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I. GIRIS:

Turkiye’yi ¢evreleyen denizlerde ilk dretimin seviyesinin belirlenmesi, iiretim
mekanizmalar1 ile bu mekanizmalar1 etkileyen sistemlerin arastirilmasi konularinda
¢alisma yapilan “Denizlerimizde Uretkenlik ve Mikrobiyolojik Cevrim” Projesi
kapsaminda Giiney Karadeniz’de, Marmara Denizi’'nde ve Kuzeydogu Akdeniz’de
Nisan 1994-Nisan 1997 doneminde yapilan deniz saha c¢aligmalan Cizelge 1°de
verilmektedir.

Gizelge 1. Nisan 1994-Nisan 1997 doneminde Tiirkiye denizlerinde yapilan saha

caligmalari
KARADENIZ MARMARA DENIZI | AKDENIZ
19 Nisan -14 Mayis 1994 11-14 Nisan 1994 10-17 Subat 1995
18Mart-10Nisan, 25-28Nisan 1995 | 28-30 Nisan 1995 01-06Temmuzl1995
26 Eyliil, 01-11 Ekim 1995 23-25 Eyliil 1995 19-28 Ekim 1995
08-17 Nisan 1996 05-07 Nisan 1996 08-13 Mayis 1996
20 Haziran - 05 Temmuz 1996 08-10 Kasim 1996 13-22 Kasim 1996
24 Eyliil 03 Ekim 1996

Cizelgede tarihleri verilen deniz saha galigmalarinda yerinde olgtim ve deniz suyu
orneklemesi yapilan istasyonlarin konumlar1 Sekil 1, 14 ve 23’de verilmektedir. Her
denizimiz ig¢in ve her saha g¢aligmasi igin ayr1 ayn harita olugturulmasmna kargin bu
sekillerde ¢aligma sahasim genis anlamda kapsayan genel birer harita verilmistir.
Fiziksel dinamigin anlagilmasi, hidrografik yapmin ortaya ¢ikarilmasi, akinti
sistemlerinin belirlenmesi amaciyla yerinde yapilan fiziksel 6lgiimler tiun istasyonlart
kapsamaktadir. 1k iiretimi yakindan ilgilendiren bu dinamik yapiyr arastima
calismalarina paralel olarak tretimin olmasii saglayan beslenme ortamin tium
bilesenlerinin  6lgiilmesi, izlenmesi ve anlagilmasi igin analizlenen kimyasal
parametrelerin - 6rmeklemeleri  ise haritalarda  gosterilen istasyonlarin buyuk
¢ogunlugunda (% 60’1 agan oranlarda) gergeklestirilmistir. Uretim parametreleri ise
(biyolojik ¢lgiimler) belirli alanlarda 6lgiilebilmistir. Omegin Kuzeydogu Akdeniz’de
yiksek iretim alanlari olarak bilinen Iskenderun Korfezi, Rodos siklonik alan,
Marmara Denizi’inde Karadeniz’in etki alamindaki Istanbul Bogazi ¢ikisi ve
Karadeniz’de biiyiik nehirlerin etkisi altindaki giineybati bolgesi ve Sakarya kanyonu
bolgeleri 6zel olarak segilmigtir (Sekil 2-3, 15-16 ve 24-25). Ayrica her ii¢ denizde de
kiyilarin etki alanindan uzak noktalar ve 6zelligi olan topografik alanlarda iiretim
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Biyolojik 6lgiimlerin ve laboratuvar analizlerinin uzun
zaman almasi nedeniyle tretimle igili g¢aligmalar kisith sayida istasyonda
yapllabllmlsur PIO_}CdC ii¢ y1l boyunca ii¢ denizimizde farkli mevsimlerde yapilan ilk
iretimin seviyesinin belirlenmesi amamyla yapilan Olgimler genel bir sonucun
¢ikarilmasi ve tartigilarak yorumlanmast igin yeterli goriilmektedir.



II. YONTEM

Proje kapsaminda yerinde ol¢tumi yapilan fiziksel parametreler, yiizeyden ve standart
derinlikler ile ilk tretimin yapildig1 1sikli tabakada belirli derinliklerden aliminan su
orneklerinde olgiilen kimyasal ve biyolojik parametrelere ait kisaltmalar ve birimler
Cizelge 2’de verilmektedir. Bu parametrelere ait olgiun yontemleri ise 6zetlenerek bu
boliinde sunulmaktadir. Olgiim ve analiz yontemlerinin detaylar1 bu boliimde ilgili
parametre kisminda verilen referanslardan yararlanilarak bulunabilir.

Cizelge 2. “Denizlerimizde Uretkenlik ve Mikrobiyolojik Cevrim” Projesi
kapsaminda 6lgiilen parametelere ait kisaltmalar ve birimler

Parametre Sembol Birim
Derinlik D m
Tuzluluk (Salinity) S ppt, %o
Sicaklik (Pot. Temp.) T i ®
Iletkenlik C S/m
Yogunluk d kg/m’
Sigma-theta oy, Sig-t (boyutsuz)
G oziinmus oksijen ¢O, DO uM
Orto-fosfat 0-PO4-P uM
Toplam Oksitlenmis Azot NO3;+NO,-N (NO,) uM
Reaktif Silikat Si(OH),-S1, Si uM
Birincil Uretim PPy mgC/m?/giin
Fotosentetik Aktif Isik PAR nE/m*/s
Klorofil-a CHL-A ng/L
Partikiil Organik Karbon POC uM
Partikiil Organik Azot PON uM
Partikiil Fosfor PP uM
Toplam Organik Karbon TOC mg/L

Nisan 1994 - Nisan 1997 donemini kapsayan Proje ¢alismalari, ODTU-Deniz
Bilimleri  Enstitiisti aragtirma personelinin  katkilari ve yine ODTU'ye ait R/V
BILIM gemisinin imkanlari kullamlarak gergeklestirilmistir. Cizelge 2’deki kimyasal
parametrelerin - tamamma yakii deniz suyunda genellikle nano- veya mikro-
mol/litre (nM, uM) mertebesinde bulunmaktadir. Deniz ortammda eser miktarlarda
bulunanan besin elementleri ve organik bilesiklerin mevcut analiz teknikleriyle hassas
ve gilvenilir  olgtimi zahmetli ve zaman alicidir. Bu simurlamadan dolayi,



fiziksel  olgtimlerin yapildigr istasyonlarin  hidrografik  ozellikleri  dikkate
almmarak, kimyasal olgtimlerin bolgesel farkhiliklari yansitacak sayida ve yerlerde
yapilmisina  6zen gosterilmistir. Segilen istayonlarda, su kolununun farkli
derinliklerinden, belirlenen oOlgiim  amaglari dogrultusunda  deniz suyu
orneklemeleri yapilmustir.

“Denizlerimizde Uretkenlik ve Mikrobiyolojik Cevrim” Projesi gergevesinde Tiirkiye
denizlerinde galigma yapilan istasyonlarda CTD probu kullamlarak iletkenlik, tuzluluk
ve sicaklik yerinde olgiilmistiir. Biyokimyasal parametrelerin 6lgtumleri ise bolgelere

gore degisen derinliklerde ve parametreye bagl olarak 1gikli tabakada ve/veya 500-
2000 metre derinlige kadar yapilmustir.

Deniz arastirmalarinda uygulanan ornekleme, koruma, analiz ve hesaplama yontemleri
asagida ozetlenerek sunulmustur.

Ornek Alma ve Koruma:

Belirlenen istasyonlarda (Sekil 1, 14, 23) deniz sulart NANSEN siseleri veya rozet tipi
5 litre kapasiteli, uzaktan kumandayla kapanabilen plastik 6rekleme siseleri ile
alinmugtic.  Alman  6rnekler, 6lgiilen parametreye bagh olarak, sogukta veya
dondurularak analiz anina kadar korunmaya alinmustir.

- Coziinmig oksijen (DO) ornekleri 6zel yapilnuig 150 mL'lik cam siselere, plastik
hortum araciligi ile almmaktadir. Sise igerisinde hava kalmamasina dikkat edilir.
Orneklere oksijen tutucu reaktifler eklenir ve oda sicakliginda, karanlikta korunur.

- Klorofil-a dlgiimi i¢in alan su ornekleri en kisa siirede membran veya GF/F tipi

filtre kagitlarindan siiziilerek, filtre iizerinde tutulan planktonlar analize kadar derin
dondurucuda saklanir.

- Besin elementlerinden silikat, nitrat, nitrit ve orto-fosfat igin alinan érnekler seyreltik
HCI ve destile su ile yitkanmig HDPE siseler igerisinde en kisa siirede analiz edilmek
lizere buzdolabinda (Si 6rnekleri) veya derin dondurucuda saklanur.

- Partikiil organik karbon (POC), partikiil organik azot (PON) ve partikiil fosfor (PP)
analizleri igin toplanan deniz suyu 6rnekleri GF/F tipi filtre kagidindan siiziiliir, 5-10
mL destile su ile yikanarak aliiminyum folyo igerisinde derin dondurucuda analize
kadar korunur. Siizimede kullanilan filtre kagitlar1 kullanilmadan énce 450 °C’de bir
saat yakilarak filtre yapisinda bulunan organik madde pargalanir.

- Toplam organik karbon (TOC) ¢rnekleri ayni derinliklerden aliur, 100 mL ornege

0.2 mL 6N HCI ilavesinden sonra analize kadar polietilen veya cam siselerde
buzdolabinda korunur.



- Birincil tretim deneyleri i¢in su 6rneklert giines 1siguin su kolonunda %95, %75,
%50, %10 ve %l'e ulastig1 derinliklerden alinir ve hemen deneyler baslatilir.

(")lg:iim Metodlari:

- Proje siiresince tuzluluk ve sicaklik 6lgiimleri R/V BILIM gemisinde bulunan yiiksek
ayirmmli Sea-Bird Model CTD (iletkenlik, sicaklik ve derinlik) probu ve okuyucusu
kullanilarak gergeklestirilmigtir. Bir ucu laboratuvardaki okuyucu birimine bagh olan
ozel yapiun gelik kablo ve hiz kontrollu bir ving yardimu ile 1000 metre derinlige kadar
indirilebilen CTD probundan elde edilen bulgularin givenirliligi ve hassasiyeti gok
yuksektir. Bu sistemin en g¢arpici  Ozelligi, su kolonunda kesintisiz lgiim
yapabilmesidir. Bunun ig¢in, cihaz saniyede 24 iletkenlik, su sicakligi ve derinlik
okumasi yapar ve probun o anda bulundugu derinlige karsi gelen tuzluluk ve sicaklik
degerlerini bilgisayar disketine kaydeder. Dolayisi ile deniz ortamindan toplanan
fiziksel bulgular aninda istenilen formatta bigisayara yiiklenmis olur. Daha onceki
seferlerde derin sularda elde edilen bulgularla yeni olgtunler karsilagtinlarak, toplanan
verilerin kalibrasyonu yapilir. Ayrica CTD sistemindeki sensorler zaman zaman cihazi
tireten firmaya gonderilerek, kalibrasyonu yapturtilmaktadir.

- Coziinmiis oksijen olgtimleri Winkler titrasyon yontemi kullamilarak yapilmaktadir.
Ozel DO siselerinde ¢oktiirillen 6rnekteki oksijen derigimi ile orantili olan mangan
¢okeltisi asit ilavesi ile ¢oziilir, agifa ¢ikan iyot standart tiyosiilfat ¢ozeltisi ile titre
edilir.  Titrasyon dontim noktast nisasta ¢ozeltisi ve redoks potansiyel elektrodu
kullanilarak belirlenir. Karanlikta korunan ¢rneklerin analizi normal olarak iki saat
igerisinde tamamlanir. Olgiimlerin hassasiyet derecesi + 10 pM diir.

- Besin elementler: (NOj;, NO,, Si(OH)4 ve 0-PO,) olgiimiinde Technicon A II model
otoanalizor kullanilimaktadir. Cok sayida ¢rmegin devamli analizine olanak veren bu
otomatik sistemde kullanilan 6lgtim yontemleri Technicon firmasinca gelistirilmis ve
uluslararasi standart 6l¢tim metodlari olarak kabul edilmistir. Bu standart yontemler ile
nitrat, silikat ve fosfat analizleri sirast ile 0.05, 0.1 ve 0.02 pM duyarlilikla
olgtilebilmektedir ve detaylar1 Grasshoff ve dig, 1983°de verilmektedir.

- Toplam organik karbon (TOC) olgiimleri Shimadzu TOC-5000 Model organik
karbon analizorii kullamlarak yapilmaktadir. Yiksek sicaklik (680°C) katalizor
yardimyla pargalanan organik madde, CO, 'ye doniismekte ve 6lgiilen CO,-C miktar
organik karbon konsantrasyonu olmaktadir. pH<3 olan deniz suyu omekleri

igerisindeki karbonat bilesikleri analiz 6ncesi azot gazi yardum ile karbondioksit
olarak ¢ozeltiden uzaklastirilmaktadir.

- Partikiil organik karbon (POC) ve partikiil organik azot (PON) analizlerinde Carlo
Erba 1108 Model CHN analiz cihazi kullanilmaktadir. Analiz 6ncesinde dondurulmug
filtreler once 50-60 °C’de kurutulur, daha sonra HCl buharinda tutularak filtre
tizerindeki karbonat bilegikleri uzaklastirilir. Vakumlanarak tekrar kurutulan filtreler
15-20 mg'lik 4-5 pargaya aynlarak kalay kapsiiller igerisine yerlestirilir, agz1 kapatilir.



Cihazin 6rnek haznesi boliimiine yerlestirilen filtre drnekleri oksijen gazi yardimiyla
1020 °C ye 1sitilarak, sirasiyla, oksitleme ve indirgeme kolonlarina tasiir. Metan ve
azot gazina indirgenen organik madde igerisindeki karbon ve azot bilesikleri TCD
dedektorii yardumiyla olgiilir, alan hesabi ile drnek igindeki toplam organik karbon ve
organik azot miktarlari bulunur. Bu degerler siiziilen su hacmine bolinerek birim
hacimdeki POC ve PON miktarlari hesaplanir. Elde edilen POC ve PON miktarlarinim
orant ornek igerisindeki organik yapidaki C/N oramdir.

- Partikiil fosfor, (PP) tayini igin filtre kagidi tizerine toplanan organik igerikli partikiil
madde 450 °C de sitilarak organik fosfor bilesikleri innorganik yapiya doniistiirilir.
Seyreltik HCI ile 90 °C de ¢ozeltiye gegirilen 6rnegin pH'si 7'ye ayarlandiktan sonra
son hacim 50-100 mL’ye tamamlanur. Inorganik fosfat analiz metodu kullanilarak
spektrofotometrik yontemle 6lgiimii yapilir. Sahit ve fosfat standartlant kullanarak
orneklerin igerdigi fosfor miktarlari hesaplanir. Siiziilen rnek hacmine boliinerek birim
hacimdeki PP miktar1 hesaplanr.

- Klorofil-a ¢lgiimleri aseton ekstraksiyonu yontemiyle yapilir (Strickland ve Parsons,
1972). 1-3 litre arasinda siiziintii ornedl igeren filtre kagitlar1 %90'lik aseton ¢Ozeltisi
iginde homojen hale getirilir. 20 saat karanlikta ve sogukta tutulan ornekler santrifiij
edilir ve ¢ozeltinin hacmi 10 mL’ye ayarlanir. Fluoresans spektrofotometrede (Hitachi
Model 3000) okuma yapilir ve standartlarla kargilastinilarak ¢ozeltideki klorofil-a

miktari hesaplanir. Bu deger siiziinti hacmine bolinerek sonuglar g/l birimine
donistiiriiliir.

- Optik ozellikler : Giines 1s1gmin su kolonundaki girigimini incelemek amaciyla LI-
1928A tipi sualti quantum sensorii ve LI-1000 tipt veri yiikleyicisi (datalogger)

kullamlarak 11kl tabakada PAR (Photosynthetic  Active Radiation) ¢lgiimleri
yapilmaktadir.

- Birincil Uretim: "C teknigi ile birincil verimlilik tesbiti igin 151k siddetinin %100,
%75, %50, %25, %10 ve %l'e ulagtigr derinliklerden alinan su ¢rneklerinden %75'lik
olani ile 151k-iiretim adaptasyon egrisi (P Curve) ¢izilir. Bunun igin doygun 151k siddeti
kaynagi 250-500 pEinstein/m*/sec olan inkiibasyon cihazi igerisinde filtrelerle 151k
siddeti %5-%75 arasina ayarlanmig doéner disk iizerine ornekler, yaklagik 2uCi C
izotopu (karbonat formunda) ilave edilerek ortam sicakliginda 2-8 saat siireyle tutulur.
Daha sonra 0.2 mikron gozenekli filtre kagidindan = siiziilerek '“C damgali
fitoplanktonlar tutulur. Filtre kagitlar 6zel ¢Ozeltilerde pargalanarak sivi faza geeirilir
ve dugiik seviyeli sivi sintilasyon sayacl (LSC) ile sayilir, sonuglar standartlar
yardimiyla. DPM olarak elde edilir. Belirli sartlar altinda inkiibasyon siiresinde
fotosentez yoluyla olusan 'C damgali organik karbon miktari belirlenmis olur. Bu
verilerden ortamin birincil verimlilik degerleri gC/m?*/birim zaman olarak hesaplanur.



I11. SONUCLAR
I11.1. KARADENIZ

Projenin amaglari dogrultsusunda Karadeniz'in ~ Ulkemize ait ekonomik sirlari
icerisinde  kalan  alanda (Giiney Karadeniz, Sekil 1) fiziksel ve biyokimyasal
olgtumler yapilarak Karadeniz’de ilk tiretimin seviyesinin belirlenmesine, alt beslenme
basamaklar1 ekosistemini  kontrol eden dinamik ve kimyasal mekanizmalan
incelemeye yonelik bilimsel aragtirmalar  yapilmis ve  sistematik veriler elde
edilmigtir.

I11.1.1. FIZIKSEL OLCUMLER VE DEGERLENDIRME

Sekil 1°de gosterilen istasyonlarda genellikle 300-750 metre derinlige kadar kesintisiz
tuzluluk ve su sicakligr olgtimleri yapilmustir. Elde edilen verilerin kalibrasyonunda
derin su degerleri dikkate alinmustir. Hidrografik bulgularin basen o6lgeginde
degerlendirmesi yapilarak Giiney Karadeniz'in genel akinti (sirkiilasyon) sistemleri ve
benzer fiziksel 6zelliklere sahip su kiitlelerinin 6lgtim yapilan doénemlerdeki genel
goruntiisit gikartilmigtir. Sekil 3’de ise 1994 6cesi yapilan ¢alismalardan elde edilen
sonuglar kullanilarak olusturulan (Oguz ve dig., 1993) sematik bir sirkiilasyon haritasi
sunulmugtur. Bu gsekilde Karadeniz’de kiyilarimiz boyunca dogu istikametinde
kivrimlar olugturarak akan bir akitr sisteminin (Rim Current) varlign gézlenmektedir.
Genellikle kiy1 bolgelerde antisiklonik, ag¢ik deniz sularinda ise siklonik haraketlerin
varhigr gorilmektedir. Siklonik alanlar bir bitin olarak gozlenmekle birlikte bati ve
dogu siklonlar1 genellikle ayri hiicreler halinde de bulunmaktadir. Dogu Karadeniz
bolgesinde siirekli olarak gozlenen orta 6lgekli Batum antisiklonu ise dinamik yapinin
onemli yapilarindan bir tanesidir. Sekil 4’de farkli derinlikler igin verilen dinamik
topografya dagilimlarinda ise Batumi dongiisti agik olarak gozlenmektedir. Bu kesitler
kiyisal akmti sistemi ile kiyisal bolgelerdeki kigiik 6lgekli antisiklonik doéngiileri ve
kiyidan agik bolgelerdeki daha biiyiik o6lgekli siklonik dongiileri Ekim 1996 donemi
igin gostermektedir. Karadeniz’in akinti ve dongii sistemleri ¢ok degisken olup son
yillarda bu konuda yapilan detayli ¢aligmalar bu 6zellikleri ortaya gikarmigtir (Oguz ve
dig., 1991; Oguz ve dig., 1992; Oguz ve dig., 1993).

42°30°N-37°20E ve 41°30°N-39°50’E koordinatlarindaki iki istasyondaki dikey
sicaklik, tuzluluk ve yogunluk profilleri Sekil 5°de verilmistir. Bu noktalardan birincisi
kiyidan agiktaki siklonik sartlarin bulundugu, ikincisi ise kiytya yakin ve antisiklonik
sartlarin bulundugu istasyonlari gostermektedir (Sekil 3). Ornek olarak Ekim 1995
doneminden segilen bu profillerden goriildigi tizere bu bolgeler farkli su kiitlelerinin
ozelliklerini tagumaktadir. Siklonik bolgelerde bu dénemde yiizey suyu sicakligr 16 °C
civarinda olup antisiklonik bélgeden yaklagik 4 °C kadar daha diisiiktiir (Sekil 5a). Bu
goreceli olarak daha soguk olan yiizey sulari aym zamanda 0.4-0.5 ppt kadar daha
tuzludur (Sekil 5b). Boylece bu su kiitleleri arasinda 1 kg/m® kadar yogunluk fark:
bulunmaktadir (Sekil 5c). Bu tiir tuzluluk ve yogunluk farkliliklar yaklasik olarak
150m’lik ust tabaka igin gegerlidir. Su kiitlelerinin fiziksel ozelliklerindeki farklilik



ancak 250 m’den sonra ortadan kalkmaktadir. Siklonik bolgeye Ozgin sicaklik profili
yaklagtk 20 m derinlikte mevsimsel bir sicaklik tabakalagmasinin varligin
gostermektedir. Bu tabaka (mevsimsel termoklin) gok keskin olup kalinlig1 ancak 5m
kadardir. Bu tabakanin hemen altinda sicaklik 16 °C den 8 °C ye digmekte, 50 m de
ise 7 °C ile en diigik degerine ulasmaktadir. Sicaklik derinlere dogru yavas yavas
artarak 100 m civarinda tekrar 8 °C ye ulagmaktadir. 50 m civarindaki 8 °C den daha
soguk olan bu su kiitlesi kig kogullan altinda olugmakta ve Karadeniz Soguk Su Ara
Tabakasi (Cold Intermediate Layer=CIL) alarak tanimlanmaktadir. Tuzluluk
profilinden goriilecegi gibi 20 m deki sicaklik tabakalagmasina paralel olarak (daha
zayif olmakla beraber) bir tuzluluk tabakalagmasi eslik etmektedir. Boylece aym
derinliklerde mevsimsel bir yogunluk tabakas: olusmaktadir.

Antisiklonik bolgeye 6zgiin olan profilde ise sicaklik ve yogunluk tabakalasmalarn |
yaklagik 10 m kadar daha derinde olugmaktadir (Sekil 5a ve 5¢). Yiizey sularmn daha |
sicak ve daha az tuzlu olinasi nedeniyle yogunluk tabakalagmasi siklonlardakine gore |

biraz daha keskin olup yogunluk degisimleri 2.0 kg/m® den daha fazladir. Bu deger
siklonlardakine gore yaklagik 2 kati civarindadir. Soguk ara tabaka suyu siklonlara
gore daha kalin olup merkezi 25 m kadar daha derinlerdedir. Yogunluk profillerindeki
diger bir garpict ¢zellik mevsimsel ara yiizeyin hemen altindan baslayarak 150-200 m
kadar dogrusal olarak devam eden 2.0-2.5 kg/m® civarindaki yogunluk degisimleridir.
Bu degisimler hem siklonik hem de antisiklonik bélgelerde ayni oranda goriilmektedir.
Sonug olarak yiizey ile 200 m deki su kiitleleri arasinda en az 4.0 kg/m’ lik bir
yogunluk farklilagmasi bulunmaktadir.

Sekil 6’da ise Proje déneminde (1994-1997) giiney Karadeniz’in degisik bolgelerinde
ve segilen farkli mevsimlerde elde edilen sicaklik, tuzluluk ve sigma-theta profillerinin
genel goriintimi verilmektedir. Mart-Nisan 1995-96 donemlerinde gergeklestirilen
Olgiimlerde kis sartlarindan ilkbahar sartlarina bir gegisin varligl goriilmekte olup
ylizey suyu sicakliklar1 6 ile 10°C arasinda degismektedir ve bu sicaklik araligl yaz ve
sonbahar aylarindaki yiizey suyu sicaklilarindan en az 10 °C daha dusiktir (Sekil 6).
Yizey tuzlulugunda ise mevsimler arasinda fazla bir degisme gozlenmemektedir.
Sonugta yiizey suyunun yogunlugu 14.0-14.50 arasinda degismektedir (Sekil 6). Bu
degerler yaz aylarindaki mevsimsel termoklin tabakasiun altinda gozlenen degerlere
esittir. Yaz aylarinda ise (Haziran-Temmuz 1996) yiizey sulari artan isinmanin
etkisiyle 20-25 °C’ye yiikselmektedir (Sekil 6). Karadeniz soguk ara tabakasi (CIL)
mn g¢aligma yapilan basende 50-100’de bulundugu belirlenmistir. Sekil 6’den
goriillecegi CIL’in altinda sicaklik, tuzluluk ve sigma-theta goreceli olarak ancak
bolgesel farkliliklar gostererek artmakta ve yaklagik olarak 200-250m’nin altinda tiim
basende sabit bir degere ulasilmaktadir. Genel olarak dogu ile bati bolgeleri arasinda
belirgin bir yiizey suyu sicaklign goze garpmakta olup bat1 bolgesi yaklasik olarak 1-2
°C kadar daha soguktur. Buna sebep olarak bu bolgedeki hafif/orta siddetli firtinalar
neticesinde meydana gelen dikey karisim olaylan gosterilebilir.



I11.1.2. KARADENIZ’ IN KIMYASAL OSINOGRAFISi

Derin bir i¢ deniz olan Karadeniz'in yiizey tabakasi, yogun tath su (nehir) girdisi
nedeniyle az tuzlu sularla kaplidir. Yiizey tabakasinin altinda ise Akdeniz kokenli bagil
olarak daha tuzlu sular yer almaktadir ve yaklasik 200 metrenin altinda tuzliuluk fazla
degismemektedir. Bu iki tabaka arasinda ise haloklin gegis tabakasi vardir. Bu gegis
tabakasiun kalinligt ve smir derinlikleri gerek bolgesel gerekse mevsimsel bazda
degiskenlik gostermektedir. Karadenizin iist tabaka sularmim biyolojik ve kimyasal
oOzellikleri de zaman-mekan 6lgekli degisimler gostermektedir. Bu nedenle deniz saha
¢alismalar1 sirasinda gok sayida istasyonda farkli derinliklerden alinan deniz suyu
omeklerinde kimyasal olgtimler yapilmistir. Ornekleme derinliginin belirlenmesinde,
olgtimii yapilacak kimyasal parametrenin Karadeniz'in su kolonundaki bilinen genel
dagilimi dikkate alinmigtir. Kimyasal 6zelliklerinde anormal degisimler beklenmeyen
ylizey tabakasinda ve anoksik (oksijensiz) tabakada 6rnek toplama araligi 10 ila 50
metre arasinda degismektedir. Oksijence fakir ara tabakanin bazi kritik derinliklerinde
gerektiginde 2-3 metere araliklarla 6rnekleme yapilmistir.

Son g¢eyrek yiizyilda Karadeniz’e artan miktarlarda karasal kaynakli kimyasal
kirleticilerin  girmesi sonucu deniz  ekosisteminde dramatik degisimler oldugu
uluslararasi bilim diinyasinca ¢énemle vurgulanmistir (Bologa ve dig., 1985/1986;
Murray ve dig., 1989;1991;1994; Kempe ve dig.,1991; Tugrul ve dig., 1992; Cociasu
ve dig., 1996). Karadeniz, sahip oldugu kendine Ozgiin  biyokimyasal 6zellikleri
ile diinyamzda var olan hidrojen siilfiirlii denizlerin en biytigiudiir. Bu nedenle bu

denizimizde 1994-1997 Proje déneminde yapilan ¢aligmalardan detayli olarak soz
edilmistir.

Coziinmiis Oksijen:

Bu denizimizde yiizeyden en fazla 150-200 metreik derinlige kadar uzanan iist tabaka
sularinda oksijen bulunmaktadir (Sekil 7). Oksijenli iist tabakanin kalinhg
Karadeniz’in genellikle siklonik déngii sistemlerinin etki alanindaki acik sulannda
100 metreden daha azdir. Oksijenli tabakanm kalinlig kiyilara dogru belirgin bir artig
gosterir. Oksijenli sularin altinda ise tabana kadar uzanan ¢ok kalin hidrojen
siilfirli su kiitlesi  bulunmaktadir.  Oksijenli iist tabakanmn kalinligr ve dolayisiyla
hidrojen siilfirlii sularin bagladigi derinlik, sistemin hidrografik ozellikleri ve su
dongiilerine  bagl olarak  garpict  bolgesel  farkliliklar gosterdigi yillardir
bilinmektedir. Aymi yogunluktaki su kiitleleri, farkl bolgelerde farkli derinliklerde
gozlendiginden aym hidrokimyasal ozelliklere sahip su kiitleleri Karadenizin derin
baseni boyunca farkli derinliklerde dolagmaktadir. Bolgesel fark gozetmeksizin ve)gzui
bu bolgesel degisimi ortadan kaldirmak igin tim DO ve H,S bulgulariin bir arada |
yogunluga karsi gizildigi kombine profillerden se¢meler Sekil 8’de verilmistir. |
Goriilecegi lizere, Karadeniz'in yiizey sularnt yil boyunca oksijence zengindir. Ancak, '
yaz ve kis aylarindaki yiizey suyu sicakligma bagli olarak iist tabakanin oksijen igerigi
250-450 pM arasinda degismektedir. En yilksek DO degerleri, termoklin altindaki
sicakligr diisiik (soguk) tabakada gozlenmektedir. Yiizeye yakin bu soguk su
kutlesinde fotosentez siirekli var oldugundan, oksijen konsantrasyonu suyun doygunluk



degeri lizerine ¢ikabilmektedir. Oksijence zengin iist tabaka, kiyisal bolgelerde
yiizeyden 100 metre derinlige kadar uzanabilmektedir; bu derinliklerde konsantrasyon
200uM veya daha yiiksektir. Karadeniz'in agik sularinda ise DO derigimi genellikle 40-
50 metrenin altinda hizli bir diigiis gosterir. Atmosfer girdisinin yanisira, deniz
yiizeyinde siiregelen fotosentez de Karadeniz igin oksijen kaynagi oldugundan, igik
siddetinin ylizeye gore %1'in altina distiigii derinlikten sonra, oksijen konsantrasyonu
su kolonunda derinlikle hizla azalan bir degisim gostermektedir. Oksijenin hizli
degisim gosterdigi ara tabakanin kalinhig: fazla degismemekle birlikte, bu tabakanin iist
ve alt sirlan farkli bolgelerde farkli derinlikte gozlenmektedir. Su doéngiilerinin
genellikle siklonik oldugu agik sularda oksijenin hizh digiis gosterdigi tabaka
(oxycline) ve dolayisi ile onun alt ve iist sinirlan yiizeye daha yakin derinliklerdedir.
Antisiklonik dongiilerin hakim oldugu kiyisal bolgelerde ise bu tabaka ¢ok daha
derindedir; ve bu alanlarda DO=20 uM sinirma ancak 150- 175 m’ de ulasilmaktadir.
Basen boyunca farkli derinliklerde gozlenen oksijen gradient tabakasi (oxycline), DO
derisimleri su yogunluguna karsi ¢izildiginde bolgesel degisimlerin ¢ok azaldig
gorilmektedir (Sekil 8). Su yogunlugunun 14.5-14.6'ya kadar yiikseldigi iist tabakada
DO her zaman doygunluk degerine yakindir. Bu su yogunlugu degerinin altina dogru
inildikge derinlikle hizla azalan bir DO profili ortaya ¢ikmaktadir; bu luzh diisiis, su
yogunlugunun yaklagik 15.4-15.6'ya ulastigi derinlige kadar devam etmektedir. Bu
derinlikten sonra oksijenin azalma hizi ¢ok yavastir; su yogunlugunun 16.0-16.1
ulastigr derinliklerde ise DO=5 puM suurin altindadir. Oksijenin diisme hizinin
yavasladigi, ve hidrojen stlfiiriin gozlenmedigi bu ara tabaka “suboksik™ tabaka olarak
tammlanmaktadir. Oksijence fakir (suboksik) tabakanin kalinlign bolgesel ve
‘mevsimsel olarak fazla degisim gostermemektedir. Ancak, diigiis hizlarinda az da olsa
bolgesel farkliliklar gozlenmektedir; ¢rnegin, siklonik alanlarda DO=20-30 pM'luk
konsantrasyon smurina, antisiklonik alandaki degisime kiyasla daha disiik su
yogunlugunda ulasilmaktadir. DO<5.0 pM smura ise su yogunlugunun 15.9-16.0
oldugu dernliklerde ulagilmaktadir. Hidrojen silfirlii sularin  basladign ve su
yogunlugunun 16.2 oldugu derinlikte ise DO olgiilemeyecek kadar diigiiktiir.

Hidrojen siilfiir (H,S):

Karadeniz'de oksijenli ylizey sularimin en fazla 150-200 metre derinlige kadar uzandig
bilinmektedir. Bu oksijenli tabakanin altinda kalan ve 2000 metre derinlige kadar
uzanan derin su kiitlesi hidrojen siilfir igermektedir. Ciinkii oksijenli sularla siilfiirlii
sulara arasindaki yogunluk farki, dikey karigimlar yoluyla derin sulara oksijen
“transferine olanak vermemektedir. Oksijenli tabakanin alt sinir derinligi bolgesel olarak
degismektedir. Buna paralel olarak siilfirli anoksik sularin basladign derinlik de
bolgesel olarak farkhlik gostermektedir. Bu sinir siklonik déngii bolgelerinde 75-100
meterlerde iken, kiyisal alanlada 150-200 metre simrinin altina dismektedir (Sekil 7).
Oksijen profillerine pararlel olarak, siilfiirlii tabaka farkli alanlarda farkli derinliklerde
gozlense de her zaman su yogunlugunun yaklagik 16.15-16.20 oldugu derinlikte
baglamaktadir ($ekil 8). Derinlere dogru inildikge hidrojen siilfiir konsantrasyonu
diizenli bir artis gostermektedir. Ozetle vurgulamak gerekirse, givenilir H,S

bulgularinin toplandigi son on yilda siilfiirlii tabakanmn iist siirinda belirgin bir degisim
gozlenmemigtir (Tugru ve dig., 1992).



Besin Tuzlar::

Tatli su girdisinin ve buna baglh olarak besin elementleri girdisinin yogun oldugu
Karadeniz'de, biyolojik ¢esitlilik, plankton tiretimi ve buna dayali olarak ekonomik
degere haiz balik potansiyeli oldukga yiiksektir. Bu ozellikleri ile diinyanin verimli
denizleri arasinda yer almaktadir. Ancak son ¢eyrek ylizyilda karasal kaynakl
kirlenmenin artmast ve de bazi canli tiirlerinin ekosistemde baskin hale gelmesi,
Karadeniz’in canli yagaminda anormal degigimlere neden olmustur. Ornegin, biiyiik
boy balik stoku ve tiirtinde g¢arpict azalmalar, kiigiik boy balik tiirlerinden bazilarinin
miktarinda belirgin artiglar olmustur. Bu degisimlerde insan kaynakli baskilar ve
iklimsel degisiklerin birlikte 6nemli rol oynadigi varsayunlan gii¢ kazanmaktadir
(Vinogradov ve dig., 1989; Vladimirov ve dig.,1997; Shuskina ve Musaeva, 1990;
Kideys, 1994; Vinogradov ve Sushkina, 1992; Mutlu ve dig., 1994).

Uygun 151tk kosullar1 altinda fotosentezle tiiketilen besin tuzlari derisimlerinin
Karadeniz'in  ylizey sularinda mevsimsel ve bolgesel boyutta o6nemli degisimler
gostermesi beklenen bir sonugtur. Bu zaman-mekan degisiminin derecesi, 1994-1997
donemine ait yiizey sulart bulgularindan agikga gorillmektedir. Fotosenteze dayali
tiketimden dolay1, Karadeniz'in ilk 40-50 metrelik yiizey tabakasinda besin tuzu
konsantrasyon degerleri genellikle diigiiktir (Sekil 9a). Karasal (nehir) girdilere
yakin kiyisal yiizey sularinda goreceli olarak bir miktar artmaktadir. Bolgesel
bazda hesaplanan yiizey suyu (6fotik tabakast) ortalamalar, reaktif fosfat igin 0.03
ile 0.3 uM arasinda degigmektedir. 1994-1997 doéneminde nitrat+nitrit (NOy)
degerlerinin bolgesel ve mevsimsel degisimleri 0.16 ila 1.5 uM arasindadir Sekil
9b). En disik NOy degerleri, karasal girdinin ¢ok smrh oldugu siklonik
bolgelerde olgtlmiistiir. Benzer gekilde agik sularda fosfat degerleri de diisiik
bulunmustur (Sekil 9a).

Isikli yiizey sularinda, fotosenteze dayali tiiketim nedeniyle diisiik olan besin tuzlan
konsantrasyonlar1, ©fotik tabakanin altindaki goreceli olarak oksijenin azalmaya
basladigi  sularda belirgin bir artig gosterir. Sekil 9°da sunulan  derinlik
profillerinden agikga gorillecegi tizere, besin tuzlarn artmaya  basladig
tabakanin (nutriklin)  derinligi bolgesel farkliliklar gostermekdir. Besin tuzlan
artigt daha ¢ok antisiklonik déngiilerin gozlendigi kiyt sularinda ve siirekli bir yapi
olarak belirlenen Batum antisiklonunda daha derinlerde, fakat daha diisik su
yogunlugundan baglamaktadir. Antisiklonik dongiilerin hakim oldugu kiyisal alanlarda
besin tuzlari artist  su yogunlugunun 14.0-14.2'ye, siklonik alanlarda ise ancak
14.5'e ulagtifi derinliklerde baslar. Nitrat profilindeki en yiiksek (tepe) degerler,
basen boyunca su yogunlugunun  15.3-15.5'e ulastifi  derinliklerde gozlenmistir
(Sekil 10). Besin tuzlarmn su kolonundaki artigi, ortamdaki oksijen azalmasmin
tersi yoniinde ve diizgiin bir sekilde olmaktadir. Oksijenin 20-30 uM sinirina
distugi derinlik, fosfat ve nitrat konsantrasyonlarnin en yiiksek degerlere ulastig
yogunluk yiizeytyle ¢akigmaktadir (Sekil 10). Suboksik tabakadaki yogun
"denitrifikasyon"dan dolayi, oksijensiz tabakaya ulagildiginda, nitrat derisimleri
gozlenemez seviyelere diigmektedir. Tepe deger noktasimin altinda, luzla azalan bir
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degisim gosteren nitrat profili, su yogunlugunun 16.1-16.2'e kadar ulastig
derinliklerde 0.1-0.2 pM'a kadar diiser (Sekil 9 ve 10). Karadeniz'in hidrojen siilfiirlii
derin sularinda nitrat bulunmaz. Ciinkii oksijensiz  kosullarda organik madde
ayrigmasindan agiga amonyak gikar ve siilfiirlii su kolonunda birikir; suda ¢oziinmiig

olarak bulunan amonyak (amonyum iyonu), derinlere dogru inildikge hidrojen siilfiir
artigina paralel olarak diizenli bir artis gosterir.

NOx iyonlariin dagiliminda oldugu gibi, reaktif fosfat (0-PO4) konsantrasyonlarinin
Karadeniz'in oksik, suboksik ve anoksik sularindaki dagilumlari, oksijenli denizlerde
bilinen fosfat profillerinden ¢ok farklidir. Sekil 9a ve 10°dan goriildigi  gibi,
Karadenizin nehir etkisi diginda kalan bélgelerinde ylizey sular1 fosfatga fakirdir.
Fotosenteze dayali organik madde ¢ogalmasinin olmadig1 oksijenli alt tabakada ise
fosfat miktar1 1.0-1.2 pM seviyelerine kadar ulagmaktadir (Sekil 9a ve 10). Nitrat'in
tepe degerlerine yakin derinliklerde genis bir aralikta ylikselme egilimi gosteren fosfat
profili, su yogunlugunun 15.85-15.90'a ulastigi daha alt derinliklerde belirgin bir
azalma gosterebilmektedir (Sekil 10). Burada onemle vurgulanmasi gereken nokta
sudur: S6z konusu tabakadaki fosfat minimumu (kaybr) siklonik dongiilerin hakim
oldugu agik sularda gok belirgin olarak ortaya g¢ikmaktadir. Bu boélgenin suboksik
sularinda PO4 derigimi 0.05-0.1 pM mertebesine kadar diigebilmektedir (Sekil 9a).
Antisiklonik dongiilerin hakim oldugu kiyisal alanlarda ise ayni su yogunlugunda daha
zayif bir fosfat minimumu gézlenmektedir. Bu iki bolge arasinda kalan ve yatay su
hateketlerinin ve cephe sistemlerinin (meandering Rim current ve frontlar) en yogun
oldugu dar alanlarda ise fosfat minimumu neredeyse gozlenemez hale gelir. NO,
konsantrsyonunun ¢ok azaldipi suboksik-anoksik gegls tabakasimda (Sigma-t= 16.0-
16.2) ise, PO4 konsantrasyonu ¢ok hizli bir artigla, 0.1-0.2 pM'dan 4-8 pM'a varan
tepe degerlere ulagir (Sekil 10). Bu ince tabakadaki anormal (keskin) fosfat artislarinin
nedeni, suboksik sulardaki fosfat iyonlarinin Fe ve Mn oksit igerikli kati maddelere
tutunarak anoksik tabakaya taginmasi ve siilfirli sularda metal iyonlarinin
indirgenmesi sonucu agiga c¢ikan PO, iyonlarmin anoksik tabakanin iist siurinda
birikmesidir(Shaffer, 1986). Su yogunlugunun 16.20-16.25 oldugu derinliklerde tepe
degerlere ulagan fosfat konsantrasyonu, anoksik sularda énce bir miktar azalan, daha
sonra da derinlikle gok yavag artan degisim gostermektedir.

Giiney Karadeniz'in yiizey sularinda reaktif silikat konsantrasyonu gerek bolgesel
gerekse mevsimsel farkhiliklar gostermektedir. Kig doneminde dikey karisimlarla alt
tabaka kaynakli girdiler sonucu yiizey sularinda silikat derisiminin 5-10 pM seviyesine
kadar yiikseldigi bilinmektedir(Sekil 9¢). 1994-1997 déneminde ise bolgesel olarak,
ylizey sularindaki silikat derisimi gogunlukla 1-4 MM arasinda degismistir. Yiizey
sularinda genellikle diisiikk olan silikat derigimi, 151kli tabakanin altina inildiginde
derinlere dogru diizenli olarak artan bir egilim gostermektedir (Sekil 9a). Nitrat
konsantrasyonun tepe degerlere ulagtigi suboksik tabaka iist smurinda silikat
konsantrasyonu 30-40 uM, hidrojen siilfiirlii sularin basladigi derinliklerde ise 70-80
UM seviyesine ulagmaktadir. Diger besin tuzlarinda oldugu gibi silikata ait
tabakalagma (nutrklin) siklonlarda daha sig derinliklerde antisiklonlarda ise daha
derinlerde yer almaktadir (Sekil 9¢). Reaktif silikatin denizlerdeki ¢evrimi ortamin
redoks potansiyeli ile dogrudan iliskili olmadigindan, Karadeniz ve okjenli
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denizlerdeki silikat profilleri benzerlik gosterirler (Boliim 111.3). Ancak, derin sulardaki (
konsantrasyon, alt tabaka sularinin yenilenme zamam ve iist tabakadan silikat igerikli
kati madde (diatom) girdi miktarina (sedimentasyon hizina) baglidir. Karadenizde derin|
sularnin yenilenme émriiniin uzun, ist tabakadan tasinanan silisli madde mikatarinin |
da fazla olmasi sonucu, derin sularda silikat derigimi 300 pM'a kadar ulagmaktadir. Bu|
deger, komsu Marmara Denizi alt sularinda 6lgiilen reaktif silikat degerlerinin yakla$1k*\
7-8 katidir.

111.1.3. KARADENIZ SULARININ BiO-OPTiK OZELLIKLERi VE iLK
URETIM

Su kolonunun optik 6zellikleri:

Bulutsuz giinlerde ve giines 1s1guun yeterince dik geldigi saatlerde (10:00-14:00)
yapilan 1gik siddeti ve Seki Disk Derinligi (SD) élgiumlerine gore, Giiney Karadeniz'de
SD genellikle 5-15 m arasinda degismektedir. Fakat plankton iiretiminin yogun oldugu
bolgelerde ve mevsimlerde agir1 plankton g¢ogalmasi yizey sularinda asini partikiil
madde birikimine neden olabilmektedir. Boyle durumlarda SD’in 2-3 metreye kadar
diigtigii donemler gozlenmekle birlikte, 1994-1997  yillarinda yapilan saha
¢aligmalannda boyle anormal kosullarla kargilagilmamistir.  Bu ¢alisma doneminde
olgilen 151k siddeti degerlerinin su kolonunda yiizey 151k degerine gore azalma ylizdesi
(% 1) Sekil 11 a-e’de verilmistir. Bu seri gekillerden goriilecegi iizere, giines 1§1g1nin
yiiksek enerjili dalga boylari yiizeye yakin derinliklerde emilmektedir; yiizeyin 1s1k
soniim katsayisi (Kq) da bagil olarak yiiksek olup, 0.15 ile 0.35 m™ arasinda
degismektedir. Derine inildikge kismen diisen Ky degerinin belli bir derinlikten sonra
sabit kaldigi, fakat bolgesel ve mevsimsel olarak 0.1-0.25 m™ arasinda degistigi
gozlenmigtir. Bu dénemde, deniz yiizeyinde okunan 151k siddeti degerinin %1'ine 20-40
metre derinliklerde ulagilmistir. Bu derinlik, fotosentezin hemen hemen solunuma esit
oldugu derinligi temsil etmekte ve pratik olarak 6fotik(1s1kl1) tabaka sinirt olarak kabul
edilmektedir. Bunun altinda, oksijen konsantrasyonu %0.1 1sik derinligine kadar gok
yavas azalan bir dikey degisim gosterir. Ciinkii fotosentez yavaglasa da bu derinlige
kadar devam ettigi bilinmektedir. En az 151k gegirgenligi (%1 151k derinligi) Nisan
1996'da Sinop agiklarinda 20 m olarak olgiilmiistiir. En yiiksek degerler ise 1996
yazinda kaydedilmistir. SD o¢lgiimleri, %1 15tk derinligi ile kiyaslandiginda; %1 151k
derinligi #2.5*SD (m) oldugu hesaplanmistir. SD ise pratik olarak yiizeyde olgiilen
glnes 15131 siddetinin yaklasik olarak %20'sine diistigii derinligi temsil etmektedir.
Deniz ortaminda 151k gegirgenligi ortamdaki partikiill madde miktar ile ters orantils
oldugundan, Karadeniz'de ¢lgillen SD ve %] 1sik derinligi Akdeniz'e kiyasla gok
diguktir. Besin elementlerince fakir olan Akdeniz'de fotosentez 100-150 meter
derinige kadar devam ederken, Karadenizde ise fitoplankton tiretimi ilk 30-40 metrelik

ust tabakada olmaktadir (Ediger ve Yilmaz, 1996a;1996b: Yilmaz ve dig., 1994;
Vidal, 1995).
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Fitoplankton biyo-kiitlesi ve ilk iiretim:

Denizlerin 151kl1 yiizey tabakasinda fotosentez yoluyla gogalan fitoplanktonlar, ortamin
uretkenlik derecesi ve hidrokimyasal 6zelliklerine bagl olarak, bazi denizlerde sadece
ilk 20-40 metrelik yiizey tabakasina yayilirken, birincil iiretimce fakir denizlerde 150
metre derinlere kadar fitoplankton gogalmasi olabilmektedir. Karadeniz, bugiin sahip
oldugu temel osinografik o6zellikler bakinmdan birinci gruba girmektedir. Bu ig
denizimizde fotosentez, 1s1gin ulastigi ilk 20-40 metrelik bir tabakada olmaktadur.
Kiyisal alanlarda karasal girdiler nedeniyle baglh iiretimlerin gok yogun olmasi
nedeniyle 1sikli tabaka g¢ok incelmektedir ve iretim bu ince tabakada
gergeklesmektedir. Bu tabakanin kalinligi, bir onceki bélimde sunulan 151k siddeti
verilerinden de anlagilacagi iizere, mevsimsel ve bolgesel degisim gostermektedir. Bu
degisimi kontrol eden temel faktérler ise ortamin besin tuzu zenginligi, mevsimsel
tabakalagma siireci ve derinligi, 151k siddeti ve riizgar etkisine bagh karigimlar ve yatay
akmtilardir. Bu karmasik ve birbirini etkileyen gevresel faktorlere bagli olarak,
herhangi bir bolgede fitoplankton yogunlugunun (biyo-kiitle) goreceli dikey dagilimim
temsil eden klorofil-a konsantrasyonu Karadeniz'de bolgesel ve mevsimsel degisimler
gostermektedir.

1994-1997 doneminde elde edilen klorofil-a (Chl-a) bulgularimn derinlikle degisimleri
segilen mevsimler ve bolgeler igin Sekil 12°de verilmigtir. Tiim 6lgiim sonuglan
dikkate alindiginda, klorofil-a yiizey deperleri, bolgesel ve mevsimsel olarak 0.05-2
ng/L arasinda degismektedir. Chl-a konsantrasyonu, yaz ve sonbahar mevsimlerinde
termoklin {istiindeki yiizey karisim tabakasinda genellikle homojen bir dagilim
gostermigtir. Bu disiik konsantrasyonlu yiizey tabakasmin hemen altinda 20-40 m
arasinda yerlesen derin klorofi-a maksimumu (piki) gozlenmektedir (Sekil 12). Isikli
tabakanin tabanina dogru da hizla konsantrasyon azalmaktadir. Kis sonu ve ilkbaharn
ilk aylarinda genellikle klorofil-a tiim 1gikli kolon boyunca homojen bir dagilim
gostermektedir. Mevsimsel bazda en diisiik klorofil-a degerleri ilkbahar patlamasim
takip eden dénemde, Nisan ayinda olgiilmiistiir. Besin tuzlarinca fakir olan bu dénemin
yizey sularinda klorofil-a degerlerinin de genellikle 0.25 ng/L dan az oldugu
gozlenmistir. Sadece Bogaz bolgesinde 0.7 ng/L seviyesine kadar yikselmistir. Bu
bolge zaman zaman dogrudan kuzey-giiney dogrultusundaki kuvvetli kiy1 akintilarinin
etkisi altinda kalmaktadir. Bu nedenle besin elementleri ve organik maddece kismen
zengin kuzeybati kita sahanhigi sulari Bogaz bolgesine kadar ulagmaktadir (Sur ve dig.,
1996). Eylal-Ekim 1995 ve 1996 dénemlerinde ise Bogaz ve dogu Karadeniz agik
sularinda en yiiksek klorofil-a degerleri Olgiilmiistir. Sekil 12°de verilen tipik
mevsimsel profillerden agikga gorildiigii gibi, klorofil-a konsantrasyonu en yiiksek
degerlere besin elementlerinin yeterince bulundugu yiizey tabakasinda ulagmaktadir.
Ancak, yiizey suyunda mevsimsel tabakalasma bagladiktan sonra, karasal girdilerin
etki alam diginda kalan yiizey sularina alt sulardan karigum yoluyla besin tuzlar girdisi
¢ok diismektedir. Bu nedenle, tabakalagmanin devam ettigi yaz aylar1 ve sonbaharin ilk
aylarinda fitoplanktonlar 1513m optimum oldugu ve daha fazla besi tuzu kullanabilme
sansinn bulundugu derinliklerde yerlesme egilimi gosterirler ve sonug olarak genellikle
20-40 metreler arasinda klorofil-a maksimum degerlere ulagmaktadir. Mevsim ve bolge
ozelligine bagli olarak, 40-50 metrelerden sonra klorofil-a degereleri 0.1-0.2 pg/L
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mertebesinin altina diigmektedir. Ancak, Nisan 1996 seferinde oldugu gibi, 40-50
metre derinliklere kadar fazla degismeyen klorofil profilleri de elde edilmigtir. Bu
degerler genellikle disgiiktiir; yine de, 15tk siddetinin gok diisiik oldugu derinlikte
plankton yogunlugunun iist sularla benzerlik gostermesi, alt tabakada iiretimin fazla
oldugunun kaniti sayilmamalidir. Besin elementlerince fakir ve 1sik siddetinin
genellikle %1'den az oldugu 40-50 metre derinlikteki klorofil artigiun temel nedeni,
digik 1sikta gogalan ve bu ortama adapte olan nanoplankton tiirii mikroskopik
canlilarin yiizeyde bulunan diger fitoplankton tiirlerine kiyasla birim agirlikga (ya da
her hiicre ¢ogalimasinda) daha fazla klorofil sentezlemesi ve sonugta hiicre igerisindeki
organik karbon:klorofil-a oranmnin agiri azalmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisi ile
fitoplankton agirliginin yaklagik %1'ini teskil eden klorofil-a miktarinin derinlere dogru
fazla artig gostermesi, gogunlukla bu derinliklerde plankton yogunlugunun da aym
oranda arttifi anlamun tagimamaktadir. Su kolonundaki dikey homojen Chl-a
dagiliminda, sicaklik tabakalagmasiun heniiz fazla yopun olmadig: ilkbahar

kosullarinda plaktonlarin pasif olarak derinlere ¢okmesinin ve su kolonunun fizksel
kariguminin da énemli roli vardir.

* Nisan 1995-Eylil/Ekim 1996 déneminde Karadeniz’de yapilan birincil iiretim
olgtimlerinde, giines 15181 siddetinin %10'dan yiiksek oldugu yiizey sularinda
planktonik canlilarin organik madde sentezleme hizinin her zaman yiiksek oldugu
belirlenmigstir (Sekil 11a-e). Isik siddetinin  %10'un altina distiigi derinliklerde ise
birincil tretim hizinda belirgin bir disis gozlenmektedir. Diger bir anlatimla derin
sulardaki 151k siddeti fotosentezin huzin sirlamaktadir. Isik siddetinin %l'e distiigi
derinliklerde ise birincil iretim hizi  gok digmektedir. Bu derinliklerden alinan

deniz-suyu-6rnekleri laboratuvar kosullarinda  deniz yiizeyindeki g1k siddetine
esdeger yapay 1gik altinda tutuldugunda birincil iiretimin yiizey sularinda olgiilen
degerlere yakin oldugu gozlenmistir (Yilmaz ve dig., 1997). Bu da agik¢a
gostermektedir ki, derin sulardaki diigik birincil iretim  hizi, oncelikle 151k
siddetinin yetersiz olmasinin  bir  sonucudur. Bu dénemlerde ortamda diisiik
miktarlarda bulunan besin elementleri, birincil iiretim iizerinde ikinci derecede
etken oldugu anlagilmaktadir. Derinlige gore entegre edilen ginliik birincil iiretim
degeri mevsimsel olarak 195 ile 1925 mgC/m*/giin arasinda degismektedir (Cizelge 3).
Cizelgeden goriilecegi iizere en diisiik tiretim yaz 1996 déneminde Istanbul Bogazi
¢tkisinda, en yiiksek iiretim ise Nisan 1996 doneminde Sinop agiklarinda 6lgiilmiistiir.
Bu degerler literatirde verilen degerlerle uyum igerisindedir (Bologa, 1985/1986;
Vedernikov ve Demidov, 1993). Karadeniz’de genel anlamda mevsimsel degisimler
incelendiginde 19960-1990 yillar1 arasinda elde edilen sonuglara gore kis kargimim
takip eden aylarda (Subat-Mart) fitoplankton iiretiminde patlamar gozlenmektedir (yeni
iretim) ve yiizey sularinda besin tuzlanmn tiiketilmesini takiben fitoplankton
yogunlugu ve fotosentetik iiretim azalmakta ve yaz aylarinda en az seviyeye
ulagmaktadir. Sonbahar aylarinda ise ilkbahar patlamasina oranla daha kuigiik ¢apta bir
fitoplankton patlamasi olmakta ve bu iiretim genel anlamda regenere lretimi temsil
etmektedir (Vedernikov ve Demidov, 1993). Ancak 1990 i yillardan sonra mevsimsel
bazda onemli degisimler gozlenmis daha 6nceki yillarda bolgesel bazda gozlenen yaz
patlamalari tiim basen bazinda gézlenmeye baslanmigtir (Hay & Honjo, 1989; Hay ve
dig, 1990; 1991; Sur ve dig, 1996). Bu ¢alisma doneminde elde edilen sonuglar da
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Karadeniz’de ilkbahar ve sonbahar fitoplankton patlamalarina paralel olarak yaz
doneminde de fotosentetik aktivitenin yogun oldugunu gozlenmistir

Cizelge 3. Giiney Karadeniz’de 1;1](11 tabakada entegre edilinis giinliik birincil iiretim

hizlari [ P(D) (mgC m™ giin™) |
Bolge Mart/Nisan 1995 | EylilEkim1995 |Nisan1996 Haz-Tem 1996
Istanbul B. ¢ikisi 247 405 - 195
Bati Siklonu - - - 687
Sakarya agifi - - - 603
Sinop agigi - - 1925 -

Partikiil Organik Karbon, Azot ve Fosfor:

Deniz suyunda bulunan ve ¢ogunlukla fotosentez iiriinii olan partikiil organik karbon
(POC), partikil organik azot (PON) ve partikiil fosfor (inorganik yapilan da
kapsamaktadir) (PP) olgimleri Karadeniz'de smirli sayida istasyonda ve sadece
silfurlt tabakaya kadar uzanan 100-150 metrelik oksijenli ve oksijensiz sularda

yapilmustir. Elde edilen bulgularin derinlikle degisimleri Sekil 13'de mevsimsel olarak
verilmektedir.

1995-1996 donemini kapsayan deniz saha g¢alismalarinda elde edilen sonuglardan
segilen tipik POC, PON ve PP profilleri yiizeyden derinlere dogru azalan bir degisim
gostermektedir. Fotosentezin siirdiigii yiizey tabakasinda POC konsantrasyonu
¢ogunlukla 5-28 uM arasinda degismektedir; ofotik tabakamin altinda ise 3-5 puM
mertebesine kadar diigmektedir. Deniz ortaminda sentezlenen partikiil organik
maddenin (POM) temel yap: taslarindan birisi olan organik azot (PON) da POCl'ye
benzer dikey dagilun gostermektedir. Uretken iist tabakada 0.5-3.1 uM arasinda olan
PON derigimi, 50 metrenin altinda ise 0.2-0.3 pM kadardir. PP konsantrasyonu
bolgenin yiizey sularinda mevsimsel olarak 0.05-0.15 pM arasinda degismektedir; alt
sularda ise 0.01-0.03 uM mertebesine diigmektedir. Sekil 13'de sunulan partikiil madde
profillerinden anlagilacagi iizere, suboksik/anoksik gegis tabakasi iginde (su
yogunlugu=16.0-16.2 arasinda oldugu derinliklerde) PP konsantrasyonu keskin bir
artiy gostererek tepe degerlere ulagmaktadir. Benzer artiglar POC ve PON profillerinde
de gozlenmekle birlikte, bu artiglar PP'dekine kiyasla daha diisiiktiir. Dolayisiyla st |
tabakada genelllikle 11-16 arasinda degisen PON/PP orami, PP'nin tepe degerlere |
ulagtifi anoksik tabaka siurinda_4'e kadar dismektedir. POC/PP orami da benzer “

distisler gostermistir; yiizeyde 110-160 arasinda degisen bu oran, séz konusu gegis ‘\
tabakasinda 30-35 mertebesine kadar azalmaktadir.

Yiizey sularinda mevsimsel tabakalagmanin baslamasi ve besin elementlerinin
tilketilmesine paralel olarak, birincil tiretim ilkbahar-sonbahar déneminde genellikle
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diser. Fakat ortamm partikiil organik madde miktarinda gok fazla degisim olmaz.
Plankton tiretiminin diisiik de olsa stirekliligi, 6lii plankton artiklar ve partikiil madde
ile beslenen zooplanktonlarin varligi ortamdaki toplam POMnin mevsimsel
degiskenligini simrlayan temel faktorlerdir. Ciinkii yiizeyde yavas yavas pargalanan
partikil madde ortama tekrar inorganik besin tuzlann vermektedir. Bunlarin
fotosentezde tekrar kullanimu ile partikil organik madde iiretilmektedir. Yani, ilkbahar
plankton patlamasindan sonraki donemden yaz sonuna kadar yiizey tabakasinda
olgiilen partikiill maddenin g¢ogu sistemin kendi i¢ dongiisiinden kaynaklanan asgari
POC,PON ve PP miktarlarint (fon derisimlerini) temsil etmektedir. Ayrica bu galisma
doneminde yaz aylarinda fitoplankton patlamalari gozlenmistir.

Karadeniz'in iiretken yiizey sularindaki POM'un genel element kompozisyonunu
belirlemek i¢in elde edilen verilerin regresyon analizleri yapilmistir. Bunun amaci
ortamda POM artiginin hangi kimyasal kompozisyon (C:N:P oranlan) ile olustugu ve

bu oranlarin mevsimsel degisimlerini gorebilmektir. Elde edilen regresyon esitlikleri
Cizelge 4'de verilmektedir.

Gizelge 4. Karadeniz’de 151kl tabakadaki partikiil organik maddenin regrasyon analizi
ile elde edilen element kompozisyonu

Tarih Regrasyon 2 n
POC=253.6 PP-0.6 0.93 12
Mart-Nisan, 1995 POC=7.8 PON + 4.4 0.98
PON =32.0PP-0.6 0.92
POC=1093PP+3.4 0.36 35
Eylil-Ekim, 1995 POC =8.8 PON + 3.3 0.81
PON=11.2PP+0.1 0.37
POC=111.8PP+ 1.7 0.29 25
Nisan, 1996 POC=75PON+0.3 0.90
PON =142 PP +0.2 0.30
POC=164.5PP +0.3 0.82 28
Haziran-Temmuz, 1996 POC=9.6 PON + 0.6 0.88
PON =16.6 PP + 0.0 0.84

Goriilecegi tizere, POM artig1 sirasinda partikiil maddenin C/N oram 7.5-9.6 arasinda
degismektedir. Diger bir deyisle, partikil maddenin C ve N bilesenlerinin goreceli
miktar1 mevsimsel olarak az salimum gostermektedir. Benzer sekilde POM'daki N/P
orant da 11.2 ile 16.6 arasinda degistigi hesaplanmistir. Bu degisim araliklan diger
denizlerdeki bulgularla benzerlik gostermektedir. POM'da hesaplanan N/P oranlan
(11-16), normal sartlarda deniz ortaminda gogalan fitoplankton kompozisyonuna
(N/P=16) yakindir. Bu benzerlik bize, 1995-1996 doéneminde Karadeniz ylizey
sularinda gozlenen besin elementleri fakirliginin ortamdaki sentezlenen POM'n
kimyasal kompozisyonuna fazla yansimadigiu isaret etmektedir. Ancak, Haziran-
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Temmuz 1996 olgumlerinde C/P ve C/N oranlarimin yiiksek bulunmasi, yiizey
sularindaki POM artigmin  yiiksek karbon igerikli oldugunu gostermektedir. Yani
fotosentez sirasinda daha fazla carbon sentezlenmis ya da ortamdaki POM artigini
cansiz partikil madde artis1 ile yakin ilskilidi. PON-PP regresyon egrisinin X-Y
eksenlerinin kesisme noktasina gok yakin gegmektedir. Yani, canli POM maddenin
olusumu esnasinda sentezlenen N ve P igerikli organik maddenin ve de cansiz POM'in
olusumu ve artigi sirasinda N/P oraninda dikkate deger degisimler olmamuistir.
Regresyondan elde edilen oranlar o6lgiim sonuglarindan dogrudan hesaplanan

oranlardan genellikle digiiktiir. Ortamda biriken POM genellikle POC olarak daha
zengindir ya da karasal kaynakli POM igermesi olasidir.

Toplam Organik Karbon (TOC):

Bir i¢ deniz olan Karadeniz'e akarsular yoluyla karasal alanlardan ¢ok fazla miktarda
¢Ozinmiis organik madde girdisinin oldugu bilinmektedir. Bunun sonucu olarak
Karadeniz’in yiizey sularinda 6lgiilen TOC'un 6nemli bir yiizdesi karasal kokenlidir ve
Okyanus degerlerinden yiiksektir. Bu dénemin TOC konsantrasyonlar1, daha onceki
yillarda yapilan 6lgiim sonuglariyla uyumludur. Yiizey sularinda genellikle 2.0-2.5
mg/L arasinda degisen TOC konsantrasyonu, ofotik (iiretken) tabakamn altinda
derinlikle azalan bir degisim gostermektedir. Bu azalma, alt sulara taginan organik
maddenin ortam canlilarinca pargalanmasinin bir sonucudur. Oksijence fakir tabakaya
ulasildiginda TOC konsantrasyonlar1 derinlikle fazla degismeyen homojen bir dagilin
gosterirler. Oksijence fakir tabakadan anoksik tabaka iist sularna kadar uzanan gegls
takasinda ise TOC konsantrasyonu gok yavas azalir; 1.2-1.4 mg/L mertebesine kadar
diger. Anoksik tabaka igerisinde ise fazla bir dikey degisim gostermedigi gozlenmistir.
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[11.2. MARMARA DENIZI

Marmara Denizi’inde yapilan deniz saha galigmalarinda yerinde 6lgiim yapilan ve su
ornekleri toplanan istasyonlarin konumlart Sekil 14°de gosterilmistir. Marmara Denizi
ve Istanbul-Canakkale bogazlarmdan olusan Tiirk Bogazlar sistemi osinografik agidan
Karadeniz ile Ege Denizi-Akdeniz arasinda gegis ozelligi tagiyan yari kapali bir
sistemdir. Marmara Denizi giineyde goreceli olarak sig olan genis bir sahanlik
bolgesiyle, kuzeyde dogu-bati yoniinde yerlesmis ve derinligi 1000m’yi asan ii¢ derin
gukur ile Sekil 15’de verilen topografik yapiya sahiptir. Marmara Denizinin en dnemli
ozelligi Karadeniz kokenli az tuzlu (%o 22-25) yiizey sular ile Akdeniz kokenli tuzlu
(%0 38.5) dip sulan arasindaki ve 20-25m derinlikteki siirekli tuzluluk/yogunluk
tabakalagmasimin varhigidir (Miller ve dig., 1970; Ozsoy ve dig., 1986;1988). Bu gecis
tabakasi biyolojik aktivitenin yogun oldugu ofotik-15ikli- tabakanin alt s da
belirlemektedir. Karadeniz’den Istanbul Bogazi yoluyla tagman ve kendi dogal
dretiminden ve insan faktoriinden kaynaklanan farkli kokenli organik vyiik, keskin
tabakalagma nedeniyle atmosferle etkilesimi zayif olan dip sularimin oksijence fakir
olmasina neden olmaktadir. Diger bir anlatimla, Karadeniz’den Bogaz yiizey sulan ile
Canakkale alt akintist ile Ege Denizi’nden Marmara’ya giren sularin oksijence doygun

olmalarma kargin Marmara Denizi dip sularimin oksijen doygunlugu %20-30
seviyesindedir.

111.2.1. FIZIKSEL OLCUMLER VE DEGERLENDIRME

Marmara Denizi (st sularinda gozlenen akinti sistemleri (Sekil 16) genel olarak
antisiklonik bir yapiy1 yansitmaktadir (Begiktepe ve dig., 1994). Bu sistem Karadeniz
ve Ege Denizi yiizey seviyelerinin farkli olmasi nedeniyle olugan Istanbul Bogazinmn
giineye yonelik yiizey akintilarmin etkisi altindadir. Bu yap1 genelde Bogaz akintisinin
yiksek oldugu ilkbahar ve yaz aylarinda belirginlesmektedir. Kis aylarinda ise akinti
sistemlerini riizgarlar yonlendirmektedir. Yiizey akintisinmn zayifladifi sonbahar ve kig
mevsimlerinde Bogaz sulan genel olarak gikista batiya yonlenmektedir (Besiktepe ve
dig., 1994). Canakkale Bogazi yoluyla gelen tuzlu ve yogun Akdeniz kokenli sular ise
tabakalagmanin alt kismina yayilip tiim baseni kaplamakta ve istanbul Bogaz1 yoluyla
Karadeniz’ e ulagmaktadir. Basen topografyasinin etkisi ve mevsimsel degisimlere
bagli olarak dip basenin hidrodinamik yapisi degiskendir. Dip basendeki akintilar

genellikle yavagtir ve bati-dogu yoéniinde ve topografik yapilara uygun olarak Istanbul
Bogazina dogru akmaktadir (Sekil 16).

Marmara Denizi st sulart gogunlukla Karadeniz yiizey sularnin 6zelliklerini
tagumaktadir ve Bogaz gegisi boyunca ve kendi i¢ yapisinda yoresel 1sinma’/soguma ve
karigin ile bazi degisikliklerle belirlenmis fiziksel bir yapiya sahiptir. Ust tabaka
genelde 25m ile suurlanmakla birlikte kargunin fazla oldugu meteorolojik sartlarda ve
farkli bolgelerde daha derinde yer alabilmektedir(Sekil 17). Bu sekilde Marmara
Denizi’inde farkli dip basenlerde ve farkli mevsimlerde sicaklik, tuzluluk, yogunluk ve
¢oziinmiis oksijen  profillerinden dmekler verilmektedir. ilkbaharda baslayan 1sinma
ile ilk 15m’de mevsimsel bir sicaklik tabakalagmasi olusmakta ve bu yapinn altinda
Karadeniz’dekine benzer bir soguk ara suyu (CIL) olugmaktadir. Bu ara tabaka (8°C
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ile karakterize edilmektedir) tim yil boyunca kalict tabakalagmanin iizerinde yer
almaktadir. Kig karisimlari ise bu soguk ara tabakayi igine alarak tabakalagmaya kadar
etkisini gostermektedir. Deniz suyu sicakhigt ki aylarinda 6-7 °C lik minumuma kadar
inerken yaz aylarmnda 25 °C’ye kadar ismabilmektedir. Dip basende deniz suyu
sicaklipt 14.5-15 °C gibi sabit bir degere ulagmaktadir (Sekil 16). Ust tabaka sularinin
tuzlulugu genelde 23+2 ppt degerindedir ve maximuma kangunin en fazla oldugu kg
mevsiminde ulagmaktadir. Yaz aylarinda ise iist tabaka sularmn tuzlulugu Karadeniz
sularindan girdinin artmasi nedeniyle diigmektedir. Marmara Denizi dip sulari bagil
anlamda sabit sicaklik (14.5 °C), tuzluluk (38.5ppt) ve yogunluga(ct=28.6) sahiptir ve
Adeniz su kiitlelerinin ¢zelliklerini tagimaktadir.

1994-1997 déneminde olgiilen sicaklik, tuzluluk ve yogunluk degisimlerini tiim basen
bazinda gosteren kesitlerden ornekler segilerek Sekil 18 a-f’de Nisan 1995 ve Eyliil
1995 doénemleri igin verilmektedir. Bu sekillerden de Marmara Denizinin iki tabakali
yapisi agik bir sekilde goriilmektedir. Nisan 1995 déneminde tiun Marmara Denizi
derin basenini dolduran 38.67 tuzluluktaki su Kkiitlelerinin Eylil 1995°de dogu
baseninde kayboldugu, bati ve orta basene kadar ve 300-500m derinlikleri kapsayacak
bir sekilde bir dil seklinde uzanabildigi saptanmustir. Bu 6rnek yapi bu denizimizin de
dinamik bir yapiya sahip oldugunu gostermekte ve mevsimsel degisimlere paralel
olarak yillar arasinda da énemli degigmeler gozlendigini ortaya koymaktadir.

[11.2.2. MARMARA DENiZ’iN KIMYASAL OSINOGRAFISI
Coziinmiis Oksijen:

1994-1997 déneminde yapilan deniz saha g¢aligmalarinda Marmara Denizi’nin farkli
bolgelerinde ve farkli mevsimlerinde elde edilen ¢oziinmiis oksijen profillerinden
ornekler Sekil 17’de hidrografik bulgularla birlikte verilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore, Marmara Denizi’'nde Bati Baseninde suda ¢oziinmiig oksijen
konsantrasyonunun bahar aylarindaki (Nisan 1995 ve 1996) etkin diisey kangimlardan
dolayr ilk 25m’de 300-400 puM araliginda ve yiiksek konsantrasyon seviyesinde
bulundugu tespit edilinigtir. Sonbahar déneminde ise (Eyliil 1995) aym boélgede artan
su sicakligi ve biyolojik oksijen tiikketiminin luzlanmasi nedeniyle yiizey konsantrasyon
degerleri 250 uM’1n altina diigmektedir ve genel olarak daha sig derinliklerde bulunan
mevsimsel sicaklik tabakalagmasimin altinda konsantrasyon hizla 100 pM seviyesinin
altina diismektedir (Sekil 17). Karasal, Bogaz ve dolaysiyla Karadeniz kaynakli
organik madde girdisinin en yogun oldugu dogu derin baseninde oksijen tiiketiminin
yogun olmasina kargmn bu basenin daha dinamik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle
ozellikle kis ve bahar aylarinda iist sularmin oksijence zengin oldugu gozlenmigtir.
Haloklin alti sularda oksijen konsantrasyonu 50-75 uM araligindadir ve tiim dipi !
basende maksimum degerler bagil olarak bol oksijenli Akdeniz sularinn etkisi|
altindaki bati baseninde, minimum degerler ise dogu baseninde gozlenmigtir. Orta|
basende yiizey sularinda oksijen 250-350 pM arahiginda gozlenmistir ve oksijenli |
yiizey tabakasinmn kalinligt dogu basenine gore daha incedir. Marmara Denizi boyunca |
derin basen sularmin igerdikleri oksijen seviyelerine bakildiginda gozlenen yerel |
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degisimlerin bu sularin hidrografik ve dinamik yapilarinm degisimi ile yakindan ilgili
oldugu goriilmektedir.

Besin Tuzlar::

Marmara Denizi’indeki besin elementlerinin dagilumi iki tabakali sistemlerde goriilen
mevsimsel degisimleri yansitmaktadir. Istanbul Bogazi-Marmara Denizi etkilesim alam
ile Dogu ve Bati basenlerinde 1994-1997 doneminde elde edilen besin tuzlan
bulgulariin  derinlikle degigimi  Sekil 19a-c’de  verilmektedir. Besin tuzlar
profillerinden gériilecegi iizere, 151kl tist tabaka sularinda (haloklin/piknoklin iizerinde)
besin tuzlarini konsantrasyonlart fotosentetik amagl kullanim nedeniyle diisiiktiir.
[sikli tabakanin (piknoklinin) hemen altinda besin tuzu konsantrasyonlari hizla
artmakta ve yaklagik 50m nin altinda sabit dip su konsantrasyonlarina ulagmaktadir.
Bir baska deyisle Marmara Denizi’inde nutriklin tabakasiyla haloklin/piknoklin
tabakasi gakigmaktadir ve yaklagik olarak 25m de nutriklin tabakasiun iist siur
gozlenebilmektedir. Besin tuzu konsantrasyonunun haloklin altinda hizla artisina ylizey
sularinda retilen ve Karadeniz’den taginan organik yiikiin derin sulara dogru ¢okerken
bakterler tarafindan pargalanarak yeniden kullanilabilir inorganik  yapiya
doniistiirilmesi neden olmaktadir. Nutriklin tabakasindan 151kl1 tabakaya besin tuzu
tagmumi adveksiyon ve difiizyon ile olmakla birlikte kis kosullarinda siiregelen dikey
kangim 151kl tabakada besin tuzu konsantrasyonlarinin artmasina neden olmakta ve bu
olusumu takiben 1gikli tabakada siiregelen iiretimde artmalara ve patlamalara neden
olmaktadir. Dip sularinda o6lgiilen orto-fosfat (PO4-P), toplam oksitlenmis azot
(NO5+NO,-N) ve reaktif silikat (Si) konsantrasyonlari sirasiyla 0.6-1 2, 8-12 ve 30-45
UM araliginda degismektedir (Sekil 19). Tiim besin tuzlari igin Akdeniz dip sularinin
etkisi altindaki bati baseninde farkli mevsimlerde ve yillarda farkli dip su
konsantrasyonlari gozlenmigtir. Bu yapt Akdeniz sularinin zamana bagli olarak farkli
dinamik sistemlerle Marmara Denizini etkiledigini gostermektedir. Bolim 111.3’de
tartigilacag iizere Akdeniz sular besin tuzlarinca bagil olarak fakir sulardir bu nedenle

bati baseni dip sularinda dip besin tuzu konsantrasyon aralig1 bati basenine oranla daha
biiyiiktir.

111.2.3. MARMARA DENIZININ BiO-OPTiK OZELLIKLERI VE iLK
URETIM

Su kolonunun optik 6zellikleri:

Marmara Denizi’nde 151gin su kolonundaki girisimi Karadeniz ve Akdeniz’e gore farkl
ozellikler gostermektedir. Isikli tabaka bu denizimizde ¢ok incedir ve genel olarak
siirekli haloklin/piknoklin tabakastyla gakismaktadir. Fotosentetik iiretimin gozlendigi
151kli tabaka (yiizey 1518min %1°e indigi derinlik) 20-30m kalmligindadir. Sekil 20°de
Marmara Denizi’inde Dogu baseninde segilen bir istasyonda 15131 %1’°e diistiigii
derinligin 20m oldugu belirlenmistir. Siirekli ve kuvvetli bir tabakalagmanin varlig
ayrica partikiil ve ¢oziinmiis bilesenler igin bir anlamda bariyer olugturmasi nedeniyle
gelen 1s1gm ozellikle yitksek enejili uzun dalga boylu kismimn bu tabakada
sogurularak tamamen bittigi gozlenmistir. Yiizey sularinda daha ¢ok yiksek dalga
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boylu ve az enerjili kisimlarin sogurulmasi ve yine yiizeye yakin tabakada canli-cansiz
partikiillerin gok yogun olmasi 1.0 m™ degerlerini asan 151k soniim katsayilarinin
hesaplanmasina neden olmaktadir (Sekil 20). Isik soniin katsayist Ky derinlikle
azalarak ortalama 0.3 m" gibi sabit bir degere ulagmaktadir (Sekil 20). Marmara

Denizi’de daha ¢nce yapilan 6lgiimlerde Ky 0.07-0.35m™ araliginda hesaplanmugtir
(Ediger ve Yilmaz, 1996b).

Fitoplankton biyo-kiitlesi ve ilk iiretim:

Fitoplankton biyo-kiitlesini temsilen o6lgtilen klorofil-a’ya ait profiller Dogu
baseni+BMJ (Istanbul Bogazi Marmara Denizi Etkilesim Alam) ve Bati baseninde
belirli mevsimler ve istasyonlar igin Sekil 21°de verilmektedir. Bu sekilden goriilecegi
tizere en yiiksek klorofil-a konsantrasyonlari ilk 20m’de 6lgiilmiistiir. Isikli tabakanin
alt smnni olusturan bu derinligin altinda ise klorofil-a konsantrasyonlari hizla
diigmektedir. Marmara Denizi’inde o6lgiilen maksimum klorofil-a konsantrasyonu 2
ng/L dir ve bu deger giiney Kradeniz’de aymi dénem igin 6lgillen maximum degere
yakindir. Burada her iki deniz igin karasal girdilerin etkisi altindaki yakin kiyisal
istasyonlarin bu degerlendirmede yer almadigini belirtmek gerekmektedir. Bu donem
i¢in genel olarak olgiilen klorofil-a konsantrasyonlari 1994 6ncesi yapilan ¢alismalarda
(Polat, 1995) elde edilen sonuglarla uyum igerisindedir. Klorofil-a genel olarak kis ve
ilkbahar aylarinda yiizeyde en yiiksek konsantrasyonlarda 6lgiilmiis ve su kolonunda
derinlikle azalma egiluni gostermistir. Bunun nedeni ilk tiretimi gergeklestiren
fitoplanktonlarin 1518 az oldugu bu mevsimlerde yiizeyde yogunlasarak daha fazla
1isiktan yaralanma egiliminden kaynaklanmaktadir. Ayrica bu mevsimlerde yaz aylarina
gore su kolonu daha dinamik bir yapiya sahiptir ve etkin karisun nedeniyle besin
tuzlarinca zengin dip sulardan besin tuzu tagimumi daha etkindir. Yaz ve sonbahar
aylaninda ise durum tersinedir ve fotosentetik aktif oraganizmalar (genel anlamda
fitoplanktonlar) 1g1kli tabakanin alt kisumlarinda veya tabanma dogru yogunlagmata ve
bir yiizey-alti klorofil-a maksimumu goézlenmektedir. Isik yeterince vardir ancak
mevsimsel tabakalagma ve digey karigunin zayiflamasi nedeniyle dip sulardan besin
tuzu tagmim en diigiik seviyededir. Tiun Marmara baseninde elde edilen klorofil-a
sonuglarina gore yil boyunca belirli bir seviyenin iizerinde fitoplankton yogunlugunun
ve bagli fotosentetik iiretimin varhigmin yamnda ki karigum takip eden ilkbahar
aylarinda pik konsantrasyonlara ulasilmaktadir ve fitoplankton patlamalan
gozlenmektedir. Sekil 21°den goriilecegi iizere genel olarak Karadeniz’in etkisi
altindaki BMJ bolgesi ve Dogu dip baseninde fitoplankton biyo-kiitlesini temsil eden
klorofil-a konsantrasyonlar1 Bati baseninde elde edilen degerlere oranla daha
yiiksektir. Karadeniz’in etkisine ek olarak bu bolgenin ozellikle dikey yonde dinamik
bir yapiya sahip olmasi (Besiktepe ve dig., 1994) dip sulardan besin tuzu tagimminin
daha etkin olmasima neden olmaktadir. Bu denizimizde birincil iiretim 6lgiimleri sadece
bir istasyonda gergeklestirilebilmistir. $ekil 20°den goriilecegi tizere ilk tiretim 5Sm gibi
ince bir yiizey tabakasinda gergeklegmis ve 50 mgC/m’/saat veya 240 mgC/m’/giin’e
varan degerlerde photosentetik karbon tretim hizi (birincil tiretim) 6lgiilmiistir. Bu
derinligin altinda 151k yiizey degerinin %10’unun altina digmekte ve carbon iiretimi
hizla azalmaktadir. Isikli tabakanmn tabaninda (ig1gin yiizey degerinin %1 ine distigi
derinlikte) tiretim endiisiik seviyede olmakta ve/veya net iiretim sifira ulagmaktadir. Su
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kolonunda 1g1kl1 tabaka igin integre edilmis birincil iiretim ise 581 mgC/m*/giin olarak
hesaplanmigtir. Yapilacak ¢ok kaba bir hesaplamayla Marmara Denizi’inde yillik
birincil tiretimin 210 gC/m?* olarak tahmin edilmesi s6z konusu olabilir. Hesaplanan bu
deger 1988-1990 yillannda Marmara Denizi’'nde olgiilen klorofil-a degerleri
kullamlarak hesaplanan birincil iiretim degerleri ile (64-161 gC/m?/y1l) (Ergin ve dig.,
1993) uyum igerisindedir.

Partikiil Organik Karbon, Azot ve Fosfor:

1995-1996 doneminde Maramara Denizi’inde 151kli tabakada 6lgiilen partkiil organik
karbon (POC), partikiil organik azot (PON) ve partikiil fosfor (PP) sirasiyla 6.3-26.3
uM, 0,59-3.80 uM ve 0.047-0.143 pM arahiginda olgilmiistiir. Sekil 22°de Eylal 1995
ve Nisan 1996 doénemlerinde elde edilen partikil organik madde (POM)
konsantrasyonlarinin Dogu, Orta ve Bati basenlerinde derinlikle degisimlerinden
omekler verilmektedir. Bu gekilden goriilecepi ilizere Marmara Denizi’inde
fitoplankton biyo-kiitlesinin en yogun oldugu ve fotosentetik aktivitenin en yiiksek
oldugu ilkbahar aylarinda suspanse halde bulunan POC, PON ve PP’nin de yiiksek
oldugu gozlenmigtir. En yiikksek POM konsantrasyonlan yiizeyde 6lgiilmiis ve 15ikli
tabakada derine dogru azalma egilimi gostermistir. Isikli tabakamn altinda (<20m) tiim
POM konsantrasyonlart 6lgtim limitlerine yaklagmigtic (Sekil 22). Isikli tabakanin
altinda POC, PON ve PP konsantrasyonlari sirasiyla 1.9-2.9 uM, 0.2uM, 0.015 pM
seviyesinde olgilmiigtir. POM’un kimyasal kompozisyonu ve konsantrasyon seviyeleri
Karadeniz degerleriyle kargilagtirilabilir diizeydedir. Eylil 1995 déneminde yapilan
olgtimlerde POM’un organik azotga fakir oldugu tespit edilmistir. Nisan 1996 dénemi
POM olgumleri ise partikill maddede biyojenik olmayan partikiillerin toplam PP
konsantrasyonuna 6nemli 6lgiide katkida bulundugu tespit edilmistir. Partikiil organik
maddenin kompozisyonunu belirlemek amaciyla partikiildeki POC, PON ve PP
arasinda yapilan regrasyon analizleri Cizelge 5’de verilmektedir.

Cizelge 5. Marmara Denizi’inde 151kl1 tabakadaki partikiil organik maddenin regrasyon
analizi ile elde edilen element kompozisyonu

Tarih Regrasyon I n

Eyliil 1995 POC=10.1 PON + 34 0.75 13
POC=1325PP+3.2 0.73
PON=113PP+0.09 0.87

Nisan 1996 POC=6.6 PON + 2.5 0.98 13
POC =178 PP-0.6 0.94
PON =25 PP -0.26 0.87

Cizelge 5°den goriilecegi tizere ilkbahar igin (Nisan 1996) yapilan regrasyon analizinde
C/N oram 6.6 olarak hesaplanmistir ve bu deger Redfield oramna ¢ok yakin bir
degerdir ancak C/P ve N/P oranlan Redfield oranlarmin ¢ok iizerindedir (Redfield
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orami=C:N:P=106:16:1) (Redfield ve dig., 1963). Bu oranlarin yiiksek olmasi partikiil
maddede fosforun daha az konsantrasyonda bulundugunu ve/veya fitoplanktonlarca
fosfor tiikketiminin etkin olmadigmi gostermektedir. Eylil 1995 doneminde ise C/N ve
C/P oranlar1 Redfield oranlarindan biiyiiktiir ve partikiil maddenin karbon bilesenler
bakimindan zengin oldugunu gostermektedir. Bir baska deyisle 151kl yiizey
tabakasinda besin tuzlar smirlamasina karsilik karbon tretimi gergeklesmistir.

Toplam Organik Karbon (TOC):

Marmara Denizi’de 6lgiilen Toplam Organik Karbon (TOC) konsantrasyonlari Cizelge
6’da verilmektedir. Bu ¢izelgeye gore 151kli tabakada TOC konsantrasyonlar1 1.0-3.6
mg/L. arahiginda olgilmigstir. Elde edilen sonuglarda mevsimler arasi farkliligin
gozlenmedigi belirlenmigtir. Isikli tabakanin altinda TOC 0.8-1.8 mg/LL araliginda
olgilmiistir. Bu sonuglar 151kl tabakanin organik maddece zengin oldugunu
gostermektedir. Marmara Denizi’nde olgiilen TOC konsantrasyonlann Karadeniz’de
olgiilen degerlere benzerlik gotermekle birlikte Karadeniz’deki degerlerden goreceli
olarak daha yiiksen degerler de gozlenebilmigtir. Buna neden olarak Kardeniz’den
Bogaz yoluyla tagmnan ve Istanbul gehir atiklarindan kaynaklanan girdinin yanisira
Marmara denizi’nin kendi i¢ tiretimi de katkida bulunmaktadir.

Cizelge 6. Marmara Denizi’inde 151kl tabakada ve 151kl tabakanin altinda olgiilen
Toplam Organik Karbon (TOC)

Tarih TOC(mg/L) Isikh tabaka | TOC(mmg/L) Isikl tabaka alt1
Nisan 1995 2.75 0.79

Eyliil 1995 1.95-3.03 0.84-1.67

Nisan 1996 1.01-3.63 0.87-1.75

111.3. AKDENIZ

11L.3.1. FiZIKSEL OLCUMLER VE DEGERLENDIRME

Bu bolimde Subat 1995-Kasim 1996 tarihleri arasinda gergeklestirilen 5 sefere ait
fiziksel veriler ve bu verilerin islenmesiyle olusan ana sonuglar bulunmaktadir.

Sekil 23’de Kuzeydogu Akdeniz’de yerinde olgiin yapilan ve su orneklemesi
gergeklestirilen istasyonlarin konumlart verilmektedir. Bu sekilden goriilecegi gibi bu
denimizde yapilan saha g¢aligmalari genis bir alami kapsamaktadir. Sekil 24’de verilen
topografya haritasindan goriilecegi tizere bu basende kita sahanligi dar bir alam
kapsamaktadir ve genis kita sahanliklari karasal girdilerin daha yogun oldugu
Iskenderun ve Mersin korfezlerinde bulunmaktadir. Sekil 25’de ise daha onceki
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¢alismalarin sonuglar1 kullamlarak elde edilen (Sur ve dig., 1993) yiizey topografya
haritalar1 (geopotential anomaly maps) verilmektedir. Bu ¢alismada ve daha once
yapilan galigmalarda (Ozsoy ve dig, 1989; 1991) Kuzeydogu Akdeniz’de siirekli
gozlenen dinamik yapilar ortaya gikarilmustir. Basende siirekli ve giiglii bir sekilde
Rodos bolgesinde gozlenen siklonik yapi basenin en ¢énemli dinamik yapilarindan
birisidir. Rodos baseninde dip sular yiizeye dogru yiikselmekte veya bir baska deyisle
kig doneminde yiizey sulariin sogumast nedeniyle dip konvektif karisun etkin bir
sekilde olmaktadir. Rodos siklonunun etki alamindaki basende 6zelllikle periferik
alanlarda kis aylarinda yogunlasan yiizey sularinin belirli yogunluk yiizeylerine batmast
sonucu Levant Ara Suyu (LIW) olusmaktadir ve basen bazinda ara tabakada
dagimaktadir. LIW goreceli olarak daha tuzlu ve yogun bir su kiitlesini temsil
etmektedir. Ozellikle Antalya korfezinde ve diger antisiklonik alanlarda LIW net
olarak gozlenmektedir. Yiizey sulari ile LIW arasmda gozlenen az tuzlu su kiitleleri ise

ylizey suyu olarak Cebelitarik bogazindan giren Antlantik sularini temsil etmektedir
(Ozsoy ve dig., 1989).

Antalya korfezinde, Finike Bogazinda, Klikya baseninde ve Iskenderun-Mersin
korfezleri agiklarinda ise genel olarak antisiklonik yapilar gozlenmektedir (Sekil 25).
Ayrica Tirkiye’nin giiney sahilleri boyunca dogu-bati yoniinde siirekli bir akinti
sistemi (Kiigiik Asya akintisi, AMC: Asia Minor Cwrrent) s6z konusudur. Rodos
siklonik yapisinin gineyinde Dogu Akdeniz’de siirekli bir yapi olan Mersa Matruh
antisiklonu yer almaktadir. Kibris adasmmn giiney-batisinda ise yine siirekli bir yapi
olan Shikmona antisiklonu bulunmaktadir.

Subat 1995 doneminde Rodos dongii alaninda yapilan galismalarda elde edilen sicaklik
ve tuzluluk profilleri Sekil 26’de verilmektedir. Bu profillerde 100-300m arasinda
birkag istasyonda LIW gozlenmistir. Bu su kiitlesi yiizeyin altinda tuzlulugun
yiikselmesi  ve 1sisinmn 15.0-15.5 °C arasinda degismesiyle tamumlanabilir. Profiller
ayrica 1000m’nin altinda yiiksek tuzluluk ve sicaklikta Ege suyunu gostermektedir.
Yiizey dolagumi incelendiginde Finike agiklarindaki antisiklonik girdabin bu sefer
sirasinda daha onceki seferlere gore ¢ok daha giddetli olarak gozlendigi belirlenmistir.
Rodos dongiisii ise yaklagik daha onceki seferlerde gozlendigi gibi Kibns'in bati
sahillerine kadar uzanmaktadir. Rodos déngiisiiniin giineyi ise antisiklonik bir dongii
olan Mersa Matruh dongiisti ile kaplanmugtir. Su kiitlelerinin derinlige gore
degisimlerini gostermek iizere Sekil 27°de tuzluluk ve sicaklik kesitleri verilmistir.
Rodos dongiisinden dolay1 olan yiikselme 800m derinlige ve FOOMOO istasyonuna ya
da 30°E boylamma kadar etki etmektedir. Donginiin iginde FOOK00-FOOK30
istasyonlart (Istasyon konumlari igin Bkz. Sekil 25) arasinda lyice karigmig bir su
kiitlesi bulunmaktadir. Su kiitlesindeki bu homojen yapi siddetli yiikselmeden dolay:
olusan hizli dikey karigimin sonucudur. Bu iyice karigmig su kiitlesi baca seklinde bir
olusumdur. Benzer yapilar 1992 (Sur ve dig., 1993) ve 1993 kislarinda da
gozlenmigtir. Bu kitlenin alinda maksimum 13.64 °C sicaklikta ve 38.76 ppt.
tuzlulukta Ege ¢ikigh sular bulunmaktadir. Bu dénemde elde edilen bulgulardan en
ilginci Rodos dongiisiinde 1000m'nin altinda goreceli olarak sicak ve tuzlu bir su
kiitlesinin bulunmasidir. Gézlenen bu su kiitlesi Akdeniz arasularimin (1000-2000m
derinlikler arast) Ege sulari ile yenilendiginin bir gostergesidir.

24



Sekil 28, 29, 30 ve 31°de Temmuz 1995, Ekim 1995, Mayis 1996 ve Kasim 1996
donemlerinde yapilan yerinde olgimlerden elde edilen sonuglar kullanilarak ¢izilen
sicaklik ve tuzluluk kesitlerinden omekler verilmektedir. Bu kesitlerde siklonik ve
antisiklonik yapilara ait olusumlar agiklikla izlenebilmektedir. Temmuz 1995
doneminde siirekli gozlenen Rodos siklonik yapisina paralel olarak Antalya korfezinde
(GOON30 istasyonu merkez olmak iizere) antisiklonik bir yapmun varligt soz
konusudur. Klikya baseninde (F45Q30) de belirgin bir sekilde antisiklonik bir yapi
gozlenmistir. Rodos siklonik alaninda Levant baseni dip sularn 1gikli tabakammn alt
siirna kadar ulagmakta ve bu bolgede kis kangumi daha derin ylzeyleri
etkileyebilmektedir. Ekim 1995 kesitlerinde ise kuzey-giiney yoniinde degisimlerden
omekler verilmistir ve kesitin giiney ucunda bir upwelling gozlendigi belirlenmistir
(Sekil 29a,b). Bu dénemde LIW kiyidan agiga dogru her istasyonda gozlenebilmistir.
Sekil 29¢’de ise Ekim 1995 doéneminde basende genis bir alani kapsayan deniz saha
calismasinda elde edilen sonuglar kullanilarak elde edilen topografya haritasi
(geopotential anomaly map) 150m derinlik igin verilmistir. Bu doénemde Rodos
siklonik dongiisiiniin uzantis1 seklinde Kibris’in bati ucunda kiigiik bir siklonik girdap
daha gozlenmistir. Kiigiik Asya Akintist (AMC) yiizeyde Tirkiye-Kibris arasindaki
biitiin kanali kaplamaktadir. Antalya korfezinde giiglii bir antisiklonik yapinin yaninda
Klikya baseninde de antisiklonik bir yapi gozlenmistir ($ekil 29¢). Mayis 1996
donemine ait kesitte Rodos baseninde GO0L00-F45L00 istasyonlar: arasinda giiglii bir
upwelling gozlenmektedir (Sekil 30). Kasim 1996 dénemi igin verilen kesitlerden
(Sekil 31) LIW’in  merkezinin GOOL00-F45L00 istasyonlari arasinda oldugu
belirlenmigstir. LIW bu donemde 39.1 ppt tuzluluk ve 15.8-17°C sicaklikta bir su
kiitlesiyle Mayis 1996 dénemine gore daha genis bir alana yayilmugtir,

Akdeniz Aratabaka Suyu (LIW) genel anlamda en yiiksek 39.05 - 39.15 tuzlulukta ve
15 - 17 OC sicaklikta gozlemmektedir. Bu kesitlerde Rodos dongisiinde es sicaklik ve
es tuzluluk egrilerinin Rodos siklonik alamnda LIW'm tuzluluktaki tepe noktasi
Temmuz 1995 ve Ekim 1995 aylarinda Mayis 1996 ve Kasim 1996 aylarina gore daha
iyi tanimlanabilmektedir. Bu déngii iginde diisiik tuzluluktaki dip sulan yiizeye dogru
hareket etmektedir. Dipten gelen disiik tuzluluktaki bu sular LIW ile karisip
tuzlulugunu seyreltmekte; ve boylece LIW'in kolayca tanimlanabilmesini saglayan
yitksek tuzluluktaki degerler bu karisim sonucu azalmaktadir.

I11.3.2. AKDENIZ’IN KIMYASAL OSiINOGRAFISi

Coziinmiis Oksijen:

Kuzeydogu Akdeniz'de ¢oziinmiis oksijenin su kolonunda disey dagilumi Sekil 32'de
verilmektedir. Kuzeydogu Akdeniz’de ¢oziinmiig oksijen profilleri genel olarak
tuzluluk profilleri ile aymi egilimleri gostermektedir. Rodos bolgesinde oksijen
maksimumlari genelde 100m'nin iizerinde gozlenmektedir ve 270uM' a varan pik
degerlere ulagilmaktadir (Sekil 32). 100 mnin altinda ¢Oziinmiis  oksijen
konsantrasyonu hizla diiserek 150 m'den sonra 185-200 UM arasinda sabit dip su
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konsantrasyonuna ulagmaktadir. Rodos baseninde 1992, 1993 ve 1995 yillarinda sert
kig kogullar1 nedeniyle su kolonunda dibe dogru kuvvetli karigimin olugmasi ¢oziinmiis
oksijenin derin sularda da ba@il olarak yiiksek konsantrasyonlarda (>200 pM)
olgiilmesine neden olmugtur. Daha gok frontlar ile antisiklonik alanlarin gozlendigi
Antalya korfezinde ve antisiklonik alanlar ile On Asya akintisimin etkisi altindaki
Klikya baseninde birincil iretimden kaynaklanan g¢oziinmiis oksijen pikleri genel
olarak Rodos bolgesine oranla daha derinlerde (50-200m) gozlenmektedir (Sekil 32).
Bu gekilde sadece Klikya baseninden ornekler verilmigtir. Kis karisuni sonucunda
olusan ve daha ¢ok bu bolgelerde net olarak gozlenen Levant Ara Suyu (LIW)
¢oziinmiis oksijence zengin bir tabakayi olusturmaktadir. Bu bolgelerde ¢ozinmiis
oksijen konsantrasyonu mevsimlere ve dongii sistemlerinin etki alanlarina bagl olarak
200-700 m'nin altinda sabit dip konsantrasyonlaria (185-200 uM) ulasmaktadir.

Besin Tuzlar:

Fitoplanton iiretimi igin gerekli olan ve denizlerin verimliligini saglayan orto-fosfat (o-
PO,4-P), toplam oksitlenmig azot (NO3;+NO,-N) ve reaktif silikat [Si(OH)4-Si] gibi
temel besin tuzlarnin Kuzeydogu Akdeniz'de bolgelere gore diigey dagilimlar Sekil
33" de verilmektedir. Sekilden goriilecegi ilizere 151kl tabaka temel besin tuzlan
bakimindan g¢ok fakirdir. Subat 1995 déneminde Rodos bolgesinde gozlenen kuvvetli
karigim ve homojenlegme nedeniyle besin tuzlarinca zengin dip sularindan 151kli yiizey
tabakasina besin tuzu tagmmminm daha etkin olmasi nedeniyle bagil olarak yiiksek
yiizey degerleri 6lgiilmiistir. Omegin 0-PO4-P ~ 0.08 pM, NO3;+NO,-N =~ 6 uM ve Si
~ 6 pM seviyesinde Olgiilmiistiir (Sekil 33). Bu ¢zel durumlarda ki bu yap1 1992 ks
doneminde de daha etkin olarak gozlenmistir (Yilmaz ve Tugrul, 1997) gozlenmistir;
su kolonundaki homojenlesme nedeniyle ve dip sularin besin tuzlarinca fakir yiizey
sulariyla karigarak seyrelmesi nedeniyle dip su besin tuzu konsantrasyonlar diger
donemlere oranla az da olsa dismigtir. Sekil 33’den goriildiigi iizere Rodos
bolgesinde tiim besin tuzlari igin niitriklin 151kl tabakanin iginde veya hemen altinda
yer almaktadir (50-100m'de) ve nitriklin - kalnliigmn ~ diger  bolgelerle
kargilagtinldiginda gok ince (yaklagik 50m) oldugu belirlenmistir.

Antalya korfezinde (Sekil 33) besin tuzlannin su kolonundaki disey dagilum Rodos
bolgesinden farkli 6zellikler gostermektedir. 50-100m kalinligindaki 11kl tabaka besin
tuzlaninca fakir bir tabakadir ve ozellikle yaz aylarinda konsantrasyonlar olgiim
siirlarina yaklagmaktadir. Isikli tabakamn altinda besin tuzu konsantrasyonlari
derinlikle dereceli olarak artarak mevsimlere bagl olarak farklilik gostererek 200-800
m derinlikte sabit dip su konsantrasyonlarina ulagmaktadir. Bir baska anlatimla Rodos

dongiistiniin siir bélgeleri, frontlar ve daha gok antisiklonlarin gozlendigi bu kérfezde
niitriklin Rodos boélgesine oranla daha kalindir.

Kilikya baseninde ise besin tuzlarinin diisey dagilinimda dort tabaka gozlenmektedir.
1) Besin tuzlarinca fakir 15ikli tabaka, 2)Besin tuzlarmca fakir (1sikli tabakaya oranla
daha zengin, dip sulara oranla daha fakir) 15iksiz tabaka, 3)Niitriklin ve 4)Dip sular
(Yilmaz ve Tugrul, 1997). Besin tuzlarinca fakir 1s1ksiz tabaka antisiklonik bolgelerde
daha belirgin olarak gozlenmekte ve bu tabaka front alanlarinda yavas yavas
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zayiflayarak Rodos dongiisii gibi siklonik alanlarda tamamen kaybolmaktadir. Bu
tabaka ayrica Levant Ara Suyu (LIW) tabakasi ile de ¢akigmaktadir ve kis kosullarinin
siddetine gore bu tabakadaki besin tuzu konsantrasyonlar1 degismektedir. Bu tabakanin
altinda yer alan niitriklin ise bagil olarak kalin bir tabakadir ve genel olarak sabit dip su
konsantrasyonlarina bu bolgelerde daha derinlerde (200- 800m) ulasilmaktadir. Burada
ozellikleri verilen bu tabakalar birbirlerinden belirli sigma-teta yiizeyleri ile ayrilirlar ve
bu kural tiim Kuzeydogu Akdeniz igin gegerlidir. Besin tuzlarinca fakir 151ks1z tabaka
151kl tabakanmn hemen altinda yer almakta ve 29.00-29 05 sigma-theta derinligine
kadar inmektedir. Niitriklin ise 29.00-29.05 sigma-theta derinliginden baslayarak 29.15
sigma-theta derinligine kadar devam etmektedir. Sigma-theta 29.15 derinliklerinin
altinda besin tuzu konsantrasyonlari sabit dip su degerlerine ulasmaktadir (0-PO,-P:
0.20-0.22 uM, NO;3+NO,-N: 5.5-6.5 uM ve reaktif silikat: 8-10 uM). Bu yapisal
ozellikler tek bir gekilde toplanarak besin tuzlarinm fiziksel dinamige bagunli olarak su
kolonunda dagildigi gosterilmistir. Bu amagla istasyon, bolge ve mevsim farki
gozetmeden besin tuzu konsantrasyonu sicaklik, tuzluluk ve sigma-theta’ya Karsi
grafiklendiginde es konsantrasyon yluzeylerinin es sicaklik, tuzluluk ve sigma-teta
yiizeyleri ile ¢akigmakta oldugu goriilmektedir (Sekil 34).

I11.3.3. AKDENIZ SULARININ BiO-OPTiK OZELLIKLERi VE iLK
URETIM

Su kolonunun optik ézellikleri:

Giines 1s1min su kolonunda girisimimin incelenmesi amaciyla Olgiillen ve birincil
uretim igin 6nemli bir faktor olan Fotosentetik Aktif Isik (PAR) olgiumlerinden émekler
Sekil 35'de yiizey 11k siddetinin yiizdesi seklinde Subat 1995, Mayis 1996 ve Kasim
1996 dénemleri igin verilmistir. Bu sekilden gorilecegi tizere kig aylarinda 1513 %1'e
indigi derinlik ki bu derinlik pratik olarak 11kl tabakamin kalnligi olarak ifade
edilebilir, siklonik alanlarda daha sig, antisiklonik ve frontal alanlarin yer aldigi
Antalya korfezinde bagil olarak daha derindedir. Bu olusumda etkili olan en &nemli
faktér Rodos dongiisii ve dongiiyii ¢evreleyen alanlarda birincil iiretimin yogun
olmasidir. Ayrica kis ve ilkbahar aylarinda 151k gelen giines 1g1ginun siddetinin azalmasi
nedeniyle yaz ve sonbahar aylarina gére daha ince tabakalara niifuz edebilmektedir.
Genelde yaz ve sonbahar aylarinda daha belirgin sekilde gozlenen ve ylizeyde 151k
profilinin egimini etkileyen depisiklik sicaklik degisikliginden kaynaklanan mevsimsel
tabaklagmanin sonucu olmakla birlikte 1518 spektral girigimi sirasimda 151510 yiiksek
dalga boylu kesiminin daha hizli ve etkin bir sekilde emilmesi nedeniyle
gozlenmektedir. Isigin yiizeye oranla %1'e indigi derinlik Kuzeydogu Akdeniz i¢in
ortalama 80-85m olarak hesaplanmgtir (Ediger, 1995). Antisiklonik bolgelerde bu
derinlik maksimum degerlere ulagmakta ve 1s13m 115-120m derinliklere kadar niifuz
ettigi gozlenmektedir (Sekil 35b). %] 15tk derinliginde net tiretim sifira diismekle
birlikte 15181 %0.1'e indigi derinlige kadar fotosentetik aktivite devam edebilmektedir.
Kuzeydogu Akdeniz'de su kolonunda 151k soniim katsayist (Kq) 1991-1994 dénemi igin
ortalama 0.05 m™ olarak hesaplanmistir (Ediger, 1995). Sekil 35°de verilen 6rneklerde
ise bu katsayr 0.05-0.1 m™ arasinda degismektedir. I?lgm %100 ile %10 arasinda
girisim yaptigl yiizey tabakasinda Ky degerleri 0.3 m™’e kadar yiikselmektedir. Bu
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katsay1 ayrica bolgelere gore degisiklik gostermekte; drnegin her ¢ calisma donemi
icin Rodos siklonik bolgesinde Ky degerleri Antalya Korfezi i¢cin heasplanan Ky
degerlerinden daha yiiksektir. Bunun nedeni sistemin kendi i¢ yapisinda iretimden
kaynaklanan canli partikil maddenin bagil olarak fazla olmasidir. Mayis 1996
doneminde Iskenderun Korfezinde en yiiksek Kg degerleri hesaplanmistir. Bir sonraki
bolimde tartigilacag: gibi Iskenderun korfezinde karasal girdilerin de etkisiyle birincil
tiretim bagil olarak yiiksektir ve buna bagl olarak ve ayrica sig bir sistem olmas
nedeniyle su kolonunda 11 girigimini engelleyecek partikiil miktar1 da yogundur.

Kuzeydogu Akdeniz'de Seki Disk (SD) derinligi agik sular igin 20-40m arasinda
mevsimlere bagl olarak degismektedir. Kiyisal alanlarda SD derinligi daha diisiiktiir.
Kuzeydogu Akdeniz'de Seki Disk derinligi 2.5-3 katsayisi ile garpildiginda yaklasik
olarak 151810 %l'e indigi derinlige ulagilmaktadir (Ediger, 1995). Yizey 1sigmnin %
0.l'e indigi derinlikte ise pratik olarak net birincil iretim sifirdir ve bu derinlik
Kuzeydogu Akdeniz'de SD derinliginin 3.5-4 katidir. Kuzeydogu Akdeniz'de asili kat:
miktarinin ¢ok diisik olmast (0.5-1.0 mg/L, Yemel'yanov and Shimkus, 1973; >1 mg/L
Saydam et al.,1984) nedeniyle 151k gegirgenligi su kolonunda bulunan fitoplankton ve
diger canl ve cansiz organik partikiillerin yogunlugu ile yakindan ilgilidir. Ornegin
klorofil-a, POC, PON, PP ve birincil iiretimin bagil olarak yiiksek oldugu mevsimlerde
ve alanlarda SD derinliginin diigiik oldugu gozlenmistir. Su kolonunda girigim yapan
is1gin biiyiik bolimiic SD derinliginin tizerindeki tabakada sogurulmaktadir ve SD
derinlig Kuzeydogu Akdeniz'de yiizey i1sigmn  %10-25'e distigii  derinlikle
¢akigmaktadir. Bu oran Giineydogu Akdeniz igin %19 olarak verilmektedir (Megard
and Berman, 1989).

Fitoplankton biyo-kiitlesi ve ilk iiretim:

Biyo-kiitlenin gostergesi olarak olgiilen klorofil-a'ya ait Rapor donemini kapsayan
seferlerden segilmis 6mek profiller Sekil 36'da verilmektedir. Daha ©nce yapilan
¢aligmalardan elde edilen sonuglara gore (Yilmaz ve dig., 1994; Krom ve dig.., 1991;
Estrada, 1985) Akdeniz’de yaygin olarak gozlenen derin klorofil-a maksimumu
(DCM) ozellikle yaz ve sonbahar aylarinda belirgin olmak iizere bu arastirma
doneminde de gozlenmistir. Rodos baseninde niitriklinin 1igikli tabakanin tabanina
yakimn derinliklerde yer almasi nedeniyle DCM daha s1 derinliklerde (50-60m gibi)
olusmakta ve genelde niitriklin derinligi ile g¢akigmaktadir. Antisiklonik alanlarda ise
DCM 1g1kli tabakanin tabaninda yer almaktadir. Ayrica bu tiir dongiilerin etkili oldugu
alanlarda (Antalya korfezi ve Klikya baseni) niitriklinin 1i51kli tabakanin ¢ok altinda
olmasi nedeniyle DCM fitoplanktonlarin 1s1gm yeterli olabildigi ve besin tuzlarindan
yararlanabilecegi ince bir tabakaya sikismasi nedeniyle ¢ok keskin pikler halinde
gozlenmektedir. Kig aylarinda (Subat 1995 donemi) DCM yapisinin hemen hemen
bozuldugu ve klorofil-amin 151kl tabakanin yizeye yakin derinliklerinde
konsantrasyonu yiiksek olan genis pikler gosterdigi tespit edilmigtir.

Kuzeydogu Akdeniz’de DCM'in olusumu ve siirekliligi 151k girisimi ve besin tuzu

kullanabilme ile dogrudan ilgilidir. Genel olarak DCM 151810 yiizeye oranla %0.5-%5' e
indigi derinliklerde yer almaktadir. Rodos bolgesinde besin tuzlarmin daha sig
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derinliklerde kullanilabilir olmast DCM'in %5'den biiyiik 15tk derinliklerinde (0rnegin

%15) yer almasma neden olmaktadir. Genel olarak Kuzeydogu Akdeniz’de DCM
mevsimsel tabakalagmanin altinda yer almaktadir.

Subat 1995 - Kasim 1996 doneminde Kuzeydogu Akdeniz'de yapilan deniz saha
¢aligmalart kapsamuinda toplanan tim klorofil-a bulgulari degerlendirildiginde ortalama
konsantrasyonun 0.05-1.0 pg/L araliginda bulundugu tespit edilmistir. Genelde Subat-
Mart déneminde fitoplankton yogunlugunun yiiksek oldugu Kuzeydogu Akdeniz'de
(Ediger 1995, Ediger ve Yilmaz, 1996) Subat 1995°de de bagil olarak yiiksek
konsantrasyonlar olgiilmiigtir. Yaz aylarinda genel olarak DCM derinliklerinde
konsantrasyonlar yiiksek olgiilmiistir ve DCM 80-100 m derinliklerde gozlenmistir.
DCM kig - sonu ilkbahar aylarinda daha si§ derinliklerde (40-60m) yer almustir. Daha
onceki galigmalarda sozedildigi gibi (Yilmaz et al., 1994; Salihoglu et al., 1990)
genelde Rodos siklonu ve siklonun gevresindeki frontlarda klorofil-a konsantrasyonu
bagil olarak yiiksek 6lgiilmiigtir. Bunun nedeni bu bolgelerde besin tuzlarinca zengin

dip sulardan ve ozellikle frontlarda yatay tasimimdan kaynaklanan besin tuzu
taginuminin etkili olmasidir.

1994-1997 yillant arasinda Birincil Uretim (PPr) 6lgiimleri Subat 1995 déneminde 3
istasyonda, Mayis 1996 doneminde 3 istasyonda ve Kasim 1996 déneminde 2
istasyonda yapilmugtir (Sekil 35). Subat 1995 déneminde Rodos siklonu ve Antalya
Korfezinde yapilan olgiimlerde yiizeye yakin derinliklerde (ilk 20m’de) 40
mgC/m*/giin seviyesinde birincil iiretim olgtilmisgtiir. Genel olarak fitoplankton biyo-
kiitlesinin bagil olarak yiiksek oldugu Rodos déngiisiinde ilk iiretim de yiiksek
oOlgtlmiistir. Isigin yiizeye gore %10’un altina diistigii derinliklerde ise iiretim hizla
azalmis ve 1gikli tabakanin tabaninda net iretim sifira dismistir. Mevsimsel
tabakalagmanin olugmaya bagladigi Mayis doneminde ise giinliik iiretim seviyesi 15
mgC/m*/giin’i agmamaktadir. Bu donemde de Rodos bolgesinde diger bolgelere oranla
yliksek seviyede ilk iiretim belirlenmistir. Kasin 1996 déneminde de Mayis 1996
donemindeki degerlere yakin sonuglar elde edilmistir. Mevsimsel tabakalagmanin
bulundugu ve 1518 yeterli oldugu bu dénemlerde diisey yonde besin tuzu taginiminin
zayiflamasi nedeniyle birincil iiretim 1sikli tabakanin tabaninda pik degerlere
ulagmigtir. Bu béliimde tartigildigt gibi biyo-kiitlenin de (klorofil-a ile temsil edilen)
1g1kli tabakamin tabanina yakin derinliklerde birikim yapmasi DCM’in olusmasi

Kuzeydogu Akdeniz’de iretimi 1giktan ¢ok besin  tuzlarmin sinirladigim
gostermektedir.

Cizelge 7°de Subat 1995-Kasim 1996 arasinda Kuzeydogu Akdeniz’de yapilan birincil

retim ogtmleri tim su kolonu igin hesaplanarak (isikli tabaka boyunca integre
edilerek) verilmistir.
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Cizelge 7. Kuzeydogu Akdeniz’de 15ikli tabakada birincil iiretimin seviyesi

Tarih Bolge/Istasyon GiinliikUretim(mgC/m?/giin)
Subat 1995 Rodos Siklonu (F21K11) 434
Subat 1995 Rodos Siklonu (FO0L30) 385
Subat 1995 Antalya Kor. Agig1 (F30M30) 158
Mayis 1996 Rodos Siklonu (F30K30) 581
Mayis 1996 Antalya Korfezi (GOOM30) 109
Mayis 1996 Iskenderun Korfezi (G27S50) 276
Kasim 1996 Rodos Siklonu (F30L00) 238
Kasiun 1996 Finike Bogazi (GO7M21) 266

Cizelgeden goriilecegi lizere Rodos siklonik alaninda iiretim diger bolgelere oranla
ozellikle Subat ve Mayis donemlerinde daha agiklikla tespit edildigi gibi yiiksek
seviyelerde olgiilmiistir. Rodos siklonik alaninda nutriklin 1sikli tabakanin alt sinirina
kadar yiikselmektedir ve besin tuzlarmn yil boyunca diflizyon ve adveksiyon ile
strekli 151kl tabakaya taginmasi sz konusudur. Bunun yanisira kis kangimu ile ve
ozellikle 1995 kisinda olusan derin ve kuvvetli karisim ile besin tuzlarinca zengin dip
sulardan 11kl1 tabakaya tagiumi bu bélgede etkili olarak gergeklesmektedir (Sur ve
dig., 1993; Yilmaz ve Tugrul, 1997). Genel olarak Kuzeydogu Akdeniz’de Subat-Mart
aylarinda biyo-kiitlede ve birincil iretimde pik degerlere ulagilmaktadir. Bu nedenle
Mayis 1996 doneminde elde edilen sonuglar patlama sonrasi donem olmasi nedeniyle
beklenenden daha yiiksektir. Ancak bu durum sadece Rodos siklonik alani i¢in
gegerlidir ve diger alanlarda iiretimin seviyesi diisiiktiir. Bu da Rodos bolgesinde yil
boyunca belirli bir seviyenin iizerinde ilk iiretimin gergeklestigini bu bolgenin Dogu
Akdeniz’de ozel bir yeri oldugunu gostermektedir. Kasim 1996’da  mevsimsel
tabakalagmanin halen devam etmesi ve diisey karisimin bu mevsimde zayif olmasi
nedeniyle Rodos bélgesinde bagil olarak diisik seviyede birincil iiretim olgiilmiistiir.
Rodos siklonunu gevreleyen ve daha ¢ok Finike bolgesinde gozlenen cephe (front)
sistemlerinde ise besin tuzlarimin diigey tasinun mekanizmalarina paralel olarak yatay

tagmim mekanizmalarinin etkin olmasi nedeniyle genel olarak yiiksek seviyede birincil
tiretim seviyesinin 6lgiilmesi s6z konusudur.

Kigik Asya akmtisi ve genellikle kiigiik gapta antisiklonlarin gozlendigi Antalya
korfezinde ise 109-158 mgC/m?/giin seviyesinde birincil iiretim Olgtilmiistiir.
Kuzeydogu Akdeniz’de antisiklonik alanlarda nutriklin 151kli tabakanin ¢ok altindadir
ve besin tuzlarimm bu tabakaya tasmum sadece kis kangim ile ve 1sikli tabaka-
nutriklin arasindaki tabaka (besin tuzlarinca fakir 1igiksiz ara tabaka) iizerinden
gergeklesmektedir. Bu nedenle besin tuzu tagimimi etkin degildir ve bu alanlarda bagl
olarak diisiik seviyede iiretim ve fitoplankton biyo-kiitlesi belirlenmistir.

Iskenderun Korfezinde Mayis 1996 doneminde Ulugmar bolgesinde bir istasyonda
yapilan birincil tiretim 6lgiimlerine gore ve daha once yapilan ¢aligmalarin 1s1ginda bu
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bolgenin bagil olarak iiretken oldugu belirlenmistir. Bu bolgede diisey karisumin besin
tuzu saglama mekanizmasmnin iglerliginin yamsira karasal kaynaklardan (nehirler ve
sehir desarjlari) taginan besin tuzlarmn bollugu ile su kolonu ve sediman arasindaki
besin tuzu alig-verisinin etkin rol oynamasi yiiksek iiretime neden olimaktadir.

Bu galigma doneminde elde edilen birincil tretim degerleri Bati Akdeniz ve Dogu
Akdeniz'de daha once elde edilen sonuglarla kargilagtirldiginda Kuzeydogu Akdeniz'in
Bati Akdeniz’e yakin seviyede iiretken ve Giiney Akdeniz'den daha iiretken oldugu
gozlenmektedir gAzov, 1986). Bati Akdeniz'de birincil iretim ilkbahar dénemi igin
330-600 mgC/m*/giin (Lohrenz et al.,1988); kis karigum dénemi igin ise 200-600
mgC/m?%/giin olarak verilmektedir (Estrada, 1 985).

Partikiil Organik Karbon, Azot ve Fosfor:

Kuzeydogu Akdeniz'de Partikiil Organik Maddenin (POC, PON ve PP) disey
dagilimidan omekler Sekil 37'da verilmektedir. Genel olarak 1gikli tabakada partikiil
organik madde konsantrasyonlar1 bagil olarak yiiksek 6lgiilmiistiir ve bu tabakanin
altinda konsantrasyonlar dereceli olarak diigmektedir. Mayis 1996 Rodos baseni
omeginde oldugu gibi POC diisey dagiluni ile klorofil-a'min diisey dagiluni arasinda
benzerlikler gozlenmektedir. Temmuz 1995-Kasum 1996 doneminde deniz saha
¢alismalarinin genelde mevsimsel tabakalagmanin oldugu ve kis kansiminin etkilerinin
en aza indigi aylarda yapilmig olmasi nedeniyle tiim POM profillerinin benzer yapida
oldugu belirlenmigtir. Bu yap1 25-75m arasinda pik olusumunu igermektedir. Daha
onceki yillarda yapilan ¢aligmalarda kis aylarinda (Subat-Mart aylar1) POM'un diigey
dagiminda belirli bir maksimum goézlenmedigi ve POC, PON ve PP
konsantrasyonlarinin yiizeyde daha yiiksek oldugu ve derinlikle dereceli olarak
azaldig1 belirlenmistir. Kig karisum kosullart nedeniyle besin tuzlarinin 151kl tabakada
daha etkin kullanimi sonucu partikiil organik madde olugmakta ve fiziksel dinamigin
etkisiyle POM homojen bir yap1 gostermektedir. Rodos siklonu gevresinde POC, PON
ve PP profilleri genelde daha derinlerde pik degerlere ulagmuslardir. Ornegin Temmuz
1995 doneminde G41K49 istasyonunda partikill organik madde maksimum
konsantrasyonlan 125m'de gozlenmistir.

Partikiil Organik Maddenin Kuzeydogu Akdeniz'de basen bazinda bolgesel dagilumi
Cizelge 8'de ortalama konsantrasyonlari olarak verilmektedir. Bu konsantrasyonlar
Karadeniz ve Marmara Deniz’inde elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda en az 2-3
kati kadar azdir ancak karasal girdilerin etki alamindaki kiy1 istasyonlarinda (Géksu
Nehri etki alani Iskenderun ve Mersin korfezleri) POC, PON ve PP konsantrasyonlari
bagil olarak yiiksek olgiilmiistir. Bu alanlarda POC, PON ve PP maksimum
konsantrasyonlart sirastyla 15.9 uM, 2.1 uM ve 0.18 pM’a kadar yiikselmektedir. Bu
farkliliga direk olarak organik yiikiin nehirlerle ve desarjlarla kiyisal alanlara taginmast

ve yine karasal girdilerin sagladigt besin tuzlarinmn etkisiyle artan denizsel iiretim
neden olmaktadir.
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Cizelge 8. Kuzeydogu Akdeniz'de Isikli Tabakada Ortalama Partikiil Organik Madde
Konsantrasyonlari (uM)

Subat 1995 Temmuz 1995 Eylil-Ekim 1995 Mayis 1996
Bolge POC PON PP POC PON PP POC PON PP POC PON PP
Rodos Siklonu 3.32 0.20 0.019 5.00 0.62 0.011 1.61 0.11 0.012 5.18 0.68 0.019
Antalya Korfezi 2.76  0.24 0.014 - - - 1.54 0.06 0.010 2.92 0.31 0.015

Klikya Baseni

1.56 0.16 0.010

Partikiil Organik Maddede (Akdeniz igin fitoplanktonda) Redfield oranlar (C:N:P) 0-

125m’ deki bulgularin regrasyon analizi yapilarak belirlenmistir. Regrasyon analiz
sonuglan Cizelge 9'da verilmektedir.

Cizelge 9. Kuzeydogu Akdeniz'de partikiil organik maddenin element kompozisyonu

(Redfield Oranlar)
Tarih Regrasyon r n
Subat 1995 POC=10.7PON+0.87 0.89 15
(Agik Istasyonlar) PON=9.3PP+0.06 0.82
POC=119.6PP+1.14 0.88
Temmuz 1995*  POC=9.3PON+0.13 0.90 26
PON=7.0PP+0.54 0.87
POC=82.7PP+4.6 0.81
Ekim 1995 POC=6.3PON+1.03 0.96 26
(Agik istasyonlar)
Mayis 1996* POC=7.6PON+1.2 0.93 22
PON=9.9PP+0.32 0.88
POC=78.6PP+3.5 0.86
C/p C/N N/P
Redfield Oram 106 6.6 16
(C:N:P=106:16:1)
Copin-Montegut and 119 5.9 20.9

Copin-Montegut,1983
Bati Akdeniz

 Regrasyon analizinde s1§ istasyonlar ile agik deniz istasyonlarina ait bulgular birlikte
kullanilmistir.
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Cizelge 9' dan goriilecegi tizere Kuzeydogu Akdeniz'de partikiil organik maddede C/P,
C/N ve N/P oranlan sirasiyla 78.6-119.6, 6.3-10.7 ve 7-9.9 araliklarinda
hesaplanmugtir. Bu oranlar literatiirde verilen oranlara benzerlik gostermekle birlikte
(Redfield et al., 1963; Copin-Montegut and Copin-Montegut, 1983) C/N oram
beklenenden yiiksek, N/P oram ise beklenenden diisiik olarak belirlenmistir. Bagil
olarak yiiksek bulunan C/N oram daha énce Atlantik okyanusunda ve bati Akdeniz'de
gozlenen ve ¢oziinmiis organik ve inorganik karbon bilesiklerinin fitoplanton
tarafindan daha fazla kullamlmasindan kaynaklanan yiiksek C/N oranlan ile benzerlik
gostermektedir (Dauchez ve dig., 1991; Toggweiler, 1993). Uretimin bagil olarak
yiksek oldugu durumlarda ise N/P orammin diisiik olmasi ortamda besin tuzu
bolluguna isaret etmekte ve bu durumda fitoplanktonun fosforu azota oranla daha fazla
tilkketmesinden kaynaklanmaktadir. Dogu Akdeniz sularinda birincil iiretimde fosforun
sinirlayici besin elementi oldugu bilinmektedir.

Toplam Organik Karbon (TOC):

Kuzeydogu Akdeniz'de Toplam Organik Karbon (TOC) élgiimleri genel olarak karasal
girdilerin etki alanindaki sig istasyonlarda yapilmigtir. Ayrica kargilagtirma amaciyla ve
segilen agik istasyonlarda da TOC olgiimleri gergeklestirilmistir. Cizelge 10' da
Temmuz 1995-Mayis 1996 donemine ait TOC konsantrasyonlarn verilmektedir. Yiizey
sularinda TOC dip sulara oranla daha yiiksektir ve derinlige dogru azalma egilimi
dereceli olmaktadir ve herhangi bir belirgin pike veya maksimuma rastlanmamaktadir.
Kuzeydogu Akdeniz'de TOC kara etkisindeki Goksu Bolgesi, Mersin ve Iskenderun
korfezlerinde 0.79-2.57 mg/L araliginda 6lgiilmiistiir. Rodos siklonik bolgesinde ve bu
siklonu gevreleyen frontal alanlarda (Finike Bogazi) da TOC konsantrasyonu bagl
olarak yiiksektir ve bu dénem igin 0.69-2.11 mg/L araliginda 6lgiilmiigtiir.

Cizelge 10. Kuzeydogu Akdeniz'de Toplam Organik Karbon Konsantrasyonlari

Tarih Bolge Konsantrasyon Araligi(mg/L)
Temmuz 1995 [skenderun Kér. 0.79 -1.00
Mersin Kofezi 0.86 -0.95
Rodos Siklonu 0.69 -1.17
Ekim 1995 Iskenderun Kor. 1.16 -2.57
Goksu Bolgesi - 1.42-1.83
Mersin Korfezi 1.27 -1.57
Mayis 1996 [skenderun Kor. 1.52-2.30
Finike Bogazi 0.96-2.11
Rodos Siklonu 0.89 -1.62
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IV. GENEL TARTISMA VE YORUM

Tirkiye’yi gevreleyen denizlerde ilk iiretimin seviyesinin belirlenmesi, iiretim
mekanizmalart ile bu mekanizmalan etkileyen sistemlerin arastirilmast konularinda
¢aligma yapilan “Denizlerimizde Uretkenlik ve Mikrobiyolojik Cevrim” Projesi
kapsaminda elde edilen sonuglar asagida dzetlenerek tartigilmis ve yorumlanmustr.

Karadeniz’in ekosisteminde son 10 yilda énemli degigimler gozlenmis ve ozellikle kara
kaynakli kirleticilerin etkisi ve girdilerin kompozisyonundaki degisimler nedeniyle
sistemin dogal ekolojik yapisinda dengesizlikler olugmustur. Iklim kosullarinda son
yillarda gozlenen ani ve beklenmeyen degisimler ve olusumlar bu Denizimizin dinamik
yapisuu yakindan etkilemis ve biyojeokimyasal olugumlar ve sistemler de bu
degigimlerden dolayli olarak etkilenmistir. Kiyisal alanlar basta olmak iizere
otrofikasyon (agin birincil iiretim ve biyo-kiitle artig1) artmis ve bu olusum tiim baseni
etkilemigtir. Birincil iiretimde olagan bir sekilde gozlenen mevsimsel degisimler
(ikbahar ve sonbahar fitoplankton patlamalar) farkls yapilarda seyretmis ve bu
mevsimsel olusumlara ek olarak ¢ok yopun yaz fitoplankton blumlar gozlenmistir.
Literatiirde sozii edilen agik sularm oligotrofik karakteri tanimlamas: yerine mesotrofik
seviyede birincil iiretimin varligimin belirlendigi bu ¢alismada ozellikle silklonik
alanlarda ve bazi ¢zel alanlarda (Sakarya kanyonu, Sinop bolgesi) iiretimin
beklenenden daha yiiksek oldugu tespit edilmigtir. Yine bu ¢aligmada Istanbul Bogazi
¢ikist ve giineybati Karadeniz kiyt alanlarinin kuzeybati bolgesindeki karasal
kaynaklarm (Tuna, Dinyeper ve Dinester nehirlerinin) etkisi altinda oldugu tespit
edilmistir. Genel anlamda Karadeniz iiretken bir deniz olarak degerlendirilmektedir.

Marmara Denizi iiretken Karadeniz ile iiretimce fakir Ege Denizi-Akdeniz arasinda
gegis Ozelligi gosteren bir denizimizdir. Bu bakundan gerek fitoplankton biyo-kiitlesi
gerekse birincil tretim agisindan mesotrofik seviyededir ve herzaman Akdeniz’den
daha iiretkendir. Genel olarak Karadeniz’den daha az iiretken olmasinmn yaninda
zaman zaman ve ¢zellikle Karadeniz’in etki alanindaki Istanbul Bogazi ¢ikisinda bagil
olarak ¢ok tiretken (Karadeniz seviyesinde) alanlar bulunmaktadir. Bu bolgede siirekli
ve yiiksek iretim olmasmin nedeni Bogaz yoluyla organik ve inorganik besin
maddelerinin Karadeniz yiizey sulariyla tasinmasi ve dikey kangimlarin hidrodinamik
yapmin giiglii olmasi nedeniyle besin tuzlarinca zengin dip sulardan besin tuzu
taginimunin etkin olmasidir. Marmara Denizi’inde birineil tiretim 25m gibi ¢ok ince bir

ylizey tabakasinda gergeklesmektedir ve bu tabaka keskin haloklin/piknoklin
tabakasiyla ¢akismaktadir.

Kuzeydogu Akdeniz ise literatiirde de soz edildigi gibi genel anlamda birincil tretim
bakimindan ve fitoplankton biyo-kiitle yogunlugu bakmmindan fakir bir deniz olarak
bilinmektedir. Ancak son yillarda (Proje donemini de kapsamaktadir) yapilan
¢aligmalarda bu denizimizin bilindigi gibi ¢ok da fakir bir deniz olmadig1 konusunda
kamtlarin gogalmasidir. Kuzeydogu Akdeniz’de iskenderun ve Mersin Korfezleri gibi
bazi alanlarda birincil iiretimin bagil olarak yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu bolgelerde
disey karlslmm. besin tuzu saglama mekanizmasin islerliginin yanisira karasal
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kaynaklardan (nehirler ve sehir desarjlari) taginan besin tuzlariin bollugu ile su kolonu
ve sediman arasindaki besin tuzu alig-veriginin etkin rol oynamasi yiiksek iiretime
neden olmaktadir. Ancak bu bolge yogun kirlenmenin etki alamindadir. Ayrica
Kuzeydogu Akdeniz’de Rodos siklonik alaminda ve bu siklonu gevreleyen frontal
(cephe sistemlerinde) alanlarda bagil olarak birincil {iretimin yiiksek oldugu ve bazi
0zel durumlarda (1992 ve 1995 sert kig kosullarini takiben) Karadeniz seviyesinde
tretim gergeklestigi belirlenmistir. Rodos bolgesinin en énemli 6zelligi ¢ok dinamik bir
yapiya sahip olmasi ve dikey karigimun diger bolgelere oranla daha giiglii olmasi ve
dolastyla besin tuzlarinca bagil olarak zengin dip sulardan 1g1kl1 yiizey tabakasina besin
tuzu tagmmunin aktif bir sekilde gergeklesmesi bu bolgenin iiretken olmasidir. Bu
bolgede yiiksek tiretim siireklidir. Bunun nedeni ise 151kli tabakaya besin tuzu saglayan
nutriklin 1g1kli tabakanin igerisinde ve/veya tabanina yakin derinliklerde yer almaktadir.
Bu da siirekli difiizyon ve adveksiyon ile 1gikli tabakaya besin tuzu aktarimina neden
olmaktadir. Frontal alanlarda da birincil iiretimin seviyesi bagil olarak yiiksektir; giinkii
boyle alanlarda hidrodinamik yapi dikey besin tuzu tagmmminin yaninda yatay bazda
taginima da izin vermektedir ve bu mekanizma ¢ogu zaman siklonun merkezinden daha
fazla birincil iretime neden olmaktadir. Antisiklonik alanlarda ise nutriklin igikh
tabakanin ¢ok altindadir ve bu alanlar tiretim agisindan sonderce fakirdir.
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Sekil 4. Giiney Karadeniz’de Haziran 1996 dénemine ait farki;
derinliklerdeki dinamik topografya haritalar:
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Denizi Etkilesim Alani(BMJ), Dogu baseni ve Bati

baseninde diisey dagilim
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Sekil 19 c. Silikatin istanbul Bogazi-Marmara Denizi Etkilesim Alan1 -
(BMJ), Dogu baseni ve Bati baseninde diisey dagilhim
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Sekil 20,

-

Marmara Denizi’inde Ekim 1996 déneminde
Dogu derin baseninde fotosentetik aktif 151210
yiizeye oranla derinlikle degisimi (% 1), 151k
soniim katsayisi (Ky) ve saatlik (P)/giinliik(Pp)
birincil iiretim profilleri
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Sekil 21. Klorofil-a’nin Istanbul Bogazi-Marmara Denizi Etkilesim
Alani(BMJ), Dogu ve Bati basenlerinde diisey dagilimi
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Sekil 22. Eyliil 1995 (a) ve Nisan 1996 (b) donemlerinde Dogu (K46L00),
Orta (K50K20) ve Bati (K42J40, K48J30) basenlerinde partikiil
organik karbonun(POC), partikiil organik azot(PON) ve partikiil
fosforun (PP) derinlikle degisimi
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Sekil 23. Kuzeydogu Akdeniz’de yerinde 6l¢iim ve deniz suyu
orneklemesi yapilan istasyonlarmn konumlar:

37°

36°

35*

34°

33°

32°
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Ekim 1991

36°

35°

Sekil 25. Kuzeydogu Akdeniz’in genel akinti ve dongii sistemleri
(Sur ve dig., 1993’den alinarak diizenlenmistir)

Antisiklonik alanlar
------ Siklonik alanlar
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Sekil 26. Subat 1995 seferinde olciilen tuzluluk (Salinity, ppt) ve potansiyel

sicakhigin (Pot. Temp., °C) derinlikle degisimi
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Sekil 29 devam
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Sekil 34. Kuzeydogu Akdeniz'de besin tuzlarinin fizeksel parametrelerle tiim

basen bazinda karsilastirilmasi Sicaklik-Besin tuzlar (a), Tuzluluk-
Besin tuzlari (b), Sigma-theta-Besin tuzlar (c)
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Sekil 35. Kuzeydogu Akdeniz'de fotosentetik aktif 151810
(PAR) yiizeye oranla derinlikle degisimi(% I),

151k séniim katsayisi (Kg) ve saatlik(P)/giinliik(Pp)
birincil iiretim profilleri
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Sekil 35 devam
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Sekil 36. Klorofil-a' nin Kuzeydogu Akdeniz'de diisey dagilhim..
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Sekil 37. Partikiil Organik Karbon (POC), Partikiil Organik Azot (PON)
ve Partikiil Fosforun (PP) Kuzeydogu Akdeniz'de Rodos siklonik
alaninda, Antalya kirfezinde ve Klikya basenindeki frontal alanlar
ile antisiklonik alanlarda diisey dagilim



