmaz,2011)

Sekil 7.6. Yillik ortalama karismis tabaka derinligi degisimi (Korkmaz,2011)

Sekil 7.7. Yillik ortalama soguk ara tabaka kalinligi degisimi (Korkmaz,2011)

Sekil 7.8. 1971-1993 yillar1 ortalama akint1 ve ylizey yogunlugu (Korkmaz,2011)

Sekil 7.9. Yillik ortalama riizgar stresi degisimi (Korkmaz,2011)

Sekil 7.10. Karadeniz’in i¢ baseninde Olciilen Aurelia, Mnemiopsis, trotik zooplankton
ve fitoplankton ortalama biyokiitle degerlerinin eldeki veriler 1s1ginda yillara goére
degisimi.

Sekil 7.11. Karadeniz’in Kuzeybati sahanliginda 6lciilen Aurelia, Mnemiopsis, trofik
zooplankton ve fitoplankton ortalama biyokiitle degerlerinin eldeki veriler 1s181inda
yillara gore degisimi

Sekil 7.12. Y1l igerisindeki karigmis ara tabaka derinligi degisiminin model sonuglarina
gore 1992 — 2001 yillar1 arasindaki iklimsel ortalamasi.

Sekil 7.13. Y1l igerisindeki yilizey Nitrat yogunlugu degisiminin model sonuglarina
gore 1992 — 2001 yillar1 arasindaki iklimsel ortalamasz.

XII

98

99

99

106

106

107

108

109

109

110

110

111

113

113

114

114



Sekil 7.14. Su kolonundaki Nitrat yogunlugu degisiminin model sonuglaria gore
1992- 2001 yillar1 arasindaki iklimsel ortalamasinin aylara gére dagilimu.

Sekil 7.15. Yillik basen ortalamasi Chl-a yogunlugu degisimi (1992 -2001 yillar1
arasindaki 0,9 mg/m3 ortalamasina gore ¢izilmistir, model sonuglarr).

Sekil 7.16. Model yillik ortalama Chl-a yogunlugu degisimi (1993-2001)

Sekil 7.17. Yillik basen ortalamasi model sonucu zooplankton biyokiitle yogunlugu
degisimi (1992 -2001 yillar1 arasindaki 0,15 g/m’ ortalamasma gére gizilmistir).

Sekil 7.18. Yillik ortalama model sonucu zooplankton biyokiitle yogunlugu degisimi
(1993-2001)

Sekil 7.19. Yillik ortalama model sonucu Aurelia ve Mnemiopsis biyokiitle yogunlugu
degisimi (1993-2001)

XIII

115

116

116

117

117

118



Ozet

Projedeki temel yaklasim, ge¢misteki Ege ve Karadeniz iklim-deniz etkilesimlerinin
aydinlatilmasi, atmosfer ve deniz sistemlerinin énemli degiskenliklerinin saptanmasi,
yeterli istatistiki veri bulunanlarin ne kadar diizenli veya diizensiz olduklarinin tespiti
ve farkli iklim kosullarindaki sistem ozelliklerinin model simiilasyonlariyla
belirlenmesidir.

Iki yil siiren proje kapsaminda Oguz ve dig. (2006) ile Kazmin ve Zatsepin
(2007)’nin ¢aligmalar1 ve daha 6nce konunun bazi detaylar1 iizerinde gerceklestirilen
calismalar ¢ercevesinde Karadeniz ve Ege Denizi i¢in deniz-atmosfer-iklim
etkilesimlerini kapsamli olarak ac¢iklamaya yonelik bulgu analizlerine ve
matematiksel model simiilasyonlarina dayali calismalar gerceklestirilmistir.

Projenin Ozgiin degeri, son yillarda agikca ortaya ¢ikan iklim degisiklikleri ve
bunlarin denizlerimiz iizerindeki etkilerine yonelik arastirmalara ivme kazandirmasi
ve konunun simdiye kadar biiyiik Ol¢iide ihmal edilen bilimsel bir zemine
oturtulmasina katkida bulunmasidir. Ozetle, Ege Denizi’nde yapilan veri analizlerinin
onemli sonuclarindan biri yakin ddnemde gbzlenen su sicakligi artisiyla birlikte artan
yeni yabanci tiir girisidir. Yabanci tiirlerin girisindeki yillar aras1 degisimler sicaklik
artistyla paraleldir. Karadeniz’de birlikte yiiriitiilen veri ve model analizleri sonuglari
1992-1993 yillarindaki karasal kokenli besin tuzu girdisindeki azalma ve iklimsel
sogumayla Karadeniz sisteminin istenmeyen direngli, az iiretken bir evreye girmis
oldugunu gostermektedir. Bu evre, diinyadaki deniz ekosistemleri arasinda
gosterilebilecek en kotii 6rneklerden biri olarak; deniz analarmin baskin oldugu,
ekotrofik olarak yetersiz ve kayda deger balik popiilasyonu igcermeyen bir besin ag1
olusumunu desteklemektedir. Giinlimiizde bilimin ve politikanin ana meselelerinden
birisi yabanci tiir ve 6zellikle deniz anasinin etkiledigi bu sistemleri balik baskin hale
dontistiirebilmek i¢in yollar bulmaya ¢alismak olmalidir.

Anahtar Kelimeler: Karadeniz, Ege Denizi, hidro-fiziksel ve biojeokimyasal 6zellikler,
bolgesel ozellikler ile biiylik 6lgekli atmosfer sistemleri arasindaki bagntilar, iklimsel
degisimlerin ekosistemler lizerindeki etkileri
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Abstract

The main approach in the current project is to provide explanations for the past climate-ocean
interactions, to define the major variations in atmosphere and sea systems and to determine
how systematic/non-systematic are these variablitities and to simulate the system
characteristics under different climate conditions.

Within the scope of this 2-year project, in the framework of what has been done by Oguz et
al. (2006) and Kazmin and Zatsepin (2007), and the works that have been published
previously (Polonsky et al., 1997; Reva, 1997; Belokopytov, 1998; Ozsoy, 1999; Stanev ve
Peneva, 2002; Tsimplis and Rixen, 2003; Tsimplis et al., 2004; Giindiiz and Ozsoy, 2006)
concentrating on a variety of details of the current work are reviewed to provide an extensive
explanation on sea-atmosphere-climate interactions over the Black Sea and Aegean Sea via
data analysis and mathematical model simulations.

The project’s value comes from the fact that it contributes to the work done on 2000’s hotly
debated phenomenna, Global Climate Change, based on how it would effect our seas which
is, indeed, a highly disregarded scientific topic in our country up to now. The major affect
could be as the results of the data analysis done on the Aegean Sea has shown that there has
been a significant introduction of the alien species with the increase in sea water temperature
in the recent years. Besides, there is a high correlation between the interannual alien species
boimass and the temperature anomalies. Moreover, in the Black Sea the results of the
odservational and model data reveal that in the cooling period between 1992-1993 there is a
decrease in the terrestrial/antropogenic nutrient input. This situation led to an unfavorable low
productive state in the Black Sea ecosystem. Furthermore, this state is one of the worst
examples of environmental degredation in the whole world history with the foodweb structure
of jelly fish dominating the system and with ecotrophically low amount of fish stocks.
Nowadays, the major subject of the politics and science should be finding ways to recover a
marine ecosystem (such as the Black Sea) invaded by alien species into a fish dominated
ecosystem.

Key words: the Black Sea, Aegean Sea, hydro-physical and biogeochemical properties,

connections between regional characteristics and large-scale atmosphere systems, the impact
of climate variations on ecosystems.
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BOLUM 1

Iklim Degisimlerinin Karadeniz ve Ege Denizi Ekosistemi ve
Dinamigine Etkileri Projesi’ne Genel Bakis

Son 10-15 yil i¢cinde insanlhigin temel ekolojik sorunlarma “kiiresel 1smnma ve
kiiresel iklim degisimi” gibi “yeni bir atmosferik tehlike”, “diinyanin atesi yiikseliyor” gibi
ifadelerle vurgulanan bir yenisi eklenmistir. Insan etkisinden kaynaklanan ve “yapay iklim
degisimi” olarak da nitelenen bu siirecin, tiim canlilar ve cansiz ¢evre igin potansiyel
tehlikelerle dolu olduguna ve bu degisimin artik geriye ¢evrilemeyecegine inanilmaktadir.
Yerkiire’nin 4.6 milyar yillik c¢ok uzun jeolojik tarthi boyunca iklim sisteminde
milyonlarca yildan on yillara kadar tiim zaman 6lgeklerinde dogal etmenler ve siireclerle
bircok degisiklik olmustur. Jeolojik devirlerdeki iklim degisiklikleri, 6zellikle buzul
hareketleri ve deniz seviyesindeki degisimler yoluyla yalmiz diinya cografyasini
degistirmekle kalmamis, ekolojik sistemlerde de kalic1 degisiklikler olusturmustur. Ancak,
ylizbin-milyon yillar 6l¢eginde dogal olarak gelisen bu tiir iklim degisimleri, giiniimiizde
insan nesli tarafindan birkag yilizyil i¢inde gergeklestirilmistir.

Iklim, giinliik-mevsimlik-yillik gibi géreceli olarak kisa tabii siiregler i¢inde olusan
atmosferik olaylarin ve hava kosullarinin, onyillik ve daha uzun zaman siirecleri i¢cindeki
ortalama yapisal oOzelliklerinin ve degiskenliklerindeki istatistiksel olarak anlamli
degisimlerinin tanimlanmas1 ve atmosfer (hava), hidrosfer (okyanus, deniz), hidrosfer (gol,
nehir), biyosfer (canli ekosistemler), krayosfer (kar, buzul, aysberg) kapsayan bir yerkiire
sistemi kapsaminda agiklanmasidir. Bunun i¢in yerkiire sistemin olusturan birimlerin kendi
ic biinyelerindeki karmasik olaylar ve bunlarin olusum mekanizmalar1 ile birimler
arasindaki etkilesimler bu sistemin olusumuna ve degisimlerine yol acan dis etkenler ile
bunlarin sistemin i¢ biinyesinde yarattig1 dinamik olaylarin gézoniine alinmasi ve biitiinsel
olarak incelenmesi gerekmektedir.

Atmosferik olaylara bagli iklimsel degisimler ile okyanuslar ve denizlerdeki
dinamik, biyojeokimyasal olaylar arasindaki iliskiler lizerindeki arastirmalar, son yillarda
giderek 6nem kazanan kiiresel 1snma ve bunun 6niimiizdeki onyillar ve yiizyillar i¢indeki
olas1 etkilerini arastirmak {izere ortaya cikan Yer Kiire Bilimleri (Earth System
Science)’nin odak konularindan birisi durumundadir. Buradaki temel yaklagim iklim-deniz
iliskilerinin ge¢misteki (onyillar mertebesindeki) etkilesimlerinin eldeki bulgular yardimi
ile aydinlatilmasi, atmosfer ve deniz sistemlerinin birinci dereceden Onemli
degiskenliklerinin saptanmasi, bu olaylarin ne dereceye kadar diizenli veya diizensiz
olduklarinin belirlenmesi, bu sayede bu sistemlerin ileriye doniikk olasi davranig
bicimlerinin ve bunlarin yol agacagi ekolojik - ekonomik etkilerinin kestirilmeye
calisilmas1 ve cesitli senaryolar altindaki sistem 6zelliklerinin model simiilasyonlar1 ile
belirlenmesidir.

Kiiresel iklim degisimi ekolojik, ekonomik ve sosyal boyutlari olan giiniimiizde
diinyanimn en dnemli problemlerinden biridir. Ulkelerarasi iklim Degisim Paneli’nin (IPCC)
2007 yili raporunda da belirtildigi gibi, sera gazlarmin atmosferde yarattig1 etkiler
nedeniyle 20. yiizyilda hava sicakliklarinda giderek artan bir egilim ortaya ¢ikmustir
(IPCC, 2007). Bu egilimin kiiresel yilizyillik ortalamasi 0.6+0.2°C gibi ¢ok yiiksek bir
rakamdir. Bu egilimin ayni ivmede devam etmesi durumunda 2100 yilinda, bugiine gore,
yaklasik 3°C civarmda bir sicaklik artigmin olacagi, yagis-buharlagsma gibi meteorolojik



olaylarin biiyiik 6l¢iide degisecegi beklenmektedir. Ayrica, bu egilim iizerinde yillar-arasi
degisimlerden baslayarak onyillar-arasi degisimlere kadar uzanan farkli periyotlarda
salinimlar bulunmaktadir. Bu tiir salinimlar diinyanin ¢esitli bolgelerinde hava sicaklig1 ve
basinci, yagis ve buharlagsma miktar1 gibi meteorolojik verilerde, su sicaklig1 ve tuzlulugu,
su seviyesi, nehir akilarindaki degisimler gibi deniz ve i¢ sularin fiziksel 6zelliklerinde,
plankton biyokiitlesi, balik stoklar1 vs gibi biyolojik ozelliklerinde saptanmistir. Bu
salinimlardan bazilari, bolgesel meteoroloji ve su dinamiklerine bagli olarak, daha baskin
bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda, bu tiir baskin salinimlarin periyotlarmin
genellikle baz1 atmosferik olaylara bagl olarak gelistirilen indeks’lerin salinim periyotlar1
ile de bire-bir Ortlistiigli goriilmiistiir. Bunlarin i¢inde Pasifik Okyanusundaki El-Nino-
Gliney Salinimi (EI-Nino Southern Oscillation-ENSO) (Allan & Parker,1996), Pasifik
Onyillik salinimi (Pacific Decadal Oscillation-PDO), ve Tiirkiye cografyasi lizerinde
onemli etkilere sebep olan Kuzey Atlantik Salimimi (North Atlantic Oscillation-NAO)
(Hurrel, 1996) en belli bash olanlaridir.

Kuzey Yarim Kiiredeki en temel yari-duragan atmosferik sistem Kuzey Atlantik
Salmimmi (North Atlantic Oscillation-NOA) olarak bilinen hava akimi ve buna baglh
meteorolojik olaylardir (Hurrell ve dig., 2003). NAO salmimmi Kuzey Yarimkiiredeki
atmosfer sisteminin siddetinin ve degiskenliginin bir dlciistidiir. Bu sistemin gerek Kuzey
Amerika gerek Avrasya kitalarindaki kara ekosistemleri ile bu bdlgelerin kapsami
alanindaki denizlerin dinamikleri ve ekosistemleri iizerindeki belirgin etkilerini belgeleyen
dinamik bazli ¢aligmalara 6rnek olarak Marshall ve dig. (1997), Cullen ve deMenocal
(2000), Sirabella ve dig. (2001), Lu ve Greatbatch (2002), Hurrell ve dig. (2003), Polonsky
ve dig. (2004), Oguz ve dig. (2006), Kazmin ve Zatespin (2007) verilebilir. Ayrica bu ve
buna benzer diger sistemlerin deniz ekosistemleri ile i¢ sular ve kara ekosistemlerinin
davranis bi¢cimlerini kontrol ettigini gosteren ¢cok sayida kanit bulunmaktadir (Ottersen ve
dig., 2001; Weyhenmeyer ve dig., 1999; George 2000; Straile ve Adrian, 2001; Richardson
ve Schoeman, 2004). iklim degisimlerinin agik deniz plankton ve balik stoklari iizerindeki
etkileri {izerindeki arastirmalar arasinda ise Drinkwater ve dig. (2003), Chavez ve dig.
(2003), kiy1 ve s1g denizler tizerindeki etkilerine yonelik arastirmalar arasinda ise Dippner
ve Ottersen (2001), Hunt ve dig. (2002), Reid ve dig. (2001), Kang ve dig. (2002),
Conversi ve dig. (2001), Sirabella ve dig. (2001), Molinero ve dig. (2005) bulunmaktadir.

Ulkemizde sucul ekosistemler ile iklimsel degisimlerin iliskileri {izerindeki
arastirmalar oldukga smirlidir. Oguz ve dig. (2003, 2006) ve Oguz (2005a,b) Karadeniz’in
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerindeki degisimlerin NAO indeks’indeki salinimlar
ile iliskili oldugunu gostermistir. Ozsoy (1999)’de Akdeniz-Karadeniz-Hazar Denizi
cliistinlin fiziksel Ozelliklerinin bazi biiyiik Olgekli iklimsel degisimler ile iliskileri
verilmigtir. Bu tiir iligkilerin varlig1 ve 6nemi, en son olarak, Nisan 2005 de Mersin’de
gergeklestirilen 3 giinliik Ulusal Iklim Kollokyumu’nda da dile getirilmis, konunun énemi
sonug bildirgesinde acik bir bigimde vurgulanmistir (Ozsoy ve Karaca, 2005). Yaklasik
8000 km lik bir kiy1 seridine sahip ililkemiz denizlerindeki iklimsel etkiler bugiine kadar
maalesef yeterince giindeme getirilmemistir. Burada onerilen ¢aligmanin ana temasi bu tiir
iliskilerin varligmin ve etkilerinin incelenmesidir.

Bu proje calismasinda baglica iki amag belirlenmistir. Uzun vadeli amag¢ simdiye
kadar iizerinde yeteri kadar calisma olanagi bulunmayan deniz ekosistemleri - iklim
etkilesimlerini inceleyerek uzun Olcekli degisim siireglerini tanimaya yonelik bir ¢aligma
programmin ¢ekirdegini olusturmaktir. Boylece, daha ileri yillarda bu konunun ve ¢aligma
programinin disiplinlerarasi, daha genis kapsamli ve ulusal ve uluslararasi katilimli hale
doniistiirmesi saglanabilecektir. Kisa vadeli ve daha 6zel olarak tanimlanabilecek amaglar
ise (1) fiziko-kimyasal ve biyolojik degisimlerinin incelenmesine yonelik gerek iilkemizde



gerekse komsu iilkelerde ve uluslarasi veri bankalarindaki verilerin bir envanterinin
cikarilmasi, bunlarin  olabildigince bir veri bankasi altinda toplanmasi, (2) kuzey
yarimkiirenin 6nemli atmosferik sistemlerindeki yillararasi ve daha uzun Glgeklerdeki
degisimlerinin tilkemizdeki ekonomik potansiyeli olan ve/veya olabilecek etkilesimlerinin
saptanmasi, (3) bu tiir iklimsel bazli ekolojik etkilerin kirlilik ve diger insan kaynakli
etkilere gore olan goreceli katkilarinin belirlenmesi, (4) ekosistemlerdeki alternatif
ortamlarin iklimsel degisimlere bagl olarak ortaya ¢ikabilecek doniisiim mekanizmalarinin
matematiksel modeller yardimi ile incelemesidir.

Final Raporu 8 boliimden olusmaktadir. Projenin genel tanitiminin verildigi Birinci
boliimde sonra, Ikinci bolimde kullanilan bulgularin tanimi, zellikleri ve elde edilen
kaynaklara iliskin bilgiler verilmektedir. Uciincii bolimde Karadeniz’deki iklim
degisimlerine ait bulgular incelenmistir. Benzer sekilde, Dordiincii bolim Ege
Denizi’ndeki iklim degisimlerini incelemistir. Besinci ve altinci boliimler, bulgu setlerinin
istatistiksel ve diyagnostik yotemler kullanilarak islenmesi ve bunlarin sonucunda elde
edilen bilimsel degerlendirmeleri igermektedir. Yedinci béliimde ise, bu proje kapsaminda
olusturulmaya baslanan ve ayrica Avrupa Birligi 6. Cer¢eve MEECE projesi kapsaminda
yiiriitiilen model simiilasyon caligmalarindan kesitler sunulmaktadir. Sekizinci bolim
projenin Ozgiinliik, beklentiler ve etkiler agisindan kisa bir degerlendirmesini
kapsamaktadir.



BOLUM 2

MATERYAL ve METOD

Bu proje kapsaminda Ege Denizi ve Karadeniz i¢in ¢ok ¢esitli kaynaklar taranarak

miimkiin olabildigince fazla fiziksel ve biyojeokimyasal bulgu setleri olusturulmaya
calisilmistir. SO0z konusu kaynaklar raporun ilgili bolimlerinde atiflar seklinde
belirtilmistir. Ancak Onemli olanlar1 ve elde edildigi kaynaklardan bazilar1 asagida
srralanmustir. Istatistiksel analizler ve model detaylar: ile ilgili materyal ve metod ilgili
boliimlerin i¢cinde verilmistir.

ODTU-Deniz Bilimleri Enstitiisii veri merkezi:
http://stpl.www.ims.metu.tt/ODBMSDB/

Su biitgesi degisimleri (Ilyin ve dig. 2006)

Tuna Nehri debisi degisimleri (Cociasu ve dig. 2008)

Kis donemi yiizey suyu degisimleri (Belokopytov 1998; Rayner ve dig. 2003;
Krivosheya et al., 2005; Kazmin ve Zatsepin 2007)

Su seviyesi anomalisi degisimleri (Reva 1997; Tsimplis ve Josey 2001; Stanev ve
Peneva 2002; Goryachkin ve dig. 2003)

daNUbs Project Final Report (2005)

GEF-UNDP Project Report (2006)

Karadeniz Komisyonu tarafindan hazirlanan “The State of the Environment”
Raporu (BSC, 2008)

10m yiikseklikteki kis mevsimi hava sicaklig1 degisimleri (Titov, 2000; 2002;
ftp://data.giss.nasa.gov/pub/gistemp/txt/)

Uydu verilerinden elde edilen yiizey suyu sicakliklar1 i¢cin Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) algilayicisindan elde edilen ve Pathfinder5
olarak adlandirilan aylik ortalamali, 4 km c¢oOziinlrli kiiresel bulgu seti
http://podaac.jpl.nasa.gov/DATA CATALOG/sst.html.

Aylik ortalama hava sicakliklari, riizgar hizlar1 ve yonleri i¢in 2.5° ¢oziintirliliigi
olan http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis.html tarafindan verilen
global bulgu seti

NAO indeksi i¢in http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao.htm tarafindan verilen kis
aylar1 (Aralik-Subat) i¢in se¢ilmis aylik ortalamali bulgu seti

EAWR indeksi i¢in ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/tele index.nh
tarafindan verilen kis aylar1 (Aralik-Subat) icin se¢ilmis aylik ortalamali bulgu seti
SeaWiFS uzaktan algilayicisindan elde edilen ve http://oceancolor.gsfc.nasa.gov
tarafindan verilen klorofil degerleri i¢in 9 km ¢oziiniirlii aylik ortalamali bulgu seti



http://sfp1.www.ims.metu.tr/ODBMSDB/
ftp://data.giss.nasa.gov/pub/gistemp/txt/
http://podaac.jpl.nasa.gov/DATA%20CATALOG/sst.html
http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis.html
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao.htm
ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/tele index.nh
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/

BOLUM 3
KARADENIZDEKI iKLiM DEGiSIMLERI
1. Karadeniz’in genel ozellikleri

Oval bir yapiya sahip ve Avrupa’nin giineydogusunda, 40° 54° 40” - 46° 34’ 30”
kuzey enlemleri ile 27° 27 - 41° 46° 30” dogu boylamlar1 arasinda bulunan 420 bin km? lik
alani, 2.212 m derinligi ve 534,000 km® toplam su hacmi ile Karadeniz diinyadaki en
biiyiik i¢ denizlerinden biri konumundadir (Sekil 3.1). Dogu-bat1 yoniindeki maksimum
uzunlugu yaklagik 1175 km, kuzey-giiney yoniindeki en kisa uzunlugu (Kerempe burnu ile
Kirmm Yarimadasmin en giiney ucu arasmdaki yaklasik ~33.5° dogu enlemi boyunca olan
mesafe) 260 km dir. Ancak bu uzunluk, 30-32° dogu enlemleri arasinda yaklagik iki katina
¢ikmaktadir. Karadeniz, Istanbul-Canakkale Bogazlar1 ve Marmara Denizinden olusan
Tiirk Bogazlar Sistemi (TBS) ile Ege ve Akdeniz’e baglanmaktadir. Ayrica, Kerch Bogazi
ile Kirim Yarimadasi’nin dogusundaki Azov Denizi ile etkilesim i¢indedir.

Depth and height scales in meters

A0

Sekil 3.1. Kara&nenizin topografyasi ve bulu‘rsldugu bdlgenin cografik konumu.

Karadeniz toplam yiizeyi 2 milyon km”’yi asan ve tiim Dogu Avrupa’y: kaplayan
nehir girdilerinin olusturdugu bir drenaj bdlgesine sahiptir. Nehir kaynakli tathsu
girdilerinin biiyiik bir boliimii kuzeybati bolgesinde gerceklesmektedir. Sadece Tuna Nehri
ortalama olarak yilda 200 km’ lik bir debiye sahiptir. Bu bolgeye akan Dniepr, Giiney Bug
ve Dniestr gibi diger nehirler ise toplam 65 km’/yil civarinda bir tath su girdisi
saglamaktadir. Karadeniz kiyilar1 boyunca irili-ufakli diger nehirlerin toplam girdisi ise 25
km®/y1l kadardir. Karadeniz baseni, derinligi 200m den az ve toplam alanin 29.9% nu
kaplayan kita sahanligi, 27.3% alani kaplayan kita yamaci, 30.6% lik kita egimi ve 12.2%
lik derin basen (>2000 m) olmak {izere toplam dort fizyografik bolgeye ayrilabilir. Toplam
yiizdlglimiin 25 % ne karsilik gelen ve en fazla nehir girdilerinin oldugu en genis kita



sahanlig1 kuzeybati kita sahanlhigi (KBKS) dir (Sekil 3.1). Kirim, Katkasya ve kiyilarimiz
ise ¢ok dar bir kita sahanligina sahip olup kiyisal kesim ¢ok dik bir kita yamaci ile derin
basene baglanmaktadir. Ayrica, basenin ¢evresi boyunca kita sahanligr ile kita yamaci
arasinda ¢ok sayida denizdibi kanyonlar1 bulunmaktadir. Sinop etrafindaki kiyisal bolge ise
goreceli olarak genis bir kita sahanligina sahiptir (Sekil 3.1).

Karadeniz’in bugiinkii yapisina kavusuncaya kadar gegen binlerce yillik zaman
icinde “Quaternary” donemi &zel bir 6neme sahiptir. Yaklasik 19 - 16 bin sene kadar
onceki buzul ¢aginda su seviyesi 120 metre kadar azalarak Akdeniz ile olan iligkisini
kaybetmis, sadece Manytch vadisi kanaliyla aralikli olarak Hazar Denizi ile baglantisi
kalmistir. Su seviyesinin Istanbul Bogazi’nin esik seviyesinin altma diistiigii bu dénemde
Karadeniz tuzlulugu binde 3-7 olan biiyiik bir tatli su basenine doniigsmiistiir. Buzul donemi
takip eden ve giinlimiizden 16-15 bin sene Oonce baslayan 1sinma doneminde ise buzlarin
erimesiyle Dniepr, Dniestr and Danube Nehirleri tarafindan Karadenize tasiman sular deniz
seviyesini tekrar yiikselterek yaklasik 12 bin sene dnce Istanbul Bogazinin esik seviyesinin
iizerine ¢ikarmus ve boylece Karadeniz’den Ege Denizine dogru yaklasik 190 km® y™' Ik
bir debi ile su akis1 baslamistir. 9-7.5 bin y1l 6nceki “Holocene” doneminin baglangicinda
ise, Akdeniz ve Karadeniz’in ayni su seviyesine ulagsmasiyla, daha tuzlu Akdeniz kaynakl
sular TBS’den gecerek Karadenize akmaya baslamis ve boylece, gliniimiizdeki yapiya
benzer iki tabakali bir akim sisteminin ilk olusumlar1 ortaya ¢ikmistir. Daha tuzlu olan
Akdeniz sularinin girmesi sonucu, Karadenizin katmanlasma yapist degismeye baglamis,
iki tabakal1 bir sistemin ortaya ¢ikmasindan sonra ise derin sular giderek oksijensizleserek
hidrojen stilfiirlii tabaka olusumu baglamistir.

Ryan ve digerleri (1997) tarafindan one siirilen diger bir goriise gore, buzullarin
erime doneminde, Karadeniz su seviyesinin yiikselerek Ege Denizine dogru bir su akiminin
ortaya ¢ikmasindan sonraki donemde, yani gliniimiizden yaklagik 11-9 bin yi1l 6nceki soguk
ve kuru iklimin hiikiim siirdiigli “Younger Dryas” doneminde, nehir suyu girdilerinin
azalmasi ile su seviyesi tekrar azalarak Istanbul Bogazi1 (IB) esik seviyesinin altma diismiis
ve Akdenize dogru olan su akisi kesilmistir. Ancak, bu dénemde Akdeniz yiiselmeye
devam etmis ve IB esik seviyesinin iizerine ¢ikarak giiniimiizden yaklasik 7.5 bin y1l nce
Karadenize asir1 bir tuzlu su girdine yol agmustir. Yiiksek debili bu su girdisi, Karadenizin
su seviyesinin kisa siirede yiikselmesine neden olmustur. Ancak TBS ve Karadeniz’in
cesitli kesimlerinden daha sonraki yillarda toplanan yeni bulgular, Ryan ve arkadaslarmin
goriisiinii desteklememekte, bunun yerine yukarida anlatilan klasik goriisiin gecerliligini
ortaya koymaktadir.

2. Karadeniz’in fiziksel ozellikleri

Karadeniz, diinyaki en kararli ve kuvvetli yogunluk katmanlasmasma sahip
denizlerden birisidir. 2000 m lik su kolununun en iistteki 200 m lik boliimiinde yogunluk
farki yil icinde Akdenize gore yaklasik 10 kat fazla olarak 3-6 kg m™ arasinda
degismektedir. Kasim 2007-Ekim 2008 donemine ait Argo float’larindan birer hafta ara ile
elde edilen sicaklik, tuzluluk ve yogunluk bulgular1 kullanilarak elde edilen su kolunun
katmanlagsma 6zelliklerini gosteren profiller Sekil 3. 2°de gosterilmektedir. Bu profillerde,
sicakligin yi1l i¢indeki degismesine bagli olarak {ist tabakalardaki yogunluk katmanlagma
ozelliklerindeki asir1 degisimler agikca izlenmektedir. Ancak, bu degisimler 200 metrenin
altindaki su tabakalarini etkilememektedir. Bu nedenle derin su katmanlar1 yil boyunca
degismeyen kararli sicaklik ve tuzluluk yapisina sahiptir. Kararl alt tabaka sular ile yil
icinde fiziksel yapis1 degisen iist tabaka sular1 arasinda kalan ve “Kararli Piknoklin” olarak
isimlendirilen ara tabakann alt simir1 genellikle 6~16.2 kg m™ yogunluk yiizeyi ile tarif



edilmektedir. Akint1 sistemlerinin yapisina bagl olarak bu yiizey siklonik bolgelerde 100-
150 m, antisiklonik karakterli kiyr bdlgelerinde ise 150-200 m derinlikleri arasinda
degismektedir. Yaklasik 14.5 kg m> yogunluk yiizeyi ile belirtilen Kararli Piknoklin
tabakasinin iist sinir1 ise siklonik bolgelerde 50-60 metre, antisiklonik kiy1 bolgelerinde ise
70-80 metre derinliklerde konumlanmustir.
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Sekil 3.2. Bir Argo flot ile haftalik araliklarla basenin ¢esitli konumlarinda Kasim 2007 —
Eyliil 2008 déneminde 6lgiilen sicaklik (°C), tuzluluk (psu), ve yogunluk (sigma-t
cinsinden, kg m™) profilleri.



Sekil 3. 2’deki profillerden goriilecegi gibi, piknoklinin altindaki su katmanlarinda
fiziksel ozellikler cok sinirh dlgiilerde degismektedir. 250 m su derinliginde sicaklik ~8.75-
8.80°C, tuzluluk ~21.65-21.75 psu, ve yogunluk ~16.7-16.8 kg m™ degerleri; 500 m
derinlikte ~8.85-8.90°C, ~22.00-22.05 psu, ~16.95-17.0 kg m™; 1000m derinlikte ise 8.95-
9.0°C, S~22.20-22.25 psu, ~17.15 kg m™ degerleri ile tanimlanmaktadir. 1000 metrenin
altindaki derinliklerde ise bu degerler sirasiyla ~9.0-9.1°C, ~22.1-22.2, ~17.15-17.25 kg m"
3 civarindadir. 1700 metrenin altindaki en derin tabaka, birkag bin yildir siiregelen
jeotermal 1sinmanin etkisi ile homojen bir katmanlagsma 6zelligi gostermektedir (Murray ve
dig., 1991).

Temperature (°C)
6 § 10 12 14 16 18 20 22 24 26
!illll‘llllllllllll_lll

60 —

80 —

100 —

Depth (m)

120 —

140 —

160 —

180 —

200 —

Salinity (psu) Sigma-t (kg m?)

17 18 19 20 21 22 23 10 11 12 13 14 15 16 17 18
|||.||‘r|‘|||||||\|||||||||||||1| IIIIIIIIIHIIIIIIIIII[I_IIIIIIIIIIIJIIIIIII
i ‘.|‘y.;‘: i s | . i

B | L1y

20 — 20 —

40 — 40 —

60 — 60 —

80 — 80 —

g8 7 £ 1
£ 100 — £ 100 —
o o
[ — o .
(=] (m]
120 — 120 —
140 — 140 —

160 — 160 —

180 — 180 —

200 — 200 —

Sekil 3.3. Tiim su kolonu i¢in gosterilen profillerin en iistteki 200 metrelik béliimiiniin
biiytitiilmiis hali.



Ote yandan, iist tabaka sular1 sicaklik a¢isindan yil boyunca énemli degisimlere
ugramaktadir (Sekil 3.3). Kis aylarinda, soguk hava kiitlelerinin bolgeyi sik araliklarla
etkilemesi ve buna bagli olarak atmosferin sogumasi ve siddetli riizgar gerilimi sonucunda
olusan kuvvetli karisim olaylar1 nedeniyle ylizeye yakin 50-60 metrelik su kolonu ~6-7°C,
~18.3-18.5 psu, ~14.0-14.4 kg m” ile tanimlanan homojen bir yapiya doniismektedir. Bu
tiir bir yapmin en belirgin 6rnekleri arasinda 14 Subat 1990 ve 3 Nisan 1993 de ODTU-
DBE tarafindan gergekestirilen dlgiimler ile saptanan ~5.5°C lik sicaklik yapilanmasi Sekil
3. 4a de gosterilmistir. Kiyiya daha yakm bir noktada (41.39°K, 30°D) Mart 2003 de elde
edilen baska bir drnekte ise 90 metrelik bir su tabakasinin 6.5°C ye kadar homojen bir
Sekil 3.de sogudugu goriilmektedir. Kiyisal bolgedeki bu o6rnekteki homojen tabakanin
siklonik karakterli derin basen i¢indeki diger profil 6rneklerine gore yaklasik 2 kat daha
kalin oldugu goriilmektedir. Sicaklik agisindan homojen bir yapiya sahip su tabakasi,
ayrica 18.2-18.3 psu tuzluluk (Sekil 3. 4b) ve 14.2-14.4 kg m” yogunluk degerleri ile
homojen bir yap1 gostermektedir (Sekil 3. 4c¢).
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Sekil 3.4. Basenin ¢esitli konumlarinda ¢esitli ddsnemlerde ODTU-DBE tarafindan
gerceklestirilen 6l¢iimler sonucu elde edilen ve ¢esitli mevsimlerdeki su kiitlelerinin
degisimi ve olusumunu gosteren sicaklik (°C), tuzluluk (psu), ve yogunluk (sigma-t

cinsinden, kg m™) profilleri. (Profiller ODTU-DBE deki http:
sfpl.www.ims.metu.tr/ODBMSDB/ adresindeki verilerden derlenerek elde edilmistir).



IIkbahar déneminde yiizey sularinmn 1smmaya baslamasi ile birlikte, yiizeye yakin
yaklasik 20 m lik tabakanin sicaklg artarken yaz aylarinda genellikle 20-25°C sicaklik, 18-
18.5 tuzluluk, ve 10.5-11.5 kg m™ yogunluk degerleriyle belirlenen bir iist tabaka suyu
olugsmaktadir (bak. 3a-c ve Sekil 3. 4a-c). S6z konusu ylizey tabakasinin hemen altinda ise
kisin olusan soguk suyu kiitlesi (Soguk Ara Tabaka, SAT, suyu) varligin1 korumaktadir
(Sekil 3. 3a ve 4a). Oldukga soguk gecen kis sartlarindan sonraki yaz mevsimlerinde SAT
suyu daha belirgin olarak varliginin korurken, iliman kig donemlerinden sonaki yaz
mevsimlerinde SAT suyunun Ozellikleri daha az belirgin olmakta, bazen ise eriyerek
kaybolmaktadir. Bu tiir alternative yapilar Sekil 3. 4a daki 3 Nisan 1993, 9 Agustos 1993,
and 26 Mayis 2001 tarihli profillerde agikg¢a goriilmektedir. Bu nedenlerle, 7-8°C
civarindaki SAT suyu ile yiizeydeki 20-25°C lik sicak su arasinda ¢ok keskin bir
mevsimsel termoklin ve buna bagli olarak mevsimsel piknoklin tabakalar1 olusmaktadir.
Buna karsilik su kiitlelerinin tuzluluk yapisinda herhangi bir keskin haloklin tabakasi
ortaya ¢ikmamaktadir (Sekil 3. 3b ve 4b). Bu keskin sicaklik ve yogunluk tabakalagmas1
s0z konusu farkli su kiitlelerinin kimyasal ve biyolojik acidan etkilesimini biiylik dlciide
engellemektedir.

100 metrelik {ist tabaka suyunun en 6nemli 6zelliklerinden birisi ise dikey karigim
katsayisi sabitinin degerlerindeki su kiitlelerinin katmanlagsma 6zelliklerine bagl olarak
ortaya ¢ikan degismelerdir. Bu katsayi, 6zellikle kis aylarinda, SAT suyu ile bunun hemen
altindaki oksijeni giderek azalan su kiitlelerinin yenilenme olaymin siddetini kontrol
etmektedir. Son yillarda yapilan 6lctimlere gore (Gregg ve Yakushev, 2005; Zatsepin ve
dig., 2007), dikey difiizyon katsay1 degeri yiizey tabakast i¢inde (0—15 m) 10°-10* m? s~
ile en yitksek degerlerini almakta, mevsimsel termoklin tabakasinda (15-30 m) 10°-10°
m’ s~ degerlerine kadar azalmakta ve SAT icinde bir miktar artarak 2—6 x 10° m* s’
degerlerine ulagmaktadir. Kararli piknoklin tabakasinin iist smirmna karsilik gelen SAT
suyunun altinda ise dikey difiizson katsayisi hizla azalarak 1-4 x 10° m”* s™' degerlerine
inmektedir. Bunun sonucu olarak, tiirbiilans olaylarinin zayiflig1 nedeniyle SAT suyunun
altindaki oksijeni az su kiitlesi kis mevsimlerinde yeterince yenilenememekte ve oksijence
beslenememektedir.

Karadeniz’de 1s1kl1 tabakanin kalinlig1 veya pratik olarak 1s181mn yiizeydeki degere
gore %1’°e indigi derinlik 997-1998 donemi i¢in 20-35m olarak belirlenmistir (Sekil 3. 5).
Fotosenteze bagli biyolojik aktivite bu tabakada yogunken, 1518m %0.1-1 araliginda da
(50-60m’ye kadar) aktivite devam edebilmekte hatta bu sinir1 da zorlayarak <%0.1 151k
derinliklerde (70-90m) fitoplankton populasyonlar1 gozlenebilmektedir. Fotosentetik aktif
proseslerin gézlendigi bu tabakada 1sik soniim katsayist (Kg), ise 0.1-0.25 m™ arahiginda
hesaplanmustir.
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Sekil 3. 5. Karadeniz’de su kolonunda 15181 ulagimi (Semboller: Yuvarlak= Temmuz
1997, Eskenar Dortgen= Mart 1998, Ucgen=Nisan 1998, Kare=Eyliil 1998; i¢i bos
semboller kiyida ve kiy1 akintisinda yer alan, i¢i dolu semboller agik istasyonlar1 temsil
etmektedir)

3. Su kolonunun genel kimyasal 6zellikleri

Karadeniz, binlerce yildan beri olusan fiziksel ve biyokimyasal olaylar neticesinde
yaklagik 100-150 m derinliklere karsilik gelen ve basenin yaklasik %90 nin1 kaplayan
piknoklin ara yiizeyinin altindaki su kiitlelerinin oksijence yenilenmemesi sonucu
giiniimiizdeki en biiyiik oksijensiz su kiitlesine sahip bir i¢ denizdir. Hidrojen stlfiirlii
tabakanin tizerindeki 100-150 metrelik ince tabaka ise biyokimyasal agidan oldukga
degisken bir yap1 gostermektedir (Sekil 3. 6). Bakteriyel acidan ¢esitli tepkimelerin oldugu
piknoklin ara yiizey tabakasi nitrat ve oksijen akilarmin asagiya dogru, amonyak ve
hidrojen siilfiir akilarmin iist tabakalara dogru olan hareketini kontrol etmektedir. Su
kiitlelerinin kararh fiziksel yapisinin yaninda, su kolonunun bu bdlgesindeki biyokimyasal
olaylar hidrojen siilfiir igeren alt tabaka sularmin yukari ¢ikarak biyolojik yasami yok
etmesini 6nlemektedir. 1988 yilinda Knorr arastirma gemisi ile baslayan ve daha sonraki
yillarda devam eden cesitli seferlerde gerceklestirilen Glgiimler Karadenizin keskin
katmanlasma 6zelligi nedeniyle kimyasal 6zelliklerinin derinlige bagl olarak basen i¢inde
degisse bile yogunluga gore degismedigini gostermistir (Murray ve dig., 1989; Codispoti
ve dig., 1991). Bu olgu o6zellikle basenin 70% ini kaplayan derin ve siklonik karakterli
sular i¢cin gegerlidir. Bu nedenle, Karadeniz kimyasal 6zelliklerinin su kolonu igindeki
degisimleri cogunlukla yogunluk ekseni cinsinden ifade edilmektedir.

Hidrojen siilfiirlii tabakanin iizerindeki kimyasal yap1 belli basli dort tabakadan
olusmaktadir (Sekil 3. 6). En {istteki 1518 1% seviyesine diistigli yaklasik 50 m lik
tabakaya ufotik tabaka adi verilmektedir. Bu tabakada yiiksek oksijen konsantrasyonu
(~300 uM), y1l i¢inde konsantrasyonlar1 degisen besin tuzlar1 ve organic maddeler ile aktif
biyolojik yasam ve buna bagli ¢esitli biyokimyasal doniigiimler olmaktadir. Kuzeybati kita
sahanlig1 disinda, besin tuzlar1 bu tabakada genellikle asir1 tiikketim sonucu az miktarda
bulunmaktadir. Ancak iifotik tabakanm alt kesimlerinde (30-50m) besin tuzlar
konsantrasyonlar1 organik maddelerin parcalanmasi ve ylizeye gore biyolojik iiretimde
daha az kullanilmalar1 nedeniyle goreceli olarak artmaktadir. Bu nedenle yaz aylarinda en
tistteki ylizey karigim tabakasinda biyolojik tiretim goriilmezken mevsimsel termoklinin
altinda onemli miktarda biyolojik iiretim ve buna bagli aktif yasam ortaya ¢ikmaktadir.
Yiizey karigim tabakasi i¢indeki iiretim ise karigim olaylarinin kis aylarinda kuvvetlenmesi
ve lifotik tabakanm daha altindaki derinliklerde depolanan besin tuzlarmnin iist tabakaya
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taginmasini takiben ilkbahar aylarinda ortaya c¢ikmaktadir. Ayni nedenlerle sonbahar
doneminde de ylizey tabakasi i¢inde bir iiretim artis1 goriilmektedir. Su kolonunun oksijen,
nitrate, fosfat, silikat, pH ozellikleri hem basen genelinde hem de Sinop bdlgesi icin
kapsamli olarak asagidaki bolimlerde degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.6. Sudaki ¢6ziinmiis oksijen (O,), HaS (soldaki grafikler) ile NO3, NO, and NH4
(sagdaki grafikler) de gosterilen profillerin yogunluga karsi (kg m™) Mayis 2003 tarihinde
orta basenin i¢ bolgelerindeki degisimlerini gosteren ¢esitli tarihlerdeki profiller. Bulgular
http://www.ocean.washington.edu/cruises/Knorr2003/index.html web sitesinden elde
edilmistir.

Oksijen konsantrasyonlar1 1sikl1 tabaka i¢inde yil boyunca genellikle 250 to 350
uM arasinda degismektedir. Ocak ayindan baslayarak Mart ortalarina kadar devam eden
siddetli karisim olaylarmin meydana geldigi kis aylarinda ~50 m lik tabakada oksijen
~300-350 puM degerlerinde homojen bir yap1 gostermektedir (Sekil 3. 7, sol). Bu
mevsimdeki artis oksijenin saturasyon konsantrasyonunun oksijen konsantrasyonundan
daha fazla olmas1 nedeniyle atmosfer girdileri sonucu olugsmaktadir. Bu olaylarin en etkin
olarak ortaya c¢iktigt donem ise deniz suyu sicakligmin en diisik ve karigim
mekanizmasinin en etkin oldugu Subat ayidir. Mart ayindan sonraki ilkbahar ve yaz
aylarinda 1smnmanm baglamasi ile birlikte yiizeye yakin 20 m lik tabaka i¢inde (mevsimsel
termoklinin bulundugu derinlige kadar) atmosfere oksijen kaybinin baglamasi ve organic
madde pargalanmast olaymdaki oksijen kullanimi sonucu konsantrasyon 250 pM
seviyesine inmektedir (Sekil 3. 7, sag). Mevsimsel termoklinin altindaki iifotik tabaka
icinde ise biyolojik liretim sonucu ortaya ¢ikan oksijen nedeniyle oksijen konsantrasyonlar1
kis sartlarindaki degerlerini (350 uM) koruyabilmektedir (Sekil 3. 7, sag).
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Kis sartlari (26 Ocak 2004, 44.52°K, 37.32°D) Yaz sartlari (2 Temmuz 2002, 44.52°K, 37.87°D)
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Sekil 3.7. 44.52°K, 37.32°D (sol) ve 44.52° K, 37.87° D noktalarinda sirasiyle 26 Ocak
2004 ve 2 Temmuz 2002 gergeklestirilen dlgiimlerden elde edilen sicaklik (T), tuzluluk
(S), 151k gecirgenligi (Xmiss), oksijen (O,), hidrojen siilfiir (H,S), toplam manganez (Mn*")
konsantrasyonlarinin (uM) derinlige ve yogunluga gore degisimleri (bak. Yakushev ve dig.
2005).

Ufotik tabakanin altindaki 20-40 metrelik kesimde oksijen konsantrasyonlar1 hizli
bir bicimde azalma gostermektedir. Bu azalmanin basladigr ~300 uM degeri siklonik
karakterli bolgelerde genellikle 35-40 m derinliginde olup 14.4-14.5 kg m™ yogunluk
yiizeyine karsilik gelmektedir (Sekil 3. 6). Antisiklonik karakterli bolgelerde ise 70—-100 m
ve 14.0-14.2 kg m” yogunluk yiizeyidir (Sekil 3. 7). Oksijen konsantrasyonu 15.6 kg m™
yogunluk yiizeyine karsilik gelen derinliklerde ise tipik olarak 10 uM degerine inmekte ve
16.2 kg m> yogunluk yiizeyinde ise tamamen tiikenmektedir. Bu yiizey ayni zamanda
hidrojen stilfiirlii tabakanin baslama derinligidir. Oksijen konsantrasyonlarmin 300 uM
dan 10 pM kadar azaldig1 derinliklere oksiklin tabakasi, 10 uM dan hidrojen siilfiiriin
basladig1 derinlige kadar olan tabakaya ise suboksik tabakasi ad1 verilmektedir. Suboksik
tabakasmnm kalinligi, yogunluk farkliliklar1 nedeniyle siklonik bdlgelerde 40 m, kiyisal
antisiklonik bolgelerde ise 20 m civarindadir. Bu yap1 ilk olarak Murray ve dig. (1989)
tarafindan 1988 de yapilan 6l¢limlerde saptanmis daha sonraki dl¢limler ile dogrulanmustir.
Daha onceki yillarda yapilan 6l¢iimlerde (Sorokin, 1983; Faschuk ve Aizatulin, 1986;
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Rozanov ve dig., 1998) ise diisiik oksijenli sularda bulgu toplama tekniklerindeki
eksiklikler sonucu atmosferik kontaminasyon nedeniyle bu tabaka tesbit edilememistir
(Tugrul ve dig. 1992; Buesseler ve dig., 1994; Konovalov ve Murray, 2001). Onceki
Ol¢timler suboksik tabakasi yerine, hidrojen sulphur ve oksijenin beraberce bulundugu bir
tabakanin varligina isaret etmektedir.
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Sekil 3.8. 43°K, 34°D noktasinda 13 Haziran-25 Temmuz 1988 doneminde gergeklestirilen
Slciimlerde yogunluk (kg m™) ve oksijenin (uM) derinlige gore degisimleri.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar (Oguz, 2002; Oguz ve Ediger 2007), suboksik
tabakast {ist smirmim her zaman ~15.6 kg m™ yogunluk yiizeyi ile cakismadigmi, dénemsel
ve yoresel olarak farkliliklar gosterebilecegine isaret etmektedir. Fitoplankton {iretiminin
cok oldugu donemleri takip eden organic madde pargalanma siirecinde yogun oksijen
kullanim1 nedeniyle suboksik tabakasi daha az yogunluk yiizeylerine dogru genisledigi,
yani bu az oksijenli tabakanin yiizeye dogru kalinlastigi gozlenmistir. Ornegin May1s
2001’de bat1 baseninin derin bdlgesinde bu sinir bir ay icinde 15.15 kg m™ yogunluguna
kadar ¢ikmustir (Oguz ve Ediger, 2007). Ayni Sekil 3.de, 43°K, 34°D noktasinda 13
Haziran - 25 Temmuz 1988 donemini kapsayan 1.5 aylik siire¢ i¢cinde yapilan ardisik
Olclimlerde oksiklin tabakasmnin ve suboksik tabakanmn {ist smirinin sirkiilasyon
dinamigindeki degisimlere bagli olarak ortaya cikan yogunluk degisimleri neticesinde
stirekli farkliliklar gosterdigi gozlenmistir (Sekil 3. 8). Bunun karsiliginda, suboksik
tabakanin alt sinmrmin (bir bagka deyisle, hidrojen siilfiirlii tabakanin baslangicinin)
yogunluga gore degisiminde fakliliklar ortaya ¢ikmamistir. Yani, hidrojen siilfiirli
tabakanin baslangici olan 16.2 yogunluk degeri giliniimiiz kosullarinda oldukg¢a karali bir
yapiya sahiptir. Fakat yaklagik 100 yillik bir donem gozoniine alindigmda hidrojen
stilfirlii tabakanin baslangic ara ylizeyinin yillar i¢inde derinlige gore onemli Slgiide
salimimlay yaptig1 gozlenmektedir (Sekil 3. 9). Karadenizde gergeklestirilen mevcut tiim
Ol¢timlerin yillara gore ortalamasi alindiginda, bu degisim toplam 24 m kadardir. 153 m ye
karsilik gelen en derin konumunu 1942°de, 129 m ye karsilik gelen en s1g konumunu ise
1988 de almigtur. Bu iki donem arasinda ise, 1969-1988 arasinda toplam 16 m ve 1942-
1969 arasinda 8 m artmustir. 1969-1988 deki hizli degisimin, Karadenizin bu dénemde
ugradig1 siddetli iitfokikasyon olaylarina bagl olarak daha fazla biyolojik iiretim sonucu
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daha fazla oksijen tiiketimi ve hidrojen siilflir tiretimi oldugu diistiniilmektedir (Murray ve
dig., 1989; Konovalov ve dig., 1999). Bu donemdeki nitrat konsantrasyonlarindaki artis,
suboksik tabakasinin genislemesi, gOriiniirliglin azalmasit gibi bulgular bu gorisi
desteklemektedir (Tugrul ve dig., 1992; Murray ve dig., 1989; Vladimirov ve dig., 1997).
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Sekil 3.9. Hidrojen siilfiirli tabakanin baslangi¢ derinliginin 1924—-1995 dénemindeki
yapilan dl¢timlere gore yillik ortalama degisimleri. Orjinal degerler 10 senelik bir filter
kullanilarak diizeltilmistir. Kesik ¢izgiler 1942 deki en derin (153 m), 1988 deki en s1g
(129 m) ve 1969 daki ortalama (145 m) konumunu gostermektedir (bak. Konovalov ve

dig., 1999).

Karmagik bir takim oksidasyon-reduksiyon tepkimelerinin sonucu olarak oksijen,
nitrate, H,S ve amonyak hidrojen siilfiir tabakasinin iist sinirinda yok denecek kadar az
konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Suboksik tabaka i¢inde bu ara yiizeye dogru oksijen ve
nitrat giderek tiilkenmekte, ara yiizeyden daha derinlere dogru ise H,S ve amonyak
konsantrasyonlar1 giderek artmaktadir (Sekil 3. 6). Hidrojen siilfiirlii tabaka i¢gindeki bu
artiglar son 5000 yillik siire¢ i¢inde organik madde pargalanmasi olaylariin bir sonucudur.
Ayrica, ara ylizey civarindaki olugsan tepkimeler bu yiizeyin bir dereceye kadar sabit
kalmasini ve su yiizeyine dogru olabilecek hidrojen siilfiir girdisini 6nlemektedir. Mn(II)
ve Fe(Il) nin nitrat ile suboksik tabaka i¢inde (ara yiizeyin {ist tarafinda) tepkimesi sonucu
ortaya ¢ikan Mn(III, IV) and Fe(III) partikiilleri ara ylizeyin altina dogru diiserken hidrojen
silfir ve amonyak ile tepkimeye ugrayarak bunlarin tiiketimine neden olmaktadir
(Trouwborst ve dig., 2006). Ayrica, amonyak ara ylizey civarinda bulunan NO; ile de
oksitlenerek nitrojen gazina doniisebilmektedir (Kuypers ve dig., 2003). Tim bu
tepkimeler ortamda bulunan cesitli bakteri cinsleri yardimi ile olusmaktadir.

Oksijensiz ve ¢ok az 1s1kli ortamdaki fotosentez olayr da hidrojen siilfiir
arayiizeyindeki olusan tepkimelere katkida bulunmaktadir. Buradaki HS", Mn®>", Fe** gibi
kimyasallar oksijensiz ortamda ve c¢ok diisiik 151k siddetinde (yiizeydeki 1sik siddetinin
%0.1den ¢ok daha az) yasayan bakteriler tarafindan oksitlenebilmektedir (Repeta ve dig.,
1989; Repeta ve Simpson, 1991; Jorgensen ve dig., 1991; Jannasch ve dig., 1991). Bu tiir
olaylara daha ¢ok hidrojen siilfiir gecis tabakasinin su yiizeyine daha yakin oldugu ve
dolayisiyle 1s181in bu derinliklere kadar ulasabildigi siklonik bolgelerde rastlanmaktadir.
Uglincii  bir mekanizma ise H,S ve oksijenin partikiil halindeki manganez ile
oksitlenmesidir. Konovalov ve Murray (2001)’ye gore bu mekanizma siilflir miktarinin
%350 sini tiiketebilmektedir.
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4. Su biitcesi degisimleri

Sekil 3. 10°da 1925-2000 yillar1 arasindaki Karadeniz’e giren yillik toplam nehir
debisi, toplam yagis miktari, toplam buharlagsma miktar1 ve bunlarin toplamini gosteren net
tath su girdisi degisimleri gosterilmektedir. Bu bulgular Ilyin ve dig. (2006) tarafindan
derlenmistir. Nehir girdisi ve yagis miktarindaki degisimler goreceli olarak az olup en
belirgin degisim buharlagsma miktarindaki 1970°den sonra goriilen azalma siirecidir. 1970
den dnceki yaklasik 420 km’ y' mertebesindeki buharlagsma miktar1 daha sonraki 20 yil
icinde dogrusal olarak 300 km’ y" mertebesine kadar diismiistiir. Bu nedenle toplam tath
su girdisi ayni donem i¢inde yaklasik 120 km® y' den 300 km’ y' ye yiikselmistir. So6z
konusu dogrusal artisin iizerinde biyiikligi yaklasik 100 km® y' bulan yillararas
oynamalar da goriilmektedir. Yani net su girdisinde 1970-2000 doneminde yaklasik iki kat
bir artis ortaya ¢ikmustir. Bu artis ise Istanbul Bogazindan Ege Denizine dogru olan iist su
akiminin debisinde bir artisa neden olmustur.

Sekil 3. 10 da gosterilen su biit¢esi degisimleri daha yakindan incelendiginde 1980
lerin basindan 1990’larm ortalarmma kadar olan siire¢ i¢cinde bir azalma, daha sonraki
yillarda ise bir artis goriilmektedir. Bu degisimlerdeki en biiyiik rol Tuna Nehri tarafindan
oynanmaktadir. Tuna’nin debisi Karadenize olan toplam nehir debisinin %75’ini
olusturmaktadir. Sekil 3. 7 de gosterildigi gibi Tuna debisi 1980°den 1993°e kadar yaklasik
100 km® y' azalmis fakat 1993’°den sonra 2005°e kadar gecen donem icinde ise ayni
miktarda artmustir. Ayrica, 2002-2004 doneminde belirgin bir azalma da goze
carpmaktadir. Bu azalmayi takiben debi 2005°de tekrar 1999°daki degerine ulasmistir
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Sekil 3.10. Karadeniz’e giren yillik toplam nehir debisi, toplam yagis miktari, toplam
buharlasma miktar1 ve bunlarm toplamini gosteren net tath su girdisinin 1924-2000 yillar1
arasindaki degisimleri.

Tuna debisinin aylik degisimleri (Sekil 3. 8) incelendiginde gercekte iki farkli
degisim trendinin varlig1 belirgin olarak goze garpmaktadir. Ornegin 1993, 1995, 2000,
2001, 2002, 2004, 2005 yillarinda debi artisinin sadece ilkbahar yillarinda ortaya ¢iktigi
goriilmekte iken 1994, 1996-1999 yillarinda hem ilkbahar hem kis aylarini kapsayan daha
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uzun Olcekli bir debi artis1 goriilmektedir. 2003°de ise Tuna’nin 1990°dan sonra en az
debiye sahip oldugu yil olmustur.
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Sekil 3.11. Tuna Nehri debisinin 1960-2005 yillar1 arasindaki (km® y™') cinsinden yillik
degisimleri.
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Sekil 3.12. Tuna Nehri debisinin km® y™' cinsinden aylik degisimleri (mavi renk), yillik
degisimleri (yesil renk). Sar1 ve kirmizi rekler ile gosterilen ¢izgiler ¢esitli donemlere ait
trendlerdir.

5. Yiizey suyu sicakhg degisimleri

Cesitli kaynaklardan elde edilen Aralik-Mart donemine ait Karadeniz kig mevsimi
yiizey suyu sicaklik (YSS) degisimleri Sekil 3. 13’de verilmektedir. S6z konusu bulgu
setleri i¢inde en yaygin olarak kullanilan Ingiltere Meteoroloji Dairesi Hadley Centre
tarafindan ¢esitli gruplarin 1500 metreden daha derin bdlgelerde gerceklestirdigi dlgiimler
kullanilarak olugturulan bulgu setidir (Rayner ve dig. 2003). Bu bulgu seti ayrica
Advanced Very High Resolution Radiation (AVHRR) algilayicili uydulardan elde edilen
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YSS verilerini de kapsamaktadir. Diger bir bulgu seti “Global sea-Ice and Sea Surface
Temperature Version 2.2 (GISST2.2)” tarafindan verilen ve 1950-1994 yillar1 i¢in 42°—
44°K enlemleri ve 29°-39°D boylamlar1 arasindaki bolgeyi kapsayan verilerdir (Kazmin
ve Zatsepin, 2007). Diger bulgu setleri ise NCEP-Reynolds 1° ¢oziniirlii 1983-2006
donemi i¢in aylik AVHRR uydu 6l¢timleri ile 1987-2005 donemi i¢in 4 km ¢oziiniirliiklii
haftalik Pathfinder5 AVHRR ol¢limleridir. Bu bulgu setlerinde sadece uydularmn gece
Olgtimleri kullanilmistir. YSS verilerine ek olarak Sekil 3. 9°da Mayis-Kasim donemine ait
mevsimsel termoklin tabakasinin altindaki Soguk Aratabaka Suyu (SATS) nun ortalama
sicaklig1 degisimleri de gosterilmektedir. Bu bulgulardan 1950-1995 donemini kapsayani
Belokopytov (1998) tarafindan, 1990-2004 donemini kapsayant da Krivosheya ve dig.
(2005) tarafindan derlenmistir.
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Sekil 3.13. Cesitli kaynaklardan elde edilen Karadeniz kis (Aralik-Mart) mevsimi ortalama
ylizey suyu sicaklik degisimleri. Biitiin veriler {i¢lii hareketli ortalama teknigi uygulanarak
filtrelenmistir.

Sekil 3. 12 ve Sekil 3. 13°de goriilecegi gibi GISST verileri 1960’11 yillarda 8.5-
9.2°C araliginda, 1970’11 yillarm bagindan itibaren ise giderek soguyan ve 1980°1i yillarin
basinda 8.0°C ye kadar inen bir degisimin varligina isaret etmektedir. Hadley Center
verileri ise 1960 ve 1970°1i yillarda 8.7+0.1°C araliginda sabit bir YSS ile 1981°deki 8.5 °C
den 1984 deki 7.7 °C kadar inen bir sicaklik degisimini gostermektedir. Bu verilere gore,
soguk donem 1994°e kadar devam etmekte ve daha sonra yerini 2002’ye kadar siirecek bir
sicak doneme birakmaktadir. 2002°den sonraki 2006°’ya kadar gegen siire¢ tekrar soguk bir
donemdir. Pathfinder ve NCEP-Reynolds uydu 6l¢iimleri de ayni tiir degisimlerin varligini
desteklemektedir. Ayrica, SATS sicaklig1 degisimleri Hadley Center tarafindan verilen kis
aylar1 YSS degisimleri ile biiyiik benzerlik gostermektedir.

Yillik degisimlerin yanisira ortaya cikan bolgesel farkliliklar iklimsel agidan
Karadeniz’in en dnemli 6zelliklerinden birisidir. Ornegin, kis mevsiminde daha soguk olan
i¢ bolgeler ile daha sicak olan kiyisal kusak arasinda yaklagik 2 °C gibi bir sicaklik farki
bulunmaktadir (Sekil 3.14). Yorenin meteorolojik kosullarinin sonucu Dogu Karadeniz
goreceli olarak daha sicaktir. Bu nedenle, 1990’1 yillardaki 10 yillik sicaklik artisi bu
bdlgede daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tuna, Dinyaper, Dinyester gibi biiyiik
nehir girdilerinin etkisi altindaki bati kiyisal kesim Karadenizin en soguk bdlgeleri
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arasmndadir. Sekil 3. 15’den bu bolgenin Giineydogu Karadeniz’e gore yaklasik 2 kat daha
soguk oldugu goriilebilir. YSS ile SATS sicakliklar1 arasinda yulkarida anlatilan
benzerlikler (korelasyon katsayis1 = 0.89) iklimsel etkilerin Karadeniz’in 6zellikle kararlt
piknoklin tabakasmnin tiizerindeki 100 metrelik su kiitlesinde etkili olduguna isaret
etmektedir.

2006 2006

2004 2004
2002 2002
2000 2000
1998 1998
1996 1996
1994 1994
1992 1992
1990 1990
1988 1988
1986 1986
1984 1984

1982

1982

Sekil 3.14. NCEP-Reynolds 1° ¢oziiniirliikli AVHRR veri setinden tiiretilmis Karadenizin
1982-2007 yillar1 arasindaki aylik ortalama yiizey suyu sicaklik degisimleri.
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Sekil 3.15. NOASS/NASA AVHRR Oceans Pathfinder veri setinden elde edilen Karadeniz
Subat 2001 ve Subat 2003 donemlerine ait ortalama yiizey suyu sicaklik dagilimi.Beyaz
cizgiler 2000 metre derinlik konturunu gostermektedir.

6. Su seviyesi anomali degisimleri

Su seviyesi degisimleri sicaklik ve tuzluluk nedeniyle olan yogunluk degisimleri ile
su biitcesindeki degisimler sonucu ortaya ¢ikman iklimsel degisimlerin varliginin en temel
gostergelerinden biridir. Ornegin Sekil 3. 16-18’de verilen su seviyesi degisimleri daha
once gosterilen nehir debileri degisimleri ile uyum i¢indedir.

12 kiyisal istasyondaki su seviyesi dl¢climlerinden elde edilen Karadeniz i¢in yillik
ortalama su seviyesi anomali degisimleri yaklasik +£10 cm civarinda oynamalar
gostermektedir (Sekil 3. 16, 17). Yiikselen su seviyesi anomali degerleri goreceli sicak
yillara, azalan su seviyesi degisimleri ise soguk iklim kosullarmin hiikiim siirdiigii yillara
karsilik gelmektedir. Kiyisal dlciim sonuglart ayrica altimetre Slglimlerinden Karadeniz
geneli i¢in tiiretilen zaman serisi ile ¢ok iyi bir uyum gostermektedir (Sekil 3. 17). Bunlarin
her ikisi de 1993 den 1999 un ortasmna kadar 3 cm y™' gibi yiikselen bir trend ile 07/1999—
12/2003 arasinda - 3.0 cm y™' gibi azalan bir trend gostermektedir. Aylik degisimler goz
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Oniline alindiginda ise anomali degisimlerinin aslinda ¢cok daha fazla oldugu ve 20 cm’ye
kadar ulastig1 gozlenmektedir (Sekil 3. 18).

E — Tide gauge (coastal)
-8 | ——— Altimeter (basin avg.)
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Sekil 3.16. Karadeniz’deki 12 kiyisal istasyonda gerceklestirilen uzun siireli 6l¢giimlerin

ortalamasi alinarak ve trendi ¢ikarilarak hesaplanmis su seviyesi anomalisi degigsimleri
(mavi renk) ile altimetre uydularindan elde edilen anomali degisimleri (yesil renk).

— — Altimeter
Coastal stations

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Years

Sekil 3.17. Altimetre uydusu ile 12 kiyisal 6l¢iim istasyonlarindaki verilerden elde edilen
Karadeniz i¢in aylik ortalama su seviyesi degisimlerinin mukayesesi.
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Sekil 3.18. Altimetre uydusundan elde edilen ortalama su seviyesi anomalisinin 1992-2006
yillar1 arasindaki degisik zaman siireclerindeki trenleri.

7. Yiizey hava sicakhigi ve atmosfer basinci

Karadeniz geneli ile kuzeybati ve giineydogu bolgelerindeki 2 noktadaki Kis aylari
(Aralik-Mart) ortalama hava sicaklig1 anomali ve yiizey basing anomali degisimleri Sekil
3. 19 ve 20°de verilmektedir. Daha Once gosterilen yiizey suyu sicaklik degisimlerine
uygun olarak hava sicakliklar1 1980°lerde 2°C’ye varan bir azalma gostererek 1992 de en
diisiik degerlerine ulasmakta, daha sonraki yillarda ise ayni oranda artarak 1980 Oncesi
degerlerine ulagmakta fakat 2002-2003 donemindeki soguma 1990’1 yillardaki isinma
donemini sonlandirmaktadir. Kis donemi yiizey basing degisimlerinin hava sicaklik
degisimleri ile olan benzerligi kis mevsiminin goreceli daha soguk ve sert oldugu
donemlerin daha yiiksek basing degerlerine karsililik geldigi goriilmektedir (Sekil 3. 19).
Sekil 3. 20’de gosterildigi gibi 1970’11 yillarin sonundan 1993’e kadar olan soguk dénem
Kuzey Atlantik salinnmi (KAS)’nmn kuvvetlenmesi ve bunun sonucu olarak Karadeniz
yoresinde soguk ve az yagish kis sartlarinin olusmasi ile agiklanmaktadir (Hurrell, 1995).
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Sekil 3.19. Karadeniz geneli ile kuzeybati ve giineydogu bolgelerindeki 2 noktadaki Kis
aylar1 (Aralik-Mart) ortalama hava sicakligi anomalisi ve ylizey basing anomali
degisimleri. Hava sicakligi verileri GISST bulgu setinden
(ftp://data.giss.nasa.gov/pub/gistemp/txt/), basing degerleri ise ERA40 bulgu setinden
derlenmistir. Tiim veriler {i¢lii hareketli ortalama yontemi ile filtrelenmistir.
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Sekil 3.20. Karadeniz Kis aylar1 (Aralik-Mart) ortalama yiizey suyu (yesil) ve hava sicakli1

(mavi) anomalileri ile Karadeniz ve global yillik ortalama yiizeysuyu sicakligi (mor ve
siyah) ve kis mevsimi Kuzey Atlantik salinimi1 (turuncu) degisimleri.
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8. Besin tuzu girdileri ve kansantrasyonlar degisimleri

Tuna Nehri yoluyla Karadenize giren nitrat ve fosfat yiiklerinin Sulina desar;j kesiti
ve bu kesitin yaklasik 100 km igerisindeki Reni kesitindeki 1998-2005 yillar1 arasindaki
degisimleri Sekil 3. 21°de gosterilmektedir. Reni ve Sulina Ol¢iimleri arasinda biiylik
farkliliklar goriilmektedir. Ancak bu farkliligin nedenleri konusunda simdiye kadar tatmin
edici agiklamalar olmamistir. Bu Ol¢iimlerin Romanya’daki farkli kurumlar tarafindan
gerceklestirilmesi  Olgiim  hatalar1 ve wuygulanan yontemlerin farkliliklarina isaret
etmektedir. Fosfat yiiklerindeki farklilik 6zellikle 1980°1i yillarin sonunda ortaya ¢ikmakta,
ancak 1990’11 yillarin basinda Sovyetler Birliginin ¢okmesi ve bu na bagl olarak tarimdaki
giibre kullaniminin azalmasi, ve diger antrojenik kokenli kirletici girdilerinin kisitlanmasi
fosfat yiikiiniin 1990’11 yillarda ve daha sonraki donemde yaklagik 10-20 kton/yil
mertebesine inmesine neden olmustur. Sulina kesitindeki nitrat yiikiindeki goriilen azalma
da ayni nedenlere bagli olmakla birlikte bunun daha yavas bicimde gerceklesmesi Tuna
Nehri havzasindaki topraklarda depolanan nitrat yiikiiniin yagislar ile taginarakTuna nehri
yoluyla Karadenize girmekte olduguna isaret etmektedir. Ancak, nitrat girdisinde de
yaklagik 1/3 oraninda bir azalma ortaya ¢ikmistir. Nitrat girdisindeki azalma benzer sekilde
Konstanza kiy1 seridindeki bir noktada siirekli gergeklestirilen Oc¢liimlerde de
izlenmektedir. Fakat, nitrat ve amonyak toplaminin yillik ortalama degerinin 10 uM dan
fazla olmas1 bu kiy1 kesitindeki kirliligin devam ettigine isaret etmektedir. Sekil 3. 22’ye
gore besin tuzlarindaki en Onemli artisin 1970°li yillarda ortaya cikmustir. Ayrica
konsantrasyonlarn  Tuna Nehri debisindeki degisimlere bagli olarak degistigi
goriilmektedir. Besin tuzlarmm limitasyon fonksiyonlarindaki degisimler konsantrasyon
degisimleri ile benzer oldugu goriilmektedir (Sekil 3. 23 ve 24). 1992 yilma kadar nitrat bu
donemden sonra ise fosfatin bat1 Karadeniz sularinda sinirlayici besin tuzlaridir. Silikat’in
kuvvetli bir liretimi smirlayici rolii bulunmamaktadir. Karadeniz'in 1500 metreden daha
derin i¢ bolgelerinde kemoklin tabakasi i¢indeki maksimum nitrat konsantrasyonu giderek
artan Otrofikasyon etkisine paralel olarak 1960’1 yillardaki 2 uM degerlerinden 1980’li
yillardaki 8 uM degerlerine yiikselmis daha sonraki donemde ise Otrofikasyon etkisinin bir
dereceye kadar azalmasi ile 4-5 uM kadar azalmistir (Sekil 3. 25).
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Sekil 3. 21. Tuna Nehri'nin Sulina desarj kesitinden Karadenize giren nitrat ve fosfat
yiiklerinin yillik degisimleri.
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Sekil 3.22. Romanya+Ukrayna kiy1 sularinda Slgiilen yillik ortalama yilizey nitrat ve fosfat
konsantrasyonlar1 ile Tuna Nehri debisisinin (standardize edilmis) uzun 6l¢ekli
degisimleri.
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Sekil 3.23. Nitrat, fosfat ve silikat limitasyon fonksiyonlari ile standardize edilmis Tuna
Nehri debisi nin uzun siireli degisimleri.
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Sekil 3.24. Tuna Nehri'nin Sulina desarj kesitinden Karadenize giren besin tuzu
konsantrasyonlarmin nitrat/fosfat (siyah) ve silikat/nitrat (mavi) oranlarlarinin yillik

degisimleri.
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Sekil 3.25. Karadeniz'in 1500 metreden daha derin i¢ bdlgelerinde kemoklin tabakasi
icindeki maksimum nitrat konsantrasyonlar1 degisimleri.

9. Oksijen konsantrasyonu degisimleri

Sekil 3. 26, yogunlugu (o)) ~14.45 and 14.6 kg m™ arasinda degisen tabakalardaki
uzun zamanh yillik ortalama oksijen konsantrasyonlarinin ve Soguk Ara Tabaka (SAT)
derinliginin Mayis-Kasim dénemindeki degisimlerini gdstermektedir.

Bu veriler dogu basenindeki tiim derin istasyonlardan toplanmis olup, subsurface
¢coziinmils oksijen (CO) konsantrasyonu 1980°’li yillarda ve en yiiksek birincil {iretimin
goriildiigii 1990’11 yillarin baginda 170 uM to ~300 uM degerleri arasinda ylikselme trendi
gostermekte ve sonrasinda azalan fitoplankton {retimiyle beraber diislis trendi
gostermektedir. Bu durum beklenenin aksine, zit korelasyondan degil, iklim
degiskenliginin etkisinden kaynaklanmaktadir. SAT sicakligiyla (ya da yillik/kis ortalama
yiizey sicakliklar1 ile) pozitif korelasyon subsurface tabakasmin sert kis donemindeki
soguk sicakliklar ve artan karisim neticesinde daha iyi bir sekilde havalandirildigin
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gostermektedir. Benzer sekilde, CO nispeten 1lik sicakliklarin goriildiigii yillarda, azalan
havalandirma durumu ile ylizey tabakasindaki CO azalmaktadir.
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Sekil 3.26. Karadenizin 1500 metreden daha derin bélgelerindeki 14.45 ve 14.6 kg m™
yogunluk ara ylizeylerindeki oksijen konsantrasyon degerlerinin yillik ve Soguk Ara
tabaka Suyu sicakligiinin Mayis-Kasim donemindeki degisimleri.

10. Kuzeybati1 Karadeniz Baseni’ndeki besin limitasyonuna iklimsel degiskenligin
katkisi
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Sekil 3.27. Iklimsel kontroliin fitoplankton besin alimma etkisini gdstermektedir.

Nehir girdisi 1970lerde birincil iiretim lizerindeki nitrojen limitasyonu kontroliinii
zayiflatma yoniinde katkida bulunurken, 1992-1993 yillar1 arasinda ¢ok kisitli bir kontrol
saglamistir. 199011 yillarda fosfat besin tuzu limitasyonu Tuna Nehri girdisine bagli olarak
degismektedir.
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11. iklimsel degiskenligin kokkolitofor bolluguna etkisi:

Glinlimiizde, kokolitofor hiicrelerinin yiiksek karbondioksit derigimleri karsisindaki
adaptasyon sanslar1 hakkinda birbiri ile ¢elisen goriisler ileri siiriilmektedir. Kiiltiir
ortamindaki deneyler kalsifikasyon hizi degisimi ve morfolojik degisimleri arasinda
yiikksek korelasyon oldugu, buna ragmen Atlas Okyanusundaki farkli enlemlerden alinan
alt1 sediman karotunun elektron mikrografisi ile analizinin sonuglart kokkolit
morfolojisinin degisen karbonat kimyasina adapte olabildigini ortaya koymustur (Langer
ve dig., 2006). Son donemdeki caligmalar, insan kaynakli karbondioksitin okyanus
tarafindan absorbe edilmesini ve buna bagli olarak deniz suyunda meydana gelen
degisikliklerin,  kalsifikasyon yapan organizmalar (mercanlar, yumusakgalar,
derisidikenliler ve kabuklular) agisindan, biyolojik ¢esitliligi, trofik etkilesimleri ve diger
ekosistem mekanizmalarini etkileyerek ¢ok tehlikeli sonuglara neden olabilecegini ortaya
koymaktadir (Kleypas ve dig., 2006; Fabry ve dig., 2008). Artan deniz suyu kismi CO,
basinci, kalsiyum karbonat ¢oziiniirliik ve kalsifikasyon hizini degistirerek deniz canlilarini
etkiler. Karbon dioksitin deniz suyu ile tepkimesi, kalsifikasyon capan canlilarin
kabuklarini ve iskeletlerini olusturabilmek icin ihtiya¢ duydugu c¢oziinmiis karbonat
iyonlarinin sayisin1 azaltir. Ote yandan, bazi giincel bulgulara gore, kokkolitoforlarin
kalsifikasyon hizlar1 artan karbon dioksit kismi basincma c¢ok da duyarli olmayabilir.
Ozetle, farkl tiirler degisen deniz suyu karbonat kimyasma farkl sekilde tepki vermektedir
(Langer ve dig., 2006).

Karadeniz’in i¢ baseninde toplanan uzun zamanl veri, Mayis-Haziran aylari
arasindaki kokkolitofor biyokiitlesinin oraninin gectigimiz otuz sene i¢erisinde belirgin bir
sekilde degistigini gostermektedir. Bu oran 1985°te %19, 1984-1994 arasinda %16 ve
1994-2002 arasindaki 1sinma trendinde %2.5 olarak Slgtilmiistiir (Sekil 3. 28). Bu nedenle,
Karadeniz verisi kokkolitofor biyokiitlesinin kiiresel 1sinma ve okyanus asidifikasyonu
durumunda diisen kalsifikasyon hiziyla olumsuz olarak etkilenecegini gostermektedir.
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Sekil 3.28. Karadeniz’in i¢ baseninde farkli ekosistem fazlarinda total fitoplankton
biyokiitlesi igerisindeki 5 taksonomik grubun kokkolitoforlarin egemen oldugu Mayis-
Haziran doneminde diger aylara/mevsimlere gore yiizde (%) dagilima.

12. iklimsel degiskenliklerin i¢ basendeki mesozooplankton ve fitoplankton bolluguna
etkisi:
Kuzeydogu Karadeniz’deki zooplankton biyokiitlesi denizsuyundaki sicaklik

degisimleri ile dogrudan ilintilidir. Biyokiitle degerleri yillik ortalama deniz suyu sicaklik
trendlerinin degigerek yiikselmesi/diigmesi ile artar/azalir. Karsilik gelen yiiksek (algak)
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fitoplankton biyokiitlesi yliksel (algak) sicakliklarla belirlenen iklimsel degisiklikleri takip
ederek yakin korelasyon gosterir Sekil 3. 30.

Fitoplankton ve zooplankton biyokiitlesel degisimleri arasinda sicakliga olan
duyarlhiliklarma bagli olarak faz gecikmesi goriilir. Bu faz dalgalanmalari
icerisinde/disinda trofik ge¢ismelerin de pay1 vardir.

1960-1980 yillar1 aras1 Karadeniz’de oligotrofik ve 6trofik diizenin hakim oldugu
yillara denk gelir. 1960-1970 yillar1 arasi1 2-3 g m™ degerleriyle 6trofikasyon &ncesi
duruma isaret etmektedir. 1970-1980 arasindaki donem de yiiksek besin gilibrelenmesi ve
buna bagh olarak fitoplankton biyokiitlesine yansiyan muazzam artig ile (>10 g m™) asir1
giibrelenme donemini temsil eder.

Bu nedenlerden dolayi, iklimsel kaynakli etkiler 6trofikasyon kaynakli degisimler
tarafindan bastirilmis olsa da, 1980-1990 donemlerinde belirgin olarak karsimiza ¢ikar.
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Sekil 3.29. Kuzeydogu Karadeniz i¢ basenindeki tiim istasyonlardan Hadley2, NCEP-
Reynolds and Pathfinder5 veri setlerinden ortalamast alinmis yillik ortalama zooplankton
biyokiitlesinin Kuzeydogu Karadeniz’de uzun zamanl degisimi (g m™), ortalama SAT
sicakligi (°C) degisimleri mavi noktalar; after Belikopitov, 2005) ve ortalama kis (Aralik-
Mart) yiizey deniz suyu sicakligi (°C) degerleri.
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Sekil 3.30. Kuzeydogu Karadeniz i¢ basenindeki tiim istasyonlardan Hadley2, NCEP-
Reynolds and Pathfinder5 veri setlerinden ortalamasi alinmig yaz-sonbahar fitoplankton
ortalama biyokiitlesinin (g m?) Kuzeydogu Karadeniz’de uzun zamanh degisimi (dikey

cubuklar; Mikaelyan, 2005), ortalama SAT sicakligi (°C) degisimleri (mavi noktalar;

Belikopitov, 2005) ve ortalama kis (Aralik-Mart) yiizey deniz suyu sicaklig1 (°C) degerleri.
Fitoplankton degerleri 1s1kl1 tabakadan entegre edilmis olarak verilmistir.

13. Fitoplankton fenolojik (sezon maximum biyokiitle) degisimleri:

Karadeniz i¢ basen icin alinmis 9 km ¢oziiniirliikklii SeaWIFS uydu verisi aylik
ortalama klorofil (Chl-a) konsantrasyonu 1997-2007 yillar1 i¢inde her yil diizenli bir
sezonsal azalma trendi (Kasim-Haziran) ve yiikkselme trendi (Agustos-Kasim)
gostermektedir (Sekil 3. 31; mavi). Bu yapida fitoplankton iiretimi Eyliil’de baslar ve
Ekim’de basene yayilarak Kasim’da patlama fazma gelir. Sonbahar fitoplankton
patlamalar1 1996, 1998, 2000 ve 2001’de 0.9 mg m™ seviyesinde goriilir. Kasim’da
goriilen sonbahar patlamasmin 1998°de Ekim’e kaydigi ve 1999°da ise patlamanin pikinin
daha uzun siirdiigii tespit edilmistir. Sonbahar fitoplankton patlama donemi genellikle
Ocak’ta sonbulur.

I¢ basen i¢in verilen uydu pigment veri setine gére, 1980’lerde her yi1l Subat/Mart
aylarinda goriilen ve yillik dongiinlin belirgin bir pargasi olan giiglii klorofil sinyali,
1998°de Ocak/Subat aylarinda 0.1-0.2 mg m™’lik bir artisla yer degistirmistir. Klorofil
konsantrasyonu ise kisin ve ilkbaharda diizgiin olarak azalan bir trend ile yer degistirmistir.
Tek istisna 2001 yilinda goriilmiistiir, alisilmadik bir yaz (Haziran-Agustos) klorofil
maksimum degeri ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 3.31. I¢ basen (mavi) ve kuzeydogu (yesil) sahanliginda 1997-2007 yillar1 9 km
¢oziiniirliiklii SeaWIFS uydu aylik-ortalama yiizey klorofil konsantrasyonu (mg m™)
degisimi. Bu iki bolgede kirmizi ile gosterilen lizerine ilave edilmis 2002-2007 MODIS
klorofil datasi. I¢ basen 31 - 41°E boylam ve 41.5 - 44°N enlem ile ve kuzeybat1 bolgesi 28
- 33°E enlem ve 43 - 46.5°N boylam ile ifade edilmektedir.

Kuzeybat1 sahanliginda klorofil konsantrasyonu i¢ basendekinden tipik olarak ii¢
kat daha fazladir ve ¢ok daha karmasik bir yapist vardir (Sekil 3. 31; yesil). Ug adet pik
patlama konsantrasyonu ile ifade edilir. Bunlardan en zayif olan1 (2002, 2007 disinda) kis
sonu-ilkbahar basinda (Subat-Mart) gerceklesir ve tipik fitoplankton patlamasi karakterini
gosterir. Ancak bu patlama bazi yillarda (6rn. 2006) gerceklesmez. Yaz aylarinda
(Haziran-Temmuz) ikinci bir patlama gerceklesir ve nadiren ilkbahar sonuna dogru
(Mayis-Haziran) kayar (6rn. 1999, 2006). Ugiincii patlama sonbaharda gerceklesir, ve
oncekilerden gorece diisiik yaz sonrasi pik konsantrasyon degerleriyle ayrilir.

I¢c basen aylik normalize edilmis sudan-ayrilan radyasyon degisimleri 443 nm’de
(Sekil 3. 32; kirmizi) her Mayis-Haziran aymda diisiik klorofil konsantrasyonlarinda
ger¢eklesen Emiliania huxleyi patlamalarini isaret eder (Cokacar ve dig., 2001; Cokacar ve
dig., 2004). Bu o6zellik 2001 yil1 verisi harici biitlin veri setinde gegerlidir. 2001°deki
fitoplankton patlamasi karisik tiir komposizyonlar1 igermektedir. Yiiksek Emiliania huxleyi
bollugu nadiren sicakliklarin ¢ok diisilk olmadigi kis aylarinda da goriilir (6rn. 2003,
2004).
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Sekil 3.32. i¢ basen 1997-2007 yillarinda 9 km ¢oziiniirliiklii SeaWIFS uydu aylik-
ortalama, yiizey klorofil konsantrasyonu (mavi) ve 443 nm’de normalize edilmis sudan
ayrilan radyasyon (kirmiz1) degiskenligi, aylik-ortalama yiizey klorofil konsantrasyonu
(mg m”) degisimi. i¢ basen 31 - 41°E boylam ve 41.5 - 44°N enlem ifade edilmektedir.
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14. iklimsel degisikliklerin planktivor balik stoklarina etkisi:

Caca ve hamsi stok tahminleri yillik ortalama ylizey deniz suyu sicakligi ile
birbirini yakin takip eder, buna gore iklimsel modiilasyonun en bariz izini tasir. Caga bir
soguk deniz balig: tiiriidiir ve 6zellikle soguk yillarda ¢ok yiiksek biyokiitle degerine ulasir
(Sekil 3. 33a). Buna bagh olarak, fitoplankton dalgalanmasina benzer dalgalanma izini
tasir, zooplanktonun tersi bir dalgalanma yapis1 gosterir ki bu da trofik gecisme sinyali
oldugu anlamina gelir. Benzer korelasyon c¢aga yag iceriginden de goriilebilir. Diisen
sicaklik trendine karsilik ¢aca biyokiitlesi artan bir trend gosterir (Sekil 3. 33b). Ozellikle
1980’lerde gaga populasyonlarinin artan soguklar karsisinda en yiiksek yag igerigine sahip
olduklari tespit edilmistir. Oteyandan, hamsi cacaya gore ters bir trend gostermistir. Sonug
olarak hamsinin biyokiitlesi artan sicaklik trendiyle artmis, azalan sicaklik trendi ile
azalmigtir (Sekil 3. 33c).
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Sekil 3.33a. Yillik-ortalama ve basen-ortalamali deniz yiizey sicaklig1 ve ¢aca stok
anomalileri. Sekil ¢aga stok degisimleri ile iklimsel soguk yillar arasinda pozitif korelasyon
vermektedir.
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Sekil 3.33b. Yillik-ortalama ve basen-ortalamali deniz yiizey sicaklig1 ve caca yag igerigi.
Sekil caca yag icerigi degisimleri ile iklimsel soguk yillar arasinda pozitif korelasyon
vermektedir.
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Sekil 3.33c. Yillik-ortalama ve basen-ortalamali deniz yiizey sicakligi ve hamsi stok
anomalileri. Sekil hamsi stok degisimleri ile iklimsel sicak yillar arasinda pozitif
korelasyon vermektedir.
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15. iklimsel degiskenliklerin Kuzeybati Karadeniz’de denizanasi ve istilaci tiirler
iizerine etkisi:

Aurelia aurita bir soguk-su tiiriidiir ve kuzey enlemlerdeki denizlerde siklikla
goriliir. Sekil 3.34°te bollugunun soguk yillarda daha fazla oldugu goriiliiyor ¢iinkii soguk
sular yavru gelisimi i¢in daha uydundur. Bireyler termoklinin altina SAT’a yayilir. Burada
sicaklik 10 °C’den diisiiktiir ve bahar ve yaz aylarinda 6-7 °C’ye inebilir. Kiytya yakin
bolgelerde, sicak donemlerde dipteki soguk sulara yerlesirler (Gomoiu and Kupriyanov,
1980; Zaitsev, 1998; Shiganova, 2000). Karsilik olarak, Mnemiopsis leidyi 1lik-su tiiridiir
ve termoklinin {izerinde 1lik ylizey tabakasinda bulunur, 1lik sicakliklarda iiremek onlar igin
avantajlidir.

Populasyon patlamasi soguk gegen 1980’°ler sonrasi, 1989-1990 arasindaki gorece
ik doneme tekabiil eder. Bu soguk iklimsel faz, M. leidyi popiilasyon patlamasinin
Karadenize yerlestigi 1982°de hemen ger¢eklesmeyip, 1989’a ertelenmesinde ¢cok dnemli
bir rol oynar. Populasyonu patlama konsantrasyonlarindan 1991-1993 yillarindaki soguma
trendi ddneminde ciddi bir bigimde diismiistiir. Oteyandan, bir baska kuzey denizi soguk-
su tiirii V. scintillans’m sert kiglar1 takip eden soguk ilkbahar sonu sicakliklarinda {ireme
avantaji vardir (Sekil 3. 34b).

Annual-mean SST anomaly (Odessa)
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Sekil 3.34a. Odesa’daki Aurelia ve Mnemiopsis biyokiitlesi ve yillik-ortalama deniz yiizey
sicakligmin uzun zamanh degisimleri. Artan (azalan) jelatinimsi organisma biyokiitlesi
azalan (artan) sicakliklara tekabiil ediyor.
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Annual-mean SST anomaly (Galata)
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Sekil 3.34b. Bulgaristan sahanligindaki uzun zamanh Noctiluca scintillans biyokiitlesi ve
Galata’daki yillik-ortalama denizsuyu sicakligi degisimi. Soguyan sicaklik trendi artan
Noctiluca’ya tekabiil ediyor.
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BOLUM 4

EGE DENIZiNDEKI iKLiM DEGiSIMLERI

Giris

Ege Denizi, kuzeydogu Akdeniz'de Levant Denizinin kuzey batisinda ve Iyonya
Denizinin dogusunda yer almaktadir. Kuzey ve batida Yunan anakarasi, doguda Tiirk
kiyilar1 ve giineyde Girit yayr adalar1 tarafindan cevriliyken Marmara ve Karadeniz'e
Canakkale ve Istanbul bogazlari yoluyla baghdir (Sekil 4.1). Ege denizi deniz tabamni
morfolojisi ve ada dagilimi agisindan karmagik bir yapi gostermektedir (Stanley and
Perissoratis, 1977) (Sekil 4.1). Kuzey Ege'nin deniz tabani topografisi giiney bat1 - kuzey
dogu dogrultusunda siralanmis s1g self ve esiklerle ayrilmis, derinlgi 1500 metreye ulasan
derin oyuk ve kanallarla karakterize edilir (Sekil 4.1). Batida Kuzey Sporades Baseni
(1470 m), doguda Athos Baseni (1149 m), Limnos Baseni (1590 m) ve daha sig Saros
Baseni (1061 m) bulunur. 500 metre derinligindeki bir esik Athos ve Limnos basenlerini
ayirir. 350 metrelik s1g esik Kuzey Ege Kanali'n1 800 metre derinligindeki Kuzey Skyros
Baseni'nden (Merkezi Ege) ayirir. 350 metre derinligi gegmeyen Cyclades Platosu ve
esikleri Merkezi Ege'yi Gliney Ege'den ayirir. Kuzey Ege nehirleri ve delta sistemi ile
Canakkale Bogazi'ndan gelen diisiik tuzluluk degerli Karadeniz suyu (KDS), hava — deniz
etkilesim siiregleri ile birlikte, Ege Denizi'nde hidrolojisi, su kiitlesi dolasimi, biyolojik,
kimyasal ve sedimantolojik siirecleri hususunda karmasik bir sistem olusturur.

Ege Denizi ii¢ 6nemli su kiitlesinden olusur, bunlar: Karadeniz kaynaklh az tuzlu
soguk sul kiitleleri, Levant kaynakli ¢ok tuzlu sicak su kiitleleri ve cesitli derin basenleri
dolduran ¢ok yogun derin su kiitleleridir. Bu derin sular gii¢lii yillar arasi degisimler
gostererek bolgesel olarak olusmaktadir (Ege Denizi derin sularmin olusumunda hem
siglik alanlar hem de agik denizde olan konveksiyon siireclerinin etkili oldugu
varsayilmistir) (Theocharis ve Georgopoulos, 1993; Lascaratos ve dig., 1999; Zervakis ve
dig., 2000; Zervakis ve dig., 2002). Bolgenin cesitli kisimlarin1 kapsayan seferler, yiizer
akint1 takipgileri ve modelleme teknikleri ile ¢ikan sonuca gore, iist tabaka akint1 diizeni,
karmasgik riizgar alani1 ve termohalin akintis1 etkileri ile bunlarin cok karmasik topografi ile
olan etkilesimi sonucunda orta 6lgekli bir¢ok siklonik ve anti-siklonik ediler ile birlikte
genel bir siklonik yapiya sahiptir (Sekil. 2) (Lykousis ve dig., 2002; Sofianos ve dig.,
2004; Kourafalou ve Tsiaras, 2007; Olson ve dig., 2007). Kuzey Ege dolagim sisteminin en
karakteristik 6zelligi, ortamdaki Levant kokenli tuzlu ve sicak sular ile yiizeyden
Canakkale Bogazi araciligiyla gelen aci1 Karadeniz suyun karsilagmasiyla olusan giiclii
cephedir (e.g. Zodiatis ve dig., 1996; Poulos ve dig., 1997; Lykousis ve dig., 2002).
Cephenin konumu Kuzey Ege dolasimini biiyiik dl¢iide etkileyen giiclii bir akim tireterek,
Limni adasinin etrafinda mevsimsel olarak degisiklik gosterir. Bu akimin diisiik tuzluluga
sahip kuzeye dogru olan kolu ortam sularma gore yiiksek ylizerlik icerigi nedeniyle bir
anti-siklonik girdap olusturur. Kuzeydogu baseninde Samothraki anti-siklonu (Zervakis ve
Georgopoulos, 2002) olarak bilinen kalic1 bir anti-siklonik dolasimi ile sonuglanan ek bir
kuvvet de yerel anti-siklonik riizgar kivrimidir (Demirov ve Pinardi, 2002). Ust kolonun
negatif termoklini ve Kuzey Ege bolgesinin tuzlulukla belirlenen yogunlugu sebebiyle bu
anti-siklonun sinyali sicak yerine soguk bir merkeze sahiptir. Limni'nin batisinda akmti,
Evia adasi boyunca gorece soguk ve az tuzlu Karadeniz kaynakli sular1 Giliney Ege
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Denizi'ne tastyan giliclii bir kiyr akintis1 olusturarak Giineybatiya dogru bir rota izler.
Gliney Ege (Girit Denizi), genel akinti komsu basenler ile olan degisimlerden fazlaca
etkilenmesine ragmen, gecici ve/veya tekrarlayan siklonik ve anti-siklonik ediler dahil
olmak iizere orta Olgekli degiskenlikler sergiler (Lykousis ve dig., 2002). Atmosferik
kuvvet ile mekansal ve zamansal degiskenligi, cogunlukla kuzeyden gelen hakim riizgarlar
ile iliskili olan kiyisal algalma ve yiikselme bdlgelerinin olusmasinda da Onem
tasimaktadir.

Ege Denizi’nin énemli bir 6zelligi de derin su kiitlesi olusum siirecidir. Tuzluluk
artis1 (1987-92) ve sicaklik diisiisii (1992-94), Dogu akdeniz termohalin dolasimini 6nemli
Olgiide etkileyecek sekilde, kiitlesel yogun su olusumu ile Dogu Akdeniz'in derin ve alt
kisimlarina dogru giiclii bir akintiya sebep olmustur. Havzadaki gozlemlerin
baslangicindan beri olan bu en 6nemli iklim degisikligi, biiyiik 6l¢ekli egilimler iizerine
eklenmis asir1 meterolojik olaylarin birlestirilmis bir etkisidir. Sirasi ile (i) 1987'nin soguk
kist; (i1) cok 'kuru' yillar, 1989-90 ve 1992-93; ve (ii1) 1992-93"in ¢ok soguk kislar1 agik¢a
biitiin Dogu Akdeniz'i ve 6zellikle Ege Denizi'ni etkilemis ve anormal miktarda derin su
olusum siirecini zorlamigtir. Bu durum Akdeniz Kuzey Atlantik Okyanusuna akisi1 lizerinde
muhtemel etkilerle birlikte biitiin Dogu Akdeniz hidrolojisi ve dinamiklerinde bir dizi
degisiklik baslatmigtir. 1995'e kadar Adriyatik'ten ¢ikan ortalama akinti1 yaklasik 1,2 Sv
(Roether ve dig., 1996) iken bu akmti daha eskiden bu degerin {icte birinden daha azdi
(Schlitzer ve dig., 1991). Bu olay Girit Denizi'nde gii¢lii bir tuzluluk artigiyla baglamis ve
daha sonra sicakligin daha da azalmasiyla devam etmistir. Ge¢gmiste gézlemlenen sicaklik-
tuzluluk ozelliklerindeki kararli Otelemelerle bazi iliskiler olma ihtimaline ragmen,
endikasyonlar1 tetikleyen temel faktorler: (a) kendine 06zgii atmosferik kosullarla
iligkilendirilen hava-su 1s1 ve tath su biit¢cesindeki 6nemli anomaliler; ve (b) Girit
Gegidi'nde gelisen Ozel akinti1 rejiminin sonucu olarak Iyonya ve Levant basenleri
arasindaki normal iletisimin bozulmas1 (Malanotte-Rizzoli ve dig., 1998).

Artan derin su lretimi dip ve derinlerde artan tuz birikimiyle birlikte yilikseklerde
tuzluluk azalmasini isaret etmektedir. 1200 metrenin altindaki sularin yenilenme oraninin
100 yili astig1 tahmin edildigi i¢in (Roether ve Schlitzer, 1991) bu fazla tuzun {ist
seviyelere ulagmas1 onlarca yil alacaktir. Fakat bunun geri doniisii,iki potansiyel derin su
kaynaginin tuzluluk 6nkosuluna bagliligi g6z oniline alindiginda,termohalin dolagiminda
degisikliklere neden olabilir. Bu yilizden Dogu Akdeniz'in yeni bir yari-kararli duruma
donmesi onlarca yil alacaktir. Bu baglamda ilging bir soru da, sistemin eski isler durumuna
Adriyatik'teki tek kaynakli bir derin su olusumuyla doniip donemeyecegi ya da tamamen
farkl hatta belki de dngoriilemeyen bir yone dogru degisip degismeyecegidir.

Giiglii baroklinik ve topografi-yonlendirmeli akintilar, orta 6lgekli ediler, yiikkselme
bolgeleri ve cephe bolgeleri gibi hidrodinamik 6zellikler plankton ekosistemi dinamikleri
iizerinde onemli etkilere sahiptir (Lykousis ve ark, 2002). Ege Denizi oligotrofik bir havza
olarak karakterize edilebilir olsa da, plankton biyokiitlesinde ve verimlilikte giiclii
gradyanlar gosterir (Psarra ve ark, 2000; Lykousis ve ark, 2002; Siokou-Frangou ve ark,
2002). Diizensiz bir kiy1r seridi (korfezler, adalar, Bogazlar) ve karmasik hidroloji ve
dolasgim sistemi ile birlikte karmasik tban topografisi plankton iiretiminde biiylik
degiskenliklere sebep olur. Kuzey Ege, nehirlerden gelen biiyiik niitrient girdilerinin yani
sira Karadeniz'den gelen biliylik miktarda plankton girisi ve Karadeniz suyu ile
iliskilendirilen hidrolojik cephenin varligi sayesinde giineye gore daha daha iiretkendir.
Karadeniz sular1 tarafindan etkilenen bdlge ototrofik ve heterotrofik planktonun her ikisi
icin de sadece Ege Denizi'nin degil ayn1 zamanda Dogu Akdeniz'in de en iiretken bdlgesi
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olarak kabul edilir (Ignatiades ve ark, 2002; Siokou-Frangou ve ark, 2002). Buna ragmen,
Ege Denizi'ndeki birincil tiretkenligin Kuzey-Giiney degisiminin basit resmi mevsimsel
degiskenlikle (6rnegin Karadeniz suyu ve nehir girdisindeki mevsimsel degisim) ve yogun
orta Ol¢ekli degiskenlikle dnemli Olciide degisim gosterir. Ayrica, oligotrofik agik deniz
sularmin aksine 6trofikasyon fenomeni genellikle Thermaikos ve Saronikos korfezleri gibi
yikksek antropojenik niitrient yiikleri ile karakterize edilen kiy1 bolgelerinde
gozlenmektedir (Moncheva ve ark, 2001).

— 1000 En
— 2000

— 00N

4000

J6°N
X S000mm

000 e

Jeann [its Tee

34N

PIE 24°E 26°E 2
Sekil 4.1. Ege Denizi’nin temel topografik 6zellikleri. Diiz ¢izgi, Ege Denizindeki iki alt
basenin (Kuzey ve Giiney) ayrimini gostermektedir.

Sekil 4.2. Ege Denizi’nin 6nemli iist tabaka akintilarinin sematik gosterimi (Lykousis ve
dig., 2002 ve Olson ve dig., 2007).

37



Tipik dikey fiziksel ve biyokimyasal karakteristikler

Kuzey ve Giliney Ege’nin 1997 ilkbahar ve yazi i¢in ortalama sicaklik ve tuzluluk
profilleri (standart sapmalar1 ile birlikte) Sekil 4.3’te gosterilmistir. ilkbaharda, Kuzey
Ege’ninylizey tabakas1 Karadeniz’den gelen gorece soguk akintinin etkisini yansitarak 100
metre (~14 °C) derinligi gore daha soguk sicakliklarla (11-13 °C) karakterize edilir.Buna
karsin, kis karigimi sebebiyle Giiney Ege’nin ilk 100 metresi 15 °C’lik sicaklikla tamamen
homojenizedir. Sonbaharda, Kuzey ve Giiney Ege’de mevsimsel termoklin olusur fakat
soguk ylizey Karadeniz suyu tarafindan emilen biiyiik miktarda 1s1 sebebiyle, Kuzeyin iist
tabakasi (18-20 °C) giineyden (23 °C) 6énemli 6l¢iide daha soguktur.

Tuzluluk profilleri de dikey bir yap1 ve zamansal degiskenlik gosteriyor. Her iki
mevsimde de Kuzey Ege’nin yiizey tabakasi 33 ile 36 arasinda degisen diisiik tuzluluk
degerleri ile karakterize olur. Levant ve Giliney Ege’nin su kolonuna katkida bulundugu
yerler olan 40 metrenin altinda tuzluluk 38 degerlerini asacak sekilde derinlikle birlikte
artar. Buna karsin, Giiney Ege ilkbaharda 39 tuzluluk degeriyle 120 metreye kadar
homojenizedir. Sonbaharda, 25 metre kalinligindaki iist tabaka, bolgede artan buharlagsma
nedeniyle, 39.2 degerlerine ¢ikan tuzlulukla karakterize edilir.

Toplam chl-a degerlerinin dikey profilleri (Sekil 4.4) Kuzey Ege’de 20 - 30
metrede (0.54-0.65 mg m ) Giiney Ege’de 30 - 40 metrede (0.25-0.39 mg m°) ilkbahar
maksimumu gosterir fakat her iki bolgenin de sonbahar maksimumlar1 daha derinde
bulunur (8rnek olarak, Kuzey igin 40 metre civarlarinda (0.37 mg m ) ve Giiney i¢in 100
metre civarlarinda (0.31 mg m°)). Pikoplankton, toplam chl-a degerlerinin  %71-75’ini
olusturarak her iki bolgede de asil istirak¢idir ve c¢ogu derinlikte biitiin fraksiyonlara
hakimdir. Ultraplankton ve nano+microplankton algilanabilir bir dikey yap1
gostermemektedir. Kuzey Ege’de, toplam birincil iiretimin yapisi ilkbaharda 20 metre
derinlikte maksimum 3.76 mg C m > h™' ve sonbaharda 10 metrede maksimum 0.52 mg C
m > h™' degerleri ile her iki mevsimde de benzer bir yap: gdsterir. Giiney Ege’de, toplam
birincil iiretim maksimumu ilk baharda 10 metrede (0.84 mg C m ™ h™") ve sonbaharda 30
metrede (0.27 mg C m > h'") kaydedilmistir.
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Sekil 4.3. Kuzey ve Giiney Ege’de ortalama sicaklik ve tuzluluk profilleri (standart
sapmalar yatay ¢izgilerle gosterilmistir; Ignatiades ve dig., 2002).
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Sekil 4.4. Kuzey ve Giiney Ege’de klorofil-a (mg m™) ve birincil iiretim mg (C m > h™")
oranlarmnm dikey dagilimi. [pikoplankton (0.2—1.2 pm), ultraplankton (1.2-3.0 um),
nano+mikroplankton (>3.0 um) ; Ignatiades ve dig., 2002].
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Uzun donem Kkarakteristikleri

Asagida verilen uzun donem karakteristiklikleri, Rus ve Tiirk tarafinin ortak
cabalar ile biraraya getirilmis ve sentezlenmistir. Asagida verilen analizler agirlikli olarak
boliim sonunda belirtilen referanslar ve Rus tarafinin ikili isbirligi ¢ercevesinde bizlerle
paylastigi rapordan derlenmistir. Sekil 4.5a trendleri daha rahat gozlemleyebilmek
amactyla 24 aylik ilerleyen ortalama yontemi kullanilarak elde edilmis 23 yillik (1985-
2003) aylik ortalama deniz yiizey ve hava sicakligi degisimlerini zaman serisini
gostermektedir. Bu sicakliklarin ikisinin de birbirine paralel degistigi ve aylik ve yillik
ortalamalarda pozitif korelasyonun goze ¢arptigi goriilmektedir (swrasiyla, r = 0.92, p <
0.0001 and r = 0.82, p < 0.0001). Deniz yilizeyi ve hava sicaklig1 degisimleri benzer trend
gosterse de bir ¢ok durumda iki trend arasinda bir ay ertelenme meydana gelmektedir.
Buna gore hava sicakligi deniz sicakligindan oncelikli olarak degismektedir (Sekil 4.5b,c).
Bu yoOniiyle hava sicakliginin su sicakligin1 belirleyen anahtar parametre oldugu
anlasiliyor. 1987-1993’te iki sicaklik grafigi de gorece zayif bir diislis trendi (soguma)
gostermektedir, 1993-2003’te ise sonunda SST’nin 1°C ve hava sicakligmm 2°C arttigi
daha giiclii bir 1sinma trendi goriilmektedir.

Sekil 4.6a’da SST’nin 1998’de cok belirgin bir degisim gosterdigi gorilmektedir.
Bolgesel sicaklik degisimleri Kuzey Yarikiire Sicaklik (NHT) anomalileriyle baglantilidir
ve yillik (r = 0.68, p < 0.0101) ve aylik (r = 0.38, p < 0.0146) 6l¢ekte pozitif korelasyon
icindedir. On-degisim ddneminde (1985-1997) ortalama yillik SST degeri 18.5°C ve
degisim-ardi donemde (1998 sonrasi) ortalama SST 0.8 °C yiikselerek 19.3 °C ye
ulagmustir. Sicakliktaki en belirgin degisimler yaz aylar1 boyunca (degisim sonrasi 0.93
°C’lik 1smma) ve 6zellikle Agustos ayinda (1.27 °C ‘lik artis ile) meydana gelmistir. Aylik
NHT anomalisindeki uzun zamanlh degisimler 1990’larin sonunda gerceklesen sicaklik
degisiminin son 158 yilda gerceklesen degisimler arasinda en giiclii sinyale sahip olani
oldugunu ortaya koymustur (Sekil 4.6c¢).

Sekil 4.7a 1998-2005 doneminde SST’nin ortalamasinin ve standart sapmasinin
yerel dagilimlarini gostermektedir. Bu dagilimlar gliney yoniinde pozitif bir degisim igerir,
en diisiikk degerler Canakkale Bogazi civarinda ve Ege Denizi’nin kuzeydogusunda, en
yiiksek degerler ise Ege Denizi’'nin giineyinde goriiliir. En yiliksek standart sapma basenin
kuzeydogu yakasinda daha soguk Karadeniz sularmnin etkisi ile goriilir. Karadeniz
¢ikisinda Canakkale’ye dogru dogu-kuzeydogu yoniinde gii¢lii bir termoklin cephe etkisi
olusur. Bu etki soguk sularin Karadeniz’in kuzeydogu baseninde biriktigi sonucunu
dogurur. 1998-2005 doneminde SST degerlerinin yerel ortalamasmin zamansal degisimi
siniis egrisi biciminde bir mevsimlik dongii verir. Bu dongiideki en yiliksek ve en diisiik
degerler sirasiyla, Agustos ortasindaki 26 °C ve Subay ay1 ortasindaki 15 °C’dir. SST nin
yerel degisimi yiikselme egilimindedir (~0.11 °C/yil) ve dis kaynakli su kiitlelerinin
katilimina ve alt tabakalardaki soguk suyun tiirbulans yada kis karigimi sonucu dikey
olarak tagmimina baghdir.

Sekil 4.8 1998-2005 donemi i¢in hesaplanan uzun zamanli ortalama SST (°C)
degerlerinin sezonluk degisimini vermektedir. Sezonluk ortalama haritalar1 SST degisimi
icin iki farkli donem arz etmektedir. Bu periyotlar farkli dinamiklerin etkiledigi
islemlerdeki farkli genis 6lgekli yerel degisimlerle ayirt edilir. Sonbaharda, kisin ve ilk
baharda kuzey-giliney yoniindeki SST pozitif degisim arz eder. Kuzey baseni en diisiik
sicaklik degerleri ile ifade edilir, Karadeniz baseninin gorece en soguk sulartyla kaphdir.
Buna karsin, giiney basen Levant baseninde olusarak buraya gelen gorece daha 1lik sicaklik
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degerlerine sahiptir. Dahasi, Kuzey Ege sahanlig1 lizerinde kisin goriilen giiglii sogumanin
etkisiyle olugan agir suyun da su kiitlelerinin olusumunda etkili oldugu sdylenmektedir
(Zervakis ve dig., 2000). Yazlar1 bu iki su kiitlesi kaynagi1 kaybolurken dogu-bat1 yoniinlii
pozitif bir SST fark: olusur. Diisiik sicakliklar yazin kuzeyden gelen devamli ve giiclii
riizgarlarin karsimi tetiklemesiyle Dogu Ege bélgesi boyunca gzlemlenir (Sekil 4.9). Ote
yandan, bu yolla olusan rlizgarlar Bat1 Ege kiyisinda batma hareketine neden olur (6rn.
Yunanistan’nin dogu ve bat1 kiyisinda yaklasik 3 °C’lik sicaklik farkinin dogmasina sebep
olur).

SST anomalisi veri setinin her iki moddaki orjinal 8-giinliikk birlesik 1998-2005 donemi
yerel sekillenme ve genlik zaman serisi EOF analizi Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
Sezonluk sinyal ilk moddaki baskinlig: ile ileri derecede giicliidiir. Ilk mod tek basma bu
datanmn %66’sm1 agiklarken ilk tic SST EOF modu toplam sezonluk olmayan datadaki
sapmanin %84’liikk boliimiinii agiklar. Birinci modun yerel diizeni domain iizerinde pozitif
degerler veriyor olup, tiim basende durgun-durum ortalamasinda arafaz salimim gosterir
(Sekil 4.10a). En yiiksek SST degiskenligi basenin kuzey ve merkez kesimi arasindaki agik
denizde bulunur. Birinci moddaki zaman serisinin amplitiidii (Sekil 4.10b) yil siiresince
pozitif ve negatif piklerin birbirini izledigi bir degisim gosterir ve Ege Denizi’ndeki
sinoptic hava durumunun degiskenligine baglidir. Sinoptic hava durumu degiskenligi fazda
ve mevsimsel SST dongiisii kuvvetinde degiskenlik yaratarak mevsimsel olmayan
anomalilerin olusmasina neden olur. Ilk EOF zaman serisi genligi ayn1 periyoddaki 8
giinliik birlesik hava sicakligi anomalisi zaman serisiyle pozitif korelasyon vermistir
(r=0.52 bir zaman aralig1 gecikmesinde, istatistiksel olarak kayda deger, %95 giivenlik
araliginda). EOF genligi ayrica mersimsel dongiliniin giiciinde yillar aras1 modiilasyonlar
gosterir.Bu moddaki yillar aras1 degiskenlikteki en biiyiik pozitif pikler en 1lik iki yilda
(1999 ve 2002) goriilmiistiir.

Ikinci SST EOF modu sezonluk olmayan sapmanm totalde %]11’ine denk
gelmektedir. Bunun yerel paterni (Sekil 4.10c) basenin dofu ve batisinda zit de§isim
gosteren bir dipoldiir. Bu modun yerel dagilimi kuzeyden gelen sert riizgarlarin Ege’nin
dogusunda denizde derinlerdeki suyu yiikselterek yiizeye getirmesiyle etkilenen ortalama
yazlik SST’ler ile dogrudan iligkilidir. Bu modun zamanserisi genligi degiskenlik piklerini
yalnizca yaz doneminde verir ve sekiz giinliik birlesik ECMWF kaynakli riizgar-direncinin
giiney-kuzey yonlii anomalisinin zamanserisi ile yiiksek korelasyon igerisindedir (0.3, %95
giivenlik araliginda istatistiksel olarak anlamli). Ege Denizi dogu kiyisindaki yiiksek SST
negatif anomalileri kuzeyden gelen giiclii riizgarlarla iliskilidir. Buna karsilik olarak, SST
pozitif anomalileri de giineyden gelen riizgarlar ya da yiiksek pozitif hava sicakligi
anomalileriyle alakalidir. Ayrica EOF genligi zaman serisi modiilasyonlar1 1999 ve 2003
yaz1 ve sonbaharinda giiney yoniindeki riizgar basincmin pozitif anomalisiyle negatif SST
anomalilerinin gii¢lii sinyallerini verir ki bu da kiyisal ylikselmenin varligma isaret eder.

Ugiincii SST EOF modu mevsimsel olmayan varyansin totalde %7’sine tekabul
eder. Bu modun yerel dagilimi basenin kuzey ve giineydogusundaki zit varyasyon
pikleriyle faz-dis1 salmim (Sekil 4.10e) gosterir. Baglica degiskenlik piklerini
inceledigimizde bu modun (8-16 giinliikk zaman skalasinda) kisa siireli degigkenlikle riizgar
geriliminin yatay yondeki bileseniyle domine edildigini goriiriz (Sekil 4.101). Yazlari
kuzeyden gelen sert riizgarlarin oldugu donemde maksimum SST negatif anomalisinin
merkezi maksimum riizgar geriliminin anomalisi merkezi ile korelasyon i¢indedir. Riizgar
geriliminin maksimum seviyede gozlendigi yer basenin kuzey/merkez (negatif SST
anomalisinin oldugu) bdliimiindedir ve minimum riizgar geriliminin gozlendigi yer ise
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basenin giineydogu (pozitif SST anomalisinin oldugu) bdlimiindedir (Sekil 4.11).
Filtrelenmis EOF genligi zaman serisi pozitif yillar arasi trend gosteren ilk iki modla
karsilastirilinca yiiksek frekansli degiskenlik gostermektedir.

SST anomalisi veri setinin EOF analizi Ege Denizi’nde mevsimsel olmayan
degiskenligi idare eden atmosfer kuvvetinin sinoptic skala degisimlerini gosterir.
Canakkale c¢ikisinda SST’nin zamansal degisimi ¢ok diisiik yil i¢i ve yillar arasi
degiskenlik gosterirken Canakkale’nin icine olan akintinin goriilen degiskenligi
yonlendiren baslica etken olmadigina igaret etmektedir.

1000 metrede su kiitlesi karakterlerindeki uzun zamanli degisimler (tuzluluk, sicaklik ve
yogunluk) ve Giiney Ege’deki meteorolojik durumlar (Sekil 4.12 ve Sekill3) 1987-1995
doneminde derin su kiitlelerinin nasil siirekli bir yogunluk artisima sebep oldugunu agikca
gostermektedir. Bu degisim periyodu iki farkh dis kuvvetin etki ettigi iki farkli donemi
kapsamaktadir. Bunlardan ilk donem, tuzlulugun artmasiyla 1987-88 yillarindaki 0.05’lik
yogunluk artisini ve yagislarin azalmasiyla 1989-92 yillar1 arasindaki 0.1’lik yogunluk
artisini temsil eden 1987-1992 dénemidir. ikinci periyodda, 1992 ve 1993’te gecen sert kis
doneminde hava sicakliklar1 ortalamadan 2°C diiserek soguk derin sularda 0.35 °C’lik bir
soguma gozlenmistir. Sonug olarak agir su olusumunda bir artis meydana gelmistir. Bu
artis su kiitlelerinin derin tabakalardan yiizeye dogru tasinmasmma neden olarak orta
derinliklerde ve yiizey sularinda artisa neden olmustur. Dahasi, Levant orijininde olusan ve
yiiksek tuzluluk degerine sahip olan bu giren su kiitlesinin, 1987-1992 aras1 0.2-0.3 birim
tuzluluk artigisini tesvik ettigi ve sadece Ege’de degil ¢evre denizlerde de uzun bir kuru
doneme isaret ettigi anlasilmaktadir. Sonu¢ olarak Ege Denizi’'ne dogu bogazlardan iist
tabakalarda tuz transferi 1987-1994°te 1-4 kat aras1 artmustir. Bu, basene giren yiizey sulari
ayni derinliklerdeki Girit baseni sularindan daha yogun tuzluluga sahip olduklar1 i¢in,
yogun su olusumunda meydana gelen tuz girdisinin ikinci kaynagidir.

Ug yillik hareketli ortalama ile filtrelenmis Karadeniz ve Ege Denizi kis SST anomalisi
zaman serisi (SSTA), NAO ve EAWR indeksleriyle birlikte Sekil 4.14’te gosterilmektedir.
Istisnalar olsa da, SST trendlerindeki genel egilim az cok benzerdir. SST, gdzlem
doneminin basinda yalniz iklimsel ortalama ¢evresinde hafif¢ce oynar (Karadeniz’de 1982-
1986 aras1 ve Ege Denizi’'nde 1982-1987 aras1 donemde). Ege Denizi’'nde en diisiik kis
SST degerleri 1991-1995 arasinda Ol¢iilmiistiir, ayrica keskin soguma egilimi gozlem
periyodunun sonunda da goézlenmistir. Ege’de SST degerlerinin diistiigii bu periyod,
1994’ten baslayip 1997°ye kadar SST’nin yiikseldigi bir periyodla takip edilmistir. En
yiiksek degerine ulastiginda SST giderek azaldig: bir periyoda girmistir. SST diisiisiiniin
genligi Ege Denizi’nde (yaklasik 1 °C) Karadeniz’e (<0.6 °C) gore daha fazladir. Buna
ragmen, Karadeniz’de 1smmma genligi Ege Denizi’ne gore ¢ok daha fazla olmustur (1.6
°C’ye karsin 0.7 °C). SST diisiisliniin (yiikselmesinin) ortalama hizlar1 Karadeniz’de —0.06
°C yil! (0.27 °C y1l'") ve Ege Denizi’nde —0.25 °C yil" (0.3 °C y1l") olarak gozlenmistir.
1986-1991 donemi haricinde SSTA isaretinin her iki basende de ayni oldugunu not
etmekte fayda vardir. 1986-1991 doneminde SSTA isareti zittir, ve Ege i¢in pozitif,
Karadeniz i¢in negatiftir. Yine de, SST degisimlerinin yonelimleri benzerdir: 1986-1987
arasinda SST azalir, 1987-1990 arasinda hafifce yiikselir ve 1990-1991 arasinda ise diiser.

Ug yillik hareketli ortalama yontemi ile filtrelenmis SST kis anomalisi, yiizey-hava
sicakliklar1 (SATA) ve ylizey riizgarinin meridyensel bileseni zaman serisi Sekil 4.15te
gosterilmektedir. Burada SAT degerlerinin meridyensel artis1 bdlgesel artistan oldukca
fazladir (Legates ve Willmott, 1990). Riizgarin meridyensel bileseni SAT ve SST
degisimlerinde dnemli rol oynar. Yiizey riizgarinin Ege Denizi meridyensel bileseni kuzey
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kaynakli oldugundan, negatif anomali kuzey riizgarinin siddetlendigi anlamima gelir (Sekil
4.15). Gozlem periyodunun basinda ve sonunda aykiriliklar olsa da, baglica iklimsel
olaylarm ve bunlarin atmosfer etkisiyle (VA ve SATA) baglantis1 agikardir.

SAT ve SST’nin birbirine kars1 ¢izdirildigi diyagramda (Figiir 16, sol kolon) 0.67’lik
korelasyon kaysayisiyla iyi bir korelasyon igerisindedir. Ayrica SAT ylizey riizgar
kuvvetinin dikey bileseniyle 0.82’lik korelasyon kaysayisiyla iyi bir korelasyon
saglamaktadir (Sekil 8, sag panel). Bununla beraber, SAT degerlerindeki
yiikselme/algalma kuzeyden gelen riizgarlardaki zayiflama/giliclenme ile ilgilidir. 1990-
1993 yillar1 arasinda Ege Denizi iizerindeki ortalama kig kuzey riizgar1 siddetinin
giiclenmesi Samuel ve dig. (1999) tarafindan isaret edilmistir ve bizim gozlemlerimizle de
tutarhilik icerisindedir (Sekil 4.15). Samuel ve dig. (1999), Kutiel ve Benaroch (2002),
Kutiel ve dig. (2002)’na gore Dogu Akdeniz lizerinde EAWR (NCP) indeksleri pozitif
fazindayken artan kuzeydogu riizgarmin anomalisi normal SAT 1 altinda sonu¢ vermelidir
ki, yaptigimiz calisma bu bilgileri desteklemektedir. Iki basen i¢in yiizey riizgarinm zonal
bilesenini ve SAT degerini igceren benzer diyagramlar (data gosterilmedi) gdze garpar
nitelikte bir korelasyon gostermemektedir.

Yiizey riizgar alani yapismnin biiyiik 6zellikleri ve atmosfer genis 6lcekli prosesleri arasinda
iligki kurmak amaciyla NAO ve EAWR indekslerine ve Ege Denizi ylizey rlizgar
bilesenlerine ait diyagramlar c¢izdirildi (Sekil 4.17, sol kolon). NAO ve EAWR
indekslerinin yiliksek oldugu durumda (NAO > 0.8 ve EAWR > 0),ylizey riizgarmin dikey
(kuzey) bileseni devreye girer ve bu NAO (r=-0.89) ve EAWR (1=-0.86) indekslerinin
ikisiyle de yiiksek derecede korelasyon igerisindedir ki bu sonuglar Kutiel ve dig. (2002)
‘nin bulgulariyla ortiismektedir. Demek oluyor ki, NAO ve EAWR giiclenmesi/zayiflamasi
kuzey riizgarinin atisma/azalmasina neden olmaktadir. NAO ve EAWR indekslerinin
diisiik oldugu durumda (NAO < 0.8 ve EAWR < 0), riizgar siddetinin ¢ok azaldigi (0—0.5
m s™) ve NAO/EAWR ve kuzey riizgar1 arasinda hi¢ korelasyon olmadig goriilmektedir.
Ege Denizi iizerindeki ylizey riizgarinin zonal (dogu) bileseni zayif degiskenlik
gostermektedir (0.4-1.1 m s’ araliginda) ve NAO ve EAWR indeksleri arasinda
korelasyon vermemektedir (Sekil 4.17, sag kolon). V ile NAO indeksinin 6l¢iilmiis yiiksek
korelasyonu (1) gozlemlenen periyodda NAO ve EAWR indekslerinin genelde ayni faz
icinde ve iyi korelasyon i¢inde olmasindan dolay1 rastlantisal olarak, (2) yliksek NAO
fazinda atmosferdeki sirkiilasyonun genel olarak artmasiyla, (3) NAO ve EAWR
diizenlerinin etkilesiminde rol oynayan bazi derin fiziksel altyapilar ile agiklanabilir. Bu
yiizden, yukaridaki analizin ana fikri biiyiik-6lcekli atmosferik telebaglantilarm (NAO ve
EAWR ) her iki basendeki yiizey riizgar siddetinin dikey bileseninin degiskenligini
etkiledigidir. Ege Denizi'nde, EAWR/NAO siddetlenisi/zayiflayis1 kuzey riizgariin
artisina/azalisina neden olmaktadir. Onceki analiz cercevesinde bakarak, NAO ve EAWR
indeksleri pozitif fazdayken bu biiylik 6lgekli atmosfer diizenlerinin uzun-zamanl SST
degiskenligini nasil etkiledigi konusunda basit ve sematik bir 6nerme yapabiliriz. EAWR
(NAO) indekslerinde bir artis kuzeyden gelen riizgarlarda siddetlenmeye neden olur ve
boylelikle hem SAT hem de SST’yi diisiiriir. Ote yandan, EAWR (NAO) indekslerinde bir
zayiflama kuzeyden gelen riizgar1 zayiflatir ve buna bagli olarak SAT ve SSTyi artirir.

Sekil 4.18 Ocak 1993 ve Ocak 2001 arasindaki donemdeki aylik T/P veri setleriyle
ortalama deniz yiizeyi (MSS) arasindaki farklarin standart sapmasimni géstermektedir. Siyah
daireler her senedeki en yiiksek degerleri gosterirken gri daireler en diisiik degerleri
gostermektedir. Deniz seviyesi degisiminde ¢ok giiclii mevsimsel bir etki oldugu agikca
goriilmektedir. Her sene en yiiksek degerler Ocak’ta, en diisiikleriyse Haziran ve
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Temmuz’da goriilmektedir. Buna ek olarak, verilen periyodda deniz seviyesindeki en
yiiksek ¢ikis 1998 ylilnin Subat ayinda meydana gelmistir ve El Nino olayi ile ayn1 zamana
denk gelmistir (diger yillik piklerden yaklasik 1 cm daha yiiksek). Aralik 1998°de
gerceklesen La Nina bolgedeki deniz seviyesini fazla etkilememistir. Bu da beklenir
niteliktedir, zira Ege Denizi hemen hemen kapali bir basendir, ve 6zellikle La Nina’nin
etkisi siddetli degil ise ENSO olaylarindan daha az etkilenir. Sonug¢ olarak, her yildaki
piklerin Ocak’ta oldugunu ancak El Nino olaylar1 sirasinda bu piklerin Subat’a kaydigini
farketmek ilgingtir. Deniz seviyesi degisimleri iklim degisiminin gozlenmesinde giiclii ve
elverisli bir alettir, zira okyanus ENSO’dan kaynaklanan, sicaklik artis1 ve azalig1 gibi
biiyiik 6lgekli degisimlere neredeyse aninda tepki vermektedir.

Sekil 4.19°da goriilen mevsimsel ortalama yiizey klorofil haritalar1 gliney yoniinde
negatif gradiyent vermekte olup, yil icerisinde Kuzey Ege’de in-sitii datalariyla da
desteklenen ¢ok yiiksek klorofil konsantrasyonlar1 vermektedir (Psarra ve dig., 2000;
Ignatiades ve dig., 2002; Siokou-Frangou ve dig., 2002). Ortalama olarak bakarsak, kuzey
baseninde yiizey klorofili giiney basenininkinden ii¢ kat daha fazla konsantrasyonlar
vermektedir. Kuzey baseninde hidrolojik cephenin hakim oldugu 6nemli nehir/insan-
kaynakli besin girdilerinin oldugu bolgeyi saymazsak, Ege’nin baslica noktalarinda yaz
boyunca asir1 derecede diisik klorofil degerleri Slgiilmektedir (<0.1 mg m™). SST
degerlerinin aksine, yiizey klorofil haritalarindan yaz doneminde dogu-bat1 yoniinde aktif
olan derin suyun yilizeye tasinimi hareketi 6ngdriilememektedir. Oligotrafik sularda birincil
iiretimi kontrol eden esas faktor ylizey su kolonundaki besin miktaridir ve bu besin miktar1
turbiilans karisimi ve riizgar kuvveti etkisindeki yukar1 su taginimimin siddeti ile alakalidir
(Legendre ve dig., 1986). Calisma bdlgemizde yiizey klorofil maksimumu kis sonunda,
fitoplankton kis karisimi esnasinda yiizeye tasinan besinlerin biliyiik bir kismimi tiikettigi
zaman Ol¢iilmektedir. Bunu takiben, yiizey tabakasinda fitoplankton, besin sinirlamasi ve
otcul beslenme ile giderek artan bir bigimde tiiketilir ve subsurface maksimumu olusur.

MEDATLAS iklimsel veri tabaninda (MEDAR/MEDATLAS group, 2002) fitoplankton
patlamasindan sonra klorofil subsurface maksimumu nutrikilini takiben giderek derinlesir
(iklimsel ortalama yaz klorofil maksimum derinligi 80 m.’dir). Nutrikilin ve subsurface
klorofil maksimum termoklinden ¢ok daha derinde bulundugu halde, zengin besin ve
klorofil ihtiva eden su kiitlelerinin biyolojik faaliyetlerin gergeklestigi ylizey tabakasina
tasinmasi i¢in c¢ok giiclii kis karigimina miisaade edecek riizgarlarin varhigina ihtiyag
vardrr. Alttaki sular yiizeye transferini tetikleyecek orta-lgekli (birkag saat ila giin
stiresince) riizgarlar yazlar1 kis aylarindakinden daha sik goriiliiyor olsa da, yine de
diizensizdir ve izleri donemsel ortalama riizgar alanlari ile silinir. Yukaridaki tartismadan
anlagiliyor ki analiz sonuglarimiz yiizey klorofil degiskenligi i¢in yeterli olsa da, derin
sulardaki klorofil degiskenligini temsil etmemektedirler zira derin su klorofil miktar1 uydu
tarafindan da algilanmamistir. Dogu Ege Denizi’nde Karadeniz orijininden gelerek yiiksek
klorofil ihtiva eden ylizey suyunun noksanligi basende ¢ok diisiik klorofil
konsantrasyonuna sebep oluyor olabilir. Diger taraftan, yiiksek klorofilli Karadeniz ylizey
suyunun (BSW) sinyali yaz siiresince Canakkale Bogazi civarinda Ege Denizi’nin
oligotrofik sularina giiclii bir kontrast saglayarak ortaya ¢ikmaktadir. Marmada Denizi’nde
yiizey klorofil mevsimsel dongiisii genellikle Kuzey Ege Denizi’ninkini takip ediyor olsa
da Canakkale suyu ¢ikist en yiiksek klorofil degerini bahar sonu/yaz basida alir (Unliiata
ve dig., 1990) ve Canakkale Bogazi’ndan yiiksek klorofil girdisi alir.
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Mevsimsel olmayan klorofil anomalisinin EOF ayrismm1  Sekil 4.20°de
goriilmektedir. 11k mod sadece %23’iinii agiklarken, ilk ii¢ klorofil EOF modu mevsimsel
olmayan varyansmn totalde %46’smn1 aciklar. Ilk modun yerel paterni siirekli-durum
ortalamasi etrafinda biitiin basende faz-i¢i salinim gosterir. En yiiksek degerler basenin
biitiin kuzeydogu boliimiinde ve Thermaikos Anaforu’nda, yani Ege Denizi’nin {iretimi en
yiikksek yerlerinden elde edilir. Bu modun genlik zaman serisi (Sekil 4.20b) o6zellikle
fitoplankton patlamasi doneminde mevsimsel dongiiniin zamanina ve kuvvetine bagh
olarak degiskenlikte yiiksek pikler gosterir. ilging olarak 1999 kis déneminin sonunda
biiyiik bir pozitif anomali fark edilmistir. Ayrica, ayn1 y1l EOF zaman serisi yillar arasi
acikca yiiksek klorofil sinyali gdstermistir. Yillik ortalama basen-averajli yiizey klorofil
konsantrasyonu 1999’da 8-yillik uzun zamanli ortalamadan (1998-2005) %20 daha
fazladir (Sekil 4.21). Ayn1 y1l Kuzey Ege’deki biiyiik klorofil yiikselmesinin, belirgin bir
degisim gostermeyen Canakkale Bogazi’ndan gelen klorofil yiikii ile ilgili olmadig:
sanilmaktadir. Hem 1999 yillik anomali ve ilk EOF yerel haritalar1 en yiiksek klorofil artisi
(Thermaikos Anaforu ve Evro Nehri agz1 gibi) yiiksek nehir besin yiikiiniin geldigi
yerlerdedir. Bu durum 1999°da gozlemlenen Kuzey Ege Denizi’ndeki klorofil
degiskenliginin baslica etkeninin nehir desarjindaki degiskenlik olduguna isaret
etmektedir. Buna ragmen, bu Oneriyi destekleyecek, belirtilen doneme ait nehir girdisi
ve/veya besin yiikli verisi bulunmamaktadir. Takip eden {i¢ yillik siiregcte (2000-2003)
zamansal mod negatif anomaliler gosterir ve en biiylik negatif u¢ degiskenligi 2001°de
gozlenmigtir. 2001°de Kuzey Ege Denizi ve Canakkale Denizi ¢ikisinda istisnai bir
bicimde diislik yiizey klorofil konsantrasyonlar1 ile karsilagilmigtir. Marmara Denizi’nde
2001°’de SeaWIFS uydusu-kaynakli klorofilde yiiksek negatif yillik anomali gdzlenmistir
(Barale ve dig., 2008), ve bu durum muhtemelen Canakkale Bogazi’ndan diisiik klorofil
girisine neden olmustur.

Ikinci Chl EOF modu toplam mevsimsel olmayan degiskenli§in %14 iinii
aciklamaktadir. Mekansal deseni (Sekil 4.20c¢) havzanin kuzeydogu kesiminde Thermaikos
Korfezinde poitif degerler ve kuzeydogu tarafinda negatif degerler gostererek Kuzey
Ege’de faz dis1 salinimlar sergiler. Ayrica, Canakkale Bogazi'na yakin bir bolgede pozitif /
negatif mekansal degiskenlik gosteren bir dipoliin varhigi dikkat g¢ekicidir. Bu desen,
hidrolojik cephenin kuzey/giiney degisimi ve genel Karadeniz suyunun Samothraki
antisiklonu boyunca kuzeybatiya dogru degisiklik gdstermesini 6ne siirmektedir. 8-glinliik
rizgar ve klorofil birlesik haritalar1 ile iliskili olarak baslica degiskenlik uc¢larmin
incelenmesi klorofil zengini Karadeniz sularmin zayif riizgarlarda giineye yoneldigini
isaret etmektedir. Daha Once de belirtildigi gibi, yerel riizgar stres kivrimi havzanin
kuzeydogu bolgesindeki antisiklonik vortisitenin 6dnemli bir kaynagidir (Demirov ve
Pinardi, 2002). Bu nedenle bu ozellik, riizgar gevseme donemlerinde riizgar alanindan
giren daha zayif antisiklonik vortisiteyle ilgili olabilir. Degiskenligin diger biiyiik uclar1
onemli Kuzey Ege nehirlerinin agzmin yakinlarindaki olagandis1 yiiksek klorofil
konsantrasyonu donemleri ile iliskilendirilmistir (6rnek olarak, Basenin kuzeydousundaki
Evros nehri ve Thermaikos korfezi). Ikinci mod (Sekil 4.20d) ilk moda gore yiiksek
frekansli (8—16 giin) zamansal degiskenlik ve daha az yillar aras1 degiskenlik gosterir.

Ugiincii Chl EOF modu toplam mevsimsel olmayan degiskenligin %9 unu
aciklamaktadir. Mekansal deseni (Sekil 4.20e) Kuzey Ege'de Karadeniz suyu dolasimindan
etkilenen acgik deniz sular1 ile nehir girdisinden etkilenen kiy1 siglik sular1 arasinda ters
degiskenlikli dipol gosterir. Bu modun genlik zamansal serisi (Sekil 4.20f) EOF uzaysal
deseninin Canakkale Bogazi ¢ikisinda ve hidrolojik cephede, kiyr sigligmin kuzeydogu
kesimine gore dasha yiliksek degerlerle karakterize edildigi 2004 kisinda biiyiik pozitif
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uclar gosterir. 2004 yilinda Kuzey Ege Denizi'nde artan Chl diizeyleri, y1l boyunca
Canakkale Bogazi'ndan gelen olagan dis1 yliksek Chl girdisi ile iligkili oldugu goriiniiyor.
2004 yili anomali haritasi, Karadeniz suyu girdisinin yil boyunca Kuzey Ege'de Chl
degiskenliginin baslica itici giicii oldugunu tekrar onererek Canakkale Bogazi ¢evresinde
biiyiik bir Chl yiikselmesi gostermektedir. Genel olarak, EOF ile genlik zaman serisi
incelenmesi gosteriyor ki tic Chl modunun tplam sonucu 1999 ve 2002 arasinda biiyiik bir
yillararas1 azalma ve sonrasind daha kayitlarin geri kalan1 boyunca 6zellikle 1999 ve
2004'teki artan tiretimle kiigiik bir artig gostermesidir. (Sekil 4.21).

EOF analizi sonuglar1 Chl’in deniz yiizeyi sicakligindan daha fazla yil i¢i ve yillar
arast degiskenlige sahip oldugunu gdosteriyor. Bu, genellikle Kuzey baseninin Chl
iceriginin biiylik miktarda artmasi ile sonuglanan Canakkale Bogazi'ndan gelen siradisi
yiiksek Chl yiiklemesi ve/veya nehirlerden gelen yiliksek besin tuzu yiiklemesi ile
degistirilen bdlgenin genel oligotrofik yapisiyla ilgilidir. Ote yandan, Karadeniz suyunun
yilizey suyu sicakligi degisimleri Kuzey Ege Denizi'nde mevsimsel olmayan ylizey suyu
sicakligr degisimlerini etkileyemeyecek kadar az goriintiyor. Yizey suyu sicakhigi ile
karsilastirildiginda muhtemelen mevsimsel olmayan yiizey Chl degerlerinin degiskenligine
biiyiik katkida bulunan bir diger faktor, erken ilkbaharda yiizey alt1 klorofil
maksimumunun olusumundan sonra daha yliksek konsantrasyonlara sahip olan daha derin
sular ile klorofil fakiri yiizey sularinin riizgar kaynakh tirbiilant karisimdir. Ancak,
riizgar karistirmasi genellikle yiizey alti maksimumu heniiz yiizeye yakin yerlerdeyken
etkilidir. Daha O6nce de belirtildigi gibi yaz boyunca yiizey alti maksimumu 80 metre
civarlarinda konumlanmis olup tabakalagsma dah giiclii olmasi sebebiyle su kolonunu
verimli bir sekilde karistirabilmek i¢in daha gii¢lii riizgar olaylarma ihtiyag duyulur.

Yunan sularmim su, hava (bolgesel), ve kiiresel sicakliklarla birlikte sicak-tropik
yabanci tiirlerinin uzun donem degisimi Sekil 4.22°de gosterilmistir. Sekil 4.22 Ege
Denizi’nde yakin donemde gozlenen su sicakligi artisi ile birlikte artan yeni yabancr tiir
girisine dikkat c¢ekmektedir. Yabanci tiirlerin girisindeki yildan yila olan degisimler
sicaklik artisiyla paralellik gostermektedir (Sekil 4.22a). Capraz iliski analizi 2 yil
ertelenmis uydudan tiiretilmis ylizey sicakligi verisi ile pozitif iliski gosteriyor (2 yil
gecikmeli yabanci tir tepkisi, r = 0.6, p < 0.01; asil zaman serisi, r = 0.37, p < 0.13,
yeterince anlamli degil). Deniz yabanci tiirleri 2 yil ertelenmis deniz ylizeyi sicakligi ile de
onemli derecede pozitif iliski gostermektedir (Sekil 4.22b; 2 yil gecikmeli yabanci tiir
tepkisi, 0.5, p < 0.02; asil zaman serisi, r = 0.11, p < 0.62, yeterince anlaml1 degil). Sicaklik
ile yabanci tiirlerin girisi, cogalmasi ve belirlenebilecek kadar yayilmasi arasinda 2 yillik
bir gecikme bulunmus olmasma ragmen, durum hep boyle degildir. Gorece ¢ok sayida
yabanci tiirlin girisiyle iliskilendirilen 1989 ve 1993 arasindaki soguk donemde oldugu gibi
bu iligki baz1 dénemlerde basarisiz olur (Sekil 4.22a). Kuzey yarimkiire sicakliklari ile yeni
tiir girisi arasindaki iliski 10 yillik olcekte (1924-2007) incelenmistir. Yabanci tiir
verisindeki bosluklar nedeniyle yillik yerine 4 yillik ortalama kullanilmistir. 4 yillik
ortalama se¢imi en az sayida bosluk ile fazla ortalama veya datanin piiriissiizlesmesi
arasinda en iyi uzlasmayr saglamistir. Yabanci tiirler ile kuzey yarimkiire sicakliklar
arasindaki iligki aciktir (Sekil22¢; r = 0.89, p < 0.0015). Hem sicaklik hem de yabanci
tiirler 1924 ile 1979 arasinda nerdeyse sabit (kiigiik dalgalanmalar) kalmistir ve bu dénem
icin 6nemli bir iliski bulunamamistir. 1970lerin sonlarindan sonraher iki zaman serisinde
birbirine eslik eden hizli degisimler gozlenmistir. 1980 yili, 6zellikle kis aylarinda yabanci
tiirlerin hayatta kalabilmesi i¢in kritik bir durum olarak telaffuz edilirken, 1850 yilindan bu
yana yogun isinmanin ilk drnegi oldu. (Ben-Tuvia 1966). 1924 yilindan 1997 yilina kadar
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ortalama yabanci tiir gelme hiz1 yilda ortalama 2,4 tiir iken 1998 yilindan sonra bu oran %
150 artig gostererek yilda ortalama alt1 tiire dogru hiz kazanmustir.

a . T 198
18579 Annual: =082, p<0.0001 i + 196 @
5 18.3 | Monthly: r=0.92,p<:9.0001 VM 194 g
5 1817 - T192 %
2 179 - -
s ‘L @
2 177 }gg 2
- 186 &
g 17 - 184 £
17.1 - +18 &
16.9 — 17.8
Vg ~ N — lag] w N
cO o0 oo O O O O
S-) C&D‘Q 28 n o %oo o
z 5 86 25 !
g g% ocg%ooo 19 | %%%Poo
2 A 16 1 o oo
s r=096 13 1 3 °r=10.74
2 P<0.0001 19 - £<0.0001
z:- I I I 1 I ]

12.5 155 18.521.5 245 27.5 12.5 15.5 185 21.5 24.5 27.5
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Sekil 4.5. Ege Denizi i¢in (a) aylik ortalama (1985-2003) bolgesel su sicakligi (diiz ¢izgi)
ve hava sicakligi (kesikli ¢izgi), ve (b, ¢) 24 aylik hareketli ortalama gseklinde verilen 1 ve 2
aylik ertelemeli deniz yiizeyi sicakligina kars1 hava sicakligi dagilim grafikleri. En yiiksek
korelasyon 1 aylik ertelemede (sol) goriilmekte ve su sicakliginin hava sicakligindaki
degisimi bir ay sonra takip ettigini gostermektedir.
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Sekil 4.6. Bolgesel ve kiiresel aylik ortalama sicakliklarinin yildan yila veya uzun dénemli
degisimleri; x ekseninde aylar (1-12) gé.riilebilir, (a) Ege ve Iyonya Denizleri i¢in uydudan
tliretilmis SST (1985-2007), (b) Kuzey yarim kiire sicaklik (NHT) anomalileri (1985—
2007), (c) 1850-2007 donemi i¢cin NHT anomalileri. 1998 yilindaki mavi ¢izgi son 158
yildaki en anormal degisiklik olarak goriinen sicaklik rejim degisikligini gosterir. Biitiin
veri anomaliler seklinde ¢izilerek karsilastirma kolayligi saglanmistir; farkli renk

skalalarma dikkat edilmelidir.
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Sekil 4.7. Deniz ylizeyi sicakligi (SST) veri seti (1998-2005) istatistigi: (a) zamansal
ortalamanin uzaysal dagilimi, (b) mekansal ortalamanin zamansal degisimi.
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Sekil 4.8. 1985-2005 veri setinden hesaplanan uzun donem ortalama SST (°C) verilerinin
mevsimsel alanlari; (a) kis (Ocak-Subat Mart); (b) ilkbahar (Nisan—Mayis—Haziran); (c)
yaz (Temmuz—Agustos—Eyliil) ve (d) sonbahar (Ekim—Kasim—Aralik). Yatay degiskenligi
daha iyi yansitmak i¢in kullanilan farkli renk skalalarina dikkat edilmelidir.
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Sekil 4.9. 1985-2005 veri setinden hesaplanan mevsimsel ortalama riizgar stresi (N/m?); (a)
kis (Ocak-Subat Mart); (b) ilkbahar (Nisan—-Mayis—Haziran); (c) yaz (Temmuz—Agustos—
Eyliil) ve (d) sonbahar (Ekim—Kasim—Aralik).
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Sekil 4.10. SST anomalisi veri setinin (1998-2005) EOF acilimz; (a) birinci EOF uzaysal
genligi; (b) birinci zamansal mod; (c) ikinci EOF uzaysal genligi; (d) ikinci zamansal mod;
(e) ticlincii EOF uzaysal genligi ve (f) tiglincli zamansal mod. Her EOF modunun agikladig:

degisim de eklenmistir. Filtrelenmemis zaman serisi (Agik ¢izgiler) hem yil i¢ci hem de
yillar aras1 degisimi gosterirken 22 noktali (176 giin) hareketli ortalama (koyu ¢izgiler) bir
yildan daha kisa zaman 6lgekleri ile sinyali baskilayarak yillar aras1 degiskenligi gosterir.
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Sekil 4.11. 8 giinliik birlesik SST (°C) ve riizgar stresi (N/mz) dagilimi; (a) 11-18 Temmuz
1998 (b) 4-11 Agustos 1998.
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Sekil 4.12. 1000 metre derinlikteki sicaklik (a) tuzluluk (b) ve yogunluk (c) verilerinin

ortalama degerlerinin zamansal serisi, Girit Denizi’ndeki biitlin uygun istasyonlardan
alinmistir. Veri, MODB-MEDS veri setinden alinmustir (Brasseur ve dig., 1996).
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Sekil 4.13. a) ortalama hava sicaklig1 (merkezi ve Giiney Ege’deki 9 meterolojik
istasyondan kis ortalamasi), b) Girit Denizi’ndeki iki tabakanin potansiyel sicakliklari, c)
ayn1 9 istasyondan yagis, d) 4b’deki ayni istasyonlarm ortalama tuzluluklar1 ve e) ayni
tabakalarm ortalama sigma teta degerleri. Meterolojik veri Helenik Ulusal Meteroloji
Servisi’nden alinmustir.

55



; .. NAO ]
o N SRR S i
© T ' ' ]
< B 3
0 i ’
n 02X > .
» v \J AEGEAN \]
[ N2 N E=TTy \
L \N7 \/
" BLACK SEA ]
—1 L | | | I I | ! | ! \ ]
82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04
YEARS

Sekil 4.14. Karadeniz (kesikli ¢izgi) ve Ege Denizi (kalin diiz ¢izgi) 1982-2004 donemi ii¢
yillik hareketli ortalama ile filtrelenmis SST anomalileri (SSTA,°C) ve NAO (noktali ¢izgi)
ile EAWR (diiz ¢izgi) indeksleri (birimsiz).
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Sekil 4.15. Ege Denizi i¢in 1982-2004 yillar1 aras1 ii¢ yillik hareketli ortalama ile
filtrelenmis kis basen ortalamari; SST (SSTA,°C, kalin diiz ¢izgi), yiizey atmosfer sicakligi
(SATA,°C, diiz ¢izgi) ve yiizey riizgarmin meridyensel birleseni (VA, m/s, kesikli ¢izgi).
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Sekil 4.16. Ege Denizi i¢cin SAT (°C) ile SST (°C, sol panel) ve yiizey riizgarmin
meridyonel birleseni (V, m/s) ile SAT (°C, sag panel) arasindaki dagilim grafikleri. Diiz
cizgiler 0,75(sol) ve 0,67 (sag) korelasyon katsayisi ile lineer regresyon egrilerini
gostermektedir.
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Sekil 4.17. NAO ve EAWR indeksleri (birimsiz; yatay eksen) ile Kuzey-Giiney dogrultulu
(V ; m/s, dikey eksen; sol paneller) ve Dogu-Bat1 dogrultulu (U; m/s, dikey eksen; sag
paneller) Ege Denizi lizerindeki riizgar bilesenlerinin dagilim grafikleri. Diiz ¢izgiler NAO
ve EAWR ile Kuzey-Giiney dogrultulu riizgar bileseni arasindaki sirayla -0,89 ve -0,86
degerindeki korelasyon katsayilarina sahip lineer regresyon egrilerini gostermektedir.
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Sekil 4.18.1993-2001 yillar1 aras1 ortalama su seviyesi ile anlik su seviyesi arasindaki

farkin degisimleri.
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Sekil 4.19. 1998-2005 veri setinden hesaplanan mevsimsel ortalama yiizey klorofil
konsantrasyonu (mg/m’) alanlart; (a) kis (Ocak-Subat_Mart); (b) ilkbahar (Nisan—-May1s—
Haziran); (¢) yaz (Temmuz—Agustos—Eyliil) ve (d) sonbahar (Ekim—Kasim—Aralik).
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Sekil 4.20. Klorofil anomalisi veri setinin (1998-2005) EOF acilimi; (a) birinci EOF
uzaysal genligi; (b) birinci zamansal mod; (c) ikinci EOF uzaysal genligi; (d) ikinci
zamansal mod; (e) tigiincii EOF uzaysal genligi ve (f) ligiincli zamansal mod. Her EOF
modunun agikladigi degisim de eklenmistir. Filtrelenmemis zaman serisi (Agik ¢izgiler)
hem yil i¢i hem de yillar aras1 degisimi gosterirken 22 noktali (176 giin) hareketli ortalama
(koyu ¢izgiler) bir yildan daha kisa zaman 6lgekleri ile sinyali baskilayarak yillar arasi
degiskenligi gosterir.
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Sekil 4.21. Se¢ilmis yillar i¢in y1llik Chl (mg/m3) anomalisinin uzaysal dagilimi (1998—
2005 ortalamasi yillik ortalamadan ¢ikarilmistir): (a) 1999; (b) 2001 ve (c) 2004.
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Sekil 4.22. Yeni yabanci tiirlerin gelisine kars1 deniz ve hava sicakliklari (anomaliler
seklinde) yildan yila ve uzun donem degisimleri. (a) Yabanci tiirler uydudan tiiretilmis
bolgesel SST (yillik ortalama) degerlerine karsi. (b) Yabanci tiirler bolgesel hava sicakligi
(yillik ortalama) degerlerine kars1. (c) 2 y1l ertelemeli uzun donem yabanci tiir 4-y1llik
ortalamasi Kuzey yarmm kiire sicakligina karsi. (a, b) Capraz korelasyon analizi degisen
sicaklikla (hava ve deniz) birlikte yabanci tiirlerin sayisinim iki yillik bir gecikmeyle pozitif
olarak degiskenligini gdsterdigi i¢in iki yillik bir erteleme ile sunulmustur. Diiz siyah ¢izgi
yabanct tiirleri kesikli gri ¢izgi sicaklik verisini gostermektedir. Dik ¢izgi 1998 yilindaki
sicaklik kaymasini gostermektedir. Lineer korelasyon (r) ve onunla iligkili ihtimal (p)
sekillerin tizerinde verilmistir.
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BOLUM 5

ISTATIKSEL YONTEMLER iLE YAPILAN ANALIZLER:
KARADENIZ EKOSISTEMINDEKI REJIM DEGISIMLERI

1. Ozet

Her gegen giin giderek artan ¢ok sayidaki dis etkenin etkisi altinda kalan karmasik trofik
iliskiler ve geri besleme mekanizmalar1 bat1 Karadeniz kiy1 bolgesinde birkag on yil igerisinde
belirgin bir sekilde farkliliklar igeren oldukg¢a kararl bir dizi pelajik ekosistem evrelerinin
olusumuna neden olmustur. Uretim agisindan zay1f fakat ekolojik olarak saglikli ve degisime
ugramamig ilk sistemin direnci ilk defa 1960’larin sonunda besin piramidinin en {ist
seviyesinde bulunan predator balik popiilasyonunun azalmasi ile bozulmaya baslamis, daha
sonra artan Otrofikasyon ve giiclii iklimsel sogumalardan kaynaklanan es zamanlh ciddi
soklara maruz kalmistir. 1970’lerin ortalarindan hemen sonra, sistem yiiksek bolluktaki deniz
anas1 popiilasyonu ve baslica hamsi ve ¢aga gibi kii¢lik pelajik baliklara ilave olarak firsat¢i
tiirler ile one c¢ikan daha iretken fakat ekolojik olarak bozulmus bir evrede dengeye
ulagmistir. 1989-1991 yillar1 arasindaki yogun balik¢ilik baskisi ve es zamanli olarak sisteme
disaridan gelen tarakli deniz anast Mnemiopsis leidyi popiilasyonundaki agir1 artig, 1992-1993
yillar1 arasindaki karasal kokenli besin tuzu girdisindeki azalma ve iklimsel soguma ile sistem
arzu edilmeyen direncli bagka bir evreye girmistir. Bu yeni az iiretken evredeki sistem ilk
durumunda oldugu gibi cevresel bir kontrol altindadir fakat diinya tzerindeki deniz
ekosistemleri arasinda en kotii 6rneklerden biri olarak gosterilebilecek oldukca farkli bir besin
ag1 yapisina sahiptir. Bu yeni sistem deniz analarinin baskin oldugu, ekotrofik olarak yetersiz
ve kaydadeger balik popiilasyonu igermeyen bir besin agi olusumunu desteklemektedir.
Gilinitimiizde bilimin ve politikanin ana meselesi deniz anasmin domine ettigi bu sistemi balik
baskin hale doniistiirebilmek i¢in yollar bulmaya ¢caligmaktir.

2. Giris

Deniz ekolojik sistemlerinde rejim degisiklikleri ve sinir degerler ile meydana gelen sarsilma
ekosistem temelli yonetim ¢alismalarinin en hassas yonlerinden biri olarak bilinir ve bir¢ok
zorluga sahiptir (Walker ve Meyers, 2004; Osterblom ve dig., 2010). Dogal ve sosyo-
ekonomik sistemlerin aralarindaki iligki tiplerine bagli olarak, ekosistemlerin bazi 6zel rejim
degisikligi olaylar1 tarafindan olusturulmus g¢esitli besin ag1 alternatifleri gelistirdikleri
bilinmektedir. Boyle olagandisi durumlar 1960’lar ile baglayan, hizli sanayilesmenin, artan
giibre kullannminin, azot tutucu mahsullerin ve hava kirliliginin sonucu olarak deniz
ortamlarina giren besin tuzu miktarindaki asir1 artis ile kiiresel olarak dnem kazanmaya ve
etkisini gostermeye baslamistir. Bu donem ayni zamanda balik stoklarinin yogun bir sekilde
tilketildigi ve karasal kaynakli iklimsel 1snma ve NAO, PDI, ENSO gibi dogal salinimlarin
direkt ve dolayli etkilerinin daha sert bir sekilde goriildiigii siirecin de baslangicidir.

Avrupa’da Baltik Denizi, Kuzey Denizi, kuzey Adriatik Denizi ve Karadeniz, Japonya’da
Seta i¢ denizi, Asya’da Bohai korfezi-Sar1 Deniz, Birlesmis Devletler’de Cheasapeake
Korfezi, Meksika korfezinin kuzeyi ve Long Island Sound bu tiir yikici etkenlerden etkilenen
ekosistem drneklerinden bazilaridir.

Siirdiiriilebilir ve kendini yenileyebilir deniz ekosistemleri i¢in giiniimiizde ortaya ¢ikan yeni
bir yaklasim bu sistemlerin durum tespitinin yapilmasma ve kendilerini yenileme
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kabiliyetlerini aktif bir sekilde yonetmeye dikkat ¢ekmektedir. Bu sistemler siirekli yinelenen
dogal ve insan kaynakli yikici etkenleri absorbe edebilir ve zamanla yavas da olsa bozulma
gostermeden veya umulmadik bir sekilde istenilmeyen baska evrelere gecmeden isleyislerine
devam edebilirler (Hughes ve dig., 2005; Levin ve dig., 2009). Bu metod oldukea cezbedicidir
fakat bunu pratige doniistiirmek kolay olmamaktadir ¢linkii bilimsel, politik ve uygulamaya
yonelik calismalarin birlikte gelisimini gerektirir (Osterblom ve dig., 2010). Temel olarak,
sosyo-ekolojik ve politik karar alma siireglerinde; ekosistem yapist ve isleyisi, geri besleme
dongiileri ile birbirlerine bagl karmasik dinamik islevler, degisikliklere ve baskilara karsi
ekosistemin verebilecegi dogrusal olmayan tepkilerle ilgili ileri bilimsel anlayisa ihtiyac
duyulur (Leslie ve McLeod, 2007). Bugiine dek degisik bdlgelerle ilgili yapilan farkli yaymlar
(Folke ve dig., 2004; Lotze ve dig., 2006; Halpern ve dig., 2008) uzun vadede ekolojik sistem
isleyisinin nasil yOnetilecegi ilizerine kavramsal bir ¢er¢eve olusturmada faydali olmustur.
Mevcut calismalardan ortaya ¢ikan tecriibeler gostermistir ki Baltik Denizi gibi disiik tiir
cesitliligine sahip basit bir deniz ekosisteminin bile ekosistem temelli yonetimi iyilesme
giiciiniin kaybi, ekolojik rejim degisiklikleri, farkli ol¢eklerdeki ekolojik etkilesimler ve
sosyo-ekolojik iligkiler yiiziinden biiyiik zorluklara sahiptir (Osterblom ve dig., 2010).

Karadeniz ekolojik olarak karmasik ve fazlaca bozulmaya ugramis deniz ekosistemlerinden
biri olarak bilinir. Bu ekosistemin uzun siireli yapisal organizasyonu, rejim degisikligi
acisindan daha 6nce Daskalov ve dig. (2007) ve Oguz ve Gilbert (2007) tarafindan
Karadeniz’in derin i¢ baseninde calisilmistir. Oguz ve Velikova (2010) yakin zamanda bati
kiyisal bolge ekosistem Ozelliklerinin degisimini betimleyen yeni ve biitlinleyici bir veri seti
yayinlamiglardir. Tuna ve diger kuzey bat1 nehirleri ile deniz ortamina ulasan karasal kaynakli
besin tuzu ve kirlilik yiiklerinin dogrudan baskist altinda olmasi bu bolgeyi diger bdlgelerden
ayiran bir 6zelliktir (McQuatters-Gollop ve dig., 2009). Bu béliimde bu veri seti kullanilarak
bat1 Karadeniz’deki kiyisal bolgenin ekolojik agidan saglhigi ele alinip bu ekolojik sagligin 20
yil igerisinde nasil ¢evresel etmenlerin etkisi altinda tolere edilemeyecek derecede koti
diizeylere diistiiglinii ve bunun sonucu olarak bugiin baslica deniz analar1 ve firsatg1 tiirler
tarafindan kontrol edilen besin ag1 yapisi ile nasil sonuglandigi rapor edilecektir. Buna ilave
olarak, i¢ basen ekosistem yapisi ile aralarindaki belirgin farklilik da vurgulanacaktir. Bu
calismada, Karadeniz’in bati kiyr bolgesinin giiniimiizdeki ekolojik durumu ve mevcut
bozulmanin derecesi ve etkenleri lizerine temeller ve degerlendirmeler sunularak, dogal
sistem indikatorleri ile ilgili (Langmead ve dig., 2009) 6nemli bilgi boslugunu kapatmaya
katkida bulunmak amag¢lanmis ve bozulmaya ugramis bu ekosistemin durumunu iyilestirmek
icin ekosistem temelli yonetim cercevesinde karar alma islevinin degerlerini ve kapsamlarini
genigletmek hedeflenmistir.

3. Bulgular ve method

Calisma alani, Karadeniz’in bat1 kiyisinda yer alan giineyde Bulgaristan, ortada Romanya ve
kuzeyde Ukrayna olmak iizere kabaca 50 metreden s1g kiy1 sularini kapsamaktadir (Sekil 5.1).
1998-2008 yillar1 arasinda hesaplanan yiizey klorofil konsantrasyonu ortalamasi degerinin 5 g
m™ ’den biiyilk olmasi ile de anlasilacagi gibi bu bolge Karadeniz’in en iiretken kismini
olusturmaktadir. Bu deger kita sahanliginin disinda ve giiney kiyilart boyunca 3 g m™ ve i¢
basende 1.0 - 1.5 g m” dolaylarmdadir. ~45°N kuzeyde yer alan bdlge Tuna, Dinyeper,
Dinyester ve Bug Nehirleri’nden 6nemli miktarda tath su ve besin tuzu girdisi almaktadir ve
bu nedenle nispeten daha 6trofik ve tiretkendir.

Biitiin veri seti hem g¢evresel kontrol degerlerinden hem de biyolojik degerlerden
olugsmaktadir. Cevresel kontrol degerleri (1) yillik ortalama deniz yilizey sicaklig1 anomalisini
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sistemin fiziksel durumunun gostergesi olarak (6rn: tabakalagma, dikey karisim), (2) yillik
ortalama NAO indeksini bolgesel iklim degisikliklerinin biiyiik 6lcekli tele baglanti diizenleri
ile iliskilerinin bir gdstergesi olarak, (3) net simirlayict besin tuzu fonksiyonunu degisen
otrofikasyon kosullarina karsi tepki olarak sistemin biyolojik tiretimini kontrol eden bir
gostergesi olarak, (4) balik¢ilik mortalitesini planktivor (plankton ile beslenen balik) ve
piskivor (balik ile beslenen balik) balik gruplarinin balik¢iliktan kaynaklanan 6liimlerinin
ekosistem yapisi lizerindeki balik¢ilik baskisini belirten bir gostergesi olarak icermektedir.

Biyolojik degiskenler ise (1) birincil iireticiler i¢in fitoplankton biyokiitlesini, (2) birincil
tiiketiciler icin yenilebilir (mikro ve mezo) zooplankton biyokiitlesini, (3) firsat¢1 red-tide
olusturan heterotrofik dinoglagellat tiirli Noctiluca scintillans biyokiitlesini, (4) deniz anasi
tiirli Aurelia aurita ve ktenafor tiiri Mnemiopsis leidyi gibi iki liglincii dereceden tiiketicinin
katkist ile olusan toplam jelatinimsi canli biyokiitlesini, (5) daha yiiksek dereceli tiiketicileri
temsil etmesi i¢in planktivor ve (6) piskivor baliklarin av miktarlarini icermektedir.

Veri seti 1960 ile 2005 yillar1 arasimi kapsamaktadir ve bati kiyis1 boyunca diizenli olarak
izlenen istasyon aglarinda gerceklestirilen mevcut Olclimlerin bolgesel ortalamalar: ile
olusturulmustur (Sekil 5.1). Daha detayli bilgi icin Oguz ve Velikova (2010) ve Karadeniz
Komisyonu Raporu (2008) tavsiye edilmektedir.

4. Bulgular ve yontemler

Yillik ortalama deniz yiizey sicakligi degisimleri (Sekil 5.2a) 1950 — 1994 yillar1 arasinda
Odessa’da (Belevich ve Orlova, 1997) ve 1980 — 2005 yillar1 arasinda Constanta’da
gerceklestirilen aylik Olgiimlerden olusturulmustur. 1980 — 1994 yillar1 arasindaki ortak
zaman dilimi igerisindeki uyumlar1 bu iki veri setinin birlestirilmesini dogrular. Bu veriler
daha sonra 1982 — 2005 yillar1 arasinda 29-32°E boylamlar1 ve 44-46°N enlemleri arasindaki
aylik AVHRR verisinin bolgesel ortalamalar1 ile karsilagtirilmistir. AVHRR sicaklik verisi
muhtemelen bolgesel ortalama almmasindan kaynaklanan daha zayif 1sinma/soguma
dongiileri disinda yillar arasinda benzer degisimler gostermektedir.

Karadeniz bolgesinin iklimini kontrol eden en baskin atmosferik tele baglant1 diizeni olan
yillik ortalama kuzey Atlantik salinim indeksi (Oguz ve dig., 2006, Kazmin ve Zatsepin,
2007) http://www.cgd.ucar.edu/~jhurrell/nao.stat.other.html adresinde bulunmaktadir. Bu
indeksin zamana bagli degisimi deniz yiizey sicakligi dagilimini (Sekil 5.2 a) yakindan takip
etmekte ve bolgesel atmosferik degisimlere bagl olarak uzun oOlgekli iklim 6zelliklerini
yansittig1 anlamina gelmektedir. Bu yiizden deniz yiizey sicaklik degeri iklim etkileri i¢in bir
yansima olarak kabul edilmektedir.

67


http://www.cgd.ucar.edu/~jhurrell/nao.stat.other.html

!

UKRAYNA

Odessa
o

46-

45-

|/

44
=
-
D
(-4 e
43- g Galata B. °
=1 Emine B.
= = o
o
\
42

41-

—
27

Sekil 5.1. Bat1 Karadeniz’in temel cografi ve topografik 6zellikleri ve Bulgaristan, Romanya
ve Ukrayna kita sahanligindaki uzun siireli diizenli istasyon 6lgiim agi1 (). 1998 — 2008 yillar
arasindaki ortalama yiizey klorofil konsantrasyonu degerinin 2.5 g m™ s ¢izgisi i¢c ve dis
kiy1 bolgelerini birbirinden aywrir. Yiizey klorofil konsantrasyonu 9 km aylik SeaWiFS
verilerinden olusturulmustur
(http://reason.gsfc.nasa.gov/OPS/Giovanni/ocean.seawifs.2.shtml).

Fitoplankton {iretiminin net siirlayici besin tuzu fonksiyonundaki degisimler bu fonksiyonu
her yil i¢cin en diisikk ¢Oziinmiis inorganik azot (DIN), fosfat (PO4) ve silikat (SiOys)
degerlerine gore ayarlayarak belirlenir. Bunlar X’in belirli besin tuzu konsantrasyonunu ve
Ky’in burada DIN ve SiOj i¢in 3 pM ve POy, igin 0.5 pM olarak alinan yar1 doygunluk sabitini
temsil ettigi monod tipi fx = X/(K+X) hiperbolik fonksiyonu ile elde edilir. Bunlarin
secimindeki farkliliklar, degerlerindeki bazi degisiklikler disinda smirlama fonsiyonunun
bicimini degistirmez. Net smirlama fonksiyonu i¢in (Sekil 5.2b) 1988 yilina kadar DIN, daha
sonraki donemler i¢in POy se¢ilmistir. 1960 ve 1966 yillar1 arasindaki doneme ait eksiklikler
ilk ekosistem kosullarini temsil edebilecek veriler ile doldurulmustur. Ciinkii bu dénem, rejim
degisikligi olaylarindan 6nceki besin tuzu agisindan fakir doneme tekabiil eder, ve secimleri
rejim degisikligi i¢in yapilan analizlerde 6nemli bir hata olusturmaz.

Planktivor ve piskivor baliklar iizerinde etkili olan avlanma baskisi zaman serisi verileri
kuzey bati1 kiyr sularit i¢in mevcut degildir. Rejim degisikligi analizlerinde biitiinligi
saglayabilmek i¢in, bunlarin degisimlerinin tiim basende kiiciik, orta ve biiyiik pelajik balik
stoklar1 ve av miktarlarmmin ti¢ trofik seviyeli av-aver model simiilasyonlar1 ile benzer
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oldugu kabul edilmistir (Oguz, 2007) (Sekil 5.2c). Pelajik planktivor baliklar i¢in kullanilan
av baskisi degisimleri ayn1 zamanda Shalyakhov ve Daskalov (2008) tarafindan hamsi i¢in
biitiin basen esas almarak yapilan popiilasyon analizi sonucu elde edilen degerler ile de
uyumludur.

Yillik ortalama fitoplankton biyokiitlesi 1984 yilinda baglayan Constanta izleme alani
(Romanya) ve 1961°de baslayan Galata izleme alanindaki (Bulgaristan) mevcut Olgiimler
(Nesterova ve dig., 2008) ile olusturulmustur. 1970’lerin ilk yillarinda baslayan ¢ok yillik
ortalamalar halinde sunulan fitoplankton verisi i¢cin Ukrayna kiyisma ait rapor edilen
sistematik mevsimsel Ol¢iimler yoktur (Nesterova ve dig., 2008). Yillik ortalama yenilebilir
zooplankton biyokiitlesi 1960-2005 yillar1 arasinda Ukrayna ve Bulgaristan kiyilart i¢in ve
1984-2007 yillar1 arasinda Romanya kiyilar1 i¢in mevcuttur. Buradaki yenilebilir zooplankton
Copepoda, Cladocera, mikrozooplankton ve meroplankton gibi daha {ist predatorlere besin
kaynag1 olusturan biitiin jelatinimsi ve firsat¢1 olmayan tiir gruplarini temsil etmektedir. Uziin
stireli yillik Noctiluca scintillans biyokiitle ortalamas1 Bulgaristan ve Ukrayna kiy1 sular1 igin
1967-2006 yillar1 arasinda mevcuttur. 1990 yilindan sonra Ukrayna verisi ¢ok yillik
ortalamalardir. Uzun siireli yillik ortalama deniz anas1 Aurelia aurita ve ktenafor Mnemiopsis
leidyi biyokiitle verisi mevsimsel Ol¢limlerin ortalamalar1 olarak yanlizca Ukrayna kiyilari
icin verilmistir. Bunlar Romanya kiyilarindaki plankton ve balik ile beslenen balik av
miktarlar1 ile tamamlanmistir (Navodaru ve dig., 2001, Maximov ve Staicu, 2008, Zahaira ve
dig., 2008). Ukrayna av verisi (Shalyakhov ve Charova, 2006) ve Bulgaristan av verisi
(Panayotova ve Mikhailov, 2006) veri setlerindeki eksiklikler nedeniyle analize dabhil
edilmemistir fakat degisim diizenleri Romanya verisi ile benzemektedir.

Korelasyon analizi ve temel bilesen analizi (principal component analaysis - PCA) biyolojik
zaman serileri arasindaki iligkiyi incelemek ve ortak degiskenlerin en 6nemli diizenlerini
ayirabilmek icin kullanilmistir. PCA ve korelasyon analizleri Windows ig¢in StatistiXL
yazilimi ile yapilmistir. Rodinov (2004) tarafindan gelistirilen rejim degisikligi i¢in dizisel t-
test analizi olan STARS orijinal zaman serileri ve temel bilesenlerindeki adim
degisikliklerinin istatistiksel anlam ve Ozelligini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bir rejim
degisikliginin glivenilirligi kritik seviyeye oranla normallestirilmis anomalilerin kiimiilatif
toplamin1 ifade eden rejim degisikligi indeksi (RSI) ile belirtilmektedir. Yazilimm en son
versiyonu (Rodionov, 2006) analiz dncesinde IP4 olarak adlandirilan bir filtreleme yontemi
kullanarak veri setindeki otokorelasyonu elimine etmektedir. STARS yazilimi MS Excel
eklentisi olarak http://www.beringclimate.noaa.gov adresinden indirilebilir.

STARS analizi, istenilen istatistiksel glivenilirlik araliginda, tahmin edilen rejim siireleri i¢in
kesme uzunlugu (1) ve gdzlenen ortalama degerden izin verilen maksimum sapma araligini
belirleyerek aykir1 degerlerin tespit edilmesine olanak saglayan Huber parametresi rgirdilerine
ihtiya¢ duyar. Hassaslik testleri kullanilarak, belirli bir degigsken i¢in model takiminm % 70’1
veya daha fazlasmin ayni yil icerisinde gergeklestigi belirgin bir degisim saptanir. Genelde
daha kisa degisim uzunlugu ve/veya daha diisiik Huber parametre degeri daha fazla sayida
degisimin belirlenmesi ile sonuglanir. Daha seyrek degisimler beklenildigi lizere %10 anlam
seviyesinden ziyade %35 anlam seviyesinde tespit edilir. Optimize edilen bu degerler son
analizde %10 giivenilirlik seviyesine, 3 Huber parametresine ve 20 yillik kesme uzunluguna
ayarlanir.
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Sekil 5.2. Zaman serilerinden (a) kiy1 boyunca olgiilen ve 29-32°E boylamlar1 ve 44-46°N
enlemlerinde yer alan bdlge icin ortalamasi hesaplanan deniz ylizey sicakligi (Sea Surface
Temperature - SST) anomalisi (°C) ve Kuzey Atlantik salinim (NAO) indeksi. (b) Net
smirlayict besin tuzu fonksiyonu ve eski Sovyetler Birligi iilkelerinin azot ve fosfor iceren
giibre kullanim oranlar1 (milyon ton). (c) pelajik planktivor ve piskivor baliklarin avcilik
mortalitesi oranlarmin yillik ortalama degigimleri
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5. Analizler ve sonuclar

5.1. Biyotik sistemdeki rejim degisimlerinin saptanmasi

Biyotik durum degiskenlerinin zaman serisi (Sekil 5.3), 1970 oncesi ilk donemin diger
donemlere kiyasla daha fazla piskivor ve planktivor balik avciligi ve zooplankton biyokiitlesi ,
ve daha az deniz anasi, Noctiluca ve fitoplankton biyokiitlesi ile karakterize oldugunu
gostermistir. 1970’lerin ilk yarisinda biyolojik degiskenler ani ve giigli bir sekilde
degismistir. Ornegin fitoplankton biyokiitlesi 1970 ve 1975 yillar1 arasinda lineer bir sekilde
on katma ¢ikmistir. Bu donem ayni zamanda zooplankton biyokiitlesinde 4 kat artisin,
planktivor balik avinda %30 artisin ve piskivor balik avinda %50 diisiisiin kaydedildigi
donemdir. Planktivor baliklarin nispeten daha az avlanma mortalitesine sahip oldugu
disiiniiliirse (Sekil 5.2¢) stoklarmin biiyiik bir oranda artmasi beklenmektedir. Buna benzer
sekilde, bu durum ayn1 zamanda nispeten daha yiiksek av mortalitesine sahip olan piskivor
balik stoklarinin (Sekil 5.2¢) daha giiglii bir sekilde tiiketildigi anlamma gelmektedir; stoklar
avcilik yiizinden ciddi degisiklikler gecirmektedir. Noctiluca ve deniz anasi biyokiitlesi
1970’lerin ikinci yaris1 boyunca bu degisikliklere birkag yillik geg¢is slireciyle cevap vermistir.
Bu yiizden, bu end-to-end veri seti ilk durumdaki ekosistemin 1970’lerin sonlar1 ile birlikte
daha tiretken fakat bozulmus duruma gecisini gostermektedir.

Bu yeni durum 1980’lerin sonuna kadar devam etmistir ve daha sonra ikinci bir rejim
degisikligine maruz kalmmistir. Giderek azalan piskivor balik avlari uzun stireli balikgilik
baskisi altinda yok denecek seviyeye kadar diigsmiistiir. Planktivor balik avlar1 ise 1989-1991
yillar1 arasinda yiiksek avlanma baskisina oldugu kadar jelatinimsi karnivor biyokiitlesinin ani
bir sekilde en yiikek seviyeye ulasmasina ve Noctiluca ve yenilebilir zooplankton
biyokiitlesinin sirasiyla dnceki yiiksek ve diisiilk degerlerini korumasina cevaben keskin bir
sekilde diismiistiir. Bu degisiklikleri 1992 ve 1993 yillarinda smirlayici besin tuzu
fonksiyonundaki hizli diislise paralel olarak fitoplankton biyokiitlesindeki ani diisiis izlemistir
(Sekil 5.2b). 1993’ten sonra olusan bu yeni durum bol miktarda deniz anasi1 ve firsat¢i tiire zit
bir sekilde daha az fitoplankton ve yenilebilir zooplankton biyokiitlesi, daha az balik stogu
iceren daha da bozulmus bir besin ag1 yapisi ile bilinmektedir.

Yukarida verilen ekolojik degisimlerde gozlenebilmekte olan iliskiler STARS rejim
degisikligi analizi ile de dogrulanmistir. Bu analizin 6zeti adim degisikligi zamanlamasi, rejim
degisikligi indeks degeri (RSI), degisiklikten dnceki ve sonraki evrelerin ortalama degerleri
ve her bir biyotik durum degisken degisiminin anlam degeri baglaminda Tablo 5. 1°de
verilmigstir. Bu tablo alternatif evreler arasinda gercek rejim degisikligini gdstermedigi i¢in
|0.5| RSI’dan kiiciik ve/veya >0.1 anlam degerinden yiiksek olan adim degisikliklerini
icermemektedir. Algoritma tarafindan tespit edildigi tlizere (Sekil 5.3), fitoplankton
biyokiitlesi 1971°de pozitif bir adim gecirmekte ve 1991°de yeniden diisiik biyokiitle rejimine
indirgenmektedir. Diisiik biyokiitle rejiminde yenilebilir zooplanktonun azalmasi 1973 ve
1981°deki iki basarili degisiklik bi¢ciminde gerceklesmektedir. Birinci ve ikinci rejim
degisikliklerinin ortalama degerleri arasindaki fark oldukg¢a azdir ve ikinci adim, muhtemelen,
diisiik biyokiitle rejiminde ger¢eklesen bir degisikligi temsil etmektedir. Bu olasilig1 diisiik
RSI ve yiiksek belirginlik degerileri desteklemektedir ve bu nedenle ikinci rejim Tablo 5. 1°de
gercek bir rejim degisikligi olarak yer almamistir. STARS algoritmasi, deniz anasi ve
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Noctiluca biyokiitlesinde sirastyla 1976 ve 1977 yillarmda adim degisiklikleri oldugun
belirlemistir. Noctiluca igin birinci adim1 1985°te gerceklesen bir artis ve 1991°de azalarak
eski haline donen bir donem izlemistir. Fakat son iki adim degisiklikleri alternatif evreler
arasinda gercek bir rejim degisikligi olarak kabul edilmemistir (Tablo 5. 1). Benzer bir durum,
1991°deki deniz anas1 biyokiitlesindeki adim degisimi ve 1973 teki planktivor avindaki adim
degisimi i¢in de gecerlidir. Algoritma, 1972 - 1989 yillar1 siiresince ger¢eklesen yiiksek ve
diisiik rejimler arasindaki piskivor baliklarin av miktarindaki kademeli azalmayi birbirini
takip eden 3 adim bigiminde tespit etmistir.

Orijinal veri seti yillar boyunca siiren daha kadameli gegisleri ongorse de Sekil 5.3’te
gosterildigi gibi, algoritma bir yil icerisinde meydana gelen adim degisilikliklerini ele
almaktadir. Dahas1 algoritma durum degiskenlerinin ortalama degerleri arasindaki adim
degisimlerini belirler. Gergekte bir rejim degisikligi iki alternatif evrenin iki ani esik degerleri
arasinda yer alir. Algoritma verideki istatistiksel olarak anlamli biiyiik adimlar1 yakalar.
Bunlardan bazilar1 belirli durumlarda ortaya ¢ikabilirken bazilar1 ise ekolojik olarak anlamli
bir sekilde ¢evresel etkenlerle iligkili olmayabilir.

Rejim degisikliklerinin daha ileri diizeyde dogrulanmasi temel bilesen analizi (Principle
Component Analaysis — PCA) ile saglanmistir. Toplam varyansin %86’sin1 agiklayan biyotik
degiskenlerin ilk ti¢ temel bileseninin (PC1, PC2, PC3) zaman serisi degerleri Sekil 5.4’te
gosterilmistir. %47°lik bir varyans ile PC1 1971 ve 1977 yillar1 arasindaki ge¢is donemi
boyunca negatiften pozitife gegen bir degisim diizeni gostermistir. Planktivor balik av miktar1
disindaki biitiin biyotik degiskenler PC1 ile giiclii bir sekilde iligkilidir. Fitoplankton,
Noctiluca scintillans ve jelatinimsi karnivorlar azdan ¢oga degisen biyokiitle degerlerini
gosterir sekilde sirasiyla 0.63, 0.78 ve 0.64 olan yiiksek korelasyon degerlerine sahiptir (Tablo
5. 2). Yenilebilir zooplankton ve piskivor balik avi nispeten yliksek degerlerden diisiik
degerlere gegisi temsil ederek - 0.83 ve -0.84 degerleri ile en yliksek negatif degerlere
ulagsmistir. %28’lik varyansi olan PC2, 1990 ve 1991 yillar1 siiresince aniden pozitiften
negatif skorlara gecerek zit bir diizen yapis1 sergilemislerdir. Fitoplankton (0.70) ve
planktivor balik av miktarlarinda (0.88) gozlenen en yiiksek iki korelasyon bu gruplarinhizli
bir sekilde azalan biyokiitleleri (Sekil 5.2a,c) ile uyumludur. Geriye kalan tiim biyotik
degiskenlerin iligki diizeyleri 0.4’den daha kiiciiktiir (Tablo 5. 2). PCI ilk, PC2 ise ikinci
rejim degisikligini tanimlamaktadir. PC3 jelatinimsi organizma biyomasi ile giiclii bir pozitif
iligki (0.62) icerisindedir. 1988-1990 yillar1 arasinda bu iliskinin negatiften pozitif degerlere
gecisi Mnemiopsis leidyi poplilasyonunun c¢ok hizli bir sekilde artmasinm (Sekil 5.4)
isaretidir.
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Tablo 5.1. Adim degisikliklerinin zamanlamasi, rejim degisikligi indeksi degerleri (RSI),
adim degisikliginden onceki ve sonraki ortalama degerler sirasiyla ORT1 ve ORT2 ile
gosterilmistir, ve biitiin biyotik durum degiskenleri degisimlerinin istatistiksel anlam degeri.
| 0.5 | degerinden daha kii¢lik RSI degerine sahip olanlar ve/veya 0.1’den daha yiliksek anlam
degerine sahip olan adim degisiklikleri deniz anasi disinda gergek rejim degisikligi olarak
kabul edilmediginden listeye dahil edilmemistir.

Yil RS1 ORTI ORT2 P

1971 0.726948 1.659106 13.69911 8.11E-06

1991 -1.21177 13.69911 5.036002 0.0005
Zooplankton 1973 -1.5168  144.8096 80.11938 0.00043
Noctiluca 1977 1.170013 146.814 557.0914 0.00029
Deniz anast 1976 0.309138 39.00186 556.2158 0.1445 (?)
Planktivor 1989 -2.02633 11561.78 4101.388 3.04E-09

1972 -1.725 6588.758 3671.157 0.0005

1982 -0.93517 3671.157 1820.806 0.001

Fitoplankton

Piskivor

Tablo 5.2. Biyotik degiskenler ve temel bilesenler (Principal Component - PC) arasindaki
iligkileri gosteren korelasyon degerleri. En yiiksek iliskiler koyu renk ile isaretlenmistir.

Degisken PC1 PC2 PC3 PC4 PCS5
Fitoplankton 0.626 0.703 -0.022 -0.129 -0.288
Mikro+mezozooplankton -0.834 0.220 0.362 0.236 -0.220
Noctiluca scintillans 0.780 -0.038 -0.096 0.618 0.003
Jelatinimsi karnivorlar  0.641 0.401 0.622 -0.065 0.190
Planktivor balik ant -0.145 0.883 -0.397 0.008 0.137
Piskivor balik an -0.841 0.423 0.078 0.192 0.127
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Sekil 5.3. Biyotik degiskenler, biyotik degiskenlerin yillik biyokiitle degisimleri (siirekli
cizgiler) ve STARS algoritmasi ile belirlenen adim degisiklikleri (koyu ¢izgiler)

74



Biyotik PC1 skoru
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Sekil 5.4. Biyotik degiskenlerin ilk {i¢ temel bilesen skorlarmnin (Principle component —PC)
zaman serisi (diiz ¢izgiler) ve degigskenlerin STARS algoritmasi ile belirlenen adim
degisiklikleri (kesikli ¢izgiler).
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5.2. Rejim degisimleri ile ¢cevresel kosullar arasindaki iliskilerin saptanmasi

Bu boliimde cevresel degiskenlerdeki gegici degisikliklerin biyolojik rejim degisikliklerine
neden olan etkenler olarak kabul edilip edilemeyecegiincelenmistir. Yillar ve on yillar
arasindaki 2°C diizeyindeki salinimlar yillik ortalama deniz yiizey sicakligi zaman serisinin en
belirgin ozelligidir (Sekil 5.2a). Bu salinimlar hidrometeorolojik kosullar ve biiylik 6lgekli
atmosferik sistemler arasinda bir bag oldugunu belirtir sekilde yillik ortalama NAO indeksi ile
ayni fazda degisim gostermektedir (Oguz ve dig., 2006; Kazmin ve Zatsepin, 2007). 1975-
1980, 1984-1988 ve 1992-1993 yillarindaki kabaca 2°C soguma ve 1989-1991 yillarindaki
benzer bir 1sinma yillar arasindaki giiclii degisimlere 6zgii 6rneklerdir. Bu iklimsel olaylarin
hem farkl iklim degisikligi olaylarini hizlandirma hem de degisikliklerden onceki ve sonraki
oldukea kalici durumlarm siirdiiriilebilirligi agisindan etkili oldugu goriilmektedir.

Simirlayici besin tuzu fonksiyonu 1970°den 6nceki ilk donem siiresince 0.5’den daha kiiglik
degerlerden 1975°te 0.85’e kadar yiikselmistir (Sekil 5.2b). Daha sonra, 1991°e kadar 0.80 +
0.05 dolaylarinda salinim gostermis ve 1992-1993’te fosfor sinirlamasindaki ani diisme
yiliziinden keskin bir sekilde ~0.25 degerlerine diigsmiistiir. Sonraki dénemlerde sinirlayici
besin tuzu fonksiyonu ~ 0.5 degerini hicbir zaman ge¢gmez. Net sinirlayict fonksiyondaki
zamana bagli uzun siireli degisimler eski adiyla Sovyetler Birligi iilkelerindeki inorganik azot
ve fosfor igeren glibre kullanimu ile yakindan iligkilidir (Sekil 5.2b). Yeni tarim politikalarinin
devreye girmesi yiiziinden giibre tiikketimi dogrusal olarak 1960 ve 1970’lerde sirasiyla 6 ve 3
kat artmigtir. Karadeniz bolgesi lizerindeki evsel ve endiistriyel kaynakli fazladan yiikler ile
Ozellikle Tuna Nehri’nden gelen nehirsel besin tuzu girdisindeki daha sonraki artis halihazirda
ciddi diizeydeki oOtrofikasyonun ve birincil iiretimin ¢ok daha fazla giiclenmesi ile
sonu¢lanmistir. Ote yandan, eski Sovyetler Birligi déneminin ¢okiisii esnasinda dogu Avrupa
iilkelerinde yasanan ekonomik kriz 1989-1991yillarinda fosforlu giibre kullanim oraninda 6
kat (~ 0.3 milyon ton) ve azotlu giibre kullaniminda 3 kat (~1.3 milyon ton) azalmaya neden
olmustur. Cokiisten sonra da bu degerlerin benzer seviyelerde kaldigr gozlenmistir (Sekil
5.2b).

Pelajik piskivor baliklar i¢in yillik ortalama balik¢ilik mortalitesi 1960°11 yillarin baslarindaki
nispeten diisiik degerlerden (0.4 y') 1970 ve sonrasinda 0.7 y'degerine ulasan dogrusal
olarak artan bir degisim izlemektedir (Sekil 5.2¢). Pelajik planktivor baliklar i¢in balik¢ilik
mortalitesi 1970’lerdeki 0.3 y"’den diisik degerlerden 1980°deki 0.5 y"' degerine dogru
giderek artnus ve daha sonra daha keskin bir sekilde 1985 yilinda 0.9 y"' degerine ulasmustir
(Sekil 5.2¢). Bunu izleyen donemlerde balik stoklarinin asir1 miktarda tiiketilmesi yiiziinden
planktivor baliklarin yakalanabilirligi azalmis, 1990’larmn basinda 0.5 y™ seviyesine diismeye
baslamis ve daha sonra 0.6 y'1 miktarma ulagsmistir. Bu ylizden 1960’lar boyunca piskivor
baliklarin ve 1980’lerin ikinci yarisinda planktivor baliklarin balik¢ilik mortalitesindeki artig
balik stogundaki degisimlerin potansiyel etkenidir.

Temel bilesen analizi sonuglarma gore ¢evresel degiskenlerin ilk hali toplam varyansin %
40’11 agiklamaktadir. Bu planktivor ve piskivor baliklarin balik¢ilik mortalitesi ve sinirlayict
besin tuzu fonksiyonu ile anlamli ve yiiksek diizeyde iliskilidir (Tablo 5. 3). Bunlarin pozitif
iliskileri 1973’te ve tam tersi sekilde 1990°da sifirdan gecerek on yillik negatiften pozitife
degisimi isaret etmektedir (Sekil 5.5a). PC2 baslica SST ve NAO indeksi ile iligkilidir (Tablo
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5. 3) ve belirgin bir adim degisikligi olmadan fakat yillar arasinda biiyiik salmimlar gostererek
toplam varyansin %26’°simn1 agiklamaktadir (Sekil 5.5b). PC3 skorlar1 toplam varyansm % 14’1
ile smirlayict besin tuzu fonksiyonu ile (Sekil 5.5¢) negatif iligkilidir (r = - 0.702; Tablo 5. 3) .

Iklim farklihklarmin ekosistem degisiklikleri iizerindeki belirgin rolii daha sonra SST ve
NAO indekslerinin temel bilesen analizi ile detaylandirilmistir. Toplam varyansin %63 {inii
aciklayan ilk durum yillar arasindaki yiiksek frekansli degisimler ile baskilanmistir (Sekil
5.6a). Ikinci durum (%37°1ik toplam varyans) 1960’lar ve 1990’lardaki iki sicak dénemi ve
bunlarin arasindaki soguk donemi agiklar sekilde {i¢ farkli on yillik diizen (Sekil 5.6b) ortaya
koymustur ki bu NAO indeksinin baskimn pozitif modu ile (Sekil 5.2a) uyumludur. Ikinci
durum iki rejim degisikligine benzer donemin 1968-1972 yillarinda sicaktan soguga ve 1992-
1995 wyillarinda tam tersi seklinde gecis donemlerine denk gelen ilk analizlerinden ortaya
cikarmistir. Bu gecisler STARS algoritmast ile 1969-1970 ve 1992-1993 yillar1 siiresince
belirlenmistir (Sekil 5.6b). Bir kez daha temel bilesen analizi ile sunulan nispeten daha
yiizeysel gegislere zit sekilde STARS algoritmasi ile daha keskin degisiklikler gozlenmistir.

Tablo 5.3. Abiyotik degiskenler ve temel bilesenler arasindaki korelasyonlar1 gdsteren
iliskiler. Yiiksek korelasyonlar koyu karakterler ile gosterilmistir.

Degisken PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
SST -0.414 0.756 -0.209 -0.451 0.102
NAO indeksi 0.390 0.774 -0.172 0.466 -0.036
Sintrlayici besin tuzu fonksiyonu 0.618 -0.323 -0.702 -0.099 0.102
Planktivor balik mortalitesi 0.796 0.113 0.352 -0.111 0.466
Piskivor balik mortalitesi 0.814 0.148 0.166 -0.268 -0.465
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Sekil 5.5. Abiyotik degiskenlerin ilk 3 temel bileseninin skorlar1 i¢in zaman serisi
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Sekil 5.6. iklimsel degiskenlere (DYS ve NAO indeksi) bagli PC1 ve PC2 skorlarinin zaman
serisi. Koyu diiz ¢izgiler step benzeri gegisler ile birbirinden ayrilan ortalama durumlar1 temsil
etmektedir.

6. Tartisma ve sonuclar

Bu calisma ile 1960’lardan itibaren bir¢ok cevresel faktoriin etkisi altinda kalan bati
Karadeniz kiyisal bdlgesindeki ekosistemin hizli bir sekilde gerceklesen yeniden
yapilanmasini incelemek amacglanmis ve bu amacla uzun siireli ve kapsamli bir veri setinin
geemise yonelik analizi sunulmustur. Yapilan analizler ile bireysel ya da degisik gruplar
halindeki etken kaynaklarmin ekosistem isleyisini nasil etkiledigi belirlenmistir. Analizler
ileride Sekil 5.3’te verilen PC1’e karsilik PC2 skorlarmin ¢izildigi faz diyagraminin (Sekil
5.7) degisik %25’lik kisimlarinda 3 kiime ile belirlenebilen oldukca dengede ii¢ farkli ekolojik
duruma isaret etmistir. Iyi tanimlanmis rejim degisiklikleri ile bunlar birbirlerine
doniismiislerdir. 1971-1977 yillar1 arasinda gergeklesen ilk degisim ortamdaki besin tuzu
konsantrasyonu, balik¢ilik mortalitesi ve iklim kosullarindaki degisimlerin ortak etkilesimleri
ile tetiklenmistir. Ikinci rejim degisikligi planktivor baliklarin yiiksek balik¢ilik mortalitesi ve
1989-1991 yillar1 arasindaki nispeten sicak ve 1liman iklim kosullarinin es zamanl etkileri ile
baglamisg ve 1992-1993 yillarinda hiikiim stirmekte olan azalan besin tuzu konsantrasyonu ve
nispeten soguk ve sert iklim kosullar1 altinda devam etmistir. Bu rejim degisiklikleri deniz
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ekosistemleri i¢in Onerilen kriterleri yerine getirmektedir (Lees ve dig., 2006): (1) oldukca
dengede bulunan farkli dinamik rejimlerin arasindaki ani gegislerdir, (2) Fiziksel ve biyolojik
ozellikler arasinda yiiksek diizeyde degisiklikler igerirler, (3) farkli trofik seviyelerde
gbzlemlenirler, ve (4) ekosistem isleyisini degistirebilirler.

[k rejim degisikliginden dnceki yap1 biiyiik piskivor baliklar tarafindan olusturulmus cok
basamakli trofik mekanizma tarafindan kontrol edilen, besin tuzunca fakir bozulmamis ilk
donemi karakterize eder (Sekil 5.8). Bu durum oncelikle 1980’ler boyunca daha karisik
otrofik duruma donilismiis ve bu donemde deniz anasi ve firsatgi tiirler besin ag1 igerisinde
entegre bir bilesen halini almiglardir (Sekil 5.8). 1993’lerden sonra bu evre balik stoklarinin
neredeyse ortadan kayboldugu ve iiretilen enerjinin Oncelikli olarak deniz anas1 ve firsatgi
tiirlere yonlendigi daha az tiretken ve enerji olarak daha yetersiz bir sistem bicimi sekline
indirgenmistir. 1988’deki 300,000 tondan 1993°de 3000 tona diisen Bulgaristan ve Romanya
toplam av lretimindeki carpici azalma (Sekil 5.9) o6trofikasyon sonrast donemde bati kiy1
bolgesinin sinirlanmis iiretkenligi i¢in bagimsiz bir destek olmustur ve ekolojik kosullarin
sertligine isaret etmektedir.

Sekil 5.10’a gore PC1 ve PC2 skorlarindan olusan 3 kiime, sistemin degisen besin tuzu
kosullarina tepkisi olarak gelisen 3 farkli ekolojik evreyi temsil etmekte; nispeten daha
yliksek miktarlarda besin tuzu icermekte olan (smmirlayict besin tuzu fonksiyonu > 0.6)
1980’lerdeki 6trofik evreyi belirtmektedir. Ote yandan ilk evre ve &trofikasyon sonrasi evre
0.6’dan kiigiik degerdeki simirlayict besin tuzu fonksiyonlarma sahip olsa da farkli besin ag1
yapist Ozelliklerine sahiptir. Bu yiizden iki degisik evreyi tanimlamaktadirlar. Buna gore
hidro-iklimsel kosullar ve balik¢ilik baskis1 kadar sistemin besin tuzu seviyesi de 1993°te ilk
evredeki seviyeye ilk defa diismiistiir fakat ekolojik kosullar ilk evredeki duruma déonememis,
yeni evrede oldukga farkli bir besin ag1 yapisi gelistirmistir (Sekil 5.8).

Bu durumda o6l¢iilen veriler yukaridan asagi (top-down) ve asagidan yukariya (bottom-up)
kontrollerin bolgesel ekosistem yapisi lizerindeki es zamanl etkilerini géstermektedir. Buna
ragmen daha once kuzey Ukrayna Karadeniz sular1 i¢in rapor edilen rejim degisikligi
dinamiklerinden farklilik gosterir (Daskalov ve dig., 2007; Llope ve dig., 2010). Bu
calismalar, iist diizey predatdrlerin azalmasi ve bunu takiben ortaya ¢ikan kademeli trofik
etkilesim siireclerini 1970’lerde piskivor baliktan planktivor balik baskmligina evrilen ve
akabinde 1980’lerde planktivor baliklardan deniz anasi dominanthi§ina evrilen pelajik
ekosistemdeki degisimlere neden olan ana mekanizma olarak 6ngdrmektedir. Bu caligmalar,
ya bizim caligmamizda gdzlenen besin tuzu zenginlesmesinin yadsinamaz dnemini gézden
kacirmis, ya da kullanilan veri setinin degisik dinamik kosullar1 isaret etmesinden dolay1 bu
durum tespit edilememistir. Her iki kosulda da, besin ag1 yapisindaki belirgin bolgesel
degisimler, ekosistemi daha ¢ok arzu edilen bir duruma yeniden kavusturabilmek icin bolgeye
0zgll yonetim politikalar1 uygulanmasi gerekliligini vurgulamistir. Daskalov ve digerlerinin
(2007) bulgularmma gore Karadeniz’in orta kuzey bdlgesi i¢in asil yonetim meselesi daha
etkili bir balik¢ilik politikas1 uygulamaktir. Fakat bu durum bati kiyr bolgesi i¢in daha
dramatiktir. Burada g6zlenen bilimsel ve politik mesele deniz anas1 ve firsatg1 tiirlerin besin
ag1 yapisi lizerindeki etkilerini azaltmak ve ana enerji akigini baliklara dogru yonlendirmenin
yolunu bulmaktir. Diinya lizerindeki bir¢cok kiyisal ekosistem su anda hizli deniz anasi
yayilimina maruz kaldig1 i¢in aslinda bu problem giderek kiiresel bir boyut kazanmaktadir.
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PC2 skoru

PC1 skoru

Sekil 5.7. Degisik donemlere ait 1960-1972 (H), 1973-1991 (A), 1992-2005 (®),biyolojik
durum degiskenlerinin 3 farkli grupta kiimelenmesini gosteren PC1’e kars1t PC2 skorlarinin

gosterimi.
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Sekil 5.8. 1960 ve 2005 yillar1 arasinda Karadeniz’in bat1 kiyisindaki 3 farkli besin agi
olusumunun sematik gosterimi.

300000 "] Toplam avcilik iiretimi

250000 —

200000 —

S 150000 —
Z 100000 —

50000 —

0 rrrryrrerfrreeyrrreyreeeprereyrireprerrpreed
ERRLI ERLYI ERde LLAR] RASE] LERLBRERLI LRLLY

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Zaman (Y1)

Sekil 5.9. Bat1 Karadeniz’in Romanya ve Bulgaristan kiyisal bolgesindeki toplam avcilik
dretimi zaman serisi. Avcilik liretimi verisi ticari, endiistriyel, eglence ve yeme amagli
yapilan balik, krustase, yumusakca, deniz memelisi ve diger su canlilar1 avin1 kapsamaktadir.
I¢ sulardan, balik yetistiriciliginden ve diger yetistiricilik tiirlerinden elde edilen iiretim harig
tutulmustur. Bu veri agagidaki adresten indirilebilir.

http://earthtrends.wri.org/searchable db/index.php?theme=1&variable ID=840&action=selec
t countries
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Biyotik PC1 skoru
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Sekil 5.10. Degisik donemlere ait 1960-1972 (M), 1973-1991 (A), 1992-2005 (e), PCI1 ve
PC2 analizi sonuglarina karsilik biyolojik durum degiskenlerinin 3 farkli grupta
kiimelenmesini gosteren besin tuzu sinirlama fonksiyonu ¢izimi. Not: Smirlayici besin tuzu
fonksiyonunun 0.6 altindaki degerleri iki farkli alternatif duruma karsilik geliyor.
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BOLUM 6

DiIYAGNOSTIK YONTEMLER VEViNDiKAT(")RLER iLE YAPILAN
ANALIZLER: KARADENIZ BALIKCILIGININ GUNUMUZDEKI DURUMUNUN
SAPTANMASI

1. Ozet

Balik av miktarlar1 ve bununla iliskili indikatorleri igeren uzun siireli veri seti (1950—
2006), 1989-1991 yillarinda gézlenen av miktarindaki asir1 azalmanin ardindan son yirmi
yilda Karadeniz balik¢iliginda dramatik degisimlerin oldugunu ortaya ¢ikarmigtir.
Balik¢iligin ¢okiisiinden sonra 100 kilotonun altinda seyreden Tiirkiye disindaki Karadeniz
tilkeleri toplam av miktari, 1960’larda Karadeniz’in az iiretken oldugu donemdeki degerler
ile karsilagtirilabilir seviyede bulunmaktadir. Ani azalma Oncesindeki doneme zit bir
sekilde eski Sovyet {ilkelerinin sahip oldugu diisiik av miktarlari, Sovyet sisteminden
ayrilmalarinin  ardindan balik¢ilik  kapasitlerinin  azalmasindan ve ger¢ek avcilik
miktarlarin1 yanlis rapor etmelerinden kaynaklanabilir. Ote yandan, giineydeki Tiirk
bolgesi ortalama 400 kiloton avcilik miktar ile ¢okiisten hemen sonra kendisini toparlamis
fakat 3.1 — 3.2 araliginda degisen ortalama trofik seviye ile (mean trophic level -MTL)
sadece hamsi ile sinirlt kalmistir. Kuzey bati kiyilarinin daha geleneksel goriinlimiine tezat
olusturur sekilde, glineydogu baseni (Tiirk ve Giircistan sulari), 1970’lerin ortalarindan
itibaren ana balik¢ilik alani olarak gbzlenmistir. Tiirk balik¢iligimin Karadeniz’deki balik
avlama oran1 1990’larin baglarindan itibaren sabit bir yiikselme egilimi gostermektedir.
Bunun sonucu olarak da avciliktaki degisimlerin birincil iiretime nazaran ylizde orani da
ayni zamanda ekosistemin yapisinin artik siirdiiriilemeyecek bir karaktere sahip oldugu ve
Tiirk balik¢iliginin suanki halinin asir1 aveilik riski olusturdugunu dngdrmektedir. Ote
yandan, nispeten tek tip FiB indeks degerlerinden ise mevcut balik¢iligin asir1 aveilig
maskeleyen ekolojik olarak dengeli oldugu anlami1 ¢ikmaktadir.

2. Giris

1970 ve 1980’li yillardaki Karadeniz balik¢ilig1 onyillar arasinda gerceklesen soguma ve
1sinma seklindeki giiclii iklimsel dongiiler, balik kaynaklarinin asirt diizeyde tiiketilmesi,
yogun kirlilik ve firsat¢1 tiirler tarafindan gerceklesen istilalar gibi farkli etkenlerin
sinerjistik etkileri altinda kalmistir (BSC Report, 2008). Bu dogal ve karasal kaynakli
baskilar, mevcut veri setlerinin niteliksel yorumlamalar1 ile (Zaitsev ve Mamaev 1997;
Daskalov, 2003; Bilio ve Niermann, 2004; Daskalov ve dig., 2007; Oguz ve Gilbert, 2007,
Oguz ve Velikova, 2010) ve alt-iist trofik seviye dinamiklerinin modelleme ¢aligmalariyla
analizi ile (Daskalov, 2002; Giicii, 2002; Oguz, 2007; Oguz ve dig., 2008a) gosterildigi
gibi ekosistemin yapt ve isleyisi lizerinde Onemli degisimler olusturmustur. Balik
stoklarinda ve deniz anasi biyomasindaki belirgin degisikliklerin, besin aginin ¢ok sayidaki
dis etkene ve bu etkenlerin besin ag1 bilesenleri arasinda olusturdugu yogunluga bagh
olarak olusan biyolojik geri besleme tepkilerinin es zamanli dogrusal olmayan yukaridan
asagl (top-down), asagidan yukari (bottom-up) ve esit seviyelerdeki tepkilerinden
kaynaklanan karmasik trofik iligkileri icermekte oldugu Oguz (2008a) tarafindan
belirtilmistir.
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Ekosistemde gerceklesen dnemli degisimlerden biri de balik stoklarinda gézlenen on yillik
bityiik 6lcekli salinimlardir. Ornegin, kiiciik pelajik stoklari 1960’larm ortalarmdaki 0.3
milyon ton av miktar1 seviyelerinden 1970’lerin sonlarinda neredeyse 5 kat artarak 1.5
milyon tona yiikselmis, 1980’lerin sonlarina dek bu seviyeyi koruduktan sonra 1989-1991
yillarinda ani bir sekilde 0.3 milyon tona diismiis ve birkag¢ yil icerisinde 0.6-0.8 milyon
ton dolaylarina ulasarak iyilesme gostermistir (Ivanov ve Panayotova, 2001). Balik
stoklarinda belirgin degisimlerin gozlemlendigi 1970’lerdeki donem, ekosistemin
1960’larin 6ncesindeki mezotrofik evreden 6zellikle Tuna Nehri ve Dinyeper, Dinyester ve
Bug gibi diger kuzeybati nehirlerinden artan miktarlarla gelen hem organik hem de
inorganik besin tuzu takviyesi ile 1980°lerde ciddi seviyeye ulasan otrofik evreye gecisiyle
uyumludur (Zaitsev ve Mamaev, 1997; Oguz ve Velikova, 2010). Ortamdaki yiiksek besin
tuzu varligi ekosistem iizerinde baskin bir asagidan yukar1 (bottom-up) kontrole yol
acmistir ve bu da en sonunda kiigiik pelajik balik stoklarinda ciddi bir artisa neden
olmustur. Ayni zamanda, kiyisal ekosistemlerin 1980’lerde sirasiyla deniz anas1 Aurelia
aurita ve heterotrofik dinoflagellat Noctiluca scintillans’1, 1980’lerin sonunda ktenefor
tiiri Mnemiopsis leidyi gibi jelatinimsi ve firsat¢1 tiirleri baskin tiir olarak desteklemeye
basladig1 goriilmektedir. Bunlarin toplam biyokiitleleri, gbzardi edilebilecek diisiik
degerlerden 1970 ve 1980’lerin sonlara dogru ~1.0 gC m™, 1980’lerin sonlarinda ~3.0
gC m™ yiikselmistir ve bu degisim Onemli miktardaki enerji akisinin deniz anasinin
dominant oldugu besin agmi desteklemek i¢in yonlendirildigini ifade etmektedir.
1980’lerdeki ~1.0 gC m™ deniz anas1 biyomasi, kabaca yilda 1.5 milyon ton olan kiigiik
pelajik balik stogunun Karadeniz’deki biitlin balik¢ilik alanlarini kapsar sekilde 150 000
km2’ye boliindiigiinde elde edilen degere esittir. Planktivor balik stoklarinin 1989-1991°de
azalmasi sadece asir1 avciliktan dolayr degil ayn1 zamanda hamsiye besin agisindan rakip
olan ve hamsi yumurta ve larvalar lizerinden beslenen Mnemiopsis popiilasyonu yiiziinden
oldugu ileri siirtilmiistiir (Oguz ve dig., 2008a).

1990’11 yillarin baslarindan sonraki donem Karadeniz ekosisteminin 6trofikasyon sonrasi
donemi olarak bilinmektedir (Oguz ve Velikova, 2010). Eski Sovyetller Birligi ve Tuna
Havzas1 dogu blogu iilkelerindeki ortak merkezli ekonomilerin ¢okiisii, glibre kullanimi1 ve
kara kokenli besin tuzu saliniminda belirgin bir azalmaya yol agmis ve bu daha sonra da
kuzey bat1 kiyilarindan denize desarj olan karasal kdkenli besin tuzu girdisinde de biiyiik
diisiise neden olmustur (Mee ve dig., 2005). Bunun sonucu olarak 1980’ler dncesindeki
doneme nazaran daha kisitl miktarda asagidan yukar1 (bottom-up) kaynak destegi olusur.
Deniz analar1 da balik stoklarinin azalmasina kismen katkida bulunmustur.

1980’1 yillardaki balik¢ilik uygulamalari balik¢ilik yonetiminde bir basarisizlik olarak
kabul edilebilir ve siirdiiriilebilir balik¢iligin bir dereceye kadar saglanabilmesi i¢in
popiilasyon ve komiinite seviyesinde degerlendirmeler temelli daha iyi stratejiler
gelistirilmesi gerekmektedir. Buna ragmen, Karadeniz balik¢iligindaki asiri avecilik ve
stirdiiriilebilir seviyenin belirlenebilmesi i¢in simdiye dek ciddi bir analiz yapilmamuistir.
Bu calisma bu amaca hizmet etmekte olup avcilik ve ekolojik indeksler iizerine mevcut
yayinlanmis verileri inceleyerek Karadeniz balik¢iligmin tarihsel gelisimi anlamaya
calisilmakta ve son yirmi yilda farkli bolgelerindeki asir1 avcilik seviyesi belirlemektedir.
Asagida veriler ve ana bulgulara ait 6zet bilgiler ve bunlara ait 6nemli bulgular sirasiyla 2.
ve 3. kisimda verilmistir. Bu sonuglarin kritik degerlendirilmesi ve daha ileri
yorumlanmasi 4. Kisimda sunulmaktadir.
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3. Materyal ve method

1950’den 2006’ya kadar olan avcilik miktarlari http://www.searoundus.org adresinde
verilen “Sea Around Us (SAUP)” projesinin kiiresel balik¢ilik veritabanindan (Global
Fisheries Mapping Database) (Watson ve dig., 2004) elde edilmistir. Bu veri seti (i) gdvde
uzunlugu 30 cm’den kii¢iik olan kiiciik pelajikler (baslica tiirler: hamsi FEngraulis
encrasicolus; ¢aga Sprattus sprattus; istavrit Trachurus spp.), (i1) 30 cm ve 90 cm ebatlari
arasinda bulunan orta boy pelajikler (baslica tiirler: Palamut Sarda sarda; uskumru
Scomber spp; liifer Pomatomus saltator), (iii) 90 cm’den biiyiik pelajikler, (iv) demersal
baliklar (kalkan balig1 Scopthalmus rhombus, barbun Mullus barbatus, mezgit Merlangius
m. euxinus) i¢in tiim bolgeye ve iilkelere ait aveilik miktarlarini igermektedir. Karadeniz’in
giiney kismu Tirkiye (172,199 km?), kuzeybatisi ve kuzeyi Ukrayna (144,038 km?),
kuzeydogu bolgesi Rusya Federasyonu (66,854 km?), giineydogusu Giircistan (22,765
km?), ve batist Bulgaristan (35,156 km?) ve Romanya (20,598 km?) miinhasir ekonomik
alan ile cevrilidir (Sekil 6.1). Boylece Giircistan, Rusya ve Ukrayna’nin (eski Sovyetler
Birligi Ulkeleri) toplam miinhasir ekonomik alami 233,657 km®'ye yani Tiirkiye nin
miinhasir ekonomik boélgesinin 1.3’iine ulasir.

SAUP veri tabaninda, 1990’dan 6nceki Sovyetler Birligi av miktar1 nasil oldugu ile ilgili
aciklama ya da dogrulama yapilmadan kendi icinde wulusal avcilik miktarlarina
boliinmiistiir. Boyle bir ayirma islemi problem g¢ikarabilir ¢linkii degisik {ilkelere ait
tekneler kolayca sinirlar1 gegip diger iilke sularindan onemli miktarlarda balik avlamig
olabilirler (Knudsen ve Toje, 2008). Bu yiizden Ukrayna, Giircistan ve Rusya avlar1 USSR
bashgr altinda kuzey ve dogu boélgelerini kapsayacak sekilde bu calismada yeniden
birlestirilmistir. Bat1 bolgesindeki toplam balik¢iligi temsil edecek sekilde Romanya ve
Bulgaristan av miktarlar1 da birlistirilmistir. Tiirk filosu 1995’ten sonra Giircistan sularinda
avcilik yapabildiginden (Knudsen ve Toje, 2008) Giircistan sularinda gerceklestirilen
avciligin bir kismi giiney kismini kaplayan Tiirk aveiligina dahil edilmistir.

Bu veri taban1 ayn1 zamanda asagida verilen balik¢ilik temelli ekolojik indekslerin yillik
degerlerini sunmaktadir.

1) Avlarin ortalama trofik seviye indeksi (Mean Trophic Level — MTL) (Pauly ve dig.,

1998): Bu indeks bir ekosistemden ayrilan deniz canlilar trofik seviyelerinin agirlikh

ortalamasini verir ve balik¢ilik av miktarlariin ortalama trofik seviyelerinde azalan bir

egilimi temsil eder. Pauly ve digerlerinden (1998) sonra avlanan balik tiirleri (1= 1, ..., m)
trofik seviyelerinin (TL;) her bir y1l i¢in avcilik miktarlari ile agirligi alinarak hesaplanir.

TL. =) (TL,-Y)/ )Y,

i =1

i=1 i

2) Dengede Balikcilik (Fishing-in-Balance) indeksi (Christiansen, 2000): degisik
trofik seviyelerdeki asir1 avciligin zaman igerisinde avlanan tiirlerdeki trofik seviye
degisimleri ile dengelenip dengelenmedigini degerlendirir. Av miktart MTL deki diisiis
miktarindan yiiksekse artis gosterir, deniz ekosisteminden balik¢ilikla isleyisi bozacak
kadar ¢ok biyokiitle ¢ekilirse azalir. Pauly ve Watson (2005) tarafindan sunulmustur.

86



1 7L, 1 TL,
FiB. =log| Y. -| — —logl Y, -| —
AT AT

Yi yil igerisindeki avcilik miktarini, i, TL; ve TL( avin sirasiyla i ve 0 yilindaki ortalama
trofik seviyesini, sonuncusu da indeksi normalize etmek i¢in kullanilan veri setinin ilk
yilin1 temsil etmektedir. Toplam Avcilik (TA) degisimleri avdaki “ekolojik olarak dogru”
degisimler ile ortiisiiyorsa FiB = 0 ‘dir; FiB > 0 (artan) ise ya birincil iiretimdeki bir
artistan dolayr agsagidan yukariya (bottom up) etki olugsmaktadir ya da balik¢ilikta cografi
bir genisleme gerceklesmekte ve balikgilik tarafindan tiiketilmekte olan ekosistem
genislemektedir; FiB < 0 (azalan) ise ya ¢ok fazla miktar i1skarta olmaktadir ve avecilik
icerisinde dahil edilmemektedir ya da balikgilikla ekosistemden oldukga fazla biyokiitle
alinmaktadir ve ekosistem isleyisi bozulmaktadir. TE = 0.1 i¢in, avlanma bolgesinde
herhangi bir cografi genigleme ya da daralma olmaz ve ekosistem yapisal biitiinliiglinii
korur ise trofik olarak her bir seviye azalmaya karsilik av miktar1 10 kat arttiginda FiB
indeksi sabit kalir. Bu yilizden av miktar1 TL’deki diisiis ile tahmin edilebilecekten daha
hizli artarsa FiB indeksi artar ve artan av miktar1 TL icin diisiisii dengeleyemez ise FiB
indeksi azalir.

3) Gereken Birincil Uretim Orani (The percent Primary Production Required - %PPR)
Indeksi (Pauly ve Christiansen, 1995): %PPR farkli tiirlere ait av miktarlarinin toplam
biiyiikliigiinii birincil {iretimin yiizdesi olarak belirtir. Bagka bir deyisle 1 km? alanda yillik
ton cinsinden av miktarin1 saglamak i¢in gereken birincil iiretim miktarin1 vermektedir.
Ayn1 miktarda fakat farkli trofik seviyelerdeki avlarin ekolojik maliyeti de farklidir ¢linkii
farkli trofik seviyelerden benzer miktarda iiretim elde edebilmek igin farkli enerji
miktarlar1 gerekmektedir. Bu yiizden av miktarlar1 farkl trofik seviyelerdeki kullanimlar
aciklar sekilde gereken birincil iiretim (PPR) miktar1 olarak ifade edilmektedir, birincil
tiretim bunu normalize etmek ic¢in kullanilmaktadir (%PPR = PPR / P1). Bu farkl tiirlere
ait toplam av miktarlarinin (Y;) transfer verimliligi (transfer efficiency —TE), yakalanan
tirlerin toplam av miktarlar1 ve birincil tretim (P;) hesaba katilarak ifade edilir.
Formiildeki 9 yas agirligi karbona cevirir.

i=1

1 & 1 TL-1
%PPR:E-Z{K-(EJ }/[PI-IOO]

4) Ekosistemde Asir1 Avlanma (Ecosystem Overfishing (EO)) indeksi (Tudela ve dig.,
2005): Bu indeks, asir1 balik avciliginin siirdiiriilebilirligini belirleyebilmek ic¢in gereken
birincil tiretim oranindaki (%PPR) degisiklikleri avlardaki ortalama trofik seviyeye (TLc)
gore degerlendirir. Siirdiirtilebilir ve siirdiirtilemez ekosistemler arasindaki esik egrisi farkli
bolgeler ve zamanlar igin %PPR—TLc ¢ifti degerlerinin kiiresel veri tabanindan elde edilir.

5) Balikgilik Kaynakli Ikincil Uretim Kaybi (Loss in secondary production (L))
Indeksi (Libralato ve dig., 2008; Coll ve dig., 2008): Bu indeks av miktarinin (gereken
birincil tiretim olarak verilen), trofik seviyelerinin, avcilik yapilan ekosistemin birincil
tiretimi ve besin ag1 igerisindeki enerji akisindaki verimliligin (TE) bir fonksiyonu olarak
deniz canlilarinin balik¢ilik ile besin agindan uzaklastirilmasinin sonuglarina isaret eder.
%PPR indeksini, TL. verisini ve ekosistemin trofik akislarindaki enerji gecisi
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verimliliginin ortalamasini kullanarak Libralato ve dig. (2008) tarafindan hesaplanmustir.

L=— %PPR-———
In(7E)

Bu indeks teorik olarak balik avciliginin yapilmadigi durumla karsilastirildiginda deniz
canlilarin avcilik yoluyla ortamdan uzaklastirilmas: esnasindaki (PPR karsiligi cinsinden
belirtilen) ikincil tiretim kayip miktarini belirler.

6) Asirt Balik Avciligi Oram (The fishing exploitation rates) indeksi (Bilgin, 2006):
Bu indeks, balik¢iliktan kaynaklanan mortalitenin toplam mortaliteye orani ile ifade edilir.
Veri seti Bilgin (2006) tarafindan degisik kaynaklardan derlenmistir.

Bu indeksler Pauly ve Christensen (1995) tarafindan Onerildigi gibi trofik verimilik
(Trophic efficiency —TE) 0.1°e ayarlanarak belirlenir. Libralato ve digerleri (2008)
tarafindan Akdeniz ve Karadeniz i¢in Onerilen ve biraz yiiksek olan 0.14 degeri yerine 0.1
degerinin se¢ilmesi ortamda deniz anasi olusu durumunda daha makul olabilir. Fakat 0.10
ve 0.15 farkli se¢imleri i¢in yorumlar degismemektedir.

28° 29° 30° 31° 32° 33" 34" 35° 36" 37° 38" 39° 40° 41° 42°
= L =
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Sekil 6.1. Karadeniz’e kiyisi olan tlkelerin takribi miinhasir ekonomik bolgelerini kesikli
cizgiler ile, 1998-2008 yillar1 ortalama klorofil konsantrasyonunu renkli skala ile ve
derinlik kontiirlinlin devamli ¢izgiler ile gosterildigi Karadeniz haritasi. BU, GE, RO, RU,
TU, UK sirastyla Bulgaristan, Giircistan, Romanya, Rusya, Tiirkiye ve Ukrayna’y1 temsil
etmektedir. Klorofil 9 km ¢oziiniirliikteki aylik SeaWiFS verisi ile ¢izilmistir.
http://reason.gsfc.nasa.gov/OPS/Giovanni/ocean.seawifs.2.shtml
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4. Sonuclar
4.1. Av miktarimin bolgesel ve zamansal degisimleri

Burada sunulan avcilik verisi biitiin basen i¢in ve 3 farkli bolge icin; bati Karadeniz
(Romanya ve Bulgaristan miinhasir ekonomik alani), kuzey ve dogu Karadeniz (eski
Sovyetler Birligi {ilkeleri miinhasir ekonomik alani) ve giiney Karadeniz (Tiirkiye
miinhasir ekonomik alan1) kisimlarini igermektedir. Sekil 6.2’de gdsterilen toplam avcilik
verisi yillik ve onyillik belirgin degisimler ortaya koymaktadir. Avcilik, 1950’lerde 300
kton’dan 100 kton’a diismiis ve daha sonra 1960’larda artan bir egilim gostererek
1970’lerde 400 kton’a ulagsmistir. Toplam avcilik 1970’lerin ilk yarilarinda 400 kton
seviyelerini korumug ve daha sonra keskin bir artig gostererek 1970’lerin ikinci yarisinda
sonraki sabit seviyesi olan 700 - 800 kton seviyelerine ulagsmistir (Sekil 6.2). Toplam
avcilik miktar1 daha sonra ani bir sekilde 1988’lerdeki 800 kton’dan 1990°da 300 kton ve
1991°de 200 kton’a diismiistiir. Bu diislisii takiben, 1995’te yine hizli bir sekilde 500
kton’a ulagsmis ve 2006’daki diger biiylik bir diisiis ile daha sonra 100 kton genligi ile 350
kton ortalama degerinde salinim gostermistir.

Toplam avcilik verisindeki bolgesel farkliliklar daha yakindan incelendiginde (Sekil 6.2)
bat1 bolgesindeki birim alan basina diisen av miktar1 karsilastirilabilir diizeyde olsa da
batidaki av miktarinin biitiin basendeki toplam av miktarina olan 6nemli katkisinin (50
kton’un altinda) devam ettigi anlasilir. Ayrica veri seti 1970’lerden 6nceki degisimlerin
daha ¢ok USSR bolgesinde gerceklestigini, Tiirk av miktarinin 50 kton seviyesini
korudugunu gdostermistir. Bu yiizden veri 1950’ler boyunca eski Sovyetler Birligi
tilkelerindeki balik kaynaklarinin asir1 avlanmasini vurgulamaktadir. Biiyiik balik tiirleri
zaten daha Oncesinde Onemli miktarlarda avlanmis oldugundan ve yok edildiginden bu
asir1 aveilik daha ¢ok kiiglik pelajik baliklart ve demersal gruplarn icermektedir (Sekil
6.3a). Bu durum 1950’lerin baslarinda 3.3 dolaylarinda olan ve 10 y1l igerisinde 3.1’in bile
altina inen nispeten diisiik MTL indeksi degerleri ile agik¢a ortaya koyulmaktadir (Sekil
6.4). Ote yandan, Tiirkiye av1 pelajik ve demersal biitiin islevsel gruplardan olusan daha
genis bir kapsama sahiptir (Sekil 6.3b). Bu 3.4 — 3.8 arasinda degisim gosteren MTL
degerleri ile de gosterilmektedir (Sekil 6.4). Tiirkiye ve eski Sovyetler Birligi tlkeleri
aveilik degerleri 1960’larin  ortalarinda 100 kton dolaylarinda karsilastirilabilecek
diizeylerdedir ve es zamanli olarak kiigiik pelajik baliklarin biiytik katkistyla 1970’lerin ilk
yarist boyunca sirasiyla 150 kton ve 250 kton seviyelerine ulagsmislardir. Sekil 6.4’te
gosterildigi gibi Tiirk balik¢iligimin avcilik kapasitesi 1950-1975 doneminde ekonomik
olarak degerli orta ve biiyiik pelajik ve demersal balik gruplarinin tiiketilmesi pahasina
giderek artmistir. Buna istinaden, MTL nispeten daha fazla kiiciik pelajik baliklarin
yakalandig1 donem olan 1960 yil1 sonlarina dogru 3.6’ya gegici olarak yiikselisinin disinda
1955-1956’1lardaki 3.8 degerinden 1975°teki 3.25 degerine kadar istikrarli bir sekilde
azalmistir. 1977°deki 150 ton civarindaki benzer avcilik miktarlart ile Tirk avcilig
1980’lerin baslar1 boyunca 350 tonu kiigiik pelajiklerden, 100 ktonu kii¢iik ve orta boydaki
demersallerden ve 50 tonu orta ve biiyiik pelajiklerden olusan 500 ktonu asan diizeylere
ulasan ¢ok daha hizli bir yiikselis gostermistir (Sekil 6.3b). Ote yandan, eski Sovyetler
Birligi tlkeleri aveiligi sadece kiiciik pelajik baliklarla domine olan 300 kton ile sinirl
kalmistir (Sekil 6.3a). Bu avcilik, Tiirk avciligindan daha 6nce azalmistir ama her iki
avcilik da 1990-1991 yillarinda minimum degerlere ulasmislardir. Eski Sovyetler Birligi
tilkeleri avcili@inda tiir cesitliginin az olmasi 3.15 - 3.25 aralig ile smirhi diisik MTL
indeksi degerleri ile agiklanmaktadir (Sekil 6.4). Tirk avciligindaki MTL indeksi
degisimleri biiyiik balik gruplarinin da katkilari ile biraz daha iyi durumdadir.
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Bolgesel verilerin ilging bir 6zelligi de 1991 yilindan sonra hem batida hem de eski
Sovyetler Birligi iilkelerinde stirekli diisikk seviyede gozlenen avcilik degerleridir.
Romanya ve Bulgaristan miinhasir ekonomik bdlgesindeki toplam avcilik goéz ardi
edilebilecek kadar kiiciik degerlerde bulunmaktadir (Sekil 6.2), fakat Ukrayna, Rusya ve
Giircistan miinhasir ekonomik boélgesindeki toplam avcilik 1990°1arda 25 kton seviyesinde
iken 2000°den sonra kiiciik pelajik baliklarila domine edilmis sekilde 50-75 kton
seviyelerine ¢ikmistir (Sekil 6.3a). Bu ylizden 1990’larin basindan itibaren Karadeniz’deki
avciligin neredeyse %90°1 baslica hamsi ve 50 tondan diisiik orta ve biiyiik pelajik baliktan
ve ¢ok diisiik miktarlardaki demersal grup katkilarini igeren (Sekil 6.3b) Tiirk balik¢iligi
tarafindan yapilmaktadir (Sekil 6.2). Bu durum sonralar1 3.2 diizeylerine diisen MTL
indeksi ile de yansitilmistir (Sekil 6.4).

900000 — —a—— Ukrayna + Rusya + Giircistan
] —e—— Romanya + Bulgaristan
800000 — —*— Turkiye

7] —®— Biitiin Karadeniz
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Sekil 6.2. Karadenizdeki toplam av miktarlarinin tilkelere gore zamansal degisimleri
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Sekil 6.3. Karadenizdeki av miktarlarinin balik biiyiikliklerine ve gruplarina gére (a)
Tiirkiye ve (b) eski Sovyetler Birligi Ulkelerindeki degisimleri
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Sekil 6.4. Karadenizde Tirkiye ve eski Sovyetler Birligi tlkelerindeki toplam avlarin
ortalama boy degisimlerini gésteren MTL indeksindeki degisimler.

4.2. Balikciligin durumunun baz indeksler ile yorumlanmasi

Son 20 yildir bat1 ve kuzeybat1 bolgelerindeki balik¢ilik ¢okme evresinde oldugundan bu
boliimdeki analizler Tiirk balik¢iligi ile sinirh kalacaktir. Tiirk balik¢iliginin avciliga karsi
MTL indeksi baz1 degisik ozelliklere sahiptir. 1950-1970°deki ilk donemde kiigiik ve orta
demersaller ve biiyiik pelajik gruplardan gelen av miktarlar1 azalan bir egilime sahiptir ve
MTL 3.8’den 3.4’e diismektedir (Sekil 6.5a, b). Sonrasinda, MTL 3.2 seviyesine diiserken
ilk grup 10 kton sabit av miktarini korur ve ikinci grup 10-20 kton araliginda degisim
gostermektedir. Buna tezat sekilde, kiigiik ve orta pelajik balik avlari ilk donem boyunca
cok fazla degisim gostermeyen diisliik miktarlarda iken 1970-1990 yillar1 arasindaki ikinci
donemde artar (Sekil 6.5¢c-d). Bu yiizden Tiirk balik¢iliginin ilk donemde besin piramidinin
diisiik seviyeleri lizerinden avcilik yaptigi (fishing down) (Pauly ve dig., 1998), ikinci
donemin ise av kompozisyonun diisiik trofik seviyedeki avciligi diizenli olarak artsa da iist
trofik seviyeden gelen avlarin sabit seviyelerde kalmasi sayesinde besin piramidini
nispeten daha orantili sekilde avlamasi (fishing through) (Essington ve dig., 2006) ile
karakterize olmustur. 1950’lerdeki eski Sovyetler Birligi balik¢iligi diisiik trofik seviye
tizerinden avcilik i¢in diger bir drnektir (Sekil 6.3a). Bu balik¢ilik bolgesel ekosistemlerin
stirdiiriilebilir olarak kaldirabileceginden daha fazla biyokiitlenin belirli trofik seviyelerden
cekilmesi ile yiizlinden ekosistem isleyisinin bozulmasini gosterir sekilde hem Tiirk hem
de eski Sovyetler Birligi iilkeleri balik¢iligi FiB indeksinde azalan bir egilime karsilik
gelmektedir (Sekil 6.6). 1960’lar boyunca kiigiik pelajik av miktarlarindaki artislar bu
ekosistemlerin bu seviyedeki asir1 artiglar ile ekolojik olarak basedebilecegini gosterir
sekilde FiB indeksinde artan egim olarak yansimistir. Nispeten sabit FiB indeksi degerleri
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ile gosterildigi tizere 1970-1990 donemi eski Sovyetler Birligi iilkelerinin 1950’lerin
baslarina kiyasla hafif¢e daha iyi balikgilik kosullarina ulastigi tek donemdir. Sistem
1980’lerin ikinci yarisi ve daha sonrasinda ¢oken bir egilime sahip olana dek asagidan
yukar1 kaynak destegi ile gecici bir silire i¢in mevcut asirt avcilik seviyesini tolere
edebilmistir (Sekil 6.6).

Tiirk balik¢iliginda ikinci donem siiresince artan egilimi olan FiB indeksi sistemin kii¢iik
ve orta pelajiklerden daha fazla av verebildigi besin piramidinden daha orantili sekilde
avlanma (fishing through) durumunun bir yansimasidir (Sekil 6.6). 1980’lerin sonunda FiB
indeksindeki kisa siireli diisiis, avcilik miktarlarindaki kisa siireli sert diislise tepki olarak
bozulan ekosistem kosullarmin bir gostergesidir. Ugiincii donem boyunca nispeten sabit
kalan FIB indeksi degerleri bir kez daha nispeten sabit hamsi avciligi ile tutarhidir fakat
asagida da degerlendirildigi gibi taniminda belirtildigi sekilde ekolojik olarak dengeli bir
durumu vurgulamamaktadir (Christiansen, 2000).

Sekil 6.7, Tirk aveiligindaki degisimlere kars1 (1956°daki referans degerine boliinmiistiir)
MTL indeksi degerlerini (1956°daki degerinden farkliligi) gostermektedir. 1956°daki en
yiiksek MTL degeri (3.84) ve buna karsilik gelen av miktar1 (64 kton) ile Tiirk
balik¢iliginin ekolojik olarak iyi durumda olmasimi temsil eden kosullar gbézoniine
alindiginda Sekil 6.7°deki siirekli egri zamana baglh sabit kalan FiB indeks ile tanimlandig:
tizere ekolojik olarak dengeli balik¢ilik kosullarini koruyabilmek i¢in balik¢iligin av
miktar1 ve buna karsilik gelen MTL anlaminda nasil degismesi gerektigini gostermektedir.
Burada egrinin sahip oldugu dogrusal olmayan sekle ve avcilik MTL’inde 1 birim azalma
i¢in aveilik oraninda 10 kat artis gerektigine dikkat cekilmektedir. Ilk dénem boyunca,
avciliga karst MTL degisimleri kabaca 0.5 genisligindeki nispeten diisiik seviyedeki av
artisindaki degisimlerin yine nispeten yiiksek MTL degerlerinde oldugunu belirtir sekilde
teorik egrinin alt kisimlarinda kiimelenmistir (Sekil 6.7). Egrinin bu kismi besin
piramidinin alt kisimlar {izerinden avlanma (fishing down) olaym karakterize eder. Ote
yandan, ikinci ve ili¢lincli donemlerdeki veri kiimeleri, nispeten diisiik degerlerdeki belirli
MTL degisim araligindaki daha fazla av miktarina isaret eder. Teorik egrinin uzagindaki
veri noktalart kaynaklarin asir1 avciigindan kaynakli dengede olmayan balikgilik
kosullarim gostermektedir. bu farkliliklar daha sonra ilk evredeki negatif FiB degisimleri
ve son evrelerdeki pozitif FiB degisimleri ile uyumludur. Bununla beraber ekolojik olarak
dengeli balik¢ilik kosullarina 6rnek teskil eden bazi veri noktalar iigiincii evrede egriye
yakin durmaktadir. Sekil 6.7 bu yiizden 3. evredeki 0.6-0.7 (3.15-3.25) MTL araligina
karsilik gelen 4-5 (250-300 kton) dolaylarindaki av degerlerinin Tiirk balik¢iligi icin
ekolojik olarak en makul kosullar olarak goriindiigiinii 6ne siirmektedir. Fakat ekolojik
olarak dengeli balik¢ilik, Sekil 6.8’de gosterilen %PPR indeksi gibi ekstra analizler
gerektiren ekolojik  olarak  siirdiiriilebilir ~ balik¢ilik  anlamma  gelmemektedir.
Karadeniz’deki PPR degerlerinin normalizasyonu i¢in SAUP veri setinden alinan degerler
830 mgC m™ d-birincil iiretim degerine uygulanmistir. Bu birincil iiretim degeri 1997°den
sonraki donemler i¢in uydudan derlenen (SeaWiFS) klorofil konsantrasyonlarindan elde
edilmistir fakat Karadeniz kosullarini yetersiz diizeyde temsil eden klorofil algoritmasi
kullanim1 yiiziinden yerinde 6l¢iimlere kiyasla genellikle 2-3 kat daha yiiksektir. Bu deger
oldukca 6trofik olan 1980’1 yillarin ortalari i¢in dahi birincil iiretim degerinin iist sinirin
temsil edebilmektedir (Yunev ve dig., 2002). 1998-2007 yillar1 i¢in en son yapilan uydu
temelli tahmin ~ 400 mgC m™ d"dir (Finenko ve dig., 2010). Dahasi %PPR
hesaplamalarinda kabul edildigi gibi Karadeniz’deki birincil iiretim gecen yillar siiresince
aym1 seviyede kalmamustir fakat birinci evre siiresinceki 100-150 mgC m™ d'degerinden
ikinci evre siiresinceki 600-800 mgC m™ d™' degerine ve iigiincii fazdaki 200-400 mgC m™
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d’! seviyesine degisen 6trofikasyon kosullarina tepki olarak makul bir sekilde degisim
gostermistir (Yunev ve dig., 2002). Sekil 6.8’de verilen %PPR indeksindeki uzun siireli
degisimler birinci ve tgilincli evredeki birincil iiretim diizeltmeleri ile degistirilmis
versiyonundan oldugu kadar SAUP veri tabanindan da derlenmistir. Standart verinin ilk
dénem igin 3, ikinci ve liclincli donem igin 2 ile ¢arpilmasi ile elde edilmistir. Birincil
tiretimin revize edilmis tahminlerine gore, iiglincii evredeki av miktar1 sistemin birincil
tiretim kapasitesine kiyasla yiiksek gortinmektedir. Bu da balik¢iligin 6nceki zamanlardaki
gibi fakat iki kat daha diisiik birincil iiretim seviyesini kullanarak asir1 avlanmaya devam
ettigini gostermektedir. Bu yorumlar orijinal SAUP verisinden belirgin sekilde farklilik
gostermektedir.

Balik avciliginin siiriidiiriilebilirlik 6zelligi ekosistem asir1 avlanma indeksi (Ecosystem
Overfishing index) (Tudela ve dig., 2005) ile belirlenmistir. Bu indeks %PPR ve MTL
indeksi degerlerini kullanir ve siirdiiriilebilir sekilde kullanilan ve asir1 avcilik yapilan
sistemleri birgok farkli ekosistemin kiiresel 6lgekli analizinden elde edilen referans egrisine
gore ayirir (Tudela ve dig., 2005). Asir1 aveilik yapilan ekosistemler, stoklarindaki ¢okiis
ve tlim deniz kaynaklarinin asir1 aveilign ile iliskili olarak yapisal ve islevsel bozukluklari
ile tanimlanirken, siirdiirtilebilir kullanilan ekosistemler korunmus yap1 ve isleve sahip,
bozulmamis olanlardir (Murawski, 2000). Bu indeks belirli bir %PPR indeksi degerine
karsilik gelen yliksek trofik seviyeye sahip bir balik¢iligin daha diisiik trofik seviyeye sahip
olan balik¢iliktan daha az zararli oldugunu belirtir. Belirli bir trofik seviyeye karsilik gelen
daha diisiik bir %PPR indeksi de daha yiiksek olandan daha az zararhidir. Bu yiizden
nispeten daha diisiik seviyelerdeki %PPR degerlerine ve yiiksek trofik seviyeye sahip olan
balikc¢ilik siirdiiriilebilir sekilde avcilik yapilan ekosistemleri temsil eder.

Asirt avlanma indeksinin Karadeniz balik¢iligi durumunun belirlenmesi i¢in dogrudan
kullanimi, yukarida belirtildigi gibi Karadeniz i¢in yapilan %PPR tahminlerindeki
belirsizlikler yiiziinden beraberinde bazi yanilgilar getirir. Bunun yerine bu calismada
indeksin PPR degerlerinin PP ile normalize edilmedigi revize edilmis hali
kullanilmaktadir. PPR degeri basitce asagidaki formiil ile elde edilmektedir;

PPR, =Y, -(1/TE)™" 1. Formiil

Y. toplam av miktarininin toplam Tiirkiye miinhasir ekonomik alanina bdliinmesi ile elde
edilir. TL; avciligin ortalama trofik seviyesi, TE trofik verimlilik, PPR; toplam avcilig
destekleyebilmek icin gereken birincil tiretimdir (ton km™ y'). 1. Formiil aveilik ve tiir
diizeyinde trofik seviyedeki toplamlari igeren orijinal formiiliin basit seklidir. MTL’ deki
degisimlere karsilik gelen PPR Sekil 6.9°da gosterilmektedir. Bu, toplam avciligin %901
tek tiir (hamsi) tarafindan olusturuldugundan 6zellikle ti¢lincii donem igin, %PPR’a karsi
MTL indeksi degerlerine niteliksel olarak olduk¢a benzemektedir.

Sekil 6.9 incelendiginde Tiirk balik¢iliginin ilk donemde stirdiiriilebilir durumda oldugu
fakat bu durumun ikinci ve tigiincii donemdeki asir1 avlanma kosullari ile belirgin sekilde
degismis oldugu goriilmektedir. Maksimum siirdiiriilebilir avciligin (MSA) tahmini Sekil
6.9 ile miimkiin olmaktadir. MTL = 3.2 degeri i¢in siirdiiriilebilir PPR sinir1 olan yaklasik
150 ton km™ y™' Sekil 6.9 ile gosterilmistir. 1. formiil TE = 0.1 degerini kullanarak tersine
cevirilir ve sonug Tirkiye miinhasir ekonomik alani ile carpilirsa daha 6nce Sekil 6.7°de
verilene kabaca benzeyen yaklasik 200 kton y' maksimum siirdiiriilebilir aveilik degeri
elde edilir. Bu deger 1990-1991 yillar1 ile oldugu kadar yogun 6trofikasyon evresinden
onceki 1970’11 yillarin ilk kisimlari ile kargilastirilabilir diizeydedir.
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Ikincil iiretimdeki kayip indeksi (L) Tudela ve digerlerinin (2005) gelistirdigi asir1 avlanma
indeksinin daha detaylandirilmis halini sunmak igin gelistirilmistir. Bir ekosistemde
yapilan isin asir1 avlanma ya da siirdiiriilebilir balik¢ilik m1 oldugunu belirli bir trofik
seviyedeki (TLc) balik¢ilik tiiketimi yiiziinden daha yiiksek trofik seviyeler i¢in var olan
enerjinin azalmasini tahmin etme temeline dayanarak belirler (Libralato ve dig., 2006).
Fakat bu indeks de %PPR temelli oldugu i¢in Karadeniz’e uygulanmasi baz1 belirsizlikleri
beraberinde getirmekte, ayn1 zamanda balik¢ilik yonetimi icin de yeni bir bilgi
sunmamaktadir. Bu ylizden bu ¢aligmada bu indeks iizerinde fazla durulmamistir.

Balikeilik asir1 avlanma indeksi orani (Bilgin, 2006) iciincii evredeki siirdiiriilemez
karakterdeki Tirkiye balik¢iligr icin ileri diizeyde bir destek saglamaktadir. 1980’°lerin
ortalarindan itibaren, 1990-1991 yillar1 av miktarindaki ani diisiis siiresince en diisiik
seviyesi 0.5 bulunmustur ve neredeyse dogrusal olarak 10 yil sonra 0.8-0.9 degerlerine
yiikselmistir (Sekil 6.10). Boyle siirekli yiiksek degerler sistemin artan iiretim miktarini
azaltabilir ve nihayetinde diisiik av rejimine gecirecek esiklere stiriikleyebilmektedir. %50
avlanma seviyesinin hamsi avciliginin orta diizeydeki siirdiiriilebilir kosullarini yansittigin
kabul edersek, diger indikatorleri kullanarak yaptigimiz onceki degerlendirmelerle de
uyumlu olarak Tiirkiye hamsi avciliinin 1990’larin baglarindaki seviyesinde devam
etmesi gerekmektedir.

Balik¢iligin ortalama trofik seviyesinde ikinci evredeki ~3.3 degerinden iiclincii evredeki
~3.15 degerine dogru seyreden azalma biiyiik ekonomik kayiplar ile iliskilidir. 1980°lerin
ortalarinda Tiirkiye miinhasir ekonomik alaninda avlanan 400 kton hamsinin ekonomik
degeri Sekil 6.11°de 400 kton 100 kton orta pelajik avin degerinden iki kat daha azdir. 1 kg
hamsi 0.5 $ tutarken, 1 kg orta pelajik 3.0 $’dir. Karadeniz balik¢iliginin 3. evresinde
Tiirkiye benzer miktarda hamsi avlamaya devam etmistir fakat daha {ist diizeydeki predator
avcilig olmadigindan balik¢iliktan elde edilen tiim gelir yariya diismiistiir.
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Sekil 6.5. Karadenizde Tiirkiye tarafindan avlanan farkli balik gruplarina ait MTL indeks
in toplam av miktarlarina gore degisimleri.
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Sekil 6.6. Karadenizde Tiirkiye ve eski Sovyetler Birligi Ulkelerindeki toplam avlarin FiB
indeksi degisimleri.
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Sekil 6.7. Karadenizde Tiirkiye tarafindan avlanan toplam av miktarinin MTL indeks ine
gore degisimleri. Catchg ve MTLg 1956 yilim1 gosteren referans degerlerdir.
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Sekil 6.8. Karadenizde Tiirkiye tarafindan elde edilen toplam av miktarinin birincil tiretim
cinsinden ifade edilmesini saglayan %PPR indeksi ile birincil iiretim (PP) nin degisimleri.

- —=— PPR (1950-1970) [
0.36 — —6— PPR (1970-1990) [ 50p
E —— PPR (1990-2006) [
0.30 — — 500
0.24 N o 400 =
e ~ o
o ] - £
o - N L
32 0.18 A 800 §
] C L)
. n E
0.12 E —200 &
006 " ’ — 100
0.00 +—— LA B B R . a— — — 0
2.8 3 3.2 34 3.6 3.8 4
MTL

Sekil 6.9. Karadenizde Tiirkiye tarafindan elde edilen toplam av miktarinin birincil iretim
cinsinden ifade edilmesini saglayan %PPR indeksinin balik boylar1 indeksi (MTL) ye gore
degisimleri.
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Sekil 6.10. Tiirkiyedeki avcilik tarafindan ortaya g¢ikan 6liim oranlarinin toplam 6lim
oranlarina gore durumunu gosteren igletme orani degisimleri
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Sekil 6.11. Karadenizde Tiirkiye tarafindan farkli balik gruplarindaki av miktarlarinin
ekonomik girdi olarak degisimlerini
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5. Tartisma ve sonsozler

Bu ¢alisma ile Karadeniz balik¢iliginin bugiinkii durumunun belirlenebilmesi i¢in yaygin
olarak erisilebilen balik¢ilik veri setleri incelenmistir. 1970’lere kadar baslica eski
Sovyetler Birligi iilkeleri, 1970’lerde esit oranda Sovyetler Birligi iilkeleri ve Tiirkiye ve
sonrasinda Tirk balik¢ilig1 tarafindan manipiile edilmistir. En ihtisamli zamanlari, 1980’ler
boyunca siiren ekosistem isleyisinin siradis1 sekilde iiretken oldugu donem olmustur.
Sovyet balik¢iligin sistemin 3. evredeki c¢okiisiine kadar yeterli balik kaynaklarini
siirdlirmeyi bagarabileceginden daha giicli baski uygulamistir. Benzeri bir durum
Romanya ve Bulgaristan kiy1 sular1 i¢in de dogrudur. Sonug olarak, bati, kuzey, ve dogu
Karadeniz’deki balik¢ilik son yirmi yilda bir ¢okiis evresine ge¢cmis ve sonrasinda bir daha
kendisini toplayamamstir. Ote yandan, Tiirk balik¢iligi bugiin her ne kadar diisiik ticari
degeri olan hamsi avciligi ile sinirli kalsa da nispeten yiiksek balik¢ilik aktivitelerini
siirdiirmeyi basarmistir.

Kullanilan data serilerinin bir ¢ok eksikligi olmasi nedeniyle bu ¢alismada sunulan
analizlere biraz siiphe ile yaklasmak gerekmektedir. Oncelikle, ticari aveilik miktari verisi
tek basina balik popiilasyon ve komunitelerindeki degisiklikleri yeterince analiz edebilmek
icin yeterli olmayabilir (de Mutsert ve dig., 2008). Buna ek olarak, resmi avcilik
istatistikleri ve bunlardan derlenen indikatorler i1skarta, az rapor etme ve/veya rapor
etmeme gibi durumlardan kaynaklanan giivenilir data eksikligi yiiziinden yeteri kadar
hassas olmayabilir. Dahasi, avcilik verilerinin giivenilirligini degerlendirebilmek icin
tirlere ait bolluk degisimleri ile ilgili hi¢bir bilgi bulunmamaktadir. Kendi i¢inde bir
yanilma (bias) olmadig siirece ve balik¢ilik yonetimi i¢in resmi karar alma amaci ile degil
de Karadeniz balik¢iliginin akibetinin ne olacagi hakkinda c¢ikarsamalar yapmak igin
kullanildig: siirece biitiin datanin hassasiyeti ¢cok dnemli olmayabilir.

Bu c¢alismada kullanilan veri 1950’lerin basindan itibaren bolgesel ve zamansal
degisikliklerin altin1 ¢izmistir. 1950 ve 1960’11 yillar Tiirk balik¢iliginin neredeyse biitiin
trofik seviyelerden esit miktarda avlar igerdigi 1liml1 zamanini temsil etmistir. Ote yandan,
eski Sovyetler Birligi Ulkeleri 1950°li yillarin basinda teknolojik olarak gelismis
endiistriyel balik¢iliga gecis yapmis (Knudsen ve Toje, 2008) ve bu durum 1950’lerin
ikinci yarisinda balik¢iligin tamamen c¢okiisiine yol agmistir. Daha c¢ok ticari degeri
yiiziinden tiiketilen demersal tiirler tamamen yok olmus veya asir1 tiiketilmisken bazi ticari
degeri olan pelajik tiirler de asir1 avlanma egilimi gostermislerdir. Deniz memelileri,
mersin baligi, tuna, palamut, kalkan, biiylik istavrit ve Karadeniz istavriti dahil biiylik ve
orta boydaki degerli predatdr baliklar giderek azalmis ve 1960’larin sonlar ile birlikte
ortadan kaybolmustur. Sovyet balik¢iligi 1960’larin baslarinda bu sefer kiiciik pelajik
baliklar tiikketmeye baslamistir (Prodanov ve dig., 1997). Sovyet balik¢iligi 1966°da yine
Sovyet yetkilileri tarafindan yasaklanan yaygin yunus avciligini baslatmistir (Zemsky ve
dig., 1996). Tezat sekilde, yunus aveiligr Tiirk bolgesinde ¢ok daha azdir ve gliney ve
giineydogu Karadeniz’in nispeten daha ilimli iklimi ve 1lik sular1 mevsimsel olarak Tiirk
Bogazlari’ndan gelen biiyiik pelajik baliklarin tercih ettikleri go¢ giizergahidir.

1970’lerin baglarindan sonra balik¢ilik biitiin basende baslica kiiclik pelajik tiirlerin
avciligina donmiistiir. Gliney ve kuzey basenlerinde hamsi, bat1 ve kuzeybat1 basenlerinde
caca en bol ve ticari olarak 6nemli hedef tiir haline gelmistir ve kendi bolgesindeki tiirler
arasinda Ust predator olarak rol almaya baslamistir. 1970’ler boyunce hem Tiirk hem de
Sovyet av miktar1 ani bir sekilde ikiye katlanmistir ve 1980’lerde sabit seviyelerini
korumustur. Tiirk balik¢iligi artan Gtrofikasyon ile artan birincil iiretime ilave olarak
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teknolojik olarak gelismis balik¢ilik filolar1 ve cografi genislemenin (Knudsen, 1995)
sonucu olarak 1970’lerin sonlarindan itibaren belirgin bir sekilde biiylime gostermistir.
Eski Sovyet iilkelerinde balik¢iligin genislemesi ¢ok daha zayiftir ve kiigiik pelajik
balik¢ilig1r 1986’ya kadar hafif bir azalma egilimine ge¢cmistir, daha sonra 1991 yilindaki
cokiise kadar bu egilimin derecesinde artis gozlenmistir. Kiigiik ve orta pelajik av
miktarlarinda gozlenen benzer ani diisiisler Tiirk miinhasir ekonomik bdlgesinde de
olmustur. Asir1 avciliga ilave olarak biitiin basendeki av miktarinin azalmasi, biiyiik trofik
akisin  1989-1990 yillarinda aniden artis gosteren ktenafor Mnemiopsis leidyi’yi
desteklemek tizere yonlenmesi ile iligkilendirilmistir. Bu tiir, beslenme agisindan rekabetci
ve kiiciik pelajik balik yumurta ve larvalarinin predatorii olarak rol almistir (Oguz ve dig.,
2008b). 1990’1 yillarin basindan sonra Tiirk balik¢iliginda oncelikli olarak hamsinin
avlanmasi besin agmin en diisiik seviyesine dogru bir asagi avcilik (fishing down)
yapilmas1 olarak yorumlanabilir. Av miktarinin neredeyse %80°1 Tiirk balik¢1 filosu
tarafindan avlanmaktadir. Bu durum 1980’ler ile karsilastirilabilecek diizeydedir fakat
toplam av miktar1 biitiin denizde 100 kton’u ge¢memistir. Jeopolitik degisiklikler,
ekonomik ve idari olarak eski Sovyetler Birligi’nin parcalanmasi1 basta Ukrayna ve Rusya
federasyonu olmak iizere yeni {lilkelerdeki balik¢iligin orgiitsel ve ekonomik yapisin
etkilemistir (Knudsen ve Toje, 2008). Balik¢ilik sektorii devlet desteginin kesilmesinin
sonucunda ¢arpici degisiklikler ve tamamen bir ¢okiis ile yiizlesmistir. Bu gegis siirecinde
0zel sektor bakim islerini, teknoloji ve alt yapr yatirimlarini karsilayabilmek icin kisirh
imkana sahip olmustur (Knudsen and Toje, 2008). Bu son dénemde bolgesel kooperatif
yonetimi eksikligi ve otrofikasyon kadar ¢evreye zararl avlanma tekniklerinin kullanilmasi
da balik¢ilik i¢in en biiylik tehdit olarak belirlenmistir (Shlyakhov and Daskalov, 2008).
Balik¢ilik yonetiminin ¢okiisii ayn1 zamanda diizgiin balik¢ilik istatistiklerinin de eksik
tutulmasina neden olmustur. Kiiciik ¢apl balik¢ilik, resmi kayitlarda goriinenden oldukga
fazla balik avlamaktadir.

Balik¢iligin ¢okiisiinden 20 yil sonra, Ukrayna, Rusya ve Glircistan balik¢iliginda bugiin
hala bir gelisme olmamistir hatta Giircistanin balik stoklar1 Tiirk balik¢ilar tarafindan
avlanmaktadir. Bu da balik¢iligr siirekli olarak diisiik rejimde tutan ekolojik rejim
degisikligini ifade etmektedir. Bu iddia avcilik verileri ile desteklenen oldukca dengede iki
farkli evreyi isaret eder; 1970’lerin baslarindan 6nceki iiretkenligi zayif ekosistem kosullari
altindaki diisiik stok/av rejimi (Otrofikasyon oncesi evre) ve 1990’I1 yillarin baglarindan
sonraki evre (Otrofikasyon sonrasi evre). 1970 sonrasi ve 1980°li yillar arasi1 donemdeki
tiretkenligi yiiksek kosullar siiresinceki (yogun Gtrofikasyon evresi) yliksek stok/av rejimi
bu evreleri  birbirinden ayirir. Balik¢ilik predasyon baskisinin kaybolmas: (azalan
yukaridan asagiya —top-down- kontrol) ve artan Otrofikasyon (artan asagidan yukari —
bottom-up- kontrol) sayesinde 1970 oncesindeki diisiik av rejiminden sonraki donemlerde
yiiksek av rejimine gegebilmistir. Tersi bir ge¢is durumu yirmi yil sonra sistemi Tiirk sulari
disinda sistemi diisiik av rejimine doniistiirmiistiir. Yiiksek balik¢ilik baskisina ilave olarak
diisiik av rejimine gegisi saglayan mekanizmalar, Azov Denizi ve genellikle Rus
avciliginin  gerceklestigi alanlarda oldugu kadar bati ve kuzey bati bolgesinde de
(Bulgaristan, Romanya, Ukrayna kiyr sular1) yiiksek popiilasyonlara ulasan ktenafor
Mnemiopsis tarafindan olusturulan rekabet ve predasyon baskisidir. Birincil {iretim
otrofikasyon sonras1 donem boyunca yar1 yariya azaldigi ve Mnemiopsis popiilasyonu hala
kiyisal ekosistemleri kontrol edebilecek kadar bol miktarda bulundugu i¢in kosullar diisiik
av rejimini 1970’lerde oldugu gibi yiiksek av rejimine ge¢mesini saglayacak kadar iyi
degildir. Ote yandan, nispeten daha zayif Mnemiopsis baskisi, balik¢ilik baskisi, daha iyi
ekolojik ve iklimsel kosullar vb. gibi baz1 nedenler yiiziinden Tiirkiye miinhasir ekonomik
bolgesindeki bdlgesel kosullar yliksek av rejimini azaltacak kadar giiclii degildir. Bunun
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yerine bu durum yakin zamanda yeniden yiiksek av rejimine donecegi esit dengedeki gecis
evresine ilerlemistir.

Birincil tiretimdeki yar1 yariya diigiis ve 1990°lara gore yaklasik %50 artan balik avlama
oran1 bugilinkii Tiirk balik¢ilik kapasitesini onceki halinin yarisi olan 200-250 ton
dolaylarma diisiirerek sinirlandiran neden olarak kabul edilmelidir. Bundan bagimsiz
olarak benzeri bir tahmin, kaynaklarin siirekli olarak asir1 avciligina isaret eden balikgilik
verisinin analizi ile de yapilmistir. Buna ragmen Tiirk balik¢iliginin son yirmi yilda yiiksek
av miktarlarini stirdiirebilmesinin nedeni belki de Sovyetler Birligi’nin ¢okiisiinden sonra
Karadeniz’in diger bolgelerinde azalan balik¢ilik baskisidir ki tersi bir durumda Tiirk
balik¢iligt c¢oktan ¢Okmiis olacaktir. Bu oldukc¢a gelismis olan Tirk balik¢iliginin
Karadeniz’deki neredeyse biitiin balik¢ilik potansiyelini kontrol etmesini saglar.
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BOLUM 7

IKLiM DEGiSIMLERI - KARADENiZ EKOSISTEMIi ETKILESIMLERININ UC
BOYUTLU FiZIKSEL-BIYOKIMYASAL MODEL YARDIMIYLA
ACIKLANMASINA YONELIK CALISMALAR

1. Giris

Bulgu analizlerinden kalitatif olarak elde edilen iklimsel degisimlerin Karadeniz
ekosisteminin davranislar1 lizerindeki etkileri, ayrica sistematik olarak sayisal bir ekosistem
modeli yardimi ile incelenmistir. Bu model asagida aciklandigi gibi li¢ boyutlu bir ¢aligmadir
ve bu tiir bir ¢calisma Karadeniz icin ilk kez yiirlitilmektedir. Bu model c¢alismasi IPCC
senaryolarma yonelik Ongorii analizlerinin yapilmasinda kullanilabilecek kapasitededir.
Iklimsel degisimlerin ekosistem iizerindeki etkilerini analiz etmenin yolu saglikli ve giivenilir
bir hidrodinamik model altyapis1 kurulmasindan ge¢mektedir. Ozellikle atmosfer etkilerini
modele hassas ve gercege yakin bir sekilde aktarmak biiyilk 6nem tasir. Hidrodinamik
modelin saglikli calisip calismadigr projemiz bursuyla desteklenen bir 6grencimiz ve
kendisini destekleyen proje arastirmacilari tarafindan titizlikle yiiriitilmiistiir (Korkmaz,
2011). Asagida verilen analizlerden de goriilecegi lizere model sonuglar1 goézlemlerle
karsilagtirilarak dogrulanmis ve degisen iklim kosullarinin Karadeniz fiziksel osinografik
yapist lizerindeki etkileri net bir sekilde ortaya konmustur. Bunun devaminda fiziksel model
ile ekosistem modeli birlikte c¢alistirilmis ve iklim kosullarinin ekosistem iizerindeki
yansimalar1 incelenmistir.

2. Model formiilasyonu

Bu ¢aligmada kullanilan BIMS CIR fiziksel modeli, POM (Princeton Ocean Model) modeline
dayanir (http://www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/htdocs.pom/). POM modeli serbest
ylizey ve sonlu farklar yontemi kullanan bir fiziksel modeldir. Model denklemleri temel
hidrostatik denklemler ile birlikte sikistirilamaz sivilar i¢in devamlilik denklemleridir. Model,
yatayda 5 km Arakava C gridleme sistemi ile dikeyde 26 seviyeli sigma koordinat sistemi
kullanilarak hazirlanmistir. Modelin maksimum derinligi 2200 m olup atmosferik etkilerin
daha iyi gozlenebilmesi amaciyla dikey koordinatlar ilk 200 m'de yogunlasmistir. Zamansal
¢Oziintirliik, barotropik mod i¢in 5 saniye ve baroklinik mod i¢in 5 dakikadir. Model alaninda
acik smir bulunmamakla birlikte Istanbul ve Ker¢ bogazlar: ile Karadeniz'i ¢evreleyen 9
biiyiik nehir (Tuna, Dinyeper, Dinyester, Sakarya, Kizilirmak, Yesilirmak, Kodori, ingori ve
Rioni) aylik iklimsel ortalamalar olarak eklenmistir. Yiizeydeki atmosferik girdiler ECMWF
(http://www.ecmwf.int/products/data/archive/descriptions/e4/index.html) 6 saatlik ERA-40
veri setinden tiiretilmistir.

World Ocean Atlas 2005 (http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOAOQS5/pr_woa05.html) kaynakli
iklimsel sicaklik ve tuzluluk dagilimlari kullanilarak 5 yillik 6n calistirmalar1 yapilan iki
model hazirlanmistir. 1971-1993 yillar1 arasimi kapsayan ilk model gridlenmis sicaklik ve
tuzluluk degerlerinin asimilasyonu ile ¢alistirilirken 1993 ten sonra yeterli ¢oziiniirliikte
yerinde gozlem bulunmadig: i¢in 1993-2001 yillar1 arasii kapsayan ikinci model sicaklik ve
tuzluluk olarak asimile edilmis altimetre verisi kullanilarak ¢alistirilmastir.

Modellerin gegerliligi ile ilgili olarak yapilan testlerde, yillik ortalama yiizey sicakligi

degerlerinin uydu ve CTD go6zlemleriyle uyum icerisinde oldugu goézlemlenmistir. Bu
gozlemler sirastyla AVHRR (http://podaac.jpl.nasa.gov/SeaSurfaceTemperature/ AVHRR-
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Pathfinder) ve HADSST (http://hadleyserver.metoffice.com/hadsst2/) veri setleridir. Sekil 7.1
de model sonuglarmin AVHRR ve HADSST veri setleri ile karsilastirilmas: gosterilmistir.
Yillar arasindaki degisimlerin daha net gbzlenebilmesi i¢in degerler ilk modelin (1971-1993)
ortalamasina (14,5 °C) gore degisimler seklinde ¢izilmistir. NATO SfP ODBMS
(http://stpl.ims.metu.edu.tr/) projesi biinyesinde hazirlanmis olan CTD verileri ile model
verileri kullanilarak hazirlanmig olan Taylor diyagraminda (Sekil 7.2) modellenmis ve
Olclilmiis sicaklik, tuzluluk, yogunluk degerlerinin karsilastiriimast goriilmektedir. Bu
diyagrama gore her iki model ile gdzlemler arasindaki korelasyon degerleri her degisken icin
0.9'un tizerinde olup standart sapmalar1 0.8 ile 1 arasindadir (Korkmaz, 2011).

Bu calisma i¢in kullanilan BIMS ECO ekosistem modeli bir niitrient dongiisii kullanan
pelajik besin ag1 modelidir ve BIMS CIR ile birlesik olarak veya sonuglarmi kullanarak
calisabilmektedir. Yatay gridler BIMS CIR ile ayni olmasma karsm dikey gridler ilk 200
metrede, ylizeye yakin yerlerde 2 metre araliklarla ve dipte 20 metre araliklarla 26 z-seviyesi
kullanilarak hazirlanmistir. Pelajik besin ag1 10 adet kiimelenmis kompartimandan
olugsmaktadir. Bunlar Tablo 7.1 de verilmistir. Partikiil organik madde mikrobiyal dongii
ayrica hesaba katilmadan direk olarak amonyuma g¢evrilmistir. Model yapis1 Oguz ve dig.
(2000, 2001a) ‘nin c¢aliymasina benzemekle birlikte ¢Oziinmiis organik Nitrojen ve
bakterioplankton kompartimanlari, yillik fitoplankton yapisini daha iyi gézlemlemek amaci
ile c¢ikarilarak basitlestirilmistir. Silikat i¢ basende fitoplankton i¢in limitleyici bir niitrient
olmadig1 icin ¢ikarilmistir. Buna karsin Nitrojen tek Ilimitleyici makroniitrient olarak
secilmistir. Model kompartimanlar1 ve aralarindaki biyokimyasal siire¢ler ve modelin dikey
yapist Sekil 7.3’te verilmistir. Biitiin degiskenlerin zamansal degisimlerini bdlgesel olarak
gosteren denklem asagidaki gibidir:

-

OF
ﬂ;’ = 1,(F) + R(F)

{

Denklemdeki t zamani, 0/0 kismi tiirevi, F; j tabakasindaki veya seviyesindeki herhangi bir
konsantrasyon yada biyokiitleyi, yj(F) ve R;(F) swasiyla biyolojik girdi ve ¢iktilar ile
stiriiklenme, difiizyon, ve ¢okme ile iligskilendirilmis dikey tasinimi simgelemektedir.
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Tablo 7.1. Trofik seviyelere gore ayrilmis model kompartimanlari.

Model kompartimanlarn

Trofik sevive-0

N - nitrat

A — amonyum

DON- ¢6zlinmiis inorganik azot

D- degisken pelajik partikiil madde (detritus)

Trofik sevive-1

Ps - kiigiik (<10 um) fitoplankton

P1 - biiyiik (> 10 um) fitoplankton

Trofik sevive-2

Zs — mikrozooplankton

Z1 — mezozooplankton

Zn - firsat¢1 heterotrofik dinoflagellate Noctiluca scintillans

Za — Jelimsi etobur Aurelia aurita

Zm- jelimsi etobur Mnemiopsis leidyi
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Annual Mean SST Anomaly
21 T T
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Sekil 7.1. 1k model ¢iktist (mavi), ikinci model ¢iktist (kirmizi), HADSST &lgiimleri (mavi-
yesil), AVHRR dl¢iimleri (yesil) yillik ortalama yilizey suyu sicakligi karsilastirmasi.

Degerler ilk model ortalamasina (14,5 °C) gore degisimler seklinde gosterilmistir (Korkmaz,
2011).

Comparison of modeled and observed temperature, salinity and density

@ Observations

- Temperature Model 1
- Salinity Model 1

A Density Model 1

-@- Temperature Model 2
=k Salinity Model 2

& Density Model 2

Standard deviation (Normalized)

s
Hifiss
01 |Hiss e
oo

=

[RRRAN

Sekil 7.2. Sicaklik (deltoid), tuzluluk (yildiz) ve yogunluk (iiggen) degerlerine gére ilk model
ciktis1 (mavi) ve ikinci model ¢iktist (kirmizi) ile 6lgiilen CTD gozlemlerinin arasindaki
korelasyon ve standart sapma iliskilerini gdsteren Taylor diyagram (Korkmaz, 2011).
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— .-
1 Ingestion %3
2 E‘gestipn 6 NH4 uptake
3 Mortality 7 NO3 uptake
4 Excretion 8 Nitrification
5 Remineralization 9 Sinking

Sekil 7.3. Modeldeki kompartimanlar ve aralarindaki biyokimyasal iligkilerin semasi

3. Model simiilasyonlar: ve sonuglar
3.1. Hidrodinamik

[k ve ikinci model yillik ortalama yiizey sicaklig1 sonuglarina gore Karadeniz 1971 ile 2001
yillar1 arasinda 0,7 °Clik bir 1sSinma gostermistir (Sekil 7.3). 1971-1981 arasindaki sicak
donem, 1982-1993 arasindaki soguk donem ile 1994 ve sonrasini kapsayan sicak déonem
gozlemlerde (Oguz ve dig., 2006) oldugu gibi model sonuglarinda da gozlenmistir. Sekil 7.4
te goriildiigli lizere yillik ortalama ylizey suyu tuzluluk degerleri az o6nce bahsedilen
donemlerde giderek azalarak 1971 ile 2001 arasinda 0,4 likk bir azalma gostermistir. Yiizey
suyu tuzlulugunun ve sicakligmin azalmasini dogal bir sonucu olarak yiizey suyu yogunlugu
1971-2001 arasinda 0,5 kg/m’ azalmustr.

1971-2001 arasindaki yillar i¢in model sonuglarinin islenmesiyle ortaya ¢ikan yillik ortalama
karigmig tabaka derinligindeki yillar arasindaki degisim Sekil 7.5 te goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Yillik ortalama yiizey sicakligi degisimi (Korkmaz, 2011)

Karigmig ara tabaka derinligi yillar igerisinde 6,3 metrelik bir azalma gostererek 14 m
seviyelerine kadar gerilemistir. Bununla birlikte, yillik maksimum karigmig ara tabaka
derinligi yillar arasinda benzer degisiklikler gostererek yaklasik 20 metrelik bir azalmayla 50
m seviyelerinden 30 m seviyelerine gerilemistir.

Sekil 7.6’da goriildiigli gibi yillik ortalama soguk ara tabaka kalinligi model sonuglarina gore
1971 ile 2001 arasinda 7,3 metrelik bir incelme gosterirken yiizey sicakligi i¢in gdzlemlenen
sicak-soguk-sicak donemler ayrilabilmektedir. Ayni siirecte soguk ara tabakanin {ist sinirinda
5,6 metrelik ve alt sinirimda 12.9 metrelik bir siglasma egilimi gozlenirken yillik ortalama
soguk ara tabaka sicakliginda 0,6 °C lik bir soguma gdzlenmistir.

Sekil 7.7°de goriilen akimnt1 diizeni yillar igerisinde fazla bir degisiklik gostermemesine karsin
ECMWEF tarafindan hazirlanmis ERA-40 [2] verilerinin incelenmesiyle hazirlanan Sekil 7.8
de goriildiigii gibi riizgarin deniz yiizeyine uyguladig1 stres yillar arasinda giiclii salinimlar
gostermektedir.
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Basin mean annual Sea Surface Salinity anomaly
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Sekil 7.5. Yillik ortalama yiizey tuzlulugu degisimi (Korkmaz, 2011)
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Sekil 7.6. Yillik ortalama karigmis tabaka derinligi degisimi (Korkmaz, 2011)
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Basin mean annual CIL thickness anomaly
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Sekil 7.7. Yillik ortalama soguk ara tabaka kalinligi degisimi (Korkmaz, 2011)
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Sekil 7.8. 1971-1993 yillar1 ortalama akint1 ve yiizey yogunlugu (Korkmaz, 2011)
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Basin mean annual wind stress anomaly
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Sekil 7.9. Yillik ortalama riizgar stresi degisimi (Korkmaz, 2011)

3.2. Ekosistem dinamigi

Karadeniz’in ekosistem dinamiklerinde yillara ve bolgelere gore onemli farkliliklar
gbozlenmistir. Bu farkliliklarin en carpici 6rnekleri i¢ basende (Sekil 7.10) ve Kuzeydogu
sahanliginda (Sekil 7.11) Oolgiilen jelatinimsi organizmalar, trofik zooplankton ve
fitoplankton biyokiitle degerlerinin bu iki bolge arasindaki ve yillar igerisindeki
degisimlerinde gozlenmektedir. Fitoplankton biyokiitlesi ele alindiginda, Kuzeybati
sahanliginda o6lgiilen degerler i¢c basene kiyasla on kat daha fazladir. Bu durumun baslica
nedenleri, Kuzeybati sahanhiginin Tuna, Dinyeper ve Dinyester gibi 6nemli miktarda
besin tuzu tastyan nehirler tarafindan beslenmesi ve si1§ olan bu sahanlikta su kolonundaki
karisimin dibe ¢oken besin tuzlarmin tekrar su kolonuna aktarmasidir (Ref: BSC, 2008
Chapter 12). Bu liretimin bir sonucu olarak, Kuzeybat1 sahanliginda ikincil iiretim daha
fazladir. Fakat, Sekil 7.10 ve 11°de goriildiigii ilizere trofik zooplankton biyokiitle
seviyelerinde i¢c basen ve Kuzeybati sahanlik arasinda oOnemli bir farklhilik
bulunmamaktadir. Bunun nedeni, jelatinimsi organizmalarin neden oldugu predasyon
(yeme) baskisidir. Jelatinimsi organizmalarin Slgililen biyokiitle araliklari, fitoplankton
biyokiitle degerlerine benzer olarak, Kuzeybati sahanliginda i¢ basene kiyasla on kat daha
fazladir. Bu durum sahanliktaki zooplankton iizerinde énemli bir baski olusturdugundan
her iki bolge arasinda trofik zooplankton biyokiitle degerlerinde 6nemli farkliliklar
gbzlenmemistir.

Bu iki bdlge arasinda yillar baz alindiginda goriilmektedir ki, 1988 — 1995 yillar1 arasinda
her iki bdlgede de jelatinimsi organizma biyokiitle degerleri onemli bir 6l¢iide artmustir.
Buna bagl olarak trofik zooplankton biyokiitle degerleri bu donemlerde azalmalar
gostermistir. Bu sayede fitoplankton {izerinde azalan zooplankton predasyon baskisi
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sonucu, fitoplankton biyokiitle degerleri oldukca yiiksek Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte
fitoplankton biyokiitlesindeki bu artmanin gozlenebilmesi, azalan zooplankton biyokiitlesi
sebebiyle olsa da, fitoplankton biyokiitlesindeki bu artigin olasi nedeni, bu yillara denk
gelen donemde artan besin tuzu girdisi ve su kolundaki karigimdir (Ref: BSC, 2008
Chapter 1). Bu donemde 6zellikle 198011 yillarin sonunda etkisini gosteren pozitif NAO
ve dolayisiyla yliksek oranda karisim Karadeniz {ist tabaklarina besin tuzu girdisini
artirmistir.

Tablo 7.2. Karadeniz ekosistemi ile ilgili degiskenlerin zaman igerisindeki
degisimlerin eldeki veriler ile 6zetlenmis hali.

Bakir Otrofikasyon
(<1970) (1975-1992)

Post — otrofikasyon
(1993-2005)

DIN 8 pM

7 nM

SiO4 20-25 pM 20-25 pM

PO, 3-8 M <2 pM

Fitoplankton . -3 10-20 g m” ~Sg m>

Trofik zooplankton 75-150 mg m> | 50-100 mg m>

Aurelia+tMnemiopsis =[B! m” up to 3000 mg | <500 m m>
g - g
m

Toplam Bahk Avi 15 x10° tons  [5-15 x 10° tons | 2 x 10° tons

Balikla beslenen 40-50 30-15 <10
balik oram1 %
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Sekil 7.10. Karadeniz’in i¢ baseninde ol¢iilen Aurelia, Mnemiopsis, trofik zooplankton ve
fitoplankton ortalama biyokiitle degerlerinin eldeki veriler 15181nda yillara gore degisimi.
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Sekil 7.11. Karadeniz’in Kuzeybat1 sahanliginda dlciilen Aurelia, Mnemiopsis, trofik
zooplankton ve fitoplankton ortalama biyokiitle degerlerinin eldeki veriler 151¢mda yillara
gore degisimi

Yillik dongiiye bakildigi zaman calisma donemindeki limitleyici besin tuzu nitrat su
kolonunun ilk 20 metresinde May1s ve Eyliil aylar1 arasinda bulunmamaktadir (Sekil 7.13 ve
14). Kasimda karismis tabaka 20 metreyi asinca (Sekil 7.12) yiizey sular1 tekrar nitrat ile
dolmaya baslayip ilkbahar klorofil artis1 ile cakisarak Subat ay1 baslarinda en yiiksek
seviyelerine gelmektedir (Sekil 7.13 ve 14).
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Sekil 7.12. Y1l igerisindeki karismis ara tabaka derinligi degisiminin model sonuglarima gore
1992 — 2001 yillar1 arasindaki iklimsel ortalamasi.
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Sekil 7.13. Y1l igerisindeki yilizey Nitrat yogunlugu degisiminin model sonuglarina goére 1992
—2001 yillar1 arasindaki iklimsel ortalamasi.
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Sekil 7.14. Su kolonundaki Nitrat yogunlugu degisiminin model sonuglaria gére 1992- 2001
yillar1 arasindaki iklimsel ortalamasimnin aylara gore dagilimi.

Iklim degisimlerinin ekosistem iizerindeki etkilerini gérebilmek igin ekosistem modeli 1992-
2001 yillar1 arasinda basari ile calistirilmistir (Sekil 7.15-19). iklimsel degisimler dzellikle
hidrodinamik modelini etkilemekte ve dolayisiyla ekosistemi yonlendirmektedir ama bunun
yan1 sira ekosistem dinamiklerini de dogrudan etkileyebilmektedir. Ornegin model
denklemlerinde canlilarin biiylime egrileri sicakliktan etkilenmektedirler. Fiziksel
degisimlerin ekosistem sonuglari iizerinde yansimalar1 birebir olmamaktadir (6r. Sekil 7.15).
Bunun o6tesinde basen dagilimlar1 da bolgesel ve zamansal farkhiliklar gdstermektedir (or.
Sekil 7.16) . Her ne kadar iklimsel degisiklikler etkili olsa da bu degisimlerim yarattig1

farkliliklar akint1 dinamigi, karisim, sicaklik, nehir besin tuzu girdisi gibi bir¢ok etkenden
kaynaklanabilmektedir.

Iklim salinimlari, ekosistem modelinin ¢alistirildigi 10 yilhk dénem iginde dahi ciddi
degisimler gostermis ve bu degisimler Karadeniz ekosistemini etkilemistir. Yukarida da
belirtildigi lizere iklimsel degisimlerin yarattigi farkli dinamiklerin ekosistem iizerindeki
etkilerini ayristirmak oldukca zordur. Belirli yillar1 ve bdlgeleri baz alarak analizler yapmak
daha yerinde olur, yalniz bu tiir detayli analizler bu ¢aligmanin amaglarmin 6tesindedir ve
ciddi bir c¢aligma siireci gerektirir. Buna ragmen yukarida verilen analizler iklimsel
salmimlarm ekosistemin genelini etkiledigini agikga gostermektedir. Ozellikle Sekil 7.5 ve
7’den goriilecegi tizere 1993 yili1 ve 2001 yil1 arasinda ciddi fiziksel farklilik vardir. 1993 yili
soguk bir yi1l olarak kabul edilirken 2001 yil1 tam tersi sicak bir yil olarak gézlenmistir. Sekil
7.15 ve 17°den goriilecegi lizere klorofil ve zooplankton degerleri soguk yilda yiiksek ve
sicak yilda diisiik olacak sekilde paralel degisimler gostermislerdir. Soguk yildaki yliksek
degerlerin etkisi basen bazinda da acik¢a goriilmektedir (Sekil 7.16 ve 18). Daha {ist trofik
seviyedeki jelatinimsi organizmlar ise hem degisen sicakliktan hemde degisen besinden
(zooplankton) ciddi seklide etkilenmektedirler bu iki etken birbirini dengelediginden 6tiirii bu
iki y1l arasinda biyokiitlelerinde ciddi bir degisim olmamustir (Sekil 7.19).

115



0.08 1

Chl-a (mg/m®)

_0.12 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Sekil 7.15. Yillik basen ortalamas1 Chl-a yogunlugu degisimi (1992 -2001 yillar1 arasindaki
0,9 mg/m’ ortalamasima gore ¢izilmistir, model sonuglari).

Sekil 7.16. Model yillik ortalama Chl-a yogunlugu degisimi (1993-2001)
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Sekil 7.17. Yillik basen ortalamas1 model sonucu zooplankton biyokiitle yogunlugu degisimi
(1992 -2001 yillar arasindaki 0,15 g/m’ ortalamasina gore ¢izilmistir).
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Sekil 7.18. Yillik ortalama model sonucu zooplankton biyokiitle yogunlugu degisimi (1993-
2001)
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Sekil 7.19. Yillik ortalama model sonucu Aurelia ve Mnemiopsis biyokiitle yogunlugu
degisimi (1993-2001)

4. Tartisma ve son sozler

1971 — 2001 aras1 gergeklestirilen simulasyonlar sonucunda, kesin sinirlar1 belli olmamakla
birlikte sicaklik, tuzluluk, karigsmis tabaka ve soguk ara tabaka derinlikleri (Sekil 7.4, 5, 6 ve
7) dikkate alindiginda Karadeniz’in ii¢ farkli donem gecirdigi gozlenmektedir. Bu dénemler
yaklagik olarak 1971 ve 1980’lerin baslangici, 1980’lerin baglangici ve 1990’larin baslangici,
ve de 1990’larm baslangict ve 2001 yillar1 arasinda tanimlanabilir. Bu doénemler, giris
kisminda belirtildigi lizere atmosferik 6l¢iimler sonucu halihazirda tanimlanmis olan sirasiyla
sicak — soguk —sicak donemlerine tekabiil etse de, model sonuglar1 gostermektedir ki
1971°den giiniimiize Karadeniz baseninde anlamli bir 1sinma egilimi s6z konusudur. Bu
isinma, global oOlcekte gerceklesen iklimsel fenomenlerin dinamikleri sonucunda
gergceklesmistir ve bu projenin kapsami disinda oldugundan burada detaylandirilmamaistir.
Fakat, bu 1sinmanin Karadeniz fiziksel osinografisine yansimasi Sekil 7.5, 6, 7 ve 12°de
goriildiigi lizere karigsan tabaka ve soguk ara tabaka derinliklerinde siglasma, yilizey tuzluluk
degerlerinde azalma sonucu artan tabakalagma egilimlerine neden olmustur. Su kolonunun
degisen bu 6zellikleri tiim diinya okyanus sistemlerinde oldugu gibi Karadeniz ekosistemi i¢in
de son derece onemli olan besin tuzu biyojeokimyasal dinamiklerini etkilemistir (Sekil 7.13
ve 14). Bu da, birincil lreticilerden baglayarak adeta bir merdivenin basamaklar1 gibi
Karadeniz’in tiim besin zincirindeki canlilara kadar etki etmis (Sekil 7.10, 11, 15, 16, 17, 18
ve 19) ve nihayetinde balik¢ilik faaliyetlerini onemli Olclide etkileyerek yillar icerisinde
iilkemizin ekonomisinde Onemli degisiklikler yaratmistir. Bu da gostermektedir ki, bu
calisgmada oldugu gibi li¢ boyutlu fiziksel-ekosistem modelleri giftleriyle gergeklestirilen
simulasyonlari, bu gibi etkilerin 6n goriilmesinde 6nemli bir erken uyar1 sistemi olarak
kullanilabilinir. Calismamiz, Karadeniz’de boyle bir erken uyar1 sisteminin olusturulmasinda
temel bilesen olan, veri setleriyle dogrulanmis bir ii¢ boyutlu fiziksel-ekosistem model aracini
Karadeniz iklim ve ekosistem dinamikleri i¢in hazir hale getirmistir.
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BOLUM 8

PROJENIN GENEL DEGERLENDIRMESIi, OZGUN DEGERI VE BEKLENEN
ETKILERI

Ulkemizde, iklim degisimlerinin denizlerimiz iizerinde tarattig1 fiziksel ve
biyojeokimyasal etkiler konusundaki bilimsel ¢alismalar ¢ok kisitlt sayidadir. Bu nedenle sz
konusu projenin bu boslugu kismen doldurmasi amaglamistir. Ancak, projenin, uluslararasi
ikili igbirligi kapsaminda Rus paydaslarla beraberce gergeklestirilmesi ve biit¢esinin kisitl
olmasi nedeniyle ¢alismanin kapsami ve siiresi gerektiginden daha dar tutulmustur. Ancak,
proje onerisindeki verilen sdzlerin, Rus paydaslar ile aramizdaki iletisim diizeyinin beklenen
Olciide olmamasma ragmen, biiyiik 6l¢iide basar ile gergeklestirildigi soylenebilir. En biiylik
sikinti, verdikleri s6zlere ragmen, Rus partnerlerin Ege Denizine iligkin bulgu derlemelerinde
olugsmustur. Ancak, Ege Denizindeki verilerin Karadenize gore ¢ok daha az olmas1 uluslar
aras1 bilimsel camiada herkes tarafindan bilinen bir gercektir. Bu nedenle, Ege Denizi
calismalar1 Karadeniz kadar genis kapsamli olamamustir.

Bu calismanm 6zgiinliik agisindan agsagidaki degerleri tagidigi soylenebilir:

(D) Karadeniz ve Ege Denizine iligkin eldeki bulgularin icerigi hakkinda kapsamli
ve yeni bir bulgu envanteri ¢ikarilmasi,

2) iklimsel degisimlere bagh olarak ugradiklar1 degisimler hakkinda kavramsal bir
gercevenin ¢izilmesi,

3) ekosistemleri ile iklimsel degisimler arasindaki dinamik dengelerin ve
etkilesimlerin kantitatif analizini ve yorumunu igeren kuramsal modeller gelistirilmesi.

Daha genel bir perspektiften bakildiginda ise proje ¢alismalarinin,
(1) son yillarda tiim ¢iplaklig1 ile ortaya ¢ikan iklim degisiklikleri ve bunlarin iilkemizi
cevreleyen denizlerimiz lizerindeki etkilerine yonelik arastirmalara bir ivme kazandirma,
(2) simdiye kadar biiyiik 6l¢iide ithmal edilen bu konunun bilimsel bir zemine oturtulmasina
katkida bulunma potansiyeli olmasi projenin Onemli 06zgiin degerlerini olusturdugu
sOylenebilir.

Proje konusunun, bu asamada, TUBITAK tarafindan agirlikli olarak &nem verildigi
diisiiniilen ekonomik ve/veya teknolojik bir boyutu ve getirisi bulunmamaktadir. Ancak bu tiir
temel bilimsel arastrmalarin gergeklestirilmesi, denizlerimizdeki ekonomik potensiyellerin
stirdiiriilebilir bir sekilde isletilmesine yonelik uygulama politikalarinin olusturulmasina yon
verecektir. Ornegin, bu tiir bir bilimsel altyap1 olusturulmadan Karadenizdeki balik avciligma
yonelik stok tayinlerinin tutarli bir bigimde yapilmast miimkiin degildir. Genel iklim
kosullarmin tam olarak bilinemedigi durumlarda denizlerimize yonelik saglkli enerji
politikalarmin olusturulmasi beklenmemelidir. Bu tiir ¢alismalar, Akdeniz havzasindaki
bircok iilkede (8rnegin, Ispanya, Fransa, Italya), enerji iiretimi, balik¢ilik, turizm gibi birgok
alanlardaki {lke politikalarmin belirlenmesinde etkin bicimde rol almakta ve
uygulanmaktadir. Ayrica, iilkemiz Birlesmis Milletler nezdinde imzaladigi anlagmalar
cerevesinde Ulusal iklim Raporunu hazirlamakla yiikiimliidiir. Bu nedenle bu projenin
¢iktilar1 hazirlanmakta olan Ulusal Iklim Raporu igin dnemli bir veri seti olusturmakta ve bu
rapora katki saglayan Prof. Temel Oguz tarafindan kullanilmaktadir. Ayrica bu ¢aligmalar
Avrupa bilim Vakfi’'nin ve Avrupa Birliginin yiiriittiigii iklim c¢aliymalarinin Karadeniz
bd llimiiniin temel taglarmi olugturmaktadir (bak. Philppart ve dig.. 2011).

Ege Denizindeki bulgu eksikligimiz, ve bu proje kapsamindaki tiim bilimsel atiflarin
Yunanli bilim insanlarina yapilmas: iilkemizin bu konudaki geri kalmishiginin ve

yetersizliginin en dnemli gostergesi olup bu tiir caligmalar siddetle 6zendirilmelidir.
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Onsoz

TUBITAK CAYDAG Grubu tarafindan Tiibitak-Rusya Temel Arastirmalar Vakfi (RFBR)
isbirligi programi ¢ercevesinde desteklenen 108Y114 nolu projenin amaci Karadeniz ve Ege
Denizi iklim-deniz iligskilerinin ge¢misteki (onyillar mertebesindeki) etkilesimlerinin eldeki
bulgular yardimi ile aydinlatilmasi ve ayrica farkli iklim kosullar1 altindaki Karadeniz
hidrodinamik ve ekosistem o6zelliklerinin model simiilasyonlar1 ile belirlenmesidir. Proje
ozellikle son yillarda 6nem kazanan iklim degisiklikleri ve bunlarin iilkemizi ¢evreleyen
denizlerimiz tzerindeki etkilerine yonelik arastirmalara bir ivme kazandirmasina katkida
bulunmustur.
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Tablolar

Tablo 5.1. Adim degisikliklerinin zamanlamasi, rejim degisikligi indeksi
degerleri (RSI), adim degisikliginden dnceki ve sonraki ortalama degerler
sirastyla ORT1 ve ORT?2 ile gosterilmistir, ve biitiin biyotik durum degiskenleri
degisimlerinin istatistiksel anlam degeri. | 0.5 | degerinden daha kiiglik RSI
degerine sahip olanlar ve/veya 0.1’den daha yiiksek anlam degerine sahip olan
adim degisiklikleri deniz anas1 disinda gergek rejim degisikligi olarak kabul
edilmediginden listeye dahil edilmemistir.

Tablo 5.2. Biyotik degiskenler ve temel bilesenler (Principal Component - PC)
arasindaki iligkileri gosteren korelasyon degerleri. En yiiksek iligkiler koyu renk
ile igsaretlenmistir.

Tablo 5.3. Abiyotik degiskenler ve temel bilesenler arasindaki korelasyonlari
gosteren iligkiler. Yiiksek korelasyonlar koyu karakterler ile gosterilmistir.

Tablo 7.1. Trofik seviyelere gore ayrilmis model kompartimanlari.

Tablo 7.2. Karadeniz ekosistemi ile ilgili degiskenlerin zaman igerisindeki
degisimlerin eldeki veriler ile 6zetlenmis hali.
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Sekiller

Sayfa no

Sekil 3.1. Karadenizin topografyasi ve bulundugu bdlgenin cografik konumu.

Sekil 3.2. Bir Argo float ile haftalik araliklarla basenin ¢esitli konumlarinda Kasim
2007 — Eyliil 2008 doneminde dlgiilen sicaklik (°C), tuzluluk (psu), ve yogunluk
(sigma-t cinsinden, kg m-3) profilleri.

Sekil 3.3. Tiim su kolonu i¢in gosterilen profillerin en tistteki 200 metrelik bolimiiniin
biiyitiilmiis hali.

Sekil 3.4. Basenin ¢esitli konumlarinda ¢esitli dsnemlerde ODTU-DBE tarafindan
gergeklestirilen dlgtimler sonucu elde edilen ve ¢esitli mevsimlerdeki su kiitlelerinin

Sekil 3. 5. Karadeniz’de su kolonunda 151gm ulagimi (Semboller: Yuvarlak= Temmuz
1997, Eskenar Dortgen= Mart 1998, Ucgen=Nisan 1998, Kare=Eyliil 1998; i¢i bos
semboller kiyida ve kiy1 akintisinda yer alan, i¢i dolu semboller agik istasyonlar1 temsil
etmektedir)

Sekil 3. 6. Sudaki ¢6ziinmiis oksijen (O2), H,S (soldaki grafikler) ile NOs, NO; and
NH4 (sagdaki grafikler) de gosterilen profillerin yogunluga karsi (kg m™) Mayis 2003
tarihinde orta basenin i¢ bolgelerindeki degisimlerini gosteren ¢esitli tarihlerdeki
profiller. Bulgular http://www.ocean.washington.edu/cruises/Knorr2003/index.html
web sitesinden elde edilmistir.

Sekil 3.7. 44.52° K, 37.32° D (sol) ve 44.52° K, 37.87° D noktalarinda sirasiyla 26
Ocak 2004 ve 2 Temmuz 2002 gerceklestirilen 6l¢timlerden elde edilen sicaklik (T),
tuzluluk (S), 151k gegirgenligi (Xmiss), oksijen (Oy), hidrojen siilflir (H,S), toplam
manganez (Mn”") konsantrasyonlarinin (uM) derinlige ve yogunluga gore degisimleri
(bak. Yakushev ve dig. 2005).

Sekil 3.8. 43°K, 34°D noktasinda 13 Haziran-25 Temmuz 1988 doneminde
gerceklestirilen l¢iimlerde yogunluk (kg m™) ve oksijenin (uM) derinlige gore
degisimleri.

Sekil 3.9. Hidrojen siilfiirlii tabakanin baslangi¢ derinliginin 1924-1995 dénemindeki
yapilan dlglimlere gore yillik ortalama degisimleri. Orjinal degerler 10 senelik bir filtre
kullanilarak diizeltilmistir. Kesik ¢izgiler 1942 deki en derin (153 m), 1988 deki en s1g
(129 m) ve 1969 daki ortalama (145 m) konumunu gostermektedir (bak. Konovalov ve
dig., 1999).

Sekil 3.10. Karadeniz’e giren yillik toplam nehir debisi, toplam yagis miktari, toplam
buharlasma miktar1 ve bunlarm toplamini gosteren net tath su girdisinin 1924-2000
yillar1 arasindaki degisimleri.

Sekil 3.11. Tuna Nehri debisinin 1960-2005 yillar1 arasindaki (km® y™') cinsinden yillik
degisimleri.
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Sekil 3.12. Tuna Nehri debisinin km® y™' cinsinden aylik degisimleri (mavi renk), yillik
degisimleri (yesil renk). Sar1 ve kirmiz1 rekler ile gosterilen cizgiler ¢esitli donemlere
ait trendlerdir.

Sekil 3.13. Cesitli kaynaklardan elde edilen Karadeniz kis (Aralik-Mart) mevsimi
ortalama yiizey suyu sicaklik degisimleri. Biitiin veriler 31lii hareketli ortalama teknigi
uygulanarak filtrelenmistir.

Sekil 3.14. NCEP-Reynolds 1° ¢6ziiniirliikli AVHRR bulgu setinden tiiretilmis
Karadenizin 1982-2007 yillar1 arasindaki aylik ortalama yiizey suyu sicaklik
degisimleri.

Sekil 3.15. NOASS/NASA AVHRR Oceans Pathfinder bulgu setiden elde edilen
Karadeniz Subat 2001 ve Subat 2003 donemlerine ait ortalama ylizey suyu sicaklik
dagilimi.Beyaz ¢izgiler 2000 metre derinlik konturunu géstermektedir.

Sekil 3.16. Karadeniz’deki 12 kiyisal istasyonda gerceklestirilen uzun siireli
Ol¢timlerin ortalamasi alinarak ve trendi ¢ikarilarak hesaplanmis su seviyesi anomalisi
degisimleri (mavi renk) ile altimetre uydularindan elde edilen anomali degisimleri
(yesil renk).

Sekil 3.17. Altimetre uydusu ile 12 kiyisal 6l¢lim istasyonlaridaki verilerden elde
edilen Karadeniz icin aylik ortalama su seviyesi degisimlerinin mukayesesi.

Sekil 3.18. Altimetre uydusundan elde edilen ortalama su seviyesi anomalisinin 1992-
2006 yillar1 arasindaki degisik zaman stireglerindeki trenleri.

Sekil 3.19. Karadeniz geneli ile kuzeybat1 ve glineydogu bolgelerindeki 2 noktadaki
Kis aylar1 (Aralik-Mart) ortalama hava sicaklig1 anomalisi ve yiizey basing anomali
degisimleri. Hava sicaklig1 verileri GISST bulgu setinden
(ftp://data.giss.nasa.gov/pub/gistemp/txt/), basing degerleri ise ERA40 bulgu setinden
derlenmistir. Tiim veriler tiglii hareketli ortalama yontemi ile filtrelenmistir.

Sekil 3.20. Karadeniz Kis aylar1 (Aralik-Mart) ortalama yiizey suyu (yesil) ve hava
sicaklig1 (mavi) anomalileri ile Karadeniz ve global yillik ortalama yilizey suyu
sicaklig1 (mor ve siyah) ve kis mevsimi Kuzey Atlantik salinimi (turuncu) degisimleri.

Sekil 3. 21. Tuna Nehri'nin Sulina desarj kesitinden Karadenize giren nitrat ve fosfat
yiiklerinin y1illik degisimleri.

Sekil 3.22. Romanya+Ukrayna kiy1 sularmda Slgiilen yillik ortalama yiizey nitrat ve
fosfat konsantrasyonlar1 ile Tuna Nehri debisinin (standardize edilmis) uzun 6l¢ekli
degisimleri.

Sekil 3.23. Nitrat, fosfat ve silikat limitasyon fonksiyonlari ile standardize edilmisTuna
Nehri debisi nin uzun siireli degisimleri.

Sekil 3.24. Tuna Nehri'nin Sulina desarj kesitinden Karadenize giren besin tuzu
konsantrasyonlarmin nitrat/fosfat (siyah) ve silikat/nitrat (mavi) oranlarmnin yillik
degisimleri.
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Sekil 3.25. Karadeniz'in 1500 metreden daha derin i¢ bolgelerinde kemoklin tabakas1
icindeki maksimum nitrat konsantrasyonlar1 degisimleri.

Sekil 3.26. Karadenizin 1500 metreden daha derin bolgelerindeki 14.45 vel4.6 kg m-3
yogunluk ara yiizeylerindeki oksijen konsantrasyon degerlerinin yillik ve Soguk Ara
tabaka Suyu sicakligiminin Mayis-Kasim donemindeki degisimleri.

Sekil 3.27. iklimsel kontroliin fitoplankton besin alimina etkisini gdstermektedir.

Sekil 3.28. Karadeniz’in i¢ baseninde farkli ekosistem fazlarinda total fitoplankton
biyokiitlesi igerisindeki 5 taksonomik grubun kokkolitoforlarin egemen oldugu Mayis-
Haziran doneminde diger aylara/mevsimlere gore yiizde (%) dagilim.

Sekil 3.29. Kuzeydogu Karadeniz i¢ basenindeki tiim istasyonlardan Hadley2, NCEP-
Reynolds and Pathfinder5 veri setlerinden ortalamasi alinmis yillik ortalama
zooplankton biyokiitlesinin Kuzeydogu Karadeniz’de uzun zamanl degisimi (g m-2),
ortalama SAT sicakligi (°C) degisimleri (mavi noktalar; Belikopitov, 2005) ve
ortalama kig (Aralik-Mart) yiizey deniz suyu sicakligi (°C) degerleri.

Sekil 3.30. Kuzeydogu Karadeniz i¢ basenindeki tiim istasyonlardan Hadley2, NCEP-
Reynolds and Pathfinder5 veri setlerinden ortalamasi alinmis yaz-sonbahar
fitoplankton ortalama biyokiitlesinin (g m™) Kuzeydogu Karadeniz’de uzun zamanl
degisimi (dikey ¢ubuklar; Mikaelyan, 2005), ortalama SAT sicakligi (°C) degisimleri
(mavi noktalar; Belikopitov, 2005) ve ortalama kis (Aralik-Mart) ylizey deniz suyu
sicakhigi (°C) degerleri. Fitoplankton degerleri 1s1kl1 tabakadan entegre edilmis olarak
verilmistir.

Sekil 3.31. I¢ basen (mavi) ve kuzeydogu (yesil) sahanliginda 1997-2007 yillar1 9 km
¢oziiniirlikli SeaWIFS uydu aylik-ortalama yiizey klorofil konsantrasyonu (mg m™)
degisimi. Bu iki bolgede kirmizi ile gosterilen {izerine ilave edilmis 2002-2007
MODIS klorofil datasi. i¢ basen 31 - 41°E boylam ve 41.5 - 44°N enlem ile ve
kuzeybat1 bolgesi 28 - 33°E enlem ve 43 - 46.5°N boylam ile ifade edilmektedir.

Sekil 3.32. I¢ basen 1997-2007 yillarinda 9 km ¢dziiniirliiklii SeaWIFS uydu aylik-

ortalama, yiizey klorofil konsantrasyonu (mavi) ve 443 nm’de normalize edilmis sudan
ayrilan radyasyon (kirmizi) degiskenligi, aylik-ortalama yiizey klorofil konsantrasyonu
(mg m™) degisimi. I¢ basen 31 - 41°E boylam ve 41.5 - 44°N enlem ifade edilmektedir.

Sekil 3.33a. Yillik-ortalama ve basen-ortalamali deniz yiizey sicaklig1 ve ¢aca stok
anomalileri. Sekil ¢aca stok degisimleri ile iklimsel soguk yillar arasinda pozitif
korelasyon vermektedir.

Sekil 3.33b. Yillik-ortalama ve basen-ortalamali deniz ylizey sicaklig1 ve caca yag
icerigi. Sekil caca yag icerigi degisimleri ile iklimsel soguk yillar arasinda pozitif
korelasyon vermektedir.

Sekil 3.33c. Yillik-ortalama ve basen-ortalamali deniz yiizey sicakligi ve hamsi stok

anomalileri. Sekil hamsi stok degisimleri ile iklimsel sicak yillar arasinda pozitif
korelasyon vermektedir.

VII

26

27

27

28

29

30

31

31

32

33

33



Sekil 3.34a. Odesa’daki Aurelia ve Mnemiopsis biyokiitlesi ve yillik-ortalama deniz
yiizey sicakliginin uzun zamanl degigsimleri. Artan (azalan) jelatinimsi organisma
biyokiitlesi azalan (artan) sicakliklara tekabiil ediyor.

Sekil 3.34b. Bulgaristan sahanligindaki uzun zamanli Noctiluca scintillans biyokiitlesi
ve Galata’daki yillik-ortalama denizsuyu sicakligt degisimi. Soguyan sicaklik trendi
artan Noctiluca’ya tekabiil ediyor.

Sekil 4.1. Ege Denizi’nin temel topografik 6zellikleri. Diiz ¢izgi, Ege Denizi’ndeki iki
alt basenin (Kuzey ve Gliney) ayrimimi gostermektedir.

Sekil 4.2. Ege Denizi’nin 6nemli iist tabaka akintilarinin sematik gosterimi (Lykousis
ve ark., 2002 ve Olson ve ark., 2007).

Sekil 4.3. Kuzey ve Giiney Ege’de ortalama sicaklik ve tuzluluk profilleri (standart
sapmalar yatay ¢izgilerle gosterilmistir).

Sekil 4.4. Kuzey ve Giiney Ege’de klorofil-a (mg m ) ve birincil {iretim mg (C m™
h™") oranlarmin dikey dagilim. [pikoplankton (0.2—1.2 pm), ultraplankton (1.2-3.0
um), nano+mikroplankton (>3.0 pm)].

Sekil 4.5. Ege Denizi i¢in (a) aylik ortalama (1985-2003) bolgesel su sicakligi (diiz
cizgi) ve hava sicakligr (kesikli ¢izgi), ve (b, ¢) 24 aylik hareketli ortalama seklinde
verilen 1 ve 2 aylik ertelemeli deniz yiizeyi sicakligna kars1 hava sicakligi dagilim
grafikleri. En yiiksek korelasyon 1 aylik ertelemede (sol) goriilmekte ve su sicakliginin
hav sicakligindaki degisimi bir ay sonra takip ettigini gostermektedir.

Sekil 4.6. Bolgesel ve kiiresel aylik ortalama sicakliklarinin yildan yila veya uzun
donemli degisimleri; x ekseninde aylar (1-12) goriilebilir, (a) Ege ve Iyonya Denizleri
icin uydudan tiiretilmis SST (1985-2007), (b) Kuzey yarmm kiire sicaklik (NHT)
anomalileri (1985-2007), (c¢) 1850-2007 donemi i¢in NHT anomalileri. 1998 yilindaki
mavi ¢izgi son 158 yildaki en anormal degisiklik olarak goriinen sicaklik rejim
degisikligini gosterir. Biitlin veri anomaliler seklinde ¢izilerek karsilastirma kolayligi
saglanmustir; farkli renk skalalarna dikkat edilmelidir.

Sekil 4.7. Deniz ylizeyi sicakligi (SST) veri seti (1998-2005) istatistigi: (a) zamansal
ortalamanin uzaysal dagilimi, (b) mekansasl ortalamanin zamansal degisimi.

Sekil 4.8. 1985-2005 veri setinden hesaplanan uzun donem ortalama SST (°C)
verilerinin mevsimsel alanlari; (a) kis (Ocak-Subat Mart); (b) ilkbahar (Nisan—May1s—
Haziran); (c) yaz (Temmuz—Agustos—Eyliil) ve (d) sonbahar (Ekim—Kasim—Aralik).
Yatay degiskenligi daha iyi yansitmak i¢in kullanilan farkli renk skalasina dikkat
edilmelidir.

Sekil 4.9. 1985-2005 veri setinden hesaplanan mevsimsel ortalama riizgar stresi
(N/m?); (a) kis (Ocak-Subat_Mart); (b) ilkbahar (Nisan—-Mayis—Haziran); (c) yaz
(Temmuz—Agustos—Eyliil) ve (d) sonbahar (Ekim—Kasim—Aralik).

Sekil 4.10. SST anomalisi veri setinin (1998-2005) EOF acilimz; (a) birinci EOF
uzaysal genligi; (b) birinci zamansal mod; (c) ikinci EOF uzaysal genligi; (d) ikinci
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zamansal mod; (e) liglincii EOF uzaysal genligi ve (f) li¢iincii zamansal mod. Her EOF
modunun ag¢ikladigi degisim de eklenmistir. Filtrelenmemis zaman serisi (Agik
cizgiler) hem yil i¢i hem de yillar aras1 degisimi gosterirken 22 noktali (176 giin)
hareketli ortalama (koyu ¢izgiler) bir yildan daha kisa zaman 6l¢ekleri ile sinyali
baskilayarak yillar aras1 degiskenligi gosterir.

Sekil 4.11. 8 giinliik birlesik SST (°C) ve riizgar stresi (N/m?) dagilimi; (a) 11-18
Temmuz 1998 (b) 4-11 Agustos 1998.

Sekil 4.12. 1000 metre derinlikteki sicaklik (a) tuzluluk (b) ve yogunluk (c) verilerinin
ortalama degerlerinin zamansal serisi, Girit Denizi’ndeki biitlin uygun istasyonlardan
almmastir. Veri, MODB-MEDS veri setinden alinmistir (Brasseur ve ark., 1996).

Sekil 4.13. a) ortalama hava sicaklig1 (merkezi ve Giiney Ege’deki 9 meterolojik
istasyondan kig ortalamasi), b) Girit Denizi’ndeki iki tabakanin potansiyel sicakliklari,
c¢) ayn1 9 istasyondan yagis, d) 4b’deki ayni istasyonlarin ortalama tuzluluklari ve e)
ayni1 tabakalarin ortalama sigma teta degerleri. Meterolojik veri Helenik Ulusal
Meteroloji Servisi’nden alinmustir.

Sekil 4.14. Karadeniz (kesikli ¢izgi) ve Ege Denizi (kalin diiz ¢izgi) 1982-2004
donemi tig yillik hareketli ortalama ile filtrelenmis SST anomalileri (SSTA,°C) ve
NAO (noktal ¢izgi) ile EAWR (diiz ¢izgi) indeksleri (birimsiz).

Sekil 4.15. Ege Denizi i¢in 1982-2004 yillar1 arasi ti¢ yillik hareketli ortalama ile
filtrelenmis kis basen ortalamar1; SST (SSTA,°C, kalin diiz ¢izgi), yilizey atmosfer
sicaklig1 (SATA,°C, diiz ¢izgi) ve yiizey riizgarinin dikey bileseni (VA, m/s, kesikli
cizgi).

Sekil 4.16. Ege Denizi i¢in SAT (°C) ile SST (°C, sol panel) ve ylizey riizgarinin dikey
birleseni (V, m/s) ile SAT (°C, sag panel) arasindaki dagilim grafikleri. Diiz ¢izgiler
0,75(sol) ve 0,67 (sag) korelasyon katsayisi ile lineer regresyon egrilerini
gostermektedir.

Sekil 4.17. NAO ve EAWR indeksleri (birimsiz; yatay eksen) ile Kuzey-Giiney
dogrultulu (V ; m/s, dikey eksen; sol paneller) ve Dogu-Bat1 dogrultulu (U; m/s, dikey
eksen; sag paneller) Ege Denizi lizerindeki riizgar bilesenlerinin dagilim grafikleri.
Diiz cizgiler NAO ve EAWR ile Kuzey-Giiney dogrultulu riizgar bileseni arasidaki
strayla -0,89 ve -0,86 degerindeki korelasyon katsayilarina sahip lineer regresyon
egrilerini gostermektedir.

Sekil 4.18.1993-2001 yillar1 aras1 ortalama su seviyesi ile anlik su seviyesi arasidaki
farkin degisimleri.

Sekil 4.19. 1998-2005 veri setinden hesaplanan mevsimsel ortalama ylizey klorofil
konsantrasyonu (mg/m3) alanlari; (a) kis (Ocak-Subat Mart); (b) ilkbahar (Nisan—
Mayis—Haziran); (c) yaz (Temmuz—Agustos—Eyliil) ve (d) sonbahar (Ekim—Kasim—
Aralik).

IX

53

54

55

56

57

59

60

61



Sekil 4.20. Klorofil anomalisi veri setinin (1998-2005) EOF ag¢ilimi; (a) birinci EOF
uzaysal genligi; (b) birinci zamansal mod; (c) ikinci EOF uzaysal genligi; (d) ikinci
zamansal mod; (e) liglincii EOF uzaysal genligi ve (f) li¢iincii zamansal mod. Her EOF
modunun ag¢ikladigi degisim de eklenmistir. Filtrelenmemis zaman serisi (Ag¢ik
cizgiler) hem yil i¢i hem de yillar aras1 degisimi gosterirken 22 noktali (176 giin)
hareketli ortalama (koyu ¢izgiler) bir yildan daha kisa zaman 6lgekleri ile sinyali
baskilayarak yillar aras1 degiskenligi gosterir.

FSekil 4.21. Secilmis yillar i¢in yillik Chl (mg/m3) anomalisinin uzaysal dagilimi
(1998-2005 ortalamasi yillik ortalamadan ¢ikarilmistir): (a) 1999; (b) 2001 ve (c)
2004.

Sekil 4.22. Yeni yabanci tiirlerin gelisine kars1 deniz ve hava sicakliklari (anomaliler
seklinde) yildan yila ve uzun donem degisimleri. (a) Yabanci tiirler uydudan tiiretilmis
bolgesel SST (yillik ortalama) degerlerine karsi. (b) Yabanci tiirler bolgesel hava
sicaklig1 (yillik ortalama) degerlerine karsi. (c) 2 yil ertelemeli uzun donem yabanci tiir
4-yillik ortalamasi Kuzey yarim kiire sicakligina karsi. (a, b) Capraz korelasyon analizi
degisen sicaklikla (hava ve deniz) birlikte yabanci tiirlerin sayismin iki yillik bir
gecikmeyle pozitif olarak degiskenligini gosterdigi icin iki yillik bir erteleme ile
sunulmustur. Diiz siyah ¢izgi yabanci tiirleri kesikli gri ¢izgi sicaklik verisini
gostermektedir. Dik ¢izgi 1998 yilindaki sicaklik kaymasii gostermektedir. Lineer
korelasyon (r) ve onunla iliskili ihtimal (p) sekillerin {izerinde verilmistir.

Sekil 5.1. Bat1 Karadeniz’in temel cografi ve topografik 6zellikleri ve Bulgaristan,
Romanya ve Ukrayna kita sahanligindaki uzun siireli diizenli istasyon 6l¢iim ag1 (e).
1998 — 2008 yillar1 arasindaki ortalama yiizey klorofil konsantrasyonu degerinin 2.5 g
m-> smir ¢izgisi i¢ ve dis kiy1 bdlgelerini birbirinden ayrir. Yiizey klorofil
konsantrasyonu 9 km aylik SeaWiFS verilerinden olusturulmustur
(http://reason.gsfc.nasa.gov/OPS/Giovanni/ocean.seawifs.2.shtml).

Sekil 5.2. Zaman serilerinden (a) kiy1 boyunca olgiilen ve 29-32°E boylamlar: ve 44-
46°N enlemlerinde yer alan bolge i¢in ortalamasi hesaplanan deniz yiizey sicakligi
(Sea Surface Temperature - SST) anomalisi (°C) ve Kuzey Atlantik salinim (NAO)
indeksi. (b) Net smirlayici besin tuzu fonksiyonu ve eski Sovyetler Birligi iilkelerinin
azot ve fosfor iceren giibre kullanim oranlar1 (milyon ton). (¢) pelajik planktivor ve
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Ozet

Projedeki temel yaklasim, ge¢misteki Ege ve Karadeniz iklim-deniz etkilesimlerinin
aydinlatilmasi, atmosfer ve deniz sistemlerinin énemli degiskenliklerinin saptanmasi,
yeterli istatistiki veri bulunanlarin ne kadar diizenli veya diizensiz olduklarinin tespiti
ve farkli iklim kosullarindaki sistem ozelliklerinin model simiilasyonlariyla
belirlenmesidir.

Iki yil siiren proje kapsaminda Oguz ve dig. (2006) ile Kazmin ve Zatsepin
(2007)’nin ¢aligmalar1 ve daha 6nce konunun bazi detaylar1 iizerinde gerceklestirilen
calismalar ¢ercevesinde Karadeniz ve Ege Denizi i¢in deniz-atmosfer-iklim
etkilesimlerini kapsamli olarak ac¢iklamaya yonelik bulgu analizlerine ve
matematiksel model simiilasyonlarina dayali calismalar gerceklestirilmistir.

Projenin Ozgiin degeri, son yillarda agikca ortaya ¢ikan iklim degisiklikleri ve
bunlarin denizlerimiz iizerindeki etkilerine yonelik arastirmalara ivme kazandirmasi
ve konunun simdiye kadar biiyiik Ol¢iide ihmal edilen bilimsel bir zemine
oturtulmasina katkida bulunmasidir. Ozetle, Ege Denizi’nde yapilan veri analizlerinin
onemli sonuclarindan biri yakin ddnemde gbzlenen su sicakligi artisiyla birlikte artan
yeni yabanci tiir girisidir. Yabanci tiirlerin girisindeki yillar aras1 degisimler sicaklik
artistyla paraleldir. Karadeniz’de birlikte yiiriitiilen veri ve model analizleri sonuglari
1992-1993 yillarindaki karasal kokenli besin tuzu girdisindeki azalma ve iklimsel
sogumayla Karadeniz sisteminin istenmeyen direngli, az iiretken bir evreye girmis
oldugunu gostermektedir. Bu evre, diinyadaki deniz ekosistemleri arasinda
gosterilebilecek en kotii 6rneklerden biri olarak; deniz analarmin baskin oldugu,
ekotrofik olarak yetersiz ve kayda deger balik popiilasyonu igcermeyen bir besin ag1
olusumunu desteklemektedir. Giinlimiizde bilimin ve politikanin ana meselelerinden
birisi yabanci tiir ve 6zellikle deniz anasinin etkiledigi bu sistemleri balik baskin hale
dontistiirebilmek i¢in yollar bulmaya ¢alismak olmalidir.

Anahtar Kelimeler: Karadeniz, Ege Denizi, hidro-fiziksel ve biojeokimyasal 6zellikler,
bolgesel ozellikler ile biiylik 6lgekli atmosfer sistemleri arasindaki bagntilar, iklimsel
degisimlerin ekosistemler lizerindeki etkileri
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Abstract

The main approach in the current project is to provide explanations for the past climate-ocean
interactions, to define the major variations in atmosphere and sea systems and to determine
how systematic/non-systematic are these variablitities and to simulate the system
characteristics under different climate conditions.

Within the scope of this 2-year project, in the framework of what has been done by Oguz et
al. (2006) and Kazmin and Zatsepin (2007), and the works that have been published
previously (Polonsky et al., 1997; Reva, 1997; Belokopytov, 1998; Ozsoy, 1999; Stanev ve
Peneva, 2002; Tsimplis and Rixen, 2003; Tsimplis et al., 2004; Giindiiz and Ozsoy, 2006)
concentrating on a variety of details of the current work are reviewed to provide an extensive
explanation on sea-atmosphere-climate interactions over the Black Sea and Aegean Sea via
data analysis and mathematical model simulations.

The project’s value comes from the fact that it contributes to the work done on 2000’s hotly
debated phenomenna, Global Climate Change, based on how it would effect our seas which
is, indeed, a highly disregarded scientific topic in our country up to now. The major affect
could be as the results of the data analysis done on the Aegean Sea has shown that there has
been a significant introduction of the alien species with the increase in sea water temperature
in the recent years. Besides, there is a high correlation between the interannual alien species
boimass and the temperature anomalies. Moreover, in the Black Sea the results of the
odservational and model data reveal that in the cooling period between 1992-1993 there is a
decrease in the terrestrial/antropogenic nutrient input. This situation led to an unfavorable low
productive state in the Black Sea ecosystem. Furthermore, this state is one of the worst
examples of environmental degredation in the whole world history with the foodweb structure
of jelly fish dominating the system and with ecotrophically low amount of fish stocks.
Nowadays, the major subject of the politics and science should be finding ways to recover a
marine ecosystem (such as the Black Sea) invaded by alien species into a fish dominated
ecosystem.

Key words: the Black Sea, Aegean Sea, hydro-physical and biogeochemical properties,

connections between regional characteristics and large-scale atmosphere systems, the impact
of climate variations on ecosystems.
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BOLUM 1

Iklim Degisimlerinin Karadeniz ve Ege Denizi Ekosistemi ve
Dinamigine Etkileri Projesi’ne Genel Bakis

Son 10-15 yil i¢cinde insanlhigin temel ekolojik sorunlarma “kiiresel 1smnma ve
kiiresel iklim degisimi” gibi “yeni bir atmosferik tehlike”, “diinyanin atesi yiikseliyor” gibi
ifadelerle vurgulanan bir yenisi eklenmistir. Insan etkisinden kaynaklanan ve “yapay iklim
degisimi” olarak da nitelenen bu siirecin, tiim canlilar ve cansiz ¢evre igin potansiyel
tehlikelerle dolu olduguna ve bu degisimin artik geriye ¢evrilemeyecegine inanilmaktadir.
Yerkiire’nin 4.6 milyar yillik c¢ok uzun jeolojik tarthi boyunca iklim sisteminde
milyonlarca yildan on yillara kadar tiim zaman 6lgeklerinde dogal etmenler ve siireclerle
bircok degisiklik olmustur. Jeolojik devirlerdeki iklim degisiklikleri, 6zellikle buzul
hareketleri ve deniz seviyesindeki degisimler yoluyla yalmiz diinya cografyasini
degistirmekle kalmamis, ekolojik sistemlerde de kalic1 degisiklikler olusturmustur. Ancak,
ylizbin-milyon yillar 6l¢eginde dogal olarak gelisen bu tiir iklim degisimleri, giiniimiizde
insan nesli tarafindan birkag yilizyil i¢inde gergeklestirilmistir.

Iklim, giinliik-mevsimlik-yillik gibi géreceli olarak kisa tabii siiregler i¢inde olusan
atmosferik olaylarin ve hava kosullarinin, onyillik ve daha uzun zaman siirecleri i¢cindeki
ortalama yapisal oOzelliklerinin ve degiskenliklerindeki istatistiksel olarak anlamli
degisimlerinin tanimlanmas1 ve atmosfer (hava), hidrosfer (okyanus, deniz), hidrosfer (gol,
nehir), biyosfer (canli ekosistemler), krayosfer (kar, buzul, aysberg) kapsayan bir yerkiire
sistemi kapsaminda agiklanmasidir. Bunun i¢in yerkiire sistemin olusturan birimlerin kendi
ic biinyelerindeki karmasik olaylar ve bunlarin olusum mekanizmalar1 ile birimler
arasindaki etkilesimler bu sistemin olusumuna ve degisimlerine yol acan dis etkenler ile
bunlarin sistemin i¢ biinyesinde yarattig1 dinamik olaylarin gézoniine alinmasi ve biitiinsel
olarak incelenmesi gerekmektedir.

Atmosferik olaylara bagli iklimsel degisimler ile okyanuslar ve denizlerdeki
dinamik, biyojeokimyasal olaylar arasindaki iliskiler lizerindeki arastirmalar, son yillarda
giderek 6nem kazanan kiiresel 1snma ve bunun 6niimiizdeki onyillar ve yiizyillar i¢indeki
olas1 etkilerini arastirmak {izere ortaya cikan Yer Kiire Bilimleri (Earth System
Science)’nin odak konularindan birisi durumundadir. Buradaki temel yaklagim iklim-deniz
iliskilerinin ge¢misteki (onyillar mertebesindeki) etkilesimlerinin eldeki bulgular yardimi
ile aydinlatilmasi, atmosfer ve deniz sistemlerinin birinci dereceden Onemli
degiskenliklerinin saptanmasi, bu olaylarin ne dereceye kadar diizenli veya diizensiz
olduklarinin belirlenmesi, bu sayede bu sistemlerin ileriye doniikk olasi davranig
bicimlerinin ve bunlarin yol agacagi ekolojik - ekonomik etkilerinin kestirilmeye
calisilmas1 ve cesitli senaryolar altindaki sistem 6zelliklerinin model simiilasyonlar1 ile
belirlenmesidir.

Kiiresel iklim degisimi ekolojik, ekonomik ve sosyal boyutlari olan giiniimiizde
diinyanimn en dnemli problemlerinden biridir. Ulkelerarasi iklim Degisim Paneli’nin (IPCC)
2007 yili raporunda da belirtildigi gibi, sera gazlarmin atmosferde yarattig1 etkiler
nedeniyle 20. yiizyilda hava sicakliklarinda giderek artan bir egilim ortaya ¢ikmustir
(IPCC, 2007). Bu egilimin kiiresel yilizyillik ortalamasi 0.6+0.2°C gibi ¢ok yiiksek bir
rakamdir. Bu egilimin ayni ivmede devam etmesi durumunda 2100 yilinda, bugiine gore,
yaklasik 3°C civarmda bir sicaklik artigmin olacagi, yagis-buharlagsma gibi meteorolojik



olaylarin biiyiik 6l¢iide degisecegi beklenmektedir. Ayrica, bu egilim iizerinde yillar-arasi
degisimlerden baslayarak onyillar-arasi degisimlere kadar uzanan farkli periyotlarda
salinimlar bulunmaktadir. Bu tiir salinimlar diinyanin ¢esitli bolgelerinde hava sicaklig1 ve
basinci, yagis ve buharlagsma miktar1 gibi meteorolojik verilerde, su sicaklig1 ve tuzlulugu,
su seviyesi, nehir akilarindaki degisimler gibi deniz ve i¢ sularin fiziksel 6zelliklerinde,
plankton biyokiitlesi, balik stoklar1 vs gibi biyolojik ozelliklerinde saptanmistir. Bu
salinimlardan bazilari, bolgesel meteoroloji ve su dinamiklerine bagli olarak, daha baskin
bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda, bu tiir baskin salinimlarin periyotlarmin
genellikle baz1 atmosferik olaylara bagl olarak gelistirilen indeks’lerin salinim periyotlar1
ile de bire-bir Ortlistiigli goriilmiistiir. Bunlarin i¢inde Pasifik Okyanusundaki El-Nino-
Gliney Salinimi (EI-Nino Southern Oscillation-ENSO) (Allan & Parker,1996), Pasifik
Onyillik salinimi (Pacific Decadal Oscillation-PDO), ve Tiirkiye cografyasi lizerinde
onemli etkilere sebep olan Kuzey Atlantik Salimimi (North Atlantic Oscillation-NAO)
(Hurrel, 1996) en belli bash olanlaridir.

Kuzey Yarim Kiiredeki en temel yari-duragan atmosferik sistem Kuzey Atlantik
Salmimmi (North Atlantic Oscillation-NOA) olarak bilinen hava akimi ve buna baglh
meteorolojik olaylardir (Hurrell ve dig., 2003). NAO salmimmi Kuzey Yarimkiiredeki
atmosfer sisteminin siddetinin ve degiskenliginin bir dlciistidiir. Bu sistemin gerek Kuzey
Amerika gerek Avrasya kitalarindaki kara ekosistemleri ile bu bdlgelerin kapsami
alanindaki denizlerin dinamikleri ve ekosistemleri iizerindeki belirgin etkilerini belgeleyen
dinamik bazli ¢aligmalara 6rnek olarak Marshall ve dig. (1997), Cullen ve deMenocal
(2000), Sirabella ve dig. (2001), Lu ve Greatbatch (2002), Hurrell ve dig. (2003), Polonsky
ve dig. (2004), Oguz ve dig. (2006), Kazmin ve Zatespin (2007) verilebilir. Ayrica bu ve
buna benzer diger sistemlerin deniz ekosistemleri ile i¢ sular ve kara ekosistemlerinin
davranis bi¢cimlerini kontrol ettigini gosteren ¢cok sayida kanit bulunmaktadir (Ottersen ve
dig., 2001; Weyhenmeyer ve dig., 1999; George 2000; Straile ve Adrian, 2001; Richardson
ve Schoeman, 2004). iklim degisimlerinin agik deniz plankton ve balik stoklari iizerindeki
etkileri {izerindeki arastirmalar arasinda ise Drinkwater ve dig. (2003), Chavez ve dig.
(2003), kiy1 ve s1g denizler tizerindeki etkilerine yonelik arastirmalar arasinda ise Dippner
ve Ottersen (2001), Hunt ve dig. (2002), Reid ve dig. (2001), Kang ve dig. (2002),
Conversi ve dig. (2001), Sirabella ve dig. (2001), Molinero ve dig. (2005) bulunmaktadir.

Ulkemizde sucul ekosistemler ile iklimsel degisimlerin iliskileri {izerindeki
arastirmalar oldukga smirlidir. Oguz ve dig. (2003, 2006) ve Oguz (2005a,b) Karadeniz’in
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerindeki degisimlerin NAO indeks’indeki salinimlar
ile iliskili oldugunu gostermistir. Ozsoy (1999)’de Akdeniz-Karadeniz-Hazar Denizi
cliistinlin fiziksel Ozelliklerinin bazi biiyiik Olgekli iklimsel degisimler ile iliskileri
verilmigtir. Bu tiir iligkilerin varlig1 ve 6nemi, en son olarak, Nisan 2005 de Mersin’de
gergeklestirilen 3 giinliik Ulusal Iklim Kollokyumu’nda da dile getirilmis, konunun énemi
sonug bildirgesinde acik bir bigimde vurgulanmistir (Ozsoy ve Karaca, 2005). Yaklasik
8000 km lik bir kiy1 seridine sahip ililkemiz denizlerindeki iklimsel etkiler bugiine kadar
maalesef yeterince giindeme getirilmemistir. Burada onerilen ¢aligmanin ana temasi bu tiir
iliskilerin varligmin ve etkilerinin incelenmesidir.

Bu proje calismasinda baglica iki amag belirlenmistir. Uzun vadeli amag¢ simdiye
kadar iizerinde yeteri kadar calisma olanagi bulunmayan deniz ekosistemleri - iklim
etkilesimlerini inceleyerek uzun Olcekli degisim siireglerini tanimaya yonelik bir ¢aligma
programmin ¢ekirdegini olusturmaktir. Boylece, daha ileri yillarda bu konunun ve ¢aligma
programinin disiplinlerarasi, daha genis kapsamli ve ulusal ve uluslararasi katilimli hale
doniistiirmesi saglanabilecektir. Kisa vadeli ve daha 6zel olarak tanimlanabilecek amaglar
ise (1) fiziko-kimyasal ve biyolojik degisimlerinin incelenmesine yonelik gerek iilkemizde



gerekse komsu iilkelerde ve uluslarasi veri bankalarindaki verilerin bir envanterinin
cikarilmasi, bunlarin  olabildigince bir veri bankasi altinda toplanmasi, (2) kuzey
yarimkiirenin 6nemli atmosferik sistemlerindeki yillararasi ve daha uzun Glgeklerdeki
degisimlerinin tilkemizdeki ekonomik potansiyeli olan ve/veya olabilecek etkilesimlerinin
saptanmasi, (3) bu tiir iklimsel bazli ekolojik etkilerin kirlilik ve diger insan kaynakli
etkilere gore olan goreceli katkilarinin belirlenmesi, (4) ekosistemlerdeki alternatif
ortamlarin iklimsel degisimlere bagl olarak ortaya ¢ikabilecek doniisiim mekanizmalarinin
matematiksel modeller yardimi ile incelemesidir.

Final Raporu 8 boliimden olusmaktadir. Projenin genel tanitiminin verildigi Birinci
boliimde sonra, Ikinci bolimde kullanilan bulgularin tanimi, zellikleri ve elde edilen
kaynaklara iliskin bilgiler verilmektedir. Uciincii bolimde Karadeniz’deki iklim
degisimlerine ait bulgular incelenmistir. Benzer sekilde, Dordiincii bolim Ege
Denizi’ndeki iklim degisimlerini incelemistir. Besinci ve altinci boliimler, bulgu setlerinin
istatistiksel ve diyagnostik yotemler kullanilarak islenmesi ve bunlarin sonucunda elde
edilen bilimsel degerlendirmeleri igermektedir. Yedinci béliimde ise, bu proje kapsaminda
olusturulmaya baslanan ve ayrica Avrupa Birligi 6. Cer¢eve MEECE projesi kapsaminda
yiiriitiilen model simiilasyon caligmalarindan kesitler sunulmaktadir. Sekizinci bolim
projenin Ozgiinliik, beklentiler ve etkiler agisindan kisa bir degerlendirmesini
kapsamaktadir.



BOLUM 2

MATERYAL ve METOD

Bu proje kapsaminda Ege Denizi ve Karadeniz i¢in ¢ok ¢esitli kaynaklar taranarak

miimkiin olabildigince fazla fiziksel ve biyojeokimyasal bulgu setleri olusturulmaya
calisilmistir. SO0z konusu kaynaklar raporun ilgili bolimlerinde atiflar seklinde
belirtilmistir. Ancak Onemli olanlar1 ve elde edildigi kaynaklardan bazilar1 asagida
srralanmustir. Istatistiksel analizler ve model detaylar: ile ilgili materyal ve metod ilgili
boliimlerin i¢cinde verilmistir.

ODTU-Deniz Bilimleri Enstitiisii veri merkezi:
http://stpl.www.ims.metu.tt/ODBMSDB/

Su biitgesi degisimleri (Ilyin ve dig. 2006)

Tuna Nehri debisi degisimleri (Cociasu ve dig. 2008)

Kis donemi yiizey suyu degisimleri (Belokopytov 1998; Rayner ve dig. 2003;
Krivosheya et al., 2005; Kazmin ve Zatsepin 2007)

Su seviyesi anomalisi degisimleri (Reva 1997; Tsimplis ve Josey 2001; Stanev ve
Peneva 2002; Goryachkin ve dig. 2003)

daNUbs Project Final Report (2005)

GEF-UNDP Project Report (2006)

Karadeniz Komisyonu tarafindan hazirlanan “The State of the Environment”
Raporu (BSC, 2008)

10m yiikseklikteki kis mevsimi hava sicaklig1 degisimleri (Titov, 2000; 2002;
ftp://data.giss.nasa.gov/pub/gistemp/txt/)

Uydu verilerinden elde edilen yiizey suyu sicakliklar1 i¢cin Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) algilayicisindan elde edilen ve Pathfinder5
olarak adlandirilan aylik ortalamali, 4 km c¢oOziinlrli kiiresel bulgu seti
http://podaac.jpl.nasa.gov/DATA CATALOG/sst.html.

Aylik ortalama hava sicakliklari, riizgar hizlar1 ve yonleri i¢in 2.5° ¢oziintirliliigi
olan http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis.html tarafindan verilen
global bulgu seti

NAO indeksi i¢in http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao.htm tarafindan verilen kis
aylar1 (Aralik-Subat) i¢in se¢ilmis aylik ortalamali bulgu seti

EAWR indeksi i¢in ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/tele index.nh
tarafindan verilen kis aylar1 (Aralik-Subat) icin se¢ilmis aylik ortalamali bulgu seti
SeaWiFS uzaktan algilayicisindan elde edilen ve http://oceancolor.gsfc.nasa.gov
tarafindan verilen klorofil degerleri i¢in 9 km ¢oziiniirlii aylik ortalamali bulgu seti



http://sfp1.www.ims.metu.tr/ODBMSDB/
ftp://data.giss.nasa.gov/pub/gistemp/txt/
http://podaac.jpl.nasa.gov/DATA%20CATALOG/sst.html
http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis.html
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao.htm
ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/tele index.nh
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/

BOLUM 3
KARADENIZDEKI iKLiM DEGiSIMLERI
1. Karadeniz’in genel ozellikleri

Oval bir yapiya sahip ve Avrupa’nin giineydogusunda, 40° 54° 40” - 46° 34’ 30”
kuzey enlemleri ile 27° 27 - 41° 46° 30” dogu boylamlar1 arasinda bulunan 420 bin km? lik
alani, 2.212 m derinligi ve 534,000 km® toplam su hacmi ile Karadeniz diinyadaki en
biiyiik i¢ denizlerinden biri konumundadir (Sekil 3.1). Dogu-bat1 yoniindeki maksimum
uzunlugu yaklagik 1175 km, kuzey-giiney yoniindeki en kisa uzunlugu (Kerempe burnu ile
Kirmm Yarimadasmin en giiney ucu arasmdaki yaklasik ~33.5° dogu enlemi boyunca olan
mesafe) 260 km dir. Ancak bu uzunluk, 30-32° dogu enlemleri arasinda yaklagik iki katina
¢ikmaktadir. Karadeniz, Istanbul-Canakkale Bogazlar1 ve Marmara Denizinden olusan
Tiirk Bogazlar Sistemi (TBS) ile Ege ve Akdeniz’e baglanmaktadir. Ayrica, Kerch Bogazi
ile Kirim Yarimadasi’nin dogusundaki Azov Denizi ile etkilesim i¢indedir.

Depth and height scales in meters

A0

Sekil 3.1. Kara&nenizin topografyasi ve bulu‘rsldugu bdlgenin cografik konumu.

Karadeniz toplam yiizeyi 2 milyon km”’yi asan ve tiim Dogu Avrupa’y: kaplayan
nehir girdilerinin olusturdugu bir drenaj bdlgesine sahiptir. Nehir kaynakli tathsu
girdilerinin biiyiik bir boliimii kuzeybati bolgesinde gerceklesmektedir. Sadece Tuna Nehri
ortalama olarak yilda 200 km’ lik bir debiye sahiptir. Bu bolgeye akan Dniepr, Giiney Bug
ve Dniestr gibi diger nehirler ise toplam 65 km’/yil civarinda bir tath su girdisi
saglamaktadir. Karadeniz kiyilar1 boyunca irili-ufakli diger nehirlerin toplam girdisi ise 25
km®/y1l kadardir. Karadeniz baseni, derinligi 200m den az ve toplam alanin 29.9% nu
kaplayan kita sahanligi, 27.3% alani kaplayan kita yamaci, 30.6% lik kita egimi ve 12.2%
lik derin basen (>2000 m) olmak {izere toplam dort fizyografik bolgeye ayrilabilir. Toplam
yiizdlglimiin 25 % ne karsilik gelen ve en fazla nehir girdilerinin oldugu en genis kita



sahanlig1 kuzeybati kita sahanlhigi (KBKS) dir (Sekil 3.1). Kirim, Katkasya ve kiyilarimiz
ise ¢ok dar bir kita sahanligina sahip olup kiyisal kesim ¢ok dik bir kita yamaci ile derin
basene baglanmaktadir. Ayrica, basenin ¢evresi boyunca kita sahanligr ile kita yamaci
arasinda ¢ok sayida denizdibi kanyonlar1 bulunmaktadir. Sinop etrafindaki kiyisal bolge ise
goreceli olarak genis bir kita sahanligina sahiptir (Sekil 3.1).

Karadeniz’in bugiinkii yapisina kavusuncaya kadar gegen binlerce yillik zaman
icinde “Quaternary” donemi &zel bir 6neme sahiptir. Yaklasik 19 - 16 bin sene kadar
onceki buzul ¢aginda su seviyesi 120 metre kadar azalarak Akdeniz ile olan iligkisini
kaybetmis, sadece Manytch vadisi kanaliyla aralikli olarak Hazar Denizi ile baglantisi
kalmistir. Su seviyesinin Istanbul Bogazi’nin esik seviyesinin altma diistiigii bu dénemde
Karadeniz tuzlulugu binde 3-7 olan biiyiik bir tatli su basenine doniigsmiistiir. Buzul donemi
takip eden ve giinlimiizden 16-15 bin sene Oonce baslayan 1sinma doneminde ise buzlarin
erimesiyle Dniepr, Dniestr and Danube Nehirleri tarafindan Karadenize tasiman sular deniz
seviyesini tekrar yiikselterek yaklasik 12 bin sene dnce Istanbul Bogazinin esik seviyesinin
iizerine ¢ikarmus ve boylece Karadeniz’den Ege Denizine dogru yaklasik 190 km® y™' Ik
bir debi ile su akis1 baslamistir. 9-7.5 bin y1l 6nceki “Holocene” doneminin baglangicinda
ise, Akdeniz ve Karadeniz’in ayni su seviyesine ulagsmasiyla, daha tuzlu Akdeniz kaynakl
sular TBS’den gecerek Karadenize akmaya baslamis ve boylece, gliniimiizdeki yapiya
benzer iki tabakali bir akim sisteminin ilk olusumlar1 ortaya ¢ikmistir. Daha tuzlu olan
Akdeniz sularinin girmesi sonucu, Karadenizin katmanlasma yapist degismeye baglamis,
iki tabakal1 bir sistemin ortaya ¢ikmasindan sonra ise derin sular giderek oksijensizleserek
hidrojen stilfiirlii tabaka olusumu baglamistir.

Ryan ve digerleri (1997) tarafindan one siirilen diger bir goriise gore, buzullarin
erime doneminde, Karadeniz su seviyesinin yiikselerek Ege Denizine dogru bir su akiminin
ortaya ¢ikmasindan sonraki donemde, yani gliniimiizden yaklagik 11-9 bin yi1l 6nceki soguk
ve kuru iklimin hiikiim siirdiigli “Younger Dryas” doneminde, nehir suyu girdilerinin
azalmasi ile su seviyesi tekrar azalarak Istanbul Bogazi1 (IB) esik seviyesinin altma diismiis
ve Akdenize dogru olan su akisi kesilmistir. Ancak, bu dénemde Akdeniz yiiselmeye
devam etmis ve IB esik seviyesinin iizerine ¢ikarak giiniimiizden yaklasik 7.5 bin y1l nce
Karadenize asir1 bir tuzlu su girdine yol agmustir. Yiiksek debili bu su girdisi, Karadenizin
su seviyesinin kisa siirede yiikselmesine neden olmustur. Ancak TBS ve Karadeniz’in
cesitli kesimlerinden daha sonraki yillarda toplanan yeni bulgular, Ryan ve arkadaslarmin
goriisiinii desteklememekte, bunun yerine yukarida anlatilan klasik goriisiin gecerliligini
ortaya koymaktadir.

2. Karadeniz’in fiziksel ozellikleri

Karadeniz, diinyaki en kararli ve kuvvetli yogunluk katmanlasmasma sahip
denizlerden birisidir. 2000 m lik su kolununun en iistteki 200 m lik boliimiinde yogunluk
farki yil icinde Akdenize gore yaklasik 10 kat fazla olarak 3-6 kg m™ arasinda
degismektedir. Kasim 2007-Ekim 2008 donemine ait Argo float’larindan birer hafta ara ile
elde edilen sicaklik, tuzluluk ve yogunluk bulgular1 kullanilarak elde edilen su kolunun
katmanlagsma 6zelliklerini gosteren profiller Sekil 3. 2°de gosterilmektedir. Bu profillerde,
sicakligin yi1l i¢indeki degismesine bagli olarak {ist tabakalardaki yogunluk katmanlagma
ozelliklerindeki asir1 degisimler agikca izlenmektedir. Ancak, bu degisimler 200 metrenin
altindaki su tabakalarini etkilememektedir. Bu nedenle derin su katmanlar1 yil boyunca
degismeyen kararli sicaklik ve tuzluluk yapisina sahiptir. Kararl alt tabaka sular ile yil
icinde fiziksel yapis1 degisen iist tabaka sular1 arasinda kalan ve “Kararli Piknoklin” olarak
isimlendirilen ara tabakann alt simir1 genellikle 6~16.2 kg m™ yogunluk yiizeyi ile tarif



edilmektedir. Akint1 sistemlerinin yapisina bagl olarak bu yiizey siklonik bolgelerde 100-
150 m, antisiklonik karakterli kiyr bdlgelerinde ise 150-200 m derinlikleri arasinda
degismektedir. Yaklasik 14.5 kg m> yogunluk yiizeyi ile belirtilen Kararli Piknoklin
tabakasinin iist sinir1 ise siklonik bolgelerde 50-60 metre, antisiklonik kiy1 bolgelerinde ise
70-80 metre derinliklerde konumlanmustir.
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Sekil 3.2. Bir Argo flot ile haftalik araliklarla basenin ¢esitli konumlarinda Kasim 2007 —
Eyliil 2008 déneminde 6lgiilen sicaklik (°C), tuzluluk (psu), ve yogunluk (sigma-t
cinsinden, kg m™) profilleri.



Sekil 3. 2’deki profillerden goriilecegi gibi, piknoklinin altindaki su katmanlarinda
fiziksel ozellikler cok sinirh dlgiilerde degismektedir. 250 m su derinliginde sicaklik ~8.75-
8.80°C, tuzluluk ~21.65-21.75 psu, ve yogunluk ~16.7-16.8 kg m™ degerleri; 500 m
derinlikte ~8.85-8.90°C, ~22.00-22.05 psu, ~16.95-17.0 kg m™; 1000m derinlikte ise 8.95-
9.0°C, S~22.20-22.25 psu, ~17.15 kg m™ degerleri ile tanimlanmaktadir. 1000 metrenin
altindaki derinliklerde ise bu degerler sirasiyla ~9.0-9.1°C, ~22.1-22.2, ~17.15-17.25 kg m"
3 civarindadir. 1700 metrenin altindaki en derin tabaka, birkag bin yildir siiregelen
jeotermal 1sinmanin etkisi ile homojen bir katmanlagsma 6zelligi gostermektedir (Murray ve
dig., 1991).
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Sekil 3.3. Tiim su kolonu i¢in gosterilen profillerin en iistteki 200 metrelik béliimiiniin
biiytitiilmiis hali.



Ote yandan, iist tabaka sular1 sicaklik a¢isindan yil boyunca énemli degisimlere
ugramaktadir (Sekil 3.3). Kis aylarinda, soguk hava kiitlelerinin bolgeyi sik araliklarla
etkilemesi ve buna bagli olarak atmosferin sogumasi ve siddetli riizgar gerilimi sonucunda
olusan kuvvetli karisim olaylar1 nedeniyle ylizeye yakin 50-60 metrelik su kolonu ~6-7°C,
~18.3-18.5 psu, ~14.0-14.4 kg m” ile tanimlanan homojen bir yapiya doniismektedir. Bu
tiir bir yapmin en belirgin 6rnekleri arasinda 14 Subat 1990 ve 3 Nisan 1993 de ODTU-
DBE tarafindan gergekestirilen dlgiimler ile saptanan ~5.5°C lik sicaklik yapilanmasi Sekil
3. 4a de gosterilmistir. Kiyiya daha yakm bir noktada (41.39°K, 30°D) Mart 2003 de elde
edilen baska bir drnekte ise 90 metrelik bir su tabakasinin 6.5°C ye kadar homojen bir
Sekil 3.de sogudugu goriilmektedir. Kiyisal bolgedeki bu o6rnekteki homojen tabakanin
siklonik karakterli derin basen i¢indeki diger profil 6rneklerine gore yaklasik 2 kat daha
kalin oldugu goriilmektedir. Sicaklik agisindan homojen bir yapiya sahip su tabakasi,
ayrica 18.2-18.3 psu tuzluluk (Sekil 3. 4b) ve 14.2-14.4 kg m” yogunluk degerleri ile
homojen bir yap1 gostermektedir (Sekil 3. 4c¢).
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Sekil 3.4. Basenin ¢esitli konumlarinda ¢esitli ddsnemlerde ODTU-DBE tarafindan
gerceklestirilen 6l¢iimler sonucu elde edilen ve ¢esitli mevsimlerdeki su kiitlelerinin
degisimi ve olusumunu gosteren sicaklik (°C), tuzluluk (psu), ve yogunluk (sigma-t

cinsinden, kg m™) profilleri. (Profiller ODTU-DBE deki http:
sfpl.www.ims.metu.tr/ODBMSDB/ adresindeki verilerden derlenerek elde edilmistir).



IIkbahar déneminde yiizey sularinmn 1smmaya baslamasi ile birlikte, yiizeye yakin
yaklasik 20 m lik tabakanin sicaklg artarken yaz aylarinda genellikle 20-25°C sicaklik, 18-
18.5 tuzluluk, ve 10.5-11.5 kg m™ yogunluk degerleriyle belirlenen bir iist tabaka suyu
olugsmaktadir (bak. 3a-c ve Sekil 3. 4a-c). S6z konusu ylizey tabakasinin hemen altinda ise
kisin olusan soguk suyu kiitlesi (Soguk Ara Tabaka, SAT, suyu) varligin1 korumaktadir
(Sekil 3. 3a ve 4a). Oldukga soguk gecen kis sartlarindan sonraki yaz mevsimlerinde SAT
suyu daha belirgin olarak varliginin korurken, iliman kig donemlerinden sonaki yaz
mevsimlerinde SAT suyunun Ozellikleri daha az belirgin olmakta, bazen ise eriyerek
kaybolmaktadir. Bu tiir alternative yapilar Sekil 3. 4a daki 3 Nisan 1993, 9 Agustos 1993,
and 26 Mayis 2001 tarihli profillerde agikg¢a goriilmektedir. Bu nedenlerle, 7-8°C
civarindaki SAT suyu ile yiizeydeki 20-25°C lik sicak su arasinda ¢ok keskin bir
mevsimsel termoklin ve buna bagli olarak mevsimsel piknoklin tabakalar1 olusmaktadir.
Buna karsilik su kiitlelerinin tuzluluk yapisinda herhangi bir keskin haloklin tabakasi
ortaya ¢ikmamaktadir (Sekil 3. 3b ve 4b). Bu keskin sicaklik ve yogunluk tabakalagmas1
s0z konusu farkli su kiitlelerinin kimyasal ve biyolojik acidan etkilesimini biiylik dlciide
engellemektedir.

100 metrelik {ist tabaka suyunun en 6nemli 6zelliklerinden birisi ise dikey karigim
katsayisi sabitinin degerlerindeki su kiitlelerinin katmanlagsma 6zelliklerine bagl olarak
ortaya ¢ikan degismelerdir. Bu katsayi, 6zellikle kis aylarinda, SAT suyu ile bunun hemen
altindaki oksijeni giderek azalan su kiitlelerinin yenilenme olaymin siddetini kontrol
etmektedir. Son yillarda yapilan 6lctimlere gore (Gregg ve Yakushev, 2005; Zatsepin ve
dig., 2007), dikey difiizyon katsay1 degeri yiizey tabakast i¢inde (0—15 m) 10°-10* m? s~
ile en yitksek degerlerini almakta, mevsimsel termoklin tabakasinda (15-30 m) 10°-10°
m’ s~ degerlerine kadar azalmakta ve SAT icinde bir miktar artarak 2—6 x 10° m* s’
degerlerine ulagmaktadir. Kararli piknoklin tabakasinin iist smirmna karsilik gelen SAT
suyunun altinda ise dikey difiizson katsayisi hizla azalarak 1-4 x 10° m”* s™' degerlerine
inmektedir. Bunun sonucu olarak, tiirbiilans olaylarinin zayiflig1 nedeniyle SAT suyunun
altindaki oksijeni az su kiitlesi kis mevsimlerinde yeterince yenilenememekte ve oksijence
beslenememektedir.

Karadeniz’de 1s1kl1 tabakanin kalinlig1 veya pratik olarak 1s181mn yiizeydeki degere
gore %1’°e indigi derinlik 997-1998 donemi i¢in 20-35m olarak belirlenmistir (Sekil 3. 5).
Fotosenteze bagli biyolojik aktivite bu tabakada yogunken, 1518m %0.1-1 araliginda da
(50-60m’ye kadar) aktivite devam edebilmekte hatta bu sinir1 da zorlayarak <%0.1 151k
derinliklerde (70-90m) fitoplankton populasyonlar1 gozlenebilmektedir. Fotosentetik aktif
proseslerin gézlendigi bu tabakada 1sik soniim katsayist (Kg), ise 0.1-0.25 m™ arahiginda
hesaplanmustir.
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Sekil 3. 5. Karadeniz’de su kolonunda 15181 ulagimi (Semboller: Yuvarlak= Temmuz
1997, Eskenar Dortgen= Mart 1998, Ucgen=Nisan 1998, Kare=Eyliil 1998; i¢i bos
semboller kiyida ve kiy1 akintisinda yer alan, i¢i dolu semboller agik istasyonlar1 temsil
etmektedir)

3. Su kolonunun genel kimyasal 6zellikleri

Karadeniz, binlerce yildan beri olusan fiziksel ve biyokimyasal olaylar neticesinde
yaklagik 100-150 m derinliklere karsilik gelen ve basenin yaklasik %90 nin1 kaplayan
piknoklin ara yiizeyinin altindaki su kiitlelerinin oksijence yenilenmemesi sonucu
giiniimiizdeki en biiyiik oksijensiz su kiitlesine sahip bir i¢ denizdir. Hidrojen stlfiirlii
tabakanin tizerindeki 100-150 metrelik ince tabaka ise biyokimyasal agidan oldukga
degisken bir yap1 gostermektedir (Sekil 3. 6). Bakteriyel acidan ¢esitli tepkimelerin oldugu
piknoklin ara yiizey tabakasi nitrat ve oksijen akilarmin asagiya dogru, amonyak ve
hidrojen siilfiir akilarmin iist tabakalara dogru olan hareketini kontrol etmektedir. Su
kiitlelerinin kararh fiziksel yapisinin yaninda, su kolonunun bu bdlgesindeki biyokimyasal
olaylar hidrojen siilfiir igeren alt tabaka sularmin yukari ¢ikarak biyolojik yasami yok
etmesini 6nlemektedir. 1988 yilinda Knorr arastirma gemisi ile baslayan ve daha sonraki
yillarda devam eden cesitli seferlerde gerceklestirilen Glgiimler Karadenizin keskin
katmanlasma 6zelligi nedeniyle kimyasal 6zelliklerinin derinlige bagl olarak basen i¢inde
degisse bile yogunluga gore degismedigini gostermistir (Murray ve dig., 1989; Codispoti
ve dig., 1991). Bu olgu o6zellikle basenin 70% ini kaplayan derin ve siklonik karakterli
sular i¢cin gegerlidir. Bu nedenle, Karadeniz kimyasal 6zelliklerinin su kolonu igindeki
degisimleri cogunlukla yogunluk ekseni cinsinden ifade edilmektedir.

Hidrojen siilfiirlii tabakanin iizerindeki kimyasal yap1 belli basli dort tabakadan
olusmaktadir (Sekil 3. 6). En {istteki 1518 1% seviyesine diistigli yaklasik 50 m lik
tabakaya ufotik tabaka adi verilmektedir. Bu tabakada yiiksek oksijen konsantrasyonu
(~300 uM), y1l i¢inde konsantrasyonlar1 degisen besin tuzlar1 ve organic maddeler ile aktif
biyolojik yasam ve buna bagli ¢esitli biyokimyasal doniigiimler olmaktadir. Kuzeybati kita
sahanlig1 disinda, besin tuzlar1 bu tabakada genellikle asir1 tiikketim sonucu az miktarda
bulunmaktadir. Ancak iifotik tabakanm alt kesimlerinde (30-50m) besin tuzlar
konsantrasyonlar1 organik maddelerin parcalanmasi ve ylizeye gore biyolojik iiretimde
daha az kullanilmalar1 nedeniyle goreceli olarak artmaktadir. Bu nedenle yaz aylarinda en
tistteki ylizey karigim tabakasinda biyolojik tiretim goriilmezken mevsimsel termoklinin
altinda onemli miktarda biyolojik iiretim ve buna bagli aktif yasam ortaya ¢ikmaktadir.
Yiizey karigim tabakasi i¢indeki iiretim ise karigim olaylarinin kis aylarinda kuvvetlenmesi
ve lifotik tabakanm daha altindaki derinliklerde depolanan besin tuzlarmnin iist tabakaya
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taginmasini takiben ilkbahar aylarinda ortaya c¢ikmaktadir. Ayni nedenlerle sonbahar
doneminde de ylizey tabakasi i¢inde bir iiretim artis1 goriilmektedir. Su kolonunun oksijen,
nitrate, fosfat, silikat, pH ozellikleri hem basen genelinde hem de Sinop bdlgesi icin
kapsamli olarak asagidaki bolimlerde degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.6. Sudaki ¢6ziinmiis oksijen (O,), HaS (soldaki grafikler) ile NO3, NO, and NH4
(sagdaki grafikler) de gosterilen profillerin yogunluga karsi (kg m™) Mayis 2003 tarihinde
orta basenin i¢ bolgelerindeki degisimlerini gosteren ¢esitli tarihlerdeki profiller. Bulgular
http://www.ocean.washington.edu/cruises/Knorr2003/index.html web sitesinden elde
edilmistir.

Oksijen konsantrasyonlar1 1sikl1 tabaka i¢inde yil boyunca genellikle 250 to 350
uM arasinda degismektedir. Ocak ayindan baslayarak Mart ortalarina kadar devam eden
siddetli karisim olaylarmin meydana geldigi kis aylarinda ~50 m lik tabakada oksijen
~300-350 puM degerlerinde homojen bir yap1 gostermektedir (Sekil 3. 7, sol). Bu
mevsimdeki artis oksijenin saturasyon konsantrasyonunun oksijen konsantrasyonundan
daha fazla olmas1 nedeniyle atmosfer girdileri sonucu olugsmaktadir. Bu olaylarin en etkin
olarak ortaya c¢iktigt donem ise deniz suyu sicakligmin en diisik ve karigim
mekanizmasinin en etkin oldugu Subat ayidir. Mart ayindan sonraki ilkbahar ve yaz
aylarinda 1smnmanm baglamasi ile birlikte yiizeye yakin 20 m lik tabaka i¢inde (mevsimsel
termoklinin bulundugu derinlige kadar) atmosfere oksijen kaybinin baglamasi ve organic
madde pargalanmast olaymdaki oksijen kullanimi sonucu konsantrasyon 250 pM
seviyesine inmektedir (Sekil 3. 7, sag). Mevsimsel termoklinin altindaki iifotik tabaka
icinde ise biyolojik liretim sonucu ortaya ¢ikan oksijen nedeniyle oksijen konsantrasyonlar1
kis sartlarindaki degerlerini (350 uM) koruyabilmektedir (Sekil 3. 7, sag).
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Kis sartlari (26 Ocak 2004, 44.52°K, 37.32°D) Yaz sartlari (2 Temmuz 2002, 44.52°K, 37.87°D)
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Sekil 3.7. 44.52°K, 37.32°D (sol) ve 44.52° K, 37.87° D noktalarinda sirasiyle 26 Ocak
2004 ve 2 Temmuz 2002 gergeklestirilen dlgiimlerden elde edilen sicaklik (T), tuzluluk
(S), 151k gecirgenligi (Xmiss), oksijen (O,), hidrojen siilfiir (H,S), toplam manganez (Mn*")
konsantrasyonlarinin (uM) derinlige ve yogunluga gore degisimleri (bak. Yakushev ve dig.
2005).

Ufotik tabakanin altindaki 20-40 metrelik kesimde oksijen konsantrasyonlar1 hizli
bir bicimde azalma gostermektedir. Bu azalmanin basladigr ~300 uM degeri siklonik
karakterli bolgelerde genellikle 35-40 m derinliginde olup 14.4-14.5 kg m™ yogunluk
yiizeyine karsilik gelmektedir (Sekil 3. 6). Antisiklonik karakterli bolgelerde ise 70—-100 m
ve 14.0-14.2 kg m” yogunluk yiizeyidir (Sekil 3. 7). Oksijen konsantrasyonu 15.6 kg m™
yogunluk yiizeyine karsilik gelen derinliklerde ise tipik olarak 10 uM degerine inmekte ve
16.2 kg m> yogunluk yiizeyinde ise tamamen tiikenmektedir. Bu yiizey ayni zamanda
hidrojen stilfiirlii tabakanin baslama derinligidir. Oksijen konsantrasyonlarmin 300 uM
dan 10 pM kadar azaldig1 derinliklere oksiklin tabakasi, 10 uM dan hidrojen siilfiiriin
basladig1 derinlige kadar olan tabakaya ise suboksik tabakasi ad1 verilmektedir. Suboksik
tabakasmnm kalinligi, yogunluk farkliliklar1 nedeniyle siklonik bdlgelerde 40 m, kiyisal
antisiklonik bolgelerde ise 20 m civarindadir. Bu yap1 ilk olarak Murray ve dig. (1989)
tarafindan 1988 de yapilan 6l¢limlerde saptanmis daha sonraki dl¢limler ile dogrulanmustir.
Daha onceki yillarda yapilan 6l¢iimlerde (Sorokin, 1983; Faschuk ve Aizatulin, 1986;
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Rozanov ve dig., 1998) ise diisiik oksijenli sularda bulgu toplama tekniklerindeki
eksiklikler sonucu atmosferik kontaminasyon nedeniyle bu tabaka tesbit edilememistir
(Tugrul ve dig. 1992; Buesseler ve dig., 1994; Konovalov ve Murray, 2001). Onceki
Ol¢timler suboksik tabakasi yerine, hidrojen sulphur ve oksijenin beraberce bulundugu bir
tabakanin varligina isaret etmektedir.
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Sekil 3.8. 43°K, 34°D noktasinda 13 Haziran-25 Temmuz 1988 doneminde gergeklestirilen
Slciimlerde yogunluk (kg m™) ve oksijenin (uM) derinlige gore degisimleri.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar (Oguz, 2002; Oguz ve Ediger 2007), suboksik
tabakast {ist smirmim her zaman ~15.6 kg m™ yogunluk yiizeyi ile cakismadigmi, dénemsel
ve yoresel olarak farkliliklar gosterebilecegine isaret etmektedir. Fitoplankton {iretiminin
cok oldugu donemleri takip eden organic madde pargalanma siirecinde yogun oksijen
kullanim1 nedeniyle suboksik tabakasi daha az yogunluk yiizeylerine dogru genisledigi,
yani bu az oksijenli tabakanin yiizeye dogru kalinlastigi gozlenmistir. Ornegin May1s
2001’de bat1 baseninin derin bdlgesinde bu sinir bir ay icinde 15.15 kg m™ yogunluguna
kadar ¢ikmustir (Oguz ve Ediger, 2007). Ayni Sekil 3.de, 43°K, 34°D noktasinda 13
Haziran - 25 Temmuz 1988 donemini kapsayan 1.5 aylik siire¢ i¢cinde yapilan ardisik
Olclimlerde oksiklin tabakasmnin ve suboksik tabakanmn {ist smirinin sirkiilasyon
dinamigindeki degisimlere bagli olarak ortaya cikan yogunluk degisimleri neticesinde
stirekli farkliliklar gosterdigi gozlenmistir (Sekil 3. 8). Bunun karsiliginda, suboksik
tabakanin alt sinmrmin (bir bagka deyisle, hidrojen siilfiirlii tabakanin baslangicinin)
yogunluga gore degisiminde fakliliklar ortaya ¢ikmamistir. Yani, hidrojen siilfiirli
tabakanin baslangici olan 16.2 yogunluk degeri giliniimiiz kosullarinda oldukg¢a karali bir
yapiya sahiptir. Fakat yaklagik 100 yillik bir donem gozoniine alindigmda hidrojen
stilfirlii tabakanin baslangic ara ylizeyinin yillar i¢inde derinlige gore onemli Slgiide
salimimlay yaptig1 gozlenmektedir (Sekil 3. 9). Karadenizde gergeklestirilen mevcut tiim
Ol¢timlerin yillara gore ortalamasi alindiginda, bu degisim toplam 24 m kadardir. 153 m ye
karsilik gelen en derin konumunu 1942°de, 129 m ye karsilik gelen en s1g konumunu ise
1988 de almigtur. Bu iki donem arasinda ise, 1969-1988 arasinda toplam 16 m ve 1942-
1969 arasinda 8 m artmustir. 1969-1988 deki hizli degisimin, Karadenizin bu dénemde
ugradig1 siddetli iitfokikasyon olaylarina bagl olarak daha fazla biyolojik iiretim sonucu
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daha fazla oksijen tiiketimi ve hidrojen siilflir tiretimi oldugu diistiniilmektedir (Murray ve
dig., 1989; Konovalov ve dig., 1999). Bu donemdeki nitrat konsantrasyonlarindaki artis,
suboksik tabakasinin genislemesi, gOriiniirliglin azalmasit gibi bulgular bu gorisi
desteklemektedir (Tugrul ve dig., 1992; Murray ve dig., 1989; Vladimirov ve dig., 1997).

120 ~

1 /“] \\

150 - R e : |

160 : — . - — L
1930 1950 1970 1990

Years
Sekil 3.9. Hidrojen siilfiirli tabakanin baslangi¢ derinliginin 1924—-1995 dénemindeki
yapilan dl¢timlere gore yillik ortalama degisimleri. Orjinal degerler 10 senelik bir filter
kullanilarak diizeltilmistir. Kesik ¢izgiler 1942 deki en derin (153 m), 1988 deki en s1g
(129 m) ve 1969 daki ortalama (145 m) konumunu gostermektedir (bak. Konovalov ve

dig., 1999).

Karmagik bir takim oksidasyon-reduksiyon tepkimelerinin sonucu olarak oksijen,
nitrate, H,S ve amonyak hidrojen siilfiir tabakasinin iist sinirinda yok denecek kadar az
konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Suboksik tabaka i¢inde bu ara yiizeye dogru oksijen ve
nitrat giderek tiilkenmekte, ara yiizeyden daha derinlere dogru ise H,S ve amonyak
konsantrasyonlar1 giderek artmaktadir (Sekil 3. 6). Hidrojen siilfiirlii tabaka i¢gindeki bu
artiglar son 5000 yillik siire¢ i¢inde organik madde pargalanmasi olaylariin bir sonucudur.
Ayrica, ara ylizey civarindaki olugsan tepkimeler bu yiizeyin bir dereceye kadar sabit
kalmasini ve su yiizeyine dogru olabilecek hidrojen siilfiir girdisini 6nlemektedir. Mn(II)
ve Fe(Il) nin nitrat ile suboksik tabaka i¢inde (ara yiizeyin {ist tarafinda) tepkimesi sonucu
ortaya ¢ikan Mn(III, IV) and Fe(III) partikiilleri ara ylizeyin altina dogru diiserken hidrojen
silfir ve amonyak ile tepkimeye ugrayarak bunlarin tiiketimine neden olmaktadir
(Trouwborst ve dig., 2006). Ayrica, amonyak ara ylizey civarinda bulunan NO; ile de
oksitlenerek nitrojen gazina doniisebilmektedir (Kuypers ve dig., 2003). Tim bu
tepkimeler ortamda bulunan cesitli bakteri cinsleri yardimi ile olusmaktadir.

Oksijensiz ve ¢ok az 1s1kli ortamdaki fotosentez olayr da hidrojen siilfiir
arayiizeyindeki olusan tepkimelere katkida bulunmaktadir. Buradaki HS", Mn®>", Fe** gibi
kimyasallar oksijensiz ortamda ve c¢ok diisiik 151k siddetinde (yiizeydeki 1sik siddetinin
%0.1den ¢ok daha az) yasayan bakteriler tarafindan oksitlenebilmektedir (Repeta ve dig.,
1989; Repeta ve Simpson, 1991; Jorgensen ve dig., 1991; Jannasch ve dig., 1991). Bu tiir
olaylara daha ¢ok hidrojen siilfiir gecis tabakasinin su yiizeyine daha yakin oldugu ve
dolayisiyle 1s181in bu derinliklere kadar ulasabildigi siklonik bolgelerde rastlanmaktadir.
Uglincii  bir mekanizma ise H,S ve oksijenin partikiil halindeki manganez ile
oksitlenmesidir. Konovalov ve Murray (2001)’ye gore bu mekanizma siilflir miktarinin
%350 sini tiiketebilmektedir.
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4. Su biitcesi degisimleri

Sekil 3. 10°da 1925-2000 yillar1 arasindaki Karadeniz’e giren yillik toplam nehir
debisi, toplam yagis miktari, toplam buharlagsma miktar1 ve bunlarin toplamini gosteren net
tath su girdisi degisimleri gosterilmektedir. Bu bulgular Ilyin ve dig. (2006) tarafindan
derlenmistir. Nehir girdisi ve yagis miktarindaki degisimler goreceli olarak az olup en
belirgin degisim buharlagsma miktarindaki 1970°den sonra goriilen azalma siirecidir. 1970
den dnceki yaklasik 420 km’ y' mertebesindeki buharlagsma miktar1 daha sonraki 20 yil
icinde dogrusal olarak 300 km’ y" mertebesine kadar diismiistiir. Bu nedenle toplam tath
su girdisi ayni donem i¢inde yaklasik 120 km® y' den 300 km’ y' ye yiikselmistir. So6z
konusu dogrusal artisin iizerinde biyiikligi yaklasik 100 km® y' bulan yillararas
oynamalar da goriilmektedir. Yani net su girdisinde 1970-2000 doneminde yaklasik iki kat
bir artis ortaya ¢ikmustir. Bu artis ise Istanbul Bogazindan Ege Denizine dogru olan iist su
akiminin debisinde bir artisa neden olmustur.

Sekil 3. 10 da gosterilen su biit¢esi degisimleri daha yakindan incelendiginde 1980
lerin basindan 1990’larm ortalarmma kadar olan siire¢ i¢cinde bir azalma, daha sonraki
yillarda ise bir artis goriilmektedir. Bu degisimlerdeki en biiyiik rol Tuna Nehri tarafindan
oynanmaktadir. Tuna’nin debisi Karadenize olan toplam nehir debisinin %75’ini
olusturmaktadir. Sekil 3. 7 de gosterildigi gibi Tuna debisi 1980°den 1993°e kadar yaklasik
100 km® y' azalmis fakat 1993’°den sonra 2005°e kadar gecen donem icinde ise ayni
miktarda artmustir. Ayrica, 2002-2004 doneminde belirgin bir azalma da goze
carpmaktadir. Bu azalmayi takiben debi 2005°de tekrar 1999°daki degerine ulasmistir
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Sekil 3.10. Karadeniz’e giren yillik toplam nehir debisi, toplam yagis miktari, toplam
buharlasma miktar1 ve bunlarm toplamini gosteren net tath su girdisinin 1924-2000 yillar1
arasindaki degisimleri.

Tuna debisinin aylik degisimleri (Sekil 3. 8) incelendiginde gercekte iki farkli
degisim trendinin varlig1 belirgin olarak goze garpmaktadir. Ornegin 1993, 1995, 2000,
2001, 2002, 2004, 2005 yillarinda debi artisinin sadece ilkbahar yillarinda ortaya ¢iktigi
goriilmekte iken 1994, 1996-1999 yillarinda hem ilkbahar hem kis aylarini kapsayan daha
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uzun Olcekli bir debi artis1 goriilmektedir. 2003°de ise Tuna’nin 1990°dan sonra en az
debiye sahip oldugu yil olmustur.
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Sekil 3.11. Tuna Nehri debisinin 1960-2005 yillar1 arasindaki (km® y™') cinsinden yillik
degisimleri.
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Sekil 3.12. Tuna Nehri debisinin km® y™' cinsinden aylik degisimleri (mavi renk), yillik
degisimleri (yesil renk). Sar1 ve kirmizi rekler ile gosterilen ¢izgiler ¢esitli donemlere ait
trendlerdir.

5. Yiizey suyu sicakhg degisimleri

Cesitli kaynaklardan elde edilen Aralik-Mart donemine ait Karadeniz kig mevsimi
yiizey suyu sicaklik (YSS) degisimleri Sekil 3. 13’de verilmektedir. S6z konusu bulgu
setleri i¢inde en yaygin olarak kullanilan Ingiltere Meteoroloji Dairesi Hadley Centre
tarafindan ¢esitli gruplarin 1500 metreden daha derin bdlgelerde gerceklestirdigi dlgiimler
kullanilarak olugturulan bulgu setidir (Rayner ve dig. 2003). Bu bulgu seti ayrica
Advanced Very High Resolution Radiation (AVHRR) algilayicili uydulardan elde edilen
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YSS verilerini de kapsamaktadir. Diger bir bulgu seti “Global sea-Ice and Sea Surface
Temperature Version 2.2 (GISST2.2)” tarafindan verilen ve 1950-1994 yillar1 i¢in 42°—
44°K enlemleri ve 29°-39°D boylamlar1 arasindaki bolgeyi kapsayan verilerdir (Kazmin
ve Zatsepin, 2007). Diger bulgu setleri ise NCEP-Reynolds 1° ¢oziniirlii 1983-2006
donemi i¢in aylik AVHRR uydu 6l¢timleri ile 1987-2005 donemi i¢in 4 km ¢oziiniirliiklii
haftalik Pathfinder5 AVHRR ol¢limleridir. Bu bulgu setlerinde sadece uydularmn gece
Olgtimleri kullanilmistir. YSS verilerine ek olarak Sekil 3. 9°da Mayis-Kasim donemine ait
mevsimsel termoklin tabakasinin altindaki Soguk Aratabaka Suyu (SATS) nun ortalama
sicaklig1 degisimleri de gosterilmektedir. Bu bulgulardan 1950-1995 donemini kapsayani
Belokopytov (1998) tarafindan, 1990-2004 donemini kapsayant da Krivosheya ve dig.
(2005) tarafindan derlenmistir.
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Sekil 3.13. Cesitli kaynaklardan elde edilen Karadeniz kis (Aralik-Mart) mevsimi ortalama
ylizey suyu sicaklik degisimleri. Biitiin veriler {i¢lii hareketli ortalama teknigi uygulanarak
filtrelenmistir.

Sekil 3. 12 ve Sekil 3. 13°de goriilecegi gibi GISST verileri 1960’11 yillarda 8.5-
9.2°C araliginda, 1970’11 yillarm bagindan itibaren ise giderek soguyan ve 1980°1i yillarin
basinda 8.0°C ye kadar inen bir degisimin varligina isaret etmektedir. Hadley Center
verileri ise 1960 ve 1970°1i yillarda 8.7+0.1°C araliginda sabit bir YSS ile 1981°deki 8.5 °C
den 1984 deki 7.7 °C kadar inen bir sicaklik degisimini gostermektedir. Bu verilere gore,
soguk donem 1994°e kadar devam etmekte ve daha sonra yerini 2002’ye kadar siirecek bir
sicak doneme birakmaktadir. 2002°den sonraki 2006°’ya kadar gegen siire¢ tekrar soguk bir
donemdir. Pathfinder ve NCEP-Reynolds uydu 6l¢iimleri de ayni tiir degisimlerin varligini
desteklemektedir. Ayrica, SATS sicaklig1 degisimleri Hadley Center tarafindan verilen kis
aylar1 YSS degisimleri ile biiyiik benzerlik gostermektedir.

Yillik degisimlerin yanisira ortaya cikan bolgesel farkliliklar iklimsel agidan
Karadeniz’in en dnemli 6zelliklerinden birisidir. Ornegin, kis mevsiminde daha soguk olan
i¢ bolgeler ile daha sicak olan kiyisal kusak arasinda yaklagik 2 °C gibi bir sicaklik farki
bulunmaktadir (Sekil 3.14). Yorenin meteorolojik kosullarinin sonucu Dogu Karadeniz
goreceli olarak daha sicaktir. Bu nedenle, 1990’1 yillardaki 10 yillik sicaklik artisi bu
bdlgede daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tuna, Dinyaper, Dinyester gibi biiyiik
nehir girdilerinin etkisi altindaki bati kiyisal kesim Karadenizin en soguk bdlgeleri

18



arasmndadir. Sekil 3. 15’den bu bolgenin Giineydogu Karadeniz’e gore yaklasik 2 kat daha
soguk oldugu goriilebilir. YSS ile SATS sicakliklar1 arasinda yulkarida anlatilan
benzerlikler (korelasyon katsayis1 = 0.89) iklimsel etkilerin Karadeniz’in 6zellikle kararlt
piknoklin tabakasmnin tiizerindeki 100 metrelik su kiitlesinde etkili olduguna isaret
etmektedir.
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Sekil 3.14. NCEP-Reynolds 1° ¢oziiniirliikli AVHRR veri setinden tiiretilmis Karadenizin
1982-2007 yillar1 arasindaki aylik ortalama yiizey suyu sicaklik degisimleri.
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Sekil 3.15. NOASS/NASA AVHRR Oceans Pathfinder veri setinden elde edilen Karadeniz
Subat 2001 ve Subat 2003 donemlerine ait ortalama yiizey suyu sicaklik dagilimi.Beyaz
cizgiler 2000 metre derinlik konturunu gostermektedir.

6. Su seviyesi anomali degisimleri

Su seviyesi degisimleri sicaklik ve tuzluluk nedeniyle olan yogunluk degisimleri ile
su biitcesindeki degisimler sonucu ortaya ¢ikman iklimsel degisimlerin varliginin en temel
gostergelerinden biridir. Ornegin Sekil 3. 16-18’de verilen su seviyesi degisimleri daha
once gosterilen nehir debileri degisimleri ile uyum i¢indedir.

12 kiyisal istasyondaki su seviyesi dl¢climlerinden elde edilen Karadeniz i¢in yillik
ortalama su seviyesi anomali degisimleri yaklasik +£10 cm civarinda oynamalar
gostermektedir (Sekil 3. 16, 17). Yiikselen su seviyesi anomali degerleri goreceli sicak
yillara, azalan su seviyesi degisimleri ise soguk iklim kosullarmin hiikiim siirdiigii yillara
karsilik gelmektedir. Kiyisal dlciim sonuglart ayrica altimetre Slglimlerinden Karadeniz
geneli i¢in tiiretilen zaman serisi ile ¢ok iyi bir uyum gostermektedir (Sekil 3. 17). Bunlarin
her ikisi de 1993 den 1999 un ortasmna kadar 3 cm y™' gibi yiikselen bir trend ile 07/1999—
12/2003 arasinda - 3.0 cm y™' gibi azalan bir trend gostermektedir. Aylik degisimler goz
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Oniline alindiginda ise anomali degisimlerinin aslinda ¢cok daha fazla oldugu ve 20 cm’ye
kadar ulastig1 gozlenmektedir (Sekil 3. 18).

E — Tide gauge (coastal)
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Sekil 3.16. Karadeniz’deki 12 kiyisal istasyonda gerceklestirilen uzun siireli 6l¢giimlerin

ortalamasi alinarak ve trendi ¢ikarilarak hesaplanmis su seviyesi anomalisi degigsimleri
(mavi renk) ile altimetre uydularindan elde edilen anomali degisimleri (yesil renk).

— — Altimeter
Coastal stations

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Years

Sekil 3.17. Altimetre uydusu ile 12 kiyisal 6l¢iim istasyonlarindaki verilerden elde edilen
Karadeniz i¢in aylik ortalama su seviyesi degisimlerinin mukayesesi.
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Sekil 3.18. Altimetre uydusundan elde edilen ortalama su seviyesi anomalisinin 1992-2006
yillar1 arasindaki degisik zaman siireclerindeki trenleri.

7. Yiizey hava sicakhigi ve atmosfer basinci

Karadeniz geneli ile kuzeybati ve giineydogu bolgelerindeki 2 noktadaki Kis aylari
(Aralik-Mart) ortalama hava sicaklig1 anomali ve yiizey basing anomali degisimleri Sekil
3. 19 ve 20°de verilmektedir. Daha Once gosterilen yiizey suyu sicaklik degisimlerine
uygun olarak hava sicakliklar1 1980°lerde 2°C’ye varan bir azalma gostererek 1992 de en
diisiik degerlerine ulasmakta, daha sonraki yillarda ise ayni oranda artarak 1980 Oncesi
degerlerine ulagmakta fakat 2002-2003 donemindeki soguma 1990’1 yillardaki isinma
donemini sonlandirmaktadir. Kis donemi yiizey basing degisimlerinin hava sicaklik
degisimleri ile olan benzerligi kis mevsiminin goreceli daha soguk ve sert oldugu
donemlerin daha yiiksek basing degerlerine karsililik geldigi goriilmektedir (Sekil 3. 19).
Sekil 3. 20’de gosterildigi gibi 1970’11 yillarin sonundan 1993’e kadar olan soguk dénem
Kuzey Atlantik salinnmi (KAS)’nmn kuvvetlenmesi ve bunun sonucu olarak Karadeniz
yoresinde soguk ve az yagish kis sartlarinin olusmasi ile agiklanmaktadir (Hurrell, 1995).
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Sekil 3.19. Karadeniz geneli ile kuzeybati ve giineydogu bolgelerindeki 2 noktadaki Kis
aylar1 (Aralik-Mart) ortalama hava sicakligi anomalisi ve ylizey basing anomali
degisimleri. Hava sicakligi verileri GISST bulgu setinden
(ftp://data.giss.nasa.gov/pub/gistemp/txt/), basing degerleri ise ERA40 bulgu setinden
derlenmistir. Tiim veriler {i¢lii hareketli ortalama yontemi ile filtrelenmistir.
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Sekil 3.20. Karadeniz Kis aylar1 (Aralik-Mart) ortalama yiizey suyu (yesil) ve hava sicakli1

(mavi) anomalileri ile Karadeniz ve global yillik ortalama yiizeysuyu sicakligi (mor ve
siyah) ve kis mevsimi Kuzey Atlantik salinimi1 (turuncu) degisimleri.
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8. Besin tuzu girdileri ve kansantrasyonlar degisimleri

Tuna Nehri yoluyla Karadenize giren nitrat ve fosfat yiiklerinin Sulina desar;j kesiti
ve bu kesitin yaklasik 100 km igerisindeki Reni kesitindeki 1998-2005 yillar1 arasindaki
degisimleri Sekil 3. 21°de gosterilmektedir. Reni ve Sulina Ol¢iimleri arasinda biiylik
farkliliklar goriilmektedir. Ancak bu farkliligin nedenleri konusunda simdiye kadar tatmin
edici agiklamalar olmamistir. Bu Ol¢iimlerin Romanya’daki farkli kurumlar tarafindan
gerceklestirilmesi  Olgiim  hatalar1 ve wuygulanan yontemlerin farkliliklarina isaret
etmektedir. Fosfat yiiklerindeki farklilik 6zellikle 1980°1i yillarin sonunda ortaya ¢ikmakta,
ancak 1990’11 yillarin basinda Sovyetler Birliginin ¢okmesi ve bu na bagl olarak tarimdaki
giibre kullaniminin azalmasi, ve diger antrojenik kokenli kirletici girdilerinin kisitlanmasi
fosfat yiikiiniin 1990’11 yillarda ve daha sonraki donemde yaklagik 10-20 kton/yil
mertebesine inmesine neden olmustur. Sulina kesitindeki nitrat yiikiindeki goriilen azalma
da ayni nedenlere bagli olmakla birlikte bunun daha yavas bicimde gerceklesmesi Tuna
Nehri havzasindaki topraklarda depolanan nitrat yiikiiniin yagislar ile taginarakTuna nehri
yoluyla Karadenize girmekte olduguna isaret etmektedir. Ancak, nitrat girdisinde de
yaklagik 1/3 oraninda bir azalma ortaya ¢ikmistir. Nitrat girdisindeki azalma benzer sekilde
Konstanza kiy1 seridindeki bir noktada siirekli gergeklestirilen Oc¢liimlerde de
izlenmektedir. Fakat, nitrat ve amonyak toplaminin yillik ortalama degerinin 10 uM dan
fazla olmas1 bu kiy1 kesitindeki kirliligin devam ettigine isaret etmektedir. Sekil 3. 22’ye
gore besin tuzlarindaki en Onemli artisin 1970°li yillarda ortaya cikmustir. Ayrica
konsantrasyonlarn  Tuna Nehri debisindeki degisimlere bagli olarak degistigi
goriilmektedir. Besin tuzlarmm limitasyon fonksiyonlarindaki degisimler konsantrasyon
degisimleri ile benzer oldugu goriilmektedir (Sekil 3. 23 ve 24). 1992 yilma kadar nitrat bu
donemden sonra ise fosfatin bat1 Karadeniz sularinda sinirlayici besin tuzlaridir. Silikat’in
kuvvetli bir liretimi smirlayici rolii bulunmamaktadir. Karadeniz'in 1500 metreden daha
derin i¢ bolgelerinde kemoklin tabakasi i¢indeki maksimum nitrat konsantrasyonu giderek
artan Otrofikasyon etkisine paralel olarak 1960’1 yillardaki 2 uM degerlerinden 1980’li
yillardaki 8 uM degerlerine yiikselmis daha sonraki donemde ise Otrofikasyon etkisinin bir
dereceye kadar azalmasi ile 4-5 uM kadar azalmistir (Sekil 3. 25).
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Sekil 3. 21. Tuna Nehri'nin Sulina desarj kesitinden Karadenize giren nitrat ve fosfat
yiiklerinin yillik degisimleri.
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Sekil 3.22. Romanya+Ukrayna kiy1 sularinda Slgiilen yillik ortalama yilizey nitrat ve fosfat
konsantrasyonlar1 ile Tuna Nehri debisisinin (standardize edilmis) uzun 6l¢ekli
degisimleri.
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Sekil 3.23. Nitrat, fosfat ve silikat limitasyon fonksiyonlari ile standardize edilmis Tuna
Nehri debisi nin uzun siireli degisimleri.
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Sekil 3.24. Tuna Nehri'nin Sulina desarj kesitinden Karadenize giren besin tuzu
konsantrasyonlarmin nitrat/fosfat (siyah) ve silikat/nitrat (mavi) oranlarlarinin yillik

degisimleri.
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Sekil 3.25. Karadeniz'in 1500 metreden daha derin i¢ bdlgelerinde kemoklin tabakasi
icindeki maksimum nitrat konsantrasyonlar1 degisimleri.

9. Oksijen konsantrasyonu degisimleri

Sekil 3. 26, yogunlugu (o)) ~14.45 and 14.6 kg m™ arasinda degisen tabakalardaki
uzun zamanh yillik ortalama oksijen konsantrasyonlarinin ve Soguk Ara Tabaka (SAT)
derinliginin Mayis-Kasim dénemindeki degisimlerini gdstermektedir.

Bu veriler dogu basenindeki tiim derin istasyonlardan toplanmis olup, subsurface
¢coziinmils oksijen (CO) konsantrasyonu 1980°’li yillarda ve en yiiksek birincil {iretimin
goriildiigii 1990’11 yillarin baginda 170 uM to ~300 uM degerleri arasinda ylikselme trendi
gostermekte ve sonrasinda azalan fitoplankton {retimiyle beraber diislis trendi
gostermektedir. Bu durum beklenenin aksine, zit korelasyondan degil, iklim
degiskenliginin etkisinden kaynaklanmaktadir. SAT sicakligiyla (ya da yillik/kis ortalama
yiizey sicakliklar1 ile) pozitif korelasyon subsurface tabakasmin sert kis donemindeki
soguk sicakliklar ve artan karisim neticesinde daha iyi bir sekilde havalandirildigin
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gostermektedir. Benzer sekilde, CO nispeten 1lik sicakliklarin goriildiigii yillarda, azalan
havalandirma durumu ile ylizey tabakasindaki CO azalmaktadir.
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Sekil 3.26. Karadenizin 1500 metreden daha derin bélgelerindeki 14.45 ve 14.6 kg m™
yogunluk ara ylizeylerindeki oksijen konsantrasyon degerlerinin yillik ve Soguk Ara
tabaka Suyu sicakligiinin Mayis-Kasim donemindeki degisimleri.

10. Kuzeybati1 Karadeniz Baseni’ndeki besin limitasyonuna iklimsel degiskenligin
katkisi

—&— Phytoplankton biomass
Danube discharge

N W
o O
n
N W

N
o
—

—A
o
I|I
1
—_

Nutrient Limitation

HEHEE

(&)}

1
N

o
Standardize Danube discharge

o

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Time (years)

Sekil 3.27. Iklimsel kontroliin fitoplankton besin alimma etkisini gdstermektedir.

Nehir girdisi 1970lerde birincil iiretim lizerindeki nitrojen limitasyonu kontroliinii
zayiflatma yoniinde katkida bulunurken, 1992-1993 yillar1 arasinda ¢ok kisitli bir kontrol
saglamistir. 199011 yillarda fosfat besin tuzu limitasyonu Tuna Nehri girdisine bagli olarak
degismektedir.
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11. iklimsel degiskenligin kokkolitofor bolluguna etkisi:

Glinlimiizde, kokolitofor hiicrelerinin yiiksek karbondioksit derigimleri karsisindaki
adaptasyon sanslar1 hakkinda birbiri ile ¢elisen goriisler ileri siiriilmektedir. Kiiltiir
ortamindaki deneyler kalsifikasyon hizi degisimi ve morfolojik degisimleri arasinda
yiikksek korelasyon oldugu, buna ragmen Atlas Okyanusundaki farkli enlemlerden alinan
alt1 sediman karotunun elektron mikrografisi ile analizinin sonuglart kokkolit
morfolojisinin degisen karbonat kimyasina adapte olabildigini ortaya koymustur (Langer
ve dig., 2006). Son donemdeki caligmalar, insan kaynakli karbondioksitin okyanus
tarafindan absorbe edilmesini ve buna bagli olarak deniz suyunda meydana gelen
degisikliklerin,  kalsifikasyon yapan organizmalar (mercanlar, yumusakgalar,
derisidikenliler ve kabuklular) agisindan, biyolojik ¢esitliligi, trofik etkilesimleri ve diger
ekosistem mekanizmalarini etkileyerek ¢ok tehlikeli sonuglara neden olabilecegini ortaya
koymaktadir (Kleypas ve dig., 2006; Fabry ve dig., 2008). Artan deniz suyu kismi CO,
basinci, kalsiyum karbonat ¢oziiniirliik ve kalsifikasyon hizini degistirerek deniz canlilarini
etkiler. Karbon dioksitin deniz suyu ile tepkimesi, kalsifikasyon capan canlilarin
kabuklarini ve iskeletlerini olusturabilmek icin ihtiya¢ duydugu c¢oziinmiis karbonat
iyonlarinin sayisin1 azaltir. Ote yandan, bazi giincel bulgulara gore, kokkolitoforlarin
kalsifikasyon hizlar1 artan karbon dioksit kismi basincma c¢ok da duyarli olmayabilir.
Ozetle, farkl tiirler degisen deniz suyu karbonat kimyasma farkl sekilde tepki vermektedir
(Langer ve dig., 2006).

Karadeniz’in i¢ baseninde toplanan uzun zamanl veri, Mayis-Haziran aylari
arasindaki kokkolitofor biyokiitlesinin oraninin gectigimiz otuz sene i¢erisinde belirgin bir
sekilde degistigini gostermektedir. Bu oran 1985°te %19, 1984-1994 arasinda %16 ve
1994-2002 arasindaki 1sinma trendinde %2.5 olarak Slgtilmiistiir (Sekil 3. 28). Bu nedenle,
Karadeniz verisi kokkolitofor biyokiitlesinin kiiresel 1sinma ve okyanus asidifikasyonu
durumunda diisen kalsifikasyon hiziyla olumsuz olarak etkilenecegini gostermektedir.
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Sekil 3.28. Karadeniz’in i¢ baseninde farkli ekosistem fazlarinda total fitoplankton
biyokiitlesi igerisindeki 5 taksonomik grubun kokkolitoforlarin egemen oldugu Mayis-
Haziran doneminde diger aylara/mevsimlere gore yiizde (%) dagilima.

12. iklimsel degiskenliklerin i¢ basendeki mesozooplankton ve fitoplankton bolluguna
etkisi:
Kuzeydogu Karadeniz’deki zooplankton biyokiitlesi denizsuyundaki sicaklik

degisimleri ile dogrudan ilintilidir. Biyokiitle degerleri yillik ortalama deniz suyu sicaklik
trendlerinin degigerek yiikselmesi/diigmesi ile artar/azalir. Karsilik gelen yiiksek (algak)
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fitoplankton biyokiitlesi yliksel (algak) sicakliklarla belirlenen iklimsel degisiklikleri takip
ederek yakin korelasyon gosterir Sekil 3. 30.

Fitoplankton ve zooplankton biyokiitlesel degisimleri arasinda sicakliga olan
duyarlhiliklarma bagli olarak faz gecikmesi goriilir. Bu faz dalgalanmalari
icerisinde/disinda trofik ge¢ismelerin de pay1 vardir.

1960-1980 yillar1 aras1 Karadeniz’de oligotrofik ve 6trofik diizenin hakim oldugu
yillara denk gelir. 1960-1970 yillar1 arasi1 2-3 g m™ degerleriyle 6trofikasyon &ncesi
duruma isaret etmektedir. 1970-1980 arasindaki donem de yiiksek besin gilibrelenmesi ve
buna bagh olarak fitoplankton biyokiitlesine yansiyan muazzam artig ile (>10 g m™) asir1
giibrelenme donemini temsil eder.

Bu nedenlerden dolayi, iklimsel kaynakli etkiler 6trofikasyon kaynakli degisimler
tarafindan bastirilmis olsa da, 1980-1990 donemlerinde belirgin olarak karsimiza ¢ikar.
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Sekil 3.29. Kuzeydogu Karadeniz i¢ basenindeki tiim istasyonlardan Hadley2, NCEP-
Reynolds and Pathfinder5 veri setlerinden ortalamast alinmis yillik ortalama zooplankton
biyokiitlesinin Kuzeydogu Karadeniz’de uzun zamanl degisimi (g m™), ortalama SAT
sicakligi (°C) degisimleri mavi noktalar; after Belikopitov, 2005) ve ortalama kis (Aralik-
Mart) yiizey deniz suyu sicakligi (°C) degerleri.
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Sekil 3.30. Kuzeydogu Karadeniz i¢ basenindeki tiim istasyonlardan Hadley2, NCEP-
Reynolds and Pathfinder5 veri setlerinden ortalamasi alinmig yaz-sonbahar fitoplankton
ortalama biyokiitlesinin (g m?) Kuzeydogu Karadeniz’de uzun zamanh degisimi (dikey

cubuklar; Mikaelyan, 2005), ortalama SAT sicakligi (°C) degisimleri (mavi noktalar;

Belikopitov, 2005) ve ortalama kis (Aralik-Mart) yiizey deniz suyu sicaklig1 (°C) degerleri.
Fitoplankton degerleri 1s1kl1 tabakadan entegre edilmis olarak verilmistir.

13. Fitoplankton fenolojik (sezon maximum biyokiitle) degisimleri:

Karadeniz i¢ basen icin alinmis 9 km ¢oziiniirliikklii SeaWIFS uydu verisi aylik
ortalama klorofil (Chl-a) konsantrasyonu 1997-2007 yillar1 i¢inde her yil diizenli bir
sezonsal azalma trendi (Kasim-Haziran) ve yiikkselme trendi (Agustos-Kasim)
gostermektedir (Sekil 3. 31; mavi). Bu yapida fitoplankton iiretimi Eyliil’de baslar ve
Ekim’de basene yayilarak Kasim’da patlama fazma gelir. Sonbahar fitoplankton
patlamalar1 1996, 1998, 2000 ve 2001’de 0.9 mg m™ seviyesinde goriilir. Kasim’da
goriilen sonbahar patlamasmin 1998°de Ekim’e kaydigi ve 1999°da ise patlamanin pikinin
daha uzun siirdiigii tespit edilmistir. Sonbahar fitoplankton patlama donemi genellikle
Ocak’ta sonbulur.

I¢ basen i¢in verilen uydu pigment veri setine gére, 1980’lerde her yi1l Subat/Mart
aylarinda goriilen ve yillik dongiinlin belirgin bir pargasi olan giiglii klorofil sinyali,
1998°de Ocak/Subat aylarinda 0.1-0.2 mg m™’lik bir artisla yer degistirmistir. Klorofil
konsantrasyonu ise kisin ve ilkbaharda diizgiin olarak azalan bir trend ile yer degistirmistir.
Tek istisna 2001 yilinda goriilmiistiir, alisilmadik bir yaz (Haziran-Agustos) klorofil
maksimum degeri ortaya ¢ikmustir.
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1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Sekil 3.31. I¢ basen (mavi) ve kuzeydogu (yesil) sahanliginda 1997-2007 yillar1 9 km
¢oziiniirliiklii SeaWIFS uydu aylik-ortalama yiizey klorofil konsantrasyonu (mg m™)
degisimi. Bu iki bolgede kirmizi ile gosterilen lizerine ilave edilmis 2002-2007 MODIS
klorofil datasi. I¢ basen 31 - 41°E boylam ve 41.5 - 44°N enlem ile ve kuzeybat1 bolgesi 28
- 33°E enlem ve 43 - 46.5°N boylam ile ifade edilmektedir.

Kuzeybat1 sahanliginda klorofil konsantrasyonu i¢ basendekinden tipik olarak ii¢
kat daha fazladir ve ¢ok daha karmasik bir yapist vardir (Sekil 3. 31; yesil). Ug adet pik
patlama konsantrasyonu ile ifade edilir. Bunlardan en zayif olan1 (2002, 2007 disinda) kis
sonu-ilkbahar basinda (Subat-Mart) gerceklesir ve tipik fitoplankton patlamasi karakterini
gosterir. Ancak bu patlama bazi yillarda (6rn. 2006) gerceklesmez. Yaz aylarinda
(Haziran-Temmuz) ikinci bir patlama gerceklesir ve nadiren ilkbahar sonuna dogru
(Mayis-Haziran) kayar (6rn. 1999, 2006). Ugiincii patlama sonbaharda gerceklesir, ve
oncekilerden gorece diisiik yaz sonrasi pik konsantrasyon degerleriyle ayrilir.

I¢c basen aylik normalize edilmis sudan-ayrilan radyasyon degisimleri 443 nm’de
(Sekil 3. 32; kirmizi) her Mayis-Haziran aymda diisiik klorofil konsantrasyonlarinda
ger¢eklesen Emiliania huxleyi patlamalarini isaret eder (Cokacar ve dig., 2001; Cokacar ve
dig., 2004). Bu o6zellik 2001 yil1 verisi harici biitlin veri setinde gegerlidir. 2001°deki
fitoplankton patlamasi karisik tiir komposizyonlar1 igermektedir. Yiiksek Emiliania huxleyi
bollugu nadiren sicakliklarin ¢ok diisilk olmadigi kis aylarinda da goriilir (6rn. 2003,
2004).
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Sekil 3.32. i¢ basen 1997-2007 yillarinda 9 km ¢oziiniirliiklii SeaWIFS uydu aylik-
ortalama, yiizey klorofil konsantrasyonu (mavi) ve 443 nm’de normalize edilmis sudan
ayrilan radyasyon (kirmiz1) degiskenligi, aylik-ortalama yiizey klorofil konsantrasyonu
(mg m”) degisimi. i¢ basen 31 - 41°E boylam ve 41.5 - 44°N enlem ifade edilmektedir.
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14. iklimsel degisikliklerin planktivor balik stoklarina etkisi:

Caca ve hamsi stok tahminleri yillik ortalama ylizey deniz suyu sicakligi ile
birbirini yakin takip eder, buna gore iklimsel modiilasyonun en bariz izini tasir. Caga bir
soguk deniz balig: tiiriidiir ve 6zellikle soguk yillarda ¢ok yiiksek biyokiitle degerine ulasir
(Sekil 3. 33a). Buna bagh olarak, fitoplankton dalgalanmasina benzer dalgalanma izini
tasir, zooplanktonun tersi bir dalgalanma yapis1 gosterir ki bu da trofik gecisme sinyali
oldugu anlamina gelir. Benzer korelasyon c¢aga yag iceriginden de goriilebilir. Diisen
sicaklik trendine karsilik ¢aca biyokiitlesi artan bir trend gosterir (Sekil 3. 33b). Ozellikle
1980’lerde gaga populasyonlarinin artan soguklar karsisinda en yiiksek yag igerigine sahip
olduklari tespit edilmistir. Oteyandan, hamsi cacaya gore ters bir trend gostermistir. Sonug
olarak hamsinin biyokiitlesi artan sicaklik trendiyle artmis, azalan sicaklik trendi ile
azalmigtir (Sekil 3. 33c).
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Sekil 3.33a. Yillik-ortalama ve basen-ortalamali deniz yiizey sicaklig1 ve ¢aca stok
anomalileri. Sekil ¢aga stok degisimleri ile iklimsel soguk yillar arasinda pozitif korelasyon
vermektedir.
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Sekil 3.33b. Yillik-ortalama ve basen-ortalamali deniz yiizey sicaklig1 ve caca yag igerigi.
Sekil caca yag icerigi degisimleri ile iklimsel soguk yillar arasinda pozitif korelasyon
vermektedir.
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Sekil 3.33c. Yillik-ortalama ve basen-ortalamali deniz yiizey sicakligi ve hamsi stok
anomalileri. Sekil hamsi stok degisimleri ile iklimsel sicak yillar arasinda pozitif
korelasyon vermektedir.
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15. iklimsel degiskenliklerin Kuzeybati Karadeniz’de denizanasi ve istilaci tiirler
iizerine etkisi:

Aurelia aurita bir soguk-su tiiriidiir ve kuzey enlemlerdeki denizlerde siklikla
goriliir. Sekil 3.34°te bollugunun soguk yillarda daha fazla oldugu goriiliiyor ¢iinkii soguk
sular yavru gelisimi i¢in daha uydundur. Bireyler termoklinin altina SAT’a yayilir. Burada
sicaklik 10 °C’den diisiiktiir ve bahar ve yaz aylarinda 6-7 °C’ye inebilir. Kiytya yakin
bolgelerde, sicak donemlerde dipteki soguk sulara yerlesirler (Gomoiu and Kupriyanov,
1980; Zaitsev, 1998; Shiganova, 2000). Karsilik olarak, Mnemiopsis leidyi 1lik-su tiiridiir
ve termoklinin {izerinde 1lik ylizey tabakasinda bulunur, 1lik sicakliklarda iiremek onlar igin
avantajlidir.

Populasyon patlamasi soguk gegen 1980’°ler sonrasi, 1989-1990 arasindaki gorece
ik doneme tekabiil eder. Bu soguk iklimsel faz, M. leidyi popiilasyon patlamasinin
Karadenize yerlestigi 1982°de hemen ger¢eklesmeyip, 1989’a ertelenmesinde ¢cok dnemli
bir rol oynar. Populasyonu patlama konsantrasyonlarindan 1991-1993 yillarindaki soguma
trendi ddneminde ciddi bir bigimde diismiistiir. Oteyandan, bir baska kuzey denizi soguk-
su tiirii V. scintillans’m sert kiglar1 takip eden soguk ilkbahar sonu sicakliklarinda {ireme
avantaji vardir (Sekil 3. 34b).

Annual-mean SST anomaly (Odessa)
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Sekil 3.34a. Odesa’daki Aurelia ve Mnemiopsis biyokiitlesi ve yillik-ortalama deniz yiizey
sicakligmin uzun zamanh degisimleri. Artan (azalan) jelatinimsi organisma biyokiitlesi
azalan (artan) sicakliklara tekabiil ediyor.
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Annual-mean SST anomaly (Galata)
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Sekil 3.34b. Bulgaristan sahanligindaki uzun zamanh Noctiluca scintillans biyokiitlesi ve
Galata’daki yillik-ortalama denizsuyu sicakligi degisimi. Soguyan sicaklik trendi artan
Noctiluca’ya tekabiil ediyor.
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BOLUM 4

EGE DENIZiNDEKI iKLiM DEGiSIMLERI

Giris

Ege Denizi, kuzeydogu Akdeniz'de Levant Denizinin kuzey batisinda ve Iyonya
Denizinin dogusunda yer almaktadir. Kuzey ve batida Yunan anakarasi, doguda Tiirk
kiyilar1 ve giineyde Girit yayr adalar1 tarafindan cevriliyken Marmara ve Karadeniz'e
Canakkale ve Istanbul bogazlari yoluyla baghdir (Sekil 4.1). Ege denizi deniz tabamni
morfolojisi ve ada dagilimi agisindan karmagik bir yapi gostermektedir (Stanley and
Perissoratis, 1977) (Sekil 4.1). Kuzey Ege'nin deniz tabani topografisi giiney bat1 - kuzey
dogu dogrultusunda siralanmis s1g self ve esiklerle ayrilmis, derinlgi 1500 metreye ulasan
derin oyuk ve kanallarla karakterize edilir (Sekil 4.1). Batida Kuzey Sporades Baseni
(1470 m), doguda Athos Baseni (1149 m), Limnos Baseni (1590 m) ve daha sig Saros
Baseni (1061 m) bulunur. 500 metre derinligindeki bir esik Athos ve Limnos basenlerini
ayirir. 350 metrelik s1g esik Kuzey Ege Kanali'n1 800 metre derinligindeki Kuzey Skyros
Baseni'nden (Merkezi Ege) ayirir. 350 metre derinligi gegmeyen Cyclades Platosu ve
esikleri Merkezi Ege'yi Gliney Ege'den ayirir. Kuzey Ege nehirleri ve delta sistemi ile
Canakkale Bogazi'ndan gelen diisiik tuzluluk degerli Karadeniz suyu (KDS), hava — deniz
etkilesim siiregleri ile birlikte, Ege Denizi'nde hidrolojisi, su kiitlesi dolasimi, biyolojik,
kimyasal ve sedimantolojik siirecleri hususunda karmasik bir sistem olusturur.

Ege Denizi ii¢ 6nemli su kiitlesinden olusur, bunlar: Karadeniz kaynaklh az tuzlu
soguk sul kiitleleri, Levant kaynakli ¢ok tuzlu sicak su kiitleleri ve cesitli derin basenleri
dolduran ¢ok yogun derin su kiitleleridir. Bu derin sular gii¢lii yillar arasi degisimler
gostererek bolgesel olarak olusmaktadir (Ege Denizi derin sularmin olusumunda hem
siglik alanlar hem de agik denizde olan konveksiyon siireclerinin etkili oldugu
varsayilmistir) (Theocharis ve Georgopoulos, 1993; Lascaratos ve dig., 1999; Zervakis ve
dig., 2000; Zervakis ve dig., 2002). Bolgenin cesitli kisimlarin1 kapsayan seferler, yiizer
akint1 takipgileri ve modelleme teknikleri ile ¢ikan sonuca gore, iist tabaka akint1 diizeni,
karmasgik riizgar alani1 ve termohalin akintis1 etkileri ile bunlarin cok karmasik topografi ile
olan etkilesimi sonucunda orta 6lgekli bir¢ok siklonik ve anti-siklonik ediler ile birlikte
genel bir siklonik yapiya sahiptir (Sekil. 2) (Lykousis ve dig., 2002; Sofianos ve dig.,
2004; Kourafalou ve Tsiaras, 2007; Olson ve dig., 2007). Kuzey Ege dolagim sisteminin en
karakteristik 6zelligi, ortamdaki Levant kokenli tuzlu ve sicak sular ile yiizeyden
Canakkale Bogazi araciligiyla gelen aci1 Karadeniz suyun karsilagmasiyla olusan giiclii
cephedir (e.g. Zodiatis ve dig., 1996; Poulos ve dig., 1997; Lykousis ve dig., 2002).
Cephenin konumu Kuzey Ege dolasimini biiyiik dl¢iide etkileyen giiclii bir akim tireterek,
Limni adasinin etrafinda mevsimsel olarak degisiklik gosterir. Bu akimin diisiik tuzluluga
sahip kuzeye dogru olan kolu ortam sularma gore yiiksek ylizerlik icerigi nedeniyle bir
anti-siklonik girdap olusturur. Kuzeydogu baseninde Samothraki anti-siklonu (Zervakis ve
Georgopoulos, 2002) olarak bilinen kalic1 bir anti-siklonik dolasimi ile sonuglanan ek bir
kuvvet de yerel anti-siklonik riizgar kivrimidir (Demirov ve Pinardi, 2002). Ust kolonun
negatif termoklini ve Kuzey Ege bolgesinin tuzlulukla belirlenen yogunlugu sebebiyle bu
anti-siklonun sinyali sicak yerine soguk bir merkeze sahiptir. Limni'nin batisinda akmti,
Evia adasi boyunca gorece soguk ve az tuzlu Karadeniz kaynakli sular1 Giliney Ege
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Denizi'ne tastyan giliclii bir kiyr akintis1 olusturarak Giineybatiya dogru bir rota izler.
Gliney Ege (Girit Denizi), genel akinti komsu basenler ile olan degisimlerden fazlaca
etkilenmesine ragmen, gecici ve/veya tekrarlayan siklonik ve anti-siklonik ediler dahil
olmak iizere orta Olgekli degiskenlikler sergiler (Lykousis ve dig., 2002). Atmosferik
kuvvet ile mekansal ve zamansal degiskenligi, cogunlukla kuzeyden gelen hakim riizgarlar
ile iliskili olan kiyisal algalma ve yiikselme bdlgelerinin olusmasinda da Onem
tasimaktadir.

Ege Denizi’nin énemli bir 6zelligi de derin su kiitlesi olusum siirecidir. Tuzluluk
artis1 (1987-92) ve sicaklik diisiisii (1992-94), Dogu akdeniz termohalin dolasimini 6nemli
Olgiide etkileyecek sekilde, kiitlesel yogun su olusumu ile Dogu Akdeniz'in derin ve alt
kisimlarina dogru giiclii bir akintiya sebep olmustur. Havzadaki gozlemlerin
baslangicindan beri olan bu en 6nemli iklim degisikligi, biiyiik 6l¢ekli egilimler iizerine
eklenmis asir1 meterolojik olaylarin birlestirilmis bir etkisidir. Sirasi ile (i) 1987'nin soguk
kist; (i1) cok 'kuru' yillar, 1989-90 ve 1992-93; ve (ii1) 1992-93"in ¢ok soguk kislar1 agik¢a
biitiin Dogu Akdeniz'i ve 6zellikle Ege Denizi'ni etkilemis ve anormal miktarda derin su
olusum siirecini zorlamigtir. Bu durum Akdeniz Kuzey Atlantik Okyanusuna akisi1 lizerinde
muhtemel etkilerle birlikte biitiin Dogu Akdeniz hidrolojisi ve dinamiklerinde bir dizi
degisiklik baslatmigtir. 1995'e kadar Adriyatik'ten ¢ikan ortalama akinti1 yaklasik 1,2 Sv
(Roether ve dig., 1996) iken bu akmti daha eskiden bu degerin {icte birinden daha azdi
(Schlitzer ve dig., 1991). Bu olay Girit Denizi'nde gii¢lii bir tuzluluk artigiyla baglamis ve
daha sonra sicakligin daha da azalmasiyla devam etmistir. Ge¢gmiste gézlemlenen sicaklik-
tuzluluk ozelliklerindeki kararli Otelemelerle bazi iliskiler olma ihtimaline ragmen,
endikasyonlar1 tetikleyen temel faktorler: (a) kendine 06zgii atmosferik kosullarla
iligkilendirilen hava-su 1s1 ve tath su biit¢cesindeki 6nemli anomaliler; ve (b) Girit
Gegidi'nde gelisen Ozel akinti1 rejiminin sonucu olarak Iyonya ve Levant basenleri
arasindaki normal iletisimin bozulmas1 (Malanotte-Rizzoli ve dig., 1998).

Artan derin su lretimi dip ve derinlerde artan tuz birikimiyle birlikte yilikseklerde
tuzluluk azalmasini isaret etmektedir. 1200 metrenin altindaki sularin yenilenme oraninin
100 yili astig1 tahmin edildigi i¢in (Roether ve Schlitzer, 1991) bu fazla tuzun {ist
seviyelere ulagmas1 onlarca yil alacaktir. Fakat bunun geri doniisii,iki potansiyel derin su
kaynaginin tuzluluk 6nkosuluna bagliligi g6z oniline alindiginda,termohalin dolagiminda
degisikliklere neden olabilir. Bu yilizden Dogu Akdeniz'in yeni bir yari-kararli duruma
donmesi onlarca yil alacaktir. Bu baglamda ilging bir soru da, sistemin eski isler durumuna
Adriyatik'teki tek kaynakli bir derin su olusumuyla doniip donemeyecegi ya da tamamen
farkl hatta belki de dngoriilemeyen bir yone dogru degisip degismeyecegidir.

Giiglii baroklinik ve topografi-yonlendirmeli akintilar, orta 6lgekli ediler, yiikkselme
bolgeleri ve cephe bolgeleri gibi hidrodinamik 6zellikler plankton ekosistemi dinamikleri
iizerinde onemli etkilere sahiptir (Lykousis ve ark, 2002). Ege Denizi oligotrofik bir havza
olarak karakterize edilebilir olsa da, plankton biyokiitlesinde ve verimlilikte giiclii
gradyanlar gosterir (Psarra ve ark, 2000; Lykousis ve ark, 2002; Siokou-Frangou ve ark,
2002). Diizensiz bir kiy1r seridi (korfezler, adalar, Bogazlar) ve karmasik hidroloji ve
dolasgim sistemi ile birlikte karmasik tban topografisi plankton iiretiminde biiylik
degiskenliklere sebep olur. Kuzey Ege, nehirlerden gelen biiyiik niitrient girdilerinin yani
sira Karadeniz'den gelen biliylik miktarda plankton girisi ve Karadeniz suyu ile
iliskilendirilen hidrolojik cephenin varligi sayesinde giineye gore daha daha iiretkendir.
Karadeniz sular1 tarafindan etkilenen bdlge ototrofik ve heterotrofik planktonun her ikisi
icin de sadece Ege Denizi'nin degil ayn1 zamanda Dogu Akdeniz'in de en iiretken bdlgesi
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olarak kabul edilir (Ignatiades ve ark, 2002; Siokou-Frangou ve ark, 2002). Buna ragmen,
Ege Denizi'ndeki birincil tiretkenligin Kuzey-Giiney degisiminin basit resmi mevsimsel
degiskenlikle (6rnegin Karadeniz suyu ve nehir girdisindeki mevsimsel degisim) ve yogun
orta Ol¢ekli degiskenlikle dnemli Olciide degisim gosterir. Ayrica, oligotrofik agik deniz
sularmin aksine 6trofikasyon fenomeni genellikle Thermaikos ve Saronikos korfezleri gibi
yikksek antropojenik niitrient yiikleri ile karakterize edilen kiy1 bolgelerinde
gozlenmektedir (Moncheva ve ark, 2001).
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Sekil 4.1. Ege Denizi’nin temel topografik 6zellikleri. Diiz ¢izgi, Ege Denizindeki iki alt
basenin (Kuzey ve Giiney) ayrimini gostermektedir.

Sekil 4.2. Ege Denizi’nin 6nemli iist tabaka akintilarinin sematik gosterimi (Lykousis ve
dig., 2002 ve Olson ve dig., 2007).
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Tipik dikey fiziksel ve biyokimyasal karakteristikler

Kuzey ve Giliney Ege’nin 1997 ilkbahar ve yazi i¢in ortalama sicaklik ve tuzluluk
profilleri (standart sapmalar1 ile birlikte) Sekil 4.3’te gosterilmistir. ilkbaharda, Kuzey
Ege’ninylizey tabakas1 Karadeniz’den gelen gorece soguk akintinin etkisini yansitarak 100
metre (~14 °C) derinligi gore daha soguk sicakliklarla (11-13 °C) karakterize edilir.Buna
karsin, kis karigimi sebebiyle Giiney Ege’nin ilk 100 metresi 15 °C’lik sicaklikla tamamen
homojenizedir. Sonbaharda, Kuzey ve Giiney Ege’de mevsimsel termoklin olusur fakat
soguk ylizey Karadeniz suyu tarafindan emilen biiyiik miktarda 1s1 sebebiyle, Kuzeyin iist
tabakasi (18-20 °C) giineyden (23 °C) 6énemli 6l¢iide daha soguktur.

Tuzluluk profilleri de dikey bir yap1 ve zamansal degiskenlik gosteriyor. Her iki
mevsimde de Kuzey Ege’nin yiizey tabakasi 33 ile 36 arasinda degisen diisiik tuzluluk
degerleri ile karakterize olur. Levant ve Giliney Ege’nin su kolonuna katkida bulundugu
yerler olan 40 metrenin altinda tuzluluk 38 degerlerini asacak sekilde derinlikle birlikte
artar. Buna karsin, Giiney Ege ilkbaharda 39 tuzluluk degeriyle 120 metreye kadar
homojenizedir. Sonbaharda, 25 metre kalinligindaki iist tabaka, bolgede artan buharlagsma
nedeniyle, 39.2 degerlerine ¢ikan tuzlulukla karakterize edilir.

Toplam chl-a degerlerinin dikey profilleri (Sekil 4.4) Kuzey Ege’de 20 - 30
metrede (0.54-0.65 mg m ) Giiney Ege’de 30 - 40 metrede (0.25-0.39 mg m°) ilkbahar
maksimumu gosterir fakat her iki bolgenin de sonbahar maksimumlar1 daha derinde
bulunur (8rnek olarak, Kuzey igin 40 metre civarlarinda (0.37 mg m ) ve Giiney i¢in 100
metre civarlarinda (0.31 mg m°)). Pikoplankton, toplam chl-a degerlerinin  %71-75’ini
olusturarak her iki bolgede de asil istirak¢idir ve c¢ogu derinlikte biitiin fraksiyonlara
hakimdir. Ultraplankton ve nano+microplankton algilanabilir bir dikey yap1
gostermemektedir. Kuzey Ege’de, toplam birincil iiretimin yapisi ilkbaharda 20 metre
derinlikte maksimum 3.76 mg C m > h™' ve sonbaharda 10 metrede maksimum 0.52 mg C
m > h™' degerleri ile her iki mevsimde de benzer bir yap: gdsterir. Giiney Ege’de, toplam
birincil iiretim maksimumu ilk baharda 10 metrede (0.84 mg C m ™ h™") ve sonbaharda 30
metrede (0.27 mg C m > h'") kaydedilmistir.
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Sekil 4.3. Kuzey ve Giiney Ege’de ortalama sicaklik ve tuzluluk profilleri (standart
sapmalar yatay ¢izgilerle gosterilmistir; Ignatiades ve dig., 2002).
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Sekil 4.4. Kuzey ve Giiney Ege’de klorofil-a (mg m™) ve birincil iiretim mg (C m > h™")
oranlarmnm dikey dagilimi. [pikoplankton (0.2—1.2 pm), ultraplankton (1.2-3.0 um),
nano+mikroplankton (>3.0 um) ; Ignatiades ve dig., 2002].
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Uzun donem Kkarakteristikleri

Asagida verilen uzun donem karakteristiklikleri, Rus ve Tiirk tarafinin ortak
cabalar ile biraraya getirilmis ve sentezlenmistir. Asagida verilen analizler agirlikli olarak
boliim sonunda belirtilen referanslar ve Rus tarafinin ikili isbirligi ¢ercevesinde bizlerle
paylastigi rapordan derlenmistir. Sekil 4.5a trendleri daha rahat gozlemleyebilmek
amactyla 24 aylik ilerleyen ortalama yontemi kullanilarak elde edilmis 23 yillik (1985-
2003) aylik ortalama deniz yiizey ve hava sicakligi degisimlerini zaman serisini
gostermektedir. Bu sicakliklarin ikisinin de birbirine paralel degistigi ve aylik ve yillik
ortalamalarda pozitif korelasyonun goze ¢arptigi goriilmektedir (swrasiyla, r = 0.92, p <
0.0001 and r = 0.82, p < 0.0001). Deniz yilizeyi ve hava sicaklig1 degisimleri benzer trend
gosterse de bir ¢ok durumda iki trend arasinda bir ay ertelenme meydana gelmektedir.
Buna gore hava sicakligi deniz sicakligindan oncelikli olarak degismektedir (Sekil 4.5b,c).
Bu yoOniiyle hava sicakliginin su sicakligin1 belirleyen anahtar parametre oldugu
anlasiliyor. 1987-1993’te iki sicaklik grafigi de gorece zayif bir diislis trendi (soguma)
gostermektedir, 1993-2003’te ise sonunda SST’nin 1°C ve hava sicakligmm 2°C arttigi
daha giiclii bir 1sinma trendi goriilmektedir.

Sekil 4.6a’da SST’nin 1998’de cok belirgin bir degisim gosterdigi gorilmektedir.
Bolgesel sicaklik degisimleri Kuzey Yarikiire Sicaklik (NHT) anomalileriyle baglantilidir
ve yillik (r = 0.68, p < 0.0101) ve aylik (r = 0.38, p < 0.0146) 6l¢ekte pozitif korelasyon
icindedir. On-degisim ddneminde (1985-1997) ortalama yillik SST degeri 18.5°C ve
degisim-ardi donemde (1998 sonrasi) ortalama SST 0.8 °C yiikselerek 19.3 °C ye
ulagmustir. Sicakliktaki en belirgin degisimler yaz aylar1 boyunca (degisim sonrasi 0.93
°C’lik 1smma) ve 6zellikle Agustos ayinda (1.27 °C ‘lik artis ile) meydana gelmistir. Aylik
NHT anomalisindeki uzun zamanlh degisimler 1990’larin sonunda gerceklesen sicaklik
degisiminin son 158 yilda gerceklesen degisimler arasinda en giiclii sinyale sahip olani
oldugunu ortaya koymustur (Sekil 4.6c¢).

Sekil 4.7a 1998-2005 doneminde SST’nin ortalamasinin ve standart sapmasinin
yerel dagilimlarini gostermektedir. Bu dagilimlar gliney yoniinde pozitif bir degisim igerir,
en diisiikk degerler Canakkale Bogazi civarinda ve Ege Denizi’nin kuzeydogusunda, en
yiiksek degerler ise Ege Denizi’'nin giineyinde goriiliir. En yiliksek standart sapma basenin
kuzeydogu yakasinda daha soguk Karadeniz sularmnin etkisi ile goriilir. Karadeniz
¢ikisinda Canakkale’ye dogru dogu-kuzeydogu yoniinde gii¢lii bir termoklin cephe etkisi
olusur. Bu etki soguk sularin Karadeniz’in kuzeydogu baseninde biriktigi sonucunu
dogurur. 1998-2005 doneminde SST degerlerinin yerel ortalamasmin zamansal degisimi
siniis egrisi biciminde bir mevsimlik dongii verir. Bu dongiideki en yiliksek ve en diisiik
degerler sirasiyla, Agustos ortasindaki 26 °C ve Subay ay1 ortasindaki 15 °C’dir. SST nin
yerel degisimi yiikselme egilimindedir (~0.11 °C/yil) ve dis kaynakli su kiitlelerinin
katilimina ve alt tabakalardaki soguk suyun tiirbulans yada kis karigimi sonucu dikey
olarak tagmimina baghdir.

Sekil 4.8 1998-2005 donemi i¢in hesaplanan uzun zamanli ortalama SST (°C)
degerlerinin sezonluk degisimini vermektedir. Sezonluk ortalama haritalar1 SST degisimi
icin iki farkli donem arz etmektedir. Bu periyotlar farkli dinamiklerin etkiledigi
islemlerdeki farkli genis 6lgekli yerel degisimlerle ayirt edilir. Sonbaharda, kisin ve ilk
baharda kuzey-giliney yoniindeki SST pozitif degisim arz eder. Kuzey baseni en diisiik
sicaklik degerleri ile ifade edilir, Karadeniz baseninin gorece en soguk sulartyla kaphdir.
Buna karsin, giiney basen Levant baseninde olusarak buraya gelen gorece daha 1lik sicaklik
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degerlerine sahiptir. Dahasi, Kuzey Ege sahanlig1 lizerinde kisin goriilen giiglii sogumanin
etkisiyle olugan agir suyun da su kiitlelerinin olusumunda etkili oldugu sdylenmektedir
(Zervakis ve dig., 2000). Yazlar1 bu iki su kiitlesi kaynagi1 kaybolurken dogu-bat1 yoniinlii
pozitif bir SST fark: olusur. Diisiik sicakliklar yazin kuzeyden gelen devamli ve giiclii
riizgarlarin karsimi tetiklemesiyle Dogu Ege bélgesi boyunca gzlemlenir (Sekil 4.9). Ote
yandan, bu yolla olusan rlizgarlar Bat1 Ege kiyisinda batma hareketine neden olur (6rn.
Yunanistan’nin dogu ve bat1 kiyisinda yaklasik 3 °C’lik sicaklik farkinin dogmasina sebep
olur).

SST anomalisi veri setinin her iki moddaki orjinal 8-giinliikk birlesik 1998-2005 donemi
yerel sekillenme ve genlik zaman serisi EOF analizi Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
Sezonluk sinyal ilk moddaki baskinlig: ile ileri derecede giicliidiir. Ilk mod tek basma bu
datanmn %66’sm1 agiklarken ilk tic SST EOF modu toplam sezonluk olmayan datadaki
sapmanin %84’liikk boliimiinii agiklar. Birinci modun yerel diizeni domain iizerinde pozitif
degerler veriyor olup, tiim basende durgun-durum ortalamasinda arafaz salimim gosterir
(Sekil 4.10a). En yiiksek SST degiskenligi basenin kuzey ve merkez kesimi arasindaki agik
denizde bulunur. Birinci moddaki zaman serisinin amplitiidii (Sekil 4.10b) yil siiresince
pozitif ve negatif piklerin birbirini izledigi bir degisim gosterir ve Ege Denizi’ndeki
sinoptic hava durumunun degiskenligine baglidir. Sinoptic hava durumu degiskenligi fazda
ve mevsimsel SST dongiisii kuvvetinde degiskenlik yaratarak mevsimsel olmayan
anomalilerin olusmasina neden olur. Ilk EOF zaman serisi genligi ayn1 periyoddaki 8
giinliik birlesik hava sicakligi anomalisi zaman serisiyle pozitif korelasyon vermistir
(r=0.52 bir zaman aralig1 gecikmesinde, istatistiksel olarak kayda deger, %95 giivenlik
araliginda). EOF genligi ayrica mersimsel dongiliniin giiciinde yillar aras1 modiilasyonlar
gosterir.Bu moddaki yillar aras1 degiskenlikteki en biiyiik pozitif pikler en 1lik iki yilda
(1999 ve 2002) goriilmiistiir.

Ikinci SST EOF modu sezonluk olmayan sapmanm totalde %]11’ine denk
gelmektedir. Bunun yerel paterni (Sekil 4.10c) basenin dofu ve batisinda zit de§isim
gosteren bir dipoldiir. Bu modun yerel dagilimi kuzeyden gelen sert riizgarlarin Ege’nin
dogusunda denizde derinlerdeki suyu yiikselterek yiizeye getirmesiyle etkilenen ortalama
yazlik SST’ler ile dogrudan iligkilidir. Bu modun zamanserisi genligi degiskenlik piklerini
yalnizca yaz doneminde verir ve sekiz giinliik birlesik ECMWF kaynakli riizgar-direncinin
giiney-kuzey yonlii anomalisinin zamanserisi ile yiiksek korelasyon igerisindedir (0.3, %95
giivenlik araliginda istatistiksel olarak anlamli). Ege Denizi dogu kiyisindaki yiiksek SST
negatif anomalileri kuzeyden gelen giiclii riizgarlarla iliskilidir. Buna karsilik olarak, SST
pozitif anomalileri de giineyden gelen riizgarlar ya da yiiksek pozitif hava sicakligi
anomalileriyle alakalidir. Ayrica EOF genligi zaman serisi modiilasyonlar1 1999 ve 2003
yaz1 ve sonbaharinda giiney yoniindeki riizgar basincmin pozitif anomalisiyle negatif SST
anomalilerinin gii¢lii sinyallerini verir ki bu da kiyisal ylikselmenin varligma isaret eder.

Ugiincii SST EOF modu mevsimsel olmayan varyansin totalde %7’sine tekabul
eder. Bu modun yerel dagilimi basenin kuzey ve giineydogusundaki zit varyasyon
pikleriyle faz-dis1 salmim (Sekil 4.10e) gosterir. Baglica degiskenlik piklerini
inceledigimizde bu modun (8-16 giinliikk zaman skalasinda) kisa siireli degigkenlikle riizgar
geriliminin yatay yondeki bileseniyle domine edildigini goriiriz (Sekil 4.101). Yazlari
kuzeyden gelen sert riizgarlarin oldugu donemde maksimum SST negatif anomalisinin
merkezi maksimum riizgar geriliminin anomalisi merkezi ile korelasyon i¢indedir. Riizgar
geriliminin maksimum seviyede gozlendigi yer basenin kuzey/merkez (negatif SST
anomalisinin oldugu) bdliimiindedir ve minimum riizgar geriliminin gozlendigi yer ise
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basenin giineydogu (pozitif SST anomalisinin oldugu) bdlimiindedir (Sekil 4.11).
Filtrelenmis EOF genligi zaman serisi pozitif yillar arasi trend gosteren ilk iki modla
karsilastirilinca yiiksek frekansli degiskenlik gostermektedir.

SST anomalisi veri setinin EOF analizi Ege Denizi’nde mevsimsel olmayan
degiskenligi idare eden atmosfer kuvvetinin sinoptic skala degisimlerini gosterir.
Canakkale c¢ikisinda SST’nin zamansal degisimi ¢ok diisiik yil i¢i ve yillar arasi
degiskenlik gosterirken Canakkale’nin icine olan akintinin goriilen degiskenligi
yonlendiren baslica etken olmadigina igaret etmektedir.

1000 metrede su kiitlesi karakterlerindeki uzun zamanli degisimler (tuzluluk, sicaklik ve
yogunluk) ve Giiney Ege’deki meteorolojik durumlar (Sekil 4.12 ve Sekill3) 1987-1995
doneminde derin su kiitlelerinin nasil siirekli bir yogunluk artisima sebep oldugunu agikca
gostermektedir. Bu degisim periyodu iki farkh dis kuvvetin etki ettigi iki farkli donemi
kapsamaktadir. Bunlardan ilk donem, tuzlulugun artmasiyla 1987-88 yillarindaki 0.05’lik
yogunluk artisini ve yagislarin azalmasiyla 1989-92 yillar1 arasindaki 0.1’lik yogunluk
artisini temsil eden 1987-1992 dénemidir. ikinci periyodda, 1992 ve 1993’te gecen sert kis
doneminde hava sicakliklar1 ortalamadan 2°C diiserek soguk derin sularda 0.35 °C’lik bir
soguma gozlenmistir. Sonug olarak agir su olusumunda bir artis meydana gelmistir. Bu
artis su kiitlelerinin derin tabakalardan yiizeye dogru tasinmasmma neden olarak orta
derinliklerde ve yiizey sularinda artisa neden olmustur. Dahasi, Levant orijininde olusan ve
yiiksek tuzluluk degerine sahip olan bu giren su kiitlesinin, 1987-1992 aras1 0.2-0.3 birim
tuzluluk artigisini tesvik ettigi ve sadece Ege’de degil ¢evre denizlerde de uzun bir kuru
doneme isaret ettigi anlasilmaktadir. Sonu¢ olarak Ege Denizi’'ne dogu bogazlardan iist
tabakalarda tuz transferi 1987-1994°te 1-4 kat aras1 artmustir. Bu, basene giren yiizey sulari
ayni derinliklerdeki Girit baseni sularindan daha yogun tuzluluga sahip olduklar1 i¢in,
yogun su olusumunda meydana gelen tuz girdisinin ikinci kaynagidir.

Ug yillik hareketli ortalama ile filtrelenmis Karadeniz ve Ege Denizi kis SST anomalisi
zaman serisi (SSTA), NAO ve EAWR indeksleriyle birlikte Sekil 4.14’te gosterilmektedir.
Istisnalar olsa da, SST trendlerindeki genel egilim az cok benzerdir. SST, gdzlem
doneminin basinda yalniz iklimsel ortalama ¢evresinde hafif¢ce oynar (Karadeniz’de 1982-
1986 aras1 ve Ege Denizi’'nde 1982-1987 aras1 donemde). Ege Denizi’'nde en diisiik kis
SST degerleri 1991-1995 arasinda Ol¢iilmiistiir, ayrica keskin soguma egilimi gozlem
periyodunun sonunda da goézlenmistir. Ege’de SST degerlerinin diistiigii bu periyod,
1994’ten baslayip 1997°ye kadar SST’nin yiikseldigi bir periyodla takip edilmistir. En
yiiksek degerine ulastiginda SST giderek azaldig: bir periyoda girmistir. SST diisiisiiniin
genligi Ege Denizi’nde (yaklasik 1 °C) Karadeniz’e (<0.6 °C) gore daha fazladir. Buna
ragmen, Karadeniz’de 1smmma genligi Ege Denizi’ne gore ¢ok daha fazla olmustur (1.6
°C’ye karsin 0.7 °C). SST diisiisliniin (yiikselmesinin) ortalama hizlar1 Karadeniz’de —0.06
°C yil! (0.27 °C y1l'") ve Ege Denizi’nde —0.25 °C yil" (0.3 °C y1l") olarak gozlenmistir.
1986-1991 donemi haricinde SSTA isaretinin her iki basende de ayni oldugunu not
etmekte fayda vardir. 1986-1991 doneminde SSTA isareti zittir, ve Ege i¢in pozitif,
Karadeniz i¢in negatiftir. Yine de, SST degisimlerinin yonelimleri benzerdir: 1986-1987
arasinda SST azalir, 1987-1990 arasinda hafifce yiikselir ve 1990-1991 arasinda ise diiser.

Ug yillik hareketli ortalama yontemi ile filtrelenmis SST kis anomalisi, yiizey-hava
sicakliklar1 (SATA) ve ylizey riizgarinin meridyensel bileseni zaman serisi Sekil 4.15te
gosterilmektedir. Burada SAT degerlerinin meridyensel artis1 bdlgesel artistan oldukca
fazladir (Legates ve Willmott, 1990). Riizgarin meridyensel bileseni SAT ve SST
degisimlerinde dnemli rol oynar. Yiizey riizgarinin Ege Denizi meridyensel bileseni kuzey
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kaynakli oldugundan, negatif anomali kuzey riizgarinin siddetlendigi anlamima gelir (Sekil
4.15). Gozlem periyodunun basinda ve sonunda aykiriliklar olsa da, baglica iklimsel
olaylarm ve bunlarin atmosfer etkisiyle (VA ve SATA) baglantis1 agikardir.

SAT ve SST’nin birbirine kars1 ¢izdirildigi diyagramda (Figiir 16, sol kolon) 0.67’lik
korelasyon kaysayisiyla iyi bir korelasyon igerisindedir. Ayrica SAT ylizey riizgar
kuvvetinin dikey bileseniyle 0.82’lik korelasyon kaysayisiyla iyi bir korelasyon
saglamaktadir (Sekil 8, sag panel). Bununla beraber, SAT degerlerindeki
yiikselme/algalma kuzeyden gelen riizgarlardaki zayiflama/giliclenme ile ilgilidir. 1990-
1993 yillar1 arasinda Ege Denizi iizerindeki ortalama kig kuzey riizgar1 siddetinin
giiclenmesi Samuel ve dig. (1999) tarafindan isaret edilmistir ve bizim gozlemlerimizle de
tutarhilik icerisindedir (Sekil 4.15). Samuel ve dig. (1999), Kutiel ve Benaroch (2002),
Kutiel ve dig. (2002)’na gore Dogu Akdeniz lizerinde EAWR (NCP) indeksleri pozitif
fazindayken artan kuzeydogu riizgarmin anomalisi normal SAT 1 altinda sonu¢ vermelidir
ki, yaptigimiz calisma bu bilgileri desteklemektedir. Iki basen i¢in yiizey riizgarinm zonal
bilesenini ve SAT degerini igceren benzer diyagramlar (data gosterilmedi) gdze garpar
nitelikte bir korelasyon gostermemektedir.

Yiizey riizgar alani yapismnin biiyiik 6zellikleri ve atmosfer genis 6lcekli prosesleri arasinda
iligki kurmak amaciyla NAO ve EAWR indekslerine ve Ege Denizi ylizey rlizgar
bilesenlerine ait diyagramlar c¢izdirildi (Sekil 4.17, sol kolon). NAO ve EAWR
indekslerinin yiliksek oldugu durumda (NAO > 0.8 ve EAWR > 0),ylizey riizgarmin dikey
(kuzey) bileseni devreye girer ve bu NAO (r=-0.89) ve EAWR (1=-0.86) indekslerinin
ikisiyle de yiiksek derecede korelasyon igerisindedir ki bu sonuglar Kutiel ve dig. (2002)
‘nin bulgulariyla ortiismektedir. Demek oluyor ki, NAO ve EAWR giiclenmesi/zayiflamasi
kuzey riizgarinin atisma/azalmasina neden olmaktadir. NAO ve EAWR indekslerinin
diisiik oldugu durumda (NAO < 0.8 ve EAWR < 0), riizgar siddetinin ¢ok azaldigi (0—0.5
m s™) ve NAO/EAWR ve kuzey riizgar1 arasinda hi¢ korelasyon olmadig goriilmektedir.
Ege Denizi iizerindeki ylizey riizgarinin zonal (dogu) bileseni zayif degiskenlik
gostermektedir (0.4-1.1 m s’ araliginda) ve NAO ve EAWR indeksleri arasinda
korelasyon vermemektedir (Sekil 4.17, sag kolon). V ile NAO indeksinin 6l¢iilmiis yiiksek
korelasyonu (1) gozlemlenen periyodda NAO ve EAWR indekslerinin genelde ayni faz
icinde ve iyi korelasyon i¢inde olmasindan dolay1 rastlantisal olarak, (2) yliksek NAO
fazinda atmosferdeki sirkiilasyonun genel olarak artmasiyla, (3) NAO ve EAWR
diizenlerinin etkilesiminde rol oynayan bazi derin fiziksel altyapilar ile agiklanabilir. Bu
yiizden, yukaridaki analizin ana fikri biiyiik-6lcekli atmosferik telebaglantilarm (NAO ve
EAWR ) her iki basendeki yiizey riizgar siddetinin dikey bileseninin degiskenligini
etkiledigidir. Ege Denizi'nde, EAWR/NAO siddetlenisi/zayiflayis1 kuzey riizgariin
artisina/azalisina neden olmaktadir. Onceki analiz cercevesinde bakarak, NAO ve EAWR
indeksleri pozitif fazdayken bu biiylik 6lgekli atmosfer diizenlerinin uzun-zamanl SST
degiskenligini nasil etkiledigi konusunda basit ve sematik bir 6nerme yapabiliriz. EAWR
(NAO) indekslerinde bir artis kuzeyden gelen riizgarlarda siddetlenmeye neden olur ve
boylelikle hem SAT hem de SST’yi diisiiriir. Ote yandan, EAWR (NAO) indekslerinde bir
zayiflama kuzeyden gelen riizgar1 zayiflatir ve buna bagli olarak SAT ve SSTyi artirir.

Sekil 4.18 Ocak 1993 ve Ocak 2001 arasindaki donemdeki aylik T/P veri setleriyle
ortalama deniz yiizeyi (MSS) arasindaki farklarin standart sapmasimni géstermektedir. Siyah
daireler her senedeki en yiiksek degerleri gosterirken gri daireler en diisiik degerleri
gostermektedir. Deniz seviyesi degisiminde ¢ok giiclii mevsimsel bir etki oldugu agikca
goriilmektedir. Her sene en yiiksek degerler Ocak’ta, en diisiikleriyse Haziran ve
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Temmuz’da goriilmektedir. Buna ek olarak, verilen periyodda deniz seviyesindeki en
yiiksek ¢ikis 1998 ylilnin Subat ayinda meydana gelmistir ve El Nino olayi ile ayn1 zamana
denk gelmistir (diger yillik piklerden yaklasik 1 cm daha yiiksek). Aralik 1998°de
gerceklesen La Nina bolgedeki deniz seviyesini fazla etkilememistir. Bu da beklenir
niteliktedir, zira Ege Denizi hemen hemen kapali bir basendir, ve 6zellikle La Nina’nin
etkisi siddetli degil ise ENSO olaylarindan daha az etkilenir. Sonug¢ olarak, her yildaki
piklerin Ocak’ta oldugunu ancak El Nino olaylar1 sirasinda bu piklerin Subat’a kaydigini
farketmek ilgingtir. Deniz seviyesi degisimleri iklim degisiminin gozlenmesinde giiclii ve
elverisli bir alettir, zira okyanus ENSO’dan kaynaklanan, sicaklik artis1 ve azalig1 gibi
biiyiik 6lgekli degisimlere neredeyse aninda tepki vermektedir.

Sekil 4.19°da goriilen mevsimsel ortalama yiizey klorofil haritalar1 gliney yoniinde
negatif gradiyent vermekte olup, yil icerisinde Kuzey Ege’de in-sitii datalariyla da
desteklenen ¢ok yiiksek klorofil konsantrasyonlar1 vermektedir (Psarra ve dig., 2000;
Ignatiades ve dig., 2002; Siokou-Frangou ve dig., 2002). Ortalama olarak bakarsak, kuzey
baseninde yiizey klorofili giiney basenininkinden ii¢ kat daha fazla konsantrasyonlar
vermektedir. Kuzey baseninde hidrolojik cephenin hakim oldugu 6nemli nehir/insan-
kaynakli besin girdilerinin oldugu bolgeyi saymazsak, Ege’nin baslica noktalarinda yaz
boyunca asir1 derecede diisik klorofil degerleri Slgiilmektedir (<0.1 mg m™). SST
degerlerinin aksine, yiizey klorofil haritalarindan yaz doneminde dogu-bat1 yoniinde aktif
olan derin suyun yilizeye tasinimi hareketi 6ngdriilememektedir. Oligotrafik sularda birincil
iiretimi kontrol eden esas faktor ylizey su kolonundaki besin miktaridir ve bu besin miktar1
turbiilans karisimi ve riizgar kuvveti etkisindeki yukar1 su taginimimin siddeti ile alakalidir
(Legendre ve dig., 1986). Calisma bdlgemizde yiizey klorofil maksimumu kis sonunda,
fitoplankton kis karisimi esnasinda yiizeye tasinan besinlerin biliyiik bir kismimi tiikettigi
zaman Ol¢iilmektedir. Bunu takiben, yiizey tabakasinda fitoplankton, besin sinirlamasi ve
otcul beslenme ile giderek artan bir bigimde tiiketilir ve subsurface maksimumu olusur.

MEDATLAS iklimsel veri tabaninda (MEDAR/MEDATLAS group, 2002) fitoplankton
patlamasindan sonra klorofil subsurface maksimumu nutrikilini takiben giderek derinlesir
(iklimsel ortalama yaz klorofil maksimum derinligi 80 m.’dir). Nutrikilin ve subsurface
klorofil maksimum termoklinden ¢ok daha derinde bulundugu halde, zengin besin ve
klorofil ihtiva eden su kiitlelerinin biyolojik faaliyetlerin gergeklestigi ylizey tabakasina
tasinmasi i¢in c¢ok giiclii kis karigimina miisaade edecek riizgarlarin varhigina ihtiyag
vardrr. Alttaki sular yiizeye transferini tetikleyecek orta-lgekli (birkag saat ila giin
stiresince) riizgarlar yazlar1 kis aylarindakinden daha sik goriiliiyor olsa da, yine de
diizensizdir ve izleri donemsel ortalama riizgar alanlari ile silinir. Yukaridaki tartismadan
anlagiliyor ki analiz sonuglarimiz yiizey klorofil degiskenligi i¢in yeterli olsa da, derin
sulardaki klorofil degiskenligini temsil etmemektedirler zira derin su klorofil miktar1 uydu
tarafindan da algilanmamistir. Dogu Ege Denizi’nde Karadeniz orijininden gelerek yiiksek
klorofil ihtiva eden ylizey suyunun noksanligi basende ¢ok diisiik klorofil
konsantrasyonuna sebep oluyor olabilir. Diger taraftan, yiiksek klorofilli Karadeniz ylizey
suyunun (BSW) sinyali yaz siiresince Canakkale Bogazi civarinda Ege Denizi’nin
oligotrofik sularina giiclii bir kontrast saglayarak ortaya ¢ikmaktadir. Marmada Denizi’nde
yiizey klorofil mevsimsel dongiisii genellikle Kuzey Ege Denizi’ninkini takip ediyor olsa
da Canakkale suyu ¢ikist en yiiksek klorofil degerini bahar sonu/yaz basida alir (Unliiata
ve dig., 1990) ve Canakkale Bogazi’ndan yiiksek klorofil girdisi alir.
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Mevsimsel olmayan klorofil anomalisinin EOF ayrismm1  Sekil 4.20°de
goriilmektedir. 11k mod sadece %23’iinii agiklarken, ilk ii¢ klorofil EOF modu mevsimsel
olmayan varyansmn totalde %46’smn1 aciklar. Ilk modun yerel paterni siirekli-durum
ortalamasi etrafinda biitiin basende faz-i¢i salinim gosterir. En yiiksek degerler basenin
biitiin kuzeydogu boliimiinde ve Thermaikos Anaforu’nda, yani Ege Denizi’nin {iretimi en
yiikksek yerlerinden elde edilir. Bu modun genlik zaman serisi (Sekil 4.20b) o6zellikle
fitoplankton patlamasi doneminde mevsimsel dongiiniin zamanina ve kuvvetine bagh
olarak degiskenlikte yiiksek pikler gosterir. ilging olarak 1999 kis déneminin sonunda
biiyiik bir pozitif anomali fark edilmistir. Ayrica, ayn1 y1l EOF zaman serisi yillar arasi
acikca yiiksek klorofil sinyali gdstermistir. Yillik ortalama basen-averajli yiizey klorofil
konsantrasyonu 1999’da 8-yillik uzun zamanli ortalamadan (1998-2005) %20 daha
fazladir (Sekil 4.21). Ayn1 y1l Kuzey Ege’deki biiyiik klorofil yiikselmesinin, belirgin bir
degisim gostermeyen Canakkale Bogazi’ndan gelen klorofil yiikii ile ilgili olmadig:
sanilmaktadir. Hem 1999 yillik anomali ve ilk EOF yerel haritalar1 en yiiksek klorofil artisi
(Thermaikos Anaforu ve Evro Nehri agz1 gibi) yiiksek nehir besin yiikiiniin geldigi
yerlerdedir. Bu durum 1999°da gozlemlenen Kuzey Ege Denizi’ndeki klorofil
degiskenliginin baslica etkeninin nehir desarjindaki degiskenlik olduguna isaret
etmektedir. Buna ragmen, bu Oneriyi destekleyecek, belirtilen doneme ait nehir girdisi
ve/veya besin yiikli verisi bulunmamaktadir. Takip eden {i¢ yillik siiregcte (2000-2003)
zamansal mod negatif anomaliler gosterir ve en biiylik negatif u¢ degiskenligi 2001°de
gozlenmigtir. 2001°de Kuzey Ege Denizi ve Canakkale Denizi ¢ikisinda istisnai bir
bicimde diislik yiizey klorofil konsantrasyonlar1 ile karsilagilmigtir. Marmara Denizi’nde
2001°’de SeaWIFS uydusu-kaynakli klorofilde yiiksek negatif yillik anomali gdzlenmistir
(Barale ve dig., 2008), ve bu durum muhtemelen Canakkale Bogazi’ndan diisiik klorofil
girisine neden olmustur.

Ikinci Chl EOF modu toplam mevsimsel olmayan degiskenli§in %14 iinii
aciklamaktadir. Mekansal deseni (Sekil 4.20c¢) havzanin kuzeydogu kesiminde Thermaikos
Korfezinde poitif degerler ve kuzeydogu tarafinda negatif degerler gostererek Kuzey
Ege’de faz dis1 salinimlar sergiler. Ayrica, Canakkale Bogazi'na yakin bir bolgede pozitif /
negatif mekansal degiskenlik gosteren bir dipoliin varhigi dikkat g¢ekicidir. Bu desen,
hidrolojik cephenin kuzey/giiney degisimi ve genel Karadeniz suyunun Samothraki
antisiklonu boyunca kuzeybatiya dogru degisiklik gdstermesini 6ne siirmektedir. 8-glinliik
rizgar ve klorofil birlesik haritalar1 ile iliskili olarak baslica degiskenlik uc¢larmin
incelenmesi klorofil zengini Karadeniz sularmin zayif riizgarlarda giineye yoneldigini
isaret etmektedir. Daha Once de belirtildigi gibi, yerel riizgar stres kivrimi havzanin
kuzeydogu bolgesindeki antisiklonik vortisitenin 6dnemli bir kaynagidir (Demirov ve
Pinardi, 2002). Bu nedenle bu ozellik, riizgar gevseme donemlerinde riizgar alanindan
giren daha zayif antisiklonik vortisiteyle ilgili olabilir. Degiskenligin diger biiyiik uclar1
onemli Kuzey Ege nehirlerinin agzmin yakinlarindaki olagandis1 yiiksek klorofil
konsantrasyonu donemleri ile iliskilendirilmistir (6rnek olarak, Basenin kuzeydousundaki
Evros nehri ve Thermaikos korfezi). Ikinci mod (Sekil 4.20d) ilk moda gore yiiksek
frekansli (8—16 giin) zamansal degiskenlik ve daha az yillar aras1 degiskenlik gosterir.

Ugiincii Chl EOF modu toplam mevsimsel olmayan degiskenligin %9 unu
aciklamaktadir. Mekansal deseni (Sekil 4.20e) Kuzey Ege'de Karadeniz suyu dolasimindan
etkilenen acgik deniz sular1 ile nehir girdisinden etkilenen kiy1 siglik sular1 arasinda ters
degiskenlikli dipol gosterir. Bu modun genlik zamansal serisi (Sekil 4.20f) EOF uzaysal
deseninin Canakkale Bogazi ¢ikisinda ve hidrolojik cephede, kiyr sigligmin kuzeydogu
kesimine gore dasha yiliksek degerlerle karakterize edildigi 2004 kisinda biiyiik pozitif
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uclar gosterir. 2004 yilinda Kuzey Ege Denizi'nde artan Chl diizeyleri, y1l boyunca
Canakkale Bogazi'ndan gelen olagan dis1 yliksek Chl girdisi ile iligkili oldugu goriiniiyor.
2004 yili anomali haritasi, Karadeniz suyu girdisinin yil boyunca Kuzey Ege'de Chl
degiskenliginin baslica itici giicii oldugunu tekrar onererek Canakkale Bogazi ¢evresinde
biiyiik bir Chl yiikselmesi gostermektedir. Genel olarak, EOF ile genlik zaman serisi
incelenmesi gosteriyor ki tic Chl modunun tplam sonucu 1999 ve 2002 arasinda biiyiik bir
yillararas1 azalma ve sonrasind daha kayitlarin geri kalan1 boyunca 6zellikle 1999 ve
2004'teki artan tiretimle kiigiik bir artig gostermesidir. (Sekil 4.21).

EOF analizi sonuglar1 Chl’in deniz yiizeyi sicakligindan daha fazla yil i¢i ve yillar
arast degiskenlige sahip oldugunu gdosteriyor. Bu, genellikle Kuzey baseninin Chl
iceriginin biiylik miktarda artmasi ile sonuglanan Canakkale Bogazi'ndan gelen siradisi
yiiksek Chl yiiklemesi ve/veya nehirlerden gelen yiliksek besin tuzu yiiklemesi ile
degistirilen bdlgenin genel oligotrofik yapisiyla ilgilidir. Ote yandan, Karadeniz suyunun
yilizey suyu sicakligi degisimleri Kuzey Ege Denizi'nde mevsimsel olmayan ylizey suyu
sicakligr degisimlerini etkileyemeyecek kadar az goriintiyor. Yizey suyu sicakhigi ile
karsilastirildiginda muhtemelen mevsimsel olmayan yiizey Chl degerlerinin degiskenligine
biiyiik katkida bulunan bir diger faktor, erken ilkbaharda yiizey alt1 klorofil
maksimumunun olusumundan sonra daha yliksek konsantrasyonlara sahip olan daha derin
sular ile klorofil fakiri yiizey sularinin riizgar kaynakh tirbiilant karisimdir. Ancak,
riizgar karistirmasi genellikle yiizey alti maksimumu heniiz yiizeye yakin yerlerdeyken
etkilidir. Daha O6nce de belirtildigi gibi yaz boyunca yiizey alti maksimumu 80 metre
civarlarinda konumlanmis olup tabakalagsma dah giiclii olmasi sebebiyle su kolonunu
verimli bir sekilde karistirabilmek i¢in daha gii¢lii riizgar olaylarma ihtiyag duyulur.

Yunan sularmim su, hava (bolgesel), ve kiiresel sicakliklarla birlikte sicak-tropik
yabanci tiirlerinin uzun donem degisimi Sekil 4.22°de gosterilmistir. Sekil 4.22 Ege
Denizi’nde yakin donemde gozlenen su sicakligi artisi ile birlikte artan yeni yabancr tiir
girisine dikkat c¢ekmektedir. Yabanci tiirlerin girisindeki yildan yila olan degisimler
sicaklik artisiyla paralellik gostermektedir (Sekil 4.22a). Capraz iliski analizi 2 yil
ertelenmis uydudan tiiretilmis ylizey sicakligi verisi ile pozitif iliski gosteriyor (2 yil
gecikmeli yabanci tir tepkisi, r = 0.6, p < 0.01; asil zaman serisi, r = 0.37, p < 0.13,
yeterince anlamli degil). Deniz yabanci tiirleri 2 yil ertelenmis deniz ylizeyi sicakligi ile de
onemli derecede pozitif iliski gostermektedir (Sekil 4.22b; 2 yil gecikmeli yabanci tiir
tepkisi, 0.5, p < 0.02; asil zaman serisi, r = 0.11, p < 0.62, yeterince anlaml1 degil). Sicaklik
ile yabanci tiirlerin girisi, cogalmasi ve belirlenebilecek kadar yayilmasi arasinda 2 yillik
bir gecikme bulunmus olmasma ragmen, durum hep boyle degildir. Gorece ¢ok sayida
yabanci tiirlin girisiyle iliskilendirilen 1989 ve 1993 arasindaki soguk donemde oldugu gibi
bu iligki baz1 dénemlerde basarisiz olur (Sekil 4.22a). Kuzey yarimkiire sicakliklari ile yeni
tiir girisi arasindaki iliski 10 yillik olcekte (1924-2007) incelenmistir. Yabanci tiir
verisindeki bosluklar nedeniyle yillik yerine 4 yillik ortalama kullanilmistir. 4 yillik
ortalama se¢imi en az sayida bosluk ile fazla ortalama veya datanin piiriissiizlesmesi
arasinda en iyi uzlasmayr saglamistir. Yabanci tiirler ile kuzey yarimkiire sicakliklar
arasindaki iligki aciktir (Sekil22¢; r = 0.89, p < 0.0015). Hem sicaklik hem de yabanci
tiirler 1924 ile 1979 arasinda nerdeyse sabit (kiigiik dalgalanmalar) kalmistir ve bu dénem
icin 6nemli bir iliski bulunamamistir. 1970lerin sonlarindan sonraher iki zaman serisinde
birbirine eslik eden hizli degisimler gozlenmistir. 1980 yili, 6zellikle kis aylarinda yabanci
tiirlerin hayatta kalabilmesi i¢in kritik bir durum olarak telaffuz edilirken, 1850 yilindan bu
yana yogun isinmanin ilk drnegi oldu. (Ben-Tuvia 1966). 1924 yilindan 1997 yilina kadar
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ortalama yabanci tiir gelme hiz1 yilda ortalama 2,4 tiir iken 1998 yilindan sonra bu oran %
150 artig gostererek yilda ortalama alt1 tiire dogru hiz kazanmustir.
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Sea surface temperature (C)

Sekil 4.5. Ege Denizi i¢in (a) aylik ortalama (1985-2003) bolgesel su sicakligi (diiz ¢izgi)
ve hava sicakligi (kesikli ¢izgi), ve (b, ¢) 24 aylik hareketli ortalama gseklinde verilen 1 ve 2
aylik ertelemeli deniz yiizeyi sicakligina kars1 hava sicakligi dagilim grafikleri. En yiiksek
korelasyon 1 aylik ertelemede (sol) goriilmekte ve su sicakliginin hava sicakligindaki
degisimi bir ay sonra takip ettigini gostermektedir.
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Sekil 4.6. Bolgesel ve kiiresel aylik ortalama sicakliklarinin yildan yila veya uzun dénemli
degisimleri; x ekseninde aylar (1-12) gé.riilebilir, (a) Ege ve Iyonya Denizleri i¢in uydudan
tliretilmis SST (1985-2007), (b) Kuzey yarim kiire sicaklik (NHT) anomalileri (1985—
2007), (c) 1850-2007 donemi i¢cin NHT anomalileri. 1998 yilindaki mavi ¢izgi son 158
yildaki en anormal degisiklik olarak goriinen sicaklik rejim degisikligini gosterir. Biitiin
veri anomaliler seklinde ¢izilerek karsilastirma kolayligi saglanmistir; farkli renk

skalalarma dikkat edilmelidir.
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Sekil 4.7. Deniz ylizeyi sicakligi (SST) veri seti (1998-2005) istatistigi: (a) zamansal
ortalamanin uzaysal dagilimi, (b) mekansal ortalamanin zamansal degisimi.

49
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Sekil 4.8. 1985-2005 veri setinden hesaplanan uzun donem ortalama SST (°C) verilerinin
mevsimsel alanlari; (a) kis (Ocak-Subat Mart); (b) ilkbahar (Nisan—Mayis—Haziran); (c)
yaz (Temmuz—Agustos—Eyliil) ve (d) sonbahar (Ekim—Kasim—Aralik). Yatay degiskenligi
daha iyi yansitmak i¢in kullanilan farkli renk skalalarina dikkat edilmelidir.
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Sekil 4.9. 1985-2005 veri setinden hesaplanan mevsimsel ortalama riizgar stresi (N/m?); (a)
kis (Ocak-Subat Mart); (b) ilkbahar (Nisan—-Mayis—Haziran); (c) yaz (Temmuz—Agustos—
Eyliil) ve (d) sonbahar (Ekim—Kasim—Aralik).
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Sekil 4.10. SST anomalisi veri setinin (1998-2005) EOF acilimz; (a) birinci EOF uzaysal
genligi; (b) birinci zamansal mod; (c) ikinci EOF uzaysal genligi; (d) ikinci zamansal mod;
(e) ticlincii EOF uzaysal genligi ve (f) tiglincli zamansal mod. Her EOF modunun agikladig:

degisim de eklenmistir. Filtrelenmemis zaman serisi (Agik ¢izgiler) hem yil i¢ci hem de
yillar aras1 degisimi gosterirken 22 noktali (176 giin) hareketli ortalama (koyu ¢izgiler) bir
yildan daha kisa zaman 6lgekleri ile sinyali baskilayarak yillar aras1 degiskenligi gosterir.
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5 e
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Sekil 4.11. 8 giinliik birlesik SST (°C) ve riizgar stresi (N/mz) dagilimi; (a) 11-18 Temmuz
1998 (b) 4-11 Agustos 1998.
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Sekil 4.12. 1000 metre derinlikteki sicaklik (a) tuzluluk (b) ve yogunluk (c) verilerinin

ortalama degerlerinin zamansal serisi, Girit Denizi’ndeki biitlin uygun istasyonlardan
alinmistir. Veri, MODB-MEDS veri setinden alinmustir (Brasseur ve dig., 1996).
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Sekil 4.13. a) ortalama hava sicaklig1 (merkezi ve Giiney Ege’deki 9 meterolojik
istasyondan kis ortalamasi), b) Girit Denizi’ndeki iki tabakanin potansiyel sicakliklari, c)
ayn1 9 istasyondan yagis, d) 4b’deki ayni istasyonlarm ortalama tuzluluklar1 ve e) ayni
tabakalarm ortalama sigma teta degerleri. Meterolojik veri Helenik Ulusal Meteroloji
Servisi’nden alinmustir.
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Sekil 4.14. Karadeniz (kesikli ¢izgi) ve Ege Denizi (kalin diiz ¢izgi) 1982-2004 donemi ii¢
yillik hareketli ortalama ile filtrelenmis SST anomalileri (SSTA,°C) ve NAO (noktali ¢izgi)
ile EAWR (diiz ¢izgi) indeksleri (birimsiz).
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Sekil 4.15. Ege Denizi i¢in 1982-2004 yillar1 aras1 ii¢ yillik hareketli ortalama ile
filtrelenmis kis basen ortalamari; SST (SSTA,°C, kalin diiz ¢izgi), yiizey atmosfer sicakligi
(SATA,°C, diiz ¢izgi) ve yiizey riizgarmin meridyensel birleseni (VA, m/s, kesikli ¢izgi).
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Sekil 4.16. Ege Denizi i¢cin SAT (°C) ile SST (°C, sol panel) ve yiizey riizgarmin
meridyonel birleseni (V, m/s) ile SAT (°C, sag panel) arasindaki dagilim grafikleri. Diiz
cizgiler 0,75(sol) ve 0,67 (sag) korelasyon katsayisi ile lineer regresyon egrilerini
gostermektedir.
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Sekil 4.17. NAO ve EAWR indeksleri (birimsiz; yatay eksen) ile Kuzey-Giiney dogrultulu
(V ; m/s, dikey eksen; sol paneller) ve Dogu-Bat1 dogrultulu (U; m/s, dikey eksen; sag
paneller) Ege Denizi lizerindeki riizgar bilesenlerinin dagilim grafikleri. Diiz ¢izgiler NAO
ve EAWR ile Kuzey-Giiney dogrultulu riizgar bileseni arasindaki sirayla -0,89 ve -0,86
degerindeki korelasyon katsayilarina sahip lineer regresyon egrilerini gostermektedir.
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farkin degisimleri.
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Sekil 4.20. Klorofil anomalisi veri setinin (1998-2005) EOF acilimi; (a) birinci EOF
uzaysal genligi; (b) birinci zamansal mod; (c) ikinci EOF uzaysal genligi; (d) ikinci
zamansal mod; (e) tigiincii EOF uzaysal genligi ve (f) ligiincli zamansal mod. Her EOF
modunun agikladigi degisim de eklenmistir. Filtrelenmemis zaman serisi (Agik ¢izgiler)
hem yil i¢i hem de yillar aras1 degisimi gosterirken 22 noktali (176 giin) hareketli ortalama
(koyu ¢izgiler) bir yildan daha kisa zaman 6lgekleri ile sinyali baskilayarak yillar arasi
degiskenligi gosterir.
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Sekil 4.21. Se¢ilmis yillar i¢in y1llik Chl (mg/m3) anomalisinin uzaysal dagilimi (1998—
2005 ortalamasi yillik ortalamadan ¢ikarilmistir): (a) 1999; (b) 2001 ve (c) 2004.
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Sekil 4.22. Yeni yabanci tiirlerin gelisine kars1 deniz ve hava sicakliklari (anomaliler
seklinde) yildan yila ve uzun donem degisimleri. (a) Yabanci tiirler uydudan tiiretilmis
bolgesel SST (yillik ortalama) degerlerine karsi. (b) Yabanci tiirler bolgesel hava sicakligi
(yillik ortalama) degerlerine kars1. (c) 2 y1l ertelemeli uzun donem yabanci tiir 4-y1llik
ortalamasi Kuzey yarmm kiire sicakligina karsi. (a, b) Capraz korelasyon analizi degisen
sicaklikla (hava ve deniz) birlikte yabanci tiirlerin sayisinim iki yillik bir gecikmeyle pozitif
olarak degiskenligini gdsterdigi i¢in iki yillik bir erteleme ile sunulmustur. Diiz siyah ¢izgi
yabanct tiirleri kesikli gri ¢izgi sicaklik verisini gostermektedir. Dik ¢izgi 1998 yilindaki
sicaklik kaymasini gostermektedir. Lineer korelasyon (r) ve onunla iligkili ihtimal (p)
sekillerin tizerinde verilmistir.
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BOLUM 5

ISTATIKSEL YONTEMLER iLE YAPILAN ANALIZLER:
KARADENIZ EKOSISTEMINDEKI REJIM DEGISIMLERI

1. Ozet

Her gegen giin giderek artan ¢ok sayidaki dis etkenin etkisi altinda kalan karmasik trofik
iliskiler ve geri besleme mekanizmalar1 bat1 Karadeniz kiy1 bolgesinde birkag on yil igerisinde
belirgin bir sekilde farkliliklar igeren oldukg¢a kararl bir dizi pelajik ekosistem evrelerinin
olusumuna neden olmustur. Uretim agisindan zay1f fakat ekolojik olarak saglikli ve degisime
ugramamig ilk sistemin direnci ilk defa 1960’larin sonunda besin piramidinin en {ist
seviyesinde bulunan predator balik popiilasyonunun azalmasi ile bozulmaya baslamis, daha
sonra artan Otrofikasyon ve giiclii iklimsel sogumalardan kaynaklanan es zamanlh ciddi
soklara maruz kalmistir. 1970’lerin ortalarindan hemen sonra, sistem yiiksek bolluktaki deniz
anas1 popiilasyonu ve baslica hamsi ve ¢aga gibi kii¢lik pelajik baliklara ilave olarak firsat¢i
tiirler ile one c¢ikan daha iretken fakat ekolojik olarak bozulmus bir evrede dengeye
ulagmistir. 1989-1991 yillar1 arasindaki yogun balik¢ilik baskisi ve es zamanli olarak sisteme
disaridan gelen tarakli deniz anast Mnemiopsis leidyi popiilasyonundaki agir1 artig, 1992-1993
yillar1 arasindaki karasal kokenli besin tuzu girdisindeki azalma ve iklimsel soguma ile sistem
arzu edilmeyen direncli bagka bir evreye girmistir. Bu yeni az iiretken evredeki sistem ilk
durumunda oldugu gibi cevresel bir kontrol altindadir fakat diinya tzerindeki deniz
ekosistemleri arasinda en kotii 6rneklerden biri olarak gosterilebilecek oldukca farkli bir besin
ag1 yapisina sahiptir. Bu yeni sistem deniz analarinin baskin oldugu, ekotrofik olarak yetersiz
ve kaydadeger balik popiilasyonu igermeyen bir besin agi olusumunu desteklemektedir.
Gilinitimiizde bilimin ve politikanin ana meselesi deniz anasmin domine ettigi bu sistemi balik
baskin hale doniistiirebilmek i¢in yollar bulmaya ¢caligmaktir.

2. Giris

Deniz ekolojik sistemlerinde rejim degisiklikleri ve sinir degerler ile meydana gelen sarsilma
ekosistem temelli yonetim ¢alismalarinin en hassas yonlerinden biri olarak bilinir ve bir¢ok
zorluga sahiptir (Walker ve Meyers, 2004; Osterblom ve dig., 2010). Dogal ve sosyo-
ekonomik sistemlerin aralarindaki iligki tiplerine bagli olarak, ekosistemlerin bazi 6zel rejim
degisikligi olaylar1 tarafindan olusturulmus g¢esitli besin ag1 alternatifleri gelistirdikleri
bilinmektedir. Boyle olagandisi durumlar 1960’lar ile baglayan, hizli sanayilesmenin, artan
giibre kullannminin, azot tutucu mahsullerin ve hava kirliliginin sonucu olarak deniz
ortamlarina giren besin tuzu miktarindaki asir1 artis ile kiiresel olarak dnem kazanmaya ve
etkisini gostermeye baslamistir. Bu donem ayni zamanda balik stoklarinin yogun bir sekilde
tilketildigi ve karasal kaynakli iklimsel 1snma ve NAO, PDI, ENSO gibi dogal salinimlarin
direkt ve dolayli etkilerinin daha sert bir sekilde goriildiigii siirecin de baslangicidir.

Avrupa’da Baltik Denizi, Kuzey Denizi, kuzey Adriatik Denizi ve Karadeniz, Japonya’da
Seta i¢ denizi, Asya’da Bohai korfezi-Sar1 Deniz, Birlesmis Devletler’de Cheasapeake
Korfezi, Meksika korfezinin kuzeyi ve Long Island Sound bu tiir yikici etkenlerden etkilenen
ekosistem drneklerinden bazilaridir.

Siirdiiriilebilir ve kendini yenileyebilir deniz ekosistemleri i¢in giiniimiizde ortaya ¢ikan yeni
bir yaklasim bu sistemlerin durum tespitinin yapilmasma ve kendilerini yenileme
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kabiliyetlerini aktif bir sekilde yonetmeye dikkat ¢ekmektedir. Bu sistemler siirekli yinelenen
dogal ve insan kaynakli yikici etkenleri absorbe edebilir ve zamanla yavas da olsa bozulma
gostermeden veya umulmadik bir sekilde istenilmeyen baska evrelere gecmeden isleyislerine
devam edebilirler (Hughes ve dig., 2005; Levin ve dig., 2009). Bu metod oldukea cezbedicidir
fakat bunu pratige doniistiirmek kolay olmamaktadir ¢linkii bilimsel, politik ve uygulamaya
yonelik calismalarin birlikte gelisimini gerektirir (Osterblom ve dig., 2010). Temel olarak,
sosyo-ekolojik ve politik karar alma siireglerinde; ekosistem yapist ve isleyisi, geri besleme
dongiileri ile birbirlerine bagl karmasik dinamik islevler, degisikliklere ve baskilara karsi
ekosistemin verebilecegi dogrusal olmayan tepkilerle ilgili ileri bilimsel anlayisa ihtiyac
duyulur (Leslie ve McLeod, 2007). Bugiine dek degisik bdlgelerle ilgili yapilan farkli yaymlar
(Folke ve dig., 2004; Lotze ve dig., 2006; Halpern ve dig., 2008) uzun vadede ekolojik sistem
isleyisinin nasil yOnetilecegi ilizerine kavramsal bir ¢er¢eve olusturmada faydali olmustur.
Mevcut calismalardan ortaya ¢ikan tecriibeler gostermistir ki Baltik Denizi gibi disiik tiir
cesitliligine sahip basit bir deniz ekosisteminin bile ekosistem temelli yonetimi iyilesme
giiciiniin kaybi, ekolojik rejim degisiklikleri, farkli ol¢eklerdeki ekolojik etkilesimler ve
sosyo-ekolojik iligkiler yiiziinden biiyiik zorluklara sahiptir (Osterblom ve dig., 2010).

Karadeniz ekolojik olarak karmasik ve fazlaca bozulmaya ugramis deniz ekosistemlerinden
biri olarak bilinir. Bu ekosistemin uzun siireli yapisal organizasyonu, rejim degisikligi
acisindan daha 6nce Daskalov ve dig. (2007) ve Oguz ve Gilbert (2007) tarafindan
Karadeniz’in derin i¢ baseninde calisilmistir. Oguz ve Velikova (2010) yakin zamanda bati
kiyisal bolge ekosistem Ozelliklerinin degisimini betimleyen yeni ve biitlinleyici bir veri seti
yayinlamiglardir. Tuna ve diger kuzey bat1 nehirleri ile deniz ortamina ulasan karasal kaynakli
besin tuzu ve kirlilik yiiklerinin dogrudan baskist altinda olmasi bu bolgeyi diger bdlgelerden
ayiran bir 6zelliktir (McQuatters-Gollop ve dig., 2009). Bu béliimde bu veri seti kullanilarak
bat1 Karadeniz’deki kiyisal bolgenin ekolojik agidan saglhigi ele alinip bu ekolojik sagligin 20
yil igerisinde nasil ¢evresel etmenlerin etkisi altinda tolere edilemeyecek derecede koti
diizeylere diistiiglinii ve bunun sonucu olarak bugiin baslica deniz analar1 ve firsatg1 tiirler
tarafindan kontrol edilen besin ag1 yapisi ile nasil sonuglandigi rapor edilecektir. Buna ilave
olarak, i¢ basen ekosistem yapisi ile aralarindaki belirgin farklilik da vurgulanacaktir. Bu
calismada, Karadeniz’in bati kiyr bolgesinin giiniimiizdeki ekolojik durumu ve mevcut
bozulmanin derecesi ve etkenleri lizerine temeller ve degerlendirmeler sunularak, dogal
sistem indikatorleri ile ilgili (Langmead ve dig., 2009) 6nemli bilgi boslugunu kapatmaya
katkida bulunmak amag¢lanmis ve bozulmaya ugramis bu ekosistemin durumunu iyilestirmek
icin ekosistem temelli yonetim cercevesinde karar alma islevinin degerlerini ve kapsamlarini
genigletmek hedeflenmistir.

3. Bulgular ve method

Calisma alani, Karadeniz’in bat1 kiyisinda yer alan giineyde Bulgaristan, ortada Romanya ve
kuzeyde Ukrayna olmak iizere kabaca 50 metreden s1g kiy1 sularini kapsamaktadir (Sekil 5.1).
1998-2008 yillar1 arasinda hesaplanan yiizey klorofil konsantrasyonu ortalamasi degerinin 5 g
m™ ’den biiyilk olmasi ile de anlasilacagi gibi bu bolge Karadeniz’in en iiretken kismini
olusturmaktadir. Bu deger kita sahanliginin disinda ve giiney kiyilart boyunca 3 g m™ ve i¢
basende 1.0 - 1.5 g m” dolaylarmdadir. ~45°N kuzeyde yer alan bdlge Tuna, Dinyeper,
Dinyester ve Bug Nehirleri’nden 6nemli miktarda tath su ve besin tuzu girdisi almaktadir ve
bu nedenle nispeten daha 6trofik ve tiretkendir.

Biitiin veri seti hem g¢evresel kontrol degerlerinden hem de biyolojik degerlerden
olugsmaktadir. Cevresel kontrol degerleri (1) yillik ortalama deniz yilizey sicaklig1 anomalisini
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sistemin fiziksel durumunun gostergesi olarak (6rn: tabakalagma, dikey karisim), (2) yillik
ortalama NAO indeksini bolgesel iklim degisikliklerinin biiyiik 6lcekli tele baglanti diizenleri
ile iliskilerinin bir gdstergesi olarak, (3) net simirlayict besin tuzu fonksiyonunu degisen
otrofikasyon kosullarina karsi tepki olarak sistemin biyolojik tiretimini kontrol eden bir
gostergesi olarak, (4) balik¢ilik mortalitesini planktivor (plankton ile beslenen balik) ve
piskivor (balik ile beslenen balik) balik gruplarinin balik¢iliktan kaynaklanan 6liimlerinin
ekosistem yapisi lizerindeki balik¢ilik baskisini belirten bir gostergesi olarak icermektedir.

Biyolojik degiskenler ise (1) birincil iireticiler i¢in fitoplankton biyokiitlesini, (2) birincil
tiiketiciler icin yenilebilir (mikro ve mezo) zooplankton biyokiitlesini, (3) firsat¢1 red-tide
olusturan heterotrofik dinoglagellat tiirli Noctiluca scintillans biyokiitlesini, (4) deniz anasi
tiirli Aurelia aurita ve ktenafor tiiri Mnemiopsis leidyi gibi iki liglincii dereceden tiiketicinin
katkist ile olusan toplam jelatinimsi canli biyokiitlesini, (5) daha yiiksek dereceli tiiketicileri
temsil etmesi i¢in planktivor ve (6) piskivor baliklarin av miktarlarini icermektedir.

Veri seti 1960 ile 2005 yillar1 arasimi kapsamaktadir ve bati kiyis1 boyunca diizenli olarak
izlenen istasyon aglarinda gerceklestirilen mevcut Olclimlerin bolgesel ortalamalar: ile
olusturulmustur (Sekil 5.1). Daha detayli bilgi icin Oguz ve Velikova (2010) ve Karadeniz
Komisyonu Raporu (2008) tavsiye edilmektedir.

4. Bulgular ve yontemler

Yillik ortalama deniz yiizey sicakligi degisimleri (Sekil 5.2a) 1950 — 1994 yillar1 arasinda
Odessa’da (Belevich ve Orlova, 1997) ve 1980 — 2005 yillar1 arasinda Constanta’da
gerceklestirilen aylik Olgiimlerden olusturulmustur. 1980 — 1994 yillar1 arasindaki ortak
zaman dilimi igerisindeki uyumlar1 bu iki veri setinin birlestirilmesini dogrular. Bu veriler
daha sonra 1982 — 2005 yillar1 arasinda 29-32°E boylamlar1 ve 44-46°N enlemleri arasindaki
aylik AVHRR verisinin bolgesel ortalamalar1 ile karsilagtirilmistir. AVHRR sicaklik verisi
muhtemelen bolgesel ortalama almmasindan kaynaklanan daha zayif 1sinma/soguma
dongiileri disinda yillar arasinda benzer degisimler gostermektedir.

Karadeniz bolgesinin iklimini kontrol eden en baskin atmosferik tele baglant1 diizeni olan
yillik ortalama kuzey Atlantik salinim indeksi (Oguz ve dig., 2006, Kazmin ve Zatsepin,
2007) http://www.cgd.ucar.edu/~jhurrell/nao.stat.other.html adresinde bulunmaktadir. Bu
indeksin zamana bagli degisimi deniz yiizey sicakligi dagilimini (Sekil 5.2 a) yakindan takip
etmekte ve bolgesel atmosferik degisimlere bagl olarak uzun oOlgekli iklim 6zelliklerini
yansittig1 anlamina gelmektedir. Bu yiizden deniz yiizey sicaklik degeri iklim etkileri i¢in bir
yansima olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 5.1. Bat1 Karadeniz’in temel cografi ve topografik 6zellikleri ve Bulgaristan, Romanya
ve Ukrayna kita sahanligindaki uzun siireli diizenli istasyon 6lgiim agi1 (). 1998 — 2008 yillar
arasindaki ortalama yiizey klorofil konsantrasyonu degerinin 2.5 g m™ s ¢izgisi i¢c ve dis
kiy1 bolgelerini birbirinden aywrir. Yiizey klorofil konsantrasyonu 9 km aylik SeaWiFS
verilerinden olusturulmustur
(http://reason.gsfc.nasa.gov/OPS/Giovanni/ocean.seawifs.2.shtml).

Fitoplankton {iretiminin net siirlayici besin tuzu fonksiyonundaki degisimler bu fonksiyonu
her yil i¢cin en diisikk ¢Oziinmiis inorganik azot (DIN), fosfat (PO4) ve silikat (SiOys)
degerlerine gore ayarlayarak belirlenir. Bunlar X’in belirli besin tuzu konsantrasyonunu ve
Ky’in burada DIN ve SiOj i¢in 3 pM ve POy, igin 0.5 pM olarak alinan yar1 doygunluk sabitini
temsil ettigi monod tipi fx = X/(K+X) hiperbolik fonksiyonu ile elde edilir. Bunlarin
secimindeki farkliliklar, degerlerindeki bazi degisiklikler disinda smirlama fonsiyonunun
bicimini degistirmez. Net smirlama fonksiyonu i¢in (Sekil 5.2b) 1988 yilina kadar DIN, daha
sonraki donemler i¢in POy se¢ilmistir. 1960 ve 1966 yillar1 arasindaki doneme ait eksiklikler
ilk ekosistem kosullarini temsil edebilecek veriler ile doldurulmustur. Ciinkii bu dénem, rejim
degisikligi olaylarindan 6nceki besin tuzu agisindan fakir doneme tekabiil eder, ve secimleri
rejim degisikligi i¢in yapilan analizlerde 6nemli bir hata olusturmaz.

Planktivor ve piskivor baliklar iizerinde etkili olan avlanma baskisi zaman serisi verileri
kuzey bati1 kiyr sularit i¢in mevcut degildir. Rejim degisikligi analizlerinde biitiinligi
saglayabilmek i¢in, bunlarin degisimlerinin tiim basende kiiciik, orta ve biiyiik pelajik balik
stoklar1 ve av miktarlarmmin ti¢ trofik seviyeli av-aver model simiilasyonlar1 ile benzer
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oldugu kabul edilmistir (Oguz, 2007) (Sekil 5.2c). Pelajik planktivor baliklar i¢in kullanilan
av baskisi degisimleri ayn1 zamanda Shalyakhov ve Daskalov (2008) tarafindan hamsi i¢in
biitiin basen esas almarak yapilan popiilasyon analizi sonucu elde edilen degerler ile de
uyumludur.

Yillik ortalama fitoplankton biyokiitlesi 1984 yilinda baglayan Constanta izleme alani
(Romanya) ve 1961°de baslayan Galata izleme alanindaki (Bulgaristan) mevcut Olgiimler
(Nesterova ve dig., 2008) ile olusturulmustur. 1970’lerin ilk yillarinda baslayan ¢ok yillik
ortalamalar halinde sunulan fitoplankton verisi i¢cin Ukrayna kiyisma ait rapor edilen
sistematik mevsimsel Ol¢iimler yoktur (Nesterova ve dig., 2008). Yillik ortalama yenilebilir
zooplankton biyokiitlesi 1960-2005 yillar1 arasinda Ukrayna ve Bulgaristan kiyilart i¢in ve
1984-2007 yillar1 arasinda Romanya kiyilar1 i¢in mevcuttur. Buradaki yenilebilir zooplankton
Copepoda, Cladocera, mikrozooplankton ve meroplankton gibi daha {ist predatorlere besin
kaynag1 olusturan biitiin jelatinimsi ve firsat¢1 olmayan tiir gruplarini temsil etmektedir. Uziin
stireli yillik Noctiluca scintillans biyokiitle ortalamas1 Bulgaristan ve Ukrayna kiy1 sular1 igin
1967-2006 yillar1 arasinda mevcuttur. 1990 yilindan sonra Ukrayna verisi ¢ok yillik
ortalamalardir. Uzun siireli yillik ortalama deniz anas1 Aurelia aurita ve ktenafor Mnemiopsis
leidyi biyokiitle verisi mevsimsel Ol¢limlerin ortalamalar1 olarak yanlizca Ukrayna kiyilari
icin verilmistir. Bunlar Romanya kiyilarindaki plankton ve balik ile beslenen balik av
miktarlar1 ile tamamlanmistir (Navodaru ve dig., 2001, Maximov ve Staicu, 2008, Zahaira ve
dig., 2008). Ukrayna av verisi (Shalyakhov ve Charova, 2006) ve Bulgaristan av verisi
(Panayotova ve Mikhailov, 2006) veri setlerindeki eksiklikler nedeniyle analize dabhil
edilmemistir fakat degisim diizenleri Romanya verisi ile benzemektedir.

Korelasyon analizi ve temel bilesen analizi (principal component analaysis - PCA) biyolojik
zaman serileri arasindaki iligkiyi incelemek ve ortak degiskenlerin en 6nemli diizenlerini
ayirabilmek icin kullanilmistir. PCA ve korelasyon analizleri Windows ig¢in StatistiXL
yazilimi ile yapilmistir. Rodinov (2004) tarafindan gelistirilen rejim degisikligi i¢in dizisel t-
test analizi olan STARS orijinal zaman serileri ve temel bilesenlerindeki adim
degisikliklerinin istatistiksel anlam ve Ozelligini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bir rejim
degisikliginin glivenilirligi kritik seviyeye oranla normallestirilmis anomalilerin kiimiilatif
toplamin1 ifade eden rejim degisikligi indeksi (RSI) ile belirtilmektedir. Yazilimm en son
versiyonu (Rodionov, 2006) analiz dncesinde IP4 olarak adlandirilan bir filtreleme yontemi
kullanarak veri setindeki otokorelasyonu elimine etmektedir. STARS yazilimi MS Excel
eklentisi olarak http://www.beringclimate.noaa.gov adresinden indirilebilir.

STARS analizi, istenilen istatistiksel glivenilirlik araliginda, tahmin edilen rejim siireleri i¢in
kesme uzunlugu (1) ve gdzlenen ortalama degerden izin verilen maksimum sapma araligini
belirleyerek aykir1 degerlerin tespit edilmesine olanak saglayan Huber parametresi rgirdilerine
ihtiya¢ duyar. Hassaslik testleri kullanilarak, belirli bir degigsken i¢in model takiminm % 70’1
veya daha fazlasmin ayni yil icerisinde gergeklestigi belirgin bir degisim saptanir. Genelde
daha kisa degisim uzunlugu ve/veya daha diisiik Huber parametre degeri daha fazla sayida
degisimin belirlenmesi ile sonuglanir. Daha seyrek degisimler beklenildigi lizere %10 anlam
seviyesinden ziyade %35 anlam seviyesinde tespit edilir. Optimize edilen bu degerler son
analizde %10 giivenilirlik seviyesine, 3 Huber parametresine ve 20 yillik kesme uzunluguna
ayarlanir.
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Sekil 5.2. Zaman serilerinden (a) kiy1 boyunca olgiilen ve 29-32°E boylamlar1 ve 44-46°N
enlemlerinde yer alan bdlge icin ortalamasi hesaplanan deniz ylizey sicakligi (Sea Surface
Temperature - SST) anomalisi (°C) ve Kuzey Atlantik salinim (NAO) indeksi. (b) Net
smirlayict besin tuzu fonksiyonu ve eski Sovyetler Birligi iilkelerinin azot ve fosfor iceren
giibre kullanim oranlar1 (milyon ton). (c) pelajik planktivor ve piskivor baliklarin avcilik
mortalitesi oranlarmin yillik ortalama degigimleri
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5. Analizler ve sonuclar

5.1. Biyotik sistemdeki rejim degisimlerinin saptanmasi

Biyotik durum degiskenlerinin zaman serisi (Sekil 5.3), 1970 oncesi ilk donemin diger
donemlere kiyasla daha fazla piskivor ve planktivor balik avciligi ve zooplankton biyokiitlesi ,
ve daha az deniz anasi, Noctiluca ve fitoplankton biyokiitlesi ile karakterize oldugunu
gostermistir. 1970’lerin ilk yarisinda biyolojik degiskenler ani ve giigli bir sekilde
degismistir. Ornegin fitoplankton biyokiitlesi 1970 ve 1975 yillar1 arasinda lineer bir sekilde
on katma ¢ikmistir. Bu donem ayni zamanda zooplankton biyokiitlesinde 4 kat artisin,
planktivor balik avinda %30 artisin ve piskivor balik avinda %50 diisiisiin kaydedildigi
donemdir. Planktivor baliklarin nispeten daha az avlanma mortalitesine sahip oldugu
disiiniiliirse (Sekil 5.2¢) stoklarmin biiyiik bir oranda artmasi beklenmektedir. Buna benzer
sekilde, bu durum ayn1 zamanda nispeten daha yiiksek av mortalitesine sahip olan piskivor
balik stoklarinin (Sekil 5.2¢) daha giiglii bir sekilde tiiketildigi anlamma gelmektedir; stoklar
avcilik yiizinden ciddi degisiklikler gecirmektedir. Noctiluca ve deniz anasi biyokiitlesi
1970’lerin ikinci yaris1 boyunca bu degisikliklere birkag yillik geg¢is slireciyle cevap vermistir.
Bu yiizden, bu end-to-end veri seti ilk durumdaki ekosistemin 1970’lerin sonlar1 ile birlikte
daha tiretken fakat bozulmus duruma gecisini gostermektedir.

Bu yeni durum 1980’lerin sonuna kadar devam etmistir ve daha sonra ikinci bir rejim
degisikligine maruz kalmmistir. Giderek azalan piskivor balik avlari uzun stireli balikgilik
baskisi altinda yok denecek seviyeye kadar diigsmiistiir. Planktivor balik avlar1 ise 1989-1991
yillar1 arasinda yiiksek avlanma baskisina oldugu kadar jelatinimsi karnivor biyokiitlesinin ani
bir sekilde en yiikek seviyeye ulasmasina ve Noctiluca ve yenilebilir zooplankton
biyokiitlesinin sirasiyla dnceki yiiksek ve diisiilk degerlerini korumasina cevaben keskin bir
sekilde diismiistiir. Bu degisiklikleri 1992 ve 1993 yillarinda smirlayici besin tuzu
fonksiyonundaki hizli diislise paralel olarak fitoplankton biyokiitlesindeki ani diisiis izlemistir
(Sekil 5.2b). 1993’ten sonra olusan bu yeni durum bol miktarda deniz anasi1 ve firsat¢i tiire zit
bir sekilde daha az fitoplankton ve yenilebilir zooplankton biyokiitlesi, daha az balik stogu
iceren daha da bozulmus bir besin ag1 yapisi ile bilinmektedir.

Yukarida verilen ekolojik degisimlerde gozlenebilmekte olan iliskiler STARS rejim
degisikligi analizi ile de dogrulanmistir. Bu analizin 6zeti adim degisikligi zamanlamasi, rejim
degisikligi indeks degeri (RSI), degisiklikten dnceki ve sonraki evrelerin ortalama degerleri
ve her bir biyotik durum degisken degisiminin anlam degeri baglaminda Tablo 5. 1°de
verilmigstir. Bu tablo alternatif evreler arasinda gercek rejim degisikligini gdstermedigi i¢in
|0.5| RSI’dan kiiciik ve/veya >0.1 anlam degerinden yiiksek olan adim degisikliklerini
icermemektedir. Algoritma tarafindan tespit edildigi tlizere (Sekil 5.3), fitoplankton
biyokiitlesi 1971°de pozitif bir adim gecirmekte ve 1991°de yeniden diisiik biyokiitle rejimine
indirgenmektedir. Diisiik biyokiitle rejiminde yenilebilir zooplanktonun azalmasi 1973 ve
1981°deki iki basarili degisiklik bi¢ciminde gerceklesmektedir. Birinci ve ikinci rejim
degisikliklerinin ortalama degerleri arasindaki fark oldukg¢a azdir ve ikinci adim, muhtemelen,
diisiik biyokiitle rejiminde ger¢eklesen bir degisikligi temsil etmektedir. Bu olasilig1 diisiik
RSI ve yiiksek belirginlik degerileri desteklemektedir ve bu nedenle ikinci rejim Tablo 5. 1°de
gercek bir rejim degisikligi olarak yer almamistir. STARS algoritmasi, deniz anasi ve
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Noctiluca biyokiitlesinde sirastyla 1976 ve 1977 yillarmda adim degisiklikleri oldugun
belirlemistir. Noctiluca igin birinci adim1 1985°te gerceklesen bir artis ve 1991°de azalarak
eski haline donen bir donem izlemistir. Fakat son iki adim degisiklikleri alternatif evreler
arasinda gercek bir rejim degisikligi olarak kabul edilmemistir (Tablo 5. 1). Benzer bir durum,
1991°deki deniz anas1 biyokiitlesindeki adim degisimi ve 1973 teki planktivor avindaki adim
degisimi i¢in de gecerlidir. Algoritma, 1972 - 1989 yillar1 siiresince ger¢eklesen yiiksek ve
diisiik rejimler arasindaki piskivor baliklarin av miktarindaki kademeli azalmayi birbirini
takip eden 3 adim bigiminde tespit etmistir.

Orijinal veri seti yillar boyunca siiren daha kadameli gegisleri ongorse de Sekil 5.3’te
gosterildigi gibi, algoritma bir yil icerisinde meydana gelen adim degisilikliklerini ele
almaktadir. Dahas1 algoritma durum degiskenlerinin ortalama degerleri arasindaki adim
degisimlerini belirler. Gergekte bir rejim degisikligi iki alternatif evrenin iki ani esik degerleri
arasinda yer alir. Algoritma verideki istatistiksel olarak anlamli biiyiik adimlar1 yakalar.
Bunlardan bazilar1 belirli durumlarda ortaya ¢ikabilirken bazilar1 ise ekolojik olarak anlamli
bir sekilde ¢evresel etkenlerle iligkili olmayabilir.

Rejim degisikliklerinin daha ileri diizeyde dogrulanmasi temel bilesen analizi (Principle
Component Analaysis — PCA) ile saglanmistir. Toplam varyansin %86’sin1 agiklayan biyotik
degiskenlerin ilk ti¢ temel bileseninin (PC1, PC2, PC3) zaman serisi degerleri Sekil 5.4’te
gosterilmistir. %47°lik bir varyans ile PC1 1971 ve 1977 yillar1 arasindaki ge¢is donemi
boyunca negatiften pozitife gegen bir degisim diizeni gostermistir. Planktivor balik av miktar1
disindaki biitiin biyotik degiskenler PC1 ile giiclii bir sekilde iligkilidir. Fitoplankton,
Noctiluca scintillans ve jelatinimsi karnivorlar azdan ¢oga degisen biyokiitle degerlerini
gosterir sekilde sirasiyla 0.63, 0.78 ve 0.64 olan yiiksek korelasyon degerlerine sahiptir (Tablo
5. 2). Yenilebilir zooplankton ve piskivor balik avi nispeten yliksek degerlerden diisiik
degerlere gegisi temsil ederek - 0.83 ve -0.84 degerleri ile en yliksek negatif degerlere
ulagsmistir. %28’lik varyansi olan PC2, 1990 ve 1991 yillar1 siiresince aniden pozitiften
negatif skorlara gecerek zit bir diizen yapis1 sergilemislerdir. Fitoplankton (0.70) ve
planktivor balik av miktarlarinda (0.88) gozlenen en yiiksek iki korelasyon bu gruplarinhizli
bir sekilde azalan biyokiitleleri (Sekil 5.2a,c) ile uyumludur. Geriye kalan tiim biyotik
degiskenlerin iligki diizeyleri 0.4’den daha kiiciiktiir (Tablo 5. 2). PCI ilk, PC2 ise ikinci
rejim degisikligini tanimlamaktadir. PC3 jelatinimsi organizma biyomasi ile giiclii bir pozitif
iligki (0.62) icerisindedir. 1988-1990 yillar1 arasinda bu iliskinin negatiften pozitif degerlere
gecisi Mnemiopsis leidyi poplilasyonunun c¢ok hizli bir sekilde artmasinm (Sekil 5.4)
isaretidir.
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Tablo 5.1. Adim degisikliklerinin zamanlamasi, rejim degisikligi indeksi degerleri (RSI),
adim degisikliginden onceki ve sonraki ortalama degerler sirasiyla ORT1 ve ORT2 ile
gosterilmistir, ve biitiin biyotik durum degiskenleri degisimlerinin istatistiksel anlam degeri.
| 0.5 | degerinden daha kii¢lik RSI degerine sahip olanlar ve/veya 0.1’den daha yiliksek anlam
degerine sahip olan adim degisiklikleri deniz anasi disinda gergek rejim degisikligi olarak
kabul edilmediginden listeye dahil edilmemistir.

Yil RS1 ORTI ORT2 P

1971 0.726948 1.659106 13.69911 8.11E-06

1991 -1.21177 13.69911 5.036002 0.0005
Zooplankton 1973 -1.5168  144.8096 80.11938 0.00043
Noctiluca 1977 1.170013 146.814 557.0914 0.00029
Deniz anast 1976 0.309138 39.00186 556.2158 0.1445 (?)
Planktivor 1989 -2.02633 11561.78 4101.388 3.04E-09

1972 -1.725 6588.758 3671.157 0.0005

1982 -0.93517 3671.157 1820.806 0.001

Fitoplankton

Piskivor

Tablo 5.2. Biyotik degiskenler ve temel bilesenler (Principal Component - PC) arasindaki
iligkileri gosteren korelasyon degerleri. En yiiksek iliskiler koyu renk ile isaretlenmistir.

Degisken PC1 PC2 PC3 PC4 PCS5
Fitoplankton 0.626 0.703 -0.022 -0.129 -0.288
Mikro+mezozooplankton -0.834 0.220 0.362 0.236 -0.220
Noctiluca scintillans 0.780 -0.038 -0.096 0.618 0.003
Jelatinimsi karnivorlar  0.641 0.401 0.622 -0.065 0.190
Planktivor balik ant -0.145 0.883 -0.397 0.008 0.137
Piskivor balik an -0.841 0.423 0.078 0.192 0.127
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Sekil 5.3. Biyotik degiskenler, biyotik degiskenlerin yillik biyokiitle degisimleri (siirekli
cizgiler) ve STARS algoritmasi ile belirlenen adim degisiklikleri (koyu ¢izgiler)
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Sekil 5.4. Biyotik degiskenlerin ilk {i¢ temel bilesen skorlarmnin (Principle component —PC)
zaman serisi (diiz ¢izgiler) ve degigskenlerin STARS algoritmasi ile belirlenen adim
degisiklikleri (kesikli ¢izgiler).
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5.2. Rejim degisimleri ile ¢cevresel kosullar arasindaki iliskilerin saptanmasi

Bu boliimde cevresel degiskenlerdeki gegici degisikliklerin biyolojik rejim degisikliklerine
neden olan etkenler olarak kabul edilip edilemeyecegiincelenmistir. Yillar ve on yillar
arasindaki 2°C diizeyindeki salinimlar yillik ortalama deniz yiizey sicakligi zaman serisinin en
belirgin ozelligidir (Sekil 5.2a). Bu salinimlar hidrometeorolojik kosullar ve biiylik 6lgekli
atmosferik sistemler arasinda bir bag oldugunu belirtir sekilde yillik ortalama NAO indeksi ile
ayni fazda degisim gostermektedir (Oguz ve dig., 2006; Kazmin ve Zatsepin, 2007). 1975-
1980, 1984-1988 ve 1992-1993 yillarindaki kabaca 2°C soguma ve 1989-1991 yillarindaki
benzer bir 1sinma yillar arasindaki giiclii degisimlere 6zgii 6rneklerdir. Bu iklimsel olaylarin
hem farkl iklim degisikligi olaylarini hizlandirma hem de degisikliklerden onceki ve sonraki
oldukea kalici durumlarm siirdiiriilebilirligi agisindan etkili oldugu goriilmektedir.

Simirlayici besin tuzu fonksiyonu 1970°den 6nceki ilk donem siiresince 0.5’den daha kiiglik
degerlerden 1975°te 0.85’e kadar yiikselmistir (Sekil 5.2b). Daha sonra, 1991°e kadar 0.80 +
0.05 dolaylarinda salinim gostermis ve 1992-1993’te fosfor sinirlamasindaki ani diisme
yiliziinden keskin bir sekilde ~0.25 degerlerine diigsmiistiir. Sonraki dénemlerde sinirlayici
besin tuzu fonksiyonu ~ 0.5 degerini hicbir zaman ge¢gmez. Net sinirlayict fonksiyondaki
zamana bagli uzun siireli degisimler eski adiyla Sovyetler Birligi iilkelerindeki inorganik azot
ve fosfor igeren glibre kullanimu ile yakindan iligkilidir (Sekil 5.2b). Yeni tarim politikalarinin
devreye girmesi yiiziinden giibre tiikketimi dogrusal olarak 1960 ve 1970’lerde sirasiyla 6 ve 3
kat artmigtir. Karadeniz bolgesi lizerindeki evsel ve endiistriyel kaynakli fazladan yiikler ile
Ozellikle Tuna Nehri’nden gelen nehirsel besin tuzu girdisindeki daha sonraki artis halihazirda
ciddi diizeydeki oOtrofikasyonun ve birincil iiretimin ¢ok daha fazla giiclenmesi ile
sonu¢lanmistir. Ote yandan, eski Sovyetler Birligi déneminin ¢okiisii esnasinda dogu Avrupa
iilkelerinde yasanan ekonomik kriz 1989-1991yillarinda fosforlu giibre kullanim oraninda 6
kat (~ 0.3 milyon ton) ve azotlu giibre kullaniminda 3 kat (~1.3 milyon ton) azalmaya neden
olmustur. Cokiisten sonra da bu degerlerin benzer seviyelerde kaldigr gozlenmistir (Sekil
5.2b).

Pelajik piskivor baliklar i¢in yillik ortalama balik¢ilik mortalitesi 1960°11 yillarin baslarindaki
nispeten diisiik degerlerden (0.4 y') 1970 ve sonrasinda 0.7 y'degerine ulasan dogrusal
olarak artan bir degisim izlemektedir (Sekil 5.2¢). Pelajik planktivor baliklar i¢in balik¢ilik
mortalitesi 1970’lerdeki 0.3 y"’den diisik degerlerden 1980°deki 0.5 y"' degerine dogru
giderek artnus ve daha sonra daha keskin bir sekilde 1985 yilinda 0.9 y"' degerine ulasmustir
(Sekil 5.2¢). Bunu izleyen donemlerde balik stoklarinin asir1 miktarda tiiketilmesi yiiziinden
planktivor baliklarin yakalanabilirligi azalmis, 1990’larmn basinda 0.5 y™ seviyesine diismeye
baslamis ve daha sonra 0.6 y'1 miktarma ulagsmistir. Bu ylizden 1960’lar boyunca piskivor
baliklarin ve 1980’lerin ikinci yarisinda planktivor baliklarin balik¢ilik mortalitesindeki artig
balik stogundaki degisimlerin potansiyel etkenidir.

Temel bilesen analizi sonuglarma gore ¢evresel degiskenlerin ilk hali toplam varyansin %
40’11 agiklamaktadir. Bu planktivor ve piskivor baliklarin balik¢ilik mortalitesi ve sinirlayict
besin tuzu fonksiyonu ile anlamli ve yiiksek diizeyde iliskilidir (Tablo 5. 3). Bunlarin pozitif
iliskileri 1973’te ve tam tersi sekilde 1990°da sifirdan gecerek on yillik negatiften pozitife
degisimi isaret etmektedir (Sekil 5.5a). PC2 baslica SST ve NAO indeksi ile iligkilidir (Tablo
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5. 3) ve belirgin bir adim degisikligi olmadan fakat yillar arasinda biiyiik salmimlar gostererek
toplam varyansin %26’°simn1 agiklamaktadir (Sekil 5.5b). PC3 skorlar1 toplam varyansm % 14’1
ile smirlayict besin tuzu fonksiyonu ile (Sekil 5.5¢) negatif iligkilidir (r = - 0.702; Tablo 5. 3) .

Iklim farklihklarmin ekosistem degisiklikleri iizerindeki belirgin rolii daha sonra SST ve
NAO indekslerinin temel bilesen analizi ile detaylandirilmistir. Toplam varyansin %63 {inii
aciklayan ilk durum yillar arasindaki yiiksek frekansli degisimler ile baskilanmistir (Sekil
5.6a). Ikinci durum (%37°1ik toplam varyans) 1960’lar ve 1990’lardaki iki sicak dénemi ve
bunlarin arasindaki soguk donemi agiklar sekilde {i¢ farkli on yillik diizen (Sekil 5.6b) ortaya
koymustur ki bu NAO indeksinin baskimn pozitif modu ile (Sekil 5.2a) uyumludur. Ikinci
durum iki rejim degisikligine benzer donemin 1968-1972 yillarinda sicaktan soguga ve 1992-
1995 wyillarinda tam tersi seklinde gecis donemlerine denk gelen ilk analizlerinden ortaya
cikarmistir. Bu gecisler STARS algoritmast ile 1969-1970 ve 1992-1993 yillar1 siiresince
belirlenmistir (Sekil 5.6b). Bir kez daha temel bilesen analizi ile sunulan nispeten daha
yiizeysel gegislere zit sekilde STARS algoritmasi ile daha keskin degisiklikler gozlenmistir.

Tablo 5.3. Abiyotik degiskenler ve temel bilesenler arasindaki korelasyonlar1 gdsteren
iliskiler. Yiiksek korelasyonlar koyu karakterler ile gosterilmistir.

Degisken PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
SST -0.414 0.756 -0.209 -0.451 0.102
NAO indeksi 0.390 0.774 -0.172 0.466 -0.036
Sintrlayici besin tuzu fonksiyonu 0.618 -0.323 -0.702 -0.099 0.102
Planktivor balik mortalitesi 0.796 0.113 0.352 -0.111 0.466
Piskivor balik mortalitesi 0.814 0.148 0.166 -0.268 -0.465
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Sekil 5.5. Abiyotik degiskenlerin ilk 3 temel bileseninin skorlar1 i¢in zaman serisi
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Sekil 5.6. iklimsel degiskenlere (DYS ve NAO indeksi) bagli PC1 ve PC2 skorlarinin zaman
serisi. Koyu diiz ¢izgiler step benzeri gegisler ile birbirinden ayrilan ortalama durumlar1 temsil
etmektedir.

6. Tartisma ve sonuclar

Bu calisma ile 1960’lardan itibaren bir¢ok cevresel faktoriin etkisi altinda kalan bati
Karadeniz kiyisal bdlgesindeki ekosistemin hizli bir sekilde gerceklesen yeniden
yapilanmasini incelemek amacglanmis ve bu amacla uzun siireli ve kapsamli bir veri setinin
geemise yonelik analizi sunulmustur. Yapilan analizler ile bireysel ya da degisik gruplar
halindeki etken kaynaklarmin ekosistem isleyisini nasil etkiledigi belirlenmistir. Analizler
ileride Sekil 5.3’te verilen PC1’e karsilik PC2 skorlarmin ¢izildigi faz diyagraminin (Sekil
5.7) degisik %25’lik kisimlarinda 3 kiime ile belirlenebilen oldukca dengede ii¢ farkli ekolojik
duruma isaret etmistir. Iyi tanimlanmis rejim degisiklikleri ile bunlar birbirlerine
doniismiislerdir. 1971-1977 yillar1 arasinda gergeklesen ilk degisim ortamdaki besin tuzu
konsantrasyonu, balik¢ilik mortalitesi ve iklim kosullarindaki degisimlerin ortak etkilesimleri
ile tetiklenmistir. Ikinci rejim degisikligi planktivor baliklarin yiiksek balik¢ilik mortalitesi ve
1989-1991 yillar1 arasindaki nispeten sicak ve 1liman iklim kosullarinin es zamanl etkileri ile
baglamisg ve 1992-1993 yillarinda hiikiim stirmekte olan azalan besin tuzu konsantrasyonu ve
nispeten soguk ve sert iklim kosullar1 altinda devam etmistir. Bu rejim degisiklikleri deniz
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ekosistemleri i¢in Onerilen kriterleri yerine getirmektedir (Lees ve dig., 2006): (1) oldukca
dengede bulunan farkli dinamik rejimlerin arasindaki ani gegislerdir, (2) Fiziksel ve biyolojik
ozellikler arasinda yiiksek diizeyde degisiklikler igerirler, (3) farkli trofik seviyelerde
gbzlemlenirler, ve (4) ekosistem isleyisini degistirebilirler.

[k rejim degisikliginden dnceki yap1 biiyiik piskivor baliklar tarafindan olusturulmus cok
basamakli trofik mekanizma tarafindan kontrol edilen, besin tuzunca fakir bozulmamis ilk
donemi karakterize eder (Sekil 5.8). Bu durum oncelikle 1980’ler boyunca daha karisik
otrofik duruma donilismiis ve bu donemde deniz anasi ve firsatgi tiirler besin ag1 igerisinde
entegre bir bilesen halini almiglardir (Sekil 5.8). 1993’lerden sonra bu evre balik stoklarinin
neredeyse ortadan kayboldugu ve iiretilen enerjinin Oncelikli olarak deniz anas1 ve firsatgi
tiirlere yonlendigi daha az tiretken ve enerji olarak daha yetersiz bir sistem bicimi sekline
indirgenmistir. 1988’deki 300,000 tondan 1993°de 3000 tona diisen Bulgaristan ve Romanya
toplam av lretimindeki carpici azalma (Sekil 5.9) o6trofikasyon sonrast donemde bati kiy1
bolgesinin sinirlanmis iiretkenligi i¢in bagimsiz bir destek olmustur ve ekolojik kosullarin
sertligine isaret etmektedir.

Sekil 5.10’a gore PC1 ve PC2 skorlarindan olusan 3 kiime, sistemin degisen besin tuzu
kosullarina tepkisi olarak gelisen 3 farkli ekolojik evreyi temsil etmekte; nispeten daha
yliksek miktarlarda besin tuzu icermekte olan (smmirlayict besin tuzu fonksiyonu > 0.6)
1980’lerdeki 6trofik evreyi belirtmektedir. Ote yandan ilk evre ve &trofikasyon sonrasi evre
0.6’dan kiigiik degerdeki simirlayict besin tuzu fonksiyonlarma sahip olsa da farkli besin ag1
yapist Ozelliklerine sahiptir. Bu yiizden iki degisik evreyi tanimlamaktadirlar. Buna gore
hidro-iklimsel kosullar ve balik¢ilik baskis1 kadar sistemin besin tuzu seviyesi de 1993°te ilk
evredeki seviyeye ilk defa diismiistiir fakat ekolojik kosullar ilk evredeki duruma déonememis,
yeni evrede oldukga farkli bir besin ag1 yapisi gelistirmistir (Sekil 5.8).

Bu durumda o6l¢iilen veriler yukaridan asagi (top-down) ve asagidan yukariya (bottom-up)
kontrollerin bolgesel ekosistem yapisi lizerindeki es zamanl etkilerini géstermektedir. Buna
ragmen daha once kuzey Ukrayna Karadeniz sular1 i¢in rapor edilen rejim degisikligi
dinamiklerinden farklilik gosterir (Daskalov ve dig., 2007; Llope ve dig., 2010). Bu
calismalar, iist diizey predatdrlerin azalmasi ve bunu takiben ortaya ¢ikan kademeli trofik
etkilesim siireclerini 1970’lerde piskivor baliktan planktivor balik baskmligina evrilen ve
akabinde 1980’lerde planktivor baliklardan deniz anasi dominanthi§ina evrilen pelajik
ekosistemdeki degisimlere neden olan ana mekanizma olarak 6ngdrmektedir. Bu caligmalar,
ya bizim caligmamizda gdzlenen besin tuzu zenginlesmesinin yadsinamaz dnemini gézden
kacirmis, ya da kullanilan veri setinin degisik dinamik kosullar1 isaret etmesinden dolay1 bu
durum tespit edilememistir. Her iki kosulda da, besin ag1 yapisindaki belirgin bolgesel
degisimler, ekosistemi daha ¢ok arzu edilen bir duruma yeniden kavusturabilmek icin bolgeye
0zgll yonetim politikalar1 uygulanmasi gerekliligini vurgulamistir. Daskalov ve digerlerinin
(2007) bulgularmma gore Karadeniz’in orta kuzey bdlgesi i¢in asil yonetim meselesi daha
etkili bir balik¢ilik politikas1 uygulamaktir. Fakat bu durum bati kiyr bolgesi i¢in daha
dramatiktir. Burada g6zlenen bilimsel ve politik mesele deniz anas1 ve firsatg1 tiirlerin besin
ag1 yapisi lizerindeki etkilerini azaltmak ve ana enerji akigini baliklara dogru yonlendirmenin
yolunu bulmaktir. Diinya lizerindeki bir¢cok kiyisal ekosistem su anda hizli deniz anasi
yayilimina maruz kaldig1 i¢in aslinda bu problem giderek kiiresel bir boyut kazanmaktadir.
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PC2 skoru

PC1 skoru

Sekil 5.7. Degisik donemlere ait 1960-1972 (H), 1973-1991 (A), 1992-2005 (®),biyolojik
durum degiskenlerinin 3 farkli grupta kiimelenmesini gosteren PC1’e kars1t PC2 skorlarinin

gosterimi.
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Sekil 5.8. 1960 ve 2005 yillar1 arasinda Karadeniz’in bat1 kiyisindaki 3 farkli besin agi
olusumunun sematik gosterimi.
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Sekil 5.9. Bat1 Karadeniz’in Romanya ve Bulgaristan kiyisal bolgesindeki toplam avcilik
dretimi zaman serisi. Avcilik liretimi verisi ticari, endiistriyel, eglence ve yeme amagli
yapilan balik, krustase, yumusakca, deniz memelisi ve diger su canlilar1 avin1 kapsamaktadir.
I¢ sulardan, balik yetistiriciliginden ve diger yetistiricilik tiirlerinden elde edilen iiretim harig
tutulmustur. Bu veri agagidaki adresten indirilebilir.

http://earthtrends.wri.org/searchable db/index.php?theme=1&variable ID=840&action=selec
t countries
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Biyotik PC1 skoru
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Sekil 5.10. Degisik donemlere ait 1960-1972 (M), 1973-1991 (A), 1992-2005 (e), PCI1 ve
PC2 analizi sonuglarina karsilik biyolojik durum degiskenlerinin 3 farkli grupta
kiimelenmesini gosteren besin tuzu sinirlama fonksiyonu ¢izimi. Not: Smirlayici besin tuzu
fonksiyonunun 0.6 altindaki degerleri iki farkli alternatif duruma karsilik geliyor.
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BOLUM 6

DiIYAGNOSTIK YONTEMLER VEViNDiKAT(")RLER iLE YAPILAN
ANALIZLER: KARADENIZ BALIKCILIGININ GUNUMUZDEKI DURUMUNUN
SAPTANMASI

1. Ozet

Balik av miktarlar1 ve bununla iliskili indikatorleri igeren uzun siireli veri seti (1950—
2006), 1989-1991 yillarinda gézlenen av miktarindaki asir1 azalmanin ardindan son yirmi
yilda Karadeniz balik¢iliginda dramatik degisimlerin oldugunu ortaya ¢ikarmigtir.
Balik¢iligin ¢okiisiinden sonra 100 kilotonun altinda seyreden Tiirkiye disindaki Karadeniz
tilkeleri toplam av miktari, 1960’larda Karadeniz’in az iiretken oldugu donemdeki degerler
ile karsilagtirilabilir seviyede bulunmaktadir. Ani azalma Oncesindeki doneme zit bir
sekilde eski Sovyet {ilkelerinin sahip oldugu diisiik av miktarlari, Sovyet sisteminden
ayrilmalarinin  ardindan balik¢ilik  kapasitlerinin  azalmasindan ve ger¢ek avcilik
miktarlarin1 yanlis rapor etmelerinden kaynaklanabilir. Ote yandan, giineydeki Tiirk
bolgesi ortalama 400 kiloton avcilik miktar ile ¢okiisten hemen sonra kendisini toparlamis
fakat 3.1 — 3.2 araliginda degisen ortalama trofik seviye ile (mean trophic level -MTL)
sadece hamsi ile sinirlt kalmistir. Kuzey bati kiyilarinin daha geleneksel goriinlimiine tezat
olusturur sekilde, glineydogu baseni (Tiirk ve Giircistan sulari), 1970’lerin ortalarindan
itibaren ana balik¢ilik alani olarak gbzlenmistir. Tiirk balik¢iligimin Karadeniz’deki balik
avlama oran1 1990’larin baglarindan itibaren sabit bir yiikselme egilimi gostermektedir.
Bunun sonucu olarak da avciliktaki degisimlerin birincil iiretime nazaran ylizde orani da
ayni zamanda ekosistemin yapisinin artik siirdiiriilemeyecek bir karaktere sahip oldugu ve
Tiirk balik¢iliginin suanki halinin asir1 aveilik riski olusturdugunu dngdrmektedir. Ote
yandan, nispeten tek tip FiB indeks degerlerinden ise mevcut balik¢iligin asir1 aveilig
maskeleyen ekolojik olarak dengeli oldugu anlami1 ¢ikmaktadir.

2. Giris

1970 ve 1980’li yillardaki Karadeniz balik¢ilig1 onyillar arasinda gerceklesen soguma ve
1sinma seklindeki giiclii iklimsel dongiiler, balik kaynaklarinin asirt diizeyde tiiketilmesi,
yogun kirlilik ve firsat¢1 tiirler tarafindan gerceklesen istilalar gibi farkli etkenlerin
sinerjistik etkileri altinda kalmistir (BSC Report, 2008). Bu dogal ve karasal kaynakli
baskilar, mevcut veri setlerinin niteliksel yorumlamalar1 ile (Zaitsev ve Mamaev 1997;
Daskalov, 2003; Bilio ve Niermann, 2004; Daskalov ve dig., 2007; Oguz ve Gilbert, 2007,
Oguz ve Velikova, 2010) ve alt-iist trofik seviye dinamiklerinin modelleme ¢aligmalariyla
analizi ile (Daskalov, 2002; Giicii, 2002; Oguz, 2007; Oguz ve dig., 2008a) gosterildigi
gibi ekosistemin yapt ve isleyisi lizerinde Onemli degisimler olusturmustur. Balik
stoklarinda ve deniz anasi biyomasindaki belirgin degisikliklerin, besin aginin ¢ok sayidaki
dis etkene ve bu etkenlerin besin ag1 bilesenleri arasinda olusturdugu yogunluga bagh
olarak olusan biyolojik geri besleme tepkilerinin es zamanli dogrusal olmayan yukaridan
asagl (top-down), asagidan yukari (bottom-up) ve esit seviyelerdeki tepkilerinden
kaynaklanan karmasik trofik iligkileri icermekte oldugu Oguz (2008a) tarafindan
belirtilmistir.
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Ekosistemde gerceklesen dnemli degisimlerden biri de balik stoklarinda gézlenen on yillik
bityiik 6lcekli salinimlardir. Ornegin, kiiciik pelajik stoklari 1960’larm ortalarmdaki 0.3
milyon ton av miktar1 seviyelerinden 1970’lerin sonlarinda neredeyse 5 kat artarak 1.5
milyon tona yiikselmis, 1980’lerin sonlarina dek bu seviyeyi koruduktan sonra 1989-1991
yillarinda ani bir sekilde 0.3 milyon tona diismiis ve birkag¢ yil icerisinde 0.6-0.8 milyon
ton dolaylarina ulasarak iyilesme gostermistir (Ivanov ve Panayotova, 2001). Balik
stoklarinda belirgin degisimlerin gozlemlendigi 1970’lerdeki donem, ekosistemin
1960’larin 6ncesindeki mezotrofik evreden 6zellikle Tuna Nehri ve Dinyeper, Dinyester ve
Bug gibi diger kuzeybati nehirlerinden artan miktarlarla gelen hem organik hem de
inorganik besin tuzu takviyesi ile 1980°lerde ciddi seviyeye ulasan otrofik evreye gecisiyle
uyumludur (Zaitsev ve Mamaev, 1997; Oguz ve Velikova, 2010). Ortamdaki yiiksek besin
tuzu varligi ekosistem iizerinde baskin bir asagidan yukar1 (bottom-up) kontrole yol
acmistir ve bu da en sonunda kiigiik pelajik balik stoklarinda ciddi bir artisa neden
olmustur. Ayni zamanda, kiyisal ekosistemlerin 1980’lerde sirasiyla deniz anas1 Aurelia
aurita ve heterotrofik dinoflagellat Noctiluca scintillans’1, 1980’lerin sonunda ktenefor
tiiri Mnemiopsis leidyi gibi jelatinimsi ve firsat¢1 tiirleri baskin tiir olarak desteklemeye
basladig1 goriilmektedir. Bunlarin toplam biyokiitleleri, gbzardi edilebilecek diisiik
degerlerden 1970 ve 1980’lerin sonlara dogru ~1.0 gC m™, 1980’lerin sonlarinda ~3.0
gC m™ yiikselmistir ve bu degisim Onemli miktardaki enerji akisinin deniz anasinin
dominant oldugu besin agmi desteklemek i¢in yonlendirildigini ifade etmektedir.
1980’lerdeki ~1.0 gC m™ deniz anas1 biyomasi, kabaca yilda 1.5 milyon ton olan kiigiik
pelajik balik stogunun Karadeniz’deki biitlin balik¢ilik alanlarini kapsar sekilde 150 000
km2’ye boliindiigiinde elde edilen degere esittir. Planktivor balik stoklarinin 1989-1991°de
azalmasi sadece asir1 avciliktan dolayr degil ayn1 zamanda hamsiye besin agisindan rakip
olan ve hamsi yumurta ve larvalar lizerinden beslenen Mnemiopsis popiilasyonu yiiziinden
oldugu ileri siirtilmiistiir (Oguz ve dig., 2008a).

1990’11 yillarin baslarindan sonraki donem Karadeniz ekosisteminin 6trofikasyon sonrasi
donemi olarak bilinmektedir (Oguz ve Velikova, 2010). Eski Sovyetller Birligi ve Tuna
Havzas1 dogu blogu iilkelerindeki ortak merkezli ekonomilerin ¢okiisii, glibre kullanimi1 ve
kara kokenli besin tuzu saliniminda belirgin bir azalmaya yol agmis ve bu daha sonra da
kuzey bat1 kiyilarindan denize desarj olan karasal kdkenli besin tuzu girdisinde de biiyiik
diisiise neden olmustur (Mee ve dig., 2005). Bunun sonucu olarak 1980’ler dncesindeki
doneme nazaran daha kisitl miktarda asagidan yukar1 (bottom-up) kaynak destegi olusur.
Deniz analar1 da balik stoklarinin azalmasina kismen katkida bulunmustur.

1980’1 yillardaki balik¢ilik uygulamalari balik¢ilik yonetiminde bir basarisizlik olarak
kabul edilebilir ve siirdiiriilebilir balik¢iligin bir dereceye kadar saglanabilmesi i¢in
popiilasyon ve komiinite seviyesinde degerlendirmeler temelli daha iyi stratejiler
gelistirilmesi gerekmektedir. Buna ragmen, Karadeniz balik¢iligindaki asiri avecilik ve
stirdiiriilebilir seviyenin belirlenebilmesi i¢in simdiye dek ciddi bir analiz yapilmamuistir.
Bu calisma bu amaca hizmet etmekte olup avcilik ve ekolojik indeksler iizerine mevcut
yayinlanmis verileri inceleyerek Karadeniz balik¢iligmin tarihsel gelisimi anlamaya
calisilmakta ve son yirmi yilda farkli bolgelerindeki asir1 avcilik seviyesi belirlemektedir.
Asagida veriler ve ana bulgulara ait 6zet bilgiler ve bunlara ait 6nemli bulgular sirasiyla 2.
ve 3. kisimda verilmistir. Bu sonuglarin kritik degerlendirilmesi ve daha ileri
yorumlanmasi 4. Kisimda sunulmaktadir.
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3. Materyal ve method

1950’den 2006’ya kadar olan avcilik miktarlari http://www.searoundus.org adresinde
verilen “Sea Around Us (SAUP)” projesinin kiiresel balik¢ilik veritabanindan (Global
Fisheries Mapping Database) (Watson ve dig., 2004) elde edilmistir. Bu veri seti (i) gdvde
uzunlugu 30 cm’den kii¢iik olan kiiciik pelajikler (baslica tiirler: hamsi FEngraulis
encrasicolus; ¢aga Sprattus sprattus; istavrit Trachurus spp.), (i1) 30 cm ve 90 cm ebatlari
arasinda bulunan orta boy pelajikler (baslica tiirler: Palamut Sarda sarda; uskumru
Scomber spp; liifer Pomatomus saltator), (iii) 90 cm’den biiyiik pelajikler, (iv) demersal
baliklar (kalkan balig1 Scopthalmus rhombus, barbun Mullus barbatus, mezgit Merlangius
m. euxinus) i¢in tiim bolgeye ve iilkelere ait aveilik miktarlarini igermektedir. Karadeniz’in
giiney kismu Tirkiye (172,199 km?), kuzeybatisi ve kuzeyi Ukrayna (144,038 km?),
kuzeydogu bolgesi Rusya Federasyonu (66,854 km?), giineydogusu Giircistan (22,765
km?), ve batist Bulgaristan (35,156 km?) ve Romanya (20,598 km?) miinhasir ekonomik
alan ile cevrilidir (Sekil 6.1). Boylece Giircistan, Rusya ve Ukrayna’nin (eski Sovyetler
Birligi Ulkeleri) toplam miinhasir ekonomik alami 233,657 km®'ye yani Tiirkiye nin
miinhasir ekonomik boélgesinin 1.3’iine ulasir.

SAUP veri tabaninda, 1990’dan 6nceki Sovyetler Birligi av miktar1 nasil oldugu ile ilgili
aciklama ya da dogrulama yapilmadan kendi icinde wulusal avcilik miktarlarina
boliinmiistiir. Boyle bir ayirma islemi problem g¢ikarabilir ¢linkii degisik {ilkelere ait
tekneler kolayca sinirlar1 gegip diger iilke sularindan onemli miktarlarda balik avlamig
olabilirler (Knudsen ve Toje, 2008). Bu yiizden Ukrayna, Giircistan ve Rusya avlar1 USSR
bashgr altinda kuzey ve dogu boélgelerini kapsayacak sekilde bu calismada yeniden
birlestirilmistir. Bat1 bolgesindeki toplam balik¢iligi temsil edecek sekilde Romanya ve
Bulgaristan av miktarlar1 da birlistirilmistir. Tiirk filosu 1995’ten sonra Giircistan sularinda
avcilik yapabildiginden (Knudsen ve Toje, 2008) Giircistan sularinda gerceklestirilen
avciligin bir kismi giiney kismini kaplayan Tiirk aveiligina dahil edilmistir.

Bu veri taban1 ayn1 zamanda asagida verilen balik¢ilik temelli ekolojik indekslerin yillik
degerlerini sunmaktadir.

1) Avlarin ortalama trofik seviye indeksi (Mean Trophic Level — MTL) (Pauly ve dig.,

1998): Bu indeks bir ekosistemden ayrilan deniz canlilar trofik seviyelerinin agirlikh

ortalamasini verir ve balik¢ilik av miktarlariin ortalama trofik seviyelerinde azalan bir

egilimi temsil eder. Pauly ve digerlerinden (1998) sonra avlanan balik tiirleri (1= 1, ..., m)
trofik seviyelerinin (TL;) her bir y1l i¢in avcilik miktarlari ile agirligi alinarak hesaplanir.

TL. =) (TL,-Y)/ )Y,

i =1

i=1 i

2) Dengede Balikcilik (Fishing-in-Balance) indeksi (Christiansen, 2000): degisik
trofik seviyelerdeki asir1 avciligin zaman igerisinde avlanan tiirlerdeki trofik seviye
degisimleri ile dengelenip dengelenmedigini degerlendirir. Av miktart MTL deki diisiis
miktarindan yiiksekse artis gosterir, deniz ekosisteminden balik¢ilikla isleyisi bozacak
kadar ¢ok biyokiitle ¢ekilirse azalir. Pauly ve Watson (2005) tarafindan sunulmustur.
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1 7L, 1 TL,
FiB. =log| Y. -| — —logl Y, -| —
AT AT

Yi yil igerisindeki avcilik miktarini, i, TL; ve TL( avin sirasiyla i ve 0 yilindaki ortalama
trofik seviyesini, sonuncusu da indeksi normalize etmek i¢in kullanilan veri setinin ilk
yilin1 temsil etmektedir. Toplam Avcilik (TA) degisimleri avdaki “ekolojik olarak dogru”
degisimler ile ortiisiiyorsa FiB = 0 ‘dir; FiB > 0 (artan) ise ya birincil iiretimdeki bir
artistan dolayr agsagidan yukariya (bottom up) etki olugsmaktadir ya da balik¢ilikta cografi
bir genisleme gerceklesmekte ve balikgilik tarafindan tiiketilmekte olan ekosistem
genislemektedir; FiB < 0 (azalan) ise ya ¢ok fazla miktar i1skarta olmaktadir ve avecilik
icerisinde dahil edilmemektedir ya da balikgilikla ekosistemden oldukga fazla biyokiitle
alinmaktadir ve ekosistem isleyisi bozulmaktadir. TE = 0.1 i¢in, avlanma bolgesinde
herhangi bir cografi genigleme ya da daralma olmaz ve ekosistem yapisal biitiinliiglinii
korur ise trofik olarak her bir seviye azalmaya karsilik av miktar1 10 kat arttiginda FiB
indeksi sabit kalir. Bu yilizden av miktar1 TL’deki diisiis ile tahmin edilebilecekten daha
hizli artarsa FiB indeksi artar ve artan av miktar1 TL icin diisiisii dengeleyemez ise FiB
indeksi azalir.

3) Gereken Birincil Uretim Orani (The percent Primary Production Required - %PPR)
Indeksi (Pauly ve Christiansen, 1995): %PPR farkli tiirlere ait av miktarlarinin toplam
biiyiikliigiinii birincil {iretimin yiizdesi olarak belirtir. Bagka bir deyisle 1 km? alanda yillik
ton cinsinden av miktarin1 saglamak i¢in gereken birincil iiretim miktarin1 vermektedir.
Ayn1 miktarda fakat farkli trofik seviyelerdeki avlarin ekolojik maliyeti de farklidir ¢linkii
farkli trofik seviyelerden benzer miktarda iiretim elde edebilmek igin farkli enerji
miktarlar1 gerekmektedir. Bu yiizden av miktarlar1 farkl trofik seviyelerdeki kullanimlar
aciklar sekilde gereken birincil iiretim (PPR) miktar1 olarak ifade edilmektedir, birincil
tiretim bunu normalize etmek ic¢in kullanilmaktadir (%PPR = PPR / P1). Bu farkl tiirlere
ait toplam av miktarlarinin (Y;) transfer verimliligi (transfer efficiency —TE), yakalanan
tirlerin toplam av miktarlar1 ve birincil tretim (P;) hesaba katilarak ifade edilir.
Formiildeki 9 yas agirligi karbona cevirir.

i=1

1 & 1 TL-1
%PPR:E-Z{K-(EJ }/[PI-IOO]

4) Ekosistemde Asir1 Avlanma (Ecosystem Overfishing (EO)) indeksi (Tudela ve dig.,
2005): Bu indeks, asir1 balik avciliginin siirdiiriilebilirligini belirleyebilmek ic¢in gereken
birincil tiretim oranindaki (%PPR) degisiklikleri avlardaki ortalama trofik seviyeye (TLc)
gore degerlendirir. Siirdiirtilebilir ve siirdiirtilemez ekosistemler arasindaki esik egrisi farkli
bolgeler ve zamanlar igin %PPR—TLc ¢ifti degerlerinin kiiresel veri tabanindan elde edilir.

5) Balikgilik Kaynakli Ikincil Uretim Kaybi (Loss in secondary production (L))
Indeksi (Libralato ve dig., 2008; Coll ve dig., 2008): Bu indeks av miktarinin (gereken
birincil tiretim olarak verilen), trofik seviyelerinin, avcilik yapilan ekosistemin birincil
tiretimi ve besin ag1 igerisindeki enerji akisindaki verimliligin (TE) bir fonksiyonu olarak
deniz canlilarinin balik¢ilik ile besin agindan uzaklastirilmasinin sonuglarina isaret eder.
%PPR indeksini, TL. verisini ve ekosistemin trofik akislarindaki enerji gecisi
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verimliliginin ortalamasini kullanarak Libralato ve dig. (2008) tarafindan hesaplanmustir.

L=— %PPR-———
In(7E)

Bu indeks teorik olarak balik avciliginin yapilmadigi durumla karsilastirildiginda deniz
canlilarin avcilik yoluyla ortamdan uzaklastirilmas: esnasindaki (PPR karsiligi cinsinden
belirtilen) ikincil tiretim kayip miktarini belirler.

6) Asirt Balik Avciligi Oram (The fishing exploitation rates) indeksi (Bilgin, 2006):
Bu indeks, balik¢iliktan kaynaklanan mortalitenin toplam mortaliteye orani ile ifade edilir.
Veri seti Bilgin (2006) tarafindan degisik kaynaklardan derlenmistir.

Bu indeksler Pauly ve Christensen (1995) tarafindan Onerildigi gibi trofik verimilik
(Trophic efficiency —TE) 0.1°e ayarlanarak belirlenir. Libralato ve digerleri (2008)
tarafindan Akdeniz ve Karadeniz i¢in Onerilen ve biraz yiiksek olan 0.14 degeri yerine 0.1
degerinin se¢ilmesi ortamda deniz anasi olusu durumunda daha makul olabilir. Fakat 0.10
ve 0.15 farkli se¢imleri i¢in yorumlar degismemektedir.

28° 29° 30° 31° 32° 33" 34" 35° 36" 37° 38" 39° 40° 41° 42°
= L =

47° 1 47°
46° 46°
45° 45°
44° a4
43° 43°
42 42°
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Sekil 6.1. Karadeniz’e kiyisi olan tlkelerin takribi miinhasir ekonomik bolgelerini kesikli
cizgiler ile, 1998-2008 yillar1 ortalama klorofil konsantrasyonunu renkli skala ile ve
derinlik kontiirlinlin devamli ¢izgiler ile gosterildigi Karadeniz haritasi. BU, GE, RO, RU,
TU, UK sirastyla Bulgaristan, Giircistan, Romanya, Rusya, Tiirkiye ve Ukrayna’y1 temsil
etmektedir. Klorofil 9 km ¢oziiniirliikteki aylik SeaWiFS verisi ile ¢izilmistir.
http://reason.gsfc.nasa.gov/OPS/Giovanni/ocean.seawifs.2.shtml
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4. Sonuclar
4.1. Av miktarimin bolgesel ve zamansal degisimleri

Burada sunulan avcilik verisi biitiin basen i¢in ve 3 farkli bolge icin; bati Karadeniz
(Romanya ve Bulgaristan miinhasir ekonomik alani), kuzey ve dogu Karadeniz (eski
Sovyetler Birligi {ilkeleri miinhasir ekonomik alani) ve giiney Karadeniz (Tiirkiye
miinhasir ekonomik alan1) kisimlarini igermektedir. Sekil 6.2’de gdsterilen toplam avcilik
verisi yillik ve onyillik belirgin degisimler ortaya koymaktadir. Avcilik, 1950’lerde 300
kton’dan 100 kton’a diismiis ve daha sonra 1960’larda artan bir egilim gostererek
1970’lerde 400 kton’a ulagsmistir. Toplam avcilik 1970’lerin ilk yarilarinda 400 kton
seviyelerini korumug ve daha sonra keskin bir artig gostererek 1970’lerin ikinci yarisinda
sonraki sabit seviyesi olan 700 - 800 kton seviyelerine ulagsmistir (Sekil 6.2). Toplam
avcilik miktar1 daha sonra ani bir sekilde 1988’lerdeki 800 kton’dan 1990°da 300 kton ve
1991°de 200 kton’a diismiistiir. Bu diislisii takiben, 1995’te yine hizli bir sekilde 500
kton’a ulagsmis ve 2006’daki diger biiylik bir diisiis ile daha sonra 100 kton genligi ile 350
kton ortalama degerinde salinim gostermistir.

Toplam avcilik verisindeki bolgesel farkliliklar daha yakindan incelendiginde (Sekil 6.2)
bat1 bolgesindeki birim alan basina diisen av miktar1 karsilastirilabilir diizeyde olsa da
batidaki av miktarinin biitiin basendeki toplam av miktarina olan 6nemli katkisinin (50
kton’un altinda) devam ettigi anlasilir. Ayrica veri seti 1970’lerden 6nceki degisimlerin
daha ¢ok USSR bolgesinde gerceklestigini, Tiirk av miktarinin 50 kton seviyesini
korudugunu gdostermistir. Bu yiizden veri 1950’ler boyunca eski Sovyetler Birligi
tilkelerindeki balik kaynaklarinin asir1 avlanmasini vurgulamaktadir. Biiyiik balik tiirleri
zaten daha Oncesinde Onemli miktarlarda avlanmis oldugundan ve yok edildiginden bu
asir1 aveilik daha ¢ok kiiglik pelajik baliklart ve demersal gruplarn icermektedir (Sekil
6.3a). Bu durum 1950’lerin baslarinda 3.3 dolaylarinda olan ve 10 y1l igerisinde 3.1’in bile
altina inen nispeten diisiik MTL indeksi degerleri ile agik¢a ortaya koyulmaktadir (Sekil
6.4). Ote yandan, Tiirkiye av1 pelajik ve demersal biitiin islevsel gruplardan olusan daha
genis bir kapsama sahiptir (Sekil 6.3b). Bu 3.4 — 3.8 arasinda degisim gosteren MTL
degerleri ile de gosterilmektedir (Sekil 6.4). Tiirkiye ve eski Sovyetler Birligi tlkeleri
aveilik degerleri 1960’larin  ortalarinda 100 kton dolaylarinda karsilastirilabilecek
diizeylerdedir ve es zamanli olarak kiigiik pelajik baliklarin biiytik katkistyla 1970’lerin ilk
yarist boyunca sirasiyla 150 kton ve 250 kton seviyelerine ulagsmislardir. Sekil 6.4’te
gosterildigi gibi Tiirk balik¢iligimin avcilik kapasitesi 1950-1975 doneminde ekonomik
olarak degerli orta ve biiyiik pelajik ve demersal balik gruplarinin tiiketilmesi pahasina
giderek artmistir. Buna istinaden, MTL nispeten daha fazla kiiciik pelajik baliklarin
yakalandig1 donem olan 1960 yil1 sonlarina dogru 3.6’ya gegici olarak yiikselisinin disinda
1955-1956’1lardaki 3.8 degerinden 1975°teki 3.25 degerine kadar istikrarli bir sekilde
azalmistir. 1977°deki 150 ton civarindaki benzer avcilik miktarlart ile Tirk avcilig
1980’lerin baslar1 boyunca 350 tonu kiigiik pelajiklerden, 100 ktonu kii¢iik ve orta boydaki
demersallerden ve 50 tonu orta ve biiyiik pelajiklerden olusan 500 ktonu asan diizeylere
ulasan ¢ok daha hizli bir yiikselis gostermistir (Sekil 6.3b). Ote yandan, eski Sovyetler
Birligi tlkeleri aveiligi sadece kiiciik pelajik baliklarla domine olan 300 kton ile sinirl
kalmistir (Sekil 6.3a). Bu avcilik, Tiirk avciligindan daha 6nce azalmistir ama her iki
avcilik da 1990-1991 yillarinda minimum degerlere ulasmislardir. Eski Sovyetler Birligi
tilkeleri avcili@inda tiir cesitliginin az olmasi 3.15 - 3.25 aralig ile smirhi diisik MTL
indeksi degerleri ile agiklanmaktadir (Sekil 6.4). Tirk avciligindaki MTL indeksi
degisimleri biiyiik balik gruplarinin da katkilari ile biraz daha iyi durumdadir.
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Bolgesel verilerin ilging bir 6zelligi de 1991 yilindan sonra hem batida hem de eski
Sovyetler Birligi iilkelerinde stirekli diisikk seviyede gozlenen avcilik degerleridir.
Romanya ve Bulgaristan miinhasir ekonomik bdlgesindeki toplam avcilik goéz ardi
edilebilecek kadar kiiciik degerlerde bulunmaktadir (Sekil 6.2), fakat Ukrayna, Rusya ve
Giircistan miinhasir ekonomik boélgesindeki toplam avcilik 1990°1arda 25 kton seviyesinde
iken 2000°den sonra kiiciik pelajik baliklarila domine edilmis sekilde 50-75 kton
seviyelerine ¢ikmistir (Sekil 6.3a). Bu ylizden 1990’larin basindan itibaren Karadeniz’deki
avciligin neredeyse %90°1 baslica hamsi ve 50 tondan diisiik orta ve biiyiik pelajik baliktan
ve ¢ok diisiik miktarlardaki demersal grup katkilarini igeren (Sekil 6.3b) Tiirk balik¢iligi
tarafindan yapilmaktadir (Sekil 6.2). Bu durum sonralar1 3.2 diizeylerine diisen MTL
indeksi ile de yansitilmistir (Sekil 6.4).

900000 — —a—— Ukrayna + Rusya + Giircistan
] —e—— Romanya + Bulgaristan
800000 — —*— Turkiye

7] —®— Biitiin Karadeniz
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Sekil 6.2. Karadenizdeki toplam av miktarlarinin tilkelere gore zamansal degisimleri
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Sekil 6.3. Karadenizdeki av miktarlarinin balik biiyiikliklerine ve gruplarina gére (a)
Tiirkiye ve (b) eski Sovyetler Birligi Ulkelerindeki degisimleri

91



3.9 — ——— Biitiin Karadeniz
B —@— Turkiye

Ortalama Trofik Seviye indeksi

3 IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIllllllllllllllllllllll

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1935 2000 2005 2010
Zaman (Y1l)

Sekil 6.4. Karadenizde Tirkiye ve eski Sovyetler Birligi tlkelerindeki toplam avlarin
ortalama boy degisimlerini gésteren MTL indeksindeki degisimler.

4.2. Balikciligin durumunun baz indeksler ile yorumlanmasi

Son 20 yildir bat1 ve kuzeybat1 bolgelerindeki balik¢ilik ¢okme evresinde oldugundan bu
boliimdeki analizler Tiirk balik¢iligi ile sinirh kalacaktir. Tiirk balik¢iliginin avciliga karsi
MTL indeksi baz1 degisik ozelliklere sahiptir. 1950-1970°deki ilk donemde kiigiik ve orta
demersaller ve biiyiik pelajik gruplardan gelen av miktarlar1 azalan bir egilime sahiptir ve
MTL 3.8’den 3.4’e diismektedir (Sekil 6.5a, b). Sonrasinda, MTL 3.2 seviyesine diiserken
ilk grup 10 kton sabit av miktarini korur ve ikinci grup 10-20 kton araliginda degisim
gostermektedir. Buna tezat sekilde, kiigiik ve orta pelajik balik avlari ilk donem boyunca
cok fazla degisim gostermeyen diisliik miktarlarda iken 1970-1990 yillar1 arasindaki ikinci
donemde artar (Sekil 6.5¢c-d). Bu yiizden Tiirk balik¢iliginin ilk donemde besin piramidinin
diisiik seviyeleri lizerinden avcilik yaptigi (fishing down) (Pauly ve dig., 1998), ikinci
donemin ise av kompozisyonun diisiik trofik seviyedeki avciligi diizenli olarak artsa da iist
trofik seviyeden gelen avlarin sabit seviyelerde kalmasi sayesinde besin piramidini
nispeten daha orantili sekilde avlamasi (fishing through) (Essington ve dig., 2006) ile
karakterize olmustur. 1950’lerdeki eski Sovyetler Birligi balik¢iligi diisiik trofik seviye
tizerinden avcilik i¢in diger bir drnektir (Sekil 6.3a). Bu balik¢ilik bolgesel ekosistemlerin
stirdiiriilebilir olarak kaldirabileceginden daha fazla biyokiitlenin belirli trofik seviyelerden
cekilmesi ile yiizlinden ekosistem isleyisinin bozulmasini gosterir sekilde hem Tiirk hem
de eski Sovyetler Birligi iilkeleri balik¢iligi FiB indeksinde azalan bir egilime karsilik
gelmektedir (Sekil 6.6). 1960’lar boyunca kiigiik pelajik av miktarlarindaki artislar bu
ekosistemlerin bu seviyedeki asir1 artiglar ile ekolojik olarak basedebilecegini gosterir
sekilde FiB indeksinde artan egim olarak yansimistir. Nispeten sabit FiB indeksi degerleri
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ile gosterildigi tizere 1970-1990 donemi eski Sovyetler Birligi iilkelerinin 1950’lerin
baslarina kiyasla hafif¢e daha iyi balikgilik kosullarina ulastigi tek donemdir. Sistem
1980’lerin ikinci yarisi ve daha sonrasinda ¢oken bir egilime sahip olana dek asagidan
yukar1 kaynak destegi ile gecici bir silire i¢in mevcut asirt avcilik seviyesini tolere
edebilmistir (Sekil 6.6).

Tiirk balik¢iliginda ikinci donem siiresince artan egilimi olan FiB indeksi sistemin kii¢iik
ve orta pelajiklerden daha fazla av verebildigi besin piramidinden daha orantili sekilde
avlanma (fishing through) durumunun bir yansimasidir (Sekil 6.6). 1980’lerin sonunda FiB
indeksindeki kisa siireli diisiis, avcilik miktarlarindaki kisa siireli sert diislise tepki olarak
bozulan ekosistem kosullarmin bir gostergesidir. Ugiincii donem boyunca nispeten sabit
kalan FIB indeksi degerleri bir kez daha nispeten sabit hamsi avciligi ile tutarhidir fakat
asagida da degerlendirildigi gibi taniminda belirtildigi sekilde ekolojik olarak dengeli bir
durumu vurgulamamaktadir (Christiansen, 2000).

Sekil 6.7, Tirk aveiligindaki degisimlere kars1 (1956°daki referans degerine boliinmiistiir)
MTL indeksi degerlerini (1956°daki degerinden farkliligi) gostermektedir. 1956°daki en
yiiksek MTL degeri (3.84) ve buna karsilik gelen av miktar1 (64 kton) ile Tiirk
balik¢iliginin ekolojik olarak iyi durumda olmasimi temsil eden kosullar gbézoniine
alindiginda Sekil 6.7°deki siirekli egri zamana baglh sabit kalan FiB indeks ile tanimlandig:
tizere ekolojik olarak dengeli balik¢ilik kosullarini koruyabilmek i¢in balik¢iligin av
miktar1 ve buna karsilik gelen MTL anlaminda nasil degismesi gerektigini gostermektedir.
Burada egrinin sahip oldugu dogrusal olmayan sekle ve avcilik MTL’inde 1 birim azalma
i¢in aveilik oraninda 10 kat artis gerektigine dikkat cekilmektedir. Ilk dénem boyunca,
avciliga karst MTL degisimleri kabaca 0.5 genisligindeki nispeten diisiik seviyedeki av
artisindaki degisimlerin yine nispeten yiiksek MTL degerlerinde oldugunu belirtir sekilde
teorik egrinin alt kisimlarinda kiimelenmistir (Sekil 6.7). Egrinin bu kismi besin
piramidinin alt kisimlar {izerinden avlanma (fishing down) olaym karakterize eder. Ote
yandan, ikinci ve ili¢lincli donemlerdeki veri kiimeleri, nispeten diisiik degerlerdeki belirli
MTL degisim araligindaki daha fazla av miktarina isaret eder. Teorik egrinin uzagindaki
veri noktalart kaynaklarin asir1 avciigindan kaynakli dengede olmayan balikgilik
kosullarim gostermektedir. bu farkliliklar daha sonra ilk evredeki negatif FiB degisimleri
ve son evrelerdeki pozitif FiB degisimleri ile uyumludur. Bununla beraber ekolojik olarak
dengeli balik¢ilik kosullarina 6rnek teskil eden bazi veri noktalar iigiincii evrede egriye
yakin durmaktadir. Sekil 6.7 bu yiizden 3. evredeki 0.6-0.7 (3.15-3.25) MTL araligina
karsilik gelen 4-5 (250-300 kton) dolaylarindaki av degerlerinin Tiirk balik¢iligi icin
ekolojik olarak en makul kosullar olarak goriindiigiinii 6ne siirmektedir. Fakat ekolojik
olarak dengeli balik¢ilik, Sekil 6.8’de gosterilen %PPR indeksi gibi ekstra analizler
gerektiren ekolojik  olarak  siirdiiriilebilir ~ balik¢ilik  anlamma  gelmemektedir.
Karadeniz’deki PPR degerlerinin normalizasyonu i¢in SAUP veri setinden alinan degerler
830 mgC m™ d-birincil iiretim degerine uygulanmistir. Bu birincil iiretim degeri 1997°den
sonraki donemler i¢in uydudan derlenen (SeaWiFS) klorofil konsantrasyonlarindan elde
edilmistir fakat Karadeniz kosullarini yetersiz diizeyde temsil eden klorofil algoritmasi
kullanim1 yiiziinden yerinde 6l¢iimlere kiyasla genellikle 2-3 kat daha yiiksektir. Bu deger
oldukca 6trofik olan 1980’1 yillarin ortalari i¢in dahi birincil iiretim degerinin iist sinirin
temsil edebilmektedir (Yunev ve dig., 2002). 1998-2007 yillar1 i¢in en son yapilan uydu
temelli tahmin ~ 400 mgC m™ d"dir (Finenko ve dig., 2010). Dahasi %PPR
hesaplamalarinda kabul edildigi gibi Karadeniz’deki birincil iiretim gecen yillar siiresince
aym1 seviyede kalmamustir fakat birinci evre siiresinceki 100-150 mgC m™ d'degerinden
ikinci evre siiresinceki 600-800 mgC m™ d™' degerine ve iigiincii fazdaki 200-400 mgC m™
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d’! seviyesine degisen 6trofikasyon kosullarina tepki olarak makul bir sekilde degisim
gostermistir (Yunev ve dig., 2002). Sekil 6.8’de verilen %PPR indeksindeki uzun siireli
degisimler birinci ve tgilincli evredeki birincil iiretim diizeltmeleri ile degistirilmis
versiyonundan oldugu kadar SAUP veri tabanindan da derlenmistir. Standart verinin ilk
dénem igin 3, ikinci ve liclincli donem igin 2 ile ¢arpilmasi ile elde edilmistir. Birincil
tiretimin revize edilmis tahminlerine gore, iiglincii evredeki av miktar1 sistemin birincil
tiretim kapasitesine kiyasla yiiksek gortinmektedir. Bu da balik¢iligin 6nceki zamanlardaki
gibi fakat iki kat daha diisiik birincil iiretim seviyesini kullanarak asir1 avlanmaya devam
ettigini gostermektedir. Bu yorumlar orijinal SAUP verisinden belirgin sekilde farklilik
gostermektedir.

Balik avciliginin siiriidiiriilebilirlik 6zelligi ekosistem asir1 avlanma indeksi (Ecosystem
Overfishing index) (Tudela ve dig., 2005) ile belirlenmistir. Bu indeks %PPR ve MTL
indeksi degerlerini kullanir ve siirdiiriilebilir sekilde kullanilan ve asir1 avcilik yapilan
sistemleri birgok farkli ekosistemin kiiresel 6lgekli analizinden elde edilen referans egrisine
gore ayirir (Tudela ve dig., 2005). Asir1 aveilik yapilan ekosistemler, stoklarindaki ¢okiis
ve tlim deniz kaynaklarinin asir1 aveilign ile iliskili olarak yapisal ve islevsel bozukluklari
ile tanimlanirken, siirdiirtilebilir kullanilan ekosistemler korunmus yap1 ve isleve sahip,
bozulmamis olanlardir (Murawski, 2000). Bu indeks belirli bir %PPR indeksi degerine
karsilik gelen yliksek trofik seviyeye sahip bir balik¢iligin daha diisiik trofik seviyeye sahip
olan balik¢iliktan daha az zararli oldugunu belirtir. Belirli bir trofik seviyeye karsilik gelen
daha diisiik bir %PPR indeksi de daha yiiksek olandan daha az zararhidir. Bu yiizden
nispeten daha diisiik seviyelerdeki %PPR degerlerine ve yiiksek trofik seviyeye sahip olan
balikc¢ilik siirdiiriilebilir sekilde avcilik yapilan ekosistemleri temsil eder.

Asirt avlanma indeksinin Karadeniz balik¢iligi durumunun belirlenmesi i¢in dogrudan
kullanimi, yukarida belirtildigi gibi Karadeniz i¢in yapilan %PPR tahminlerindeki
belirsizlikler yiiziinden beraberinde bazi yanilgilar getirir. Bunun yerine bu calismada
indeksin PPR degerlerinin PP ile normalize edilmedigi revize edilmis hali
kullanilmaktadir. PPR degeri basitce asagidaki formiil ile elde edilmektedir;

PPR, =Y, -(1/TE)™" 1. Formiil

Y. toplam av miktarininin toplam Tiirkiye miinhasir ekonomik alanina bdliinmesi ile elde
edilir. TL; avciligin ortalama trofik seviyesi, TE trofik verimlilik, PPR; toplam avcilig
destekleyebilmek icin gereken birincil tiretimdir (ton km™ y'). 1. Formiil aveilik ve tiir
diizeyinde trofik seviyedeki toplamlari igeren orijinal formiiliin basit seklidir. MTL’ deki
degisimlere karsilik gelen PPR Sekil 6.9°da gosterilmektedir. Bu, toplam avciligin %901
tek tiir (hamsi) tarafindan olusturuldugundan 6zellikle ti¢lincii donem igin, %PPR’a karsi
MTL indeksi degerlerine niteliksel olarak olduk¢a benzemektedir.

Sekil 6.9 incelendiginde Tiirk balik¢iliginin ilk donemde stirdiiriilebilir durumda oldugu
fakat bu durumun ikinci ve tigiincii donemdeki asir1 avlanma kosullari ile belirgin sekilde
degismis oldugu goriilmektedir. Maksimum siirdiiriilebilir avciligin (MSA) tahmini Sekil
6.9 ile miimkiin olmaktadir. MTL = 3.2 degeri i¢in siirdiiriilebilir PPR sinir1 olan yaklasik
150 ton km™ y™' Sekil 6.9 ile gosterilmistir. 1. formiil TE = 0.1 degerini kullanarak tersine
cevirilir ve sonug Tirkiye miinhasir ekonomik alani ile carpilirsa daha 6nce Sekil 6.7°de
verilene kabaca benzeyen yaklasik 200 kton y' maksimum siirdiiriilebilir aveilik degeri
elde edilir. Bu deger 1990-1991 yillar1 ile oldugu kadar yogun 6trofikasyon evresinden
onceki 1970’11 yillarin ilk kisimlari ile kargilastirilabilir diizeydedir.
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Ikincil iiretimdeki kayip indeksi (L) Tudela ve digerlerinin (2005) gelistirdigi asir1 avlanma
indeksinin daha detaylandirilmis halini sunmak igin gelistirilmistir. Bir ekosistemde
yapilan isin asir1 avlanma ya da siirdiiriilebilir balik¢ilik m1 oldugunu belirli bir trofik
seviyedeki (TLc) balik¢ilik tiiketimi yiiziinden daha yiiksek trofik seviyeler i¢in var olan
enerjinin azalmasini tahmin etme temeline dayanarak belirler (Libralato ve dig., 2006).
Fakat bu indeks de %PPR temelli oldugu i¢in Karadeniz’e uygulanmasi baz1 belirsizlikleri
beraberinde getirmekte, ayn1 zamanda balik¢ilik yonetimi icin de yeni bir bilgi
sunmamaktadir. Bu ylizden bu ¢aligmada bu indeks iizerinde fazla durulmamistir.

Balikeilik asir1 avlanma indeksi orani (Bilgin, 2006) iciincii evredeki siirdiiriilemez
karakterdeki Tirkiye balik¢iligr icin ileri diizeyde bir destek saglamaktadir. 1980’°lerin
ortalarindan itibaren, 1990-1991 yillar1 av miktarindaki ani diisiis siiresince en diisiik
seviyesi 0.5 bulunmustur ve neredeyse dogrusal olarak 10 yil sonra 0.8-0.9 degerlerine
yiikselmistir (Sekil 6.10). Boyle siirekli yiiksek degerler sistemin artan iiretim miktarini
azaltabilir ve nihayetinde diisiik av rejimine gecirecek esiklere stiriikleyebilmektedir. %50
avlanma seviyesinin hamsi avciliginin orta diizeydeki siirdiiriilebilir kosullarini yansittigin
kabul edersek, diger indikatorleri kullanarak yaptigimiz onceki degerlendirmelerle de
uyumlu olarak Tiirkiye hamsi avciliinin 1990’larin baglarindaki seviyesinde devam
etmesi gerekmektedir.

Balik¢iligin ortalama trofik seviyesinde ikinci evredeki ~3.3 degerinden iiclincii evredeki
~3.15 degerine dogru seyreden azalma biiyiik ekonomik kayiplar ile iliskilidir. 1980°lerin
ortalarinda Tiirkiye miinhasir ekonomik alaninda avlanan 400 kton hamsinin ekonomik
degeri Sekil 6.11°de 400 kton 100 kton orta pelajik avin degerinden iki kat daha azdir. 1 kg
hamsi 0.5 $ tutarken, 1 kg orta pelajik 3.0 $’dir. Karadeniz balik¢iliginin 3. evresinde
Tiirkiye benzer miktarda hamsi avlamaya devam etmistir fakat daha {ist diizeydeki predator
avcilig olmadigindan balik¢iliktan elde edilen tiim gelir yariya diismiistiir.
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Sekil 6.5. Karadenizde Tiirkiye tarafindan avlanan farkli balik gruplarina ait MTL indeks
in toplam av miktarlarina gore degisimleri.
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Sekil 6.6. Karadenizde Tiirkiye ve eski Sovyetler Birligi Ulkelerindeki toplam avlarin FiB
indeksi degisimleri.
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Sekil 6.7. Karadenizde Tiirkiye tarafindan avlanan toplam av miktarinin MTL indeks ine
gore degisimleri. Catchg ve MTLg 1956 yilim1 gosteren referans degerlerdir.
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Sekil 6.8. Karadenizde Tiirkiye tarafindan elde edilen toplam av miktarinin birincil tiretim
cinsinden ifade edilmesini saglayan %PPR indeksi ile birincil iiretim (PP) nin degisimleri.
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Sekil 6.9. Karadenizde Tiirkiye tarafindan elde edilen toplam av miktarinin birincil iretim
cinsinden ifade edilmesini saglayan %PPR indeksinin balik boylar1 indeksi (MTL) ye gore
degisimleri.
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Sekil 6.10. Tiirkiyedeki avcilik tarafindan ortaya g¢ikan 6liim oranlarinin toplam 6lim
oranlarina gore durumunu gosteren igletme orani degisimleri
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Sekil 6.11. Karadenizde Tiirkiye tarafindan farkli balik gruplarindaki av miktarlarinin
ekonomik girdi olarak degisimlerini
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5. Tartisma ve sonsozler

Bu ¢alisma ile Karadeniz balik¢iliginin bugiinkii durumunun belirlenebilmesi i¢in yaygin
olarak erisilebilen balik¢ilik veri setleri incelenmistir. 1970’lere kadar baslica eski
Sovyetler Birligi iilkeleri, 1970’lerde esit oranda Sovyetler Birligi iilkeleri ve Tiirkiye ve
sonrasinda Tirk balik¢ilig1 tarafindan manipiile edilmistir. En ihtisamli zamanlari, 1980’ler
boyunca siiren ekosistem isleyisinin siradis1 sekilde iiretken oldugu donem olmustur.
Sovyet balik¢iligin sistemin 3. evredeki c¢okiisiine kadar yeterli balik kaynaklarini
siirdlirmeyi bagarabileceginden daha giicli baski uygulamistir. Benzeri bir durum
Romanya ve Bulgaristan kiy1 sular1 i¢in de dogrudur. Sonug olarak, bati, kuzey, ve dogu
Karadeniz’deki balik¢ilik son yirmi yilda bir ¢okiis evresine ge¢cmis ve sonrasinda bir daha
kendisini toplayamamstir. Ote yandan, Tiirk balik¢iligi bugiin her ne kadar diisiik ticari
degeri olan hamsi avciligi ile sinirli kalsa da nispeten yiiksek balik¢ilik aktivitelerini
siirdiirmeyi basarmistir.

Kullanilan data serilerinin bir ¢ok eksikligi olmasi nedeniyle bu ¢alismada sunulan
analizlere biraz siiphe ile yaklasmak gerekmektedir. Oncelikle, ticari aveilik miktari verisi
tek basina balik popiilasyon ve komunitelerindeki degisiklikleri yeterince analiz edebilmek
icin yeterli olmayabilir (de Mutsert ve dig., 2008). Buna ek olarak, resmi avcilik
istatistikleri ve bunlardan derlenen indikatorler i1skarta, az rapor etme ve/veya rapor
etmeme gibi durumlardan kaynaklanan giivenilir data eksikligi yiiziinden yeteri kadar
hassas olmayabilir. Dahasi, avcilik verilerinin giivenilirligini degerlendirebilmek icin
tirlere ait bolluk degisimleri ile ilgili hi¢bir bilgi bulunmamaktadir. Kendi i¢inde bir
yanilma (bias) olmadig siirece ve balik¢ilik yonetimi i¢in resmi karar alma amaci ile degil
de Karadeniz balik¢iliginin akibetinin ne olacagi hakkinda c¢ikarsamalar yapmak igin
kullanildig: siirece biitiin datanin hassasiyeti ¢cok dnemli olmayabilir.

Bu c¢alismada kullanilan veri 1950’lerin basindan itibaren bolgesel ve zamansal
degisikliklerin altin1 ¢izmistir. 1950 ve 1960’11 yillar Tiirk balik¢iliginin neredeyse biitiin
trofik seviyelerden esit miktarda avlar igerdigi 1liml1 zamanini temsil etmistir. Ote yandan,
eski Sovyetler Birligi Ulkeleri 1950°li yillarin basinda teknolojik olarak gelismis
endiistriyel balik¢iliga gecis yapmis (Knudsen ve Toje, 2008) ve bu durum 1950’lerin
ikinci yarisinda balik¢iligin tamamen c¢okiisiine yol agmistir. Daha c¢ok ticari degeri
yiiziinden tiiketilen demersal tiirler tamamen yok olmus veya asir1 tiiketilmisken bazi ticari
degeri olan pelajik tiirler de asir1 avlanma egilimi gostermislerdir. Deniz memelileri,
mersin baligi, tuna, palamut, kalkan, biiylik istavrit ve Karadeniz istavriti dahil biiylik ve
orta boydaki degerli predatdr baliklar giderek azalmis ve 1960’larin sonlar ile birlikte
ortadan kaybolmustur. Sovyet balik¢iligi 1960’larin baslarinda bu sefer kiiciik pelajik
baliklar tiikketmeye baslamistir (Prodanov ve dig., 1997). Sovyet balik¢iligi 1966°da yine
Sovyet yetkilileri tarafindan yasaklanan yaygin yunus avciligini baslatmistir (Zemsky ve
dig., 1996). Tezat sekilde, yunus aveiligr Tiirk bolgesinde ¢ok daha azdir ve gliney ve
giineydogu Karadeniz’in nispeten daha ilimli iklimi ve 1lik sular1 mevsimsel olarak Tiirk
Bogazlari’ndan gelen biiyiik pelajik baliklarin tercih ettikleri go¢ giizergahidir.

1970’lerin baglarindan sonra balik¢ilik biitiin basende baslica kiiclik pelajik tiirlerin
avciligina donmiistiir. Gliney ve kuzey basenlerinde hamsi, bat1 ve kuzeybat1 basenlerinde
caca en bol ve ticari olarak 6nemli hedef tiir haline gelmistir ve kendi bolgesindeki tiirler
arasinda Ust predator olarak rol almaya baslamistir. 1970’ler boyunce hem Tiirk hem de
Sovyet av miktar1 ani bir sekilde ikiye katlanmistir ve 1980’lerde sabit seviyelerini
korumustur. Tiirk balik¢iligi artan Gtrofikasyon ile artan birincil iiretime ilave olarak

100



teknolojik olarak gelismis balik¢ilik filolar1 ve cografi genislemenin (Knudsen, 1995)
sonucu olarak 1970’lerin sonlarindan itibaren belirgin bir sekilde biiylime gostermistir.
Eski Sovyet iilkelerinde balik¢iligin genislemesi ¢ok daha zayiftir ve kiigiik pelajik
balik¢ilig1r 1986’ya kadar hafif bir azalma egilimine ge¢cmistir, daha sonra 1991 yilindaki
cokiise kadar bu egilimin derecesinde artis gozlenmistir. Kiigiik ve orta pelajik av
miktarlarinda gozlenen benzer ani diisiisler Tiirk miinhasir ekonomik bdlgesinde de
olmustur. Asir1 avciliga ilave olarak biitiin basendeki av miktarinin azalmasi, biiyiik trofik
akisin  1989-1990 yillarinda aniden artis gosteren ktenafor Mnemiopsis leidyi’yi
desteklemek tizere yonlenmesi ile iligkilendirilmistir. Bu tiir, beslenme agisindan rekabetci
ve kiiciik pelajik balik yumurta ve larvalarinin predatorii olarak rol almistir (Oguz ve dig.,
2008b). 1990’1 yillarin basindan sonra Tiirk balik¢iliginda oncelikli olarak hamsinin
avlanmasi besin agmin en diisiik seviyesine dogru bir asagi avcilik (fishing down)
yapilmas1 olarak yorumlanabilir. Av miktarinin neredeyse %80°1 Tiirk balik¢1 filosu
tarafindan avlanmaktadir. Bu durum 1980’ler ile karsilastirilabilecek diizeydedir fakat
toplam av miktar1 biitiin denizde 100 kton’u ge¢memistir. Jeopolitik degisiklikler,
ekonomik ve idari olarak eski Sovyetler Birligi’nin parcalanmasi1 basta Ukrayna ve Rusya
federasyonu olmak iizere yeni {lilkelerdeki balik¢iligin orgiitsel ve ekonomik yapisin
etkilemistir (Knudsen ve Toje, 2008). Balik¢ilik sektorii devlet desteginin kesilmesinin
sonucunda ¢arpici degisiklikler ve tamamen bir ¢okiis ile yiizlesmistir. Bu gegis siirecinde
0zel sektor bakim islerini, teknoloji ve alt yapr yatirimlarini karsilayabilmek icin kisirh
imkana sahip olmustur (Knudsen and Toje, 2008). Bu son dénemde bolgesel kooperatif
yonetimi eksikligi ve otrofikasyon kadar ¢evreye zararl avlanma tekniklerinin kullanilmasi
da balik¢ilik i¢in en biiylik tehdit olarak belirlenmistir (Shlyakhov and Daskalov, 2008).
Balik¢ilik yonetiminin ¢okiisii ayn1 zamanda diizgiin balik¢ilik istatistiklerinin de eksik
tutulmasina neden olmustur. Kiiciik ¢apl balik¢ilik, resmi kayitlarda goriinenden oldukga
fazla balik avlamaktadir.

Balik¢iligin ¢okiisiinden 20 yil sonra, Ukrayna, Rusya ve Glircistan balik¢iliginda bugiin
hala bir gelisme olmamistir hatta Giircistanin balik stoklar1 Tiirk balik¢ilar tarafindan
avlanmaktadir. Bu da balik¢iligr siirekli olarak diisiik rejimde tutan ekolojik rejim
degisikligini ifade etmektedir. Bu iddia avcilik verileri ile desteklenen oldukca dengede iki
farkli evreyi isaret eder; 1970’lerin baslarindan 6nceki iiretkenligi zayif ekosistem kosullari
altindaki diisiik stok/av rejimi (Otrofikasyon oncesi evre) ve 1990’I1 yillarin baglarindan
sonraki evre (Otrofikasyon sonrasi evre). 1970 sonrasi ve 1980°li yillar arasi1 donemdeki
tiretkenligi yiiksek kosullar siiresinceki (yogun Gtrofikasyon evresi) yliksek stok/av rejimi
bu evreleri  birbirinden ayirir. Balik¢ilik predasyon baskisinin kaybolmas: (azalan
yukaridan asagiya —top-down- kontrol) ve artan Otrofikasyon (artan asagidan yukari —
bottom-up- kontrol) sayesinde 1970 oncesindeki diisiik av rejiminden sonraki donemlerde
yiiksek av rejimine gegebilmistir. Tersi bir ge¢is durumu yirmi yil sonra sistemi Tiirk sulari
disinda sistemi diisiik av rejimine doniistiirmiistiir. Yiiksek balik¢ilik baskisina ilave olarak
diisiik av rejimine gegisi saglayan mekanizmalar, Azov Denizi ve genellikle Rus
avciliginin  gerceklestigi alanlarda oldugu kadar bati ve kuzey bati bolgesinde de
(Bulgaristan, Romanya, Ukrayna kiyr sular1) yiiksek popiilasyonlara ulasan ktenafor
Mnemiopsis tarafindan olusturulan rekabet ve predasyon baskisidir. Birincil {iretim
otrofikasyon sonras1 donem boyunca yar1 yariya azaldigi ve Mnemiopsis popiilasyonu hala
kiyisal ekosistemleri kontrol edebilecek kadar bol miktarda bulundugu i¢in kosullar diisiik
av rejimini 1970’lerde oldugu gibi yiiksek av rejimine ge¢mesini saglayacak kadar iyi
degildir. Ote yandan, nispeten daha zayif Mnemiopsis baskisi, balik¢ilik baskisi, daha iyi
ekolojik ve iklimsel kosullar vb. gibi baz1 nedenler yiiziinden Tiirkiye miinhasir ekonomik
bolgesindeki bdlgesel kosullar yliksek av rejimini azaltacak kadar giiclii degildir. Bunun
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yerine bu durum yakin zamanda yeniden yiiksek av rejimine donecegi esit dengedeki gecis
evresine ilerlemistir.

Birincil tiretimdeki yar1 yariya diigiis ve 1990°lara gore yaklasik %50 artan balik avlama
oran1 bugilinkii Tiirk balik¢ilik kapasitesini onceki halinin yarisi olan 200-250 ton
dolaylarma diisiirerek sinirlandiran neden olarak kabul edilmelidir. Bundan bagimsiz
olarak benzeri bir tahmin, kaynaklarin siirekli olarak asir1 avciligina isaret eden balikgilik
verisinin analizi ile de yapilmistir. Buna ragmen Tiirk balik¢iliginin son yirmi yilda yiiksek
av miktarlarini stirdiirebilmesinin nedeni belki de Sovyetler Birligi’nin ¢okiisiinden sonra
Karadeniz’in diger bolgelerinde azalan balik¢ilik baskisidir ki tersi bir durumda Tiirk
balik¢iligt c¢oktan ¢Okmiis olacaktir. Bu oldukc¢a gelismis olan Tirk balik¢iliginin
Karadeniz’deki neredeyse biitiin balik¢ilik potansiyelini kontrol etmesini saglar.
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BOLUM 7

IKLiM DEGiSIMLERI - KARADENiZ EKOSISTEMIi ETKILESIMLERININ UC
BOYUTLU FiZIKSEL-BIYOKIMYASAL MODEL YARDIMIYLA
ACIKLANMASINA YONELIK CALISMALAR

1. Giris

Bulgu analizlerinden kalitatif olarak elde edilen iklimsel degisimlerin Karadeniz
ekosisteminin davranislar1 lizerindeki etkileri, ayrica sistematik olarak sayisal bir ekosistem
modeli yardimi ile incelenmistir. Bu model asagida aciklandigi gibi li¢ boyutlu bir ¢aligmadir
ve bu tiir bir ¢calisma Karadeniz icin ilk kez yiirlitilmektedir. Bu model c¢alismasi IPCC
senaryolarma yonelik Ongorii analizlerinin yapilmasinda kullanilabilecek kapasitededir.
Iklimsel degisimlerin ekosistem iizerindeki etkilerini analiz etmenin yolu saglikli ve giivenilir
bir hidrodinamik model altyapis1 kurulmasindan ge¢mektedir. Ozellikle atmosfer etkilerini
modele hassas ve gercege yakin bir sekilde aktarmak biiyilk 6nem tasir. Hidrodinamik
modelin saglikli calisip calismadigr projemiz bursuyla desteklenen bir 6grencimiz ve
kendisini destekleyen proje arastirmacilari tarafindan titizlikle yiiriitilmiistiir (Korkmaz,
2011). Asagida verilen analizlerden de goriilecegi lizere model sonuglar1 goézlemlerle
karsilagtirilarak dogrulanmis ve degisen iklim kosullarinin Karadeniz fiziksel osinografik
yapist lizerindeki etkileri net bir sekilde ortaya konmustur. Bunun devaminda fiziksel model
ile ekosistem modeli birlikte c¢alistirilmis ve iklim kosullarinin ekosistem iizerindeki
yansimalar1 incelenmistir.

2. Model formiilasyonu

Bu ¢aligmada kullanilan BIMS CIR fiziksel modeli, POM (Princeton Ocean Model) modeline
dayanir (http://www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/htdocs.pom/). POM modeli serbest
ylizey ve sonlu farklar yontemi kullanan bir fiziksel modeldir. Model denklemleri temel
hidrostatik denklemler ile birlikte sikistirilamaz sivilar i¢in devamlilik denklemleridir. Model,
yatayda 5 km Arakava C gridleme sistemi ile dikeyde 26 seviyeli sigma koordinat sistemi
kullanilarak hazirlanmistir. Modelin maksimum derinligi 2200 m olup atmosferik etkilerin
daha iyi gozlenebilmesi amaciyla dikey koordinatlar ilk 200 m'de yogunlasmistir. Zamansal
¢Oziintirliik, barotropik mod i¢in 5 saniye ve baroklinik mod i¢in 5 dakikadir. Model alaninda
acik smir bulunmamakla birlikte Istanbul ve Ker¢ bogazlar: ile Karadeniz'i ¢evreleyen 9
biiyiik nehir (Tuna, Dinyeper, Dinyester, Sakarya, Kizilirmak, Yesilirmak, Kodori, ingori ve
Rioni) aylik iklimsel ortalamalar olarak eklenmistir. Yiizeydeki atmosferik girdiler ECMWF
(http://www.ecmwf.int/products/data/archive/descriptions/e4/index.html) 6 saatlik ERA-40
veri setinden tiiretilmistir.

World Ocean Atlas 2005 (http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOAOQS5/pr_woa05.html) kaynakli
iklimsel sicaklik ve tuzluluk dagilimlari kullanilarak 5 yillik 6n calistirmalar1 yapilan iki
model hazirlanmistir. 1971-1993 yillar1 arasimi kapsayan ilk model gridlenmis sicaklik ve
tuzluluk degerlerinin asimilasyonu ile ¢alistirilirken 1993 ten sonra yeterli ¢oziiniirliikte
yerinde gozlem bulunmadig: i¢in 1993-2001 yillar1 arasii kapsayan ikinci model sicaklik ve
tuzluluk olarak asimile edilmis altimetre verisi kullanilarak ¢alistirilmastir.

Modellerin gegerliligi ile ilgili olarak yapilan testlerde, yillik ortalama yiizey sicakligi

degerlerinin uydu ve CTD go6zlemleriyle uyum icerisinde oldugu goézlemlenmistir. Bu
gozlemler sirastyla AVHRR (http://podaac.jpl.nasa.gov/SeaSurfaceTemperature/ AVHRR-
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Pathfinder) ve HADSST (http://hadleyserver.metoffice.com/hadsst2/) veri setleridir. Sekil 7.1
de model sonuglarmin AVHRR ve HADSST veri setleri ile karsilastirilmas: gosterilmistir.
Yillar arasindaki degisimlerin daha net gbzlenebilmesi i¢in degerler ilk modelin (1971-1993)
ortalamasina (14,5 °C) gore degisimler seklinde ¢izilmistir. NATO SfP ODBMS
(http://stpl.ims.metu.edu.tr/) projesi biinyesinde hazirlanmis olan CTD verileri ile model
verileri kullanilarak hazirlanmig olan Taylor diyagraminda (Sekil 7.2) modellenmis ve
Olclilmiis sicaklik, tuzluluk, yogunluk degerlerinin karsilastiriimast goriilmektedir. Bu
diyagrama gore her iki model ile gdzlemler arasindaki korelasyon degerleri her degisken icin
0.9'un tizerinde olup standart sapmalar1 0.8 ile 1 arasindadir (Korkmaz, 2011).

Bu calisma i¢in kullanilan BIMS ECO ekosistem modeli bir niitrient dongiisii kullanan
pelajik besin ag1 modelidir ve BIMS CIR ile birlesik olarak veya sonuglarmi kullanarak
calisabilmektedir. Yatay gridler BIMS CIR ile ayni olmasma karsm dikey gridler ilk 200
metrede, ylizeye yakin yerlerde 2 metre araliklarla ve dipte 20 metre araliklarla 26 z-seviyesi
kullanilarak hazirlanmistir. Pelajik besin ag1 10 adet kiimelenmis kompartimandan
olugsmaktadir. Bunlar Tablo 7.1 de verilmistir. Partikiil organik madde mikrobiyal dongii
ayrica hesaba katilmadan direk olarak amonyuma g¢evrilmistir. Model yapis1 Oguz ve dig.
(2000, 2001a) ‘nin c¢aliymasina benzemekle birlikte ¢Oziinmiis organik Nitrojen ve
bakterioplankton kompartimanlari, yillik fitoplankton yapisini daha iyi gézlemlemek amaci
ile c¢ikarilarak basitlestirilmistir. Silikat i¢ basende fitoplankton i¢in limitleyici bir niitrient
olmadig1 icin ¢ikarilmistir. Buna karsin Nitrojen tek Ilimitleyici makroniitrient olarak
secilmistir. Model kompartimanlar1 ve aralarindaki biyokimyasal siire¢ler ve modelin dikey
yapist Sekil 7.3’te verilmistir. Biitiin degiskenlerin zamansal degisimlerini bdlgesel olarak
gosteren denklem asagidaki gibidir:

-

OF
ﬂ;’ = 1,(F) + R(F)

{

Denklemdeki t zamani, 0/0 kismi tiirevi, F; j tabakasindaki veya seviyesindeki herhangi bir
konsantrasyon yada biyokiitleyi, yj(F) ve R;(F) swasiyla biyolojik girdi ve ¢iktilar ile
stiriiklenme, difiizyon, ve ¢okme ile iligskilendirilmis dikey tasinimi simgelemektedir.
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Tablo 7.1. Trofik seviyelere gore ayrilmis model kompartimanlari.

Model kompartimanlarn

Trofik sevive-0

N - nitrat

A — amonyum

DON- ¢6zlinmiis inorganik azot

D- degisken pelajik partikiil madde (detritus)

Trofik sevive-1

Ps - kiigiik (<10 um) fitoplankton

P1 - biiyiik (> 10 um) fitoplankton

Trofik sevive-2

Zs — mikrozooplankton

Z1 — mezozooplankton

Zn - firsat¢1 heterotrofik dinoflagellate Noctiluca scintillans

Za — Jelimsi etobur Aurelia aurita

Zm- jelimsi etobur Mnemiopsis leidyi
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Sekil 7.1. 1k model ¢iktist (mavi), ikinci model ¢iktist (kirmizi), HADSST &lgiimleri (mavi-
yesil), AVHRR dl¢iimleri (yesil) yillik ortalama yilizey suyu sicakligi karsilastirmasi.

Degerler ilk model ortalamasina (14,5 °C) gore degisimler seklinde gosterilmistir (Korkmaz,
2011).

Comparison of modeled and observed temperature, salinity and density

@ Observations

- Temperature Model 1
- Salinity Model 1

A Density Model 1

-@- Temperature Model 2
=k Salinity Model 2

& Density Model 2

Standard deviation (Normalized)

s
Hifiss
01 |Hiss e
oo

=

[RRRAN

Sekil 7.2. Sicaklik (deltoid), tuzluluk (yildiz) ve yogunluk (iiggen) degerlerine gére ilk model
ciktis1 (mavi) ve ikinci model ¢iktist (kirmizi) ile 6lgiilen CTD gozlemlerinin arasindaki
korelasyon ve standart sapma iliskilerini gdsteren Taylor diyagram (Korkmaz, 2011).
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— .-
1 Ingestion %3
2 E‘gestipn 6 NH4 uptake
3 Mortality 7 NO3 uptake
4 Excretion 8 Nitrification
5 Remineralization 9 Sinking

Sekil 7.3. Modeldeki kompartimanlar ve aralarindaki biyokimyasal iligkilerin semasi

3. Model simiilasyonlar: ve sonuglar
3.1. Hidrodinamik

[k ve ikinci model yillik ortalama yiizey sicaklig1 sonuglarina gore Karadeniz 1971 ile 2001
yillar1 arasinda 0,7 °Clik bir 1sSinma gostermistir (Sekil 7.3). 1971-1981 arasindaki sicak
donem, 1982-1993 arasindaki soguk donem ile 1994 ve sonrasini kapsayan sicak déonem
gozlemlerde (Oguz ve dig., 2006) oldugu gibi model sonuglarinda da gozlenmistir. Sekil 7.4
te goriildiigli lizere yillik ortalama ylizey suyu tuzluluk degerleri az o6nce bahsedilen
donemlerde giderek azalarak 1971 ile 2001 arasinda 0,4 likk bir azalma gostermistir. Yiizey
suyu tuzlulugunun ve sicakligmin azalmasini dogal bir sonucu olarak yiizey suyu yogunlugu
1971-2001 arasinda 0,5 kg/m’ azalmustr.

1971-2001 arasindaki yillar i¢in model sonuglarinin islenmesiyle ortaya ¢ikan yillik ortalama
karigmig tabaka derinligindeki yillar arasindaki degisim Sekil 7.5 te goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Yillik ortalama yiizey sicakligi degisimi (Korkmaz, 2011)

Karigmig ara tabaka derinligi yillar igerisinde 6,3 metrelik bir azalma gostererek 14 m
seviyelerine kadar gerilemistir. Bununla birlikte, yillik maksimum karigmig ara tabaka
derinligi yillar arasinda benzer degisiklikler gostererek yaklasik 20 metrelik bir azalmayla 50
m seviyelerinden 30 m seviyelerine gerilemistir.

Sekil 7.6’da goriildiigli gibi yillik ortalama soguk ara tabaka kalinligi model sonuglarina gore
1971 ile 2001 arasinda 7,3 metrelik bir incelme gosterirken yiizey sicakligi i¢in gdzlemlenen
sicak-soguk-sicak donemler ayrilabilmektedir. Ayni siirecte soguk ara tabakanin {ist sinirinda
5,6 metrelik ve alt sinirimda 12.9 metrelik bir siglasma egilimi gozlenirken yillik ortalama
soguk ara tabaka sicakliginda 0,6 °C lik bir soguma gdzlenmistir.

Sekil 7.7°de goriilen akimnt1 diizeni yillar igerisinde fazla bir degisiklik gostermemesine karsin
ECMWEF tarafindan hazirlanmis ERA-40 [2] verilerinin incelenmesiyle hazirlanan Sekil 7.8
de goriildiigii gibi riizgarin deniz yiizeyine uyguladig1 stres yillar arasinda giiclii salinimlar
gostermektedir.
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Basin mean annual Sea Surface Salinity anomaly
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Sekil 7.5. Yillik ortalama yiizey tuzlulugu degisimi (Korkmaz, 2011)
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Sekil 7.6. Yillik ortalama karigmis tabaka derinligi degisimi (Korkmaz, 2011)
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Basin mean annual CIL thickness anomaly
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Sekil 7.7. Yillik ortalama soguk ara tabaka kalinligi degisimi (Korkmaz, 2011)
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Sekil 7.8. 1971-1993 yillar1 ortalama akint1 ve yiizey yogunlugu (Korkmaz, 2011)
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Sekil 7.9. Yillik ortalama riizgar stresi degisimi (Korkmaz, 2011)

3.2. Ekosistem dinamigi

Karadeniz’in ekosistem dinamiklerinde yillara ve bolgelere gore onemli farkliliklar
gbozlenmistir. Bu farkliliklarin en carpici 6rnekleri i¢ basende (Sekil 7.10) ve Kuzeydogu
sahanliginda (Sekil 7.11) Oolgiilen jelatinimsi organizmalar, trofik zooplankton ve
fitoplankton biyokiitle degerlerinin bu iki bolge arasindaki ve yillar igerisindeki
degisimlerinde gozlenmektedir. Fitoplankton biyokiitlesi ele alindiginda, Kuzeybati
sahanliginda o6lgiilen degerler i¢c basene kiyasla on kat daha fazladir. Bu durumun baslica
nedenleri, Kuzeybati sahanhiginin Tuna, Dinyeper ve Dinyester gibi 6nemli miktarda
besin tuzu tastyan nehirler tarafindan beslenmesi ve si1§ olan bu sahanlikta su kolonundaki
karisimin dibe ¢oken besin tuzlarmin tekrar su kolonuna aktarmasidir (Ref: BSC, 2008
Chapter 12). Bu liretimin bir sonucu olarak, Kuzeybat1 sahanliginda ikincil iiretim daha
fazladir. Fakat, Sekil 7.10 ve 11°de goriildiigii ilizere trofik zooplankton biyokiitle
seviyelerinde i¢c basen ve Kuzeybati sahanlik arasinda oOnemli bir farklhilik
bulunmamaktadir. Bunun nedeni, jelatinimsi organizmalarin neden oldugu predasyon
(yeme) baskisidir. Jelatinimsi organizmalarin Slgililen biyokiitle araliklari, fitoplankton
biyokiitle degerlerine benzer olarak, Kuzeybati sahanliginda i¢ basene kiyasla on kat daha
fazladir. Bu durum sahanliktaki zooplankton iizerinde énemli bir baski olusturdugundan
her iki bolge arasinda trofik zooplankton biyokiitle degerlerinde 6nemli farkliliklar
gbzlenmemistir.

Bu iki bdlge arasinda yillar baz alindiginda goriilmektedir ki, 1988 — 1995 yillar1 arasinda
her iki bdlgede de jelatinimsi organizma biyokiitle degerleri onemli bir 6l¢iide artmustir.
Buna bagl olarak trofik zooplankton biyokiitle degerleri bu donemlerde azalmalar
gostermistir. Bu sayede fitoplankton {izerinde azalan zooplankton predasyon baskisi
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sonucu, fitoplankton biyokiitle degerleri oldukca yiiksek Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte
fitoplankton biyokiitlesindeki bu artmanin gozlenebilmesi, azalan zooplankton biyokiitlesi
sebebiyle olsa da, fitoplankton biyokiitlesindeki bu artigin olasi nedeni, bu yillara denk
gelen donemde artan besin tuzu girdisi ve su kolundaki karigimdir (Ref: BSC, 2008
Chapter 1). Bu donemde 6zellikle 198011 yillarin sonunda etkisini gosteren pozitif NAO
ve dolayisiyla yliksek oranda karisim Karadeniz {ist tabaklarina besin tuzu girdisini
artirmistir.

Tablo 7.2. Karadeniz ekosistemi ile ilgili degiskenlerin zaman igerisindeki
degisimlerin eldeki veriler ile 6zetlenmis hali.

Bakir Otrofikasyon
(<1970) (1975-1992)

Post — otrofikasyon
(1993-2005)

DIN 8 pM

7 nM

SiO4 20-25 pM 20-25 pM

PO, 3-8 M <2 pM

Fitoplankton . -3 10-20 g m” ~Sg m>

Trofik zooplankton 75-150 mg m> | 50-100 mg m>

Aurelia+tMnemiopsis =[B! m” up to 3000 mg | <500 m m>
g - g
m

Toplam Bahk Avi 15 x10° tons  [5-15 x 10° tons | 2 x 10° tons

Balikla beslenen 40-50 30-15 <10
balik oram1 %
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Sekil 7.10. Karadeniz’in i¢ baseninde ol¢iilen Aurelia, Mnemiopsis, trofik zooplankton ve
fitoplankton ortalama biyokiitle degerlerinin eldeki veriler 15181nda yillara gore degisimi.
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Sekil 7.11. Karadeniz’in Kuzeybat1 sahanliginda dlciilen Aurelia, Mnemiopsis, trofik
zooplankton ve fitoplankton ortalama biyokiitle degerlerinin eldeki veriler 151¢mda yillara
gore degisimi

Yillik dongiiye bakildigi zaman calisma donemindeki limitleyici besin tuzu nitrat su
kolonunun ilk 20 metresinde May1s ve Eyliil aylar1 arasinda bulunmamaktadir (Sekil 7.13 ve
14). Kasimda karismis tabaka 20 metreyi asinca (Sekil 7.12) yiizey sular1 tekrar nitrat ile
dolmaya baslayip ilkbahar klorofil artis1 ile cakisarak Subat ay1 baslarinda en yiiksek
seviyelerine gelmektedir (Sekil 7.13 ve 14).
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Sekil 7.12. Y1l igerisindeki karismis ara tabaka derinligi degisiminin model sonuglarima gore
1992 — 2001 yillar1 arasindaki iklimsel ortalamasi.
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Sekil 7.13. Y1l igerisindeki yilizey Nitrat yogunlugu degisiminin model sonuglarina goére 1992
—2001 yillar1 arasindaki iklimsel ortalamasi.
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Sekil 7.14. Su kolonundaki Nitrat yogunlugu degisiminin model sonuglaria gére 1992- 2001
yillar1 arasindaki iklimsel ortalamasimnin aylara gore dagilimi.

Iklim degisimlerinin ekosistem iizerindeki etkilerini gérebilmek igin ekosistem modeli 1992-
2001 yillar1 arasinda basari ile calistirilmistir (Sekil 7.15-19). iklimsel degisimler dzellikle
hidrodinamik modelini etkilemekte ve dolayisiyla ekosistemi yonlendirmektedir ama bunun
yan1 sira ekosistem dinamiklerini de dogrudan etkileyebilmektedir. Ornegin model
denklemlerinde canlilarin biiylime egrileri sicakliktan etkilenmektedirler. Fiziksel
degisimlerin ekosistem sonuglari iizerinde yansimalar1 birebir olmamaktadir (6r. Sekil 7.15).
Bunun o6tesinde basen dagilimlar1 da bolgesel ve zamansal farkhiliklar gdstermektedir (or.
Sekil 7.16) . Her ne kadar iklimsel degisiklikler etkili olsa da bu degisimlerim yarattig1

farkliliklar akint1 dinamigi, karisim, sicaklik, nehir besin tuzu girdisi gibi bir¢ok etkenden
kaynaklanabilmektedir.

Iklim salinimlari, ekosistem modelinin ¢alistirildigi 10 yilhk dénem iginde dahi ciddi
degisimler gostermis ve bu degisimler Karadeniz ekosistemini etkilemistir. Yukarida da
belirtildigi lizere iklimsel degisimlerin yarattigi farkli dinamiklerin ekosistem iizerindeki
etkilerini ayristirmak oldukca zordur. Belirli yillar1 ve bdlgeleri baz alarak analizler yapmak
daha yerinde olur, yalniz bu tiir detayli analizler bu ¢aligmanin amaglarmin 6tesindedir ve
ciddi bir c¢aligma siireci gerektirir. Buna ragmen yukarida verilen analizler iklimsel
salmimlarm ekosistemin genelini etkiledigini agikga gostermektedir. Ozellikle Sekil 7.5 ve
7’den goriilecegi tizere 1993 yili1 ve 2001 yil1 arasinda ciddi fiziksel farklilik vardir. 1993 yili
soguk bir yi1l olarak kabul edilirken 2001 yil1 tam tersi sicak bir yil olarak gézlenmistir. Sekil
7.15 ve 17°den goriilecegi lizere klorofil ve zooplankton degerleri soguk yilda yiiksek ve
sicak yilda diisiik olacak sekilde paralel degisimler gostermislerdir. Soguk yildaki yliksek
degerlerin etkisi basen bazinda da acik¢a goriilmektedir (Sekil 7.16 ve 18). Daha {ist trofik
seviyedeki jelatinimsi organizmlar ise hem degisen sicakliktan hemde degisen besinden
(zooplankton) ciddi seklide etkilenmektedirler bu iki etken birbirini dengelediginden 6tiirii bu
iki y1l arasinda biyokiitlelerinde ciddi bir degisim olmamustir (Sekil 7.19).
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Sekil 7.15. Yillik basen ortalamas1 Chl-a yogunlugu degisimi (1992 -2001 yillar1 arasindaki
0,9 mg/m’ ortalamasima gore ¢izilmistir, model sonuglari).

Sekil 7.16. Model yillik ortalama Chl-a yogunlugu degisimi (1993-2001)
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Sekil 7.17. Yillik basen ortalamas1 model sonucu zooplankton biyokiitle yogunlugu degisimi
(1992 -2001 yillar arasindaki 0,15 g/m’ ortalamasina gore ¢izilmistir).
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Sekil 7.18. Yillik ortalama model sonucu zooplankton biyokiitle yogunlugu degisimi (1993-
2001)
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Sekil 7.19. Yillik ortalama model sonucu Aurelia ve Mnemiopsis biyokiitle yogunlugu
degisimi (1993-2001)

4. Tartisma ve son sozler

1971 — 2001 aras1 gergeklestirilen simulasyonlar sonucunda, kesin sinirlar1 belli olmamakla
birlikte sicaklik, tuzluluk, karigsmis tabaka ve soguk ara tabaka derinlikleri (Sekil 7.4, 5, 6 ve
7) dikkate alindiginda Karadeniz’in ii¢ farkli donem gecirdigi gozlenmektedir. Bu dénemler
yaklagik olarak 1971 ve 1980’lerin baslangici, 1980’lerin baglangici ve 1990’larin baslangici,
ve de 1990’larm baslangict ve 2001 yillar1 arasinda tanimlanabilir. Bu doénemler, giris
kisminda belirtildigi lizere atmosferik 6l¢iimler sonucu halihazirda tanimlanmis olan sirasiyla
sicak — soguk —sicak donemlerine tekabiil etse de, model sonuglar1 gostermektedir ki
1971°den giiniimiize Karadeniz baseninde anlamli bir 1sinma egilimi s6z konusudur. Bu
isinma, global oOlcekte gerceklesen iklimsel fenomenlerin dinamikleri sonucunda
gergceklesmistir ve bu projenin kapsami disinda oldugundan burada detaylandirilmamaistir.
Fakat, bu 1sinmanin Karadeniz fiziksel osinografisine yansimasi Sekil 7.5, 6, 7 ve 12°de
goriildiigi lizere karigsan tabaka ve soguk ara tabaka derinliklerinde siglasma, yilizey tuzluluk
degerlerinde azalma sonucu artan tabakalagma egilimlerine neden olmustur. Su kolonunun
degisen bu 6zellikleri tiim diinya okyanus sistemlerinde oldugu gibi Karadeniz ekosistemi i¢in
de son derece onemli olan besin tuzu biyojeokimyasal dinamiklerini etkilemistir (Sekil 7.13
ve 14). Bu da, birincil lreticilerden baglayarak adeta bir merdivenin basamaklar1 gibi
Karadeniz’in tiim besin zincirindeki canlilara kadar etki etmis (Sekil 7.10, 11, 15, 16, 17, 18
ve 19) ve nihayetinde balik¢ilik faaliyetlerini onemli Olclide etkileyerek yillar icerisinde
iilkemizin ekonomisinde Onemli degisiklikler yaratmistir. Bu da gostermektedir ki, bu
calisgmada oldugu gibi li¢ boyutlu fiziksel-ekosistem modelleri giftleriyle gergeklestirilen
simulasyonlari, bu gibi etkilerin 6n goriilmesinde 6nemli bir erken uyar1 sistemi olarak
kullanilabilinir. Calismamiz, Karadeniz’de boyle bir erken uyar1 sisteminin olusturulmasinda
temel bilesen olan, veri setleriyle dogrulanmis bir ii¢ boyutlu fiziksel-ekosistem model aracini
Karadeniz iklim ve ekosistem dinamikleri i¢in hazir hale getirmistir.
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BOLUM 8

PROJENIN GENEL DEGERLENDIRMESIi, OZGUN DEGERI VE BEKLENEN
ETKILERI

Ulkemizde, iklim degisimlerinin denizlerimiz iizerinde tarattig1 fiziksel ve
biyojeokimyasal etkiler konusundaki bilimsel ¢alismalar ¢ok kisitlt sayidadir. Bu nedenle sz
konusu projenin bu boslugu kismen doldurmasi amaglamistir. Ancak, projenin, uluslararasi
ikili igbirligi kapsaminda Rus paydaslarla beraberce gergeklestirilmesi ve biit¢esinin kisitl
olmasi nedeniyle ¢alismanin kapsami ve siiresi gerektiginden daha dar tutulmustur. Ancak,
proje onerisindeki verilen sdzlerin, Rus paydaslar ile aramizdaki iletisim diizeyinin beklenen
Olciide olmamasma ragmen, biiyiik 6l¢iide basar ile gergeklestirildigi soylenebilir. En biiylik
sikinti, verdikleri s6zlere ragmen, Rus partnerlerin Ege Denizine iligkin bulgu derlemelerinde
olugsmustur. Ancak, Ege Denizindeki verilerin Karadenize gore ¢ok daha az olmas1 uluslar
aras1 bilimsel camiada herkes tarafindan bilinen bir gercektir. Bu nedenle, Ege Denizi
calismalar1 Karadeniz kadar genis kapsamli olamamustir.

Bu calismanm 6zgiinliik agisindan agsagidaki degerleri tagidigi soylenebilir:

(D) Karadeniz ve Ege Denizine iligkin eldeki bulgularin icerigi hakkinda kapsamli
ve yeni bir bulgu envanteri ¢ikarilmasi,

2) iklimsel degisimlere bagh olarak ugradiklar1 degisimler hakkinda kavramsal bir
gercevenin ¢izilmesi,

3) ekosistemleri ile iklimsel degisimler arasindaki dinamik dengelerin ve
etkilesimlerin kantitatif analizini ve yorumunu igeren kuramsal modeller gelistirilmesi.

Daha genel bir perspektiften bakildiginda ise proje ¢alismalarinin,
(1) son yillarda tiim ¢iplaklig1 ile ortaya ¢ikan iklim degisiklikleri ve bunlarin iilkemizi
cevreleyen denizlerimiz lizerindeki etkilerine yonelik arastirmalara bir ivme kazandirma,
(2) simdiye kadar biiyiik 6l¢iide ithmal edilen bu konunun bilimsel bir zemine oturtulmasina
katkida bulunma potansiyeli olmasi projenin Onemli 06zgiin degerlerini olusturdugu
sOylenebilir.

Proje konusunun, bu asamada, TUBITAK tarafindan agirlikli olarak &nem verildigi
diisiiniilen ekonomik ve/veya teknolojik bir boyutu ve getirisi bulunmamaktadir. Ancak bu tiir
temel bilimsel arastrmalarin gergeklestirilmesi, denizlerimizdeki ekonomik potensiyellerin
stirdiiriilebilir bir sekilde isletilmesine yonelik uygulama politikalarinin olusturulmasina yon
verecektir. Ornegin, bu tiir bir bilimsel altyap1 olusturulmadan Karadenizdeki balik avciligma
yonelik stok tayinlerinin tutarli bir bigimde yapilmast miimkiin degildir. Genel iklim
kosullarmin tam olarak bilinemedigi durumlarda denizlerimize yonelik saglkli enerji
politikalarmin olusturulmasi beklenmemelidir. Bu tiir ¢alismalar, Akdeniz havzasindaki
bircok iilkede (8rnegin, Ispanya, Fransa, Italya), enerji iiretimi, balik¢ilik, turizm gibi birgok
alanlardaki {lke politikalarmin belirlenmesinde etkin bicimde rol almakta ve
uygulanmaktadir. Ayrica, iilkemiz Birlesmis Milletler nezdinde imzaladigi anlagmalar
cerevesinde Ulusal iklim Raporunu hazirlamakla yiikiimliidiir. Bu nedenle bu projenin
¢iktilar1 hazirlanmakta olan Ulusal Iklim Raporu igin dnemli bir veri seti olusturmakta ve bu
rapora katki saglayan Prof. Temel Oguz tarafindan kullanilmaktadir. Ayrica bu ¢aligmalar
Avrupa bilim Vakfi’'nin ve Avrupa Birliginin yiiriittiigii iklim c¢aliymalarinin Karadeniz
bd llimiiniin temel taglarmi olugturmaktadir (bak. Philppart ve dig.. 2011).

Ege Denizindeki bulgu eksikligimiz, ve bu proje kapsamindaki tiim bilimsel atiflarin
Yunanli bilim insanlarina yapilmas: iilkemizin bu konudaki geri kalmishiginin ve

yetersizliginin en dnemli gostergesi olup bu tiir caligmalar siddetle 6zendirilmelidir.
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